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(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR DICHTHEITSPRUFUNG VON BAUWERKSABDICHTUN-
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FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for de-
termining damaged or faulty points, in particular weak
points with a reduced material thickness in a membrane-
type, non-electrically conducting or only minimally con-
ducting structural seal (3) having a high electrical diel-
ectric strength in comparison to air, said seal provided
with an electrically conducting layer (6) disposed inside
or outside of the structural seal (3), said layer extending
substantially over the full surface of the structural seal,
there being an electric test voltage applied to said layer.
To establish said damaged, faulty and/or weak points,
another electrically conducting layer (7) that is electri-
cally separated from the electrically conducting layer (6)
by the structural seal and that extends substantially over
the entire surface of the structural seal is used. The level
of the test voltage between the electrically conducting
layers (6, 7) under voltage is selected such that when at
least one non-electrically conducting damaged, faulty
and/or weak point is present in the structural seal, the
electrical dielectric strength is surpassed and an electric
arc or spark forms at the location of the damaged, faulty
and/or weak point, wherein the test voltage is selected
to be less than a destructive test voltage at which an
electric breakdown would result in an undamaged
and/or un-weakened structural seal corresponding to the
structural seal (3) to be tested, thereby forming an elec-

tric arc or spark. Also claimed is a correspondingly designed structural seal (3).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2010/010072 A1 W00 )00 N0 T 0 A

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Feststellung von Schad- oder Fehlstellen, insbesondere von eine reduzierte Materialstérke
aufweisenden Schwachstellen an einer membranartigen, elektrisch nicht oder nur geringfiigig leitfahigen Bauwerksabdichtung (3),
die im Vergleich zu Luft eine hohe elektrische Durchschlagsfestigkeit aufweist und mit einer elektrisch leitfdhigen Schicht (6) ver-
sehen ist, die innerhalb oder auflerhalb der Bauwerksabdichtung (3) angeordnet ist, sich im Wesentlichen vollfldchig iiber die
Bauwerksabdichtung erstreckt und an die eine elektrische Priifspannung angelegt wird. Zur Feststellung besagter Schad-, Fehl-
und/oder Schwachstellen wird eine weitere elektrisch leitfdhige Schicht (7) verwendet, die durch die Bauwerksabdichtung von der
besagten elektrisch leitfahigen Schicht (6) elektrisch getrennt ist und sich im Wesentlichen vollflachig iiber die Bauwerksabdich-
tung erstreckt. Die Hohe der Priifspannung zwischen den spannungsbeaufschlagten elektrisch leitfdhigen Schichten (6, 7) wird da-
bei so gewdhlt, dass es bei Vorhandensein mindestens einer elektrisch nicht leitfahigen Schad-, Fehl- und/oder Schwachstelle in
der Bauwerksabdichtung zu einem Uberschreiten der elektrischen Durchschlagsfestigkeit und zur Ausbildung eines elektrischen
Funkens oder Lichtbogens am Ort der Schad-, Fehl- und/oder Schwachstelle kommt, wobei die Priifspannung kleiner gewéhlt
wird als eine zerstdrende Priifspannung, bei welcher sich an einer der zu priifenden Bauwerksabdichtung (3) entsprechenden un-
beschidigten und/oder ungeschwichten Bauwerksabdichtung ein elektrischer Durchschlag mit Ausbildung eines elektrischen Fun-
kens oder Lichtbogens ergeben wiirde. Ferner wird eine entsprechend ausgebildete Bauwerkabdichtung (3) beansprucht.
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Verfahren und Vorrichtung zur Dichtheitspriifung von Bauwerksabdichtungen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Dichtheits-
prifung von Bauwerksabdichtungen. Die Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren
zur Feststellung von Schad- oder Fehlstellen, insbesondere von eine reduzierte
Materialstarke aufweisenden Schwachstellen an einer membranartigen, elektrisch nicht
oder nur geringflgig leitféahigen Bauwerksabdichtung, die im Vergleich zu Luft eine hohe
elektrische Durchschlagsfestigkeit aufweist und mit einer elektrisch leitfdhigen Schicht
versehen ist, die innerhalb oder auflerhalb der Bauwerksabdichtung angeordnet ist, sich
im Wesentlichen vollflachig Uber die Bauwerksabdichtung erstreckt und an die eine
elektrische Prifspannung angelegt wird, sowie eine membranartige Bauwerks-
abdichtung aus elektrisch nicht oder nur geringfigig leitfahigem Material, die im
Vergleich zu Luft eine hohe elekirische Durchschlagsfestigkeit aufweist, mit einer eine
elektrische Spannungsquelle aufweisenden Prifvorrichtung zur Feststellung von Schad-
oder Fehlstellen, insbesondere eine reduzierte Materialstarke aufweisenden
Schwachstellen an der Bauwerksabdichtung, und einer elektrisch leitfahigen Schicht, die
innerhalb oder auflerhalb der Bauwerksabdichtung angeordnet ist und sich im
Wesentlichen vollflachig Gber die Bauwerksabdichtung erstreckt.

Membranartige Abdichtungen haben bis heute einen erheblichen Anteil an den Bau-
werksabdichtungen. Aufgabe der Bauwerksabdichtungen ist es, das Bauwerk gegen
das Eindringen von Grundwasser, Erdfeuchte und Niederschlagswasser sicher zu
schitzen und so Schaden an der Bausubstanz und Einschrankungen der Bauwerks-
nutzung tber die gesamte Bauwerkslebensdauer hinweg sicher zu vermeiden.
Membranartige Abdichtungen bestehen in aller Regel aus bitumindsen Massen oder aus
den heute verfUgbaren Massenkunststoffen und werden industriell meist als bahnen-
artige Produkte zunehmend aber auch als auf der Baustelle fldchig aufzutragende
Abdichtungsmassen hergestellt. Membranartige Bauwerksabdichtungen missen, um

ihre Funktion zu erfillen kbnnen, wasserdicht sein.

Produktmaéngel, fehlerhafte Verarbeitung, unsachgemafie Beanspruchungen sowie die
Einwirkung der Witterung kénnen zu einem Verlust der Dichtheit bei membranartigen
Bauwerksabdichtungen fuhren, wodurch weit reichende Folgeschaden am Bauwerk

ausgeldst werden kdnnen, wenn die Beschadigung nicht
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wird, um sie dann umgehend zielgerichtet zu beseitigen. Ein GroRteil der Schaden an
Gebéuden hat deshalb bis heute ihre Ursache in Schaden der Bauwerksabdichtungen.
Hinzu kommt, dass eine systematische Schadensbeseitigung haufig selbst dann nicht
méglich ist, wenn ein Abdichtungsschaden bekanntermaRen vorliegt, da die
Schadensstelle nicht lokalisiert werden kann und haufig unzuganglich eingebettet in der
Baukonstruktion liegt. Abdichtungsschéden an membranartigen Bauwerksabdichtungen

bergen daher ein erhebliches Schadenspotenzial.

Vor diesem Hintergrund gibt es bereits seit vielen Jahren Bestrebungen, Méglichkeiten
zur Dichtheitstiberwachung und Leckageortung fur Bauwerksabdichtungen bereit zu
stellen, mit dem Ziel, Abdichtungsschaden méglichst zeitnah erkennen und ortsgenau
orten zu kénnen. Die heute angebotenen Lésungen sind dabei durch folgende Eigen-

schaften gekennzeichnet:

Systeme einfacher und herkémmlicher Art: bei diesen Systemen wird die Abdichtung so
ausgebildet, dass auf der bestimmungsgemaf trockenen Seite der Abdichtung eine
visuelle Kontrolliméglichkeit geschaffen wird, so dass eindringendes Leckagewasser im
Zuge einer Inspektion erkannt werden kann. In Ergénzung mit elektrischen Feuchte-
detektoren ist die Uberwachung auch automatisierbar. Nachteil dieser Bauweise ist,
dass eine Leckageortung praktisch nicht méglich ist, ebenso kann Leckagewasser nicht
von auftretendem Kondenswasser unterschieden werden, so dass eine eindeutige
Leckégeerkennung in der Praxis nicht méglich ist. Weiterer Nachteil ist, dass eine
Uberprifung der Abdichtung stets daran gebunden ist, dass die Abdichtung im Zeitpunkt

der Prifung mit Wasser beaufschiagt ist oder bereits war.

Vakuumsysteme: Bei diesen Systemen wird die Abdichtung zweilagig so ausgebildet,
dass zwischen den Dichtungslagen ein evakuierbarer Zwischenraum entsteht. Wird der
Konirollraum auf einen bestimmten Unterdruck evakuiert, so kann (ber den zeitlichen
Druckanstieg auf die Dichtheit der Abdichtung geschlossen werden. Vorteil dieses
Systems ist es, dass die Dichtheit der Abdichtung auch unabhéngig von der Wasser-
beaufschlagung Uberpruft werden kann. Nachteil des Verfahrens sind die hohen Kosten
far das Doppeldichtungssystem und die fehlende Méglichkeit im Falle einer Undichtheit

die Schadenstelle zielgerichtet lokalisieren zu kénnen.
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Elektroresistive Systeme: Diese Systeme nutzen aus, dass membranartige Abdich-
tungen werkstofflich gesehen Uber einen hohen spezifischen elektrischen Widerstand
und eine hohe Durchschlagsfestigkeit verfligen. Unterschiedliche Ausgestaltungen sind
verflgbar:

Bei den potentiometrischen Verfahren wird entweder das elektrische Potenzialfeld auf
der nassen Aullenseite der Abdichtung oder in einer elektrischen Kontaktlage auf der
bestimmungsgemaf trockenen Seite unterhalb der Abdichtung ermittelt, das sich bei
Anlegen einer elekirischen Spannung zwischen nasser Dichtungsaulenseite oder der
Kontaktlage oder, falls eine solche nicht vorhanden ist, Gebdudemasse einstellt, indem
ein elektrischer Strom durch die Leckagestelle hindurch getrieben wird. Diese Verfahren
sind je nach technischer Umsetzung sehr leistungsfahig und erméglichen teilweise die

vollautomatische Dichtheitstiberwachung und die prazise Ortung von Leckagestellen.

Aus der Patentschrift DE 41 25 430 C2 ist eine Abdichtungsfolie mit einer innenliegen-
den leitfahigen Schicht bekannt, die beidseitig mit jeweils einer elektrisch nicht leitenden
Schicht Gberdeckt ist. Kommt es bei dieser Abdichtung zu einer Leckage, so kann das
Leckageereignis dadurch erkannt wird, dass der aus der leitfahigen Schicht gegen Erde
oder das leitfahige Lagermedium abflieBende Strom gemessen wird.

Nachteil dieser Verfahren ist, dass eine Leckageerkennung grundsatzlich nur méglich
ist, wenn die Abdichtung mit Wasser oder feuchtem Abdeckmaterial beaufschlagt ist und
sich durch eindringende Feuchtigkeit ein leitfahiger Pfad in der Leckagestelle
ausgebildet hat. Erfolgt die Messung von der Dichtungsoberseite aus, so muss zur
Uberpriifung der Abdichtung die gesamte Abdichtungsflache mit dem Prifgerat manuell
abgetastet werden. Dies erfordert erhebliche Zeit und fUhrt nur bei ausreichender

Fachkenntnis zu zuverlassigen Ergebnissen.

Dieser Nachteil wird bei den Hochspannungsprifverfahren dadurch vermieden, dass mit
einer beweglichen Prifelekirode, einem sogenannten Funkenbesen, eine
Hochspannung auf die frei liegende, dem Bauwerk abgewandte Seite der Abdichtung
aufgebracht wird, deren Gegenpol entweder die geerdete Baukonstruktion ist, auf der
die Abdichtung verlegt ist, oder eine zuséatzliche leitfahige Schicht auf der dem Bauwerk

zugewandten Seite unmittelbar unterhalb oder hinter der Abdichtung, wobei die Schicht
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entweder lose unterhalb oder hinter der Abdichtung liegt oder wie in der Patentanmel-
dung WO 00/01895 A1 beschrieben, fest mit der Abdichtung verbunden ist. Wird nun die
Prifelektrode Uber eine schadhafte Stelle der Abdichtung gefiihrt, so ist dort die
Durchschlagsfestigkeit gegentber der intakten Abdichtungsfléche herabgesetzt, weil
entweder die Materialstirke beschéadigungsbedingt geringer ist, als bei intakter
Abdichtung oder weil sogar nur ein Luftspalt vorhanden ist, der gegeniiber dem
Abdichtungswerkstoff eine deutliche geringere Durchschlagsfestigkeit aufweist. in Folge
dieser Umstande wird bei Uberstreichen einer Schadstelle ein Funken geziindet. Dies
wird von dem Gerét detektiert und so eine Leckage sicher erkannt. Um mit nur
geringeren Priifspannungen arbeiten zu kénnen, wird bei einigen angebotenen
Systemen die Prifung anstelle eines Funkenbesens mit einer Wassersprihvorrichtung
ausgeflhrt, so dass die Spannung tber den Wasserstrahl auf die Dichtung aufgebracht
wird, dass dann auch in kapillarartige Schadstellen eindringt und so eine leitfahige

Verbindung an der Schadstelle herstellt.

Nachteil der bekannten Hochspannungsprifverfahren ist, dass zur Durchfiihrung der
Prufung die Abdichtung vollkommen frei liegen muss und dass, bei Verwendung in
Verbindung mit Wasser als Prifmittel, es durch ablaufendes Wasser zu einer
elektrischen Verbindung tber den Rand der Abdichtung kommen kann, wodurch die
Messergebnisse verfélscht werden. Da die Abdichtung zur Priifung vollstandig mit der
Prifelektrode abgetastet werden muss, ist das Verfahren sehr aufwéndig, insbesondere
wenn grol3e oder schlecht zugéngliche Abdichtungen Uberpriift werden mussen. Wird
bei der Prifung nicht die gesamte Flache mit der Prifelektrode abgestrichen, was nicht
systematisch Uberwachbar ist, so besteht die Gefahr von Fehimessungen. Die bekann-
ten Hochspannungsprifungen sind damit nicht geeignet, um Bauwerksabdichtungen
systematisch auch wéhrend der nachlaufenden Bautatigkeiten zu prifen, da hier héufig

eine Zugéanglichkeit der Abdichtung nicht mehr gegeben ist.

Insbesondere bei Tunnelabdichtungen stellen Abdichtungsschéden ein sehr groRes
Risiko dar, denn Abdichtungsschaden werden in aller Regel erst anhand von Wasser-
eintritten in den fertigen Tunnel erkannt, da zunachst die Wasserhaltung eingestellt
werden muss, bevor sich der hydrostatische Belastungsdruck auf die Abdichtung ein-
stellt und die Abdichtung erstmalig mit Wasser beaufschlagt wird. Bedingt durch den

Druckaufbau besteht hier ein weiteres Beschadigungsrisiko firr die Abdichtung, denn mit



10

15

20

25

30

WO 2010/010072 PCT/EP2009/059322

steigendem Aulendruck wird die Abdichtung mehr und mehr gegen die Betoninnen-
schale gedriickt. Sind Bereiche der Innenschale nicht vollstandig ausbetoniert, so wird
die Dichtung auf die freiliegende Bewehrung der Innenschale gedriickt und perforiert, so
dass weitere Beschadigungsrisiken bestehen. Verscharft wird das Problem dabei
dadurch, dass das Wasser nach aller Erfahrung nicht dort aus der Betoninnenschale
heraustritt, wo sich tatséchlich auch die Leckage in der Abdichtung befindet, sondern
das Wasser sucht seinen Weg hinter der Betoninnenschale, bis es an undichten Stofl-
fugen von Tunnelsegmenten oder durch Risse im Beton in die Tunnelréhre hinein

austritt.

Da die Abdichtung nicht einsehbar hinter der Tunnelinnenschale verborgen liegt und
keine oder nur diffuse Informationen Uber die Position der Leckage vorhanden sind,
erfordert die Sanierung von Leckagen an Tunnelabdichtungen bis heute groRflachige
und teure InjektionsmafRnahmen, die trotz des hohen Aufwandes nicht selten ohne
Erfolg bleiben, so dass zahlreiche Tunnel trotz Sanierung undicht bleiben und dauerhaft
deutlich erhdhte Unterhaltungskosten erzeugen. So berichtet die Schweizer
Eidgendssische Materialprifungsanstalt (EMPA) in ihrem Jahresbericht 2004 Uber die
Ergebnisse eines gemeinsam mit dem Schweizer Bundesamt fur StraBen (Astra)
durchgefuhrten Forschungsvorhabens, bei dem insgesamt 63 Schweizer Tunnel auf die
Wirksamkeit ihrer Abdichtungssysteme hin untersucht worden sind. Danach waren
selbst nach der Sanierung festgestellter Undichtheiten durch InjektionsmafRnamen 13
Tunnel weiterhin als undicht einzustufen, davon allein 10 druckwasserhaltende Tunnel.
Vor dem Hintergrund dieser ernlichternden Ergebnisse und eingedenk der immensen
Kosten fir die (nicht selten erfolglose) Sanierung und Unterhaltung undichter Tunnel
schliel®t der Bericht mit dem eindringlichen Appell, alles zu unternehmen,

Tunnelabdichtungen von Anfang an dicht herzustellen.

Dieses Ziel ist aber nur erreichbar, wenn die Qualitat der Abdichtung und dabei insbe-
sondere ihre Dichtheit baubegleitend und zeitnah zu den einzelnen Phasen der Bau-
werkserrichtung prufbar ist, Schaden anhand belastbarer und objektiver Messergeb-
nisse systematisch feststellbar, festgestellte Schaden auf einfache Weise lokalisierbar
sind und Méngel oder Schwachstellen der sonstigen Bauausfihrung, die rickgekoppelt

zu Schaden an der Bauwerksabdichtung fihren kénnen, wie z.B. unvollstandige
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Betonagen, ebenfalls systematisch erkannt und durch geeignete Manahmen beseitigt
werden, bevor ein Abdichtungsschaden als Folgeschaden entstanden ist.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Dicht-
heitspriifung von membranartigen, elektrisch nicht oder nur geringfiigig leitfahigen
Bauwerksabdichtungen bereit zu stellen, das eine vollflachige Dichtheitspriifung
derartiger Abdichtungen erméglicht, unabhangig davon, ob die Abdichtung an einer
Unterlage anliegt oder unter- und/oder oberseitig frei liegt, mit einer Bewehrung
Uberbaut ist oder unzuganglich vollstandig in der Baukonstruktion eingebettet ist. Das
angestrebte Verfahren soll dabei eine Dichtheitskontrolle auch dann erméglichen, wenn
die zu prufende Abdichtung noch nicht mit feuchten Materialien Uberbaut oder sich in
Kontakt mit Wasser befindet. Insbesondere soll das angestrebte Verfahren die értliche
Eingrenzung oder vorzugsweise Lokalisierung von vorhandenen Schadstellen in der zu
prufenden Abdichtung erméglichen. Ebenso liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
eine membranartige Bauwerksabdichtung zu schaffen, die mit einer entsprechenden
Prifvorrichtung versehen ist, welche die Durchfuhrung des angestrebten Verfahrens

gestattet.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw.
durch eine Bauwerksabdichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 16 geldst.

Das erfindungsgeméfe Verfahren dient der Feststellung von Schad- oder Fehlstellen,
insbesondere von eine reduzierte Materialstarke aufweisenden Schwachstellen an einer
membranartigen, elektrisch nicht oder nur geringflgig leitfahigen Bauwerksabdichtung,
die im Vergleich zu Luft eine hohe elektrische Durchschlagsfestigkeit aufweist. Die
Bauwerksabdichtung ist dabei mit einer (ersten) elektrisch leitfahigen Schicht versehen,
die innerhalb oder auBerhalb der Bauwerksabdichtung angeordnet ist und sich im
Wesentlichen vollflachig Uber die Bauwerksabdichtung erstreckt. Zur Feststellung
besagter Schad-, Fehl- und/oder Schwachstellen wird erfindungsgeméan eine weitere
elektrisch leitfahige Schicht verwendet, die durch die Bauwerksabdichtung von der
besagten elektrisch leitfahigen Schicht elektrisch getrennt ist und sich ebenfalls im
Wesentlichen vollflachig Gber die Bauwerksabdichtung erstreckt. An die beiden
elektrisch leitfahigen Schichten wird eine elektrische Prifspannung angelegt, deren

Hohe so gewahlt wird, dass es bei Vorhandensein (mindestens) einer elektrisch nicht
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leitfahigen Schad-, Fehl- und/oder Schwachstelle in der Bauwerksabdichtung zu einem
Uberschreiten der elektrischen Durchschlagsfestigkeit und zur Ausbildung eines
elektrischen Funkens oder Lichtbogens am Ort der Schad-, Fehl- und/oder
Schwachstelle kommt, wobei die Prifspannung kleiner gewéhit wird als eine
zerstérende Prifspannung, bei welcher sich an einer der zu prifenden Bauwerksab-
dichtung entsprechenden unbeschadigten und/oder ungeschwichten Bauwerksabdich-
tung ein elektrischer Durchschlag mit Ausbildung eines elektrischen Funkens oder

Lichtbogens ergeben wirde.

Unter dem Ausdruck ,nur geringflgig leitfahig” wird im vorliegenden Kontext eine
Abdichtung bzw. ein Dichtungsmaterial mit einem elektrischen Widerstand gréRer 10"

Ohm cm verstanden.

Unter dem Ausdruck ,im Wesentlichen vollfiachig” ist zu verstehen, dass sich die
betreffende elektrisch leitfahige Schicht zumindest Gber den auf Dichtheit zu prifenden
Flachenbereich der Bauwerksabdichtung bzw. Kunststoffdichtungsbahn erstreckt.
Beispielsweise kann ein mit einer benachbarten Kunststoffdichtungsbahn zu
verschweillender Randbereich der Kunststoffdichtungsbahn gegebenenfalls auch ohne
elektrisch leitfahige Schicht ausgebildet sein. Erfindungsgeman sind vorzugsweise
mindestens 90 % der Flache der zu prifenden flachigen Bauwerksabdichtung bzw.
Kunststoffdichtungsbahn mit den leitféhigen Schichten voliflachig bedeckt.

Das erfindungsgemafe Verfahren kommt ohne die Nachteile der eingangs beschrie-
benen Prifverfahren des Standes der Technik aus. Es ermdglicht eine vollflachige
Dichtheitspriifung von membranartigen, elektrisch nicht oder nur geringfugig leitenden
Bauwerksabdichtungen, ohne dass die betreffende Abdichtung frei liegen muss und
ohne dass sich die Abdichtung in dem zu prifenden Bereich unter Einwirkung von
Feuchtigkeit oder Wasser befinden muss. Gleichwohl ist die Prufbarkeit der Abdichtung
bei Anwendung des erfindungsgemafen Verfahrens auch bei diesen Randbedingungen
maoglich.

Weiterhin erméglicht das erfindungsgeméfRe Verfahren auch die értliche Eingrenzung

von vorhandenen Schadstellen in der zu prifenden Abdichtung. Durch Kombination mit
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fest installierten potentiometrischen Verfahren kann dann weiterhin auch eine Uber-

wachung der Abdichtung beim fertigen, wasserbeaufschlagten Tunnelbauwerk erfolgen.

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafRen Verfahrens wird die an
die elektrisch leitfahigen Schichten angelegte Prifspannung so gewéhit, dass sie
héchstens 80% eines elektrischen Spannungswertes betrégt, bei welchem sich an einer
der zu prufenden Bauwerksabdichtung entsprechenden unbeschadigten und/oder
ungeschwéchten Bauwerksabdichtung ein elektrischer Durchschlag mit Ausbildung
eines elektrischen Funkens oder Lichtbogens ergeben wirde. Auf diese Weise werden
durch Materialabtrag bzw. Schichtdickenverringerung verursachte Schwachstellen der
zu prifenden Abdichtung zuverlassig detektiert, andererseits wird sichergestellt, dass
intakte Flachenbereiche der Abdichtung, welche eine geforderte Solldicke aufweisen,

durch die elektrische Spannungsbeaufschlagung nicht zerstért werden.

In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird nicht mit einer festen Priifspan-
nung gearbeitet, sondern die Prifspannung wird stetig oder schrittweise erhéht und/oder
es wird in mehreren Prifintervallen gepruft, wobei die Prifspannung in dem jeweils
nachfolgenden Prifintervall erhéht wird, bis die der intakten Abdichtung entsprechende
Mindestprifspannung erreicht wird. Anhand der jeweilig tatséchlich erreichten Durch-
schlagspannungen kénnen dann unterschiedliche Schadensbilder (z.B. Materialdicken-
reduzierung oder durchgehende Leckagen) unterschieden werden. Weiterhin kann es
vorteilhaft sein, die Prifspannung fir eine gewisse Zeitdauer aufrecht zu erhalten, da
insbesondere bei sehr kleinen Beschadigungen es mitunter ein gewisse Zeit dauern
kann, bis sich an einer Schadstelle unter Einwirkung der Prifspannung und des daraus
resultierenden elektrischen Feldes ein Zindkanal ausbildet Gber den sich dann erst eine

Funkenentladung entstehen kann.

In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird die zu priifende Abdichtung
vorzugsweise in einzelne Prifabschnitte unterteilt, wobei die Unterteilung dadurch
erzielt werden kann, dass entweder eine der leitfahigen Schichten oder auch beide
leitfahigen Schichten so segmentiert werden, dass eine abschnittweise Spannungs-
beaufschlagung einzelner Prifabschnitte der zu kontrollierenden Abdichtung erméglicht
wird, dies glinstiger Weise so, dass jeweils ein Dichtungsbahnensegment auch ein

Prifsegment bildet.
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Um eine einfache und baustellengerechte Applikation des erfindungsgematen Prif-
verfahrens zu erméglichen, werden in einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens die
zur flachigen Prufung erforderlichen leitfahigen Schichten und die zu priifende Abdich-
tung als vorgefertigtes mehrschichtiges Sandwichsystem aus leitfahigen Schichten und
mindestens einer elektrisch isolierenden Dichtungsschicht ausgebildet, wobei die
leitfahigen Schichten in geeigneter Weise, z.B. durch Kleben, Laminieren, Kaschieren,
Koextrudieren, Aufdampfen oder Beschichten oder Kombinationen dieser Verfahren mit
der Abdichtung partiell oder vollflachig verbunden sind. Die leitfahigen Schichten weisen
dabei vorzugsweise einen Oberflachenwiderstand von weniger als 10° Ohm auf und

einen spezifischen Widerstand von weniger als 10° Ohm cm auf.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgeméaRen Verfahrens besteht
darin, dass die Prifspannung tber mindestens zwei raumlich voneinander beabstandete
Einspeisestellen an eine der elektrisch leitfahigen Schichten angelegt wird, dass die
Stromflisse oder damit korrespondierende elektrische GréRen, insbesondere die
elektrische Spannung, bei einem elektrischen Durchschlag an einer Schad-, Fehl-
und/oder Schwachstelle gemessen werden, und dass anhand des Verhaltnisses der
Stromflusse oder korrespondierenden elektrischen GréRen, insbesondere Spannungen,
der Ort der Schad-, Fehl- und/oder Schwachstelle ermittelt wird. Auf diese Weise Iasst
sich der Ort einer Schad-, Fehl; und/oder Schwachstelle der Abdichtung relativ genau

ermittein, auch wenn die zu priifende Abdichtung nicht oder nur teilweise zuganglich ist.

Die Messung des elektrischen Spannungsverhéltnisses erfolgt dabei vorzugsweise tber
eine oder mehrere Messsonden, die ohne galvanische Verbindung indirekt mit einer der
leitfahigen Schichten kapazitiv gekoppelt werden. Hierdurch ist eine einfache und
flexible Ankoppelung der Messsonden méglich. Die Messsonden kénnen so auf
einfache Weise umgesetzt werden, so dass der Ort einer Schad-, Fehl- und/oder
Schwachstelle der Abdichtung gegebenenfalls schneller ermittelt bzw. eingrenzt werden
kann. Die Messung des elektrischen Spannungsverhaéltnisses kann jedoch auch uber

Messsonden erfolgen, die unmittelbar mit einer der leitfahigen Schichten gekoppelt sind.

Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgemaéfen Verfahrens sieht vor, dass eine

elektrisch leitfahige Auflagerschicht der Bauwerksabdichtung, beispielsweise ein
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feuchter Untergrund, insbesondere eine noch relativ feuchte oder abgebundene
Betonschicht, als eine der elektrisch leitfahigen Schichten genutzt wird. In diesem Falll
wird auf die Herstellung einer zweiten bzw. zusatzlichen elektrisch leitfahigen Schicht
verzichtet und statt dessen eine ohnehin vorhandene elektrisch leitfahige Auflager-
schicht genutzt, was eine entsprechende Kosteneinsparung erméglicht. Beispielsweise
kann bei einem Flachdach die relativ glatte Betondecke als elektrisch leitfahige
Auflagerschicht genutzt werden.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest die auf der zugénglichen Seite der Bauwerks-
abdichtung angeordnete elektrisch leitfahige Schicht mit einer elektrisch nicht leitenden
Schicht, vorzugsweise einer hellfarbigen, elektrisch isolierenden Kunststofffolie
versehen wird. Diese elekirisch nicht leitende Schicht schitzt vor Stromschlagen. Eine
hellfarbige Ausflhrung dieser Schicht wirkt sich glinstig auf die Sichtbedingungen von
Personen bei Arbeiten innerhalb bzw. im Bereich der Bauwerksabdichtung aus und

dient weiterhin der visuellen Erkennung von mechanischen Beschadigungen.

Hinsichtlich einer méglichst einfachen und schnellen Applikation einer gattungsgemaRen
Bauwerksabdichtung ist es vorteilhaft, wenn die Bauwerksabdichtung zusammen mit
den elektrisch leitenden Schichten sowie der elektrisch isolierenden Schicht (Kunststoff-
folie) als sandwichartige Verbundfolie oder Verbunddichtungsbahn beispielsweise durch
Koextrusion oder Kaschieren industriell vorgefertigt wird. Insbesondere bei Koextrusion
der verschiedenen Schichten kann es mitunter zu Fehistellen in der zwischengeordne-
ten oder eingebetteten elektrisch leitfahigen Schicht kommen, die eine zuverldssige
Feststellung von Schad- und/oder Fehlstellen an der spater zu prifenden Bauwerks-
abdichtung ausschliefen kénnen. Um eventuelle Fehlistellen in der gegebenenfalls nicht
sichtbaren elektrisch leitfahigen Schicht zu ermitteln, sieht eine weitere Ausgestaltung
des erfindungsgemaéfen Verfahrens vor, dass die vollflachige Ausbildung der zumindest
auf der zugénglichen Seite der Bauwerksabdichtung angeordneten elektrisch leitfahigen
Schicht und/oder die vollflachige Ausbildung der auf der Riickseite der Bauwerks-
abdichtung angeordneten elektrisch leitfahigen Schicht mittels elektrischer Kapazitats-

messung geprift wird.



10

15

20

25

30

WO 2010/010072 R PCT/EP2009/059322
Die erfindungsgeméafe membranartige Bauwerksabdichtung besteht aus elektrisch nicht
leitfahigem Material, so dass sie im Vergieich zu Luft eine hohe elektrische Durch-
schlagsfestigkeit aufweist. Sie ist mit einer eine elektrische Spannungsquelle aufweisen-
den Prifvorrichtung zur Feststellung von Schad- oder Fehlstellen, insbesondere eine
reduzierte Materialstarke aufweisenden Schwachstellen an der Bauwerksabdichtung
versehen. Des Weiteren ist die erfindungsgemaélie Bauwerksabdichtung mit einer
(ersten) elektrisch leitfahigen Schicht ausgestattet, die innerhalb oder auRerhalb der
Bauwerksabdichtung angeordnet ist und sich im Wesentlichen voliflachig tber die
Bauwerksabdichtung erstreckt. Erfindungsgemag ist die Bauwerksabdichtung mit einer
weiteren elektrisch leitfahigen Schicht ausgestattet, die durch die Bauwerksabdichtung
von der besagten (ersten) elektrisch leitfahigen Schicht elektrisch getrennt ist und sich
im Wesentlichen voliflachig Uber die Bauwerksabdichtung erstreckt. Die Prifvorrichtung
weist dabei Mittel zur Einstellung der Héhe der Uber die elektrisch leitfahigen Schichten
an der Bauwerksabdichtung anlegbaren Priifspannung auf, so dass die Priifspannung
von Null oder einem Minimalwert gréRer Null stetig oder schrittweise bis zu einem
elektrischen Spannungswert erhéhbar ist, der um einen Sicherheitsbetrag reduziert
unterhalb einer zerstérenden Spannung liegt, bei welcher sich an einer der zu priifenden
Bauwerksabdichtung entsprechenden unbeschadigten und/oder ungeschwachten
Bauwerksabdichtung ein elektrischer Durchschiag mit Ausbildung eines elektrischen
Funkens oder Lichtbogens ergeben wiirde, und um einen Sicherheitsbetrag héher ist,
als die der Durchschlagsfestigkeit einer der Bauwerkabdichtungsdicke entsprechenden
Luftstrecke ist.

Weitere bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemafien
Bauwerksabdichtung sind in den Unteranspriichen sowie der nachfolgenden
Beschreibung angegeben. Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer mehrere

Ausfuhrungsbeispiele darstellenden Zeichnung naher erléutert. Es zeigen:

Fig. 1 einen Querschnitt eines Tunnels mit einer erfindungsgemaRen

Bauwerksabdichtung; und

Figuren 2 bis 6 jeweils einen Abschnitt von verschiedenen erfindungsgemafen

Bauwerksabdichtungen in vergréRerter Querschnittansicht.
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Das Gewodlbe des in Fig. 1 dargesteliten Tunnels wurde unmittelbar nach Fertigstellen
des Gebirgsausbruchs 1 mit Spritzbeton 2 und Stahleinlagen bedeckt. Der Vortrieb
eines solchen Tunnels erfolgt Ublicherweise diskontinuierlich in axialen Teilabschnitten.
Der armierte Spritzbeton 2 bildet ein AuBengewslibe, dessen Innenflache mit einer
Bauwerksabdichtung 3 bedeckt wird. Die Bauwerksabdichtung 3 soll ein Eindringen von
Wasser bzw. Feuchtigkeit aus dem Gebirge im Bereich des AuRengewdlbes 2
verhindern. Auf die Bauwerksabdichtung 3 folgt innenseitig ein Innengewélbe 4 aus
Beton, das nachfolgend als Innenschale bezeichnet wird. Bevor das Innengewslbe bzw.
die Innenschale 4 betoniert wird, wird die Bauwerksabdichtung 3 auf Dichtheit geprift.
Hierzu ist die Bauwerksabdichtung 3 mit einer Prufvorrichtung 5 zur Feststellung

eventuell vorhandener Schad- oder Fehlstellen versehen.

Die zu prufende Bauwerksabdichtung 3 ist eine Abdichtung mit einem werkstoffbedingt
hohen Isolationswiderstand und einer im Vergleich zu Luft hohen elektrischen
Durchschlagsfestigkeit. Uber zwei elektrisch leitfahige Schichten 6, 7, die erfindungs-
gemal entweder auf den beiden Auflenseiten der zu prifenden Abdichtung 3 anliegend
angeordnet sind oder bei der eine leitfahige Schicht 6 oder 7 auf einer AuRenseite der
Abdichtung 3 anliegend angeordnet ist und sich eine leitfahige Schicht 7 oder 6
innerhalb der zu prifenden Abdichtung 3 befindet oder bei der sich beide leitfahige
Schichten 6, 7 innerhalb der zu prifenden Abdichtung 3 befinden, so dass die
leitfahigen Schichten 6, 7 konstruktiv immer durch eine Schicht aus nicht leitendem
Dichtungsmaterial, namlich der zu prufenden Abdichtung 3 bzw. Dichtungsbahn
elektrisch voneinander getrennt werden, wird unter Verwendung einer geeigneten
Spannungsquelle 8 eine erdpotenzial gebundene oder erdpotenzialfreie Prifspannung
auf die zu prifende Abdichtungsflache aufgebracht, so dass an jeder Stelle zwischen
den leitfahigen Schichten 6, 7 ein elektrisches Feld senkrecht zu der zu prifenden
flachigen Abdichtung (Dichtungsbahn) 3 entsteht. Dabei kann es sich je nach
verwendeter Spannungsquelle 8 um ein elektrisches Gleich- und/oder Wechselfeld
handein. Um die flachige Abdichtung 3 auf Beschadigungen zu tberprifen, wird nun
erfindungsgemaR die Prufspannung zwischen den mit Spannung beaufschlagten
leitfahigen Schichten 6, 7 so gewahlt, dass bei intakter Abdichtungsbahn 3 die
Durchschlagsfestigkeit an keiner Stelle der Abdichtung 3 Gberschritten wird, wohl aber
an den Stellen, an denen die Materialstérke der spannungsbeaufschlagten Abdichtungs-
bahn 3 beschadigungsbedingt gegentiber dem unbeschadigten Zustand herabgesetzt
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ist und/oder dort, wo beschadigungsbedingt oder auch fertigungsbedingt Fehlstellen in
der Abdichtung 3 vorhanden sind, wozu glnstiger Weise eine Prifspannung von
mindestens 1000 Volt pro Millimeter Dicke der zu prifenden flachigen Abdichtung bzw.
Dichtungsbahn 3 verwendet wird, mit der Folge, dass es an diesen Stellen zu einem
Spannungsdurchschlag kommt, was erfindungsgemanR auf unterschiedliche Weise
detektiert und lokalisiert werden kann. Auf diese Weise ist eine vollflachige integrale
Dichtheitsprifung der Bauwerksabdichtung 3 bzw. jeweiligen Abdichtungsbahn und eine
Feststellung von Beschéadigungen der Abdichtung 3 méglich, ohne dass Wasser oder
Feuchtigkeit oder ein direkter Kurzschluss an der Beschadigungsstelle vorhanden sein
muss, gleichwohl eine sichere Erkennung von Schaden an der Abdichtung 3 auch unter
diesen Bedingungen mit dem Verfahren méglich ist. Damit wird mit dem erfindungs-
gemélien Verfahren ein gegeniiber dem Stand der Technik deutlich verbesserter
Entwicklungsstand erreicht, der es erlaubt, eine zuverlassige Gutpriifung von
Abdichtungen 3 durchzufiihren und Abdichtungsschéden auf einfache und zuverlassige
Weise festzustellen und zu lokalisieren, dies unabhéngig von der Einbausituation der
Abdichtung 3, im Extremfall sogar bei frei hangender Abdichtung 3 und ohne dass
Wasser oder Feuchtigkeit fur die Anwendbarkeit des Priifverfahrens erforderlich ist.

Erfindungsgemaf kann zur Durchfiihrung des Verfahrens wahrend des Prilfvorgangs
die Hohe der Uber die leitfahigen Schichten 6, 7 an die zu prifende Ftachenabdichtung
3 angelegten Spannung und auch der Stromfluss von der Spannungsquelle 8 in die
Prifanordnung gemessen werden. Sind Schad- und/oder Fehlstellen in der Flachen-
abdichtung 3 vorhanden, so kommt es erfindungsgemaR an diesen Schad- und/oder
Fehlstellen, soweit hier nicht beschadigungsbedingt ein direkter Kurzschluss zwischen
den leitfdhigen Schichten 6, 7 vorliegt, zu einer Uberschreitung der
Durchschlagsfestigkeit und damit durch die zu prifende Flachenabdichtung 3 hindurch
zu einem elektrischen Durchschlag mit der Folge, dass Uber den Lichtbogen ein
schlagartig einsetzender Entladestrom zwischen den beiden leitfahigen Schichten 6, 7
fliedt. Dies fuhrt dazu, dass die Prifspannung an der zu prifenden Abdichtung 3 abfallt
und der Ladestrom steigt, was erfindungsgeman anhand des gemessenen Verlaufs der
Messgréfen Prifspannung und Ladestrom erkannt werden kann. Sind Beschadigungen
vorhanden, die einen im Vergleich zum Widerstand des intakten Dichtungsmaterials
niederohmigen Kurzschluss der leitfdhigen Schichten 6, 7 bedingen, wird dies daran
erkannt, dass ein im Vergleich zur unbeschadigten Abdichtung deutlich héherer
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Kurzschlussstrom schon bei einer niedrigen Priifspannung fliet, die fur eine
Funkenentladung noch nicht ausreichend ist. Damit ist mit dem erfindungsgemaRen
Verfahren auch ein kurzschlussbedingendes Schadensbild sicher feststellbar. Wird
hingegen eine vorgegebene Prifspannung erreicht, ohne dass es zu einem
Kurzschlussstrom oder Lichtbogenentladestrom kommt, ist die Abdichtung 3 als intakt
einzustufen, dies insbesondere, wenn die maximale Prifspannung zuvor ohne weitere
Entladungseffekte fir einen langeren Zeitraum angelegen hat. Vorzugsweise wird aus
dem Quotienten von Spannung und Strom der elektrische Widerstand des Prifobjektes

ermittelt und als weiteres Qualitatskriterium herangezogen.

Erfindungsgeman kann dabei auch eine értliche Zuordnung der Stelle des Zindfunkens
oder eines Kurzschlusses und damit der 6rtlichen Lage der Schadstelle vorgenommen
werden, wenn die Einspeisung der Prifspannung iber mindestens zwei raumlich
voneinander ausreichend beabstandete Einspeisestellen 9, 10 erfolgt (vgl. Fig. 1), die
bei langlich ausgebildeten Prufabschnitten vorzugsweise an den beiden sich gegentiber-
liegenden Schmalseiten des Prifabschnitts liegen, und die Stromflisse bzw. korres-
pondierende elektrische GroRen, z.B. die elektrische Spannung im Zeitpunkt des
elektrischen Durchschlags, d.h. also wahrend des FlieRens des Lichtbogenstromes oder
bei Vorliegen eines Kurzschlusses des Kurzschlussstromes in jedem Einspeisestrang
gemessen werden, so dass (ber das Verhaltnis der Stromfliisse oder korrespondieren
Spannungen der Ort des Funkens oder Kurzschlusses und damit der Ort der Schad-
stelle in guter Annéherung ermittelt werden kann, da dieses Verhéltnis weitgehend dem
Abstandsverhéltnis der Einspeisestellen zum Ort des Funkens bzw. Kurzschlusses
entspricht. Die Messung der Spannungsverhaltnisse bei beschadigungsbedingtem
Kurzschluss oder beschadigungsbedingter Funkenentladung kann dabei auch
unmittelbar in einer der beiden leitfdhigen Schichten 6, 7 erfolgen oder auch indirekt
ohne galvanische Verbindung zum elektrischen Messkreis durch eine oder mehrere

kapazitiv gekoppelte Sonden, z.B. von der Sichtseite der Abdichtung 3 aus.

Alternativ dazu oder zusatzlich kann das Auftreten von Zindfunken bzw. Lichtbégen
erfindungsgemaf auch dadurch detektiert werden, dass die vom Zundfunken bzw.
Lichtbogen ausgehenden elektromagnetischen Stérsignale (so genannte Bursts) mit
einem geeigneten Detektor (nicht gezeigt) erfasst werden und/oder dass die vom

Lichtbogen an der Schadstelle ausgehenden Licht- und/oder Warmestrahiungs-
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und/oder Materialerwdrmungseffekte in geeigneter Weise erfasst und ausgewertet
werden, z.B. durch geeignete Bildaufzeichnungsverfahren, dies auch insoweit, dass die
erfassten Storsignale und/oder Licht- und/oder Warmestrahlungs- und/oder Material-
erwarmungseffekte auch fir die Lokalisierung der Funken- und/oder Kurzschlussstelle
und damit der Beschadigungsposition herangezogen werden kann. Hierfur kann
beispielsweise eine Kamera (nicht gezeigt), insbesondere eine Warmbildkamera

verwendet werden.

Im einfachsten Fall erfolgt erfindungsgemaR die Ortung der Funkenstrecke jedoch rein
visuell, entweder dadurch, dass wahrend des Bestehens des Lichtbogens dieser
erkannt und lokalisiert wird oder indem die Schadstelle anhand der durch Funken-
erosion und/oder Warmeeinwirkung hervorgerufenen Veranderungen auf der Sichtseite
der Abdichtung 3 erkannt und geortet werden, wahrend der Funkenbildung oder
nachdem die Funkenbildung oder der Kurzschlussstrom zum Erliegen gekommen ist.
Hierzu kann es vorteilhaft sein, die Funkenbildung an der Schadstelie bzw. den
Kurzschlussstrom solange aufrecht zu erhalten, bis eine deutlich erkennbare thermische

Wirkung an der Schadstelle entstanden ist.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist mindestes eine der leitfahigen
Schichten 6, 7 als leitfahiges Vlies, Gewebe, Gewirke oder sonstiges Flachengebilde
ausgebildet, wobei die erforderliche Leitfahigkeit durch Zugabe von elektrisch leitfahigen
Partikeln und/oder Fasern und/oder Faden und/oder Dréhten zu dem selbst nicht
leitfahigen Vliesstoff, Gewebe, Gewirke oder Flachengebilde und/oder durch eine
Beschichtung oder Trankung des selbst nicht leitfahigen Viiesstoffes, Gewebes,
Gewirkes oder Flachengebildes mit entsprechenden leitfahigen Stoffen und/oder durch
eine Metallbedampfung des selbst nicht leitfahigen Vliiesstoffes, Gewebes, Gewirkes
oder Flachengebildes erreicht wird und/oder ein Viies, Gewebe, Gewirke oder sonstiges
Flachengebilde verwendet wird, das durch Verwendung elektrisch leitfahiger Fasern
und/oder Faden die zur Durchfiihrung des Prifverfahrens erforderliche Leitfahigkeit

aufweist.

In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens bzw. der
erfindungsgemafen Vorrichtung wird die elektrische Leitfahigkeit des Viiesstoffes oder
sonstigen Flachengebildes dadurch erreicht, dass ein stark hygroskopischer Stoff auf
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das Tragermaterial des Vliesstoffes bzw. Flachengebildes aufgetragen oder in das
Tragermaterial eingearbeitet wird, so dass oberhalb einer bestimmten Luftfeuchte der
Stoff in der hygroskopisch aufgenommenen Feuchtigkeit zumindest teilweise dissoziiert
und eine ionogene, fur die Durchfuhrung des erfindungsgeméfen Verfahrens
ausreichende elektrische Leitfahigkeit der im Vliesstoff oder im Flachengebilde
aufgenommen Flussigkeit hervorruft. Vorzugsweise erfolgt der Auftrag des

hygroskopischen Stoffes dabei in wassriger Phase.

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemafen Prifvorrichtung bzw.
—anordnung ist der Vliesstoff oder das sonstige Flachengebilde in der Mikrostruktur
seiner in Richtung auf die zu prifende Abdichtung 3 weisenden Oberflache so
beschaffen, dass elektrisch leitfahige Fasern, Partikel, Faden und/oder Drahte aus der
Oberflache so herausstehen, dass bei Anlegen der Priffspannung zwischen den
leitfahigen Schichten 6, 7 sich an den solchermaRen hervorstehenden Teilen hohe
Feldstarkespitzen einstellen, mit der Folge, dass die Ziindung von Lichtbégen bei

Vorliegen der bestimmungsgemafen Schadensvoraussetzungen beginstigt wird. )

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgeméRen Bauwerksabdichtung bzw.
Prufanordnung besteht das Tragermaterial des Viiesstoffes oder Flachengebildes 6, 7
aus im Vergleich zu thermoplastischen Kunststoffen thermisch deutlich widerstands-
fahigeren Bestandteilen, vorzugsweise Glas-, Metall- und/oder Kohlenstofffasern
und/oder thermisch besténdigeren, leitfahigen Partikeln, Fasern und/oder Faden, um zu
verhindern, dass infolge der Warmeentwicklung wahrend des elektrischen Lichtbogens
die Oberflache des Vliesstoffes oder des Flachengebildes 6, 7 im Bereich des
Lichtbogens vorzeitig schmilzt und verklebt oder wegbrennt bzw. verdampft. Hierdurch
wird verhindert, dass der Lichtbogen vorzeitig verlischt und auch an dieser Stelle nicht
wieder gezlindet werden kann, ohne dass es an der Schadstelle zu einer fur die visuelle
Erkennung erforderlichen thermisch bedingt sichtbaren Materialveranderung oder fiir

eine thermografische Erkennung ausreichenden Materialerwdrmung gekommen ist.

In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens sind eine oder
auch beide leitfahige Schichten, durch die die zu prifende Abdichtung 3 begrenzt wird,
Teil der Baukonstruktion, z.B. das Auflager der Abdichtung 3 (z.B. das AuRengewdlibe 2
in Fig. 1) und/oder eine konstruktive Abdeckung der Abdichtung 3 und weist bzw.
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weisen eine gegenlber dem Abdichtungsmaterial deutlich héhere, fur die Durchfiihrung
des Prufverfahrens ausreichende elektrische Leitfahigkeit auf, so dass auf die Verwen-
dung einer oder sogar beider sandwichartig in die Abdichtung 3 integrierter leitfahiger
Schichten 8, 7 fur die Durchfiihrung des Prifverfahrens verzichtet werden kann.

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemafen Bauwerksabdichtung bzw.
Prifanordnung ist mindestens eine der leitfahigen Schichten 6, 7 nicht bis zum Rand der
Abdichtung 3 gefuihrt, sondern nur so weit, dass die Lange und damit die
Durchschlagsfestigkeit der Luftstrecke zwischen den beiden mit Prifspannung
beaufschlagten Schichten gréer ist als die zur Dichtheitsprifung verwendete
Prifspannung (vgl. Fig. 2 und 3).

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemafen Bauwerksabdichtung bzw.
Prifanordnung ist mindestens eine der leitfahigen Schichten 6, 7 innerhalb der
Abdichtungsbahn 3 angeordnet, wobei diese innen liegende leitfahige Schicht 6
insgesamt schmaler ist, als die zu prifende Abdichtungsbahn 3, so dass die leitfahige
Schicht 6 an den Bahnenléngsseiten vollstandig von elektrisch isolierendem
Dichtungsmaterial umschlossen ist und an den Langskanten der Dichtungsbahn eine fir
die Durchfiihrung des Prifverfahrens ausreichend hohe Durchschiagsfestigkeit
gegenuber der zweiten leitfahigen Schicht 7 érreicht wird (vgl. Fig. 2).

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgeméfen Bauwerksabdichtung bzw.
Prifanordnung wird die nach Verlegung der Abdichtung bzw. Dichtungsbahn 3
gebirgsseitig oder dichtungsunterseitig angeordnete leitfahige Schicht 6 als leitfahiges
Viies ausgebildet, wobei das leitfahige Vlies an einer Langsseite der Dichtungsbahn 3
weitgehend blindig bis an den Rand der Abdichtung 3 geflhrt ist, an der anderen
Langsseite der zu priifenden Dichtungsbahn 3 aber in Breite der Verschweiungszone
11 gegeniliber dem Bahnenrand zurticksteht, so dass das Vlies vor einer
Verschweiltung mit der benachbarten Dichtungsbahn 3 nicht aufwéndig aus der

Schweilzone entfernt werden muss (vgl. Fig. 3).

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemaien Bauwerksabdichtung bzw.
Prifanordnung ist dieser frei liegende, nicht mit elektrisch leitfahigem Vlies 6, 7
abgedeckte Schweillrand 11 der Dichtungsbahn 3 mit einer leicht entfernbaren
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elektrischen Schicht 61, 71 ausgerustet, die elektrisch mit dem leitfahigen Viies 6, 7 in
geeigneter Weise verbunden ist (vgl. Figuren 3 und 4). Hierdurch wird erreicht, dass die
zu prifende Dichtungsbahn 3 vor dem Verschweillen mit einer benachbarten
Dichtungsbahn 3 auf voller Breite mit dem erfindungsgemaRen Verfahren geprift
werden kann, ohne dass die leitfahige Schicht 6, 7 nach der Priifung und vor dem
Verschweillen aufwéndig aus der Schweiltzone 11 entfernt werden muss. Die im
Bereich 11 der spateren Schweillzone angeordnete leitfahige Schicht 61, 71 kann dabei
vorteilhafter Weise aus einer elektrisch leitfahigen Selbstklebefolie oder einem elektrisch
leitfahigen Selbstklebevlies oder aus einer elektrisch leitfahigen abwischbaren oder

abwaschbaren Beschichtung bestehen.

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgeméafien Bauwerksabdichtung bzw.
Prufanordnung kann die leitféhige Schicht 6, 7 im Bereich der Verschweitungszone 11
auch dergestalt realisiert werden, dass das auf der Abdichtungsriickseite angeordnete
Viies in der gesamten Breite der zu prifenden Dichtungsbahn 3 appliziert wird, wobei es
jedoch im Bereich der VerschweifRungszone 11 nur eine geringe Haftzugfestigkeit
gegenuber der Dichtungsbahn 3 aufweist, so dass es nach der Dichtheitsprifung und
vor der Verschweiltung ohne gro3en Aufwand im Bereich der Verschweilungszone
abgeldst werden kann und anschlieBend durch Umklappen oder Zurtickschneiden aus
der Verschweiungszone 11 gebracht werden kann. Das Umklappen der leitfahigen

Schicht 8 bzw. 7 ist in Fig. 5 durch Pfeile angedeutet.

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgeméaRen Bauwerksabdichtung bzw.
Prifanordnung ist die Leitfahigkeit mindestens einer der leitfahigen Schichten 6, 7,
vorteilhafter Weise die innerhalb der zu prifenden Abdichtung 3 angeordnete oder auf
der zugénglichen Sichtseite der Abdichtung 3 angeordnete leitfahige Schicht 7 in ihrer
flachigen Leitfahigkeit so eingestellt, dass der selbst bei Anliegen der maximal
moglichen Prifspannung und vollsténdiger elektrischer Aufladung der Abdichtung im
Fall eines Kurzschlusses zwischen den leitfahigen Schichten 6, 7 maximal mégliche
Kurzschluss- bzw. Entladestrom tber die insoweit den Innenwiderstand der
aufgeladenen Abdichtung 3 bedingende leitfahige Schicht 7 so weit begrenzt wird, dass
keine Gefahren fur die Prufvorrichtuhg 5 selbst oder flr Leib und Leben entstehen kann,
dies unabhéngig davon, an welcher Stelle der Abdichtung es zu einem Kontakt oder

einer N&herung an die unter Prifspannung stehende Abdichtung durch Fremdkérper
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oder Personen kommt. Vorzugsweise weist diese leitfahige Schicht 7 oder weisen beide
leitfahige Schichten 6, 7 hierzu einen Oberflachenwiderstand von mehr als 10* Ohm auf
und einen spezifischen Widerstand von mehr als 10° Ohm c¢cm auf. Insbesondere sieht
eine bevorzugte Ausgestaltung der erfindungsgeméRe Bauwerksabdichtung vor, dass
auf der Sichtseite der innenliegenden leitfahigen Schicht 7 eine elektrisch nicht leitfahige
Folie bzw. Schutzschicht 12 angeordnet ist, die vorzugsweise einen hellen Farbton

besitzt.

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgeméafen Bauwerksabdichtung bzw.
Prifanordnung ist mindestens eine der erforderlichen elektrisch leitfahigen Schichten 6,
7 als Metallfolie oder metallisierte Kunststofffolie oder als metallisches oder
metallisiertes sonstiges Flachengebilde ausgebildet, wobei zumindest eine Oberflache
elektrisch nicht leitend ist. Vorzugsweise findet eine metallisierte oder durch Zugabe von
leitfahigkeitserhthenden Stoffen leitfahig eingestellte oder durch Verwendung intrinsisch
leitfahiger Kunststoffe leitfahige Kunststofffolie Verwendung, die so auf der zu prifenden
Abdichtung 3 angeordnet ist, dass sich ihre elektrisch nicht leitende Seite auf der der
Abdichtung 3 abgewandten Seite befindet, so dass bei Beriihrung der Oberflache der
solchermallen ausgeristeten Abdichtung 3 kein elektrischer Kontakt mit der Priif-
spannung zustande kommt, sofern die Rander der leitfahigen Schicht 7 an den Réndern
des Prufabschnittes sauber isoliert sind und die nicht leitende Riickseite der leitfahigen
Schicht 7 nicht beschadigt ist. Wird zwischen der dergestalt ausgebildeten leitfahigen
Schicht 7 und einer nach Fertigstellung der Abdichtung 3 verlegten Stahlbewehrung,
z.B. einer Tunnelinnenschale 4, der elektrische Widerstand gemessen, so kann
erfindungsgeman festgestellt werden, ob die Bewehrung in einer Weise an der Abdich-
tung 3 anliegt, dass die Abdichtung oberseitig bereits beschéadigt wurde, ohne aber
bereits durchstoen worden zu sein, wobei die Position der Beschadigung in der bereits
beschriebenen Art und Weise Uber die Messung der Strangstréme oder die Wider-
standsverhéltnisse oder der Spannungsverhaltnisse bei Messung Uiber mindestens zwei
beabstandete Einspeisestrénge oder Uber mindestens zwei beabstandete Messpunkte
in einer der leitfahigen Schichten 6, 7 eingegrenzt werden kann, so dass die Gefahren-

stelle noch vor dem Betonieren erkannt und beseitigt werden kann.

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemaRen Bauwerksabdichtung bzw.

Prifanordnung ist eine der leitfahigen Schichten so ausgebildet, dass sie fest mit der zu
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prifenden Abdichtung 3 verbunden ist, wobei die leitféahige Schicht an zumindest einer '
Langsseite der zu prifenden Abdichtungsbahn 3 nicht bis an deren Rand herangefiihrt,
sondern von diesem mindestens so weit beabstandet ist, dass eine Verschweillung der
Abdichtungsbahn 3 mit ihrer Nachbarbahn 3 méglich ist, ohne dass die leitfahige
Schicht in die Fligezone 11 hineinreicht.

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgeméaBen Bauwerksabdichtung bzw.
PrUfanordnung ist mindestens eine der leitfahigen Schichten 6, 7 so ausgebildet, dass
sie bis an den Rand der zu verbindenden Bahnen und damit bis in die Fligezone
heranreicht, wobei sie beim Verbindungsvorgang in der Fiigezone 11 verbleibt und sich
beim Fugevorgang mit dem fligebedingt plastifizierten Material der Abdichtung 3 so
vermengt, dass die Leitfahigkeit der Schicht 6, 7 im Fligebereich unterbrochen wird.

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemaRen Bauwerksabdichtung bzw.
Prifanordnung ist mindestens eine leitfahige Schicht 6, 7 als abziehbare filmartige
Schicht auf der zu priffenden Abdichtung 3 ausgebildet, so dass die Schicht zumindest,
soweit es zum Flgen einzelner Abdichtungsbahnen 3 erforderlich ist, partiell wieder von

der Abdichtung 3 abgezogen werden kann.

In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgeméfen Verfahrens wird die
vorstehend beschriebene leitfahige Schicht auch dazu verwendet, um wahrend des
Betoniervorgangs zu Uberpriifen, ob z.B. beim Betonieren einer Tunnelinnenschale der
zu betonierende Ringraum vollstéandig mit Beton gefullt ist oder ob nicht ausgefilite
Bereiche vorhanden sind, bei denen bei spaterer Druckwasserbeaufschlagung die
Tunnelabdichtung ungeschiitzt auf die Bewehrung der Innenschale gedriickt wird.
Hierzu wird erfindungsgeman die elektrische Kapazitat einer oder beider leitfahigen
Schichten, die dabei keinen elektrischen Kontakt mit der Bauwerksmasse bzw. dem
eingebrachten Beton haben durfen, beim Betoniervorgang oder danach gegen den
eingebrachten Beton gemessen und die gemessenen Werte werden mit einem Sollwert

oder einem Vergleichswert verglichen.

Die Ausfuhrung oder Anwendung der Erfindung ist nicht auf Tunnel beschrankt.
Vielmehr lasst sich das erfindungsgeméRe Verfahren bzw. die erfindungsgemafe
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Bauwerksabdichtung auch vorteilhaft bei der Dichtheitskontrolle von Abdichtungen von
Deponien, Flussigkeitsbecken und/oder Dachern, insbesondere Flachdéchern
anwenden.
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22

Patentanspriiche

Verfahren zur Feststellung von Schad- oder Fehistellen, insbesondere von eine
reduzierte Materialstarke aufweisenden Schwachstellen an einer
membranartigen, elekirisch nicht oder nur geringfugig leitfahigen
Bauwerksabdichtung (3), die im Vergleich zu Luft eine hohe elektrische
Durchschlagsfestigkeit aufweist und mit einer elektrisch leitfahigen Schicht (6)
versehen ist, die innerhalb oder aulerhalb der Bauwerksabdichtung (3)
angeordnet ist, sich im Wesentlichen vollflachig tber die Bauwerksabdichtung
erstreckt und an die eine elektrische Prifspannung angelegt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Feststellung besagter Schad-, Fehl- und/oder
Schwachstellen eine weitere elektrisch leitfahige Schicht (7) verwendet wird, die
durch die Bauwerksabdichtung (3) von der besagten elektrisch leitfahigen Schicht
(6) elektrisch getrennt ist und sich im Wesentlichen voliflachig Ober die
Bauwerksabdichtung (3) erstreckt, wobei die Hohe der Prifspannung zwischen
den spannungsbeaufschlagten elektrisch leitfahigen Schichten (6, 7) so gewahlt
wird, dass es bei Vorhandensein mindestens einer elekirisch nicht oder nur
geringflugig leitfahigen Schad-, Fehl- und/oder Schwachstelle in der
Bauwerksabdichtung (3) zu einem Uberschreiten der elektrischen
Durchschlagsfestigkeit und zur Ausbildung eines elektrischen Funkens oder
Lichtbogens am Ort der Schad-, Fehl- und/oder Schwachsteﬂé kommt, wobei die
Prufspannung kleiner gewahlit wird als eine zerstérende Prifspannung, bei
welcher sich an einer der zu prifenden Bauwerksabdichtung (3) entsprechenden
unbeschédigten und/oder ungeschwachten Bauwerksabdichtung ein elektrischer
Durchschlag mit Ausbildung eines elekirischen Funkens oder Lichtbogens

ergeben wirde.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Prifspannung von
Null oder einem Minimalwert groRer Null stetig oder schrittweise bis zu einem
elektrischen Spannungswert erhéht wird, der reduziert um einen
Sicherheitsbetrag unterhalb einer zerstérenden Spannung liegt, bei welcher sich
an einer der zu prifenden Bauwerksabdichtung (3) entsprechenden

unbeschadigten und/oder ungeschwachten Bauwerksabdichtung ein elektrischer
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23
Durchschlag mit Ausbildung eines elektrischen Funkens oder Lichtbogens

ergeben wirde.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zu
prifende Bauwerksabdichtung (3) in mehreren Prifintervallen geprift wird, wobei
die Prifspannung in dem jeweils nachfolgenden Prifintervall erhéht wird, bis ein
elektrischer Spannungswert erreicht wird, der reduziert um einen
Sicherheitsbetrag unterhalb einer zerstérenden Prifspannung liegt, bei welcher
sich an einer der zu prifenden Bauwerksabdichtung (3) entsprechenden
unbeschadigten und/oder ungeschwachten Bauwerksabdichtung ein elektrischer
Durchschlag mit Ausbildung eines elektrischen Funkens oder Lichtbogens
ergeben wirde.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
an die elektrisch leitfdhigen Schichten angelegte Prifspannung so gewéhlt wird,
dass sie mindestens 1000 Volt pro Millimeter Dicke der zu prifenden

Bauwerksabdichtung (3) betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
an die elektrisch leitfahigen Schichten (6, 7) angelegte Prifspannung so gewahlt
wird, dass sie héchstens 80% eines elektrischen Spannungswertes betragt, bei
welchem sich an einer der zu prifenden Bauwerksabdichtung (3) entsprechenden
unbeschédigten und/oder ungeschwachten Bauwerksabdichtung ein elektrischer
Durchschlag mit Ausbildung eines elektrischen Funkens oder Lichtbogens

ergeben wirde.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei
an die leitfahigen Schichten angelegter Prifspannung ein Auftreten von
Zundfunken und/oder Lichtbégen detektiert wird, indem die vom Zindfunken
und/oder Lichtbogen ausgehenden elektromagnetischen Stérsignale mit einem
Detektor erfasst werden und/oder indem die vom Ziindfunken und/oder
Lichtbogen ausgehenden Licht-, Warmestrahlungs- und/oder

Materialerwarmungseffekte erfasst und ausgewertet werden.
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7.

10.

11.

12.

24
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die

Hohe der Uber die leitfahigen Schichten (6, 7) an die zu prifende Bauwerks-
abdichtung angelegten Spannung und/oder der Stromfluss von der
Spannungsquelle (8) in eine der leitfdhigen Schichten (6, 7) gemessen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Prufspannung Uber mindestens zwei raumlich voneinander beabstandete
Einspeisestellen (8, 10) an eine der elektrisch leitfahigen Schichten (7) angelegt
wird, dass die Stromflisse oder damit korrespondierende elektrische GroRen,
insbesondere die elektrische Spannung, bei einem elektrischen Durchschlag an
einer Schad-, Fehl- und/oder Schwachstelle gemessen werden, und dass anhand
des Verhaltnisses der Stromfliisse oder korrespondierenden elektrischen GréRen,
insbesondere Spannungen, der Ort der Schad-, Fehl- und/oder Schwachstelle
ermittelt wird. '

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung des
elekirischen Spannungsverhaltnisses Uber Messsonden erfolgt, die unmittelbar

mit einer der leitféhigen Schichten (7) gekoppelt sind.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung des
elektrischen Spannungsverhéltnisses Uber eine oder mehrere Messsonden
erfoigt, die ohne galvanische Verbindung indirekt mit einer der leitfahigen
Schichten (7) kapazitiv gekoppelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
zu prifende Bauwerksabdichtung (3) in einzelne Prifabschnitte unterteilt wird,
indem mindestens eine der elektrisch leitfdhigen Schichten so segmentiert wird,
dass sich beim Anlegen der Prifspannung an das jeweilige Segment der
leitfahigen Schicht (6, 7) eine auf den zugeordneten Priifabschnitt beschrankte
Spannungsbeaufschlagung ergibt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, bei dem die Bauwerksabdichtung
(3) aus miteinander durch Fiigen verbundenen Kunststoffdichtungsbahnen
gebildet wird, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine der elektrisch

leitfahigen Schichten (6, 7) so ausgebildet wird, dass sie bis an den Rand der zu
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13.

14.

15.

16.

25
verbindenden Kunststoffdichtungsbahnen (3) und damit bis in die Fligezone (11)

heranreicht, wobei sie beim Fugevorgang in der Fligezone (11) verbleibt und sich
beim Figevorgang mit dem fugebedingt plastifizierten Material der Kunststoff-
dichtungsbahnen so vermengt, dass ihre elektrische Leitfahigkeit in der Fliigezone

unterbrochen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
eine elektrisch leitfahige Auflagerschicht (2) der Bauwerksabdichtung (3) als eine
der elekirisch leitfahigen Schichten genutzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest die auf der zugénglichen Seite der Bauwerksabdichtung (3)
angeordnete elektrisch leitfahige Schicht (7) mit einer elektrisch nicht leitenden
Schicht (12), vorzugsweise einer hellfarbigen Kunststofffolie versehen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
voliflachige Ausbildung der zumindest auf der zuganglichen Seite der Bauwerks-
abdichtung (3) angeordneten elektrisch leitfahigen Schicht (7) und/oder die
vollflachige Ausbildung der auf der Ruckseite der Bauwerksabdichtung (3)
angeordneten elektrisch leitfahigen Schicht (6) mittels elektrischer Kapazitéts-

messung geprift wird.

Membranartige Bauwerksabdichtung (3) aus elektrisch nicht oder nur geringfugig
leitfahigem Material, die im Vergleich zu Luft eine hohe elektrische
Durchschlagsfestigkeit aufweist, mit einer eine elektrische Spannungsquelle
aufweisenden Prufvorrichtung (5) zur Feststellung von Schad- oder Fehistellen,
insbesondere eine reduzierte Materialstarke aufweisenden Schwachstellen an der
Bauwerksabdichtung (3), und einer elektrisch leitfahigen Schicht (6), die innerhalb
oder auerhalb der Bauwerksabdichtung angeordnet ist und sich im Wesentlichen
voliflachig tUber die Bauwerksabdichtung (3) erstreckt, dadurch gekennzeichnet,
dass eine weitere elektrisch leitfahigen Schicht (7) vorgesehen ist, die durch die
Bauwerksabdichtung (3) von der besagten elektrisch leitfahigen Schicht elektrisch
getrennt ist und sich im Wesentlichen vollflachig tber die Bauwerksabdichtung
erstreckt, wobei die Prufvorrichtung (5) Mittel zur Einstellung der Héhe der Uber

die elektrisch leitfahigen Schichten an der Bauwerksabdichtung anlegbaren
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17.

18.

19.

20.

21.

26
Prifspannung aufweist, so dass die Prifspannung von Null oder einem

Minimalwert gréer Null stetig oder schrittweise bis zu einem elektrischen
Spannungswert erhéhbar ist, der um einen Sicherheitsbetrag reduziert unterhalb
einer zerstérenden Spannung liegt, bei welcher sich an einer der zu priifenden
Bauwerksabdichtung (3) entsprechenden unbeschédigten und/oder
ungeschwachten Bauwerksabdichtung ein elektrischer Durchschlag mit

Ausbildung eines elektrischen Funkens oder Lichtbogens ergeben wiirde.

Bauwerksabdichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Prufvorrichtung (5) einen Detektor zur Erfassung von Zindfunken und/oder

Lichtbégen umfasst.

Bauwerksabdichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der
Detektor aus mindestens einer Kamera, insbesondere Warmebildkamera gebildet

ist.

Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die Prufvorrichtung (5) mindestens einen elektrischen
Spannungsmesser (15, 16) und/oder mindestens einen elektrischen Strommesser

umfasst.

Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die Prifvorrichtung mindestens zwei Einspeiseleitungen
(13, 14) umfasst, so dass die Prufspannung Uber rdumlich voneinander
beabstandete Einspeisestellen (9, 10) an eine der elektrisch leitfahigen Schichten
(6, 7) anlegbar ist.

Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass die Prifvorrichtung (5) eine oder mehrere Messsonden zur
Messung von bei einem elektrischen Durchschlag an einer Schad-, Fehl-
und/oder Schwachstelle der Bauwerksabdichtung Uber die Einspeiseleitungen
(13, 14) flieBenden Strémen und/oder diesen Strémen proportionalen elektrischen

GréRen, insbesondere Spannungen, umfasst.
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

27
Bauwerksabdichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die eine

oder mehreren Messsonden mit den Einspeiseleitungen (13, 14) oder einer der

elektrisch leitfahigen Schichten (8, 7) galvanisch verbunden sind.

Bauwerksabdichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die eine
oder mehreren Messsonden kapazitiv mit den Einspeiseleitungen (13, 14) oder
einer der elektrisch leitfdhigen Schichten (6, 7) gekoppelt oder koppelbar sind.

Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, dass sie durch eine Segmentierung mindestens einer der

elektrisch leitfahigen Schichten (6, 7) in einzelne Prifabschnitte unterteilt ist.

Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, dass sie aus miteinander durch Fligen verbundenen
Kunststoffdichtungsbahnen gebildet ist, wobei eine der elektrisch leitfahigen
Schichten (6, 7) bis an den Rand zweier miteinander verbundener
Kunststoffdichtungsbahnen und damit bis in die Fligezone (11) heranreicht, und
wobei die elektrische Leitfahigkeit dieser elektrisch leitfahigen Schicht in der

Fugezone unterbrochen ist.

Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 25, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der elektrisch leitfahigen Schichten (6, 7)
mit Abstand zum Rand der Bauwerksabdichtung (3) endet, so dass die
Durchschlagsfestigkeit der Uber den Rand der Bauwerksabdichtung (3)
verlaufenden Luftstrecke zwischen den elektrisch leitfahigen Schichten (6, 7)
groBer ist als die elektrische Durchschlagsfestigkeit der Bauwerksabdichtung in

unbeschadigtem und/oder ungeschwachtem Zustand.

Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 26, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrisch leitfahigen Schichten (6, 7) und die
membranartige, elekirisch nicht oder nur geringfligig leitfahige
Bauwerksabdichtung (3) als vorgefertigtes mehrschichtiges Sandwichsystem
ausgebildet sind, wobei die elektrisch leitfahigen Schichten (6, 7) mit der sie
elektrisch trennenden Bauwerksabdichtung (3) stoffschitssig und/oder

formschllssig verbunden sind.
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30.

31.

32.

33.
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Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 27, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrisch leitfahigen Schichten (6, 7) einen elekirischen
Oberflachenwiderstand von weniger als 10° Ohm und/oder einen spezifischen

elektrischen Widerstand von weniger als 10° Ohm/cm aufweisen.

Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der elektrisch leitfahigen Schichten (6, 7)
aus einem Vlies, Gewirke, einer Folie oder einem sonstigen Flachengebilde
gebildet ist, das/die aus selbst nicht leitfahigem Material hergestellt ist, welches
mit elektrisch leitfahigen Partikel, Fasern, Faden und/oder Drahten versehen ist.

Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der elektrisch leitfahigen Schichten (6, 7)
aus einem Vlies, Gewirke oder einem sonstigen Flachengebilde gebildet ist, das

aus elektrisch leitfdhigen Fasern und/oder Faden hergestellt ist.

Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der elekirisch leitfahigen Schichten (8, 7)
aus einem Vlies, Gewirke, einer Folie oder einem sonstigen Fléchengebilde
gebildet ist, das/die aus selbst nicht leitfahigem Material hergestellt ist, wobei das
Viies, Gewirke, die Folie oder das Flachengebilde mit einer Beschichtung aus
elektrisch leitfahigem Material, insbesondere einer aufgedampften Metallschicht

versehen ist.

Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der elektrisch leitfahigen Schichten (6, 7)
aus einem Vlies, Gewirke oder sonstigen Flachengebilde gebildet ist, das aus
selbst nicht leitfahigem Material hergestellt ist, wobei das Vlies oder
Flachengebilde mit einem hygroskopischen Stoff versehen ist.

Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der elekirisch leitfahigen Schichten (6, 7)
aus einem Vlies, Gewirke oder sonstigem Flachengebilde gebildet ist, dessen der

zu prifenden Bauwerksabdichtung zugewandte Oberflache so beschaffen ist,
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34.

35.

36.

37.

29
dass elektrisch leitfahige Fasern, Faden und/oder Drahte aus der Oberflache in

Richtung der Bauwerksabdichtung (3) herausstehen.

Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der elektrisch leitfahigen Schichten (6, 7)
aus einem Vlies, Gewirke oder sonstigen Flachengebilde gebildet ist, das aus
Glas-, Metall- und/oder Kohlenstofffasern hergestellt ist, wobei, sofern das
Tragermaterial des Viieses, Gewirkes oder Flachengebildes ausschlieRlich aus
Glasfasern besteht, die Glasfasern mit elektrisch leitfahigen Partikel, Fasern,
Faden und/oder Dréhten,Aeiner elektrisch leitfahigen Beschichtung oder einem

hygroskopischen Stoff versehen sind.

Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 34, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der elektrisch leitfahigen Schichten (6, 7)
innerhalb einer Kunststoffdichtungsbahn angeordnet ist, aus der die
Bauwerksabdichtung (3) gebildet ist, wobei diese elekirisch leitfahige Schicht (6)
insgesamt schmaler ist als die Kunststoffdichtungsbahn, so dass die elektrisch
leitfahige Schicht (6) an den Langsseiten der Kunststoffdichtungsbahn vollstandig

von elektrisch isolierendem Dichtungsmaterial ummantelt ist.

Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 34, dadurch
gekennzeichnet, dass diese aus miteinander verschweillbaren Kunststoff-
dichtungsbahnen gebildet ist, wobei eine der elektrisch leitfahigen Schichten (8, 7)
mit der Rickseite der jeweiligen Kunststoffdichtungsbahn verbunden ist, und
wobei diese rickseitig angeordnete leitfahige Schicht bundig oder nahezu biindig
mit dem einen Langsrand der Kunststoffdichtungsbahn abschliet und gegeniiber
dem anderen Langsrand der Kunststoffdichtungsbahn um eine einen riickseitigen

Flagerand (11) definierende Breite versetzt endet.

Bauwerksabdichtung nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, dass der
rlckseitige Fligerand (11) mit einer leicht entfernbaren elektrisch leitfahigen
Randschicht (61, 71) ausgeristet ist, die mit der rlickseitig angeordneten
leitfahigen Schicht (8, 7) elektrisch verbunden ist.
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40.

41.

42.

30
Bauwerksabdichtung nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dass die

elektrisch leitfahige Randschicht (61, 71) aus einer elektrisch leitfahigen
Selbstklebefolie, einem elektrisch leitfahigen Selbstklebevlies oder einer elektrisch
leitfahigen abwischbaren oder abwaschbaren Beschichtung besteht.

Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 34, dadurch
gekennzeichnet, dass diese aus miteinander verschweilbaren Kunststoff-
dichtungsbahnen gebildet ist, wobei eine der elekirisch leitfahigen Schichten (6, 7)
mit der Rickseite der jeweiligen Kunststoffdichtungsbahn verbunden ist, sich tber
die gesamte Breite der Kunststoffdichtungsbahn erstreckt und in einem einen
rickseitigen Fugerand definierenden Randbereich nur mit verminderter

Haftzugfestigkeit mit der Kunststoffdichtungsbahn verbunden ist.

Bauwerksabdichfung nach einem der Anspriiche 16 bis 39, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der elektrisch leitfahigen Schichten (6, 7),
insbesondere die auf der zuganglichen Sichtseite der Bauwerksabdichtung (3)
angeordnete leitfahige Schicht (7) in ihrer flachigen Leitfahigkeit so eingestellt ist,
dass der selbst bei Anliegen der maximal méglichen Prifspannung und
vollstdndiger elektrischer Aufladung der Bauwerksabdichtung im Falle eines
Kurzschlusses zwischen den elektrisch leitfahigen Schichten flieRende maximale
Kurzschluss- oder Entladestrom auf einen nicht lebensgefahrlichen Wert begrenzt

ist.

Bauwerksabdichtung nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, dass diese
oder beide elektrisch leitfahigen Schichten (6, 7) einen elektrischen
Oberflachenwiderstand von mehr als 10* Ohm und/oder einen spezifischen

elektrischen Widerstand von mehr als 10° Ohm/cm aufweisen.

Bauwerksabdichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 41, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der elektrisch leitfahigen Schichten (6, 7)
aus einer Metallfolie, einer metallisierten Kunststofffolie, einer durch
leitfahigkeitserhdhende Zusatzstoffe elektrisch leitfahig eingestellten
Kunststofffolie, einer aus intrinsisch leitfahigen Kunststoffen hergesteliten
elektrisch leitfahigen Kunststofffolie, einem metallischen Flachengebilde oder

einem metallisierten Flachengebilde gebildet ist, wobei ihre der
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Bauwerksabdichtung (3) abgewandte Seite elektrisch nicht leitend ausgebildet

und/oder mit einer elektrisch nicht leitenden Schicht (12) versehen ist.

43. Bauwerksabdichtung nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrisch nicht leitende Schicht (12) aus einer elektrisch isolierenden, hellfarbigen
Kunststoffschicht besteht.
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