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und hygroskopischen Dehnungskoeffizienten nahe an die wirk-
lich auftretenden Verschiebungen herankommen, besonders,
wenn man sie mit realen Messungen in einer Ebene vergleicht,
die rund 10 mm hinter der Fassadenoberfldche liegt.

Bei diesen Werten sind aber bisher kaum die sich aus
statischen Beanspruchungen (zum Beispiel Wind) ergebenden
Forminderungen einbezogen, die bei wenig biegesteifen Bau-
teilen (zum Beispiel Glasscheiben) eine erhebliche Rolle spielen
konnen. Es wird daher ohne weitere, eingehendere Messungen
bzw. spezifischere Berechnung kaum das Einfiihren von aus-
reichenden Sicherheitsfaktoren umgangen werden konnen.
Auch bestehen bisher fast nur Messungen an Betonelementen.

Verlauf der Bewegungen

a) Infolge der Reibungen verlaufen die sich aus den thermi-
schen und hygroskopischen Dimensionséinderungen erge-
benden Bewegungen nicht stetig, sondern ruckweise. Bei
normalen Fassadenelemente-Fugen geht dieser Vorgang in
vielen kleinen, bei Gebdude-Dilatationen eher in wenigen,
grossen Stufen vor sich.

b) Die mittlere Bewegungsgeschwindigkeit liegt im Massivele-
mentbau ganz summarisch gesehen in der Grossenordnung
von 0,05 bis 1,0 mm/h, jedoch konnen wihrend der ruck-
weisen Stufenbewegung wesentlich hohere, zeitlich begrenz-
te Bewegungsgeschwindigkeiten auftreten.

¢) Aus statisch-mechanischen Beanspruchungen der Bauteile
(zum Beispiel durch Wind) und durch Erschiitterungen
(zum Beispiel aus Strassenverkehr) sind auch hohe Bewe-
gungsgeschwindigkeiten anderer Grossenordnung moglich.
Messungen iiber diese Vorgéinge sind im Gang, aber noch
nicht greifbar (W. Bartels). Die bisher in der Literatur ge-
machten Angaben scheinen sich ausschliesslich auf die Ein-
fliisse der Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen so-
wie irreversibler Vorginge (Abbindung, Alterung) zu be-
ziehen.
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Fugenabdichtung
Rheologische und festigkeitstechnische Probleme
Von Prof. H. Kithne, EMPA Diibendorf 1)

Um rheologische und festigkeitstechnische Betrachtungen
tber Fugendichtungen anstellen zu konnen, ist es notwendig,
sich zunéchst Rechenschaft iiber die moglichen Verschiebun-
gen zwischen den gegenseitig zu dichtenden Bauelementen
abzugeben?). In Bild 1 sind die wichtigsten Fille von elemen-
taren Bewegungen zusammengestellt, die bei Fugen zwischen
Bauteilen vorkommen. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen,
dass sich in Wirklichkeit zumeist mehrere dieser Bewegungen
iiberlagern. Zudem kann der Fall (4) sowohl durch gegensei-
tige Parallel-Verschiebung entstehen, als auch durch Torsions-
Bewegungen ausgelost werden.

Es ergibt sich zunichst, dass Beanspruchungen des Dich-
tungsmaterials auf Druck, Zug und Schub auftreten. Dasselbe
gilt natiirlich auch fiir die an den Dichtungsstoff angrenzen-

') Ergiinzte und erweiterte Fassung eines Vortrages, gehalten an der
Tagung «Ausbildung von Fugen und deren Abdichtung» der SIA-
Fachgruppe fiir industrielles Bauen (FIB) in Ziirich am 25. Januar 1973.

2) Sieche auch «Bauphysikalische Beanspruchungen an Baufugen»,
Vortrag des gleichen Referenten auf S. 554 dieser Ausgabe.
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den Baumaterialien, sofern eine Haftung zwischen Dichtungs-
stoff und Baumaterial besteht. Ist dies nicht der Fall, wie
beispielsweise bei der Verwendung von nicht in den Baumate-
rialien verankerten Elastomerprofilen, so kann es sich nur um
die Einleitung von Druckkriften handeln, da sonst die Dich-
tungsfunktion gar nicht erfiillt werden kann. In den Haftungs-
fdchen treten Schubkriifte parallel zur Fugenebene und Zug-
krifte senkrecht zu de.selben auf.

Hinsichtlich Festigkeit sind immer drei Teile zu beurtei-
len, ndmlich das schwichere, angrenzende Baumaterial, der
Dichtungsstoff und die Beriihrungsfliche (Haftfliche) zwi-
schen Baumaterial und Dichtungsstoff.

Von grosser Wichtigkeit sind ferner die Einspannungsver -
hiltnisse des Dichtungsmateriales. Je mehr Bewegungsfreiheit
das Dichtungsmaterial hat, um so kleiner sind die auftreten-
den Spannungen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass das
Dichtungsmaterial in der Regel in Fugenlingsrichtung fest-
gehalten ist, woduch die Monaxialitit der Spannungszu-
stinde weitgehend eliminie-t wird. Es ist Sache der Fugenaus-

557




bildung, dafiir zu sorgen, dass diese Einschrinkung der
Bewegungsfreiheit nicht durch ungiinstige Ausbildung der
Haftflichen noch weitere Hemmungen erfihrt, welche die
Spannungen erhchen.

Nach diesen allgemeinen Vorbemerkungen sei nun auf die
rheologischen Eigenschaften der Dichtstoffe, einschliesslich
deren Festigkeit eingegangen. Die meisten Dichtstoffe, die
heute Verwendung bringen, beruhen auf makromolekularen,
organischen Verbindungen, teils Naturstoffen (z.B. Bitumina,
Leindl) teils synthetischen Materialien (z.B. Polysiloxane,
Polysulfide, Polyurethane, Polyacrylate u.a., teilweise durch
unterschiedliche Hirtungs- oder Losungs- bzw. Dispersions-
vorgénge, wie auch unter Umstidnden durch Fiillstoffe in ihren
Verarbeitungs- und Anwendungseigenschaften differenziert).

Da diese Materialien neben den allgemeiner bekannten
rheologischen Modellen der Elastizitit und Plastizitdt zusétz-
lich noch anderen Gesetzmiissigkeiten folgen, seien in Bild 2
die verschiedenen Elemente des Verformungsverhaltens unter-
halb des Bruchvorganges erldutert.

Vor allem sei auf die oft falsch verstandenen Phdnomene
des verformungsbremsenden Voigt-Verhaltens hingewiesen
(siehe Darstellungen D, E und F in Bild 2), die man sich als
innere Reibung in makromolekularen Strukturen vorstellen
kann. Sie haben eine doppelte Konsequenz:

a) Bei verhiltnismissig kurzfristigen mechanischen Versuchen
tiuschen sie oft eine «Scheinelastizitit» vor (angendhert
gerades Spannungs-Dehnungsdiagramm), die durch gegen-

Schema einer Fugendichtung im Zustand
nach der Einbringung (theoretisch span-
nungsfrei)

Zustand nach Verjiingung der Fuge:

Druckbeanspruchung

Zustand nach Erweiterung der Fuge: Zug-
beanspruchung

Zustand nach einer gegenseitigen Verschie-
bung der zu dichtenden Bauteile senkrecht
zur Aussenebene: Schubbeanspruchung

Zustand nach gegenseitigen Winkeldnde-
rungen der zu dichtenden Bauteile:
Biegebeanspruchung, eventuell {iberlagert
von Druck oder Zug

Zustand nach gegenseitiger Verschiebung
in Richtung der Fugenachse: Schubbean-
spruchung

Zustand nach unterschiedlicher Dehnung
der zu dichtenden Bauteile (Wirmedeh-
nung, Schwinden, Quellen): Schubbean-
spruchung -+ Druck bzw. Zug

Bild 1. Wichtigste elementare Bewegungen, die bei Fugen zwischen
Bauteilen vorkommen
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seitige Kompensation zwischen den entgegengesetzt gerich-
teten Voigt- und Maxwell-Forménderungen entsteht.

b) Dabei zeigt sich aber im Gegensatz zur echten Elastizitét
eine ausserordentlich starke Abhdngigkeit von der Verfor-
mungs- bzw. Belastungsgeschwindigkeit (siehe insbesondere
Bild 2, Diagramm E). Dies bedeutet, dass bei raschen
Forminderungsvorgingen die Spannungen bei gleicher
Amplitude wesentlich grosser werden als bei langsamen. Je
hoher die Verformungsgeschwindigkeit, um so grosser der
Einfluss der Voigt-Verzogerung und umso kleiner jener der
Maxwell-Verformung (genauer ihres Newton-Anteiles).

Diese Betrachtung gilt natiirlich in erster Linie fiir
unvernetzte, plastische Dichtstoffe (z.B. Bitumina und Ther-
momere bzw. Thermoplaste). Sie kann aber auch bei gewissen
schwach vernetzten Elastomeren (etwa im Sinne des Diagram-
mes F, Bild 2) und in begrenzterem Ausmass bei Duromeren
Giiltigkeit haben. Aus der rdumlich vernetzten Idealstruktui
der Duromere wire ein solches Verhalten allerdings nicht
ohne weiteres verstindlich. Wahrscheinlich geben aber Un-
regelmissigkeiten in der Strukturausbildung oder auch die
Eigenschaften sekundér eingelagerter Zusitze dazu Anlass.

Von praktischer Bedeutung fiir Dichtungsaufgaben sind
diese Forminderungscharakteristiken hauptséchlich in folgen-
der Hinsicht:

— Auftreten des sogenannten «Kaugummieffektes»?) bei
weich-plastischen Dichtungsmassen

— Weglaufen von weichplastischen Dichtungsmassen unter
dem Eigengewicht bei vertikalen oder nach unten offenen
Fugen

— Eventuell ungiinstiges Verhalten bei hohen Forménderungs-
geschwindigkeiten (z.B. Erschiitterungen)

_ Relaxationserscheinungen bei stindig unter Druck stehen-
den Dichtungen (Elastomerprofile).

Weiterhin darf hier nicht unerwihnt bleiben, dass die
mechanischen Eigenschaften (Festigkeit und Forménderungs-
verhalten) bei den meisten dieser Materialien stark tempera-
turabhéngig sind. Viele unter ihnen machen auch unter den
Klimaeinfliissen Verinderungen durch. Sie konnen innert
mehr oder weniger langer Zeit das rheologische und festig-
keitstechnische Verhalten soweit dndern, dass die Funktions-
tiichtigkeit der Dichtung in Frage gestellt und eine Erneue-
rung notwendig wird.

Leider ist es heute noch kaum moglich, zuverldssig
vergleichbare, spezifischere Zahlenwerte fiir die Verformungs-
eigenschaften zu erhalten, die eine umfassende Beurteilung der
Eignung, Bemessung und Formgebung von Fugenmaterialien
im Bauwesen gestatten. Am ehesten bekommt man noch
Grossenordnungen zuldssiger Dehnungswerte. Die Angaben
liegen in der Regel zwischen etwa 10 und 30%,. Friiher auf
Grund ausschliesslich einachsiger Laborversuche bei mittlerer
Normaltemperatur gemachte Angaben von bis zu mehreren
100 Prozenten sind gliicklicherweise wieder aus der neueren
Dokumentation verschwunden.

Wenn auch heute vieles im Tun ist, liickenhafte und
teilweise unreale Angaben durch brauchbarere Unterlagen zu
ersetzen, so bleibt doch noch ein grosses Pensum zu erledigen.

Aus diesem Grunde mochte der Verfasser abschliessend
als Richtlinie fiir die weitere Ergriindung der rheologischen
und festigkeitstechnischen Grundlagen fiir Fugendichtungs-
stoffe folgende Empfehlungen aussprechen:

— Versuche sollten nicht einfach als einachsige, normalisierte
Laborversuche, sondern in Anlehnung an in der Baupraxis

3) Unter dem Einfluss stindig wechselnder Druck- und Zugbean-
spruchungen auftretende, unregelmissige Verformungs- und Span-
nungsverteilung, die zu progressiven, Ortlichen Verjiingungen und
allmihlichem Aufreissen von Fugenmassen fiihren kann.
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Bild 2. Elemente des Verformungsverhaltens von Fugenmaterialien unterhalb des Bruchvorganges. ¢ = Spannung; ¢ = Forménderung; ¥ = Form-

dnderungsgeschwindigkeit

mogliche Fugenausbildungen durchgefiihrt werden. Dabei
wére neben den gingigen Elemente-Baumaterialien auch zu
beriicksichtigen, dass das Fugenmaterial in Ladngsrichtung
keine namhafte Bewegungsfreiheit besitzt.

— Die Versuche sollten eine Variation der Temperatur von
etwa —20 bis +70°C, ferner auch eine solche der Form-
danderungsgeschwindigkeit zwischen etwa 0,01 mm/Min und
1 m/s*) vorsehen.

— Verdnderungen des mechanischen Verhaltens unter lang
andauernder, natiirlicher Klimaeinwirkung sind ebenfalls zu
ermitteln; dabei muss darauf geachtet werden, dass die
Exposition nicht nur in ungespanntem Zustand erfolgt.

4) Diese obere Grenze stellt nur eine Grossenordnung dar. Sie sollte
durch Messungen erhértet werden.

Grundeigentums- und Planungsinteressen in der Rechtsprechung

Planung, Eigentumsgarantie und Rechtsgleichheit

Die Einwohnergemeinde R. erliess 1970 einen Zonen-
plan, der von einem Grundeigentiimer beim Regierungsrat
wegen Verletzung der Eigentumsgarantie angefochten wurde.
Die Beschwerde wurde mit der Begriindung abgewiesen, der
Ermessensspielraum der Gemeinde im Rahmen des kantona-
len Rechtes sei insbesondere beim Erlass von Zonenplidnen
weit. Die Tatsache, dass die Grundstiicke des Rekurrenten
nicht in die Bauzone einbezogen worden seien, verletze keine
kantonalen Vorschriften. Von diesen Vorschriften ist im
Kanton Z. fiir die Bemessung der Bauzone besonders die
Bestimmung des Gesetzes iiber die Gewisser massgebend,
das die Gemeinden verpflichtet, simtliche gemiss Zonenplan
fiir die Uberbauung bestimmten Gebiete innert zehn Jahren,
nachdem der Plan in Kraft getreten ist, mit einem Kanalisa-
tionsnetz liickenlos zu erschliessen.

Der Grundeigentiimer riigte den regierungsritlichen Ent-
scheid in einer staatsrechtlichen Beschwerde wegen Verlet-
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Zur Beurteilung gehoren aber auch zuverldssige Angaben
tiber die in den Baufugen effektiv auftretenden Bewegungen
und deren Amplituden. In diesem Zusammenhang muss man
auf die unermiidlichen Bemiihungen, insbesondere von
W. Bartels bei der Isotech AG in Winterthur hinweisen. Einen
bescheidenen Beitrag wird auch die EMPA-Holzabteilung
leisten, indem sie daran ist, die Bewegungen zwischen Glas-
und Holzfensterrahmen genauer zu untersuchen. Die im
Ausland in dieser Beziehung ausgefiihrten Messungen sind
wegen ganz anderer Rahmenprofile, teils auch wegen unter-
schiedlichem Klima nicht ohne weiteres auf unsere Verhilt-
nisse zu iibertragen.

Adresse des Verfassers: Prof. Hellmut Kiihne, Sektionschef, Eidg.
Materialpriifungsanstalt (EMPA), 8600 Diibendorf, Uberlandstrasse 129.
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zung der Eigentumsgarantie und der Rechtsgleichheit. Die
betreffenden Liegenschaften seien zu Unrecht dem iibrigen
Gemeindegebiet zugeteilt worden. Sie seien fiir die landwirt-
schaftliche Nutzung schlecht, wihrend sie im Unterschied zu
anderen eingezonten Grundstiicken zur Uberbauung gut ge-
eignet seien.

Das Bundesgericht priift bei einer Beschwerde wegen
Verletzung der Eigentumsgarantie die Frage grundsitzlich
frei, ob ein tlberwiegendes oOffentliches Interesse an der
umstrittenen Eigentumsbeschrinkung bestehe. Es iibe aber,
so wird in diesem Entscheid vom 20. Oktober 1971 betont,
Zuriickhaltung, soweit es um die Wiirdigung der ortlichen
Verhiltnisse und um ausgesprochene Ermessensfragen gehe,
was gerade bei der Abgrenzung der Zonen der Fall sei. Die
Gemeinde R. habe die Abgrenzung der verschiedensn Bau-
zonen auf die Ortlichen Verhiltnisse ausgerichtet, wie sie
zuvor gewachsen sind; die Bauzonen wurden um die im
Gemeindegebiet bestehenden Siedlungen gelegt. Die Liegen-
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