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I. Gegenstand und Zweck des Berichtes.

Wie die Erfahrung lehrt, wirken kalkarme, weiche Granit-
wasser sowie harte, gipshaltige Gebirgswasser zerstorend auf
Mortel und Beton aus Portlandzement oder aus hydraulischem
Kalk.

Es ist daher von grolem, technischem Werte, das Verhalten
von Zementmortel mit Beimengung von Sika gegeniiber den ver-
genannten zwei Arten von aggressiven Wassern in der Praxis
feststellen zu konnen.

Das Gotthardmassiv weist hauptsachlich kalkarme Wasser mit
etwas freier aggressiver Kohlensiure und vereinzelt auch aus-
gesprochene Gipswasser auf.

AnlaBlich der Elektrifizierung der Gotthardlinie der Schweiz.
Bundesbahnen wurden die Gewolbeausmauerungen von 111 Tunnels
mit Zementmortel mit Sikazusatz gegen Wasser und Nésse
gedichtet.

Es bot sich somit am Gotthard die sehr wertvolle Gelegenheit,
das Verhalten von Sikadichtungen in den Tunneln der Gotthard-
linie der Schweiz. Bundesbahnen gegeniiber einer zehnjiahrigen
Einwirkung kalkarmer oder gipshaltiger Wasser einerseits durch
die unmittelbaren Untersuchungen des Zustandes der Dichtungen
und andererseits durch chemische Analysen der Tunnelwasser
festzustellen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bilden den Gegenstand
dieses Berichtes.

1. Gegenstand.

Einer eingehenden Untersuchung iiber den Zustand der mit
Sika ,,3 und ,,4‘ gedichteten Gewolbeausmauerungen wurden
nachfolgende Tunnels unterzogen:

Obere Entschigtalgalerie, Nordrampe . . . . . . . km 66,104
Naxbergtunnel, Nordrampe . . . . . . . . . . . . . 68509

Rod, Sika-Dichtungen. 1
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Gotthardtunnel . . . . . . . . . . . .. e .., 73,473
80,958
... . ., 81,208
oL, 82,765
oo ., 84858
e e e ..., 85,058
Stalvedrotunnel, Sidrampe . . . . . . . . . . . . , 87,630
., e e, 81,7768
Daziotunnel, Siidrampe . . . . . . . . . . . . . . , 98,686

An allen 11 angefiihrten Tunnelstellen wurden sorgfiltig Wasser-
proben entnommen und eingehenden chemischen Analysen unter-
zogen. Die Begehung und Untersuchung des Tunnels sowie die
Entnahme der Wasserproben am 23. und 24. Februar 1928 erfolgte
durch die Herren

Schmid, Bahningenieur VI, Kreis IT der S.B.B., Faido und
Prof. Dr. M. Ro%, Direktor der EM.P.A., Ziirich.

Die chemischen Analysen der Tunnelwasser wurden an der
Eidg. Materialpriiffungsanstalt in Zirich nach Anordnung und
unter der Aufsicht des Leiters der Abteilung fiir Technische Chemie
und Brennstoffe, Herrn Prof. Dr. P. Schlapfer, durchgefiihrt.

2. Zweck.

Der Zweck der durchgefiihrten Untersuchungen ist erstens die
Feststellung des Zustandes des mit Sika ,,3° und ,,4° gegen
Gebirgswasser gedichteten Gewolbemauerwerkes der Tunnel nach
Ablauf einer 8—10jihrigen Frist und zweitens die Bestimmung
der chemischen Beschaffenheit der aus dem Gebirge in die
Tunnels an undichten Stellen eindringenden Wasser, um aus diesen
Ergebnissen auf die Wirksamkeit der Sikaabdichtungen, unter be-
sonderer Beriicksichtigung der chemischen Aggressivitat der
Tunnelgebirgswasser und der jeweilig obwaltenden ortlichen
Umstande, Schliisse ziehen zu konnen.

3. Sika ,,3¢ und ,,4¢.

Die Dichtung von wasserdurchlissigen Mortelfugen des Ge-
wolbemauerwerkes und die Erneuerung der von aggressiven
Wassern und Gasen zerfressenen und durch atmosphérische Ein-
fliisse, namentlich die sprengende Wirkung von Eisbildung zer-
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miirbten Verfugungen, wurde bei stark tropfenden, sickernden
und selbst stark wasserdurchlassigen Gewolbemauerungen mit
Sika ,,3‘ vorgenommen.

An Stellen, wo durch fein zerkliiftetes Mauerwerk oder zer-
klifteten Felsen Gebirgswasser unter Druck durchsickerte, oft in
Form von stirkeren Wasserstrahlen, wurde ein Zementmortel-
verputz mit Sika ,,4° zur Anwendung gebracht.

4. Aggressive Wasser.

Zerstorend auf den hydraulischen Kalkmortel oder Portland-
zementmortel der Fugen von Gewolbeausmauerungen in Tunnels
wirken Gebirgswasser dreierlei Art:

kalkarme, weiche Granitwasser,
kohlensidurereiche Gebirgswasser und
Sulfatwasser des Kalkes und Magnesiums.

Kalkarme, weiche Granitwasser mit geringem Gehalt
an aggressiver Kohlensaure gehoren zu den gefihrlichsten.
Der beim Abbindeprozel des hydraulischen Kalkmoértels oder
Portlandzementmortels an der Luft frei werdende oder unter Wasser
in Lésung iibergehende Kalk in Form von Kalkhydrat Ca(OH),
wird von kalkarmen und kohlensiurearmen Granitwassern be-
gierig aufgenommen. Die Ausscheidung des Kalkhydrates wird
durch das stets neu zuflieBende kalkarme Gebirgswasser sehr an-
geregt und auf diese Weise der Kalk dem Mortel entzogen, wodurch
er poros und locherig wird und schliefilich zerfallt.

Enthalten kalkarme Gebirgswasser noch dazu aus-
reichend freie aggressive Kohlensidure, so findet eine
Losung des Kalkes im Mortel in Form von Kalziumbikarbonat
CaH,(CO,), [bzw. von Magnesiumbikarbonat MgH,(CO;),] im
kalkarmen, kohlensiurehaltigen Wasser statt, die durch die Kalk-
armut eine sehr aktive Forderung erfihrt und so den Verbund des
Fugenméortels bedroht, schwicht und schliellich zerstort.

Ist der Gehalt an freier aggressiver Kohlensaure nicht
zu groB und auf die Kalkausscheidung abgestimmt, so bewirkt die
Gegenwart von Kohlensiure die Bildung von Kalziumkarbonat
CaCO, und es vollzieht sich ein die Poren abdichtender Erhartungs-
prozeB, wodurch der Mortel von einem weiteren zerstéorenden
Angriffe geschiitzt wird. Ein solcher ErhéartungsprozeB voll-
zieht sich allerdings weitaus héiufiger und in der Regel bei kalk-
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haltigen Wassern mit geringer Menge an freier aggressiver Kohlen-
saure.

Kalkhaltige, harte Gebirgswasser mit nicht allzu groBer
Menge an freier aggressiver Kohlensaure, bei denen die gebundene
Kohlensiure in Form halbgebundener Kohlensidure vorhanden
ist und bei denen die Erdalkalien als Bikarbonate, nimlich
CaH,(COj3), und MgH,(COj;), im Wasser gelost sind, fordern den
Erhartungsprozell des Mortels, indem sich die Bikarbonate des
Kalziums bzw. Magnesiums mit dem aus dem Mortel ausscheiden-
den Kalkhydrat zu Karbonaten des Kalziums, also zu einem kalk-
bzw. dolomitartigen Gestein unter Wasserausscheidung verbinden.
Zu Zerstorungserscheinungen irgendwelcher Art liegt kein Grund
vor.

Bei kalkhaltigen, harten Wasserarten, welche jedoch
groflere MengenfreieraggressiverKohlensiureenthalten,
kann sich das Bestreben nach einem ErhirtungsprozeB im soeben
geschilderten Sinne auf die Dauer nicht behaupten, indem die
iiberschiissige freie aggressive Kohlensiure zur Bildung von Bi-
karbonaten des Kalkes bzw. Magnesiums Veranlassung gibt, welche
im Wasser loslich sind. Ein solcher ProzeBl verursacht ein Aus-
laugen des Kalkes aus dem Mortel, wodurch seine Festigkeit und
Widerstandsfahigkeit gegen mechanische und chemische Angriffe
geschwacht wird. Da aber zur Erhaltung der halbgebundenen
Kohlensdure der loslichen Doppelkarbonate ein gewisser Anteil
der freien Kohlensidure als sog. zugehorige Kohlensiaure un-
bedingt erforderlich ist und zudem das mit Kalk schon zum Teil
gesittigte Wasser nicht sehr kalkhungrig ist, so wirken kalkhaltige
Wasser mit freier Kohlensidure weniger auf den Mortel zerstorend
als kalkarme Wasser mit gleichviel aggressiver Kohlensiure.

Anmerkung. In einem vom Bodensatz befreiten Wasser kann die durch die
chemische Analyse nachweisbare Kohlenssure in folgenden Formen zugegen sein:

Gesamtkohlensaure:
freie Kohlensiure

aggressive Kohlensiure,

zugehoérige Kohlensiure;
gebundene Kohlensiure

festgebundene Kohlensiure,

halbgebundene Kohlensiure.

Die festgebundene Kohlensdure, sieht man von den praktisch unlés-
lichen Karbonaten des Kalziums CaCO, und Magnesiums MgCO,, die nur vom
Bodensatz herriihren koénnen, ab, kann nur von den Alkalisalzen, nimlich Soda
NayCO4 und Pottasche KagCOy, herrithren. Wahrend die CaCO,; und MgCO; im
Wasser praktisch nicht 15slich sind, sind NagCO, und Ka,CO, wasserldslich.
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Der festgebundenen Kohlensiure in Wassern, wie sie meistens im Bauwesen
angetroffen werden, kommt keine bedeutende Rolle zu.

Die halbgebundene Kohlenséure rilhrt von den im Wasser in Form von
Bikarbonaten geldsten Erdalkalien, somit von CaHy(CO,), — Kalziumbikarbonat
~— und MgH,(CO,), — Magnesiumbikarbonat — her.

Um diese Bikarbonate in Losung zu halten, ist eine gewisse Menge der freien
Kohlensiure, die sog. zugehorige Kohlensdure im Wasser, erforderlich. Die
notwendige Menge dieser zugehérigen Kohlensdure ist desto groBer, je mebr
Erdalkali-Bikarbonate im Wasser enthalten sind oder je groBer die voriibergehende
Hirte des Wassers ist.

Der noch verbleibende Teil der freien Kohlensdure entspricht dann der
aggressiven Kohlensédure, welche fiir die Beurteilung eines Wassers auf seine
Aggressivitat allein in Betracht fallt.

Fiir die Ermittlung der Gesamthéarte ist dic Bestimmung des Gehaltes an
Kalk Ca0 und Magnesia MgO erforderlich. Diese Bestandteile sind in den im Wasser
loslichen Doppelkarbonaten und Sulfaten des Kalziums CaH,y(CO,), und CaSO,
sowie des Magnesiums MgH,(CO,), und MgSO, enthalten.

Fiir die Feststellung der voriibergehenden Harte ist noch die Bestimmung
der Menge an Schwefelsaureanhydrid SO, unerlaBlich, um durch Ausscheidung
der an SO, gebundenen Mengen an CaO in Form von CaSO, und von MgO in
Form von MgSO, die restlichen Mengen von Erdalkalibikarbonaten CaH,(CO,),
und MgH,(MgO;),, welche die halbgebundene Kohlensiure enthalten, feststellen
zu koénnen.

Kalksulfat (Gips) CaSO, in groBeren Mengen als 0,3%, d. h. 0,3 g per Liter
Wasser, erweist sich als gefahrlich fiir hydraulische Kalke und Portlandzemente.
Magnesiumsulfat (Bittersalz), MgSO, ist in seiner Intensitit und Aktivitat trager.
Fir die gleiche zerstérende Wirkung auf Mortelkorper aus hydraulischem Kalk
oder Portlandzement bedarf es gréferer Mengen an MgSO, und der ProzeB vollzieht
sich im allgemeinen langsamer. MgSO, wirkt sich erst in Mengen gré8er als 2%/,
d.h. 2g im Liter Wasser, schadlich aus.

Bei beiden Sorten von Sulfatwassern erfolgt die Zerstérung vornehmlich
durch das Treiben, die sprengende Wirkung infolge von chemischen Prozessen
verbunden mit VolumenvergréSerung, so bei Gips CaSO, -2 H,0 durch Bildung
von Kalzium-Sulfoaluminaten.

Aus diesen Darlegungen folgt, daB insbesondere kalkarme
Gebirgswasser der Gletscher, welche Granitboden durchfliefen,
den Bestand von Morteln aus hydraulischem Kalk oder Portland-
zement stark gefihrden und vollkommen zerstoren koénnen. Des
ferneren, daB stark sulfathaltige Wasser des Kalziums und Ma-
gnesiums durch die sprengende Wirkung des Treibens gleichfalls
Zerstorungen verursachen.

Um somit zu einer richtigen Einschitzung der Widerstands-
fahigkeit von untersuchten Tunneldichtungen aus Zementmortel
mit Sikazusatz gegen die Einwirkung von Gebirgswassern zu ge-
langen, sind die genauen chemischen Analysen der Tunnelwasser
unerliBlich, weshalb sie auch sehr sorgfiltig und eingehend durch-
gefiihrt worden sind.
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II. Ergebnisse der Tunneluntersuchungen.

1. Chemische Beschatfenheit der Gebirgswasser.

Die Ergebnisse der chemischen Analysen der Wasser aus den
5 Tunnels, an 11 verschiedenen Stellen entnommen, sind jeweils
in den nachfolgenden Attesten zusammengestellt. Die Analysen
sind so weitgehend durchgefiithrt, dafl die Wasser ausreichend
charakterisiert werden konnten.

Mit Ausnahme des einen Wassers aus dem Gotthardtunnel
km 73,478, welches ein hartes und ausgesprochenes Gipswasser ist
sowie noch weiterer zwei schwach mittelharter Wasser bei
km 84,858 und km 85,058, gleichfalls aus dem Gotthardtunnel,
diirfen alle iibrigen Wasser als weiche Granitwasser mit maBigem
oder keinem Gehalt an aggressiver Kohlensidure bezeichnet werden.

Der Langenschnitt des Bahntracés mit Angabe der Tunnel-
stellen gibt iiber geologische Verhiltnisse Aufschlufl.

Die Ergebnisse der Wasseranalysen werden nachfolgend ab-
schnittweise kurzen Besprechungen gewiirdigt.

Eidgendssische Materialpriifungsanstalt
an der Eidg. Technischen Hochschule in Ziirich.

Laboratoire fédéral d’essai des matériaux, annexé a 1I’Ecole poly-
technique fédérale & Zurich.

Obere Entschigtalgalerie Hohe iiber Meer 1008,50, Granit-
gebiet. Uberlagerung: Alpboden nicht bewirtschaftet, ca. 8 m
stark. Wasser vom rechten Widerlager, km 66,104.

Das untersuchte Wasser ist sehr weich; es ist gipsfrei und
praktisch chlorfrei. Die Menge der aggressiven Kohlensidure be-
trigt 2,2 mg im Liter Wasser.

Chemische Analyse des Wassers von der Entschigtalgalerie km 66,104, rechtes

Widerlager.

Aussehen des Wassers . . . . . . . . . . . .. ... . ... farblos klar
Reaktionen

auf Lackmus . . . . . . . . . ... .. ... ... neutral

auf Phenolphthalein . . . . . . . . . . . ... ... .. sauer

auf Methylorange . . . . . . . . . . .. .. ... ... alkalisch
Trockenriickstand, mg/l . . . . . . . . .. ... .. 27,6
Glihriickstand, mg/1 . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 18,4

Glihverlust, mg/1 . . . . . . . . . . .. . ... 9,2
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Franzosische Hartegrade:

Magnesiaharte . . . . . . .. ..o, 0,5
Kalkharte . . . . . . . . ... . ..., 0,6
Gesamthirte . . . . . . . . . . . . . . . ... ... _l—,-(_)-
voriibergehende Harte . . . . . . . . . . . ... ... 1,0
bleibende Hirte . . . . . . . . . . .. ... .. L. 0,0
Natriumbikarbonat, ausgedriickt in mg Natriumkarbonat pro 1 . —
Chloride, ausgedriickt in mg Chlor pro 1. . . . . . . . . . .. keine
Nitrate, ausgedriickt in mg N;Og prol . . . . . . . . . . .. 1,1
Sulfate, ausgedriickt in mg SOy prol1 . . . . . . . . . . . .. 4,9
Kieselsaureanhydrid, mg SiOy pro1 . . . . . . . . . . . . .. 2,4
freie Kohlensédure, mg €O, prol . . . . . . . . . . . ... 2,2
aggressive Kohlensaure, mg CO, prol. . . . . . . . . .. .. 2,2
Kalziumkarbonat, mg/1. . . . . . . . . .. .. . . ... .. 5
Magnesiumkarbonat, mg/l . . . . . .. ... L L., 4,2
Kalziumsulfat, mg/1 . . . . . . . . . ... 0oL 0
Magnesiumsulfat, mg/1 . . . . . . ... o000 00 0
Natriumkarbonat, mg/l . . . . . . . . . .. .. .00 L. 0
Natriumsulfat, mg/l . . . . . . . . . ... ... 8,7
Natriumchlorid, mg/1. . . . . . . .. . ... . ... 0
Natriumnitrat, mg/l . . . . . . .. .0 o000 000 1,7
Kieselsdureanhydrid, mg/1 . . . . . . . . . . ... 0oL . 2,4

Total 22,0 mg/1

Naxbergtunnel, Hohe iiber Meer 1065,61, Granitgebiet, Frost-
zone. Wasser vom Siidportal, rechtes Widerlager, km 68,509.

Das untersuchte Wasser ist sehr weich; es ist gipsfrei und
praktisch chlorfrei. Die Menge der aggresiven Kohlensidure betragt
5,4mg im Liter Wasser.

Chemische Analyse vom Wasser des Naxbergtunnels km 68,509, Siidportal,
rechtes Widerlager.

Aussehen des Wassers . . . . . . . . . . .. ... 0o farblos klar
Reaktionen
auf Lackmus . . . . . . . ... .00 0oL neutral
auf Phenolphthalein . . . . . . . . . . . . .. ... .. sauer
auf Methylorange . . . . . . . . .. . . . ... .... alkalisch
Trockenriickstand, mg/l . . . . . . . . . ... ... 23,6
Glithriickstand, mg/l . . . . . . . . . . ... .. 20,0
Glilhverlust, mg/t . . . . . . . . .. ... 3,6
Franzosische Hartegrade:
Magnesiaharte . . . . . . . ... 0oL 0,4
Kalkharte . . . . . . . . . . . . ..o 08
Gesamtharte . . . . . . . . .. .. ..o 1,2
voriibergehende Harte . . . . . . . . . . . . ... ... 1,2
bleibende Harte . . . . . . . . . . . . . « . . . . ... 0,0
Natriumbikarbonat, ausgedriickt in mg Natriumkarbonat pro 1 . —
Chloride, ausgedriickt in mg Chlor pro 1. . . . . . . . . . .. keine
Nitrate, ausgedriickt in mg NyJOg prol . . . . . . . . . . .. 0,7

Sulfate, ausgedriickt in mg 8O pro1 . . . . . . . . . . ... 5,5
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Kieselsdureanhydrid, mg SiO, pro1 . . . . . . . . . . . ... 4,4
freie Kohlensédure, mg CO, prol1 . . . . . . . . . .. . ... 5,5
aggressive Koblensdure, mg CO; pro 1. . . . . . . . . . . .. 5,4
Kalziumkarbonat, mg/1. . . . . . . . . . . ... ... L. 8
Magnesiumkarbonat, mg/1 .. . . . . . . .. ... 0000 . 3,3
Kalziumsulfat, mg/l . . . . . . . . . ... ... ... 0
Magnesiumsulfat, mg/1 . . . . . . . .. .. 000000 0L 0
Natriumkarbonat, mg;1. . . . . . . . . . . . ... .. ... 0
Natriumsulfat, mg/l . . . . . . . . . . .. ... ... .. 9,8
Natriumchlorid, mg/1. . . . . . . . . ... ... L. 0
Natriumnitrat, mg/l . . . . . . . . . ... ..., 1,1
Kieselsaureanhydrid, mg/1 . . . . . . . . . .. .. .. ... 4,4

Total 26,6 mg/1

Gotthardtunnel, Hohe iliber Meer 1154,5, km 73,478, rechtes
Widerlager, Kalkzone.

Das untersuchte Wasser ist ein ausgesprochenes Gipswasser mit
0,553 mg Kalziumsulfat CaSO, im Liter Wasser.

Es ist ein sehr hartes Wasser, welches auch Natriumchlorid
enthilt. Die vorhandene freie Kohlensiure ist zur Inlosunghaltung
der Erdalkali-Bikarbonate erforderlich, weshalb aggressive Kohlen-
sdure nicht vorhanden ist.

Chemische Analyse des Wassers vom Gotthardtunnel km 73,478, rechtes

Widerlager.

Aussehen des Wassers . . . . . . . . .. .. ... ..... farblos klar
Reaktionen

auf Lackmus . . . . . . ... ... ... ... neutral

auf Phenolphthalein . . . . . . . . . . ... . ..... sauer

auf Methylorange . . . . . .. .. ... ........ alkalisch
Trockenriickstand, mg/1 . . . . . . . . . .. .. .. .... 1266,8
Glihriickstand, mg/1 . . . . . . .. . ... ... ... ... 1084,4
Glihverlust, mg/l . . . . . . . .. .. ... ... ..... 1824
Franzdsische Hirtegrade:

Magnesiaharte . . . . . . . ... 000000 L. L. 18,1

Ralkharte. . . . . . . . . .. . ... ... ... ... 40,7

Gesamtharte . . . . . . . .. . ... ... ... ... 58,8

voriibergehende Harte . . . . . . . . . ... ... ... 16,9

bleibende Hiarte . . . . . . . . . . ... ... ..... 41,9
Natriumbikarbonat, ausgedriickt in mg Natriumkarbonat pro 1. . —
Chloride, ausgedriickt in mg Chlor pro 1. . . . . . . . . . . . 9,8
Nitrate, ausgedriickt in mg N,O; pro1 . . . . . . . . .. .. 0,8
Sulfate, ausgedriickt in mg SOy pro ! . . . . . . . . . .. .. 513,8
Kieselsdureanhydrid, mg 8iOy pro 1 . . . . . . . . . . . . .. 16,8
freie Kohlensaure, mg COg prol . . . . . . . .. . ... .. 3,3
aggressive Kohlensaure, mg CO, prol. . . . . . . . . . . .. keine
Kalziumkarbonat, mg/1. . . . . . . .. .. ... ... ... 0
Magnesiumkarbonat, mg/1 . . . . . . .. .. ... ... .. 1424

Kalziumsulfat, mg/1 . . . . . . . ... .. ... .. .... 553,56



Chemische Beschaffenheit der Gebirgswasser. 9

Magnesiumsulfat, mg/l . . . . . . . ... ... L. L L. 14,4
Natriumkarbonat, mg/l . . . . . . . . . ... ... L. 0

Natriumsulfat, mg/1 . . . . . . . .. ..o, 317,56
Natriumchlorid, mg/l. . . . . . . . . . .. ... ... 16,1
Natriumnitrat, mg/l . . . . . . . . .. ... L L. 1,3
Kieselsdureanhydrid, mg/1 . . . . . . . . . . . . ... ... 16,8

Total 1062,0 mg/1

Gotthardtunnel, Hohe iiber Meer 1154,5, km 80,958, Mischung
von Sellagneis und quarzitischem Gneis in schmalen Streifen.
Grenzzone. Wasser dem Scheitel entnommen (Quelle).

Das untersuchte Wasser ist sehr weich, gipsfrei und ohne freie
Kohlensiure. Die Menge des Natriumbikarbonates betriagt 31,8 mg
per Liter und riihrt aller Wahrscheinlichkeit nach von verwitterten
Gneispartien her.

Chemische Analyse des Wassers vom Gotthardtunnel km 80,958, Scheitel.

Aussehen des Wassers . . . . . . . . . .. ... ... .. farblos klar
Reaktionen
auf Lackmus . . . . . . .. .00 0L neutral
auf Phenolphthalein . . . . . . . . . . | e alkalisch
auf Methylorange . . . . . . . . . . . ... ... ... alkalisch
Trockenriickstand, mg/l . . . . . . . . .. . . . ... ... 112,0
Glithriickstand, mg/1 . . . . . . e e 89,6
Glithverlust, mg/1 . . . . . . . . . .. ... . ... ... 22,4
Franzoésische Hartegrade:
Magnesiaharte . . . . . . ... L0000 0L, 0,8
Kalkharte . . . . . . . . . . ... ... L. 02
Gesamtharte . . . . . . . . . . . .. .. .. ... .. 1,0
voriibergehende Harte . . . . . . . . . . . . ... ... 1,0
bleibende Harte . . . . . . . . .. . ... ....... 0,0
Natriumbikarbonat, ausgedriickt in mg Natriumkarbonat pro 1 . 31,8
Chloride, ausgedriickt in mg Chlor pro1. . . . . . . . . . .. 0,5
Nitrate, ausgedriickt in mg N,O; pro1 . . . . . . . . . . .. 0,7
Sulfate, ausgedriickt in mg SO, pto1 . . . . . . e 25,6
Kieselsaureanhydrid, mg SiO prol . . . . . . . . . .. . .. 15,6
freie Kohlensaure, in mg CO; prol . . . . . . . . . . . . . keine
aggressive Koblensiure, in mg COg pro 1. . . . . . . . . . .. keine
Kalziumkarbonat, mg/l . . . . . . . . . ... . ... ... . 2
Magnesiumkarbonat, mg/l . . . . . .. .. . ... ... .. 6,7
Kalziumsulfat, mg/1 . . . . . . . . . . . ... ... ... 0
Magnesiumsuolfat, mg/l . . . . . . . .. . .. 0
Natriumkarbonat, mg/l . . . . . .. . . . .. ... ... 31,8
Natriumsulfat, mg/l . . . . . . . . ... .. 45,5
Natriumchlorid, mg/1. . . . . . . . . . . . . .. ... .. 0,8
Natriumnitrat, mg/l.. . . . . . . . . . . . ... .. L1
Kieselsaureanhydrid, mg/1 . . . . . . . . . . . . ... ... 15,6

Total 103,5 mg/l
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Gotthardtunnel, Hohe tiber Meer 1154,5, km 81,208, quarziti-
scher Sellagneis. Wasser dem Scheitel entnommen.

Das untersuchte Wasser ist sehr weich, gipsfrei und ohne freie
Kohlensdure. Die Menge des Natriumbikarbonates betragt 15,9 mg
und riithrt aller Wahrscheinlichkeit nach von verwitterten Gneis-
partien her.

Chemische Analyse des Wassers vom Gotthardtunnel km 81,208, Scheitel.

Aussehen des Wassers . . . . . . . . . . . .. . . .. ... farblos klar
Spuren flockiger brauner Bodensatz

Reaktionen
auf Lackmus . . . . . . . ... ... neutral
auf Phenolphthalein . . . . . . . . . . . . . .. ... . alkalisch
auf Methylorange . . . . . . . . . . . ... ... ... alkalisch
Trockenriickstand, mg/l . . . . . . . . . .. . ... ... 116,4
Glihrisckstand, mg/l . . . . . . . . ..o 00000 L 104,0
Glihverlust, mg/l . . . . . . . . . . ..o oL, 12,4
Franzosische Hiartegrade:
Magnesiahdrte . . . . . . .. 000000 oL L. 1,1
Kalkharte . . . . . . . . . . . . . ... .. .. A 0,9
Gesamthiarte . . . . . . . ... .00 L. e 2,0
voriibergehende Hérte . . . . . . . . . . . . .. S 2,0
bleibende Harte . . . . . . . . . . . . ... .. .. .. 0,0
Natriumbikarbonat, ausgedriickt in mg Natriumkarbonat pro 1 . 15,9
Chloride, ausgedriickt in mg Chlor pro 1. . . . . . . . . . . . 0,5
Nitrate, ausgedriickt in mg N,O; prol1 . . . . . . . . S 0,6
Sulfate, ausgedriickt in mg SOy pro1 . . . . . . . . . . .. . 25,9
Kieselsdureanhydrid, mg 8iO, pro 1 . . . . . . . . . . . . .. 14,4
freie Kohlensaure, mg COy prol . . . . . . . . . . . . .. . keine
aggressive Kohlensdure, mg COy pro 1. . . . . . . . . . . . . keine
Kalziumkarbonat, mg/l . . . . . . . . . . . ... ... .. . 9
Magnesiumkarbonat, mg/l . . . . . . . . ... ..o . 9,3
Kalziumsulfat, mg/l . . . . . . . . . . . ... e 0
Magnesiumsulfat, mg/1 . . . . . . . . . . .. ... e 0
Natriumkarbonat, mg/1 . . . . . . . . . .. . .. .. e 15,9
Natriumsulfat, mg/1 . . . . . . . . . ... .. . . 46,0
Natriumehlorid, mg/1. . . . . . . . . . . .. ... . . 0,8
Natriumnitrat, mg/l . . . . . . . . . .. 0.0 . C 0,9
Kieselsaureanhydrid, mg/t . . . . . . . . . ... ... .. 14,4

Total 96,3 mg/1

Gotthardtunnel, Hohe iiber Meer 1154,5, km 82,765, linkes
Widerlager. Stark gemischte Zone mit verschiedenen Spezies
Glimmerschiefer.

Das untersuchte Wasser ist sehr weich und gipsfrei. Die Menge
der freien Kohlensaure ist gering. Natriumbikarbonat ist in einer
Menge von 26,5 mg per Liter Wasser enthalten. Er riihrt hochst-
wahrscheinlich von verwitterten Partien des Glimmerschiefers her.
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Chemische Analyse des Wassers vom Gotthardtunnel km 82,765, linkes

Widerlager.

Aussehen des Wassers . . . . . . . . . ... L0 0L, farblos klar
Reaktionen

auf Lackmus . . . . . . . ... 000000 L. neutral

auf Phenolphthalein . . . . . . . e e e e sauer

auf Methylorange . . . . . . . . . .. ... ... alkalisch
Trockenriickstand, mg/l . . . . . . . . . . . ... 114,8
Glihriickstand, mg/l . . . . . . . . . ..o o000 111,6
Glithverlust, mg/1 . . . . . . . . .. o000 o000 3,2
Franzosische Hartegrade:

Magnesiahirte . . . . . . .. Lo Lo Lo 0oL 1,2

Kalkharte . . . . . . . . . o ..o 1,8

Gesamtharte . . . . . . . . . . . . . ... _3-,3

voriibergehende Harte . . . . . . . . . . . .. ... .. 3,0

bleibende Harte . . . . . . . . . . . . .« v v .. 0,0
Natriumbikarbonat, ausgedriickt in mg Natriumkarbonat pro 1 . 26,5
Chloride, ausgedriickt in mg Chlor pro1. . . . . . . . . . .. 0,3
Nitrate, ausgedriickt in mg NyO; prol . . . . . . . . . . . . 0,7
Sulfate, ausgedriickt in mg SO; prol . . . . . . . . . .. .. 26,8
Kieselsiureanhydrid, mg SiOp prol . . . . . . . . . . . . .. 9,6
freie Kohlensdure, mg COy prol . . . . . . . . .. . .. .. 1,1
aggressive Kohlensdure, mg COgprol1. . . . . . . . . . . .. 0,3
Kalziumkarbonat, mg/1 . . . . . . . . . . .. . ... 18
Magnesiumkarbonat, mg/1 . . . . . . . . .. .00 L. 10,1
Kalziumsulfat, mg/l . . . . . . . . . . ... ... ... .. ()
Magnesiumsulfat, mg/1 . . . . . . . . . ... ... 0
Natriumkarbonat, mg/1 . . . . . . . . . . . ..o 26,5
Natriumsulfat, mg/l . . . . . . . . . . . .. . 47,6
Natriumchlorid, mg/l. . . . . . . . . . . . . . ... 0,5
Natrivmnitrat, mg/l . . . . . . . . . . ... 1,1
Kieselsaureanhydrid, mg/l1 . . . . . . . . . . . . ... . .. 9,6

Total 113,4 mg/l

Gotthardtunnel, Hohe iiber Meer 1154,5, km 84,858, rechtes
Widerlager, Frostzone. Stark gemischte Zone mit verschiedenen
Spezies Glimmerschiefer.

Das untersuchte, einer starken Quelle entspringende Wasser
weist einen schwach mittleren Hartegrad auf. Es enthalt geringe
Mengen Gips und Chlor sowie nennenswerte Mengen Erdalkali-
Bikarbonate in Form voriibergehender Hirte. Der Gehalt an
aggressiver Kohlensaure ist sehr gering.

Chemische Analyse des Wassers vom Gotthardtunnel km 84,858, rechtes

Widerlager.
Aussehen des Wassers . . . . . . . . . . . . . . .. farblos klar
Reaktionen
auf Lackmus . . . . . . . . . .. e e e e neutral
auf Phenolphthalein . . . . . . . . . . . . . ... .. sauer

auf Methvlorange . . . . . . . . . . . ..o alkalisch



12 Ergebnisse der Tunneluntersuchungen.

Trockenriickstand, mg/l . . . . . . . . . . ... ... ... 1944
Glithriickstand, mg/1 . . . . . . . . . . . . ... 0L, 160,0
Glihverlust, mg/1 . . . . . . . . . .. .00 34,4
Franzésische Hartegrade: . . . . . . . . . . . . . . ..
Magnesiahdrte . . . . . . ... ..o 3,4
Kalkharte. . . . . . . . . . . . . . . ... .. 85
Gesamthirte . . . . . . . . . . . . ... L. 11,9
voritbergehende Hirte . . . . . . . . . .. .. ... .. 9,2
bleibende Harte . . . . . . . . . . . . ... . ... 2,7
Natriumbikarbonat, ausgedriickt in mg Natriumkarbonat pro 1 . —
Chloride, ausgedriickt in mg Chlor prol. . . . . . . . . . .. 0,3
Nitrate, ausgedriickt in mg NyO; pro1 . . . . . . . . . . .. 0,7
Sulfate, ausgedriickt in mg SO; pro1 . . . . . . . . . . . .. 46,2
Kieselsdureanhydrid, mg SiOy prol . . . . . . . . . . . .. 12,0
freie Koblensdure, mg COg prol . . . . . . . . . . . . . .. 2,2
aggressive Kohlensdure, mg COp pro 1. . . . . . . . . . . .. 0,4
Kalziumkarbonat, mg/1. . . . . . . . . . . ..o 58
Magunesiumkarbonat, mg/l . . . . . . . .. .00 0L 28,8
Kalziumsulfat, mg/1 . . . . . . . . . . .. L. 36,7
Magnesiumsulfat, mg/l . . . . . . . . . .0 0L 0
Natriumkarbonat, mg/l . . . . . . . . . . . ..o 0
Natrivmsulfat, mg/1 . . . . . . . . . ..o 43,7
Natriumehlorid, mg/l. . . . . . . . . . ... 0,5
Natriumnitrat, mg/l . . . . . . . . . . . ... .. e 1,1
Kieselsiureanbydrid, mg/l . . . . . . . ... .00, 12,0

Total  180,8 mg/l

Gotthardtunnel, Hohe iiber Meer 1154,5, km 85,058, rechtes
Widerlager, Frostzone. Stark gemischte Zone mit verschiedenen
Spezies Glimmerschiefer.

Das untersuchte Wasser weist einen schwach mittleren Harte-
grad auf. Es enthalt geringe Mengen Gips und Chlor sowie nennens-
werte Mengen Erdalkali-Bikarbonate (voriibergehende Héarte). Der
Gehalt an agressiver Kohlensdure ist sehr gering.

Chemische Analyse des Wassers vom Gotthardtunel km 85,058, rechtes

Widerlager.

Aussehen des Wassers . . . . . . . . . .. ... L0 farblos klar
Reaktionen

auf Lackmus . . . . . . . ... ..o o . neutral

auf Phenolphthalein . . . . . . . . . . ... .. .. .. sauer

auf Methylorange . . . . . . . . . . . . ... .. ... alkalisch
Trockenriickstand, mg/t . . . . . . . . . ... 0L L. 172,8
Glithrickstand, mg/1 . . . . . . . . . .. ..o 147,6
Glithverlust, mg/t . . . . . . . . . . ..o, 25,2
Franzoésische Hartegrade:

Magnesiaharte . . . . . . . .. .. 0oL 0oL L. 3,4

Kalkharte . . . . . . . . . . . . .. ... 8,5

Gesamtharte . . . . . . . . . . . . ... ... ... ﬁ‘,—é—

voriibergehende Harte . . . . . . . . . . . ... .. . 8,9

bleibende Harte . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 3,0
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Natriumbikarbonat, ausgedriickt in mg Natriumkarbonat prol . —

Chloride, ausgedriickt in mg Chlor pro 1. . . . . . . . . . .. 0,5
Nitrate, ausgedriickt in mg NyO; pro1 . . . . . . . . . . .. 0,7
Sulfate, ausgedriickt in mg SOg prol . . . . . . . . . . . .. 41,7
Kieselsdureanhydrid, mg SiOg pro1 . . . . . . . . . . .. .. 7,2
freie Kohlensaure, mg CO, pro1 . . . . . . . . . . ... .. 2,2
aggressive Kohlensdure, mg COy prol. . . . . . . . . . . .. 0,5
Kalziumkarbonat, mg/1 . . . . . . . . . ... .. ... ... 55

Magnesiumkarbonat, mg/l . . . . . . . . ... .00 28,8
Kalziumsulfat, mg/l . . . . . . . . . . ... ..o 0. 40,8
Magnesiumsulfat, mg/l1 . . . . . . . . . ... .. .. 0

Natriumkarbonat, mg/1. . . . . . . . . . . . . ... ... .. 0

Natriumsulfat, mg/1 . . . . . . . . . . ... ... 29,7
Natrivmehlorid, mg/1. . . . . . . . . . .. o000 0,8
Natriumnitrat, mg/1 . . . . . . . . . . .. ... 1,1
Kieselsaureanhydrid, mg/l . . . . . . . . . . . . .. .. .. 7,2

Total 163,4 mg/1

Stalvedrotunnel, Hohe iiber Meer 1116,25. Glimmerschiefer,
Frostzone. Wasser vom Nordportal, rechtes Widerlager, km 87,630,
und rechtes Widerlager, km 87,768.

Die zwei untersuchten Wasser unterscheiden sich nicht sehr
stark voneinander. Sie sind sehr weich, gips- und chlorfrei. Gehalt
an aggressiver Kohlensdure 0,8—2,1 mg per Liter Wasser.

Chemische Analyse des Wassers vom Stalvedrotunnel ca. 50 m vom Nordportal,
rechtes Widerlager, km 87,630.

Aussehen des Wassers . . . . . . . . ... ... farblos klar,

Spuren flockiger grauer Bodensatz

Reaktionen
auf Lackmus . . . . . . . ... ... ... neutral
auf Phenolphthalein . . . . . . . . . . . .. ..o sauer
auf Methylorange . . . . . . . . . .. ... ..o alkalisch
Trockenriickstand, mg/1 . . . . . . . . . . ..o oL 73,6
Glithriickstand, mg/l . . . . . . . . . . . . . ... 61,2
Glithverlust, mg/l . . . . . . . . . . . . ..o 12,4
Franzosische Hiartegrade:
Magnesiabdrte . . . . . . . . oL oL Lo L 1,1
Kalkhdarte . . . . . . . . . . . . ... 33
Gesamtharte . . . . . . . . . . L. 4,4
voriibergehende Harte . . . . . . . . . . . . . ... 4,4
bleibende Hirte . . . . . . . . . . .. o000 0,0
Natriumbikarbonat, ausgedriickt in mg Natriumkarbonat pro 1 . —
Chloride, ausgedriickt in mg Chlor pro 1. . . . . . . . . . .. keine
Nitrate, ausgedriickt in mg NyOg prol . . . . . . . . . . .. 0,7
Sulfate, ausgedriickt in mg 8SO; prol1 . . . . . . . . . . . .. 12,6
Kieselsdureanhydrid, mg SiOg pro 1 . . . . . . . . . . .. .. 11,2
freie Kohlensiure, mg CO prol . . . . . . . . . . .. . .. 2,6

aggressive Kohlensaure, mg COg prol. . . . . . . . . . . .. 2,1
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Kalziumkarbonat, mg/l . . . . . . . . .. .. ... ... 33
Magnesiumkarbonat, mg/l . . . . . . .. ... o000 L. 9,3
Kalziumsulfat, mg/1 . . . . . . . . . . . ... ... ... 0
Magnesiumsulfat, mg/l1 . . . . . . . . ... .00 0
Natriumkarbonat, mg/l . . . . . . . . . .. .. ... 0
Natriumsulfat, mg/1 . . . . . . . . . .. ... ..o 22,4
Natriumchlorid, mg/1. . . . . . . . . e e e e e e e 0
Natriumnitrat, mg/l . . . . . . . . . . . ... . 1,1
Kijeselsiureanhydrid, mg/l . . . . . . . . ... .00 0oL 11,2

Total 77,0 mg/1

Chemische Apalyse des Wassers vom Stalvedrotunnel km 87,768, rechtes

Widerlager.

Ausseben des Wassers . . . . . . . . . .. ... farblos klar
Reaktionen

auf Lackmus . . . . . . . . . . . ... neutral

auf Phenolphthalein . . . . . . . . . . ... ... ... sauer

auf Methhylorange . . . . . . . . . . . ... ... ... alkalisch
Trockenriickstand, mg/1 . . . . . . . . . . ... ... 54,0
Glihriickstand, mg/} . . . . . . . . . . ..o 00000 L 47,2
Glihverlust, mg/1 . . . . . . .. . . ... .. .00, 6,8
Franzoésische Hirtegrade:

Magnesiahdrte . . . . . . . ... oL 000000 0,8

Kalkharte. . . . . . . . . . . . . ... 2,7

Gesamthirte . . . . . . . . . . . . . ... ... 3,5

voritbergehende Harte . . . . . . . . . . . . .. .. L. 3,5

bleibende Harte . . . . . . . . . . . . ... ... ... 0,0
Natriumbikarbonat, ausgedriickt ih mg Natriumkarbonat pro 1 . —
Chloride, ausgedriickt in mg Chlor pro 1. . . . . . . . . . .. keine
Nitrate, ausgedriickt in mg N,O; pro1 . . . . . . . . . . .. 0,8
Sulfate, ausgedriickt in mg SOy pro1 . . . . . . . . . . . .. 7,7
Kieselsdureanhydrid, mg 8iO, prol . . . . . . . . .. . . .. 2,0
freie Kohlenséure, mg CO, pro1 . . . . . . . . .. . . ... 1,1
aggressive Kohlensdure, mg CO, prol. . . . . . . . . . . .. 0,8
Kalziumkarbonat, mg/1. . . . . . . . . ... 0000 L. 27
Magnesiumkarbonat, mg/l . . . . . . . . .. ... . 6,7
Kalziumsulfat, mg/1 . . . . . . . . . . ... .. ... .. 0
Magnesiumsulfat, mg/l . . . . . . . . .00 0L . 0
Natriumkarbonat, mg/i . . . . . . . . . . ... . .. .. - 0
Natriumsulfat, mg/1 . . . . . . . . . . . .. .. .. A 13,7
Natriumechlorid, mg/1. . . . . . . . . . . . ... ... ... 0
Natriumnitrat, mg/l . . . . . . . . ... .. ... . . 1,3
Kieselsdureanhydrid, mg/l . . . . . . . . . . .. ... . .. 2,0

Total 50,7 mg/1

Daziotunnel, Hohe iiber Meer 932,50. Gneisgebiet, Frostzone.
Felsiiberlagerung mit nackter Oberfliche. Wasser vom linken
Widerlager, km 98,686.

Das untersuchte Wasser ist sehr weich ; es ist gips- und chlorfrei.
Der Gehaltanaggressiver Kohlensiure betrigt 1,6 mgimLiter Wasser.



Zustand des mit Sika ,,3¢ und ,,4‘ gedichteten Gewolbemauerwerkes. 15

Chemische Analyse des Wassers vom Daziotunnel km 98,686, linkes Widerlager.

Aussehen des Wassers . . . . . . . . . ... .. 0., farblos klar
Reaktionen
auf Lackmus . . . . . .. ... o000 0oL L neutral
auf Phenolphthalein . . . . . . . . . . . . .. ... . sauer
auf Methylorange . . . . . . . . . .. .. ... .. .. alkalisch
Trockenrickstand, mg/l . . . . . . . . . . . . .. ... 36,0
Glithriickstand, mg/l . . . . . . . . . .00 0000 24,0
Glihverlust, mg/1 . . . . . . . .. .00 0o 12,0
Franzosische Hartegrade:
Magnesiaharte . . . . . ... 0000000000 0,9
Kalkhdarte . . . . . . . . . . . . . .. . ..., 1,6
Gesamthiarte . . . . . . . . . . . . . . . . .. 2,5
voriibergehende Harte . . . . . . . . . . . . .00 2,5
bleibende Harte . . . . . . . . . . .. .. ... .. .. 0,0
Natriumbikarbonat, ausgedriickt in mg Natriumkarbonat pro 1 . —
Chloride, ausgedriickt in mg Chlor pro 1. . . . . . . . . . . . keine
Nitrate, ausgedriickt in mg N,O; prol . . . . . . . . . . .. 0,7
Sulfate, ausgedriickt in mg SO prol . . . . . . . . . . . .. 5,4
Kieselsaureanhydrid, mg SiOy prol . . . . . . . . . . . . .. 4.4
freie Kohlensdure, mg CO, prol . . . . . . . . . . . . . .. 2,2
aggressive Kohlensdure, mg COg prol. . . . . . . . . . . .. 1,6
Kalziumkarbonat, mg/1. . . . . . . . . . . . .. . ... 16
Magnesiumkarbonat, mg/l . . . . . . . .0 0oL L0 0L 7,6
Kalziumsulfat, mg/1 . . . . . . . . . . . ..o 0L, 0
Magnesiumsulfat, mg/1 . . . . . . . . 00000000 0
Natriumkarbonat, mg/l . . . . . . . . . .. o000, 0
Natriumsulfat, mg/1 . . . . . . . . . . . .. e 9,6
Natriumchlorid, mg/1. . . . . . . . . . . . ... ... 0
Natriumnitrat, mg/l . . . . . . . . . .. .. oL, 1,1

Kieselstureanhydrid, mg/l . . . . . . . . 44
Total 38,7 mg/l

2. Zustand des mit Sika ,,3°° und ,,4°° gedichteten
Gewdlbemauerwerkes.

Die Untersuchung des Naxbergtunnels, der oberen Entschigtal-
galerie, des Stalvedrotunnels und des Daziotunnels erfolgte am
23. Februar 1928, bei sonnigem, kaltem Wetter. Die Temperatur
in den Tunnels schwankte zwischen — 2 und + 2°C.

Der Gotthardtunnel wurde am 24. Februar 1928 bei gleichfalls
sonnigem, kaltem Wetter besichtigt. Die mittlere Temperatur
im Tunnel bewegte sich um - 10°C.

Die Dichtungen mit Sika-Portlandzementmortel erfolgten iiber
den elektrischen Fahrleitungen in Streifen, von im Mittel 2,40 m
Breite. Simtliche mit Sika abgedichteten Stellen haben sich seit
ihrer Fertigstellung in den Jahren 1917—1919 bis Februar 1928,
also wihrend einer Dauer von im Mittel 10 Jahren, als dicht und
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wasserabweisend erwiesen. Die mit Sika gedichteten Stellen sind,
insbesondere gegen das Tageslicht gesehen, von freiem Auge sofort
zu erkennen. Das frither an den gedichteten Stellen heraussickernde
Wasser suchte sich nach erfolgter Dichtung den Durchgang durch
die Fugen des angrenzenden, nicht abgedichteten Gewolbemauer-
werkes zu verschaffen und sickert auch hier durch. Diese typische
Erscheinung konnte in allen untersuchten Tunnels konstatiert
werden. Sie tritt aber in ganz ausgesprochener Weise hervor bei
den Tunneln von Stalvedro und Naxberg sowie bei der Entschigtal-
galerie, die alle iiber den elektrischen Fahrdrahtleitungen sich als
dicht erwiesen, wiahrend die seitlichen Partien sehr nal3 sind.

An sehr vielen Stellen ist der von der Erbauung des Tunnel-
mauerwerkes herriihrende hydraulische Kalkmortel der Gewolbe-
fugen, teilweise infolge der Einwirkung der Lokomotivrauchgase
vor der Elektrifizierung (1919) und teilweise infolge der Einwirkung
der kalkarmen Tunnelwasser, stark angegriffen und teilweise ganz
zersetzt, wiahrend sich der Mortel der Sikaverfugungen in den ver-
flossenen rund 10 Jahren sehr gut gehalten hat. Solche Stellen
konnten im Naxbergtunnel und im stark zerkliifteten Daziotunnel,
welch letzterer in bezug auf Niasse zu den schlimmsten gehort,
beobachtet werden. An diesen Stellen aus den Fugen des Gewolbe-
mauerwerkes herausgemeiBelte Stiicke von Sikazementmortel
haben sich auf die ganze Fugentiefe als vollstindig gesund er-
wiesen.

Sehr groBle Partien im Gotthardtunnel sind mit Sikazement-
mortel mit Erfolg gedichtet worden. Es ist aber auch hier das
durchsickernde Gebirgswasser von diesen gedichteten Stellen an
die angrenzenden Seitenflichen verdringt worden.

II1. SchluBfolgerungen.

Die in den untersuchten vorerwahnten 5 Tunnels der Gotthard-
linie der Schweizer Bundesbahnen in den Jahren 1917—1919
unter oft sehr schwierigen und ungiinstigen Verhiltnissen (starker
Luftzug, Nisse, Kilte, Lokomotivrauchgase) ausgefiihrten Dich-
tungen in Portlandzementmortel mit Zusatz von Sika ,,3° und
Sika ,,4° haben sich bis heute, nach Ablauf einer rund 10jahrigen
Frist, selbst unter den abwechselnd sehr ungiinstigen ortlichen
Verhaltnissen (Nisse, Wirme, Frost), die sehr hohe Anforderungen
an Dichtungsmittel stellen, sowohl in bezug auf die Wetter-
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bestindigkeitund Dichtigkeitdes Gewdlbemauerwerkes,
als auch was den Widerstand gegen die Aggressivitat der
kalkhungrigen Gebirgswasser der Granit- bzw. Gneis-
béden sowie den Widerstand gegen den Angriff aus-
gesprochener Gipswasser betrifft, mit Erfolg behauptet und
sehr gut bewédhrt.

Hervorzuheben ist, daB die Ausfithrung der Sika-Dichtungs-
arbeiten unter sachkundiger Aufsicht der Schweizer Bundesbahnen
von mit Sikaprodukten vertrauten Arbeitern sehr sorgfaltig und
sachgemaf erfolgte.



Additional material from Feststellungen (ber das Verhalten von

SIKA-Dichtungen gegentiber der Einwirkung kalkarmer oder gipshaltiger
Gebirgs-Wasser in den Tunneln der Gotthardlinie der Schweiz. Bundesbahnen,

ISBN 978-3-662-32173-7, is available at http://extras.springer.com

MATERIALS

extras.springer.com





<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Off

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Perceptual

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.1000

  /ColorConversionStrategy /sRGB

  /DoThumbnails true

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions false

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams true

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts false

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 150

  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 150

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.40

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.76

    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 150

  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 150

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.40

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.76

    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 600

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /PDFA1B:2005

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<





    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>







    /HUN <>

    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)

    /JPN <>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>





    /SKY <>



    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>



    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>

  >>

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [595.276 841.890]

>> setpagedevice





