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Kurzfassung — Abstract

Materialeigenschaften von Kunststoff-
dichtungsbahnen bestehender StraBentunnel

Im Zuge von Nachrustungsarbeiten konnten Kunst-
stoffdichtungsbahnproben (KDB) aus funf deut-
schen StralBentunneln enthommen werden. Im
Rahmen des Forschungsvorhabens FE 15.461/
2008/ERB ,Materialeigenschaften von Kunststoff-
dichtungsbahnen bestehender Stralentunnel” be-
auftragte das Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVBS), vertreten durch die
Bundesanstalt fur StraBenwesen (BASt), die Bun-
desanstalt fur Materialforschung und -prifung
(BAM), die ausgebauten KDB-Proben systematisch
zu untersuchen. Die Kunststoffdichtungsbahnen
waren zwischen 10 und 23 Jahren in den jeweiligen
Straentunneln eingebaut.

Im ersten Schritt wurden die Materialeigenschaften
der KDB-Proben mit daflir geeigneten Methoden
charakterisiert, wie Thermischen Analysen (DSC,
OIT), Dichtebestimmung, Zugprifung (mechani-
schen Eigenschaften), Ermittlung des Stabilisator-
gehalts (ICOT), der Dicke der KDB sowie der Qua-
litdt der Fugenaht und der geotextilen Schutz-
schicht.

Im Verlauf des Vorhabens wurden Bergwasserpro-
ben aus den StralRentunneln entnommen und ana-
lysiert. Der Auftraggeber Ubermittelte der BAM die
Ergebnisse zur Auswertung. Bei der Entnahme
wurden folgende Parameter vor Ort bestimmt: Ent-
nahmetemperatur, pH-Wert sowie partiell der Sau-
erstoffgehalt. Im Pruflabor wurden dann die Bestim-
mung der Leitfahigkeit und die Elementaranalyse
mittels ICP-OES zur Bestimmung der Metallionen-
konzentration (u. a. Eisen, Mangan und Kupfer)
durchgefuhrt.

Zusatzlich wurden weiterfihrende Versuche zur
Oxidationsbestandigkeit im Autoklaven in Anleh-
nung an DIN EN ISO 13438 durchgeflhrt, um den
Einfluss von Metallionen auf die oxidative Bestan-
digkeit zu untersuchen. Mit Hilfe der Daten aus der
Bergwasseranalyse wurde ein geeignete Modell-
medium entwickelt, die im Autoklaventest an einem
bereits ohne Metallionen untersuchten Produkt
(Produkt Il, FE 15.449/207/ERB) erprobt wurden.

Die aus diesem Forschungsprojekt entstehenden
neuen Erkenntnisse sollen in die aktuelle Nor-
mungs- und Gremienarbeit eingebracht werden.

Material properties of geosynthetic liners
removed from existing road tunnel
constructions

In the course of retrofitting works geomembrane
samples (GBR-P) were removed from German road
tunnels. In the framework of the research project
FE 15.461/2008/ERB ,Material properties of
geosynthetic liners removed from existing road
tunnel constructions® instructed by the Federal
Highway Research Institute (BASt), the Federal
Institute for Material Research and Testing (BAM)
investigated removed GBR-P products received
from five different road tunnels. The GBR-P
products were installed for a period of 10 up to 23
years in the respective road tunnels.

In the first step, the material properties of the
natural aged geomembranes were characterized
using suitable methods, such as thermal analysis
(DSC and standard OIT), density, tensile tests
(mechanical properties), the thickness of the
geomembrane, the stabilizer content (ICOT), the
quality of the seam weld (shear and peel
properties) and on a selected GBR-P products the
burst strength and the water permeability was
determined.

During the course of the project, mountain water
samples were taken from the road tunnels and
analyzed. The field parameter such as the pH
value, the oxygen content as well as the sampling
temperature of the mountain water was determined.
In the laboratory, the determination of the
conductivity and the elementary analysis by
ICP-OES to determine the metal ion content (iron,
copper, manganese etc) was performed.

In addition, further autoclave tests according to DIN
EN I1SO 13438 were performed to investigate the
influence of different metal ions on the oxidative
stability For this purpose, a model medium was
developed, which was tested in the autoclave test
on an already examined product (product Il from
the R&D project FE 15.449/2007/ERB).

The results from the R&D project findings will be
incorporated into the standards and committee
work.
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1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Kunststoffdichtungsbahnen (KDB) werden in Ab-
dichtungssystemen in Tunnelbauwerken einge-
setzt. Fur die Anforderungen an diese KDB-Pro-
dukte gibt es zum jetzigen Zeitpunkt grundlegende
Richtlinien (EOTA Guidelines [1]) und Empfehlun-
gen (EAG-EDT [2]), die eine Funktionsfahigkeit von
mindestens 100 Jahren fordern. Schon seit Jahr-
zehnten werden KDB in Abdichtungssystemen
gegen Berg-, Sicker- oder Druckwasser in Tunnel-
bauwerken eingesetzt. Deutschlandweit werden im
Tunnelbau zur Abdichtung Uberwiegend KDB-Pro-
dukte auf Basis von Polyethylen (PE) und in kleine-
rem Umfang Polyvinylchlorid (PVC) eingesetzt. Der
Aufbau eines Abdichtungssystems im Tunnelbau-
werk ist schematisch in Bild 1 dargestellt.

Fir KDB-Produkte auf Basis von Polyolefinen ist
die primare Ursache der Alterung die Oxidation.
Entsprechende Prifverfahren und Anforderungen
sind daher auf die Untersuchung der Oxidations-
stabilitdt ausgerichtet. Als Prufverfahren zur Be-
schleunigung des oxidativen Abbaus werden unter
anderen der Ofentest nach DIN EN 14575 und der
Autoklaventest nach DIN EN ISO 13438 eingesetzt.

In einem bereits abgeschlossenen Forschungsvor-
haben FE 15.449/2007/ERB [3] wurden acht markt-
Ubliche KDB-Produkte von vier Herstellern mit Au-
toklaventests in Anlehnung an DIN EN ISO 13438
[4] untersucht. Zum Vergleich wurden an zwei Pro-
dukten auch Ofenlagerungen durchgefuhrt. Die Er-
gebnisse zeigten deutlich um einen Faktor von 5
bis 6 verkirzte Prifdauern.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens FE
15.461/2008/ERB ,Materialeigenschaften von
Kunststoffdichtungsbahnen bestehender Stralien-
tunnel“ stand Probenmaterial zur Verfligung, das
unter realen Bedingungen (Einbauphase, Funk-
tionsphase) beansprucht wurde. Das Alter der aus-
gebauten KDB-Proben ist auf 10 bis 23 Jahre da-
tiert. Das Probenmaterial fir dieses Vorhaben
wurde aus finf Stralentunneln (Tunnel Fussen,
Wattkopftunnel, Saukopftunnel, Staufertunnel und
Ditschhardtunnel) wahrend Nachristungsarbeiten
fur Rettungsstollen entnommen und von der BASt
zur Charakterisierung der Materialeigenschaften
zur Verfiigung gestellt.

Hierfir werden die Dicke der KDB (Verhaltnis
Grundbahn zur Signalschicht), die Dichte, die ther-

Kunststoffdichtungsbahn
(ein- oder doppellagig)

Befestigungselement
bergseitige Schutzschicht
ggf. Dranelemente

Abdichtungstrager

Fels/Gebirge —» /.. . ggf. Injektions-
ey mdoglichkeit

Spritzbetonschale A Innenschale

Bild 1: Darstellung des Aufbaus einer Tunnelabdichtung mit
KDB bei geschlossener Bauweise (Quelle: EAG-EGT)

mischen Eigenschaften (Schmelz- und Kristallisati-
onsverhalten), die Oxidationsstabilitat (OIT-Wert)
sowie die mechanischen Eigenschaften der KDB
(Zugprifung), die Berstdruckfestigkeit, die Wasser-
durchldssigkeit und die Schal- und Schereigen-
schaften der Flgenaht bestimmt. Die Ergebnisse
der Untersuchungen sollen zeigen, ob die ausge-
bauten Produkte im jetzigen Zustand den Anforde-
rungen fur KDB-Produkte nach ZTV-ING entspre-
chen.

Die in Tabelle 1 zusammengefassten Prifmethoden
und -normen wurden aus den Anforderungstabellen
der TL/TP KDB fiir Kunststoffdichtungsbahnen und
TL/TP SD fir geotextile Schutzschichten ausge-
wahlt, anhand derer die Materialeigenschaften der
ausgebauten Produkte Uberpruft werden sollten.

Wahrend des Vorhabens sollen alle verfluigbaren In-
formationen tber die KDB-Produkte von Seiten des
Bauherrn und der Herstellerfirmen zusammenge-
tragen werden. Falls vorhanden, werden Riickstell-
muster von den Herstellern der KDB-Produkte an-
gefordert.

Die Betrachtung der Umgebungsbedingungen
unter stralentunnelspezifischen Anforderungen soll
eine weitere Fragestellung im Vorhaben sein. Im
Vordergrund stand die Untersuchung des Bergwas-
sers. Die Entnahme und Analyse der Bergwasser-
proben wurden durch den Auftraggeber sicherge-
stellt. Auf Grundlage der Analyseergebnisse wurde
dann das Prifmedium des Autoklavenversuchs mit
Metallionen modifiziert. Mit Hilfe dieser Untersu-
chungen wurden die Frage nach dem Einfluss von
Metallionen auf die oxidative Bestandigkeit von
KDB-Produkten eingehender untersucht. Fir diese
ersten Untersuchungen sind drei Metallsalze aus-
gewahlt worden, die auch durch die Elementarana-
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Produkt Methode Norm Forderung in TL/TP
Flachenbezogene Masse DIN EN ISO 9864 TL/TP SD
Geotextile Schutzschicht
Dicke DIN EN I1SO 9863-1 TL/TP SD
Gesamtdicke DIN EN 1849-2 TL/TP KDB
Flachenbezogene Masse DIN EN ISO 9864 nein
Dichte DIN EN ISO 1183-1 TL/TP KDB
DSC DIN EN ISO 11357 TL/TP KDB
ATR-IR- Spektroskopie nein
KDB Oxidationsbestandigkeit
a) Ofen a) DIN EN 14575 TL/TP KDB
b) Autoklav* b) DIN EN ISO 13438
ICOT nein
Reif¥festigkeit und -dehnung DIN EN ISO 527 TL/TP KDB
Berstdruckfestigkeit DIN EN 14151 TL/TP KDB
Wasserdurchlassigkeit DIN EN 14150 nein
Scherversuch DIN EN 12317-2 TL/TP KDB
KDB-Flgenaht
Schalversuch DIN EN 12316-2 TL/TP KDB
* mit Standardmedium und mit Metallionen modifiziertem Medium

Tab. 1: Angewendete Prifmethoden und -normen

lyse des Bergwassermediums identifiziert wurden.
Hierbei handelt es sich um Eisen(ll)-, Kupfer(ll)-
und Mangan(ll)-sulfat.

1.2 Ziele

Die wesentlichen Schwerpunkte des Forschungs-
vorhabens sind hier kurz zusammengefasst:

*  Dokumentation des Ausbauzustandes der vor-
liegenden KDB-Produkte aus den funf Strallen-
tunneln,

* Materialcharakterisierung der ausgebauten
KDB-Produkte und der vorhandenen Rdckstell-
muster (Prifmethoden, Tabelle 1),

* Auswertung der Analyseergebnisse der Berg-
wasserproben hinsichtlich der Metallgehalte von
Eisen, Kupfer und Mangan und Zusammen-
stellung der vor Ort gemessenen Parameter wie
der pH-Werte und der Sauerstoffgehalt des
Bergwassers,

» Autoklaventest nach DIN EN ISO 13438 an
ausgebauten KDB-Produkten und vergleichend
dazu Ofenlagerungen nach DIN EN 14575,

» Autoklaventests in Anlehnung an DIN EN ISO
13438 mit modifiziertem (Metallionen) Prifme -

dium an einem bekannten Produkt zur Unter-
suchung des Einflusses von Metallsalzen auf
den oxidativen Alterungsprozess der KDB.

2 Stand der Wissenschaft und
Technik

Kunststoffdichtungsbahnen werden im Tunnelbau
schon seit Anfang der 60er Jahre als Barriere-
system gegen Bergwasser sowohl in geschlosse-
ner als auch in offener Bauweise verwendet. Im
Laufe der Zeit hat sich natirlich die Materialzusam-
mensetzung im Hinblick auf die verwendeten Poly-
mere und Additive verandert. In den 70er und 80er
Jahren wurden vorrangig Dichtungsbahnen auf
Basis von Polyvinylchlorid (PVC) und Ethylen-
Copolymerisat-Bitumen (ECB) eingesetzt. Seit An-
fang der 90er Jahre sind Dichtungsbahnen auf
Basis von Polyolefinen (PE-LD oder PE-VLD) im
Einsatz.

Die Auswahl der geeigneten Dichtungsbahn ist von
unterschiedlichen Faktoren abhangig und dazu
zahlen z. B. die Geologie der Umgebung, die Hy-
drologie und zum Teil auch das Tunnelbauverfah-
ren. Der zu erwartende Wasserdruck und die che-
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mische Zusammensetzung des Bergwassers und
des anstehenden Bodens sind bei der richtigen
Auswahl des einzusetzenden Produkts von grofier
Bedeutung. Bei hohen Wasserdricken werden
Dichtungsbahnen mit einer Dicke von bis zu
3,00 mm eingesetzt.

Die Auswahl der geeigneten Kunststoffdichtungs-
bahn ist vom Anwendungsgebiet abhangig. HDPE-
Dichtungsbahnen sind meist aus einem MDPE-
Rohstoff aufgebaut und werden durch Zugabe von
Ruf} auf eine Materialdichte von HDPE gebracht.
Eine typische HDPE-Dichtungsbahn besteht aus
ca. 96 bis 97 % PE-Rohstoff, 2 bis 3 % Ruf3, 0,5
bis 1 % Stabilisatoren (z. B. IRGANOX 1010,
IRGAFOS 168).

In Deutschland werden heute im Tunnelbau zur Ab-
dichtung Uberwiegend flexible KDB-Produkte auf
Polyolefinbasis, aber auch PVC-Kunststoffdich-
tungsbahnen eingesetzt. Zur Optimierung ihrer Pro-
dukteigenschaften und zur Erfullung der Anforde-
rungen im Tunnelbau koénnen unterschiedliche
Werkstoffkonzepte eingesetzt werden. Als Rohstof-
fe sind in erster Linie lineares Polyethylen niedriger
Dichte (Linear Low Density Polyethylene — LLDPE),
PE-Copolymere, flexibles PP (FPP) und Polymer-
mischungen (Blends) zu nennen.

Bei der Breite des Spektrums unterschiedlicher
Basispolymere, Copolymere und Polymerblends,
die infrage kommen und als ,Polyolefine“ bezeich-
net werden, ist die gewiinschte Anwendung einheit-
licher Prifverfahren und Bewertungskriterien zur
Einschatzung der Langzeitbestandigkeit keinesfalls
selbstverstandlich, zumal die Bestandigkeit we-
sentlich von zugesetzten Additiven (z. B. Stabilisa-
toren, Fullstoffe, Pigmente, Gleitmittel usw.) be-
stimmt wird.

Generell sind die eingesetzten Rohstoffe (Poly-
mere) fur sich selbst aufgrund ihrer Oxidationsemp-

findlichkeit in Anwesenheit von Sauerstoff nicht
ausreichend langzeitbestandig. Die Bestandigkeit
wird durch Zugabe geeigneter Additive (Stabilisato-
ren bzw. Antioxidantien) erhoht, um den anwen-
dungsbezogenen Anforderungen gerecht zu wer-
den. Die Antioxidantien greifen hemmend in den
Oxidationsprozess ein und verlangern dadurch die
Gebrauchsfahigkeit des Polymerwerkstoffs bzw.
des entsprechenden Produkts. Im Laufe der Zeit
werden diese Antioxidantien durch chemische Re-
aktionen mit Sauerstoff (Oxidation) verbraucht oder
ihre Konzentration im Produkt durch andere physi-
kalische Vorgange, wie Extraktion, Migration oder
Diffusion, verringert.

3 Bergwasseranalyse

Die Entnahme und Analyse der Bergwasserproben
wurden direkt vom Auftraggeber (BASt) durchge-
fuhrt und die Ergebnisse an den Auftragnehmer
(BAM) Ubermittelt. In vier der funf StralRentunnel
konnten bis zum jetzigen Zeitpunkt mindestens
eine, haufig aber mehrere Bergwasserproben zu
unterschiedlichen Jahreszeiten entnommen wer-
den. Die fur dieses Projekt wichtigsten Parameter
sind in den Tabellen 2 und 3 zusammengefasst. Bei
der Bergwasserentnahme vor Ort wurden folgende
Parameter bestimmt:

* Entnahmetemperatur des Wassers/°C,
* pH-Wert,

« Sauerstoffgehalt/mgl/l,

» Leitfahigkeit/(uS/cm).

Die gemessenen pH-Werte liegen in einem Bereich
von 7,5 bis 9, d. h., die Bergwasser sind vom pH-
Wert neutral bis schwach basisch. Die pH-Werte
sind aber deutlich niedriger als bei Stralentunneln,

Nr. Tunnel pH-Wert 0,-Gehalt/mgl/l T/°C Leitfahigkeit/uS/cm
1 Fussen 8,3 - 8,9 320-430
2 Wattkopftunnel 8-9 7-10 10-17 350-540
3 Saukopftunnel 7,5-9 5,5-8 15-20 330-530
4 Staufertunnel 8,15 8 9,6 270
5 Ditschhardtunnel* - - - -
* kein Bergwasser vorhanden

Tab. 2: Zusammenfassung der vor Ort gemessenen Parameter pH-Wert, Temperatur, Sauerstoffgehalt und Leitfahigkeit
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Nr. Tunnel Fe-Gehalt/mgl/l Cu-Gehalt/mgl/l Mn-Gehalt/mg/l
1 Tunnel Fissen 0,01-0,03 0,001-0,002 -
2 Wattkopftunnel 0,005-2,37 0,0054-0,028 0,001-0,0025
3 Saukopftunnel 0,005-0,01 0,002-0,01 0,001-0,0098
4 Staufertunnel < 0,005 < 0,001 < 0,001
5 Ditschhardtunnel* - - -

* kein Bergwasser vorhanden

Tab. 3: Metallionengehalt im Bergwasser (Elementaranalyse mittels ICP OES); Fe = Eisen; Cr = Chrom; Mn = Mangan

deren Bauphase gerade abgeschlossen wurde.
Dies geht aus den Rechercheergebnissen hervor,
die im Vorhaben FE 15.499/2007/ERB [3] ausge-
wertet wurden. In dem Vorhaben wurden Analy-
seergebnisse der Bergwasser aus funf StralRentun-
neln, deren Proben aus den Revisionsschachten
kurz nach Fertigstellung des Bauwerkes entnom-
men wurden, ausgewertet. Die pH-Werte lagen in
einem Bereich von 7,5 bis 12,9, also im stark basi-
schen Bereich, aufgrund der eluierten Bestandteile
aus dem Spritzbeton.

Die Elementaranalytik erfolgte zeitnah im Labor
mittels ICP-OES, und der Gehalt an Metallen wird
in mg/l angegeben. Folgende Elemente wurden mit
dieser Methode bestimmt:

» Alkalimetalle (Na, K),
» Erdalkalimetalle (Mg, Ca),

+ Ubergangsmetalle (V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Zn, Mo, Pd, Hg).

Aus diesem Spektrum von Ergebnissen wurden fur
eine nahere Untersuchung des Einflusses von Me-
tallionen auf die oxidative Bestandigkeit der KDB-
Produkte Eisen, Chrom und Mangan ausgewahilt,
und deren Gehalt ist in Tabelle 3 zusammengefasst.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde eine Me-
tallionenkonzentration von 10-3 mol/l fir die ersten
Autoklavenversuche ausgewahlt. Dieser Wert spie-
gelt den maximalen Gehalt an Eisen (entspricht ca.
2,3 mg/l) im Bergwasser wider.

4 Probenmaterial

4.1 Kunststoffdichtungsbahn (KDB)

Fir das Forschungsprojekt wurden von Seiten des
Auftraggebers Kunststoffdichtungsbahnproben auf

Nr. | Tunnel Einbau | Ausbau| Alter/
KDB KDB Jahr
1 Tunnel Flssen 1998 2008 10
2 Wattkopftunnel 1993 2009 16
3 Saukopftunnel 1987-89 | 2010 23
4 Staufertunnel 1993 2010 17
5 Ditschhardtunnel 1995 2010 15
6 Engelbergbasistunnel® 1997 2012 15
* Zusatzliches KDB-Probenmaterial

Tab. 4: Einbau- und Ausbaudaten der KDB

Polyolefinbasis aus fiinf verschiedenen Straflien-
tunneln (Tabelle 4), zum Teil mit Fligenahtberei-
chen, zur Verfligung gestellt. Die Entnahme der
Proben erfolgte durch den Auftraggeber. Die BAM
war nicht an der Probenentnahme vor Ort beteiligt,
und es lag auch kein Entnahmeprotokoll bzw. eine
photografische Dokumentation vor. Die Position der
entnommenen KDB-Proben in Maschinenquerrich-
tung der Dichtungsbahnen wurde nicht bei allen
Probenstiicken dokumentiert. Uber die Materialzu-
sammensetzung und den Gehalt an Stabilisatoren
stehen uns keine Informationen zur Verfiigung. Die
Dicke der Dichtungsbahnen variiert zwischen 1,80
und 2,93 mm.

Die ausgebauten KDB-Proben aus den Strallentun-
neln Fissen und Ditschhard sind von einem Her-
steller. Nach den vorliegenden Produktdatenblat-
tern handelt es sich um das Produkt MP 910-20 B2
und MP 910-30 B2 der Firma Sarnafil AG.

Das Probenmaterial aus dem Engelbergbasistun-
nel wurde im Laufe des Vorhabens entnommen.
Dieses wurde ebenfalls von der Firma Sarnafil AG
hergestellt.

Im Wattkopf-, Saukopf- und Staufertunnel wurden
Produkte der Firma HT Troplast AG und HULS
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Nr. | Entnahmeort Gl::::- Stgnalschicht
Farbe Struktur
1 QS 1 Schwarz Beige nein
2 QS 5 Schwarz Hellgelb ja
2a QS 6 Schwarz Hellgelb ja
3 QS 3 Schwarz | Hellbeige ja
3a QS 5 Schwarz | Hellbeige ja
4 QS est Schwarz | CremweilR ja
4a QS Schwarz | Cremweil’ ja
5 QS Schwarz Beige nein
6 QS Schwarz Beige nein

Tab. 5: Produktinformationen der KDB-Produkte

Troisdorf AG eingebaut. Hierbei handelt es sich um
eine 2 mm dicke Carbofol-CHD-Tunnelbahn. Fur
das Produkt aus dem Staufertunnel liegt kein Pro-
duktdatenblatt vor. Informationen zum Entnahmeort
und zu den ausgebauten KDB-Proben sind in Ta-
belle 4 und 5 zusammengefasst.

In Bild 30 in Kapitel 12.1 sind Probensticke der
ausgebauten KDB abgebildet. Anhand der Fotos
sind unterschiedliche Schadigungsbilder zu erken-
nen, deren Ursprung nicht genau geklart werden
kann. Hierbei konnte es sich um Verformungen
(Bild 32, Kapitel 12.3) der KDB handeln, die schon
wahrend der Bauphase entstanden sind. Diese Ver-
formungen sind unterschiedlich stark ausgepragt.
Die Korrelation zwischen flachenbezogener Masse
und Dicke der geotextilen Schutzschicht und der
Auspragung der Verformungen wurde dahingehend
untersucht.

Die Anforderungen an die flachenbezogene Masse
der geotextilen Schutzschichten wurden aufgrund
der Ergebnisse der Forschungsvorhaben [5, 6] auf
Nennmassen von 1.000 g/m? erhéht. Die entnom-
menen Proben mit unterschiedlichen flachenbezo-
genen Massen erlauben eine Verifizierung dieser
Erhéhung an aus dem Bauwerk entnommenen Pro-
ben. Daher wurden Bestimmungen der unter-
schiedlichen flachenbezogenen Massen und der
Dicken der geotextilen Schutzschichten in das Un-
tersuchungsprogramm aufgenommen. Daraus er-
gibt sich die Moglichkeit, den Einfluss der Masse
der geotextilen Schutzschicht auf ihre Wirksamkeit
mit Hilfe des Schadigungsbilds der aus den Bau-
werken entnommenen KDB-Proben zu bewerten.
Hierzu sollen die Verformungen an einem KDB-
Produkt vermessen werden.

Tunnel Entnahmeort Farbe
Wattkopftunnel QS5 Hellbraun
Saukopftunnel QS 1 Grau
Saukopftunnel QS7 Hellbraun
Staufertunnel QS est Hellgrau
Staufertunnel QS Dunkelgrau

Tab. 6: Zuordnung der ausgebauten geotextilen Schutzschicht

Die Proben aus dem Saukopftunnel weisen hierbei
die héchste Schadigung auf. Die Proben aus dem
Tunnel Fissen, dem Tunnel Ditschhard und dem
Staufertunnel zeigen deutlich weniger beschadigte
Bereiche auf der KDB-Oberflache (Bild 32).

4.2 Geotextile Schutzschicht

Zusatzlich zu den KDB-Proben wurden auch geo-
textile Schutzschichten aus dem Wattkopf-, Sau-
kopf- und Stauertunnel entnommen (Tabelle 6). Der
Ausbauzustand dieser Proben war sehr unter-
schiedlich und ist fotografisch in Bild 2 und Kapitel
12.2, Bild 31 dokumentiert.

Bei erster visueller Betrachtung fallt auf, dass es
sich bei allen Proben wahrscheinlich um mecha-
nisch verfestigte Vliesstoffe handelt, die aus unter-
schiedlich farbigen (multicolor) Fasern aufgebaut
sind. Des Weiteren ist auffallig, dass die Proben aus
dem Staufertunnel sich auferlich unterscheiden,
d. h. unterschiedliche Produkte wurden eingebaut.

Der Polymerrohstoff und der Stabilisierungsgrad
der geotextilen Schutzschicht waren nicht bekannt
und waren auch nicht im Fokus des Vorhabens.

4.3 Rickstellmuster

Fir dieses Forschungsvorhaben wurden von der
Firma Naue GmbH & Co. KG (Rechtsnachfolger
der Firmen HAT Troplast AG und HULS Troisdorf
AG zwei Ruckstellmuster aus dem Jahr 1993 und
ein Ruckstellmuster aus dem Jahr 1987 zur Verfu-
gung gestellt. Die Ruickstellmuster entsprechen
nach den Angaben des Herstellers den KDB-Pro-
ben aus den im Wattkopf- und Saukopftunnel ein-
gebauten Kunststoffdichtungsbahnen.

Eine genaue Zuordnung der Ruckstellmuster zu
den ausgebauten KDB-Proben ist nicht mdglich, da
fur eine eindeutige Zuordnung die Rollennummern
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Bild 2: Fotografische Darstellung der ausgebauten geotextilen Schutzschichten

Rollennum- Grund- Signalschicht
Nr. IHersteller | bah

mer/Hersteller | bahn Farbe Struktur
R1 896213/Naue | Schwarz | Hellbeige ja
RU2 | 814962/Naue | Schwarz Hellbeige ja
Ri3 | 131632/Naue | Schwarz | Hellbeige ja

Tab. 7: Produktinformationen der Riickstellmuster

der eingebauten Produkte vorliegen missen. In der
Tabelle 7 sind die zur Verfiigung stehenden Riick-
stellmuster aufgelistet.

5 Versuchsplanung/
-durchfihrung

An jeder ausgebauten KDB-Probe wird zunachst
eine Grundcharakterisierung der relevanten Mate -
rialeigenschaften durchgefihrt. Die Grundcharakte-
risierung beinhaltet die Bestimmung der Dicke der
KDB, der Dichte, des Stabilisatorgehalts (ICOT),
der thermischen Eigenschaften (DSC, OIT), der

mechanischen Eigenschaften (Zugprifung) und der
flachenbezogenen Masse nach dem Ausbau. Die
hierbei gewonnenen Daten dienen zur Identifizie-
rung der KDB-Proben. Eine Ubersicht der geplan-
ten Prifungen zur Materialcharakterisierung ist in
Tabelle 1 gegeben. An ausgesuchten Proben wer-
den dann Untersuchungen zur oxidativen Bestan-
digkeit mittels Autoklaventest in Anlehnung an DIN
EN ISO 13438 und Ofentest nach DIN EN ISO
14575 durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen sollen zeigen, ob die ausgebauten
KDB-Proben den heutigen Anforderungen der
TL/TP KDB entsprechen.

Einen grofRen Teil des Projekts nahmen die Unter-
suchungen zum Einfluss von Metallionen auf den
oxidativen Abbau ein. Hierzu wurden zahlreiche
Lagerungen im Autoklaven mit modifiziertem Prif-
medium an einem bereits untersuchten Material
(Kontrollprobe: Produkt Il; FE 15.449/2007/ERB)
durchgefiihrt.
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6 Untersuchungsmethoden

6.1 Dicke der KDB und der
geotextilen Schutzschicht

Die Dicke der KDB-Proben wurde mit einem
Dickenmessgerat/Schnelltaster mit einer Genauig-
keit von 0,01 mm nach DIN EN ISO 463 [7] be-
stimmt. Fir die Bestimmung eines Durchschnitts-
wertes wurden 10 Messungen verteilt Uber die ge-
samte Probenflache durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 10 angegeben. Da die KDB-Proben
unterschiedlich aufgebaut sind, wurde nicht nur die
Gesamtdicke der KDB bestimmt, sondern auch das
Verhaltnis der Dicke der Signalschicht zur Grund-
bahn. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 11 und
12 in Kapitel 8.1 dokumentiert.

Die Dickenbestimmung der geotextilen Schutz-
schicht unter den geforderten Normalspannungen
wurde nach DIN EN 9863-1 [8] durchgefiihrt. Fur
diese Priifung stand uns Probenmaterial aus dem
Wattkopf-, Saukopf- und Staufertunnel zur Verfi-
gung. Je nach Zustand der enthommenen Proben
wurden zwischen 2 und 5 Prifkorper untersucht.
Die Ergebnisse der Dickenbestimmung sind in Ka-
pitel 8.1, Tabelle 12 zusammengefasst.

6.2 Dichte der KDB

Die Dichtebestimmung erfolgte mit einer Sartorius-
MC410S-OCE-Analysenwaage mit Dichteset
Sartorius YDKO1 nach dem Eintauchverfahren
nach DIN EN ISO 1183-1 [9].

Zuerst wird die Masse des Probekoérpers an der
Luft bestimmt. Hierfir wird der Probekdrper an
einer speziellen Vorrichtung in der Waage aufge-
hangt. AnschlieRend wird der aufgehangte Probe-
korper in die Eintauchflissigkeit (n-Heptan, Dichte
p.: 0,68 g/cm3) eingetaucht. Die Masse des einge-
tauchten Probekoérpers wird mit einer Genauigkeit
von 0,1 mg gemessen. Die Berechnung der Dichte
g des Probenkdrpers erfolgt nach folgender Glei-
chung:

(Gl. 1)

Dabei sind p; die Dichte der Eintauchflussig-
keit (g/cm3), mg p die scheinbare Masse der Pro-
benkorper an der Luft (g) und mg, die schein-
bare Masse der Probenkoérper in der Eintauchflis-

LD-PE LLD-PE HD-PE

Dichte/(g/cm3) | 0,915-0,935 0,87-0,94 0,94-0,97

Tab. 8: Materialdichten von PE-Typen

sigkeit (g). Fur typische PE-Modifikationen werden
folgende Feststoffdichten angegeben (Tabelle 8).

Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 im Kapitel 8.2 zu-
sammengestellt.

6.3 Flachenbezogene Masse der KDB
und der geotextilen Schutzschicht

Die Bestimmung der flachenbezogenen Masse der
KDB-Proben erfolgte in Anlehnung an DIN EN ISO
9864 [10]. Nach dieser Norm sind zehn Prifkorper
mit einer NenngréRe von 100 cm2 (10 x 10 cm) her-
zustellen. Aufgrund des begrenzten Probenmateri-
als wurden nur finf Prifkérper hergestellt. An-
schliefend wurde die Masse der Proben bestimmt
und an drei Messpunkten die Lange und Breite des
Prafkérpers gemessen. Die flachenbezogene
Masse p, der Prufkérper in g/m?2 wird nach folgen-
der Gleichung berechnet:

~ m+10000

Gl. 2
1 (Gl. 2)

P

Dabei sind m die Masse der Probenkdrper in g und
A die Flache der Probenkdrper in cm2. Die mittlere
flachenbezogene Masse wird in g je m2 angegeben.

Die Bestimmung der flachenbezogenen Masse der
geotextilen Schutzschichten erfolgte in Anlehnung
an DIN EN 9864 an kreisrunden Prifkérpern mit
einem Durchmesser von 150 mm, d. h. entspricht
einer Flache von 176,7 cm2. Die Zahl der Prifkor-
per richtet sich nach der verfliigbaren unbeschadig-
ten Flache. Vor der Bestimmung der flachenbezo-
genen Masse wurden die Prufkdrper gereinigt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 14 fir die KDB-Pro-
ben und in Tabelle 15 fir die geotextilen Schutz-
schichten (Kapitel 8.3) zusammengefasst.

6.4 Thermische Eigenschaften der
KDB

6.4.1 DSC

Die thermische Analyse (DSC: Differential Scan-
ning Calorimetry/Dynamische Differenz-Kalorime-
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trie) wurde zur Materialcharakterisierung und Iden-
tifikation von Materialveranderungen bzw. Uber-
gangstemperaturen (z. B. fur Kristallisation und
Schmelzen) eingesetzt. Die Messungen wurden mit
einer Perkin-Elmer-DSC nach DIN EN ISO 11357-1
[11] durchgefuhrt.

Bei den DSC-Untersuchungen wird ein Temperatur-
bereich von -100 °C bis +200 °C mit einer Heizrate
von 10 K/min unter N,-Strom (Gasfluss: 50 ml/min)
abgescannt und die auftretenden Materialverande-
rungen/-umwandlungen, wie Schmelz- bzw. Kristal-
lisationsvorgange, detektiert. Die maximale Mate-
rialeinwaage betragt ca. 8 bis 10 mg. Die Materia-
lien werden in einem geschlossenen Aluminium-
Tiegel mit gelochtem Deckel geprift.

Es werden jeweils eine 1. Aufheizkurve, eine Ab-
kuhlkurve sowie eine 2. Aufheizkurve aufgezeichnet.

In Bild 3 ist ein Beispiel fir ein Temperaturprogramm
schematisch dargestellt. Hier werden jeweils eine
1. Aufheizkurve (1), eine Abkuhlkurve (1) sowie eine
2. Aufheizkurve (lll) aufgenommen. Beim ersten
Aufheizen wird die thermische Vorgeschichte des
Produktes sichtbar, die in der Regel vorwiegend aus
dem Herstellungsprozess resultiert.

Fur verschiedene Polyethylentypen findet man in
der Literatur folgende typische Bereiche der
Schmelzpeak-Maxima: fiur PE-LD von 100 bis
110 °C, fur PE-LLD von 115 bis 125 °C und fur
PE-HD von 125 bis 135 °C.

Die beiden bei héheren Temperaturen detektierten
Peaks sind wahrscheinlich dem Schmelzen (Heiz-
gang) bzw. Kristallisieren (Abkuhlkurve) zuzuord-
nen. Die bei einigen Materialien deutliche Trennung
beider Peaks lasst auf zwei Komponenten schlie-

A

200 °C

Temperatur

Zeit

-100 °C -100 °C

Bild 3: Temperaturprogramm zur Polymerwerkstoffcharakteri-
sierung; | 1. Aufheizen: thermische Vorgeschichte/Her-
stellungsprozess; Il Abkuhlen: Erzeugung einer iden -
tischen Vorgeschichte; Ill 2. Aufheizen: Bestimmung
der Produkteigenschaften

Ren (Blend oder Copolymer), die sich in ihrem Kiris-
tallisationsverhalten deutlich unterscheiden. Die
weniger deutlich getrennten Peaks kénnten auch
auf Unterschiede im Molekulargewicht (multimoda-
le Molmassenverteilung) oder in der Molekularchi-
tektur (Verzweigungsdichte, Lange der kristallisa-
tionsfahigen CH,-Segmente) zurtickzufihren sein.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 16 im Kapitel 8.4.1
beschrieben.

6.4.2 Standard-OIT

Die Bestimmung der Oxidations-Induktions-Zeit
(engl. Oxidation-Induction-Time (OIT)) zur Charak-
terisierung des Stabilisierungszustands wurde in
Anlehnung an die DIN EN ISO 11357-6 [12] (Stan-
dard-OIT) durchgefihrt.

Die Standard-OIT-Untersuchungen wurden ent-
sprechend DIN EN ISO 11357-6 bei einer isother-
men Messtemperatur von 200, 190 bzw. 180 °C
durchgefiihrt. Die Endtemperatur wurde mit einer
Aufheizrate von 10 K/min unter Stickstoff als
Schutzgas (Gasfluss: 50 ml/min) erreicht. Nach
einer funf Minuten dauernden isothermen Phase
zum Ausgleich der Temperaturschwankungen er-
folgte der Gaswechsel vom Splilgas Stickstoff auf
Sauerstoff (Gasfluss: 50 ml/min). Die Einwaage an
Probenmaterial betrdgt ca. 8 mg. Die Materialien
wurden in einem offenen Aluminium-Tiegel unter-
sucht. Die Auswertung, also die Bestimmung der
Oxidationsinduktionszeit, erfolgt Ublicherweise
durch den extrapolierten Anfangszeitpunkt (tg,1) als

A
= B i
ol
=
prery
W
L]
E
Hyi Nz_ o2 > /!
s t, - -G'I-——
1 tor
1
1
\/ !
-8 t Temperatur
c
0/
—p
Zeit

Bild 4: Schematische Darstellung des Auswertungsmechanis-
mus einer statischen Standard-OIT-Messkurve;
ty = Zeitpunkt des Erreichens der Messtemperatur;
t, = Zeitpunkt des Gaswechsels von Stickstoff (N,) auf
Sauerstoff (O,)
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Schnittpunkt zwischen der geraden Basislinie und
der an dem Steilanstieg angelegten Tangente.

OIT =t —t,(isotherm) (G. 3),

In Bild 4 ist der Auswertemechanismus einer Stan-
dard-OIT-Messkurve schematisch dargestellt. Die
Ergebnisse der OIT-Untersuchungen sind im Kapi-
tal 8.4.2 zusammengestellt.

6.5 Mechanische Eigenschaften der
KDB

6.5.1 Eigenschaften der Fligenaht

Zur Analyse der Funktionsfahigkeit der Fligenahte
wurden das Schalverhalten nach DIN EN 12316-2
[13] von KDB-Proben aus zwei Tunneln und das
Scherverhalten nach DIN EN 12317-2 [14] von
KDB-Proben aus funf Tunneln untersucht. Beide
Prufungen sind flr den Bereich von Kunststoff- und
Elastomerbahnen fur Dachabdichtungen entwickelt
worden und werden auf den Bereich der Tunnelab-
dichtung Ubertragen. Fir diese Versuche wurde ein
Prafkdrper mit Figenahtbereich mit konstanter Ge-
schwindigkeit mit einer Zugkraft bzw. Scherbean-
spruchung bis zum Eintreten des Bruchs der Fu-
genaht belastet.

Zum besseren Verstandnis ist in Bild 5 eine Flge-
naht, eine Uberlappnaht mit Priifkanal, abgebildet
und die einzelnen Bereiche genau definiert.

- Bahndicke (dg, dy),

« Uberlappung vorn (),

«  Uberlappung hinten (is),

» Breite der Teilnahte (b, by2),
+ Breite des Prifkanals (bp),

» Dicke der Naht (dy4, dn2)-

In Anlehnung an die Norm DIN EN 13216-2 zur Be-
stimmung der Schéleigenschaften von Fligenahten
betrugen die Probenbreiten der Prifkérper 50 mm
und die Klemmenabstande (LE) 30 mm.

Nach DIN EN 13217-2 zur Bestimmung der Scher-
eigenschaften von Fligenahten betrugen die Pro-

o
&

R

TR

Bild 5: Schematische Darstellung des Fligenahtbereichs einer
Uberlappnaht mit Priifkanal

benbreiten der Prifkérper auch 50 mm und die
Klemmenabstande (LE) 200 mm. Beide Prufungen
wurden bei konstanten Prifbedingungen (T, rel.
Luftfeuchte) durchgefihrt, und die Prifgeschwin-
digkeit bzw. Verformungsgeschwindigkeit betrug
100 mm/min. Die Zugkraft wurde wahrend der Pru-
fungen kontinuierlich aufgezeichnet. Die Ergebnis-
se der Untersuchungen wurden dann mit den An-
forderungen an die Fligenahte beim Einbau vergli-
chen. Die Untersuchungsergebnisse sind in Kapitel
8.5.1 angegeben.

6.5.2 Zugversuche an den ausgebauten KDB

Der Zugversuch ist ein genormtes Standardverfah-
ren zur Bestimmung der Zugfestigkeit und weiterer
Werkstoffkennwerte, wie Streckspannung oy und
Bruchdehnung eg. Aufgrund der groRen Vielfalt von
Kunststoffen sind unterschiedliche Ausfluhrungs-
varianten des Zugversuchs bekannt, die differen-
zierte Probekoérper, Belastungsbedingungen oder
Einspannvorrichtungen erfordern.

Der hier eingesetzte konventionelle Zugversuch,
d. h. der Zugversuch mit konstanter Traversenge-
schwindigkeit, zahlt zu den quasistatischen, zersto-
renden Prifverfahren. Die Lastaufbringung muss
stol¥frei erfolgen+, und die Lastzunahme (infolge
der konstanten Dehnungsgeschwindigkeit) erfolgt
stetig steigend und langsam zunehmend bis zum
Bruch des Prifkorpers. In Bild 6 ist eine Auswahl an
Prufkérpern fur Zugversuche an Kunststoffen nach
DIN EN ISO 527-1, -2 und -3 [15, 16, 17] zusam-
menfassend dargestellt.

Die Zugfestigkeit o), ist die Spannung, die im Zug-
versuch aus der maximalen Zugkraft F,,, bezogen

1A 1B 1BA BA 2 5 4

e

1BB 5B

AL

b

2

Bild 6: Probekorper flr den Zugversuch an Kunststoffen nach
DIN EN ISO 527 [18]
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Bild 7: Spannungs-Dehnungs-Diagramm und Kenngré3en von
verschiedenen Kunststoffen: a) sprode Werkstoffe,
b und c) zédhe Werkstoffe mit Streckpunkt, d) zéhe
Werkstoffe ohne Streckpunkt, e) elastomere Werkstoffe
[20]

auf den urspriinglichen Querschnitt A, der Probe
errechnet wird:
F

—max (GI. 4)

o, =
M
A,

In den meisten Fallen wird bei der Auswertung von
Spannungs-Dehnungs-Diagrammen auch die zur
Zugfestigkeit gehérende Dehnung gy, mit angege-
ben. Diese berechnet sich nach Gleichung 5 als
Verhaltnis aus der Langenanderung AL und der
Ausgangslange L

AL
£, =—"100%

Gl 5
L (Gl 5)

In Bild 7 sind typische Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramme verschiedener Kunststoffe dargestellt. Die
Kurve a entspricht einem sproden Werkstoff mit
einer relativ hohen Zugfestigkeit oy;. Die dabei er-
reichte Dehnung (g, = €g) kann bis zu 10 % betra-
gen. Andere Spannungs-Dehnungs-Diagramme
entsprechen den Kurven b bis d, die ein duktiles
Deformationsverhalten mit Dehnungen (g = €g)
von mehreren hundert Prozent, aber mit geringeren
Zugfestigkeiten aufweisen. Typische Vertreter fur
dieses Werkstoffverhalten sind unter anderem die
klassischen Polyolefine und die Polyamide [19].

6.5.3 Berstdruckfestigkeit (W6lbungsdehnung
im mehrachsigen Zugversuch)

Die in der TL/TP KDB ausgewiesene Norm DIN EN
ISO 14151 zur Bestimmung der Berstdruckfestig-
keit ist von der CEN gestrichen und der Entwurf

prEN 14151 zurtckgezogen worden. Die DIN EN
ISO 14151 wurde durch die DIN 61551:2008 [21]
ersetzt.

Das Verfahren zur Bestimmung der Berstdruckfes-
tigkeit wird angewendet, um die multiaxialen Eigen-
schaften von Kunststoffdichtungsbahnen zu unter-
suchen. Hierfir wird ein runder Prifkorper in die
Prifeinrichtung eingespannt. Durch kontinuierliche
Erhdhung des Wasserdrucks wird die Probe bis
zum Bersten beansprucht. Bei der Prifung werden
die Parameter Wasserdruck unter dem Prifkorper
und die Woélbhéhe der Messprobe ermittelt.

Die Prufeinrichtung (Bild 8 (A)) besteht aus einem
Druckgefaly mit Grundplatte (7) und einem Klemm-
ring (8). Der Innendurchmesser (D) des Rings be-
tragt 200 mm und ist gleichzeitig der wirksame
Durchmesser der gepriften Probe.

Bild 8 (A) zeigt eine KDB im Nullzustand (2) und im
verformten Zustand (3). Die Verformung wird mit
einem Wolbhdhenmessgerat (1) bestimmt.

Zur Berechnung der Spannung und Dehnung wah-
rend des Versuchs sind geometrische Betrachtun-
gen notwendig. Die Dehnung ist definiert als:

2ra
) (Gl. 6)

£ =100(——1
D

r ist der Radius der spharischen Verformung in
Meter (m) und wird nach Gleichung 7 berechnet.

2+ D’
4

Gl.7
Y (Gl.7)

Dabei sind D der Innendurchmesser des Klemm-
rings und H die maximale Wdélbbogenhdéhe, und a
ist der Halbwinkel des Kreisbogenanteils und wird
nach Gleichung 8 bestimmt.

a =fr+arctan[ (Gl. 8)

2(r—H)]

wenn die Woélbbogenhdhe H = D/2. Die Spannung
o der Messprobe ist definiert als:

oo PR

Gl.9
2 (Gl. 9)

d ist die anfangliche Dicke (m) der Messprobe
(KDB) und p der Druck unter der Messprobe
(kPa).
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Bild 8: Schematische Darstellung der Prifeinrichtung zur Be-
stimmung der Berstdruckfestigkeit (A), geometrische
Betrachtung fir die Auswertung (B) und die Abbildung
der Prufeinrichtung (C)

6.5.4 Wasserdurchlassigkeit

Die Prifung der Wasserdurchlassigkeit nach DIN EN
15150 [32] ist keine Anforderung nach TL/TP KDB
an Kunststoffdichtungsbahnen, sondern wird fiir die
Erstprifung laut DIN EN 13491 gefordert. Im Rah-
men des Vorhabens wurde an einem ausgebauten
KDB-Produkt die Wasserdurchlassigkeit gepruft.

Hierbei handelt es sich um ein Verfahren zur Mes-
sung des stationaren Flussigkeitsdurchflusses
durch eine Dichtungsbahn. Bei dieser Prufung
wurde ein hydraulischer Differenzdruck zwischen
den zwei Seiten einer KDB aufgebracht. Dieser
wurde wahrend der Prifung auf einen konstanten
Wert von 100 kPa eingestellt. Auf der Eingangssei-
te wurde ein Druck von 150 kPa und auf der Aus-
gangsseite ein Druck von 50 kPa eingestellt. Der
Durchfluss durch die Dichtungsbahn wird aus der
Veranderung des auf beiden Seiten gemessenen
Volumens berechnet. Die Prifung wurde bei einer
konstanten Temperatur von 23 £ 0,2 °C durchgefuhrt.

Die Gultigkeit der Prifung ergibt sich durch den
Vergleich des eingangsseitigen und des ausgangs-

(A)
/ / |
2
I . Arzy7777
1
\D l*/ =¢200mm F£

Legende

1 ausgangsseitiger Teil

2 eingangsseitiger Teil

3 geosynthetische Dichtungsbahn
4 durchldssige Platte

U  Wasserzufluss
D Wasserabfluss
FU Spiilventil eingangsseitig
FD Spiilventil ausgangsseitig

T,
(=4
.
o

D]

TN

N
NS

i~
wU u

D]

WD

Legende

Kapillarrohre

Behailter

Druck eingangsseitig

Druck ausgangsseitig
thermostatische Kammer

(bis + 0,1 °C}

geosynthetische Dichtungsbahn

WU Wasserkontrollventil eingangsseitig
WD Wasserkontrollventil ausgangsseitig
FU Spiilventil eingangsseitig

FD Spilventil ausgangsseitig

U  Wasserzufluss

D Wasserabfluss

bW =

=]

Bild 9: Schematische Darstellung der Prifzelle (A) und Prif-
gerat (B) zur Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit
nach DIN EN 14150
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seitigen Durchflusses. In Bild 9 sind die Prifzelle
und -gerat schematisch dargestellt. Die Priifung der
Wasserdurchlassigkeit wurde an einer KDB-Probe
aus dem Wattkopftunnel durchgefiihrt. Die Auswer-
tung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 8.5.4.

6.5.5 Schutzwirksamkeit der geotextilen
Schutzschicht

An einigen KDB-Proben wurden deutliche Schaden
beobachtet, die nicht durch oxidative Alterungspro-
zesse am Material hervorgerufen wurden, sondern
durch bauwerksbedingte Beanspruchungen. Aus
diesem Grund wurde das Schadensbild der KDB
aus dem Wattkopftunnel genauer untersucht.

Die Charakterisierung der Materialschadigung er-
folgte zunachst mit Hilfe der Mikroskopie. Im An-
schluss daran wurde die Dicke der Dichtungsbahn
in den geschadigten Stellen vermessen.

Um die Verformungen in der Dichtungsbahn zu
charakterisieren, wurde der Auswertemechanismus
nach DIN EN 13719 [22] angewendet. Die Norm
beinhaltet ein Verfahren zur Bestimmung der Wirk-
samkeit, mit der eine geotextile Schutzschicht eine
Dichtungsbahn, die als Barriere dient, gegen die
mechanische Langzeiteinwirkung von statischen
Punktlasten schiitzen soll. Die Verformung der KDB
wurde durch Differenzmessung der verformten
Lange |4 einer direkten Verbindung von zwei zu bei-
den Seiten der Verformung befindlichen Punkten
und der nicht verformten Lange zwischen densel-
ben zwei Punkten, geteilt durch die nicht verformte
Lange I, bestimmt.

(Gl. 10)

In Bild 10 ist die Messmethodik grafisch dargestellt.
Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel
8.5.5.

Bild 10: Grafische Darstellung der Methodik zur Bestimmung
der drtlichen Dehnung

Die Schadensbilder der KDB sollten nicht auftreten
bei ausreichender Bemessung der geotextilen
Schutzschicht. Beim Ausbau der KDB-Proben wur-
den aus dem Wattkopftunnel, Saukopftunnel und
Staufertunnel geotextile Schutzvliesstoffe entnom-
men und stehen damit fir weitere Untersuchungen
zur Verfugung. An diesen Materialien wurde die
flachenbezogene Masse nach DIN EN ISO 9864
bestimmt. Parallel dazu wurden die Dicken der geo-
textilen Schutzschichten bei zwei unterschiedlichen
Anpressdricken (2 kPa und 20 kPa) bestimmt. Die
Auswertung dieser Ergebnisse erfolgt in Kapitel
8.1, 8.3 und 8.6.

6.6 ICOT-Methode (Stabilisatorgehalt)

Das Messprinzip des ICOT-Verfahrens (engl.:
Initiated Cumene Oxidation Test) beruht auf einer
wohldefinierten Modelloxidation. Das hier einge-
setzte Cumol wird als extrahierendes Losungsmittel
fur die Stabilisatoren aus dem Polymerwerkstoff
und gleichzeitig als Reaktionspartner des Sauer-
stoffs verwendet. Die Oxidationsreaktion des
Cumols wird durch den Zerfall eines zugegebenen
Radikalinitiators (AIBN) bestimmt und lauft daher
bei konstanter Temperatur mit definierter Ge-
schwindigkeit ab. Durch die Anwesenheit extrahier-
ter Stabilisatoren wird diese Oxidationsreaktion
inhibiert — die Erfassung der Reaktionsgeschwin-
digkeit (barometrische Bestimmung des Sauerstoff-
verbrauchs) ermdglicht so nach Kalibrierung mit be-
kannten Stabilisatoren eine quantitative Charakteri-
sierung des Stabilisierungszustands.

Das zu untersuchende Material wird in kleine Stu -
cke zerkleinert und anschlieBend in einer Kryo-
muhle (6750 SPEX CertiPrep) gemahlen. Das ent-
standene Pulver sollte eine KorngroRe von
< 250 ym besitzen. Das gemahlene Material wird
24 h bei Raumtemperatur vor der eigentlichen Mes-
sung zum Trocknen uUber Kieselgel in einem
Exsikkator gelagert. Das Reaktionsgefaly wird mit
Cumol und dem zerkleinerten Probenmaterial ge-
fullt und in das Temperierbad (60 + 0,05 °C) gelegt.
Eine ausreichende Durchmischung des Reaktions-
mediums wird durch den Einsatz der Magnetrihrer
plus Rihrfisch erreicht.

Die computergestiitzte Erfassung des Sauerstoff-
verbrauchs wird durch eine barometrische Detek-
tion realisiert, d. h., es wird die Abnahme des Ge-
samtdrucks der Gasphase in einem abgeschlosse-
nen Volumen Uber dem Reaktionsgemisch verfolgt.
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Empfindlichkeit des Drucksensors und Gasvolumen
sind hierbei so bemessen, dass die Druckanderung
einerseits mit ausreichender Genauigkeit erfasst
werden kann, andererseits aber Gesamtdruck und
Sauerstoffgehalt im Hinblick auf den Ablauf der Oxi-
dationsreaktion als konstant angesehen werden
koénnen.

In Bild 11 ist der Aufbau der ICOT-Apparatur darge-
stellt. Die Temperierung des Reaktionsgemisches
(Cumol und gemahlenes Probenmaterial bzw. Kali-
briersubstanz (AO)) in einem Erlenmeyerkolben
(V1) auf 60 °C erfolgt mit einem Wasserbad (Dop-
pelmantelgefal® (3)), welches Uber einen elektro-
nisch geregelten Laborthermostaten (Th1) tempe-
riert wird. Geruhrt wird das Reaktionsgemisch mit
einem Magnetrihrer (4) und einem glasummantel-
ten Rihrstabchen.

Magnetrihrer und Doppelmantelgefald sind mittels
einer Hebeblhne (5) hdhenverstellbar, um das
Reaktionsgefal® austauschen und zum Start der
Reaktion den Initiator zudosieren zu kdénnen. Das
Gasvolumen Uber dem Reaktionsgemisch (V2), in
dem der Sauerstoffverbrauch im Verlauf der indu-

Bild 11: Darstellung der ICOT-Apparatur zur Messung des
Sauerstoffverbrauches zur Ermittlung des Stabilisator-
gehaltes

zierten Oxidationsreaktion erfasst wird, wird mittels
eines elektronischen Temperaturreglers in einem
Luftobad (1) ebenfalls auf 60 °C temperiert. Die
Druckabnahme infolge des Sauerstoffverbrauchs
wird mit einem empfindlichen, auf 70 °C temperier-
ten Absolut-Drucksensor (p) gemessen und mit
einer hierfur erstellten Software (ICOT 3.0) zeitab-
hangig erfasst.

Die Methode erlaubt eine quantitative Bestimmung
der funktionellen Gruppen der Stabilisatoren, die flr
die Oxidationsinhibierung verantwortlich sind. Bis-
lang kdnnen mit dieser Methode sterisch gehinder-
te Phenole (ShPh) und sterisch gehinderte Amine
(HAS) als Antioxidantien differenziert erfasst wer-
den. Eine Bestimmung der eingesetzten Stabilisa-
tortypen ist jedoch nicht moglich.

Zur Bestimmung des Stabilisatorgehalts des zu un-
tersuchenden Produkts wird im Vorfeld mit geeig-
neten Referenzsubstanzen (z. B. IRGANOX 1010,
IRGANOX 1330) eine Kalibrierkurve erstellt, die
dann eine Berechnung des Stabilisatorgehalts in
Abhangigkeit der gemessenen Induktionszeit bzw.
End-Reaktionsgeschwindigkeit ermdglicht.

Die optimale Einwaagemenge des gemahlenen
Probenmaterials variiert je nach zu erwartendem
Stabilisatorgehalt des Produkts zwischen 100 und
500 mg und muss daher mittels Vorversuchen pro-
duktspezifisch angepasst werden. Das gemahlene
Probenmaterial wird in 8 ml Cumol in einem Erlen-
meyerkolben (V1) suspendiert. Auf diesem Wege
erfolgt die Extraktion der im Produkt enthaltenen
Stabilisatoren (10 min bis mehrere Stunden, Stan-
dardversuch 30 min). Der Erlenmeyerkolben wird
an die Messapparatur angeschlossen. Nach ca.
10 min stellt sich ein Druck- und Temperaturgleich-
gewicht ein (Uberwachung durch Temperaturfiihler,
Drucksensor). Im Anschluss an die materialspezi -
fische Extraktionszeit erfolgen die Zugabe von
AIBN (geldst in 2 ml Cumol) und der Start der com-
putergesteuerten Messwerterfassung (t = 0).

Nach Abschluss der Messung werden die erhalte-
nen Messdaten an eine Fitfunktion gemaR Glei-
chung 11 angepasst:

y=A,+(4 - A)/(1+exp™™' )y (Gl 11)
Mit Hilfe der 1. Ableitung des Drucks nach der Zeit
wird dann der Wendepunkt x; der Funktion be-
stimmt (Bild 12 (B) (unten)). Der angepasste Wert
von Xq entspricht der Induktionszeit t,co1 der Oxi-
dationsreaktion. Die Werte A; und A, entsprechen
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den Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten vor und
nach der Induktionszeit (A, — End-Reaktionsge-
schwindigkeit). Mit Hilfe der Kalibrierkurve und der
so bestimmten Induktionszeit tjco1 kann dann der
Stabilisatorgehalt des untersuchten Probenmate-
rials errechnet werden.

p,T konstant
1050 |-

T
o
E
x
3]
2
o Start
1000 | (AIBN-Zugabe)
| I EEU TR T RI S R |
4 -
E
~
O
c 2F
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o
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0.1 |

1. Ableitung [O9-Verbrauch]

-10

Zeit [min]

Bild 12: (A) Monitorabbild bei laufender Messung, (B) grafi-
sche Darstellung der Messergebnisse — Druckande-
rung durch fortschreitende Oxidation in Abhangigkeit
der Zeit (oben), Auswertung der Messergebnisse der
O,-Volumenanderung infolge des Sauerstoffver-
brauchs, AV(O,)(SATP) (Mitte), 1. Ableitung der Mess-
daten (unten)

Um Sauerstoffverbrauch und Reaktionsgeschwin-
digkeiten auch direkt quantitativ angeben zu kon-
nen, ist die Umrechnung des Sauerstoffverbrauchs
aus der Druckabnahme (mbar) in Volumen (ml) er-
forderlich. Hierzu muss das abgeschlossene Gas-
volumen Uber dem Reaktionsgemisch bestimmt
werden. Das Sauerstoffvolumen wird dann mittels
I
T p,
Ve das effektive Gasvolumen Uber dem Reak-
tionsgemisch ist. FUr Phenolstabilisatoren (ShPh)
beobachtet man eine Verzégerung der Oxidations-
reaktion, die nach Verbrauch des anwesenden Sta-
bilisators jedoch mit der urspringlichen (nicht
inhibierten) Geschwindigkeit einsetzt. HAS da-
gegen fuihren wahrend der gesamten Versuchsdau-
er zu einer geringeren Reaktionsgeschwindigkeit.
Beim haufig anzutreffenden Einsatz einer Kombina-
tion von Phenolstabilisatoren mit HAS sind sowohl
eine verlangerte Induktionsphase als auch eine ver-
ringerte End-Reaktionsgeschwindigkeit (A,) zu be-
obachten, die jeweils fur eine quantitative Betrach-
tung ausgewertet werden kénnen.

eines Faktors f = V;ﬁf berechnet, wobei

7 Untersuchungsmethoden zur
beschleunigten oxidativen
Alterung von KDB-Produkten

7.1 Autoklaventest nach DIN EN ISO
13438

Der Autoklaventest ist ein Prifverfahren zur Beur-
teilung der oxidativen Langzeitbestandigkeit von
Polymerwerkstoffen auf Basis von Polyolefinen. Die
fur die Untersuchung entwickelten Autoklaven mit
einem Volumen von ca. 8 Litern ermdglichen eine
maximale Priftemperatur von 100 °C und einen
maximalen Gasdruck von 100 bar und sind vom
TUV fiir diese Maximalwerte zugelassen. Der In-
nenraum des Autoklaven ist so konstruiert, dass die
zu untersuchenden Prufkérper von einem definier-
ten flissigen Medium vollstdndig umspult werden.
Die Versuchsparameter Druck und Temperatur wer-
den wahrend der Messung in konstanten Abstan-
den elektronisch erfasst und gespeichert.

Der Aufbau der Versuchsautoklaven umfasst drei
Baueinheiten (Bild 13):

» Gasversorgung (Gasein- und Gasauslassventil,
Drucktransmitter),
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Bild 13: Schematische Darstellung der Autoklaven

» Autoklav (Ruhrer, Heizmanschetten, Probenhal-
ter, Temperatursensor),

* Magnetrihrwerk.

Alle medienberihrenden Teile sind aus Edelstahl
gefertigt, Halterung und Beschichtung des im Auto-
klaven befindlichen Rihrkerns bestehen aus PTFE
(Teflon). Hierdurch ist sichergestellt, dass keine
Fremdkorper oder Schwermetallionen in das wass-
rige Prufmedium gelangen, die den oxidativen
Abbau der untersuchten Kunststoffprodukte beein-
flussen (z. B. katalytisch beschleunigen) kénnten.

Neben dem Indextest (1) als Auswahlprifverfahren
fir Nutzungsdauern bis 25 Jahre, existieren die
zeitabhangige Erfassung (2) des Abbauprozesses
und die Bestimmung eines ,Nutzungsdauerpara-
meters® (3) durch Extrapolation der Ergebnisse von
mindestens funf Autoklavenlagerungen bei drei un-
terschiedlichen Temperaturen (60, 70 und 80 °C)
und drei unterschiedlichen Sauerstoffdricken (10,
20 und 50 bar).

Tabelle 9 zeigt eine Ubersicht der zur Verfligung
stehenden Prifvarianten des Autoklaventests. Bei
allen drei in Tabelle 9 aufgelisteten Varianten des
Autoklaventests werden die zu untersuchenden
Produkte in einem definierten wassrigen Medium
(pH 10) eingelagert. Dieses in der DIN EN ISO
13438 angegebene wassrige Prifmedium wurde im
Hinblick auf normale Bodenbedingungen und géan-

Priifvariante Beanspruchung | Entnahmen
(1) Indextest 80 °C/50 bar O, | 1 (14 Tage)
(2) Zeitabhangigkeit 80 °C/50 bar O, 5-8
(3) Lebensdauerparameter | 80 °C/50 bar O, 5-8
(Zeitabhangigkeit)

70 °C/50 bar O, 5-8

60 °C/50 bar O, 5-8

80 °C/20 bar O, 5-8

80 °C/10 bar O, 5-8

Tab. 9: Ubersicht der Priifvarianten der Autoklavenmethode

gige Antioxidantien vorwiegend auf Basis sterisch
gehinderter Phenole konzipiert.

Der Autoklaventest erlaubt die Anpassung des
Mediums hinsichtlich pH-Werts oder Gehalts an
Metallionen fir andere Anforderungen, Bodenbe-
dingungen oder Geokunststoffe. Ggf. sind daflr
modifizierte Bewertungskriterien erforderlich.

Die zur Charakterisierung des Schadigungsgrades
herangezogene Restfestigkeit wird auf die Zugfes-
tigkeit eines Ausgangszustandes (Kontrollprobe)
bezogen. Fur die Festlegung des Ausgangszu-
stands wird eine Probe (Kontrollprobe) nach bereits
einem Tag im Autoklaven entnommen und die
mechanischen Eigenschaften bestimmt und als
Ausgangswert festgelegt.

Die Auswertung der Bestandigkeitsuntersuchungen
sollte prinzipiell sowohl auf der Grundlage der Rest-
Bruchkraft Rgk als auch der beobachteten Rest-
Bruchdehnung Rgp erfolgen.

Prifvariante 1: Indextest

Die Bedingungen fir das Prufverfahren sind in der
DIN EN ISO 13438, Verfahren C1 und C2 festge-
legt. Die Prifung wird bei 80 °C und 50 bar Sauer-
stoffdruck in einem wassrigen Medium mit einem
pH-Wert von 10 durchgefihrt. Die Ermittlung der
Rest-Bruchkraft Rgk und der Rest-Bruchdehnung
Rgp der im Autoklaven beanspruchten Proben er-
folgt nach einer festgelegten Lagerungsdauer von
14 Tagen (Produkt ohne bewehrende Funktion)
bzw. 28 Tagen (Produkt mit bewehrender Funktion).
Entsprechende Anforderungen sind in Anwen-
dungsnormen, z. B. fiir KDB fir Anwendungen im
Tunnelbau in der DIN EN 13256, Annex B [23], in
der TL/TP KDB oder den Empfehlungen EAG-EDT
[24], angegeben. Derzeit sind dies mindestens
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50 % Restfestigkeit bzw. -dehnung im Vergleich zu
einer Kontrollprobe (Ausgangswert).

Priifvariante 2: Zeitabhangigkeit des oxidativen
Abbaus im Autoklaven

Diese Verfahrensvariante des Autoklaventests wird
bei den Priifbedingungen des Indextests von 80 °C
und 50 bar O, durchgefiihrt. Dabei wird der zeitab-
hangige Verlauf des fortschreitenden oxidativen Ab-
baus bei Beanspruchung im Autoklaven untersucht.
Die Auswertung der Messreihen erfolgt durch grafi-
sche Darstellung des Verlaufs und geeignete Kur-
venanpassung, die eine Ermittlung der Zeitdauer <
bis zum Erreichen eines definierten Schadigungs-
grads (z. B. 159 bis 50 % Restfestigkeit zum Kon-
trollwert) erlaubt. Hierfir sind erfahrungsgemaf
mindestens funf bis acht Datenpunkte und somit
Probenentnahmen erforderlich.

Als Fitfunktion zur Darstellung unterschiedlicher
Verlaufe des oxidativen Abbaus hat sich die sigmoi-
dale Funktion in Gleichung 12 bewahrt:

b

1+exp{_(x_c)}

d

y=a+ (Gl. 12)

Priifvariante 3: Bestimmung eines ,,Lebens-
dauerparameters*

Bei dieser Verfahrensvariante wird der zeitliche
Verlauf des oxidativen Abbaus bei unterschied-
lichen Sauerstoffdricken (10, 20 und 50 bar) und
unterschiedlichen Temperaturen (60, 70 und 80 °C)
ermittelt (Tabelle 9). Mit Hilfe der ermittelten cha-
rakteristischen Zeiten (z. B. 15 oder tgg) und eines
geeigneten theoretischen oder empirischen Modell-
ansatzes wird durch Extrapolation auf Bezugs- oder
Einsatzbedingungen ein sogenannter Nutzungs-
dauerparameter bestimmt.

Dieser kann zur Abschatzung der unter Einsatzbe-
dingungen zu erwartenden Nutzungsdauer heran-
gezogen werden, wobei gegebenenfalls produkt-
und anwendungsspezifische Aspekte und Einfluss-
faktoren zu bericksichtigen sind. Dazu sind Erfah-
rungen und Voruntersuchungen notwendig, die
dem komplexen Zusammenspiel zwischen ver-
schiedenen Alterungs- und Abbaumechanismen
Rechnung tragen und die Anwendbarkeit des
Extrapolationsmodells tber den betrachteten Tem-
peratur- und Druckbereich sicherstellen.

Der aus der Auswertung mittels Extrapolation er-
haltene Lebensdauerparameter © wird derzeit noch

direkt auf eine Anwendungstemperatur von 25 °C
bezogen, was in [25] als obere Grenze der norma-
len Beanspruchungsdauer fiir Geokunststoffe ge-
nannt ist.

7.2 Ofentest nach DIN EN 14575

Die Untersuchungen zum oxidativen Abbau mittels
Ofenlagerungen erfolgt bei 85 °C +1 °C nach DIN
EN ISO 14575 [26] in einem Warmeschrank. Die
Beanspruchungsdauer fir KDB-Produkte betragt
90 Tage.

Im Ofen wurden 100 x 100 mm2 grof3e Platten ein-
gelagert, die nach der vorgeschriebenen Beanspru-
chungsdauer entnommen werden. Anschlielend
werden aus diesen Platten Prifstabe des Typs 5A
nach DIN EN 527-3 ausgestanzt und die Zugpru-
fung zur Untersuchung der Restfestigkeitsabnahme
im Vergleich zum Ausgangswert durchgefihrt.

Bei diesem Versuch soll an KDB-Proben aus zwei
Tunneln Uberprift werden, ob die ausgebauten
KDB-Proben die Anforderungen an neuwertige KDB-
Produkte nach TL/TP KDB erfiillen wiirden. Die An-
derung der Reil¥festigkeit und der Reifdidehnung ge-
genlber dem Ausgangswert darf nicht 20 % uber-
schreiten.

Fir diese Untersuchungen wurden die KDB-Proben
aus dem Wattkopf- und dem Staufertunnel ausge-
wahlt, da diese Proben relativ wenige Schaden im
Vergleich zu den anderen Proben aufwiesen.

8 Ergebnisse der
Materialcharakterisierung

8.1 Dicke der KDB und der
geotextilen Schutzschichten

Nach dem heutigen Stand der Technik bestehen
Anforderungen nach TL/TP KDB [27] an die Ge-
samtdicke der KDB, die im Zuge der Baustoffein-
gangsprufung Uberprift werden muss. Die Nenn-
dicke der KDB (z. B. 2,0; 3,0; 4,0 mm) muss ange-
geben werden. Der gemessene Mittelwert darf nicht
kleiner sein als die Nenndicke, und der kleinste
bzw. der groRte Wert darf nicht mehr als 5 % vom
Mittelwert abweichen.

Tabelle 10 zeigt die Ergebnisse zur Bestimmung
der KDB-Dicke. In der Tabelle sind die gemittelten
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Werte (MW) der gemessenen Gesamtdicken der
einzelnen KDB-Proben zusammengefasst und den
Nenndicken laut Produktdatenblatt bzw. Fremd-
Uberwachungsprotokoll gegenlbergestellt. Anhand
dieser Ergebnisse sind deutliche Abweichungen
zwischen den gemessenen Gesamtdicken und den
geforderten Nenndicken zu erkennen. Dabei ist nur
das Unterschreiten der geforderten Gesamtdicke
der KDB als kritisch zu betrachten.

Nr. | Tunnel/Ort MW der Nenndicke/
Gesamtdicke/ mm
mm
1 Fussen/QS3 1,84 + 0,01 szgo*
2 Wattkopftunnel/QS5 2,10 £ 0,02 2,00**
2a | Wattkopftunnel/QS6 1,80 + 0,03 2,00%
3 Saukopftunnel/QS3 1,87 £ 0,03 2,00*
3a | Saukopftunnel/QS5 1,82 £ 0,02 2,00*
4 Staufertunnel/QS ¢t 2,12+ 0,02 2,00**
4a | Staufertunnel/QS g 2,23 +0,02 2,00*
5 Ditschhardtunnel 2,93 £ 0,01 3,00*
6 Engelbergbasistunnel | 2,94 + 0,05 -
RU1 | RN:896213 1,96 £ 0,03 -
RU2 | RN:814962 2,42 + 0,02 -
RU3 | RN:131632 3,00 + 0,04 -
*  Produktdatenblatt
** Fremdiberwachung nach DS 853

Tab. 10: Ergebnisse der Dickenmessung der ausgebauten

Des Weiteren wurde das Verhaltnis der Dicke der
Signalschicht zur Gesamtdicke der KDB bestimmt
und in Tabelle 11 dokumentiert. Nach dem heutigen
Stand der Technik besteht die Anforderung an die
Dicke der Signalschicht nach TL/TP KDB, dass
diese nicht groRer als 0,2 mm sein darf. Diese An-
forderung wiirde nur ein sehr geringer Anteil der un-
tersuchten KDB-Proben erflllen.

Die KDB-Dicken der Rickstellmuster Ri1, Ri2 und
RU3 des Watt- und Saukopftunnels sind nicht iden-
tisch, sodass davon ausgegangen werden kann,
dass nicht die dazugehdrigen Riickstellmuster vor-
liegen. Fir eine genaue Zuordnung ist die Kenntnis
der Rollennummer der eingebauten Produkte von
entscheidender Bedeutung. Die Signalschicht-
dicken der vorliegenden Ruckstellmuster wirden
die aktuellen Anforderung der TL/TP KDB von
< 0,2 mm nicht erfillen.

Die Anforderungen zur Einbauzeit der KDB waren
in der DS 853 [28] bzw. ab 1995 in der ZTV-Tunnel,
Teil 1/95 festgelegt [29].

Nach der DS 853 musste die KDB eine Dicke von
2,0/2,5 oder 3,0 mm nachweisen.

Nach dem heutigen Stand der Technik besteht die
Anforderung nach TL/TP SD [30] an die Dicke von
geotextilen Schutzschichten, die im Zuge der Bau-
stoffeingangsprifung Uberprift werden muss. Die
Bestimmung der Dicke der geotextilen Schutz-
schicht wurde nach DIN EN ISO 9863-1 durchge-

KDB-Proben
Nr. Tunnel/Ort MW der Gesamtdicke/ MW der Signalschicht- | Anteil der Signalschicht an
mm dicke/ der Gesamtdicke/
mm %
1 Fussen/QS3 1,84 0,92 + 0,02 49,9
2 Wattkopftunnel/QS5 2,10 0,27 + 0,08 12,88
2a Wattkopftunnel/QS6 1,80 0,19+ 0,1 10,54
3 Saukopftunnel/QS3 1,87 0,11+ 0,03 5,08
3a Saukopftunnel/QS5 1,82 0,15 £ 0,07 8,26
4 Staufertunnel/QS, et 2,12 0,27 £ 0,11 12,74
4a Staufertunnel/QS ¢ 2,23 0,19 £ 0,06 8,5
5 Ditschhardtunnel 2,93 1,34 £ 0,03 45,67
6 Engelbergbasistunnel 2,94 1,42 + 0,06 48,20
Ru1 RN: 896213 1,96 0,29 + 0,06 14,77
Ru2 RN: 814962 2,42 0,29 + 0,03 11,92
RU3 RN:131632 3,00 0,32 + 0,02 10,6

Tab. 11: Ergebnisse der Dickenmessung der KDB-Proben (Verhaltnis der Dicke der Signalschicht zur Gesamtdicke der KDB)
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Nr. | Tunnel/Ort Dicke/mm Dicke/mm Nr. | Tunnel/Ort Dichte/ Nenndichte/
2 kPa 20 kPa g/lcm3 g/lcm3
2 Wattkopftunnel/QS5 5,19 4.68 1 Tunnel Flissen/QS3 0,942 0,94*
3 Saukopftunnel/QS3 4,39 3,06 2 Wattkopftunnel/QS5 1,002 -
4 Staufertunnel/QS, st 3,95 3,04 2a | Wattkopftunnel/QS6 1,000 -
4a | Staufertunnel/QS; 4,08 3,26 3 Saukopftunnel/QS3 1,004 -
Tab. 12: Ergebnisse der Dickenmessung der ausgebauten 3a | Saukopftunnel/QS5 0,999 B
geotextilen Schutzschichten gemessen unter Normal- 4 Staufertunnel/QS, 0,928 _
spannung von 2 und 20 kPa nach DIN EN ISO
9863-1 4a | Staufertunnel/QS g 0,925 -
5 Ditschhardtunnel 0,945 0,94**
fuhrt. Bei diesem Verfahren wurde die Dicke unter 5 | Enaelberabasistunnel 0945
. ngelbergbasistunne ,
definierter Druckbeanspruchung von 2 und 20 kPa 9 9
bestimmt. Nach der TL/TP SD muss eine Dicke von RG1 | RN: 896213 0,966 -
<10 mm (2 kPa) und = 4 mm (20 kPa) nachgewie- Ri2 | RN: 814962 0,972 -
sen werden. Die Ergebnisse aus den Untersuchun- -
L RG3 | RN:131632 0,979 -
gen sind in Tabelle 12 enthalten.
*  Produktdatenblatt Sarnafil MP 910-20 B2
Nach heutigem Kenntnisstand wirde keine der hier ** Produktdatenblatt Sarnafil MP 910-30 B2
untersuchten geotextilen Schutzschichten fiir diese | RN = Rollennummer

Anwendungen mehr eingebaut werden. Die hier er-
mittelten Werte der Dickenmessung der geotextilen
Schutzschichten sind fiir diese Anwendungen nicht
ausreichend. Diese Erkenntnis korreliert mit den
beim Ausbau gefundenen Materialschaden auf der
Oberflache der KDB (mikroskopische Aufnahmen:
Bild 22).

Die Anforderungen der geotextilen Schutzschichten
zur Einbauzeit waren in den DS 853 bzw. ab 1995
in den ZTV-Tunnel, Teil 1/95 festgelegt. Nach die-
sen Regelwerken musste eine Nenndicke von
> 3 mm eingehalten werden, was von allen ent-
nommenen Proben der geotextilen Schutzschicht
noch erfullt wurde.

8.2 Dichte der KDB

Die Materialdichte ist ein wichtiger Kennparameter
zur ldentifizierung von polymeren Werkstoffen. In
Tabelle 8 von Kapitel 6.2 wurden typische Werte
von PE-Materialdichten unterschiedlicher Modifi-
kationen zusammengestellt. Die Tabelle 13 zeigt
die Ergebnisse der Dichtemessungen nach DIN EN
ISO 1183-1 der ausgebauten KDB-Proben und
der Ruckstellmuster. Diese gemessenen Dichte-
Werte der KDB-Proben 2 und 3 zeigen deutliche
Abweichungen zu den Werten typischer PE-Roh-
stoffe.

Die gemessenen Dichten der Rickstellmuster Ri1,
R02 und RU3 und die Dichten der Proben aus dem

Tab. 13: Zusammenfassung der Ergebnisse der Dichtebestim-
mung und Vergleich mit den Daten aus dem vorlie-
genden Produktdatenblattern

Watt- und Saukopftunnel passen nicht zueinander.
Fir eine genaue Zuordnung ist die Rollennummer
der eingebauten Produkte von entscheidender Be-
deutung.

Des Weiteren ist die Dichte von 1,000 g/lcm3 der
KDB-Proben aus dem Wattkopf- und Saukopf-
tunnel fir reine PE-Produkte nicht typisch. Daher
liegt nahe, dass es sich bei diesen Produkten um
kein reines PE-Produkt handelt, sondern um ein
co-polymerisiertes Produkt. Aus der ATR-IR-Analy-
se der Proben geht hervor, dass es sich um ein
EVA-Copolymerisat handelt. In Abhangigkeit des
VAc-Anteils kann die Dichte den Wert des PVAc
von 1,17 g/cm3 anstreben [31].

Eine weitere mdgliche Erklarung fur den hohen
Dichtewert kdnnte sein, dass dem Polymerrohstoff
noch weitere Zusatze wie z. B. Fillstoffe (Kreide
oder Talkum) zugesetzt wurden. Bei Zugabe die-
ser Fullstoff sind Dichten von tber 1,2 g/cm3 mdg-
lich [31]. Um diesen Verdacht zu bestatigen, muss-
ten thermogravimetrische Untersuchungen durch-
gefluhrt werden, die hier aber nicht im Fokus stan-
den.
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8.3 Flachenbezogene Masse der
ausgebauten KDB-Proben und der
geotextilen Schutzschichten

Die flachenbezogene Masse wird nach heutigem
Stand der Technik nur noch fiir geotextile Schutz-
schichten angewendet. Fir die KDB-Probe Nr. 1
und 5 ist dennoch die flachenbezogene Masse im
Produktdatenblatt angegeben. Aus diesem Grund
wurde auch fiir die ausgebauten KDB-Proben eine
flachenbezogene Masse bestimmt.

Die flachenbezogene Masse wurde nach DIN EN
ISO 9864 bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle
14 fur die KDB-Proben und in Tabelle 15 fur die
geotextilen Schutzschichten zusammengestellt.
Bild 32 in Kapitel 12.3 zeigt die KDB-Prufkorper, die
zur Bestimmung der flachenbezogenen Masse ein-
gesetzt wurden.

Nr. | Tunnel/Ort Flachen- Nennwert
bezogene der flachen-
Masse/ bezogene
g/m2 Masse/
g/m2
1 Tunnel Flssen/QS3 1.822 + 32 1900*
2 Wattkopftunnel/QS5 2179+ 15 -
2a | Wattkopftunnel/QS6 1.896 + 16 -
3 Saukopftunnel/QS3 1.995 + 17 -
3a | Saukopftunnel/QS5 1.882 + 21 -
4 Staufertunnel/QS ¢t 2.068 + 8 -
4a | Staufertunnel/QS g 2.152 + 24 -
5 Ditschhardtunnel 2844 +6 2.800**
* Produktdatenblatt Sarnafil MP 910-20 B2
** Produktdatenblatt Sarnafil MP 910-30 B2

Tab. 14: Zusammenfassung der Ergebnisse der flachenbezo-
genen Masse der untersuchten KDB-Proben nach
DIN EN ISO 9864

Nr. Tunnel/Ort Flachenbezo- | Flachenbezo-

gene Masse/ | gene Masse/
g/m2 g/m2

(verschmutzt) | (gereinigt)

2 Wattkopftunnel/QS5 798 637
3 Saukopftunnel/QS1 391 380
4 | Staufertunnel/QS, gt 451 428
4a | Staufertunnel/QS g 532 512

Tab. 15: Zusammenfassung der Ergebnisse der flachenbezo-
gene Masse der geotextilen Schutzschichten nach
DIN EN ISO 9864

Die Probenentnahme an den geotextilen Schutz-
schichten zur Bestimmung der flachenbezogenen
Masse war aufgrund der Beschadigungen des
Materials nicht in ausreichender Anzahl durchfuhr-
bar. So wurden je nach Zustand des vorliegen-
den Probenmaterials 2 bis 5 Prifkorper ausge-
stanzt.

Nach dem heutigen Stand der Technik besteht
die Anforderung nach TL/TP SD an die Masse
pro Flache einer geotextilen Schutzschicht von
=900 g/mZ fir Tunnel in geschlossener Bauweise.
Danach wirde kein ausgebautes Material der geo-
textilen Schutzschicht die heutigen Anforderungen
erflllen.

Nach den Anforderungen zur Einbauzeit musste
gemal DS 853 bzw. ZTV-Tunnel, Teil 1/95 eine fla-
chenbezogene Masse von = 500 g/m? eingehalten
werden, was von den enthommenen Proben aus
dem Wattkopftunnel auch noch erfiillt wurde.

Bild 14: Probenentnahme zur Bestimmung der flachenbezoge-
nen Masse an den geotextilen Schutzschichten (runde
Prufkorper)
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8.4 Thermische Eigenschaften der
KDB

8.41 DSC

Die thermische Analyse mittels DSC liefert Informa-
tionen Uber charakteristische Materialeigenschaften
(Schmelzen, Kristallisation) von polymeren Werk-
stoffen, die auch als Anhaltspunkt flr eine Produkti-
dentifikation herangezogen werden kdénnen. Fur
verschiedene Polyethylentypen findet man in der Li-
teratur folgende typische Bereiche der Schmelz-
peak-Maxima: fur PE-LD von 100 bis 110 °C, fur
PE-LLD von 115 bis 125 °C und fur PE-HD von 125
bis 135 °C. Die wichtigsten Informationen Uber den
verwendeten Rohstoff lassen sich aus der 2. Heiz-
und Abkuhlkurve einer DSC-Messung herauszie-
hen. Die Auswertung der DSC-Kurven in den Bil-
dern 15 und 16 erfolgt in zwei Gruppen, da die vor-
liegenden KDB-Proben von zwei Herstellern produ-
ziert wurden und diese jeweils ein unterschiedliches
Materialkonzept verfolgen. Die erste Gruppe be-
steht aus den KDB-Proben Nr. 1 (Tunnel Flssen)
und 5 (Ditschhardtunnel). Die zweite Gruppe be-
steht aus den KDB-Proben Nr. 2 (Wattkopftunnel), 3
(Saukopftunnel) und 4 (Staufertunnel). In Bild 15
sind die Schmelz- und Kristallisationskurven der er-
sten Gruppe grafisch dargestellt, und die dazugeho-
rigen Schmelz- und Kristallisationspeaks sind tabel-
larisch in den Tabellen 16 und 17 aufgeflhrt.

Die hier im Projekt untersuchten KDB-Proben zei-
gen in der 2. Aufheizkurve zwei Peakmaxima. Das

erste Peakmaximum befindet sich um 86 °C und
das zweite Peakmaximum bei 121 °C. Die Peak-
maxima kennzeichnen unterschiedliche Polymer-
komponenten im Produkt und deren Schmelzeigen-
schaften. Die Schmelz- und Kristallisationskurven
in Bild 15 sehen sehr ahnlich aus, sodass davon
ausgegangen werden kann, dass die Produkte in
Bezug auf ihre Polymerkomponente trotz ihrer ge-
ringen Peakmaximaverschiebung im 1. Schmelz-
peak von ca. 1,5 °C und im 1. Kristallisationspeak
von ca. 2,5 °C ahnlich sind.

Im Abkuhlgang beobachtet man, bei jeweils etwas
niedrigeren Temperaturen, ebenfalls zwei Peaks
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Bild 15: DSC-Diagramm der KDB-Proben aus dem Tunnel
Flissen (Probe Nr. 1) und dem Ditschhardtunnel
(Probe Nr. 5); oben: 2. Heizgang (Schmelzpeak),
unten: Abkuhlgang (Kristallisationspeak)

Tab. 16: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse zur
Bestimmung des Schmelzpeaks (2. Heizgang, DSC)

Nr. | Tunnel/Ort Peak,,,/°C Nr. | Tunnel/Ort Peak,,,/°C
2. Heizgang Abkiihlgang
1 Tunnel Fliissen/QS3 86,5 121,2 1 Flissentunnel/QS3 68,8 - 105,8
2 Wattkopftunnel/QS5 88,5 125,5 2 Wattkopftunnel/QS5 67,4 89,3 105,1
2a Wattkopftunnel/QS6 89,0 125,3 2a Wattkopftunnel/QS6 68,3 89,9 104,6
3 SaukopftunneI/QS3 895 126.6 3 SaukopftunneI/QS3 66,4 94,3 105,6
3a | Saukopftunnel/QS5 87.2 1245 3a | Saukopftunnel/QS5 66,3 93,9 105,4
4 Staufertunnel/QS,eq 105,2 121.0 4 Staufertunnel/QS ¢t 71,9 - 103,1
4a | Staufertunnel/QS, 103.,0 1227 4a | Staufertunnel/QS g 71,3 - 102,8
. 5 Ditschhardtunnel 65,4 - 105,1
5 Ditschhardtunnel 85,7 121,2
Ri1 | RN: 896213 68,3 - 107,9
RU1 | RN: 896213 88,0 126,9
RG2 | RN: 814962 68,6 - 108,9
RU2 | RN: 814962 87,5 126,4
Ri3 | RN:131632 63,3 74,8 106,1
RU3 | RN:131632 83,5 125,0

Tab. 17: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse zur
Bestimmung der Kristallisationspeaks (Abkuhlgang,
DSC)
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(Kristallisationspeaks). Der erste dieser Peaks
befindet sich zwischen 65 und 69 °C, der zweite
Peak hat sein Maximum bei ca. 105 °C. Aufgrund
der Peakseparation kann man davon ausgehen,
dass es sich um mehrere Polymere (Blend oder
Copolymer) mit unterschiedlichen Massenanteilen
handelt, die sich in ihrem Schmelz- und Kristallisa-
tionsverhalten deutlich unterscheiden.

Die KDB-Proben der zweiten Gruppe zeigen auch
zwei Peakmaxima, die in der Intensitat unter-
schiedlich ausgepragt sind und sich von den KDB-
Proben der Gruppe eins unterscheiden.

Die KDB-Proben Nr. 2 und 3 sind in den thermi-
schen Eigenschaften ahnlich. Die KDB-Probe Nr. 4
dagegen zeigt deutliche Unterschiede gegenlber
den KDB-Proben Nr. 2 und 3.

Das erste Peakmaximum von KDB-Probe Nr. 2 und
3 befindet sich um 89 °C und das zweite Peakma-
ximum bei 126 °C. Die KDB-Probe Nr. 4 hat das
erste Peakmaximum bei ca. 104 °C, das eher
einem Maximum einer breiten Schulter als einem
Peak entspricht, und das zweite Peakmaximum
wird bei 122 °C detektiert.

Beim kontrollierten Abkihlen der Probe zeigten die
Proben 2 und 3 jeweils drei Peakmaxima und die
Probe 4 nur zwei Peakmaxima. Der erste dieser
Peaks befindet sich zwischen 66 und 68 °C,
danach folgen ein relativ breiter Peak mit einem
Peakmaximum zwischen 89 und 94 °C und zum
Schluss ein kleiner Peak bei ca. 108 °C.

Ein wichtiger Punkt fir die eindeutige Identifikation
der eingebauten Materialien ist die Dokumentation
der Rollennummer der KDB-Produkte wahrend der
Bauphase und die anschlielfende Aufbewahrung
dieser Dokumente fiur einen definierten Zeitraum.
Diese Informationen Uber die eingebauten KDB-
Produkte standen nicht zur Verfigung, und daher
konnten die Ruckstellmuster nur anhand eines un-
gefahren Einbaudatums der KDB-Produkte vom
Hersteller angefordert werden.

In Bild 16 sind nicht nur die DSC-Diagramme der
KDB-Proben Nr. 2, 3 und 4 dargestellt sondern
auch die DSC-Diagramme der Riickstellmuster. Die
Ruckstellmuster sollen den KDB-Proben Nr. 2 und
3 entsprechen.

Anhand der DSC-Diagramme wird deutlich, dass es
sich bei den Ruckstellmustern nicht um die Mate-
rialien handelt, die im Wattkopf- bzw. Saukopftunnel

eingebaut wurden. Die Lage der Maxima der
Schmelzpeaks von ca. 88 °C und 126 °C und die
Lage der Kristallisationspeaks von ca. 68 °C und
108 °C fir Produkt RG1 und R{2 liegen zwar in der-
selben Dimension wie die der KDB-Proben Nr. 2
und 3, aber die Peakflache und das Verhaltnis der
Peaks zueinander stimmen nicht Gberein.

Nach bisherigem Kenntnisstand handelt es sich
vorrangig um LD-PE-Materialien mit einem variie-
renden Anteil an einem Copolymer. Um genauere
Aussagen Uber den eingesetzten polymeren Roh-
stoff zu erhalten, wurden zusatzliche Untersuchun-
gen mit der ATR-IR-Spektroskopie (Abgeschwach-
te Totalreflexion) durchgefihrt. Diese Methode wird
eingesetzt, um die Zusammensetzung von Poly-
merwerkstoffen zu identifizieren. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in Tabelle 18 zusam-
mengefasst.
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Bild 16: DSC-Diagramme der KDB-Proben aus dem Watt-
kopf-, Saukopf- und Staufertunnel und der Rickstell-
muster der Firme Naue GmbH & Co. KG; (A) 2. Heiz-
gang; (B) Abkiihlgang
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Nr. Tunnel/Ort Polymer Polymer
der der
Grundbahn | Signalschicht
1 Tunnel Flssen/QS3 PE/EVA PE/EVA
2 | Wattkopftunnel/QS5/6 PE/EVA PE/EVA
3 | Saukopftunnel/QS3/5 PE/EVA PE/EVA
4 | Staufertunnel/QS,gst/ost PE PE/EVA
5 Ditschhardtunnel/QS PE/EVA PE/EVA
6 Engelbergbasistunnel PE/EVA PE/EVA
Rd1 | RN: 896213 PE/EVA PE/EVA
RG2 | RN: 814962 PE/EVA PE/EVA
RG3 | RN:131632 PE/EVA PE/EVA

Tab. 18: Ergebnisse der ATR-IR-Spektroskopie

Polyethylen Polyethylenvinylacetat

CHj3
Hy o=—cC
CH,—C |
n o}
Ho Hy |
CHy—C T1C —C—T1—
ng_ H _im

Tab. 19: Strukturformel von Polyethylen und Polyethylenvinyl-
acetat

Bei den vorliegenden KDB-Proben handelt es sich
nicht um reine PE-Materialien. Anhand der Ergeb-
nisse der IR-Untersuchungen sind fast alle Produk-
te ein Co-Polymerisat aus PE (Polyethylen) und
EVA (Ethylenvinylacetat), deren Strukturformeln in
Tabelle 19 angegeben sind. Mit dieser Erkenntnis
ist der niedrige Schmelzpeak zwischen 85 und
90 °C auch erklarbar. In Abhangigkeit vom Polyme-
risationsgrad variiert der Schmelzbereich von EVA
zwischen 70 und 210 °C.

Anhand von Bild 17 soll beispielhaft die Auswertung
der ATR-Spektren erklart werden. Fir Polyethylen
sind die Peaks bei den Wellenzahlen von
2.908 cm1, 2.850 cm™! (-CH, und CHs-Valenz-
schwingung, dublett), 1.463 cm-! (-CH, und CH3-
Deformationsschwingung) und 717 cm-1 (-C-C-Bie-
geschwingung) signifikant. Fir das Copolymerisat
aus PE und EVA kommen weitere charakteristische
Gruppen hinzu, die Absorptionsbanden bei 1.737
cm1 (-C = O-Valenzschwingung), 1.234 cm-! und
1.020 cm-! (C-O-C-Valenzschwingung), die die
Acetatgruppe charakterisieren.
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Bild 17: ATR-IR-Spektrum der Grundbahn und der Signal-
schicht der KDB aus dem Staufertunnel/QS,; (obere
Abb.) und eines neuwertigen Produktes auf Basis von
VLDPE (Very Low Density Polyethylene)

Bild 17 zeigt zwei unterschiedliche Generationen
von KDB-Produkten. Die obere Grafik zeigt das
ATR-Spektrum der KDB aus dem Staufertunnel
(QS,st) aus dem Jahre 1993, und bei der unteren
Grafik ist das ATR-Spektrum von Produkt Il (FE
15.449/2007/ERB) dargestellt. Dieses Produkt
wurde 2007 hergestellt.

Bei beiden Produkten sind die fur PE typischen
Signale bei 2.917 cm-1, 2.850 cm™1, 1.463 cm-1 und
719 cm-! zu erkennen. Des Weiteren sind in der
oberen Grafik die typischen Banden fiir EVA bei
1.737 cm™1, 1.234 cm-! und 1.020 cm-" sichtbar, die
bei dem neueren Produkt ganzlich fehlen.

Die Unterschiede in der Rohstoffzusammensetzung
der KDB-Produkte haben Auswirkungen auf die
Auswahl der Alterungsmethoden und -bedingun-
gen, auch wenn solche Unterschiede und Wechsel
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in der Zusammensetzung von Kunststoffdichtungs-
bahnen fir Kaufer oft nicht transparent sind. Des
Weiteren kann man auch davon ausgehen, dass
der oxidative Abbau bei signifikanten Anderungen
in der Rohstoffzusammensetzung zu anderen Ab-
baumechanismen fuhren wird.

8.4.2 Standard-OIT

Die OIT-Messungen dienen zur Charakterisierung
der Oxidationsstabilitdt von Polyolefinen. In Tabelle
20 sind die Ergebnisse der Standard-OIT-Messun-
gen nach DIN EN ISO 11357-6 zusammengefasst.
Die Standard-OIT-Messungen wurden bei 180 °C,
190 °C und 200 °C durchgefuhrt. Aus Tabelle 20 ist
ersichtlich, dass die KDB-Proben deutliche Unter-
schiede in den OIT-Messwerten zeigen. Dies kann
verschiedene Ursachen haben:

* nur Basisstabilisierung bzw. Prozessstabilisie-
rung,

« Extraktion des Stabilisators,

e Verbrauch des Stabilisators.

Ein hoher OIT-Wert deutet auf eine hohere oxida-
tive Bestandigkeit hin.

8.5 Mechanische Eigenschaften

8.5.1 Eigenschaften der KDB-Fiigenahte nach
Ausbau (Schil- und Schereigenschaften)

Die nach DIN 12316-2 an KDB-Proben aus zwei
Tunneln ermittelten maximalen Schalwiderstande
sind in Tabelle 21 und die nach DIN 12317-2 an
KDB-Proben aus funf Tunneln ermittelten Scherwi-
derstande sind in Tabelle 22 zusammengestellt. In
beiden Methoden erfolgte die Prufung in CMD-Rich-
tung, d. h. quer zur Produktionsrichtung. Der Aufbau
einer Flgenaht ist schematisch in Bild 5 in Kapitel
6.5.1 dargestellt.

Die Berechnung des mittleren Schalwiderstands
laut Norm DIN EN 12316-2 war aufgrund des Kur-
venverlaufs wahrend des Schalversuchs nicht mog-
lich. Daher wird nur der maximale Schalwiderstand
angegeben. F,,,, ist hierbei die gemessene maxi-
male Hochstkraft, und daraus lasst sich der maxi-
male Schalwiderstand Rg mit F,;,5,/50 mm berech-
nen. Die 50 mm beziehen sich auf die Breite des
Prifkérpers. Aufgrund des vorliegenden Proben-
materials musste von der geforderten Breite des
Prufkérpers abgewichen werden. Fur die Prifung

Nr. | Tunnel/Ort OIT/min (Onset)
200°C | 190°C | 180 °C
1 Tunnel Flissen/QS3 12,1 39,2 -
2 Wattkopftunnel/QS5 148,6 268,3 -
2a | Wattkopftunnel/QS6 150,4 274,7 -
3 Saukopftunnel/QS3 122,6 207,8 -
3a | Saukopftunnel/QS5 122,8 209,9 -
4 Staufertunnel/QS ¢t - 9,51 38,1
4a | Staufertunnel/QS g 20,6 51,4 -
5 Ditschhardtunnel 4,7 26,1
RU1 | RN: 896213 118,5 239,6
RG2 | RN: 814962 131,2 256,7
RU3 | RN:131632 109,9 185,7
Tab. 20: Ergebnisse der Standard-OIT-Messungen
Probe Max. Schal-
F N widerstand Rg | Versagens-
Nr. ort max der Fligenaht/ art
Tunnel N/mm
1| @s3|649210) | g ri;ég oy | BN
5 QS | 870 (+40) (870 l%l?s(()) mm) B.i.N

B. i. N. = Bruch im Nahtbereich

Tab. 21: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse aus
den Schalversuchen nach DIN EN 12316-2 aus 5 Ein-
zelmessungen

Probe Max.
F N Scherwiderstand | Versagens-
Nr. ort max der Fiigenaht/ art
Tunnel N/mm
QS3/ 16,3
T ass [815@8) 1 51550 mm)
QSe6/ 15 -
2 | gss | 1E20 | 75150 mm) B. i. Nii.
3 | Qs3 | 682 (+15) (682;53(1)6mm) B. i. Ni.
18,8 -~
41 | QS est | 944 (£16) (944/50 mm) B.i. Na.
5 QS [1094 (+16) (1095/13’3 ) B. i. Nii.

1 Abweichende Priifbedingungen der Scherversuche
der Proben 4/Staufertunnel, * .LE nur 120 mm und
v nur 60 mm/min

B. i. NU. = Bruch im Nahtlibergangsbereich

Tab. 22: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse aus
den Scherversuchen nach DIN EN 12317-2
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Bild 18: Darstellung der Priifung der Schalfestigkeit; links: ein-
gespannter Probekdrper vor der Prifung; rechts: ein-
gespannter Probekdrper wahrend der Priifung

wurden Probenkdrper mit einer Breite von 30 mm
verwendet. Danach verandert sich auch die Be-
rechnung des Schélwiderstandes Rg und erfolgt
danach mit F;,5,/30 mm.

Bei allen Messungen des Schalversuchs wurde ein
Versagen der Probe durch Bruch im Nahtbereich
(B. i. N.) beobachtet. Dies ist nach TL/TP KDB
zuldssig, wenn ein Schalwiderstand Rg von
> 6,0 N/mm erreicht wird. Flr die beiden unter-
suchten Proben (1 und 5) gilt die Prifung nach heu-
tigen Richtlinien als bestanden.

Die Prufung der Figenaht in Bezug auf das Scher-
verhalten nach DIN EN 12317-2 gilt nach heuti-
gem Stand der Technik als bestanden, wenn der
Abriss aul3erhalb der Fliigenaht stattfindet. Bei den
untersuchten Proben wurde in allen Fallen ein ver-
sagen, d. h. Bruch, im Nahtlibergangsbereich
(B. i. NG.) beobachtet. Es erfolgte kein Abriss im
Flgenahtbereich, und somit gilt die Prifung als
bestanden.

8.5.2 ReiRfestigkeit und -dehnung nach
DIN EN ISO 527

An den ausgebauten KDB-Proben wurden Zugver-
suche nach DIN EN ISO 527-1, -2 und -3 mit fol-
genden Prufparametern durchgefuhrt:

» Prifkorper Typ 5,
» Prifgeschwindigkeit: 100 mm/min,
» Prifklima 23 °C/50 % rel. LF.

Nach der TL/TP KDB miussen folgende Anforderun-
gen an die KDB erflllt werden:

ReiRfestigkeit ReiRdehnung
Nr. (N/mm?) (%)
Tunnel
langs quer langs quer

1 14,42 13,10 757,84 841,46
2 13,13 14,07 848,04 1016,5
3 10,24 11,53 706,46 924,53
4 16,72 15,39 1.265,38 | 1.274,02
5 15,9 14,14 928,15 924,33

Tab. 23: Auswertung der Zugprifung nach DIN EN ISO 527
nach den Anforderungen der TL/TP KDB

* Reilfestigkeit in Langs- und Querrichtung von
> 15 N/mm?2,

* ReilRdehnung in Langs- und Querrichtung von
= 500 %.

Nach heutigem Stand der Technik wird die Zugpri-
fung von KDB-Proben nach DIN EN ISO 527 durch-
gefuhrt. Die Vergleichbarkeit der Prifergebnisse ist
stark von den verwendeten Prifbedingungen, aber
auch von den eingesetzten Prifgeraten abhangig.
Umso wichtiger ist es, die vollstdndige Dokumenta-
tion dieser Daten zu gewahrleisten. Das Probenma-
terial, welches in diesem Projekt untersucht wird, ist
bereits bis zu 23 Jahre in Tunneln eingebaut gewe-
sen, und der Stand der Technik bzw. die Produkt-
anforderungen und Prifmethoden wurden in die-
sem Zeitraum verandert. Aus den uns vorliegenden
Produktdatenblattern und Fremdiberwachungspro-
tokollen ist ersichtlich, dass zu dieser Zeit andere
Prifnormen (DIN 53455) und andere Prifbedingun-
gen (Prufgeschwindigkeit) angewendet wurden. Mit
Blick auf diesen Sachverhalt wird es schwierig, die
Ergebnisse von heute mit den im Produktdatenblatt
oder Fremduberwachungsprotokoll dokumentierten
Werten zu vergleichen. In Tabelle 23 sind die Er-
gebnisse der Zugprifung nach heutigem Stand der
Technik zusammengestellt.

Aufgrund der Ergebnisse lasst sich zusammenfas-
sen, dass die KDB-Proben aus dem Tunnel 1, 2, 3
und 5, d. h. Tunnel Fussen, Wattkopf-, Saukopf-
und Ditschhardtunnel, die heutigen Anforderungen
gemal TL/TP KDB fur die Reil¥festigkeit nicht erful-
len wirden.

In der Tabelle 24 sind die Rechercheergebnisse zu
den einzelnen Prifnormen zur Bestimmung der
Zugeigenschaften (Reildfestigkeit und ReilRdeh-
nung), die in den Datenblattern der Produkte und
den Fremdpriferiberwachungsprotokollen doku-
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Nr. Priifbedingung
Norm
Tunnel Priifkdrper vimm/min Priifklima
DIN 16726/ Variante B-Schulterproben; o o
! EN 12311-2 entspricht Typ 5 (ISO 527-3)) 500 23 °C/50 % rel. LF
DIN 16726/ Variante B-Schulterproben; o o
2 EN 12311-2 entspricht Typ 5 (ISO 527-3)) 500 23 °C/50 % rel. LF
DIN 16726/ Variante B-Schulterproben; . o
3 EN 12311-2 entspricht Typ 5 (SO 527-3)) 500 23 °C/50 % rel. LF
DIN 16726/ Variante B-Schulterproben; o o
4 EN 12311-2 entspricht Typ 5 (SO 527-3)) 500 23 °C/50 % rel. LF
Typ 4 o 0
5 DIN 53455 entspricht Typ 5 (1SO 527-3) 200 20 °C/60 % rel.LF

Tab. 24: Angewendete Prifnormen zur Bestimmung der Zugeigenschaften zur Zeit der Einbauphase

mentiert waren, in kurzer Ubersicht tabellarisch zu-
sammengetragen.

Aus den Daten geht hervor, dass die DIN 53455
(,Prafung von Kunststoffen — Zugeigenschaften®)
und DIN 16726 (,Kunststoffbahnen — Priifungen®) in
Verbindung mit der EN 12311-2 (,Abdichtungsbah-
nen — Bestimmung des Zugdehnverhaltens — Teil 2:
Kunststoff- und Elastomerbahnen fir Dachabdich-
tungen®) Anwendung fanden. Aus dieser Recher-
che geht auch hervor, dass der Prufkorper bei allen
Normen identisch ist, aber unterschiedliche Verfor-
mungsgeschwindigkeiten im Zugversuch verwen-
det wurden. Des Weiteren wurden die Vorkonditio-
nierung und die Prifung nicht unter einheitlichen
Prufbedingungen, d. h. Klima, durchgefiuhrt.

In Tabelle 25 sind die Datenblattangaben zu den
Zugeigenschaften enthalten.

Die mechanischen Anforderungen an KDB waren
zum Zeitpunkt des Einbaus in der DS 853 bzw.
ZTV-Tunnel, Teil 1/95 festgelegt. Danach musste
eine Kunststoffdichtungsbahn fir die Reil¥festigkeit
und -dehnung in Langs- und Querrichtung folgende
Anforderungen erfillen:

* Reilfestigkeit in Langs- und Querrichtung von
> 10 N/mm?2,

* Reilldehnung in Langs- und Querrichtung von
= 200 %.

Die Prufungen sind nach DIN 16726 durchgefihrt
worden. Die Prifbedingungen sind in Tabelle 24
zusammengefasst. Der Unterschied zwischen den
heutigen und den damaligen Prufbedingungen
besteht in der verwendeten Prifgeschwindigkeit
von 500 mm/min (Einbauzeit) bzw. 100 mm/min
(heute).

Anforderungen laut Datenblatt
an Zugeigenschaften in
Nr. Langs- und Querrichtung

Tunnel Produkt DIN 16726/EN 12311-2
ReiRfestigkeit/ | ReiRdehnung/
N/mm?2 %
Sarnafil N N
' | MP 1020 MP " > 500

Carbofol CHD
2 Tunnelbahn
2,00 mm

Carbofol CHD
3 Tunnelbahn
2,00 mm

Carbofol CHD
4 Tunnelbahn
2,00 mm

Sarnafil 11*
MP 910-30 B2 > 10 (1994)**

> 10 (1993)*
>8 (1991)*

> 200 (1993)**
> 300 (1991)*

>8(1991)* | =300 (1991)*

> 500"

5 2200 (1994)*

*  Produktdatenblatt bzw.
** Fremdiberwachungsprotokoll

Tab. 25: Zusammenstellung von Prifanforderungen zur Be-
stimmung der Zugeigenschaften laut Produktdaten-
blatt bzw. Fremduberwachungsprotokoll

Aufgrund der unterschiedlichen Prifbedingungen
sind die Ergebnisse der Zugprifung nach DIN EN
ISO 527 mit den Anforderungen nach DS 853 bzw.
ZTV-Tunnel, Teil 1/95 nicht direkt zu vergleichen.

8.5.3 Berstdruckfestigkeit nach DIN 61551

Die Berstdruckfestigkeit wurde an einer KDB-
Probe aus dem Wattkopftunnel nach der in Kapitel
6.5.3 beschriebenen Prifmethode untersucht. Bei
diesem Versuch wurde die Probe mehraxial durch
ansteigenden Wasserdruck bis zum Bersten belas-
tet. Durch die mehraxiale Zugbeanspruchung der
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KDB-Probe im Zuge der kontinuierlichen Wasser-
druckerhdéhung wurde eine halbkugelférmige Ver-
formung beobachtet (Bild 19 (A)). Das Versagen
des Prufkorpers erfolgte durch das Bersten der
KDB-Probe in Produktionsrichtung, wie es in Bild
19 (B) zu erkennen ist.

Das Ergebnis des Berstdruckversuches ist grafisch
in Bild 20 dargestellt. Zur Auswertung des Versuchs

(A)

Bild 19: Aufnahme der KDB-Probe vor (A) und nach (B) dem
Berstdruckversuch nach DIN EN ISO 14151

10
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wurden die aus der Wolbbogenhdhe berechneten
Spannungs- und Dehnungswerte gegeneinander
aufgetragen. Aus dem Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm ist zu erkennen, dass ein maximaler Span-
nungswert von 5,27 MPa bei einer Dehnung von
16 % erreicht wurde. Das Bersten des Prifkérpers
erfolgt bei einer Spannung von 3,71 MPa. Beim
Bersten der KDB-Probe betrug die Wélbbogenhdhe
136 mm, und fir die Dehnung wurde ein Wert von
95,7 % errechnet. Nach den Anforderungen der
TL/TP KDB an Kunststoffdichtungsbahnen muss ein
Wert von = 50 % erreicht werden. Die hier unter-
suchte KDB-Probe héatte damit die Anforderungen
erflllt.

8.5.4 Wasserdurchlassigkeit

Die Wasserdurchlassigkeit wurde nach DIN EN
14150 [32] geprift. Bei der Auswertung dieses
Versuches wurde die Volumenanderung auf der
Eingangs- und Ausgangsseite in Abhangigkeit der
Zeit betrachtet. Im Idealfall sollten diese Werte
identisch sein oder nicht mehr als 10 % betragen.
Der Schwellenwert des Prifverfahrens liegt bei
1 - 10m3m-2d-1. Die Ergebnisse der Priifung
sind grafisch in Bild 21 zusammenfassend darge-
stellt. FUr die Eingangsseite wurde ein Wert von
3,7 - 10-5m3m-2d-1 und firr die Ausgangsseite ein
Wert von 1,2 - 10m3m-2d-1 ermittelt. Die Abwei-
chung zwischen Eingangs- und Ausgangsseite ist
groler als 10 %. Eine Ursache flr die erhdhte Ab-
weichung der Werte kdnnte in der Beschaffenheit
der ausgebauten KDB-Probe liegen. Fir eine idea-
le Prifung sollte eine glatte Oberflache vorhanden
sein, um die Prifzelle mit geeigneten Mitteln abzu-
dichten. Die hier untersuchte KDB-Probe besitzt
eine strukturierte Signalschicht und Beschadigun-
gen auf der Grundbahn, die das Abdichten der Prif-
zelle erschweren und daher zu geringfliigigen Un-
dichtigkeiten fihren kann. Die gemessenen Volu-
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Bild 20: Diagramm Berstversuch der KDB-Probe aus dem
Wattkopftunnel

Bild 21: Grafische Darstellung der Ergebnisse zur Prifung der
Wasserdurchlassigkeit nach DIN EN 14150
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menanderungen sind dennoch sehr gering und las-
sen die Schlussfolgerung zu, dass die untersuchte
KDB-Probe aus dem Wattkopftunnel die Prifung
bestanden hat.

Erfahrungswerte fir die Durchl&ssigkeit fur neuwer-
tige HDPE-KDB-Produkte liegen in einem Gréfien-
bereich von 2,6 bis 3 - 10-m3m-2d-1.

8.5.5 Schutzwirksamkeit der geotextilen
Schutzschicht

Gebirgsseitig eingebaute geotextile Schutzschichten
haben die Aufgabe, die mechanischen Beanspru-
chungen auf die anschlieffende Kunststoffdichtungs-
bahn zu reduzieren. Um diese Funktion im ausrei-
chenden MalRe erfillen zu kdnnen, ist nach den ein-
schlagigen Regelwerken [24, 30] eine Nennmasse
von = 900 g/m2 fiir geotextile Schutzschichten vor-
geschrieben. Ferner muss die Dicke der Schutz-
vliesstoffe unter Normalspannung < 10 mm (2 kPa)
bzw. 2 4 mm (20 kPa) betragen. Wenn das nicht der
Fall ist, kbnnen Schadigungen an der Kunststoff-
dichtungsbahn auftreten. Die im Vorhaben unter-
suchten geotextilen Schutzschichten wurden die
Anforderungen nach TL/TP SD nicht erfullen.

Die im Vorhaben untersuchten KDB-Proben aus
dem Wattkopf- und Saukopftunnel zeigen die
starksten Verformungen am Material, die nicht
durch die Ausbaumaflinahmen zu erklaren sind. Zur
genaueren Charakterisierung der permanenten
Verformungen in der KDB wurden mikroskopische
Aufnahmen an diesen Stellen durchgefihrt.

Das Ergebnis dieser Untersuchungen wurde in Bild
22 zusammengefasst. Aus den fotografischen Auf-
nahmen wird ersichtlich, dass es sich nicht um
Risse handelt, sondern eher wie ein Abdruck des
Schutzvliesstoffes aussieht. In den mikroskopi-
schen Aufnahmen sind die Fasern des Vliesstoffs
gut erkennbar.

Als Folge der nicht ausreichenden Schutzwirksam-
keit der Vliesstoffe sind deutliche Veranderungen
am Produkt (nach dem Ausbau) erkennbar. Diese
deutlichen Materialschadigungen wurden an einem
Material genauer untersucht und in Anlehnung an
DIN EN 13719 [22] ausgewertet. An 10 Messpunk-
ten wurde die 6rtliche Dehnung nach Gleichung 10
bestimmt. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind
in Tabelle 26 zusammengefasst.

Der Durchschnittswert der drtlichen Dehnung be-
tragt 0,9 % £ 0,2. Die ortliche Dehnung in der KDB

3D-200-fach

3D-500-fach

Bild 22: Mikroskopische Aufnahmen der geschadigten Be-
reiche der KDB aus dem Wattkopftunnel, 50fache
VergréRerung, 200fache VergroRerung, 3D-Bild
200fache VergréRerung und 3D-Bild 500fache
Vergrofierung
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erfolgt aufgrund der Ein-/Abdriicke der Spritzbeton-
schale auf der Gebirgsseite. Eine Richtlinie zur Be-
wertung oder Grenzwerte fir die ortliche Dehnung
gibt es im Bereich der KDB fir Strallentunnel bis-
lang nicht.

Die ortliche Dehnung der KDB geht mit einer Ver-
ringerung der KDB-Dicke einher. Die Ergebnisse in
der Tabelle 27 bestatigen diese Aussage.

Der Schutzeffekt einer geotextilen Schutzschicht ist
ausreichend, wenn die Kraftverteilung in der geo-
textilen Schutzschicht gleichmaRig erfolgt, sodass
keine bzw. nur geringe Eindriicke in die KDB erfol-
gen. Eine mangelhafte geotextile Schutzschicht
fihrt zu massiven Eindriicken und Abdriicken in der
Dichtungsbahn. Wenn das passiert, fuhrt das zu
biaxialen Zugspannungs- und Druckbeanspruchun-
gen im Material. Diese Beanspruchungen flihren zu
Schadigungen in der Mikrostruktur (kristallinen Be-
reich des Polymers) und kdnnen zu einem spateren

Zeitpunkt makroskopisch zur
bildung fihren.

Spannungsriss-

Die nicht ausreichende Schutzwirksamkeit der ver-
wendeten geotextilen Schutzschichten wurde durch
folgende Untersuchungen nachgewiesen:

* Dicke der geotextilen Schutzschichten ent-
spricht nicht den heutigen Anforderungen (Kapi-
tel 8.1),

* Flachenbezogene Masse entspricht nicht den
heutigen Anforderungen (Kapitel 8.3),

» Schutzwirksamkeit der geotextilen Schutz-
schicht ist nicht ausreichend. Folge: zu hohe
ortliche Dehnungen der KDB.

8.6 Stabilisierungszustand der
ausgebauten KDB-Produkte
mittels ICOT-Methode (Initiated

Messpunkt Ortliche ol/)ehnungl Cumene Oxidation Test)
0
M1 121 Die mit der ICOT-Methode ermittelten Stabilisator-
o e gehalte sind in Tabelle 28 zusammenfassend ange-
‘ geben. Mit dieser Methode kann man den Gehalt
M3 1 an sterisch gehinderten Phenolstabilisatoren quan-
M4 0,91 titativ bestimmen. Eine genauere Beschreibung der
M5 0.80 Methode erfolgte in Kapitel 6.6.
M6 0,84 Die mit dieser Methode erhaltenen Ergebnisse zum
M7 0.82 Stabilisatorgehalt korrelieren gut mit den gemesse-
e 075 nen OIT-Werten und den resultierenden Oxida-
’ tionsstabilitaten der KDB-Proben. Die KDB-Mate-
M9 0,72 rialien aus dem Wattkopf- und Saukopftunnel besit-
M10 0,60 zen einen relativ hohen Gehalt an Stabilisatoren im
Mittelwert 0.90 Vergle.|c.h zu den restlichen untersuchten KDB-
Materialien.
Standardabweichung 0,2
Tab. 26: Ergebnisse zur Untersuchung der Schutzwirksamkeit Anteil Irganox 1010/
von geotextilen Schutzschichten in Anlehnung an DIN Nr. Tunnel/Entnahme %
EN 13719
1 Tunnel Fissen 0,15*
2 Wattkopftunnel/QS5 0,46
Dicke Dicke
NI Tunnel/Ort (geschadigt)/ |  (geschadigt/ 3 Saukopftunnel/QS3 0,40
mm ungeschadigt)/
% 4 Staufertunnel/QS gt 0,013
1 | Tunnel Fissen 1,81 98 4a Staufertunnel/Qg gt 0,018
2 | Saukopftunnel/QS5 1,72 94,4 5 Ditschhardtunnel 0,17*
5 | Ditschhardtunnel 2,87 97,8 * direkte Messung mittels HPLC Analytik bestimmt

Tab. 27: Ergebnisse zur Veranderungen der KDB-Dicke in dem
geschadigten Bereich

Tab. 28: Stabilisatorgehalt von Irganox 1010 der untersuchten
KDB-Produkte
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9 Ergebnisse zur
Oxidationsbestandigkeit

9.1 Autoklaventest nach DIN EN ISO
13438

9.1.1 Autoklaventest — Einfluss von
Metallionen im Priifmedium auf die
Oxidationsbestandigkeit

Im Zuge der Datenrecherche zum Gehalt an Metall-
ionen im vorherrschenden Bergwasser hat sich ge-
zeigt, dass der Einfluss von Metallionen nicht zu
vernachlassigen ist. Aus diesem Grund wurde die
Zusammensetzung des Prifmediums nach Stan-
dardbedingungen verandert, um den Einfluss der
Metallionen auf die oxidative Bestandigkeit genau-
er zu untersuchen. Auf Grundlage der vorliegenden
Daten der Bergwasseranalysen wurde eine Metall-
salzkonzentration von 10-3 mol/l fir das modifizier-
te Prifmedium im Autoklaven festgelegt.

Die Metallionen werden dem Prifmedium in Form
von Metall(Il)salzen zugesetzt. Dabei werden Eisen
als Eisen(ll)sulfat, Kupfer als Kupfer(ll)sulfat und
Mangan als Mangan(ll)sulfat dem Priufmedium zu-
gefugt. Durch Zugabe der Metallsalze wird unter
anderem der pH-Wert des Prifmediums beein-
flusst. In der Tabelle 29 sind die wichtigsten Kenn-
parameter des Prifmediums und der dazugehdrige
pH-Wert, der sich aus der Zusammensetzung des
Prifmediums ergibt, angegeben.

Der Autoklavenversuch an sich ist schon ein sehr
komplexes System, das durch unterschiedliche Pa-
rameter (T, p) beeinflusst werden kann. Um den
Einfluss der Metallionen genauer zu untersuchen
und die Ergebnisse mit einer Kontrollprobe zu ver-
gleichen, wurde der erste Autoklavenversuch unter
Standardbedingungen (80 °C, 50 bar O,) und im
Standardmedium (0,01 M Natriumhydrogen-
carbonat-Losung bei pH 10) unter Zugabe von
Eisen(ll)sulfat mit einer Konzentration von 10-3
mol/l durchgefiihrt.

Das Standardprifmedium besteht an sich schon
aus einer 0,01-M-Natriumhydrogencarbonat-L6-
sung, die durch Zugabe von Natronlauge auf einen
pH-Wert von 10 eingestellt wird. Wenn man sich
vorstellt, dass dieser Lésung noch Eisen(ll)sulfat
zugesetzt wird, werden unweigerlich unter den Be-
dingungen im Autoklaven schon Reaktionen (z. B.
Ausféllen von Eisenhydroxidverbindungen mit rot-
braunem Niederschlag) stattfinden. Als Schlussfol-

N | yongentrationimol | im Autokiav | PH-Wer
1 10%(Fe) °*°1(+"ﬁl:g:)003 0
2 10-3(Fe) 0,01 MNaHCO;| 6,3
3 10-3(Fe) Wasser 3,14
4 10-3(Cu) 0,01 MNaHCOz| 7,1
5 10-3(Mn) 0,01 MNaHCO;| 9,8

Tab. 29: Zusammenfassung der Kennparameter des modifi-
zierten Prifmediums des Autoklaventests

gerung wurden nun in den folgenden Autoklaven-
lagerungen die Bestandteile des Prifmediums
sukzessiv reduziert (Tabelle 29: Versuche 1 bis 3).

Die Reaktionen der Metallionen, die in LOsung statt-
finden kénnen, sind nicht zu vernachlassigen, da
sich die Oxidationsstufen der Metallionen andern
und dadurch auch die Reaktivitdt. Diese Frage ab-
schlieBend innerhalb dieses Projektes zu klaren ist
aus zeitlichen Griinden nicht méglich gewesen. Hier-
fur sind noch weiterfihrende Untersuchungen bei
unterschiedlichen Konzentrationen, evtl. auch Kom-
binationen verschiedener Metallsalze, notwendig.

Neben Eisen(ll)sulfat wurden auch Kupfer(ll)sulfat
sowie Mangan(ll)sulfat-Varianten im Autoklaven-
versuch eingesetzt, um deren oxidationsunterstit-
zenden Eigenschaften zu untersuchen.

Die Autoklavenversuche, wie sie in Tabelle 29 auf-
gelistet sind, wurden an einem mehrfach unter-
suchten KDB-Produkt (FE 15.499/2007/ERB, Pro-
dukt II) durchgefuhrt. An diesem Produkt wurden
bereits umfangreiche Untersuchungen zur oxidati-
ven Langzeitstabilitdt durchgeflihrt und auch ein
Extrapolationsverfahren auf Basis eines modifizier-
ten Arrheniusansatzes getestet. Die experimentelle
Grundlage hierfur sind funf Autoklavenlagerungen
bei unterschiedlichen Temperaturen und Sauer-
stoffdriicken.

Die ersten Ergebnisse, d. h. die Betrachtung eines
definierten Abbaugrads, der bisher durchgefuhrten
Autoklaventests mit Metallionen im Vergleich zu
einem Kontrollversuch ohne Zugabe von Metall-
ionen sind in Tabelle 30 zusammengefasst. Aus der
Tabelle lasst sich deutlich ein Einfluss von Metall-
ionen auf die oxidative Bestandigkeit erkennen.
Dies ist nicht nur eine Frage nach der Art und Kon-
zentration der Metallionen, sondern auch abhangig
vom pH-Wert. Je geringer der pH-Wert, desto gro-
Rer war in den Versuchen der Einfluss der Metall-
ionen auf den oxidativen Abbau der KDB.
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. . Abbaugrad
NI, Prufbedlr.lgungen pH-Wert
Medium TBOId TSOId
Kontrollorob Standard nach DIN EN ISO 13438 10 415 515
ontrofiprobe (0,01M NaHCO4/NaOH) ' '
Standard nach DIN EN ISO 13438
1 (0,01M NaHCO4/NaOH) 10 38,8 45,3
+ 10-3 mol/l Eisensulfat-Lésung
0,01M NaHCOg4
2 2,2 7.4
+ 10-3 mol/l Eisensulfat-Lésung 6.3 32, 3,
3 10-3 mol/l Eisensulfat-Lésung/Wasser 3,14 25,8 32,9
0,01M NaHCO4
4 71 22,7 29,7
+ 10-3 mol/l Kupfersulfat-Losung
0,01M NaHCO4
21 29,2
° + 10-3 mol/l Mangansulfat-Lésung 9.8 8 %

Tab. 30: Abnahme der mechanischen Eigenschaften der KDB (Produkt Il (FE 15.449/2007/ERB)) nach Autoklavenlagerung in
Abhangigkeit von unterschiedlichen Metallionen (Fe, Cu, Mn) im Prifmedium

Produkt Il (FE 15.449/2007/ERB) in Standardmedium mit Eisensulfat pH 6,3
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Bild 23: Darstellung der Ergebnisse der Autoklavenversuche von Produkt Il (FE 15.449/2007/ERB) mit Eisen(ll)sulfat modifiziertem
Prifmedium im Vergleich zu einer Kontrollprobe unter Standardbedingungen

In den Bildern 24 und 25 sind die Ergebnisse der
Autoklaventests dargestellt. In den Abbildungen
wird die Abnahme der mechanischen Eigen-
schaften in Abhangigkeit der Lagerdauer darge-
stellt. Aus der Fitkurve, die an die einzelnen Mess-
punkte angelegt wurde, lassen sich dann die
charakteristischen Kennwerte berechnen und an-
hand dieser Werte eine Aussage zum Einfluss

der Metallionen auf die Oxidationsbestandigkeit
treffen.

In Bild 23 (A)-(D) sind die Ergebnisse der Autokla-
ventests unter Einfluss von Eisen(ll)salzen im Ver-
gleich zur Kontrollprobe dargestellt.

Die Eisenkonzentration in den Versuchen 1 bis 3
betragt 10-3 mol/l, aber die Zusammensetzung des
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Bild 24: Darstellung der Ergebnisse der Autoklavenversuche
von Produkt Il (FE 15.449/2007/ERB) mit Kupfer(ll)-
sulfat modifiziertem Prifmedium im Vergleich zu einer
Kontrollprobe unter Standardbedingungen

Prifmediums ist unterschiedlich, wie Tabelle 29
zeigt. Daraus ergeben sich unterschiedliche pH-
Werte. Trotz gleicher Eisenkonzentration in den
Prifmedien werden unterschiedliche Ergebnisse
flr das Schadigungsniveau 15y ermittelt.

Unter den Prifbedingen im Autoklaven nach Ver-
such 1 in Tabelle 29 ergibt sich ein t5p-Wert von
45,3 Tagen mit einem Beschleunigungsfaktor im
Vergleich zur Kontrollprobe von 1,1. Im Versuch 2
(pH-Wert von 6,3) ergibt sich ein t5p-Wert von 37,4
Tagen mit einem Beschleunigungsfaktor im Ver-
gleich zur Kontrollprobe von 1,3. Unter den Bedin-
gungen im Versuch 3 (pH-Wert von 3,14) wurde ein
t50-Wert von 33,8 Tagen mit einem Beschleuni-
gungsfaktor im Vergleich zur Kontrollprobe von 1,5
berechnet.

In Bild 24 sind die Ergebnisse der Autoklaventests
unter Einfluss von Kupfer(ll)salzen im Vergleich zur
Kontrollprobe grafisch dargestellt. Die Kupferkon-
zentration im Versuch 4 betragt 10-3 mol/l, und das
Prifmedium besteht aus einer Natriumhydrogen-
carbonatlésung bei pH 7,1 (Tabelle 29). Unter den
Bedingungen im Versuch 4 wurde ein t53-Wert von
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Bild 25: Darstellung der Ergebnisse der Autoklavenversuche
von Produkt Il (FE 15.449/2007/ERB) mit Mangan(ll)-
sulfat (B) modifiziertem Prifmedium im Vergleich zu
einer Kontrollprobe (A) unter Standardbedingungen

29,7 Tagen mit einem Beschleunigungsfaktor von
1,7 im Vergleich zur Kontrollprobe berechnet.

In Bild 25 sind die Ergebnisse der Autoklaventests
unter Einfluss von Mangan(ll)salzen im Vergleich
zur Kontrollprobe grafisch dargestellt. Die Kupfer-
konzentration im Versuch 5 betragt 10-3 mol/l, und
das Priufmedium besteht aus einer Natriumhydro-
gencarbonatlésung bei pH 9,8 (Tabelle 29). Unter
den Bedingungen im Versuch 5 wurde ein t5p-Wert
von 28 Tagen mit einem Beschleunigungsfaktor von
1,8 im Vergleich zur Kontrollprobe berechnet.

Auf der Grundlage der hier vorliegenden Ergebnis-
se der Zugprifung im Anschluss der Autoklavenbe-
anspruchung kann man festhalten, dass bei Anwe-
senheit von Eisen-, Kupfer- und Mangan(ll)salzen
der oxidative Abbau beschleunigt wird. Trotz glei-
cher Konzentration an Metallionen im Prifmedium
wurden unterschiedliche Zeiten fiur das Schadi-
gungsniveau tgy bestimmt, d. h., der oxidative
Abbau wird metallspezifisch beschleunigt.

Im folgenden Kapitel werden auch die unterschied-
lichen Schadigungsbilder in Abhangigkeit der
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Metallionen beschrieben und die fotografischen
Aufnahmen dazu ausgewertet. Anhand der Bilder
wird deutlich, dass zwischen zwei Schadensbildern
unterschieden wird. Die vorrangig im Eisen-Me-
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Bild 26: Zusammenfassung der ATR-IR-Spektren der im modi-
fiziertem Prifmedium (Autoklav) gealterten KDB-Pro-
ben: (A) Eisen(ll)sulfat (B) Kupfer(ll)sulfat und (C)
Mangan(ll)sulfat

dium gelagerten Proben zeigen typische Blaschen-
bildung, die schon an anderen Materialien unter
Standardbedingungen im Autoklaven beobachtet
wurden. Abweichend von diesem Schadensbild
wurden bei Anwesenheit von Kupfer und Mangan
verstarkte Rissbildung bis hin zum Herausbrechen
von Probensticken aus dem Probenmaterial be-
obachtet.

Zur Charakterisierung der Schadigung im Material
wurden an den Proben ATR-Spektren aufgenom-
men (IR-Spektroskopie). Durch die Absorption von
IR-Strahlung werden Molekihlschwingungen und
-rotationen angeregt. Die Anregung der funktionel-
len Gruppen erfolgt energiespezifisch und ermdg-
licht Rlckschlusse auf die Struktur der zu unter-
suchenden Polymerkomponente. Uber die Entste-
hung von neuen Banden bzw. das Verschwinden
oder Verschieben von bereits bestehenden Banden
werden Strukturveranderungen nach dem Alte-
rungsprozess sichtbar gemacht.

Der oxidative Abbau von Polyethylen und Propylen
erfolgt durch chemische Reaktionen im Wesent-
lichen unter Bildung von Hydroxyl-, Carbonyl- und
Vinylgruppen. Neben Aldehyden (1.730 cm-'). und
Keton (1.715 cm-! bis 1.720 cm') als Carbonyl-
gruppen entstehen bei der Oxidation also vor allem
Carbonsauregruppen (1.705 cm-! bis 1.710 cm-1)
und im geringen Umfang Ester (1.735 cm-! bis
1.740 cm1) und y-Lactongruppen (1.777 cm-1).

In Bild 26 sind die IR-Spektren der Proben nach der
Autoklavenbeanspruchung mit unterschiedlichen
Prifmedien (Eisen-, Kupfer- und Mangan(ll)sulfat)
zusammenfassend dargestellt. Der Abbaugrad der
Proben wurde anhand der Molekthlschwingung der
Carbonsauregruppe (1.705 cm-! bis 1.710 cm-1)
miteinander verglichen, da die bei allen Proben und
in ausreichender Intensitat vorkam.

Nach bisheriger Auswertung wurde durch das Vor-
handensein von Kupfer die grofite Schadigung im
Polymer hervorgerufen.

9.1.2 Autoklaventest nach DIN EN ISO 13438
an ausgebauten KDB-Proben

Der Autoklavenversuch zur Untersuchung der oxi-
dativen Bestandigkeit wurde an der CHD-Tunnel-
bahn Carbofol aus dem Staufertunnel (QS, et =
Querschlag west) durchgefiihrt. Hierbei handelt es
sich um eine PE-S3/S2-Carbofol-Dichtungsbahn
der Firma Huls Troisdorf AG. Der Autoklaventest
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erfolgte unter Standardbedingungen nach DIN EN
ISO 13438, Methode C. Fur diesen Autolaven-
versuch wurden wochentliche Entnahmezeitpunkte
geplant (1, 7, 14, 21 und 28 Tage). In der Schluss-
phase werden dann die Entnahmezeitpunkte dem
Abbaugrad des Materials angepasst. Nach jeder
Entnahme wurde der Zustand der Probe mittels
fotografischer Aufnahme dokumentiert. Ein Teil
der Aufnahmen ist in Kapitel 12.9, Bild 38 zusam-
mengestellt. Diese Aufnahmen zeigen deutlich,
dass sich im Zuge der Autoklavenlagerung eine
vermehrte Blasenbildung einstellt. Trotz dieses
Schadensbilds sind die Ergebnisse der Zugver-
suche auswertbar. In Bild 27 ist ein Querschnitt
einer Blase mittels Mikroskopie vergroflert darge-
stellt.

Bild 28 zeigt die Ergebnisse aus der Autoklaven-
lagerung. Der Abfall der mechanischen Eigenschaf-
ten setzt nach einer 14-tdgigen Induktionsphase

Bild 27: Mikroskopische Aufnahme eines Blasen-Querschnitts
in der Grundbahn mit 6,5facher VergroRerung
(Carbofol-CHD-Tunnelbahn aus dem Staufertunnel
stest)

Carbofol CHD Tunnelbahn {Staufertunnel) in Standardmedium pH 10
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Bild 28: Ergebnisse der beschleunigten Alterung mittels Auto-
klavenmethode unter Standardbedingungen nach DIN
EN ISO 13438, Methode C

ein. Aus Bild 28 wird deutlich, dass kein drastischer
Abfall der Bruchkraft und -dehnung erfolgt, sondern
eine kontinuierliche Abnahme Uber einen Zeitraum
von ca. 40 Tagen. Fur die charakteristischen Kenn-
werte tgy und t59 wurde ein Wert von ca. 26 bzw.
35 Tagen bestimmt. Nach heutigem Stand der
Technik muss die KDB die Oxidationsbestandigkeit
mit einem Autoklaventest bzw. Ofentest nachwei-
sen. Die Beanspruchungsbedingungen im Auto-
klavenversuch (DIN EN ISO 13438) und die Anfor-
derungen zum Bestehen der Tests nach TL/TP KDB
sind wie folgt festgelegt:

» 80 °C/50 bar Sauerstoffdruck,
* 14 d Lagerungsdauer,

« Anderung der ReiRfestigkeit und -dehnung ge-
genuber dem Ausgangswert < 50 %.

Die untersuchte KDB-Probe aus dem Staufertunnel
hatte diese Anforderungen erflllt und hatte die Pru-
fung im Zuge der Baustoffeingangskontrolle be-
standen. Nach den Versuchsbedingungen nach
DIN EN ISO 13438 sind aber nur Nutzungsdauern
von 25 Jahren abgedeckt.

Nach bisherigen Erfahrungen in der BAM bei der
Untersuchung der Oxidationsbestandigkeit von
KDB-Produkten mittels Autoklaventest ist das Kri-
terium zum Bestehen des Test deutlich zu niedrig
angesetzt und kann nicht die gewunschte Nut-
zungsdauer von 100 Jahren fiir diese Produkte ge-
wahrleisten. Diese Schlussfolgerung wird durch
das Ergebnis der Lebensdauerabschatzung auf
Basis von Autoklaventests, wie sie im Vorhaben
FE 15.449/2007/ERB an einem Produkt exempla-
risch durchgefihrt wurde, untermauert. Fir dieses
Produkt wurden unter Standardbedingungen im
Autoklavenversuch (80 °C/50 bar Sauerstoff) cha-
rakteristische Kennwert fiir tgy und t5¢ von ca. 42
bzw. 52 Tagen erhalten. Der Wert von t5q ist um
17 Tage langer als der des KDB-Produkts aus dem
Staufertunnel.

Die KDB-Probe aus dem Wattkopftunnel konnte
nicht weiter mit dem Autoklav untersucht werden,
da bereits nach einem Tag signifikante Schadigun-
gen durch Blasenbildung zu beobachten waren.
Diese Schadigungen sind in Bild 29 dargestellt.
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Bild 29: Darstellung des Probenmaterials nach einem Tag
Autoklav unter Standardbedingungen bei 80 °C und
50 bar Sauerstoffdruck. Darstellung der Signalschicht
(oben), der Grundbahn (Mitte) und der ausgestanzten
Prafkérper Typ 5A (unten)

9.2 Ofentest nach DIN EN 14575

Die Probenkdrper wurden nach DIN EN 14575 fir
90 Tage bei 85 °C im Ofen gelagert und anschlie-
Rend die Reil¥festigkeit und -dehnung im Vergleich
zu einer Kontrollprobe bestimmt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 31 dargestellt.

Nach heutigem Stand der Technik (TL/TP KDB)
muss die KDB die Oxidationsbestandigkeit durch
einen Ofentest nachweisen. Die Beanspruchungs-
bedingungen im Ofenversuch und die Anforderun-

Ofenlagerung nach DIN EN 14575

Kontrollprobe Nach 90 Tagen

Tunnel BKax/N | BDpax/% | BKax/N | BDpax/%
Wattkopftunnel | 141,93 | 6141 | 166,18 | 667,3
Staufertunnel | 121,76 | 43225 | 13547 | 4027

Tab. 31: Zusammenfassung der Ergebnisse der Zugversuche
nach DIN EN ISO 527 nach erfolgter Ofenlagerung
nach DIN EN 14575

gen zum Bestehen der Tests sind wie folgt festge-
legt:

« 85°C,
* 90 d Lagerungsdauer,

+ Anderung der ReiRfestigkeit und -dehnung ge-
genuber dem Ausgangswert < 20 %.

Die untersuchten KDB-Proben hatten diese Anfor-
derungen erflllt und hatten die Prifung im Zuge der
Baustoffeingangskontrolle bestanden.

10 Schlussfolgerungen

Im Forschungsvorhaben wurde untersucht, inwie-
weit sich die Materialeigenschaften von Kunststoff-
dichtungsbahnen Uber einen gewissen Zeitraum
unter den gegebenen Beanspruchungsbedingun-
gen im Tunnelbauwerk verandert haben. Fir das
Vorhaben wurden von Seiten der BASt aus flnf be-
stehenden Straflentunneln KDB-Proben und wenn
vorhanden die zugehdrigen geotextilen Schutz-
schichten zur Verfiigung gestellt. Nach den vorlie-
genden Produktdatenblattern der KDB-Produkte
handelt es sich dabei um drei unterschiedliche
CHD-Carbofo-Dichtungsbahnen der Firma HT
Troplast AG und HULS Troisdorf AG sowie um die
Produkte Sarnafil MP 910-20/30 B2 der Firma
Sarnafil AG.

Der Zustand der ausgebauten KDB-Proben nach
erster visueller Prifung war sehr unterschied-
lich und reicht von sehr gut bis stark beschadigt.
Inwieweit die Schadigungen der KDB-Proben vom
Ausbau herruhren, konnte abschlieRend nicht
geklart werden, da der Ausbau nicht fotografisch
dokumentiert wurde. Die genaue Dokumentation
von Probenentnahmen flir Forschungsvorhaben
sollte bei Folgeprojekten deutlich verbessert wer-
den.
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10.1 Erkenntnisse aus der
Materialcharakterisierung

Fur die Materialcharakterisierung der ausgebauten
KDB-Proben wurden produktspezifische Parameter
wie die KDB-Dicke, das Verhaltnis der Dicke der Si-
gnalschicht zur Dicke der Grundbahn, die Dichte,
das Schmelz- und Kristallisationsverhalten (DSC),
die Oxidationsstabilitat (Std.-OIT) und das mecha-
nische Verhalten (ReiRfestigkeit und -dehnung) der
KDB und der Flugenahte (Scher- und Schalversu-
che) bestimmt. Des Weiteren wurden an einer
KDB-Probe die Berstdruckfestigkeit durch Bestim-
mung der Wélbbogendehnung in einem mehrachsi-
gen Zugversuch und die Wasserdurchlassigkeit un-
tersucht und die Ergebnisse mit den Anforderungen
aus der TL/TP KDB bewertet.

Die produktspezifischen Parameter sollten dann mit
Ruckstellmustern der Hersteller verglichen werden.
Im Zuge der Materialcharakterisierung der ausge-
bauten KDB-Proben und der Ruickstellmuster, die
von der Herstellerfirma zur Verfigung gestellt wur-
den, konnte keine eindeutige Korrelation zwischen
den ausgebauten KDB-Proben und den Riickstell-
mustern hergestellt werden. Um dies zu gewahr-
leisten, wird empfohlen, eine bessere Dokumenta-
tion Uber die eingebauten Produkte (Rollennummer
und dazugehdre Bauabschnitte) durchzufiihren.
Diese Informationen mussen dann Uber die ent-
sprechende Nutzungsdauer der KDB-Produkte
archiviert werden. Parallel dazu ist dem Bauherrn
bzw. Tunnelbetreiber die Entnahme von Ruickstell-
mustern (direkt auf der Baustelle) anzuraten, die
unter definierten Bedingungen eingelagert werden.

Einige KDB-Proben wiesen deutliche Schadigun-
gen in der Kunststoffdichtungsbahn auf, die nicht
durch den Ausbau aus dem Tunnel zu erklaren
waren. Aus diesem Grund wurden weitere Prifun-
gen sowohl an der KDB als auch an den geotexti-
len Schutzschichten durchgeflihrt. Hierfir wurden
die geschadigten Bereiche der KDB mittels Mikros-
kopie (s. Kapitel 8.5.5) genauer betrachtet. Als Er-
gebnis der Untersuchung ist festzustellen, dass es
sich um Abdriicke der felsseitigen Spritzbeton -
schale handelt. Diese Art von Schadigungen wurde
wahrscheinlich schon wahrend der Einbauphase
verursacht, da die geotextilen Schutzschichten kei-
nen ausreichenden Schutz gewahrleisteten. Um
diesen Zustand genauer zu untersuchen, wurden
zusatzliche Untersuchungen, d. h. die Bestimmung
der flachenbezogenen Masse und der Dicke unter
2 kPa und 20 kPa Normalspannung, an der geo-

textilen Schutzschicht durchgefiihrt. Die zum dama-
ligen Zeitpunkt eingesetzten Produkte erfillen den
heutigen Standard nicht.

Fir die Charakterisierung von KDB-Produkten
(Polyolefinbasis), die im Zuge von Nachristungs -
arbeiten aus Tunnelbauwerken entnommen wer-
den, empfehlen wir folgende Methoden:

» IR-Spektroskopie (ldentifikation Polymerkompo-
nente),

* DSC-Analyse (ldentifikation Polymerkompo-
nente, thermische Eigenschaften),

» Dicke der KDB und Signalschicht und deren
Verhaltnis zueinander,

» Dichte der KDB,
* Reilfestigkeit- und -dehnung,

* Verhalten der Fligenaht (Schal- und Scherver-
such),

» Betrachtung der geotextilen Schutzschicht,
» Mikroskopie zur Schadensanalyse,
» Oxidationsbestandigkeit.

Die durchgefliihrten Untersuchungen zeigten, dass
alle ausgebauten KDB die Funktion als Abdich-
tungssystem erfiillen. Die Anforderungen an KDB-
Produkte haben sich im Zuge der Zeit deutlich er-
hoht und spiegeln sich in den aktuellen Regelwer-
ken und Richtlinien Ril 853 (Deutsche Bahn AG)
und TL/TP KDB (BMVBS/BASt) wider.

10.2 Erkenntnisse zur
Oxidationsbestandigkeit

Fir die Beurteilung der Oxidationsbestandigkeit
unter Einfluss von Metall(ll)salzen wie Eisen, Kup-
fer und Mangan wurden mit dem Autoklaventest
erste Untersuchungen an einem KDB-Produkt (Pro-
dukt Il aus dem FE 15.449/2007/ERB) durchge-
fuhrt. Die Versuche wurden in Anlehnung an die
DIN EN ISO 13438 (Methode C) unter Standardbe-
dingungen bei 80 °C und 50 bar Sauerstoffdruck mit
einem modifizierten Prifmedium durchgefihrt. Der
Alterungszustand der Proben wurde mittels Zugver-
such nach DIN EN ISO 527 und ATR-IR-Spektro-
skopie charakterisiert. Anhand der ersten Ergeb-
nisse ist der Einfluss von Metallsalzen im Bergwas-
sermedium nicht zu vernachlassigen.

Im Vorhaben wurden zunachst Untersuchungen im
Autoklaven bei einer konstanten Metallsalzkonzen-
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tration von 10-3 mol/l durchgefihrt. Die Ergebnisse
zeigen, dass durch Anwesenheit von Metallsalzen
im Prifmedium durchaus die Oxidationsbestandig-
keit des KDB-Produktes herabgesetzt wird. Bei den
Autoklavenversuchen wurden metallspezifische
Unterschiede in der Abnahme der Induktionsphase
festgestellt. Die Induktionsphase im mit Mangan
und Kupfer modifizierten Prifmedium betragt ca. 14
Tage. In Anwesenheit von Eisenionen wird die In-
duktionsphase in Abhangigkeit vom pH-Wert des
Prifmediums auf ca. 21-28 Tage verkilrzt. Im Ver-
gleich dazu besitzt die Kontrollprobe eine Induk-
tionsphase von ca. 35 Tagen.

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse zur Untersu-
chung der Oxidationsbestandigkeit in Anwesenheit
von Metallionen wird empfohlen, im Zuge einer Erst-
prifung eines KDB-Produktes neben dem Stan-
dard-Autoklavenversuch auch einen Versuch im Au-
toklaven mit Metallionen im Prufmedium durchzu-
fihren. Die Parameter des Prifmediums kann man
an die Ergebnisse der Berwasseranalysen koppeln.

Im Rahmen des Vorhabens wurde eine 17 Jahre
alte ausgebaute KDB-Probe (Staufertunnel) auf
inre Oxidationsstabilitat mittels Autoklaventest nach
DIN EN ISO 13438 (Methode C) und Ofentest nach
DIN EN 14575 untersucht.

Bei dieser KDB-Probe handelt es sich um eine
CHD-Carbofol-2,00-mm-Dichtungsbahn fiir den
Tunnelbau. Die Ergebnisse des Autoklaventests
sind in Kapitel 9.1.2 zusammengestellt. Fur dieses
Produkt wurde ein charakteristischer Kennwert fir
T50 von rund 35 Tagen ermittelt. Nach den bisheri-
gen Erfahrungen ist dieser Wert fiir eine geplante
Funktionsdauer der KDB von 100 Jahren als kritisch
anzusehen. Das Produkt erfullt formal die Anforde-
rungen nach TL/TP KDB. Diese Anforderungen ge-
wahrleisten aber zum jetzigen Zeitpunkt nur eine
Funktionsdauer der KDB-Produkte von 25 Jahren.

Im vorherigen Vorhaben 15.449/2007/ERB wurde
an einem Produkt exemplarisch eine Nutzungsdau-
erbestimmung durchgefihrt. Als Ergebnis dieser
Untersuchung wurde ein Nutzungsdauerparameter
von 106 + 44 Jahre berechnet. Fur dieses Produkt
wurde ein charakteristischer Kennwert fiir t5; von
rund 52 Tagen ermittelt. Wirde dieser Wert als
Grenzwert festgelegt werden, zeigt sich, dass der
ermittelte Wert t5 von ca. 35 Tagen am gealterten
Produkt diese Anforderungen nicht erfullt.

Die Anforderungen in der TL/TP KDB sollten fur die
Eigenschaft Oxidationsbestandigkeit fir KDB-Pro-
dukte mit einer Nutzungsdauer von 100 Jahren

deutlich erhdéht werden. Zum jetzigen Zeitpunkt ist
hier nur der Indextest (Einpunktmessung) mit einer
Versuchsdauer von 14 Tagen verankert. Fir eine
genauere Betrachtung des Oxidationsverhaltens ist
es auf jeden Fall notwendig, den zeitabhangigen
Verlauf des oxidativen Abbaus zu betrachten und
ein definiertes Schadigungsniveau (z. B. 50 %
Restfestigkeit) festzulegen.

11 Empfehlungen

11.1 Dokumentation und Identifikation

Beim Einbau von KDB-Dichtungssystemen wird
den Bauherren empfohlen, fir die Bestandigkeit re-
levante Daten der KDB inkl. der geotextilen Schutz-
schicht besser zu dokumentieren und auRerdem
gut gekennzeichnete Riickstellproben (z. B. mit der
Rollennummer) zu entnehmen und die gesamten
Informationen Uber einen definierten Zeitraum (Nut-
zungsdauer des Bauwerks) aufzubewahren. Dabei
sollten folgende Hinweise beachtet werden:

Dokumentation von produktrelevanten Daten der
Geotextilen in der Einbauphase:

» Hersteller und/oder Lieferant,
e Produktnahme,
* Produkttyp,

» Identifikation der Liefereinheit (z. B. Rollennum-
mer),

* Abmessungen der Liefereinheit (Rollenware:
Lange x Breite (m), Gewicht,

* Produktbeschreibung nach 1ISO 10318 [33],

* Polymerkomponenten (z. B. Blends-Gewichts-
anteile der jeweiligen Polymere),

* Entnahme und Aufbewahrung von Rickstell-
mustern von einer unabhangigen Stelle.

* Als Rickstellmuster sollte mindestens eine
50 cm breite Probe Uber die gesamte Breite der
KDB (Kennzeichnung der Maschinenrichtung)
entnommen und unter geeigneten Lagerbedin-
gungen (keine UV-Strahlung, konstante Tempe-
ratur und Luftfeuchtigkeit) archiviert werden.

» Dokumentation der eingebauten Produkte durch
Aufzeichnung der Rollennummer,

*  Dokumentation der nachzuweisenden Produkt-
eigenschaften nach TL/TP KDB fir Dichtungs-
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bahnen und TL/TP SD fir Schutz- und Dran-
schichten,

« Einfihrung einer Produktkennzeichnung Uber
die gesamte Produktlange.

Dokumentationen von produktrelevanten Daten der
Geotextilen in der Ausbauphase:

+ Identifikation und Beschreibung des Bauwerkes,

» Beschreibung der Umgebung der Geotextilien
(KDB, geotextile Schutzschicht),

« fotografische Dokumentation vor und nach der
Entnahme,

* mechanische Beschadigungen bei der Proben-
entnahme durch geeignete Verfahren minimie-
ren,

* Kennzeichnung (MD-, CMD-Richtung; Entnah-
meort und Baustelle) der Probe vor dem Ausbau
aus dem Tunnel,

» Zusammenstellung und Archivierung der Daten
an geeigneter Stelle.

Dokumentation der Umgebungsbedingungen in der
Ausbauphase der Geotextilien:

*  Temperatur,

+ Wasserentnahme und -analysen eventuell Do-
kumentation von geologischen Auffalligkeiten,

+ Besonderheiten, z. B. Versinterung.

Identifikation der KDB

Das Produkt muss auch ohne Verpackungseinheit
auf der Baustelle wahrend des Einbaus zu identifi-
zieren sein. Das bedeutet, dass der Produktnahme
und/oder Produkttyp gut lesbar in definierten Ab-
stdnden Uber das gesamte KDB-Produkt aufge-
bracht werden muss (z. B. durch Aufdrucke). Auf-
grund dieser Kennzeichnung wéare eine spéatere
Identifikation deutlich einfacher durchzufiihren.

Die Probenentnahme und Identifikation der KDB
und geotextilen Schutzschicht sollten fur zukunftige
Projekte unter einheitlichen Bedingungen erfolgen
und gut dokumentiert werden. Um diesen Vorgang
zu vereinheitlichen, ist die Verwendung von bereits
bestehenden Normen von Vorteil. Die aufgeflihrten
Normen geben wichtige Hinweise fiir die Produkt-
identifikation von Geotextilien auf der Baustelle und
eine Anleitung zum Verfahren zum Ausgraben von
Proben, inklusive einem Formular zur ldentifizie-

rung des Bauwerks, der Umgebung und des Geo-
textils.

+ DIN EN ISO 13437 [34] ,Verfahren zum Einbau
und Ausgraben von Proben und Prifung von
Messproben im Labor“ von Geotextilien und
geotextilverwandte Produkte),

» DIN EN ISO 10320 [35] ,Geotextilien und geo-
textilverwandte Produktidentifikation auf der
Baustelle®.

11.2 Empfehlungen fir die
Uberarbeitung der TL/TP KDB

Auf Grundlage der Ergebnisse der Forschungsvor-
haben FE 15.449/2007/ERB und 15.461/2008/ERB
werden folgende Uberarbeitungen empfohlen.

Empfehlungen zur Uberarbeitung der TL/TP KDB
Kapitel 4.4:

* (1) Die KDB sowie die zugehdrigen Profilbander
sind auf Basis von Polyethylen oder Polyvinyl-
chlorid herzustellen.

* (2) ,Die Profilbander sollen die gleiche Form-
massenzusammensetzung wie die KDB aufwei-
sen. Geringfligige Rezepturabweichungen zur
Verbesserung der Herstellbarkeit sind zulassig®,
missen aber deklariert werden und dirfen die
Langzeitbestandigkeit der Fugenbander nicht
beeinflussen. (neu).

Empfehlungen zur Uberarbeitung der TL/TP KDB
(Tabelle 1):

e Lfd. Nr. 1: Deklarierung des Polymerrohstoffs
(PE, PP) und bei Polymerblends den prozentua-
len Anteil der Polymerkomponenten, z. B. Poly-
ethylen mit 5 % EVA-Anteil.

» Lfd. Nr. 5: Haufigkeit und Methode fiir die Mes-
sung der Signalschicht festlegen.

e Lfd. Nr. 10: Die Norm DIN EN 14151 zur Be-
stimmung der Berstdruckfestigkeit/\WWolbbogen-
dehnung im mehrachsigen Zugversuch wurde
durch die DIN 61551:2008 ersetzt.

« Lfd. Nr. 15: Oxidationsbestandigkeit: Nachweis
durch Ofentest (DIN EN 14575) und Autoklaven-
test (DIN EN ISO 13438); Anpassung der Prif-
bedingungen fir die jeweilige Nutzungsdauer
(25, 50 bzw. 100 Jahre) siehe Uberarbeitung
des Annex B der DIN EN 13491.
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12 Dokumentationen

12.1 Dokumentation des
Ausbauzustands der KDB-Proben

Tunnel Fussen QS-3 Ditschhardtunnel QS

Wattkopftunnel QS-5 Wattkopftunnel QS-6

Saukopftunnel QS-3 Saukopftunnel QS-5

Staufertunnel QS est Staufertunnel QS

Bild 30: Dokumentation des Ausbauzustands der KDB-Proben
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12.2 Dokumentation des Ausbauzu -
stands der geotextilen Schutz-
schicht

Staufertunnel QSyest

Saukopftunnel QS1 Staufertunnel QS

Bild 31: Dokumentation des Ausbauzustands der entnommenen geotextilen Schutzschichten
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12.3 Dokumentation der
Vorschadigungen im Material
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Bild 32: Dokumentation“des Schadigungszustands der ausgebauten KDB-Produkte nach erfolgter Reinigung;
574 = Tunnel Fissen; 575 = Wattkopftunnel; 576 = Saukopftunnel; 577 = Staufertunnel; 578 = Ditschhardtunnel
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12.4 Dokumentation der Materialscha-
digung wahrend der Autoklaven-
lagerung (10-3 mol/l Eisensulfat im
Standardmedium bei pH 10)

Grundbahn 42d

Grundbahn 54d

Grundbahn 59d Signalschicht 59d

Bild 33: Schadensbilder nach der Entnahme aus dem Autoklaven (Standardmedium und 10-3 mol/l Eisen(ll)sulfat (pH 10))
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12.5 Dokumentation der Materialschad-
igung wahrend der Autoklaven -
lagerung (10-3 mol/l Eisensulfat im
Standardmedium bei pH 6,3)

Signalschicht 28d

R v o 4
s

Grundbahn 32d Signalschicht 32d

Bild 34: Schadensbilder nach der Entnahme aus dem Autoklaven (Standardmedium und 10-3 mol/l Eisen(ll)sulfat (pH 6,3))
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Signalschicht 39d; 50-fache VergréfRerung
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Grundbahn 46d Signalschicht 46d

Bild 34: Fortsetzung
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Signalschicht 46d; 50-fache VergroRerung Signalschicht 46d; 50-fache VergroRerung

Bild 34: Fortsetzung
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12.6 Dokumentation der Materialscha-
digung wahrend der Autoklaven-
lagerung (10-3 mol/l Eisensulfat in
Wasser bei pH 3,14)

Grundbahn 28d Signalschicht 28d

Signalschicht 35d

Grundbahn 35d Signalschicht 35d

Bild 35: Schadensbilder nach der Entnahme aus dem Autoklaven (Standardmedium und 10-3 mol/l Eisen(ll)sulfat (pH 3,14))
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Grundbahn 42d

Grundbahn 49

Bild 35: Fortsetzung
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12.7 Dokumentation der Materialscha-
digung wahrend der Autoklaven-
lagerung (10-3 mol/l Kupfersulfat
im Standardmedium bei pH 7,1)

Signalschicht 7d

¢

Grundbahn 28d

Signalschicht 28d

Bild 36: Schadensbilder nach der Entnahme aus dem Autoklaven (Standardmedium und 10-3 mol/l Kupfer(ll)sulfat (pH 7,1))
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Bild 36: Fortsetzung
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12.8 Dokumentation der Materialscha-
digung wahrend der Autoklaven -
lagerung (10-3 mol/l Mangansulfat
in Wasser bei pH 9,8)

Grundbahn 22d Signalschicht 22d

SEHA T g s

Grundbahn 36

Grundbahn 41d . Signalschicht 41d

Bild 37: Schadensbilder nach der Entnahme aus dem Autoklaven (Standardmedium und 10-3 mol/| Mangansulfat; pH 9,8)
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12.9 Dokumentation der Materialscha-
digung wahrend der Autoklaven-
lagerung (Material aus dem
Staufertunnel/QS,,¢5¢)

Grundbahn 1d Signalschicht 1d

Signalschicht 14d

Grundbahn 28d

Grundbahn 35d Signalschicht 35d

Bild 38: Schadensbilder nach der Entnahme aus dem Autoklaven
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