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1 Veranlassung

Die Gesamtzahl der Schichte in 6ffentlichen Verkehrsflichen ldsst sich fiir die Bundesrepu-
blik Deutschland mit ca. 10 Mio. bzw. fiir Nordrhein-Westfalen mit ca. 2 Mio. abschitzen
(vgl. [1], [2]). Mit Inkrafttreten der ,,Verordnung zur Selbstiiberwachung von Kanalisationen
und Einleitungen von Abwasser aus Kanalisationen im Mischsystem und im Trennsystem
(Selbstiiberwachungsverordnung Kanal — StiwVKan [3]) am 1. Januar 1996 wurden die Ka-
nalnetzbetreiber in Nordrhein-Westfalen verpflichtet, den baulichen und betrieblichen Zu-
stand ihres Kanalnetzes sowie der mit diesen verbundenen Bauwerke der Ortsentwisserung
bis zum 31.12.2005 erstmalig vollstdndig festzustellen. In Abhdngigkeit des Inspektionser-
gebnisses sind dann entsprechende Betriebs- und UnterhaltungsmafBnahmen auszufiihren (vgl.
Runderlass des Ministeriums fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen vom 03.01.1995 [4]). Bei Undichtigkeiten am
Schachtkorper und bei schadhaftem Allgemeinzustand des Schachtes wird die Abdichtung
und Instandsetzung gefordert. Hierzu bieten sich insbesondere Beschichtungsverfahren an, die
in vielen Féllen eine kostengiinstige Alternative zur Erneuerung der schadhaften Schéchte
darstellen.

Grundsatzlich bestehen bei den Netzbetreibern allerdings groe Unsicherheiten hinsichtlich
der Einsatzgrenzen der angebotenen Beschichtungsverfahren und der Dauerhaftigkeit der Sa-
nierungsergebnisse. Eine Umfrage zur Sanierung von Schachtbauwerken im Bereich der Ab-
wassertechnik [5] aus dem Jahr 2001 zeigte, dass bundesweit zwar durch 37 % der Netz-
betreiber bereits Beschichtungsverfahren fiir die Schachtsanierung eingesetzt werden, aller-
dings bei 2/3 dieser Betreiber lediglich ProbemaBBnahmen mit maximal 15 Schachtsanierun-
gen zur Ausfithrung kamen. Demgegeniiber schitzen die in [5] befragten Netzbetreiber, dass
sich insgesamt 12 % aller Schéichte grundsitzlich fiir den Einsatz von Beschichtungsverfah-
ren eignen. Mit Blick auf ein damit mogliches Investitionsvolumen von ca. 2,7 Mrd. €uro ist
also fiir die Zukunft noch mit erheblichen Aufwendungen in diesem Bereich zu rechnen. Vor
diesem Hintergrund beauftragte das Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen das IKT-Institut fiir Unterirdische
Infrastruktur mit der nachfolgend dargestellten Untersuchung zur ,,Sanierung von Schacht-
bauwerken im Bereich der Abwassertechnik mittels Beschichtungsverfahren® (Aktenzeichen
IV-9-042 105 0020).
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2 Problem-, Zielstellung und Vorgehensweise

Durch zahlreiche ,,Versuchsbaustellen® wird derzeit von einzelnen Betreibern versucht, erste
Erfahrungen mit dem Einsatz von Beschichtungen zur Schachtsanierung zu gewinnen. Aller-
dings wird nur in wenigen Ausnahmefillen der Sanierungserfolg, z.B. durch Materialpriifun-
gen und detaillierte optische Inspektionen, iiberpriift. Eine stichhaltige Aussage zu den
Einsatzmdglichkeiten und —grenzen von Beschichtungsverfahren ist auf der Basis des bisher
vorliegenden Datenmaterials daher nicht moglich. Dies betrifft insbesondere die Identifikation
moglicher Qualititseinfliisse (vgl. [5]):

e Neben optisch einwandfreien Beschichtungen wurden im Rahmen von Ortsterminen bei
den Netzbetreibern auch eine Reihe von mingelbehafteten Schachtbeschichtungen festge-
stellt. Ob die Ursache fiir die festgestellten Miangel an Beschichtungen ausschlielich auf
Ausfiihrungsfehler zuriickzufiihren sind oder ob die Anwendungsgrenzen der Verfahren
erreicht wurden, konnte im Rahmen der Umfrage [5] nicht ermittelt werden.

e Aufgrund des geringen Alters der ausgefiihrten Beschichtungen — etwa die Hélfte war
weniger als 2 Jahre alt — lassen sich aus den bisherigen praktischen Erfahrungen der Netz-
betreiber keine Aussagen bzgl. der Dauerhaftigkeit von Schachtbeschichtungen ableiten.
Es wird allerdings vermutet, dass die dynamischen Belastungen durch den Straenverkehr
an der Oberfliche zu einer besonderen Beanspruchung des Schachtes fiihren und die Le-
bensdauer einer Beschichtung begrenzen konnen.

e Sanierungen mit Beschichtungsverfahren werden vor allem an Schéchten mit Korrosion
der Schachtwandung, sichtbaren Undichtigkeiten und Grundwasserinfiltrationen vorge-
nommen. Inwieweit in Abhéngigkeit des Schachtzustandes und der gewédhlten Oberfli-
chenvorbereitung systematische Unterschiede in der Ausfithrungsqualitit von Beschich-
tungen an Mauerwerks- bzw. Betonschiachten zu erwarten sind, ist bislang ungeklért.

Vor diesem Hintergrund ist es Ziel des Forschungsvorhabens, die wesentlichen Qualitétsein-
fliisse bei der Ausfiihrung von BeschichtungsmaBBnahmen zu erkennen, Einsatzmoglichkeiten
und —grenzen einzelner Verfahrenskombinationen zu identifizieren und geeignete Methoden
zur Qualititssicherung abzuleiten. Besondere Beriicksichtigung finden dabei die speziellen
Randbedingungen bei der Beschichtung von Abwasserschichten, wie z.B. ein i.d.R. hoher
Verschmutzungsgrad, ggf. eindringendes Grundwasser und schwierige Arbeitsbedingungen in
tiefen bzw. engen Schichten.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde eine stark praxisorientierte Vorgehensweise gewéhlt.
Auf Basis einer Marktrecherche und Gespriachen mit Dienstleistern, Netzbetreibern und wei-
teren Fachleuten wurden am Markt verbreitete bzw. innovative Produkte, Verfahren und
Werkzeuge ausgewihlt und deren Einsatz bei 42 Beschichtungsmaflnahmen begleitet und
umfangreiche Qualitdtspriifungen durchgefiihrt. Sdmtliche Malnahmen wurden durch die
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beteiligten Netzbetreiber beauftragt. An die vor Ort titigen Fachfirmen wurden seitens der
Netzbetreiber iibliche Vertragsanforderungen gestellt und lediglich Vorgaben zur Verfah-
rensauswahl (Material, Verfahrenstechnik) geduBlert. Auf Hinweise zur Sanierungsdurchfiih-
rung wurde bewusst verzichtet, um die iiblichen Arbeitsprozesse, die tatsdchliche Sanierungs-
qualitit sowie mdgliche Fehlerquellen und Verbesserungspotenziale wirklichkeitsgetreu er-
kennen zu konnen. In anschlieBenden Laborversuchen wurde das Verbundverhalten von Be-
schichtungen auf wassergesittigten Betonoberflichen sowie die Auswirkung von Verkehrsbe-
lastungen auf die Beschichtungsqualitit weitergehend untersucht. Ergdnzende Untersuchun-
gen zur Qualitdt der Verbindungsbereiche und Einsatzmdglichkeiten alternativer Vorbehand-
lungstechniken sowie numerische Untersuchungen zur Haftzugfestigkeit runden das Bild ab.
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3 Derzeitiger Kenntnisstand
3.1 Schachtbauwerke

3.1.1 Aufbau und Verbreitung

Gemal der Vornorm DIN V 4034-1 [6] wird der Schacht als ein Bauwerk fiir einen erdverleg-
ten Abwasserkanal oder eine erdverlegte Abwasserleitung definiert. Er dient zur Be- und Ent-
liiftung, Kontrolle, Wartung und Reinigung, der Zusammenfiihrung sowie Richtungs-, Nei-
gungs- und Querschnittsverdnderungen von Kanélen und Leitungen.

In Abb. 1 ist ein Beispiel fiir einen Schacht aus Beton- und Stahlbetonfertigteilen abgebildet.
Nicht eingegangen wird im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens auf Auflageringe
und Schachtabdeckung (Nr. 7 und Nr. 8 der Legende), da sich eine Sanierung mittels Be-
schichtungsverfahren auf den Schachtkorper beschriankt. Angaben zu den entsprechenden
Sanierungsverfahren finden sich in [7].

i’ "L [ Legende

/ u S R 1 Sauberkeitsschicht
A & W posu \\‘
b N b — 2 Schachtunterteil
| A S T - )
i ? i —H 3 Gerinne
b Hsshe il o = 4 Auftritt
' | 3 = 5
- R Xo M =l : 5 Schachtring
(b H—h
~g lnp e il 6 Schachthals (Konus)
% J “='1 / 7 Auflagering
3 N | | 8 Schachtabdeckung nach DIN EN 124
:12 - —— | =L 9 Anschlussstiick
I e |

Abb. 1: Beispiel eines Schachtes aus Beton- und Stahlbetonfertigteilen (aus [6])

Anforderungen und Priifungen sowie Regelvorschlige fiir Planung und Ausfithrung von
Schéchten fiir erdverlegte Abwasserkanile und —leitungen enthalten ATV-DVWK-A 157 [§],
ATV-A 241 [9], DIN V 4034, Teil 1 [6] und die DIN EN 1917 [10], welche die Teile 1 und 2
der alten DIN 4034 [11] ersetzen. Zusétzlich gelten die einschldgigen Werkstoff- und Bauteil-
normen.

Heutzutage werden vornehmlich Fertigteilschichte aus Beton und Stahlbeton eingesetzt, wo-
bei auch Fertigteilschdchte aus den Materialien Steinzeug, glasfaserverstirkte Reaktionsharze
(GFK), Polyurethan (PUR), Polyethylen hoher Dichte (PE-HD), Polyvinylchlorid (PVC) und
Polymerbeton angeboten werden.
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Frither wurden Abwasserschdchte meist vor Ort unter Verwendung von Kanalklinkersteinen
gemauert. Seltener wurden die Schichte auch vor Ort betoniert. Neben den werkstoffeinheitli-
chen Ausfiihrungen finden sich auch Schéchte, die aus zwei oder mehreren Werkstoffen be-
stehen. Hierbei wird das Schachtunterteil z.B. aus Kanalklinkersteinen nach [12] bzw. [13]
gemauert (gemall DIN 4034, Teil 10 [14]) oder mit Ortbeton gegossen und der weitere Auf-
bau aus Betonfertigteilen erstellt. Zum Teil wurde auch bei der Erneuerung von dlteren, nicht
mehr standsicheren Schichten aus Mauerwerk der Schachtkorper bis auf das Schachtunterteil
durch Betonfertigteile ersetzt. Abb. 2 gibt eine Ubersicht iiber die Werkstoffverteilung der
Schéchte.

Werkstoffverteilung der Schachte *

sonstiges
1,1%

Kunststoff

Mauerwerk 0,3%
26,9%

Beton

Abb. 2: Werkstoffverteilung der Schachte

* nach einer bundesweiten Umfrage des IKT im Jahre 2001 in % der gesamten Schéchte von 87 befragten &ffent-
lichen Netzbetreibern [15]

In Abb. 3 sind in Betrieb befindliche Abwasserschéchte aus Betonfertigteilen und Mauerwerk
dargestellt.

o

Abb. 3: Blick in Abwasserschachte aus verschiedenen Materialien. A: Schacht aus Betonfer-

tigteilen. B: Schacht aus Mauerwerk. C: Schacht, bei dem das Unterteil aus Mauer-
werk und der obere Aufbau aus Betonfertigteilen besteht.

Nach ATV-DVWK-A 157 [8] bzw. ATV-A 241 [9] betrigt die lichte Mindestweite bzw. der
Mindestdurchmesser bei viereckigen und runden Schéchten 1,0 m. Der Schacht muss so ge-
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raumig sein und die Einstiegsoffnung so angeordnet werden, dass das Reinigen der Kanile
vom Schacht aus einwandfrei moglich ist. Der Arbeitsraum iiber dem Auftritt sollte moglichst
2,00 m hoch sein.

Im Schachtunterteil ist ein Auftritt (Berme) gekiinkert B
auszubilden, der bei einem Durchmesser des - Auftritt
abgehenden Kanals bis DN 500 beidseitig in 7 (Berme)
Hohe des Scheitels liegen soll. Die Schacht-
unterteile werden bei Bedarf mit einem Kor-
rosionsschutz, z.B. aus Kanalklinkern oder
Kunststoffen versehen (vgl. Abb. 4).

Bei Schiachten aus Betonfertigteilen werden
i.d.R. Schachthélse (Konen) mit Muffe und
einem Einsteigedurchmesser von DN 625
eingebaut (vgl. Abb. 5). Bei Schéchten aus
Mauerwerk wird die Verjiingung auf den {ib-

Abb. 4: Beispiel fur die Ausbildung eines
Schachtunterteils mit Korrosions-
schutz der Berme

lichen Einsteigedurchmesser i.d.R. durch eine
treppenartige Anordnung der Mauerwerks-
klinker erreicht (vgl. Abb. 6).

?805+6
®7195+6
$625+6 t §

L

/ 7
;A
/ % E
! ]

Abb. 5: Schachthals (Konus) mit Muffe als ~ Abb. 6: Ausbildung des Schachthalses (Ko-
Betonfertigteil (aus [6]) nus) in einem Mauerwerksschacht

Schéchte sind mit Steighilfen auszuriisten. In der Regel werden ein- oder zweildufige Steigei-
sengdnge gemdf3 DIN 1211 [16], DIN 1212 [17], DIN V 1264 [18] bzw. DIN 19555 [19] ein-
gesetzt. In der DIN EN 1917 [10] wird verlangt, dass die Auftrittstiefe mindestens 120 mm
betragen muss (vgl. Abb. 7).
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A-A

=120 | 2

AN

Abb. 7: Anordnung von Steigeisen in Abwas- Abb. 8: Zweilaufiger Steigeisengang in ei-
serschachten: Zweiléaufige Steigei- nem Schacht aus Betonfertigteilen
sengéange in einem kreisrunden oder
elliptischen Bauteil (mitte); Aufriss
A-A (rechts) (aus [10])

Seltener werden auch ortsfeste oder bewegli-
che Steigleitern nach [20] aus GFK, Alumini-
um, Stahl oder Edelstahl verwendet (vgl.
Abb. 9). b

Bei Schichten mit groBer Tiefe (liber 5 m)
miissen zusétzlich betriebliche (z.B. Anseilen)
oder bauliche (z.B. Ruhepodeste) Mafinahmen
getroffen werden. Ab 10 m Tiefe sind Ruhe-
podeste zwingend erforderlich. [8], [9]

Abb. 9: Ortsfeste Steigleiter

Die Rohranschliisse miissen bei allen Rohrmaterialien doppelgelenkig ausgebildet werden,
um Bruchschidden durch Scherbeanspruchungen, die z.B. durch gegenseitige Lageédnderungen
zwischen Schacht und Rohrleitungen auftreten kdnnen, auszuschlieBen. Die anzuschlieSenden
Anschluss- und Gelenkstiicke richten sich nach den entsprechenden Rohrnormen. Bzgl. der
Gelenkerzeugung haben sich nach [1] besonders zwei Varianten bewahrt:

» Bei der ersten Variante wird das doppelte Gelenk vor der Schachtwandung erzeugt. Ent-
sprechend abgeldngte Kanalrohre oder —leitungen werden dabei als Anschlussstiicke in
vorhandene oder nachtriglich hergestellte Schachtéffnungen einbetoniert bzw. eingemau-
ert.
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» Bei der zweiten Variante wird jeweils ein Gelenk in der Schachtwandung ausgebildet.
Dazu werden in der Regel Anschlussstiicke in der Form von Muffenverbindungen werks-
seitig in die Schachtfertigteile einbetoniert oder in nachtraglich hergestellte Bohrungen
eingeklebt. In diese Muffen konnen dann entsprechend abgelidngte Kanalrohre oder —
leitungen gelenkig eingesetzt werden (vgl. Abb. 10).

— ———, - -.\\ p— - - —L.W:' I
1 =" ..\\\1 — N
— e ] Schacht-
W > anschluf-
—_—— N e N - stiick
& %z ‘\a}: 4
)] e e _
] ” [ [ — =
1 i } :
— el i 1 - 4 i /S =
[ | " . 1 1 ] 1
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Abb. 10: Beispiel der Ausbildung von Rohranschliissen an ein Schachtunterteil aus Beton.
A: Variante 1 mit nachtraglichem Anschluss. B: Variante 2 mit werksseitig herge-
stellter Muffenverbindung (aus [21])

3.1.2 Dichtsysteme

Zur Abdichtung der Verbindungen zwischen den einzelnen Elementen bei Schéchten aus Fer-
tigteilen werden heute i.d.R. Dichtmittel aus Elastomeren eingesetzt. Bei Fertigteilschichten
aus Beton wird seit Jahrzehnten vor dem Aufsetzen der Schachtbauteile eine frische Mortel-
schicht auf den Lastiibertragungsbereich aufgetragen. Nach dem Aufsetzen der Schachtteile
wirkt durch das Eigengewicht ein Pressdruck auf die Dichtung. Im ATV-A 241 in der Ausga-
be von 1978 [21] wurden unter der Bedingung, dass die Verbindungen der Schachtfertigteile
auch vertikale Belastungen iibertragen miissen, folgende Dichtmittel zugelassen:

e Zementmorteldichtung (vgl. Abb. 11 und Abb. 13)
Diese Dichtung konnte verwendet werden, wenn kein Grundwasser ansteht und keine be-
sonderen Anforderungen an die Dichtheit gestellt werden (dies gilt nicht fiir Spezialmortel
mit besonderen Eigenschaften). Der verwendete Zementmortel sollte den Anforderungen
nach DIN 1045 [22], Abschnitt 6.7 entsprechen. Vor Aufbringen des Zementmortels wa-
ren die Dichtflichen anzunissen.

e Dichtung mit Bitumenbinde (vgl. Abb. 12)

Bei Schichten im Grundwasser konnte zusétzlich zur Fugendichtung eine stoB3-
iiberdeckende Abdichtung von auflen unter Verwendung entsprechender Voranstriche
ausgefiihrt werden.
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e Elastische Dichtmittel
Elastische Dichtmittel waren einsetzbar bei Fertigteilen mit entsprechender Ausbildung
der Verbindungselemente.

ATV-A 241, Ausgabe 1998 [9], ATV-DVWK-A 157 [8] und DIN V 4034, Teil 1 [6] in Ver-
bindung mit DIN EN 1917 [10] lassen die Verwendung plastischer Dichtmittel gemaf3 DIN
4062 [23] fiir die Abdichtung von Schachtfertigteilen nicht mehr zu. Stattdessen wird hier die
Abdichtung der Fugen mit Dichtmitteln aus Elastomeren nach DIN EN 681, Teil 1 [24] bzw.
alternativ die Anwendung von Dichtmitteln, die in den Werksunterlagen angegeben sind, ge-
fordert. Durchgesetzt haben sich Gleitringdichtungen mit Falzmuffenverbindung. Neuere
Verbindungssysteme dieser Art zielen darauf ab, die lastlibertragende und lastverteilende
Funktion nicht mehr einer Zementmortelschicht, sondern z.B. einem speziellen oder einem
mit einer Elastomerdichtung kombinierten Lastiibertragungsring zuzuweisen [25]. Ein Pro-
duktbeispiel fiir ein Dichtsystem in Betonfertigteilschichten ist in Abb. 14 bzw. Abb. 15 dar-
gestellt. Weitere Produktbeispiele sowie Untersuchungen zur Dichtwirkung finden sich in
[26].

Innen

Zementmortel Bitumenbinde

nach DIN 1045

Fugenkitt

Zementmortel

3 _&‘. S8 IFugenkitt
ool IRA L nach DIN 1045

Abb. 11: Abdichtung von Schachtringen mit ~ Abb. 12: Abdichtung von Schachtringen mit
Zementmortel (Uber dem Grundwas- plastischen Dichtmitteln (im Grund-
ser) (aus [21]) wasser) (aus [21])

Morteldichtschicht

Abb. 13: Abdichtung mit Mortel
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Lose vorgeschmierte
Gleitringdichtung mit
integriertem Last-
ausgleichsring

Dichtring

Zusatzlicher

| Lastausgleichsring Eratatagleld

Abb. 14: Eingebautes Elastomer-Dichtsystem Abb. 15: Systemskizze eines Elasto-
mer-Dichtsystems [27]

Bei Schichten aus Mauerwerk erfolgt die Abdichtung gemédfl ATV-A 241 [9] bzw. ATV-
DVWK-A 157 [8] durch eine Vollverfugung mit Mortel der Mortelgruppe III mit Zusatzmit-
tel. Die Fugen sind auen glatt abzustreichen. Zusétzlich ist ein 2 cm dicker AuBBenputz und
ein mindestens zweifacher Sperranstrich gegen aggressive Boden oder Grundwésser vorzuse-
hen.

3.1.3 Dichtheitsprifung

Vorgaben zur Durchfiihrung von Dichtheitspriifungen mit Luft oder Wasser an Abwasser-
schiachten werden in DIN EN 1610 [28] und ATV-M 143 Teil 6 [29] angefiihrt. Wihrend die
DIN EN 1610 im Wesentlichen fiir die Priifung neuerrichteter Schachtbauwerke gilt, bezieht
sich das ATV-M 143, Teil 6 auf in Betrieb befindliche Schichte. Natiirlich konnen auch be-
stehende Abwasserschéchte entsprechend den Vorgaben der DIN EN 1610 gepriift werden. In
Fachkreisen wird die Anwendbarkeit der Priifung mit Luftiiberdruck aus Griinden der Ar-
beitssicherheit als kritisch bewertet (Explosionsgefahr bei groBerem Priifvolumen). Zur Luft-
unterdruckpriifung fehlen Priifanforderungen in [28], da zur Zeit noch keine ausreichenden
Erfahrungen mit diesem Verfahren vorliegen. Daher wird im folgenden nur auf die Priifung
mit Wasser niher eingegangen.

Nach DIN EN 1610 [28] wird der Schacht bis zum Geldndeniveau mit Wasser gefiillt (vgl.
Abb. 16). Dadurch ergibt sich ein iiber die Hohe variabler Priifdruck, welcher an der Schacht-
oberkante auf Null absinkt. Nach einer Vorbereitungszeit von 60 min ist der Wasserspiegel
wihrend der 30-miniitigen Priifzeit konstant zu halten und die erforderliche Wasserzugabe-
menge zu messen. (nach [26])

Bei einer Wasserdichtheitspriifung nach ATV-M 143 Teil 6 [29] entspricht die zuldssige Was-
serzugabemenge mit 0,4 1/m? benetzter Betonoberfliche (inkl. des Schachtbodens) dem Wert
nach DIN EN 1610 [28], allerdings werden an den Priifdruck und die Priifzeit geringere
Anforderungen gestellt. Der Schacht muss nur bis 0,5 m oberhalb des Rohrscheitels der ein-
gehenden Abwasserkandle mit Wasser gefiillt und der Wasserspiegel ohne Vorbereitungszeit
wéhrend der Priifzeit von 15 Minuten konstant gehalten werden (vgl. Abb. 17).

F:\PROJEKTE\0098 Schachtbeschichtung\Berichte\Druckvorlage\F0098-Endbericht.doc Pu-A00-29.06.05

© 2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH



ialKT-Institut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 11 von 249

Abb. 16: Dichtheitspriifung mit Wasser nach ~ Abb. 17: Dichtheitsprifung mit Wasser nach

DIN EN 1610 an einem in Betrieb ATV-M 143, Teil 6 an einem in Be-
befindlichen Schacht trieb befindlichen Schacht
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3.2 Schaden und Belastungen

3.2.1 Schadensbilder

Schidden an Abwasserschiachten konnen durch plan- und unplanméfige Belastungen bei Neu-
erstellung sowie wihrend des Betriebs eines Abwasserschachtes entstehen. Hier sind vor al-
lem mechanische sowie chemisch-biologische Belastungen zu nennen. Die Alterung der Ma-
terialien wird an dieser Stelle nicht betrachtet, zu diesem Thema finden sich aber umfangrei-
che Ausfithrungen bspw. in [30] und [31]. Ebenfalls nicht eingegangen wird im Folgenden
auf die Beanspruchung der Schachtabdeckung und die besonderen Einfliisse in diesem Be-
reich, z.B. aus Bremslasten und Frost-Tausalz-Wirkung. Dies ist Gegenstand anderer Unter-
suchungen [7]. Der hier dargestellte Schwerpunkt befasst sich ausschlieBlich mit Schiaden und
Belastungen des Schachtkorpers bzw. der Anbindungsbereiche des Schachtes. Tabelle 1 und
Tabelle 2 geben in Anlehnung an ATV-M 143, Teil 2 [32] eine Ubersicht iiber mogliche
Schaden an Abwasserschiachten aus Betonfertigteilen und Mauerwerk.

Tabelle 1: Schaden an Abwasserschéchten aus Betonfertigteilen, Beispiele

Schachtring-
verbindung
undicht

Korrosion der
Schachtwan-
dung und
Steigeisen
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Tabelle 1 (Forts.): Schaden an Abwasserschéachten aus Betonfertigteilen, Beispiele

Risse in der
Schachtwan-
dung

Sichtbare Un-
dichtigkeiten
im Anschluss
an den
Schacht
(Rohreinbin-
dung undicht)

Ab-
platzungen im
Muftenbe-
reich / an der
Schachtwan-
dung

Gerinne und
Bankette
defekt
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Tabelle 2: Schaden an Abwasserschéachten aus Mauerwerk, Beispiele

Schacht-
wandung
undicht

Korrosion der
Klinker
und des

Fugenmortels

Fehlende
Klinker

Sichtbare Un-
dichtigkeiten
im Anschluss
an den
Schacht
(Rohreinbin-
dung undicht)
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Tabelle 2 (Forts.):Schaden an Abwasserschachten aus Mauerwerk, Beispiele

Aus-
waschungen
in der
Schacht-
wandung / in
den Einbin-
dungs-

bereichen

Gerinne und
Bankette
defekt
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3.2.2 Belastungen

3.2.2.1 Mechanische Belastung

Die Nichtbeachtung der einschldgigen Normen, Vorschriften und Regelwerke kann direkt bei
Neuerstellung eines Abwasserschachtes zu Schiden und Undichtigkeiten fithren. Bei nicht
normgerechter Lagerung von Fertigteilelementen, auch auf der Baustelle (vgl. Abb. 18), kon-
nen Witterungseinfliisse und Verunreinigungen insbesondere die Dichtmittel aus Elastomeren
beschadigen. In der DIN EN 1610 [28] wird entsprechend fiir ,,alle Materialien eine Lagerung
in geeigneter Weise, um sie sauber zu halten und Verunreinigungen oder Beschddigung zu
vermeiden®, gefordert.

Auch beim Transport und Umsetzen der Schachtbauteile auf der Baustelle (vgl. Abb. 19) kann
es z.B. zu Beschddigungen der Spitzenden und somit u.U. zu Undichtigkeiten am eingebauten
Schachtbauwerk kommen. Insbesondere kurze Stahlketten konnen bei heftigen Bewegungen
zu Beschddigungen am Betonteil in Form von Abplatzungen fithren. Um in der Baugrube den
Einbau zu erleichtern und insbesondere ein Verschieben bzw. Abreiflen des Dichtmittels zu
vermeiden, werden die Elastomerverbindungen und die Spitzenden an den Gelenkstiicken und
Rohrendungen i.d.R. eingefettet (vgl. Abb. 20). Trotzdem konnen sich die Elastomer—
Dichtungen bei dem Aufsetzen des nachfolgenden Schachtfertigteilelementes verschieben und
im Extremfall in den Schachtkoérper einragen. Eine Dichtwirkung ist dann nicht mehr gege-
ben.

Bei der Erstellung eines Mauerwerk-Schachtes kann die Verwendung von nicht wasserdichten
Morteln oder die nicht vollstindige Verfugung der Kanalklinker zur spiateren Undichtigkeit
des Schachtes fiihren [33].

Bei einem nachtrdglichen Anschluss von Leitungen an einen Abwasserschacht wird die
Schachtwandung héufig im Einbindungsbereich aufgestemmt und die verbleibenden Hohl-
rdaume werden anschlieend verfiillt. Eine dichte Verbindung kann so allerdings meist nicht
hergestellt werden.
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3 - 8 )g&_‘v“ =L
Abb. 18: Nicht normgerechte Lagerung der Abb. 19: Transport eines Schachtunterteils

Schachtbauteile auf verschmutztem in die Baugrube (aus [26])
und nassem Untergrund (aus [26])

Abb. 20: Einfetten des Gelenkstiickes vor dem Einbau des Schachtes (aus [26])

Haufig befinden sich Abwasserschichte im Verkehrsraum und werden durch Stralienver-
kehrslasten stark beansprucht. Wahrend einer erwarteten Lebensdauer der Schiachte von 50
Jahren (vgl. [34]) ist fiir eine Strafle der Bauklasse IV nach den Bemessungsansitzen mit ca. 3
Millionen Uberfahrten durch Schwerlastverkehr zu rechnen. Durch diese Belastung kann es
sowohl zu Setzungen des Schachtbauwerkes als auch zu Schiden an dem Schachtkorper
selbst kommen. Eine Setzung des Schachtes kann zu einer verkehrsgefahrdenden Absenkung
der Schachtabdeckung und des Straenkorpers fiihren. Speziell im Falle einer nicht gelenki-
gen Anbindung von Leitungsanschliissen (vgl. auch Abschnitt 3.1) kdnnen in diesen Berei-
chen zudem auch Risse und/oder Undichtigkeiten auftreten.
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Untersuchungen zeigten allerdings, dass ver- g
tikale Radlasten, auch auf Dauer, kein direk- § e
tes Schadenspotential flir Schachtfertigteil-
elemente aus Beton darstellen (vgl. [35]).
Nach 10 Millionen Lastwechseln wies der
Beton noch ca. 90 % seiner urspriinglichen
Tragféhigkeit auf. Auch auf die Dichtwirkung
von Dichtsystemen aus Elastomeren haben
Verkehrslasten keinen negativen Einfluss.

Inwieweit vertikale Radlasten unmittelbar
Schdden an Abwasserschéchten aus anderen Aph. 21:Lage eines Abwasserschachtes auf
Materialien, z.B. an gemauerten Schéchten einer stark befahrenen StraRe

aus Kanalklinkern und Mortel hervorrufen

konnen, ist bislang unklar.

Hochdruckreinigungen werden insbesondere zur
Beseitigung von Ablagerungen und Verstopfun-
gen sowie als Vorbereitung fiir eine Kanalinspek-
tion in Abwasserkanédlen durchgefiihrt. Die Héu-
figkeit der Durchfiihrung von Kanalreinigungen
variiert i.d.R. zwischen 2 und 0,1 pro Jahr [1]. Zur
Ermittlung der Betriebskosten gibt das ATV Ar-
beitsblatt A 147 [36] eine Héufigkeit von 0,33
Reinigungen pro Jahr vor. Eine Reinigung der
Schachtwandung wird i.d.R. seltener durchge-
fiihrt. Zu der Héufigkeit dieser Art der Reinigung

Abb. 22: Reinigung eines Abwasserkanals liegen keine Erhebungen vor.
mittels Hochdruckspilung

Durch Hochdruckreinigung in den angrenzenden Haltungen kdnnen insbesondere Auswa-
schungen im Gerinne und in den Enbindungsbereichen der Kanéle in den Schacht verursacht
werden, die wiederum zu Undichtigkeiten fiihren konnen.

Vor allem im unteren Bereich des Schachtes kann es durch mechanischen Verschlei3 zu ei-
nem Materialabtrag verbunden mit einer Erhéhung der Wandrauheit kommen. Grundsétzlich
muss zwischen einem Erosionsverschlei3, der Tropfenschlagerosion, der Kavitationserosion
und der Fliissigkeitserosion unterschieden werden (vgl. [2]). Fiir die Betrachtung von Abwas-
serschiachten sind vor allem der Erosionsverschlei und die Kavitationserosion relevant.
Ein Erosionsverschleil erfolgt durch im Abwasser mitgefiihrte Feststoffe, wie z.B. Sand,
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Kies, feste Metallteile, Textilien etc. und tritt dementsprechend vorrangig im Gerinne des
Schachtes auf. Speziell im Bereich der Anprallfliche bei der Einleitung von Abwéssern ober-
halb des Schachtbodens kann es zu einer Kavitationserosion mit lochfraBBartigen Zerstérungen
und Aushohlungen der Werkstoffoberflache kommen.

3.2.2.2 Chemisch-biologische Belastungen

Bei einem aggressiven Kanalklima sind zementgebundene (z.B. Beton und Mdrtel) und metal-
lische (z.B. Stahl, Gusseisen) Werkstoffe verstiarkt durch Korrosion gefihrdet. In der DIN
4030 [37] finden sich Grenzwerte zur Beurteilung des Angriffsgrades von Wissern vorwie-
gend natiirlicher Zusammensetzung. Demnach ist z.B. ein pH-Wert von 6,5 bis 5,5 als
schwach angreifend, ein pH-Wert von 5,5 bis 4,5 als stark angreifend und ein pH-Wert von
< 4,5 als sehr stark angreifend zu beurteilen. Eine Einstufung der durchschnittlichen pH-
Werte von Wissern und Sduren fiir zementgebundene Werkstoffe zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3: Einstufung der pH-Werte von Abwassern und Sauren flr zementgebundene
Mortel (nach [38] in Verbindung mit [39])

Medium pH-Wert Agressivitat
Kommunales Abwasser 10,0 - 6,6 schwacher Angriff
ittlerer bis sehr starker An-
Industrielles Abwasser 14,0-1,0 fttierer ois se' rstafier An
griff
schwacher bis mittlerer saurer
Regenwasser 7,0-4,5 .
Angriff
Anorganische Sduren 4,5-3,0 stark saurer Angriff
Organische Sduren )
4,5-3,0 tark Angriff
(z.B. Milchsiure) Stark saurer Angt
Biogene Schwefelsdure <3,0 sehr starker saurer Angriff

Neben der durch die Korrosionsvorginge bedingten Erhohung der Wandrauhigkeit mit einer
damit verbundenen vermehrten Ablagerung von Feststoffen ist vor allem die Reduzierung der
Wanddicke kritisch zu betrachten. Durch sie wird die Tragfahigkeit und ggf. die Dichtheit des
Schachtes verringert. Die Korrosion von Steigbiigeln aus Stahl beeintréchtigt die Arbeitssi-
cherheit, da korrodierte Steigbiigel unter Last abbrechen konnen.

Eine direkte Einwirkung aggressiver Abwisser betrifft ausschlielich den benetzten Kanalbe-
reich. Hier kann es zu einem losenden oder treibenden Angriff kommen.

F:\PROJEKTE\0098 Schachtbeschichtung\Berichte\Druckvorlage\FO098-Endbericht.doc Pu-A00-29.06.05

© 2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH




ialKT-lnstitut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 20 von 249

Durch im Abwasser enthaltene Sduren, bestimmte austauschfdhige Salze, starke Basen, orga-
nische Fette und Ole wird ein lésender chemischer Angriff bei zementgebundenen Werk-
stoffen (z.B. Mortel, Beton) ausgeldst. Dabei werden die Calciumsilikat-, -aluminat- und fer-
rithydrate durch Hydrolyse gespalten und das dabei freigesetzte CA(OH), sowie die durch
Ionenaustausch gebildeten leichtloslichen Salze gelost. Zuschlagstoffe werden angegriffen,
wenn sie aus Kalk- oder Dolomitgestein bestehen [40].

Bei einem treibenden Angriff bzw. Sulfatangriff bilden die im Abwasser geldsten Sulfate
zusammen mit den Aluminathydraten und dem Calciumhydroxid des Zementsteins sehr vo-
lumindse Kristalle. Der dabei entstehende Kristallisationsdruck verursacht ein Treiben im
Zementgestein, das u.U. zur vollstdndigen Zerstorung fiihren kann (nach [1]).

Bei der Betrachtung von Korrosionsprozessen an Abwasserschéchten ist vor allem die bioge-
ne Schwefelsdurekorrosion von Bedeutung, da deren Auswirkungen im Gasraum, d.h. ober-
halb des Wasserspiegels, zu finden sind. Insbesondere bei langen Standzeiten des Abwassers
bzw. an den Endpunkten von Kanilen, die das Abwasser im Drucksystem ableiten, ist mit der
Entstehung von fliichtigen Schwefelsdureverbindungen zu rechnen. Eine fehlende Be- und
Entliiftung verstirkt das Problem. Die Schwefelsdureverbindungen gelangen durch Diffusion
und Turbulenzen aus dem Abwasser in die Kanalatmosphére und von dort an die Kanal- bzw.
Schachtwandung. Dort werden die Verbindungen chemisch zu elementarem Schwefel aufoxi-
diert und anschlieend von in der Sielhaut lebenden Thiobazillen bei ausreichender Feuchtig-
keit zu Schwefelsdure oxidiert. Schwefelsdure greift zementgebundene Werkstoffe an (nach
[41]). Die Korrosionsgeschwindigkeit ist von der Betonzusammensetzung und den verblei-
benden Korrosionsprodukten abhéngig. Sie wird auf maximal ca. 3 mm / Jahr im Gasraum bei
kreisrunden Rohren [42] geschétzt. Der Vorgang ist in Abb. 23 schematisch dargestellt.

oxidativer
Teil

fluchtige
Sulfide

reduktiver
Teil

Abb. 23: Prinzipieller Ablauf der biogenen Schwefelsaure- Korrosion [42]
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3.3 Beschichtungsverfahren

Ergénzend zu den in Arbeitsblédttern und DIN-Normen aufgefiihrten Anforderungen sind z.B.
die Kanalnetzbetreiber in Nordrhein-Westfalen durch die ,,Verordnung zur Selbstiiberwa-
chung von Kanalisationen und Einleitungen von Abwasser aus Kanalisationen im Mischsys-
tem und im Trennsystem* (Selbstiiberwachungsverordnung Kanal — SiiwVKan [3]) verpflich-
tet, den baulichen und betrieblichen Zustand ihres Kanalnetzes sowie der mit diesem verbun-
denen Bauwerke der Ortsentwédsserung bis spitestens zum 31.12.2005 erstmalig vollstindig
festzustellen. In Abhéngigkeit des Inspektionsergebnisses sind dann entsprechende Betriebs-
und Unterhaltungsmafnahmen zu treffen, die in dem Runderlass [4] des Ministeriums fiir
Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen vom 03.01.1995 vorgegeben werden. Bei Undichtigkeiten am Schachtkérper und
bei schadhaftem Allgemeinzustand des Schachtes wird eine Sanierung gefordert.

Durch die Sanierungsmafinahmen muss der Schacht gemaf3 DIN EN 752, Teil 5 [43] in einen
Zustand versetzt werden, in dem er alle Leistungsanforderungen, die an einen neu erstellten
Schacht gestellt werden, erfiillt. Je nach Schadensbild des Schachtes konnen dazu Reparatur-,
Renovierungs- bzw. Erneuerungsverfahren zum Einsatz kommen. Nach [43] sind unter dem
Begriff Reparatur Mafinahmen zur Behebung o6rtlich begrenzter Schiden zu verstehen. Unter
dem Begriff Renovierung werden Mafinahmen zur Verbesserung der aktuellen Funktionsfa-
higkeit von Schichten unter vollstindiger Einbeziehung ihrer urspriinglichen Substanz ge-
fasst. Die Erneuerung, das heift die Herstellung eines neuen Schachtes an der gleichen Posi-
tion, erfolgt ausschlieBlich in offener Bauweise (nach [44]).

In Abb. 24 ist eine Ubersicht iiber die Verfahrenshauptgruppen zur baulichen Sanierung von

Schichten gegeben.

Renovierung
Ausbesserungsverfahren Auskleidungsverfahren Offene Bauweise
Injektionsverfahren Beschichtungsverfahren

Abdichtungsverfahren

Abb. 24: Ubersicht tiber die Verfahrenshauptgruppen zur baulichen Sanierung von Schéchten
(nach [1])

Ob ein Schacht repariert, renoviert oder erneuert werden soll, hdangt wesentlich von den 6rtli-

chen Randbedingungen ab. Nach ATV-M 143, Teil 1 [45] konnen an derselben Stelle wieder-

F:\PROJEKTE\0098 Schachtbeschichtung\Berichte\Druckvorlage\F0098-Endbericht.doc Pu-A00-29.06.05

© 2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH



ialKT-lnstitut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 22 von 249

holt auftretende und umfangreiche Schiden, bei denen eine Reparatur nicht mehr moglich ist,
sowohl durch Renovierung als auch durch Erneuerung behoben werden. Kann eine hydrauli-
sche Uberlastung oder eine Querschnittsreduzierung durch Reparatur bzw. Renovierungs-
malnahmen nicht in Kauf genommen werden, kommt nur eine Erneuerung in Betracht. In
der Praxis beeinflussen vor allem die individuellen Randbedingungen vor Ort die Wahl des
anzuwendenden Sanierungsverfahrens. Folgende Punkte konnen bei der Entscheidung fiir
Reparatur- bzw. Renovierungsverfahren und gegen eine Erneuerung in offener Bauweise aus-
schlaggebend sein (vgl. [45]):

» keine oder nur kleine Baugrube,

kiirzere Bauzeit,

Reduzierung der Verkehrsbeeintriachtigung,

kreuzende oder parallel laufende Ver- und Entsorgungsleitungen,

erhaltenswerter Bewuchs oder Oberflachenbelag und

vV V V V VY

Vermeidung einer Grundwasserabsenkung.

Einen Schwerpunkt der Reparaturverfahren bildet der Ersatz korrodierter oder zerstorter
Steighilfen oder Sicherheitstritte. Dariiber hinaus zihlen die Ausbesserung von Ortlich be-
grenzten Fehlstellen in Schichten —bei Mauerwerks- und Betonschéchten meist mit Repara-
turmorteln- und das Einbringen von Injektionsmitteln unter Druck in Risse und Hohlrdume zu
den dort einsetzbaren Reparaturverfahren. Diese MaBlnahmen werden héufig im Vorfeld von
Renovierungsmalnahmen durchgefiihrt, bei denen der gesamte Schachtkorper instand ge-
setzt wird. Bei den Auskleidungsverfahren wird eine geschlossene Schicht auf die gesamte
Schachtinnenwandung in Form vorgefertigter, ortlich hergestellter und erhirtender Rohre,
oder auch mit Hilfe vorgefertigter Bauteile und Ortslaminaten aufgebracht [44].

Néher betrachtet wird im Folgenden die Schachtsanierung mittels Beschichtungsverfahren,
bei deren Einsatz ein spezielles Beschichtungsmaterial auf die Schachtinnenwandung aufge-
bracht wird und dort zu einer in sich zusammenhingenden Schicht erhértet. In Schiachten der
Ortsentwisserung konnen Beschichtungen zur Wiederherstellung der Wasserdichtheit, des
Widerstandsvermdgens gegeniiber biogener Schwefelsdurekorrosion und der Wiederherstel-
lung der statischen Tragfdhigkeit des Schachtbauwerkes dienen. Bei Sanierungen des
Schachtkorpers kommen auch heute vorwiegend Mortelbeschichtungen zum Einsatz. Dar-
tiber hinaus werden seit einigen Jahren auch vermehrt organische filmbildende Beschichtun-
gen aus Polyurethan in Schiachten eingesetzt. In Einzelféllen, wie z.B. im Rahmen des For-
schungsvorhabens ,,Demonstrationsobjekt Hamburger Sammlersystem® [46], wurden auch
Betonkorrosionschutzmafinahmen auf der Basis von Epoxidharzen erprobt. Allerdings waren
die Erfahrungen hier i.d.R. negativ, so verhinderte z.B. nachdriickendes Grundwasser die Haf-
tung des Harzes in der Aushértungsphase und zeitliche Verzogerungen beim Aufbringen der
einzelnen Schichten reduzierten die Haftung oder es kam zu Blasenbildungen in der Be-
schichtung bzw. Rissen und Abplatzungen. Entsprechend werden Expoxidharze derzeit kaum
eingesetzt und auch im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht weiter betrachtet.

F:\PROJEKTE\0098 Schachtbeschichtung\Berichte\Druckvorlage\FO098-Endbericht.doc Pu-A00-29.06.05

© 2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH



ialKT-lnstitut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 23 von 249

3.3.1 Mdrtelbeschichtung

3.3.1.1 Produkte und Materialeigenschaften

Die in Schichten zur Beschichtung eingesetzten mineralischen Mortelsysteme sind heute in
der Regel kunststoffmodifiziert und werden als Trockenmortel, z.B. in Sicken, auf die Bau-
stelle geliefert, wo sie in der Regel nur noch mit Wasser unter Beachtung der vorgegebenen
Mischzeit angemischt werden miissen. Nach [47] beschrdnkt sich das Anwendungsspektrum
von rein mineralischen Zementmdrteln fiir Instandsetzungen nur auf wenige Ausnahmefille.
Gegeniiber kunststoffmodifizierten Zementmorteln weisen sie i.d.R. eine geringere Zugfestig-
keit, eine geringere Bestdndigkeit gegen chemischen bzw. biochemischen Angriff sowie eine
stiarkere Rissneigung auf (vgl. [48]).

Die Verarbeitungszeit von Morteln auf der Baustelle betrdgt in Abhédngigkeit von Um-
gebungstemperatur, Wassergehalt und Forderdruck zwischen 30 und 45 Minuten. Die heute
verwendeten Mortelsysteme zeichnen sich aus durch ihre hohe Widerstandsfahigkeit gegen-
iber einem starken chemischen Angriff. Nach Herstellerangaben sind pH-Bereiche angreifen-
der Medien zwischen pH 3 und pH 11 langzeitig ohne schidigende Auswirkungen auf den
Mortel. Bei einem kurzzeitigen Angriff liegt der Bereich sogar zwischen pH 1 und pH 14.
Wie bei allen mineralischen Morteln muss der Untergrund vor dem Auftragen mattfeucht vor-
gendsst werden. Dariiber hinaus ist auch in Schichten eine morteliibliche Nachbehandlung
notwendig, um die gewiinschte Mortelqualitét zu erzielen. Bereits 4 Stunden (bei 10°C) nach
Verarbeitung des Mortels darf das Abwasser wieder die Beschichtung belasten. [49]

Als Mindestwerte fiir die Schichtdicke von Mortelbeschichtungen werden nach [50] 5 mm fiir
reaktionsharzgebundene Mortel, 10 mm fiir kunststoffmodifizierte Mortel und 20 mm fiir ze-
mentgebundene Mortel vorgeschlagen. Die Schichtdicke sollte auBerdem mindestens dem
dreifachen GroBtkorndurchmesser entsprechen.

Die Standsicherheit eines Schachtes kann durch eine Beschichtung mit mineralischem Mdortel
wiederhergestellt werden. Dies ist insbesondere bei Schichten aus korrodiertem Mauerwerk
der Fall, wo bereits durch das Fiillen der Fugen und der fehlenden Klinker mit Beschich-
tungsmortel die Tragfahigkeit des Schachtes, im Vergleich zum geschidigten Zustand, erhoht
wird.

In Tabelle 4 sind Beispiele fiir Zementmortelprodukte fiir die Beschichtung in Abwasserbau-
werken mit den jeweiligen von den Herstellern angegebenen Anwendungsbereichen und Pro-
dukteigenschaften aufgefiihrt.
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Tabelle 4 Zementmortelprodukte zur Beschichtung, Herstellerangaben, Beispiele

Hersteller

Produkt-
bezeichnung

Anwendungsbereiche

Produkt-
eigenschaften

kunststoffmodifizierte Beschichtun

gsmortel

Ergelit
Trockenmortel
und Feuerfest
GmbH,
D-36304 Alsfeld

Kombina KS1
Kombina KS 2
Kombina KT

héusliche (KS 1) und industrielle (KS 2)
Abwisser

grof3flichige Beschichtung von Abwasser-
bauwerken

Korrosionsschutz gegen aggressive Abwiés-
ser (KS 1, KS 2)

Korrosionsschutz gegen normale

Abwisser (KT)

Injektionen (KT)

- einkomponentig

- bestdndig gegen Abwisser

- wasserundurchlissig

- frost- und tausalzbesténdig

- langzeitig temperaturbestindig
bis 90°C

- gute Haftzugfestigkeit

Mapei GmbH,
D-63906
Erlenbach

Sewament 40
Sewament 100

grof3flichige Beschichtung von Betonfla-
chen, die aggressiven Medien ausgesetzt
sind

Setzen von Sohlschalen

(Sewament 40)

geeignet flir Untergriinde mit niedrigem E-
Modul (Sewament 100)

- einkomponentig
(Sewament 40)

- zweikomponentig (Sewament
100)

- Oberflachenrissminimierend
durch Kunstofffasern

- hohe Haftzugfestigkeit

Heidelberger

- einkomponentig
- hoher Sulfatwiderstand

Bauchemie Polyment - Egalisierung von B?tonoberﬂ%ichen )
GmbH: Kanalspachtel |~ Schutz von Betonflidchen und Reparaturmér- | - sehr gute Haftung
’ P teln im Abwasserbereich - leichte Verarbeitbarkeit
D-45711 Datteln - einfach glattbar
Pagel Spezialbe- - einkomponentig
ton GmbH & Co. KA 20 - Beschichtung und Instandsetzung von Be- - hoher Widerstand gegen chemi-
KG Kanalmértel ton- und Mauerwerksflichen von abwasser- sche Angriffe
' beriihrten Bauwerken - sulfatbestéindig
D-45355 Essen - leichte Verarbeitbarkeit
SIKA Deutsch- - Entspannungsschicht gegen aufsteigendes ) ?;eeﬁ(:;ltpft}lsen&gi dharz)
land GmbH Sikagard 720 Wasser - gute chemiscrl,le Bestiandigkeit
D-70439 ’ EpoCem Fein- |- Glitten von Bruchstellen und Lunkern ) fulfatbes dindi &
spachtel - Egalisierung von unebenen Beton- und - hoher Schutz ge en eindringen-
Stuttgart Mortelflachen in chemischem Milieu . gee g
de Medien
Remmers . .
Baustofftechnik o e}komp?nemlg
GmbH ]?lils)t?- - Abdichtung und Beschichtung von Kellern, : Es}slléb:g:;uicsléileldBes tindiokeit
N Behiltern und abwassertechnischen Anlagen &
D-49624 schlamme - gute Untergrundhaftung
Léningen - frostbestindig
- Abdichtung von Wassereinbriichen (Ombran o 1
W) - raumbestindig
- Nachtragliches Abdichten von schadhaften l(l):?]‘;r]if\ll{)l 164 (Ombran W/
MC-Bauchemie Schachtrhmgfugen (meran W) - Aufquellen bei Wasserbelas-
- Reprofilierung, Partielle Instandsetzung
Miiller GmbH & Ombran W (Ombran R) tung (Ombran W / Ombran R)
Ombran R - hohe Standfestigkeit (Ombran

Co.,
D-46238 Bottrop

Konusit KK-10

Ausbesserung von Fehlstellen an Bauwerken
der Abwassertechnik (Ombran R)
vorbeugender und instandsetzender Oberfla-
chenschutz von Betonbauteilen im Einfluss-
bereich von biogener Schwefelsdurekorrosi-
on (Konusit KK-10)

R)

- hohe chemische Bestandigkeit
(Konusit KK-10)

- hoher Verschleifwiderstand
(Konusit KK-10)

Ecocanal GmbH,
D-58239 Schwerte

Permacast
10,000

es lagen keine Angaben vor

- hohe Dichtigkeit

- dampfdurchldssig

- korrosionsbesténdig

- hohe Biegezugfestigkeit
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Tabelle 4 (Forts.): Zementmdrtelprodukte zur Beschichtung, Herstellerangaben, Beispiele

Hersteller

Produkt-
bezeichnung

Anwendungsbereiche

Produkt-
eigenschaften

mineralische Zeme

ntmortel

PCI Augsburg
GmbH,
D-86159 Augsburg

Kanahaft
Kanament

flachige und partielle Ausbesserung von
Wand-, Boden- und Deckenfldchen
Instandsetzung und Reprofilierung von
Betonbauteilen im Abwasserbereich

einkomponentig
sulfatbestdndig

rissfreie Aushértung

frost- und tausalzbestindig
schnell aushértend

hohe Haftzugfestigkeit

Hasit - Mauermértel fiir - einkomponentig
Trockenmortel Schacht- und Kanallilmker . i ) - hoch sulfatbestﬁndlg
. . - Putzmortel P III fiir Kanéle und Schédchte | - hoher Widerstand gegen dyna-
GmbH & Co. KG, Sielbaumortel . . .. .
- Gefilleestrich fiir mische Beanspruchung
D-85356 Landshut Entwésserungskanile - frost- und tausalzbestidndig
- einkomponentig
SAKRET Trocken- Silica- - bestindig gegen starken chemi-
baustoffe Europa Spritzmortel |- Instandsetzung von schen Angriff
GmbH & Co. KG, SSM 4P-HS Abwasserbauwerken - wasserundurchléssig
D-44379 Dortmund - frostbestindig
- geringer Riickprall
MAXIT Deutsch- ) . ) - einkomponentig
land GmbH mur 927 I;:Efcﬁs;ivse?rﬁ;mng von Kanal- und - hoher chemischer Widerstand
D-41517 Grt‘even- Schacht-und | _ Ausbesserung von Fehlstellen - wasserundurchldssig
Sielbaumortel & - frostbestindig

broich

Fugenglattstrich

- hohe Haftzugfestigkeit

F:\PROJEKTE\0098 Schachtbeschichtung\Berichte\Druckvorlage\FO098-Endbericht.doc

© 2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH

Pu-A00-29.06.05




P ialKT-lnstitut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 26 von 249

3.3.1.2 Anforderungen an Mdrtelbeschichtungen

Die an Materialien zur Mortelbeschichtung zu stellenden Anforderungen richten sich nach
den im Einzelfall zu erwartenden Beanspruchungen. Dabei ist zu unterscheiden in

= Beanspruchungen der Mortelbeschichtung selbst (durch physikalischen, chemischen,
biologischen oder biochemischen Angriff) und

= Beanspruchungen des Verbundsystems aus Mortelbeschichtung und Untergrund (in
der Regel durch Eigenspannungen, z.B. infolge von Schwinden).

Die Beanspruchungen treten in der Praxis nicht einzeln, sondern in zeitlich veridnderlichen
Uberlagerungen auf. Die Haftzone zum Untergrund wird durch Scherspannungen und Abreif3-
zugspannungen (Schilspannungen) beansprucht, wobei die folgenden Einwirkungen dominie-
ren (vgl. Abb. 25):

* Schwinden des Beschichtungsmortels

=  Temperaturwechsel (jahreszeitliche Schwankungen, HeiBwassereinleitung)

* Rissbewegung im Untergrund z.B. infolge dynamischer Beanspruchungen durch
Verkehrslasten.

Die Adhésionsfestigkeit kann dabei stark beeintrichtigt werden durch

= chemischen Angriff (biogene Schwefelsaurekorrosion) und

= Feuchtigkeitszutritt aus dem Untergrund.

PR SNt

N \ [N \ N\

Substratbeton \N\ 0\

Ty

N\ \
\\ M\ \\ AN N\ N

Txy

RN

Abb. 25: Versagensarten einer Mortelbeschichtung auf einem Betonuntergrund infolge von
Eigenspannungen aus Temperaturanderung und Schwinden (aus [54])

Einen Uberblick iiber die in der Verbundfuge auftretenden Beanspruchungen infolge Schwin-
dens gibt Abb. 26. Bei den gekriimmten Schachtinnenfldchen treten zusitzlich zu den bei e-
benen Fldchen iiblichen Schubspannungen in der Verbundfuge infolge von Schwinden auch
Radialspannungen auf, die eine zusdtzliche Beanspruchung fiir den Verbund zwischen Be-
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schichtung und Untergrund darstellen und im Fall eines nicht ausreichenden Verbundes zu
einem Abheben der Beschichtung vom Untergrund mit der Bildung eines Ringspaltes fiihren
konnen. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass die Beschichtung selbsttragend ist und eine
ausreichende Festigkeit besitzt, um die auftretenden Spannungen rissefrei aufzunehmen.

Abb. 26: Spannungen in der Verbundfuge infolge des Schwindens der Beschichtung [51]

Sofern kein Versagen in der Verbundfuge auftritt, besteht - insbesondere bei diinnen Ze-
mentmortelbeschichtungen - die Gefahr der Rissebildung aufgrund der genannten Beanspru-
chungen.

3.3.1.3 Verfahrenstechniken

In Abhéngigkeit von der Art der Aufbringung einer Mortelbeschichtung unterscheidet man
folgende Verfahren:

= Auftragen von Hand,

=  Anschleuderverfahren und

= Nassspritzverfahren.

Das Auftragen von Hand wird auch heute noch zur Beschichtung von Schichten eingesetzt.
Nach Angaben von Verfahrensanbietern lassen sich damit Schachtbeschichtungen bis zu einer
Tiefe von ca. 3,5 m wirtschaftlich ausfiihren. Ein Vorteil des Auftragens von Hand besteht
darin, dass die Beschichtung mit einer Kelle aufgetragen und gegléttet wird und somit immer
eine relativ glatte Oberfldche besitzt.
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B

Abb. 27: Mdrtelbeschichtung von Hand. A: Auftragen und Glatten einer Beschichtung von
Hand [52]. B: Beschichteter Schacht.

Bei dem Anschleuderverfahren wird der Beschichtungsmortel durch einen schnell rotieren-
den Schleuderkopf gegen die Schachtinnenwand geworfen. Nach Ansetzen und Zentrieren des
Schleuderkopfes an der Schachtoffnung wird das Gerét mit konstanter Geschwindigkeit von
oben in den Schacht bis zur Sohle herabgelassen und wieder hochgezogen. Dabei erfolgt das
Anschleudern des Mortels an die Schachtwand durch Rotation des Schleuderkopfes. Durch in
diesem radial angeordnete und im Aufenbereich kammartig ausgebildete Bleche wird der
Mortel fein verteilt. Die gewiinschte Schichtdicke wird bei konstanter Mortelzufuhr und Rota-
tionsgeschwindigkeit des Schleuderkopfes und bei konstanter Ziehgeschwindigkeit durch die
Anzahl der Uberginge schichtweise aufgebaut. Die Schichtdicke pro Ubergang liegt etwa
zwischen 0,5 und 1,3 mm. In der Regel betrigt die Dicke der fertigen Beschichtung bis zu 20
mm. Es sind aber auch schon Beschichtungsdicken von 40 mm und mehr ausgefiihrt worden
[52].

Die Oberfldache der so aufgebrachten Beschichtung besitzt eine gewisse Rauheit, die von Ma-
terial- und Verfahrensanbietern mit der Struktur einer Apfelsinenhaut verglichen wird (vgl.
Abb. 28). Locher, Fugen und Risse sind vor der Sanierung mit geeigneten Materialien zu pro-
filieren, da die Beschichtung die Struktur der Oberfliche abbildet. Da die Anwendung von
Anschleuderverfahren nur fiir die Schachtwiande moglich ist, muss die Beschichtung bzw.
Reprofilierung im Bereich der Schachtsohle von Hand ausgefiihrt werden. Dariiber hinaus ist
darauf zu achten, dass die Steigeisen der Schiachte zur Vermeidung von Spritzschatten in die-
sen Bereichen vor Ausfiihrung der Beschichtung entfernt werden. Obwohl nach Herstelleran-
gaben auch das Glitten einer Beschichtung bei Ausfiihrung des Anschleuderverfahrens prin-
zipiell moglich ist, wird hierauf heute in der Regel verzichtet (vgl. [33]).
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A

Abb. 28: Mdrtelbeschichtung im Anschleuderverfahren. A: Anschleudermaschine flr
Schachtbeschichtungen. B: Beschichteter Schacht [52].

Beim Nassspritzverfahren wird der Mortel in Zwangsmischgerdten (wie z.B. Tellermischer
oder Zwangsmischer) angemischt, iiber eine Schneckenpumpe zu einer Spritzdiise befordert
und mittels an der Spritzdiise eingebrachtem Luftdruck mit 3 bis 5 bar auf die Schachtwan-
dung aufgespritzt. Um eine homogene Schicht zu erhalten, ist es notwendig, die Spritzdiise
mit gleichbleibender Geschwindigkeit und gleichbleibendem Abstand zur Wandung zu fiih-
ren. So wird z.B. fiir die Aufbringung von Spritzbeton empfohlen (vgl. [53]), den Spritzwin-
kel moglichst rechtwinklig zur Auftragsflache zu halten und die Diise mit einem Abstand zur
Oberflache von 50 bis 100 cm zu fiihren. Dies diirfte bei der Beschichtung von Abwasser-
schiachten mit iiblichen Innendurchmessern von 100 cm in der Praxis selten moglich sein (vgl.
Abb. 29). Die Oberfldchen der einzelnen Spritzschichten diirfen nicht geglattet werden [52].
Gegeniiber dem Anschleuderverfahren ist keine einheitliche Geometrie des Schachtbauwerkes
erforderlich, so dass auch die Beschichtung der Schachtsohle und der durch Steigeisen ver-
deckten Bereiche sowie von Verspriingen, Ecken und Kanten mit diesem Verfahren mdoglich
ist.

Abb. 29: Mdrtelbeschichtung im Nassspritzverfahren. A: Aufspritzen des Mortels.
B: Beschichteter Schacht.
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3.3.2 Polyurethanbeschichtung

3.3.2.1 Produkte und Materialeigenschaften

Filmbildende Beschichtungen konnen aus einer oder mehreren Schichten bestehen, die jeweils
eine Dicke zwischen 0,1 mm und 0,3 mm besitzen. Art und Anzahl der einzelnen Schutz-
schichten richten sich nach der Schutzfunktion, die sich aus den Anforderungen und Bean-
spruchungen ergeben [54]. Filmbildende Beschichtungen werden ausschlieBlich aus organi-
schen Materialien hergestellt (z.B. Epoxidharze, Polyurethane etc.). Von diesen Materialien
wird fiir die Schachtbeschichtung heute fast ausschlieSlich Polyurethan verwendet.

Die heute eingesetzten Polyurethansysteme bestehen aus den beiden Rohstoffkomponenten
Polyisocyanaten und Polyolen. Thre Verarbeitung kann auf Niederdruck- oder Hochdruck-
spritzmaschinen (vgl. Abb. 30) bei Raumtemperatur erfolgen, wobei die hohe Thixotropie der
Reaktionsmischung ein AbflieBen des Polyurethans unmittelbar nach dem Aufspritzen ver-
hindert. Bereits 30 Minuten nach dem Auftrag der Beschichtung kann diese begangen werden,
nach 4 Stunden (bei 10°C) ist die Beschichtung vollkommen ausgehértet. [55]

Abb. 30: Auf einen PKW-Anhanger montierte Verarbeitungsmaschine MPS 20 fiir
2-Komponenten Polyurethansysteme [62]

Nach Herstellerangaben [56] konnen die wesentlichen Merkmale einer Polyurethanbeschich-
tung wie folgt zusammengefasst werden:

» kurze Fertigungszeit durch hohe Reaktivitit des Materials
(Aushirtezeit wenige Minuten),

= gute Haftung auf Beton,

= Temperaturbestindigkeit,

» chemische Bestindigkeit gegen saure und basische Medien,
= Witterungsbestandigkeit,

* hoher Wasserdampfdiffusionswiderstand und Wasserundurchléssigkeit,
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= hohe Steifigkeit und Schlagzihigkeit.

Nahezu alle der bislang eingesetzten Polyurethane reagieren im nicht ausgehérteten Zustand,
also wéhrend des Auftragens bis zum Abschluss des Abbindeprozesses, mit Wasser. Dies
fiihrt zu Blasenbildung und Aufschiumen des Polyurethans mit der Folge, dass kein Verbund
zum Untergrund entsteht. Daher darf die Untergrundfeuchtigkeit fiir die heute verwendeten
Polyurethane in Abhédngigkeit des verwendeten Systems nicht liber 6 Masse%, und die Tem-
peratur des Untergrundes nicht weniger als 3°C iiber den vor Ort herrschenden Taupunktem-

peraturen liegen.

In Tabelle 5 sind Beispiele fiir Polyurethanprodukte fiir die Beschichtung in Abwasserbau-
werken mit den jeweiligen von den Herstellern angegebenen Anwendungsbereichen und Pro-

dukteigenschaften aufgefiihrt.

Tabelle 5: Polyurethanprodukte zur Beschichtung, Herstellerangaben, Beispiele

Coatings GmbH &
Co. KG,

Oldodur WS 56

Abdichtung von Bauwerksflachen auch in
abwasserbelasteten Bereichen

Produkt- . Produkt-
Hersteller . Anwendungsbereiche .
bezeichnung eigenschaften
Relius - zweikomponentig

nicht aufschdumend
gute Betonhaftung

D-46238 Bottrop

Verschleissschutz von Forderleitungen

- chemikalienbestdndig
D-44143 Dortmund _ abriebfest
Bayer
Polymers Customer - Korrosionsschutz grofflachiger Teile - sweikomponenti
Services GmbH & Baytec RT - wasserundurchlissige Versiegelung pordser ponentig .
. - faser- und 16semittelfrei

Co. KG Materialien
D-51368 Leverkusen
MC Bauchemie - Schutz von Beton- und Stahloberfléchen in
GmbH & Co Konudur Gasleitungen und anderen Medienrohren - zweikomponentig

! Pipe-Grout S | - Korrosionsschutz von Stahl - rissiiberbriickend
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3.3.2.2 Anforderungen an filmbildende Beschichtungen

In Abhingigkeit von der Konstruktion kénnen an organischen filmbildenden Beschichtun-
gen folgende Beanspruchungen wirken (vgl. auch [57]):

= Osmotischer Druck hinter der Beschichtung bedingt durch das Bestreben zum
Konzentrationsausgleich wasserloslicher Substanzen.

= Diffusionsvorgange von Schwefelwasserstoff mit Zerstérung der Beschichtung oder
des Beschichtungstragers durch Korrosion.

= Diffusionsvorgange von Wasser mit verhéltnisméafig geringen Driicken auf gering
durchléssige oder dichte Beschichtungen. Maximal kann der hydrostatische Wasser-
druck anstehen.

= Kapillardruck durch kapillaren Wassertransport in den Porenraumen des beschichte-
ten Betons.

In mehreren Untersuchungen [58], [59], [60] zeigte sich, dass die Beanspruchung durch os-
motischen Druck in organischen Beschichtungen zur Bildung zahlreicher kleiner Bldschen
fiihren kann. Dieses Schadensbild tritt allerdings vorwiegend bei sehr diinnen Beschichtungen
auf und konnte bei Untersuchungen an Polyurethanbeschichtungen in Schéchten, mit den dort
tiblichen Schichtdicken von mindestens ca. 1 mm, nicht festgestellt werden (vgl. [5]). Ein
Aufschdumen des Polyurethans wéihrend des Auftrags, mit in der Folge mangelhaftem Ver-
bund zwischen Untergrund und Schachtbeschichtung, wird in der Praxis meist auf eine zu
hohe Feuchtigkeit des zu beschichtenden Untergrundes zuriickgefiihrt.
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3.3.2.3 Verfahrenstechnik

Die zur Sanierung von Schichten mit Polyurethanen konzipierten Zweikomponenten-
Spritzanlagen zeichnen sich durch einen verhdltnisméBig kleinen, gut handhabbaren Misch-
kopf aus (vgl. Abb. 31), in dem beide Komponenten vor Austritt aus der Diise in einem Sta-
tikmischer (vgl. Abb. 32) vermischt werden. Zweikomponenten-Polyurethan besitzt eine hohe

Reaktivitdt, so dass in wenigen Minuten nach dem Aufspritzen bereits ein geschlossener Film
vorliegt [56].

Abb. 31: Mischkopf und Spritzduse Abb. 32: Detailansicht Statikmischer

In Abhéngigkeit von der Art der Aufbringung einer Polyurethanbeschichtung unterscheidet
man folgende Spezialverfahren:
* Anspritzverfahren und

= Sprih- Schleuderverfahren.

Beim Anspritzverfahren wird das Polyurethanmaterial mit einem Druck von ca. 4,5 bar hén-
disch auf den Untergrund gespriiht. In einem Arbeitsgang konnen Schichtdicken von ca. 0,5
mm aufgebracht werden, ohne dass das Material stark verlauft [61].
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Abb. 33: Polyurethanbeschichtung im Anspritzverfahren. A: Anspritzen des Polyurethans.
B: Beschichteter Schacht.

Fiir Polyurethan existiert darliber hinaus ein sogenanntes Sprih - Schleuderverfahren, bei
dem das fliissige Polyurethan auf einen rotierenden Teller gespritzt und durch die Rotation auf
die Schachtwand geschleudert wird (siche Abb. 34). Hierbei gelten allerdings die gleichen
Einschriankungen wie beim Anschleuderverfahren fiir mineralische Mortel, so dass ein Teil
der Beschichtung (z.B. im Bereich der Steigeisen und Schachtsohle) immer mit dem Auf-
spritzverfahren aufgetragen werden muss.

A

Abb. 34: Polyurethanbeschichtung mittels Spriih — Schleudertechnik. A: Halterung und Fuh-
rung der Schleuderscheibe. B: Schleuderscheibe mit Teller, Misch- und Aufsprih-
einheit [62].
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3.3.3 Qualitatssicherungsmalnahmen

In verschiedenen Richtlinien (vgl. [50], [63]) finden sich Hinweise zum Vorgehen sowie zur
Sicherstellung bzw. Kontrolle der Qualitdt einer Sanierung mittels Beschichtungsverfahren.
Zusitzlich werden in Informationsschriften bzw. Sachstandsberichten (vgl. [38], [64]) Anfor-
derungen und Priifungen an Beschichtungsmaterialien aufgefiihrt. In der Regel werden von
den Herstellern der Beschichtungsmaterialien Verarbeitungsrichtlinien herausgegeben und in
Qualititshandbiichern der Verarbeiter QualitéitssicherungsmaBBnahmen fiir den vorliegenden
Anwendungsfall beschrieben.

3.3.3.1 Planung und Vorbereitung

Vor Beginn der Sanierungsarbeiten ist der Ist-Zustand (Umgebungs- und Nutzungsbedin-
gungen, Bauwerks- und Baustoffeigenschaften) des zu sanierenden Schachtes durch entspre-
chende Untersuchungen bzw. Priifungen festzustellen.

Aufzunehmen sind dabei z.B. (nach [38], [50])

* mechanische Einwirkungen (wie z.B. Verkehrsbelastung),

= physikalische und chemische Einwirkungen (z.B. aus Temperatur, Feuchte, Frost, Tausal-
zen, biogener Schwefelsédure etc.),

* Abmessungen und Zugénglichkeit,

= optischer Eindruck (z.B. Abplatzungen, Risse, Rostfahnen, Ausbliihungen, Verschmut-
zungen, fehlende Teile etc.),

» Druckfestigkeit des Untergrundes sowie

* Oberflichenzugfestigkeit des Untergrundes.
Dartiber hinaus empfiehlt es sich, im Rahmen der Sanierungsvorbereitung die

» Einwirkungen aus Betrieb (z.B. Reinigung, Wartung),
» Notwendigkeit / Einsetzbarkeit einer Wasserhaltung,
» Aushértebedingungen und den

= Zeitpunkt der erneuten Belastung des Schachtes nach Sanierung zu dokumentieren.

Bei allen Beschichtungsarbeiten kommt dem Untergrund und seiner Beschaffenheit eine
wesentliche Bedeutung zu. Er muss z.B. Spannungen aus dem Schwinden der Beschichtungs-
stoffe und nach deren Aushirtung auch Eigenspannungen im Beschichtungssystem aus Tem-
peratur- und Feuchtednderungen sowie die auf die Beschichtung einwirkenden dufleren Krifte
aufnehmen konnen.

In der Regel ist jeder Untergrund so vorzubereiten, dass zwischen ihm und der aufzubringen-
den Beschichtung ein fester und dauerhafter Verbund erzielt wird. Der Beschichtungswerk-
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stoff muss die Oberflache gut benetzen, fest auf ihr haften und sich mit ihr ,,verzahnen* kon-
nen. Insbesondere Schachtinnenflaichen mit ihren spezifischen Verschmutzungen aus dem
Abwasser sollten daher vor jeder Art von Beschichtung vorbereitet werden, um einen tragfa-
higen Untergrund sicherzustellen. Nach [50] muss ein Untergrund fiir eine Beschichtung

* frei sein von losen und miirben Teilen (z.B. auch von minderfesten Risskanten) und von
sich leicht ablésenden arteigenen Schichten (z.B. Zementhaut) und darf nicht abmehlen
oder absanden,

= frei sein von Graten (in zu begriindenden Féllen kdnnen sie belassen werden),
* eine dem zu verwendenden Beschichtungsstoff angepasste Rauheit aufweisen,

» frei sein von artfremden Stoffen (wie Trennmittel, ungeeigneten Altbeschichtungen, Aus-
blithungen, Ol, Bewuchs u.4.).

Vor einer Schachtbeschichtung wird die Schachtwandung in der Regel mit Hochdruckwasser-
strahlen gereinigt. Hierbei werden von den meisten Firmen herkdmmliche Hochdruckreiniger
mit Handlanzen eingesetzt (vgl. Abb. 35). Bei der Mortelbeschichtung im Anschleuderverfah-
ren kommen auch rotierende Schachtreinigungsdiisen, ein Spezialverfahren zur Reinigung
von Schachtinnenwinden, zum FEinsatz (vgl. Abb. 36). Bei diesem Verfahren wird ein hori-
zontal rotierender Diisenarm, an dessen Enden zwei Diisen angebracht sind, mit einer Winde
durch den Schacht gefiihrt. Es kann ein Arbeitsdruck von 300 bar erreicht werden. Der Dii-
senarm ist von 500 bis 1.100 mm stufenlos verstellbar, so dass der Diisenabstand von der

Schachtwandung fiir verschiedene Schachtdurchmesser individuell eingestellt werden kann
[52].

Abb. 35: Wasserhochdruckreinigung mit ~ Abb. 36: Wasserhochdruckreinigung mittels rotie-
Handlanze render Schachtreinigungsdse [52]

Ein besonderes Augenmerk gilt mdglichen Fettablagerungen, die sich in der Regel nur sehr
schwer entfernen lassen. Korrodierte Fugen, fehlende Klinker und andere Hohlstellen sind
sachgerecht auszuarbeiten und auszufiillen.
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Undichte Stellen mit stindigem Wasserzutritt miissen im Vorfeld mit geeigneten Materialien
bzw. Verfahren geschlossen werden [55].

In Tabelle 6 sind fiir einige Mortel- und Polyurethanprodukte Herstellerangaben iiber notwen-

dige UntergrundvorbereitungsmaBBnahmen vor Auftrag der Beschichtung aufgelistet.

Tabelle 6: Herstellerangaben tiber Manahmen zur Untergrundvorbereitung vor dem Auftrag
einiger Mortel- und Polyurethanprodukte

Beschichtungs- . .
Hersteller g erforderliche MaRnahmen zur Untergrundvorbereitung*
produkte
Mortel
Kombina
(KT, KS1,KS2, [Der Untergrund muss fest und frei von losen oder absandenden Teilen sein. Sdmtliche
Ergelit KS 2a, KS 2b) Ablagerungen und besonders fettige oder auch trennende Bestandteile (z.B. Kunststoff-
. beschichtung) sind zu entfernen. Wasserstrahlen oder Sandstrahlen ist notwendig. Der
Schachtbaumértel | Untergrund muss vorgenisst werden. FlieBendes Wasser darf nicht vorhanden sein.
SBM
Lose bzw. minderfeste Bereiche des Untergrundes sind bis auf den rauhen und tragfihi-
Mapci Sewament gen mineralischen Kernbeton zu entfernen. Hierbei sind neben losen oder minderfesten
p (40, 100) Bestandteilen auch Verschmutzungen, Zonen mit Sulfatanreicherungen und sonstige
artfremde bzw. sich haftungsmindernd auswirkende Substanzen komplett zu entfernen.
Der Untergrund muss frei von haftungsfeindlichen Bestandteilen und Rissen sowie fest
PCT Kanahaft, und tragfahig sein. Der Untergrund muss mattfeucht, darf jedoch nicht nass sein. Ge-
Kanament schidigter Beton und Bereiche mit schidlichen Salzen (z.B. Nitrate, Gips und andere
Sulfate) sind mit geeigneten Verfahren abzutragen.
. Schacht- und Siel- |Der Untergrund muss tragfahig, trocken, staubfrei, frei von Mortelresten und Verunreini-
Hasit . . . . .
baumdrtel gungen aller Art sein. Stark saugende Untergriinde sind vorzunéssen.
Der Untergrund ist griindlich zu reinigen. Lose und hafthemmende Teile sowie Zement-
KA 20 w P i )
Pagel N schlamme durch Druckwasserstrahlen o0.A. bis zum tragfdhigen Korngefiige entfernen.
Kanalmortel . . s .
Der Untergrund ist vor dem Auftrag bis zur Séttigung vorzundssen.
Polyurethan
Der Untergrund darf mattfeucht, aber nicht nass sein. Alte Farbanstriche unbekannter
Relius Oldodur WS 56 Zusammensetzung sind in jedem Fall vorher restlos entfernen. Der Untergrund muss frei
Coatings von Dichtungs- und Trennmitteln sein. Verschmutzungen, Zementschlimme und nicht
tragfahige Schichten sind durch geeignete Strahlverfahren zu entfernen.
Baver Bavtec RT Der Untergrund muss vor der Beschichtung mit Hochdruckwasserdampf gereinigt wer-
Y Y den. Auf eine vollstdndige Austrocknung des Untergrundes kann verzichtet werden.
Der Untergrund ist vor der Beschichtung sorgfiltig zu reinigen. Die Oberflichen miissen
MC-Bau- Konudur : . . . N
chermie Pipe-Grout S durch geeignete Verfahren so vorbereitet werden, dass sie frei von Zementschlammen,
Staub, Ol und sonstigen trenend wirkenden Stoffen sind.

* Herstellerangaben aus Verarbeitungsrichtlinien, Materialdatenblattern, Broschiiren

Nach der Vorbereitung des Untergrundes ist zu priifen, ob die zu beschichtende Fliche die
erforderlichen Eigenschaften besitzt. Das wichtigste Kriterium hierfiir ist die Oberflachen-
zugfestigkeit (auch als Abreififestigkeit bezeichnet) des Untergrundes. Bei Beschichtungen
aus Polyurethan ist dariiber hinaus das Einhalten der Grenzwerte fiir die Untergrundfeuch-
tigkeit von entscheidender Bedeutung.
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Nahezu alle der bislang eingesetzten Polyurethane reagieren im nicht ausgehérteten Zustand,
also wihrend des Auftragens bis zum Abschlu3 des Abbindeprozesses, mit Wasser. Dies filihrt
zu Blasenbildung und Aufschdumen des Polyurethans mit der Folge, dass kein Verbund zum
Untergrund entsteht. Aus diesem Grund muss vor dem Auftragen eines Polyurethans immer
die Feuchtigkeit des Untergrundes gemessen werden. Die Untergrundfeuchtigkeit darf fiir die
heute verwendeten Polyurethane in Abhdngigkeit des verwendeten Systems die von den Her-
stellern vorgegebenen Grenzwerte, z.B. 6 Masse%, nicht liberschreiten.

Die an einen Betonuntergrund zu stellenden Anforderungen an die mechanischen Eigenschaf-
ten sind u.a. in [50] aufgefiihrt. Fiir Mortelbeschichtungen und filmbildende Beschichtungen
wird dort eine Oberflichenzugfestigkeit der Betonunterlage von im Mittel 1,5 N/mm® mit
einem kleinsten Einzelwert von 1,0 N/mm? gefordert. Die Ubertragbarkeit dieser Werte auf
die Bedingungen von Beschichtungen in Abwasserschéichten ist fraglich.

In den Informationen Nr. 18 des Arbeitskreises Nr. 3 der GSTT ,,Anforderungen an Mortel
fiir Abwasserkanidle und Bauwerke der Ortsentwidsserung, Teill: Zementgebundener Mortel*
[38] werden mechanische Anforderungen an den Untergrund fiir den Anwendungsfall in
Schéchten der Ortsentwésserung in Abhingigkeit des Schachtdurchmessers, des Untergrund-
materials und der aufzubringenden Schichtdicke exemplarisch dargestellt (vgl. Tabelle 7).
Zusitzlich geben die Hersteller der Beschichtungsprodukte Mindestuntergrundfestigkeiten fiir
den Einsatz der Produkte vor (vgl. Tabelle 8).

Tabelle 7: Mechanische Anforderungen an den Untergrund vor der Beschichtung (aus [38])

Anforderungen an den Untergrund

Bei Rohren und Schiichten bis 1,50 m
Durchmesser und Vollauskleidung Bei allen anderen Fiillen
(unabhéngig vom Untergrund) i
Schichtdicken [mm] Beton Mauerwerk
B <ts | @ 15-40 . :

Oberfidichen- Mittelwert Kleinster
zugfestigkeit (MPa] N I Einzelwert

wie, Bei allen >05 >1,0 >0,5 203

| anderen Fiillen” P _ -
Druckfestigkeit >20 >15 >20 >20
[MPa) B
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Tabelle 8: Herstellerangaben iber Mindestuntergrundfestigkeiten
fur den Einsatz einiger Mortel- und Polyurethanprodukte

Hersteller Produkt Mindestuntergrundfestigkeit*
Mortel
. Kombina .
Ergelit KT, KS 1, KS 2, KS 2a, KS 2b keine Angabe
Mapei Sewament 40, 100 > 1,5 N/mm’
Pagel KA 20 Kanalmortel > 1,5 N/mm’
Sika Sikagard 720 EpoCem Feinspachtel > 1,5 N/mm’

Polyurethan

Relius Coatings Oldodur WS 56 > 1,5 N/mm2

Bayer Baytec RT keine Angabe

* Herstellerangaben aus Verarbeitungsrichtlinien, Materialdatenblattern

Weist der Beton bzw. das Mauerwerk Schéden infolge eines chemischen Angriffs auf, so sind
die Tiefe der Einwirkung und die Verteilung eventuell vorhandener Fremdstoffe zu ermitteln
und die erforderliche Vorgehensweise (z.B. in Bezug auf den Abtrag des geschiadigten Teils)
festzulegen. Bei chemischen Reaktionen innerhalb der Schachtwand (z.B. Ausbliihungen,
Alkalitreiben) sind eingehende Untersuchungen iiber Art, Ursache und mogliche Auswirkun-
gen zu empfehlen. [50]

3.3.3.2 Sanierungsausfihrung

Wihrend der Sanierungsausfithrung konnen insbesondere widrige Witterungsbedingungen,
falsche Materialauswahl sowie Nichtbeachtung der Verarbeitungsrichtlinien der Materialher-
steller zu qualitativ schlechten Sanierungsergebnissen fiihren.

In Tabelle 9 sind die in [50] geforderten Grenzwerte fiir die klimatischen Bedingungen bei
der Beschichtung mit zement- und kunststoffgebundenen Stoffen dargestellt. Diese sind ein-
zuhalten, sofern fiir die einzusetzenden Stoffe keine abweichenden Herstellerangaben beste-
hen.
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Tabelle 9: Grenzwerte fir die klimatischen Bedingungen bei der Beschichtung mit zement-
und kunststoffgebundenen Stoffen [50]

. Zementgebundene Stoffe,
Exposition _g Kunststoffgebundene Stoffe
auch mit Kunststoffzusatz
Relative Keine Forderun Bauteiltemperatur muss mindestens
Luftfeuchte & 3 K liber dem Taupunkt liegen
Niederschlag Kein Regen Kein Regen oder Nebelndssen
] . . < 1)
Wind Windstarke < 3 Beaufort™, Staub muss ferngehalten werden
entsprechend ca. 5 m/s
Sonne Austrocknung durc.h Sonneneinstrahlung Keine Anforderung
muss verhindert werden

Y Blatter und diinne Zweige bewegen sich

Zuséatzlich miissen die Umgebungstemperaturen wéhrend des Auftrags und in einem ange-
messenen Zeitraum danach bei zementgebundenen Beschichtungsstoffen zwischen 5°C und
30°C sowie fiir Reaktionsharze zwischen 8°C und 40°C liegen.

Wihrend der Beschichtung mit Morteln sollten nach [38] folgende qualitatssichernde
Malinahmen durchgefiihrt werden:
= Uberpriifung des w/z — Wertes durch Notieren der Mischungsverhiltnisse,

» Uberpriifung der Mischdauer und bei maschineller Verarbeitung auch des Luftdrucks, des
Diisenabstandes sowie Kontrolle des Schichtaufbaus,

= visuelle Uberpriifung der Konsistenz des Frischmértels auf der Baustelle, ggf. Messung
des Ausbreitmalles mit dem Haegermann-Tisch,

* Dokumentation der Mortelsorten, Lagerungsart- und ggf. -dauer,

»  Aufzeichnung, Kontrolle von AuBBentemperatur, Temperatur des Bauwerks, relativer Luft-
feuchtigkeit, Temperatur des Anmachwassers und der Frischmdrteltemperatur.

Vor dem Auftragen der meisten Mortel muss der Untergrund mattfeucht vorgendsst werden
[65], [66]. Auch bei einem Auftragen von mehreren Mortelschichten sollte die jeweilige Un-
tergrundschicht stets feucht sein.

In Tabelle 10 sind Herstellerangaben iiber einzuhaltende w/z — Werte einiger Mortelprodukte
beispielhaft dargestellt.
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Tabelle 10: Herstellerangaben tiber einzuhaltende w/z — Werte einiger Mortelprodukte

) aus den Herstellerangaben be-
Mortelprodukt Herstellerangaben* g
rechneter w/z-Wert
Ergelit Kombina KT keine Angaben keine Angaben
. . 5,6 - 7,2 Liter Wasser pro Ver-
Ergelit Kombina KS 1 packungseinheit (40 kg Sack) 0,14-0,18
. . 6,4 - 10,0 Liter Wasser pro Verpa-
Ergelit Kombina KS 2b ckungseinheit (40 kg Sack) 0,16-0,25
. 2,85 - 3,1 Liter Wasser pro Verpa- 0,114-0,124
Mapei Sewament 40 ckungseinheit (25 kg Sack) (max. 0,15)
. Mischung Pulver : Fliissigkeit 0,19
Mapei Sewament 100 53:1 (2-Komponentenmdortel)
ca. 5,5 Liter pro Verpackungseinheit
PCI Kanahaft (25 ke Sack) 0,22
PCI Kanament 3,51 (héndisch) - 4,5 1 (maschinell) auf] 0.14-0.18
25 kg Sack

* Herstellerangaben aus Verarbeitungsrichtlinien, Materialdatenblattern

Routinekontrollen wihrend der Beschichtung mit Polyurethanen betreffen z.B. (nach [55])

die Umgebungs- und Untergrundtemperatur (Kontrolle mit Stab- oder Digitalthermome-
ter),

die Uberwachung der Luftfeuchtigkeit mit Thermohygrographen,
die Verarbeitungszeiten,

die Oberflache der einzelnen Schichten nach Augenschein auf GleichmiBigkeit und Fehl-
stellen,

die Beschaffenheit der mit Reaktionsharz behandelten Untergrundfliche nach Augen-
schein,

die Schichtdicken wéhrend der Ausfiihrung,

den Aushéartungszustand der Schichten.

Grundsitzlich sollte bei der Schachtbeschichtung mit Polyurethanen fiir die Dauer des Auf-

trags und der Aushdrtung des Materials ein trockener Untergrund sichergestellt sein. Dazu

sind in Abhdngigkeit der Randbedingungen umfangreiche Mallnahmen erforderlich. Bei der

Verarbeitung ist strikt darauf zu achten, dass der Verarbeiter keine Spritznebel einatmet. Der

Einsatz von Frischluftmasken mit ausreichender Frischluftzufuhr ist erforderlich. [67]

An das Baustellenfachpersonal sind besondere Anforderungen zu stellen. Nach [50] muss
»auf der Baustelle ... ein geschulter, insbesondere handwerklich ausgebildeter Fachmann des

Unternehmens stindig anwesend sein, der je nach Umfang, Art und Schwierigkeitsgrad der
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Schutz- und InstandsetzungsmalBnahme betontechnische und entsprechende andere baustoft-
technische Kenntnisse, Fertigkeiten und praktische Erfahrungen besitzt.*

Die Befihigung fiir Beschichtungsarbeiten muss gemiB [50] der Uberwachungsstelle durch
eine entsprechende Bescheinigung (z.B. durch eine Bescheinigung des Ausbildungsrates
,,Verarbeiten von Kunststoffen im Betonbau‘ beim Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein
e.V.) nachgewiesen werden. Das Unternehmen hat nachzuweisen, dass das maflgebende Bau-
stellenfachpersonal in Abstinden von hochstens drei Jahren iiber Schutz- und Instandset-
zungsmalinahmen so unterrichtet und geschult wird, dass es in der Lage ist, alle Ma3nahmen
fiir eine ordnungsgeméfe Durchfiihrung der InstandsetzungsmaBnahme einschlielich der
Priifungen zu treffen.

3.3.3.3 Nachbehandlung und Nachuntersuchungen

Nach Abschluss der Sanierungsarbeiten sollten speziell Mortelbeschichtungen entsprechend
nachbehandelt werden. Durch Untersuchungen am sanierten Schachtkorper ldsst sich die Qua-
litdt der ausgefiihrten Sanierung {iberpriifen.

Alle mineralischen Mortel sollten nach Abschluss der Arbeiten vor einem zu schnellen Aus-
trocknen geschiitzt werden, da hierdurch das Schwinden begiinstigt wird. Eine Nachbehand-
lung, z.B. durch Befeuchtung der Beschichtung, Abdecken oder Abhéngen mit Folien, wirkt
sich giinstig auf deren Schwindverhalten aus [47]. Nach [63] ist ,,die Nachbehandlung ... nach
Art und Dauer entsprechend den Angaben des Stoffherstellers in den Ausfithrungsanweisun-
gen unter Beachtung der jeweiligen Umgebungstemperaturen, jedoch mindestens 5 Tage,
durchzufiihren.” Bei Polyurethanbeschichtungen miissen enstandene Blasen entfernt und nach
Klarung der Ursache erneut verschlossen werden. Weitere Nachbehandlungsmalinahmen sind
nicht notwendig (nach [55]).

In Tabelle 11 sind Herstellerangaben iiber Nachbehandlungsmafinahmen einiger Mortel- und
Polyurethanbeschichtungsprodukte beispielhaft dargestellt.
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Tabelle 11: Herstellerangaben tiber Nachbehandlungsmalihahmen
bei einigen Mortel- und Polyurethanprodukten

Hersteller Produkt empfohlene Nachbehandlungsmafinahmen*
Mortel
. Kombina o et
Ergelit morteliibliche Nachbehandlung

(KT, KS 1, KS 2b)

Mapei Sewament 40, 100 vor Verdunstung schiitzen

(Curingmittel)
Kanahaft keine Angaben
PCI
Kanament vor starker Zugluft, Wind oder Sonneneinstrahlung schiitzen
Polyurethan
igeshgin%(gt‘;‘ Oldodur entstandene Blasen miissen entfernt werden,
& CoKG WS 56 nach Klarung der Ursache mit Handmasse Oldodur WS 56 schlieBen
Bayer AG Baytec RT keine konkreten Angaben (,,schon nach wenigen Minuten bildet sich eine

feste, nahtlose Haut, die von Regen nicht mehr zerstort werden kann®)

* Herstellerangaben aus Verarbeitungsrichtlinien, Materialdatenblattern

Nach [38] sollten z.B. folgende Untersuchungen am sanierten Schachtkdrper nach Ab-
schluss der Arbeiten durchgefiihrt werden, um die Qualitédt der Sanierung zu iiberpriifen:

= visuelle Kontrolle der Oberfliche, z.B. auf Risse, Durchfeuchtungen,

= Uberstreichen der Flichen mit Hammer und Abklopfen auf Hohlstellen,
* Messung der Schichtdicke,

» Priifung der Haftzugfestigkeit,

=  Entnahme von Bohrkernen.

Zusétzlich kann durch Dichtheitspriifungen nach [28] oder [29] die Dichtheit des sanierten
Schachtes kontrolliert werden (siehe auch Abschnitt 3.1.3).

In [38], [50] und [63] wird eine Haftzugfestigkeit von Mortelbeschichtung auf Betonunter-
griinden von im Mittel 1,5 N/mm? mit einem kleinsten Einzelwert von 1,0 N/mm” (28 Tage
nach Auftrag der Beschichtung) gefordert. In [50] und [63] werden fiir Oberflichenschutzsys-
teme der Klasse OS 11 (OS-F) (Beschichtung mit erhohter dynamischer Rissiiberbriickungs-
fahigkeit fiir begeh- und befahrbare Flachen), die in einer Mindestschichtdicke von ca. 2,5
mm (2.500 um) aufgebracht werden (und fiir die zwei-komponentige Polyurthanbeschichtun-
gen eingesetzt werden konnen), die gleichen Werte angegeben. In [38] wird ein niedrigerer
Wert fiir die Haftzugfestigkeit einer Mortelbeschichtung auf Mauerwerk angegeben, im Mittel
0,5 N/mm? an mindestens 5 Stellen.
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In Tabelle 12 sind Herstellerangaben iiber erreichbare Haftzugfestigkeiten einiger Mortel- und
Polyurethanbeschichtungsprodukte beispielhaft dargestellt.

Tabelle 12: Herstellerangaben tber erreichbare Haftzugfestigkeiten
einiger Mortel- und Polyurethanprodukte (nach 28 Tagen)

Hersteller Produkt erreichbare Haftzugfestigkeiten, Herstellerangaben*
Mortel
i Kombina KT, KS 1, > 2.0 N/mm?
Ergelit | ¥g5 kS 24, KS 20 = 4,0 N/mm
Sewament 40 > 1,5 N/mm’
Mapei
Sewament 100 >2,0 N/mm’
Pagel KA 20 Kanalmortel >2,0 N/mm’
Sika Sikagard 720 Epo- 3,0 — 4,0 N/mm’
Cem Feinspachtel (nach 7 Tagen)
Polyurethan
Relius Coat- | o140 4ur W 56 1,4-2,61" N/mm?
ngs
1,56 N/mm* (Mittelwert),
Bayer Baytec RT 1.22-1.81% N/mm>

* Herstellerangaben aus Verarbeitungsrichtlinien, Materialdatenblattern
1) Angaben gemaR Priifbericht 2511 des Polymer-Instituts (Forschungsinstitut fiir polymere Baustoffe Dr. R. Stenner GmbH)
2) Priifung der Haftzugfestigkeit des Materials auf mit TMA-Trennmittel bestrichenen Gehwegplatten

3.3.3.4 Materialprufungen

Zusitzlich zu den o.a. MaBnahmen werden in [38], [50], [63] und [64] Priifungen an den ver-
arbeiteten Materialien empfohlen. Nach [38] sollte der Auftraggeber ,,ein Institut bzw. Priifla-
bor oder einen unabhdngigen Sachverstindigen mit der Durchfiihrung der Priifungen beauf-
tragen, wenn Zweifel an der GleichméaBigkeit des Mortels bestehen.*

An Frischmortelproben kann beispielsweise das Ausbreitmal, z.B. gemall DIN EN 196 [68]
oder DIN 18555 [69], und der Erstarrungsanfang und das Erstarrungsende, z.B. nach Vicat
gemall DIN EN 480 [70] bestimmt werden.

An den gemischten Stoffen eines Polyurethans kann nach [50] z.B. der Hartungsverlauf nach
DIN EN ISO 868 [71], die Topfzeit in Anlehnung an den Entwurf der DIN EN ISO 9514 [72]
sowie der Gehalt an nichtfliichtigen Anteilen in Anlehnung an DIN EN ISO 3251 [73] be-
stimmt werden.
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An Festmortelproben bietet sich beispielsweise die Bestimmung der Biegezugfestigkeit und
der Druckfestigkeit nach DIN EN 196 [68] und des E-Moduls, z.B. in Anlehnung an DIN
1048 Teil 5 [74] an.

An den gemischten und erhérteten Stoffen eines Polyurethans kann nach [50] z.B. der Dif-
fusionswiderstand gegen Wasserdampf nach DIN EN ISO 7783 [75], die Zugfestigkeit in An-
lehnung an DIN EN ISO 527 [76] sowie die Biegezug- und Druckfestigkeit in Anlehnung an
DIN EN 196 [68] bestimmt werden.
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4 In-situ-MaRnahmen

Insgesamt wurden 42 Beschichtungsmafinahmen in situ begleitet. Die Sanierungsmafinahmen
wurden durch die beteiligten Netzbetreibern beauftragt. An die vor Ort titigen Fachfirmen
wurden seitens der Netzbetreiber iibliche Vertragsanforderungen gestellt und lediglich Vorga-
ben zur Verfahrensauswahl (Material, Verfahrenstechnik) geduflert. Auf Hinweise zur Sanie-
rungsdurchfiihrung wurde bewusst verzichtet, um die iiblichen Arbeitsprozesse, die tatsdchli-
che Sanierungsqualitit sowie mogliche Fehlerquellen und Verbesserungspotenziale wirklich-
keitsgetreu erkennen zu konnen. Die Schichte wurden nach den Kriterien Schadensart, Lage
im Stralenraum sowie Grundwasserstand aus insgesamt ca. 150 Schéchten bei 16 Netzbetrei-
bern ausgewihlt. Der Zustand der Schiachte wurde vor der Sanierungsmafinahme aufgenom-
men, der Sanierungsablauf dokumentiert und die beschichteten Schichte zahlreichen Quali-
tatspriifungen unterzogen. Im Ergebnis konnen aus den hier dargestellten Erfahrungen insbe-
sondere Ansatzpunkte filir eine zuverldssigere Ausfiihrung und Qualititssicherung von Be-
schichtungsmaBBnahmen abgeleitet werden. Dies betrifft sowohl das Erkennen moglicher
Schwachstellen der einzelnen Verfahren als auch die Auswahl und Umsetzung geeigneter
Priifmethoden in situ.

4.1 Auswahl der Schachte, Produkte und Verfahren

4.1.1 Anwendungsfalle und Randbedingungen

Die Schadensarten ,,Undichtigkeiten® und ,,Korrosion* stellen sowohl in Mauerwerks- als
auch Betonschéchten typische Schadensbilder dar (vgl. Abschnitt 3.2). Als Beschichtungs-
materialien werden insbesondere Zementmortel und Polyurethane eingesetzt. Schachtkorper
und Schachtabdeckungen unterliegen vielfdltigen Belastungen, insbesondere Verkehrslasten.
Mit diesen wesentlichen Parametern ergeben sich insgesamt 16 Anwendungsfille fiir Be-
schichtungsverfahren, die in Tabelle 13 zusammengefasst sind und im Mittelpunkt der In-situ-
Untersuchungen stehen.
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Tabelle 13: Anwendungsfille fiir den In-situ-Einsatz

Schachtwerkstoff Schadensbild SEEEMEIEE Verkehrsbelastung
werkstoff
Betonfertigteile Undichtigkeit Mortel hoch
Betonfertigteile Undichtigkeit Mortel niedrig
Betonfertigteile Undichtigkeit Polyurethan hoch
Betonfertigteile Undichtigkeit Polyurethan niedrig
Betonfertigteile Korrosion Mortel hoch
Betonfertigteile Korrosion Mortel niedrig
Betonfertigteile Korrosion Polyurethan hoch
Betonfertigteile Korrosion Polyurethan niedrig
Mauerwerk Undichtigkeit Mortel hoch
Mauerwerk Undichtigkeit Mortel niedrig
Mauerwerk Undichtigkeit Polyurethan hoch
Mauerwerk Undichtigkeit Polyurethan niedrig
Mauerwerk Korrosion Mortel hoch
Mauerwerk Korrosion Mortel niedrig
Mauerwerk Korrosion Polyurethan hoch
Mauerwerk Korrosion Polyurethan niedrig

Diese Anwendungsfille konnen unter wechselnden Randbedingungen ausgefiihrt werden, die
auf die Dauerhaftigkeit und Funktionsfihigkeit von Beschichtungen einen Einfluss haben
konnen (vgl. Abschnitt 3.3). In diesem Zusammenhang werden in der Praxis haufig die fol-
genden Einflussfaktoren diskutiert:

* Oberflachenvorbereitung, durch Reinigung mit Handlanze oder rotierender Reinigungsdii-
se,

» Auftragsart der Beschichtung, z.B. Anschleudern, Aufspritzen oder von Hand,

= anstehendes Grundwasser.

Weitere variierende Randbedingungen, die im Rahmen der o.a. Aufzihlung nicht beriicksich-
tigt werden, sind z.B. die Tiefenlage des Schachtes (z.B. < 3,0 m bzw. > 3,0 m), die Geomet-
rie des Schachtes (rund bzw. eckig), der Einsatz von Beschichtungswerkstoffen verschiedener
Hersteller sowie der anstehende Baugrund und die Witterung. Diese Vielfalt der ortlichen
Randbedingungen unterstreicht, dass es sich stets um nur schwer vergleichbare Einzelbau-
werke handelt. In der Folge kann auch nicht die statistische Auswertung der aufgenommenen
Daten im Vordergrund der Betrachtung stehen. Ziel der Untersuchung ist vielmehr die Einbe-
ziehung einer moglichst groen Bandbreite praxisrelevanter Einflussfaktoren, um grundsétzli-
che Zusammenhénge zu erkennen und die in der Praxis zu erwartenden Anwendungsfille,
Losungsmoglichkeiten und Qualitdtssicherungsmalinahmen vor einem gemeinsamen Hinter-
grund darzustellen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden mit den beteiligten Netzbetreibern in
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einem ersten Schritt relevante Schachtbauwerke auf der Basis von Datenbankabfragen einge-
grenzt, ca. 150 grundsétzlich geeignete Schichte unterschiedlichster Randbedingungen vor
Ort besichtigt und schlieBlich 42 Schichte fiir die weiteren Untersuchungen so ausgewaihlt,
dass eine moglichst gro3e Bandbreite der o0.a. Randbedingungen abgedeckt war.

Bemerkenswert war, dass kaum korrodierte Schéachte aus Betonfertigteilen durch die Netz-
betreiber identifiziert wurden. Selbst nach einem bundesweiten Aufruf tiber den IKT-
eNewsletter, der sich vorrangig an Mitarbeiter 6ffentlicher Netzbetreiber und Ingenieurbiiros
(insgesamt ca. 10.000 Adressaten) wendet, gab es keine nennenswerten Riickmeldungen. Alle
in die Untersuchung einbezogenen Schichte mit dem Schadensbild ,,Korrosion® befanden
sich in landlichen Gebieten an Endpunkten von Druckentwisserungsleitungen und waren
groBtenteils mit geruchsdichten Deckeln verschlossen. Keiner der Schéchte befand sich in
einer Straf3e mit hoher Verkehrsbelastung.

Fiir die Untersuchungen wurden zunéchst jeweils eine am Markt verbreitete Mortel- bzw.
Polyurethanproduktgruppe ausgewéihlt. Fiir die Mortelbeschichtungen kamen die einkompo-
nentigen kunststoffvergiiteten Mortel der Ergelit-Kombina-Produktgruppe zum Einsatz. Das
jeweilige Produkt wurde je nach Anwendungsfall durch den Verfahrensanbieter bestimmit.
Zur Bestitigung bzw. Relativierung dieser Ergebnisse wurden auch ErgidnzungsmalBnahmen
mit Morteln einer anderen Produktgruppe durchgefiihrt, den zweikomponentigen, kunststoft-
vergliteten und mit synthetischen Fasern versetzten Morteln der Mapei-Sewament-
Produktgruppe. Als Polyurethan-Produkt wurde Oldodur WS 56 eingesetzt, das laut Herstel-
lerangaben eine geringe Reaktionsfahigkeit mit Wasser aufweist [77]. Im Rahmen friiherer
Untersuchungen (vgl. [5]) war bei vielen Polyurethanbeschichtungen in Schéichten ein Ablo-
sen der Beschichtungen vom Untergrund bzw. eine Blasenbildung in der Beschichtung im
Zusammenhang mit Feuchtigkeit festgestellt worden (vgl. Abschnitt 3.3.2.1), so dass an zwei
In-situ-Schéchten auch ein weiteres Polyurethan-Produkt (Baytec RT) zur Bestitigung bzw.
Relativierung der Ergebnisse in die Untersuchung einbezogen werden sollte. Allerdings konn-
te die einzige vom Produkthersteller empfohlene Fachfirma trotz mehrfacher Aufforderung
wihrend des Projektes iiber einen Zeitraum von ca. drei Monaten keinen Termin fiir die Aus-
fiihrung der Beschichtungsmafinahmen zusagen.

Aus Gesprachen mit verschiedenen Sanierungsfirmen [78], [79], [80] wurde ersichtlich, dass
eine Reinigung mit Wasserhochdruckstrahlen unter Verwendung einer rotierenden Reini-
gungsdiise (vgl. Abschnitt 3.3.3.1) in der Praxis nicht in Kombination mit einer Mortelbe-
schichtung von Hand eingesetzt wird. Hintergrund ist, dass die Vorrichtung zum Ablassen
und Hochziehen der Schleudertechnik i.d.R. in die Sanierungsfahrzeuge integriert ist und e-
benfalls fiir die rotierende Reinigungsdiise benutzt wird. Daher ist fiir die Sanierungsfirmen
der Einsatz der rotierenden Reingungsdiise unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nur in
Kombination mit einer Mdrtelbeschichtung im Anschleuderverfahren sinnvoll. Unabhéngig
von der Auftragsart werden bei der Beschichtung mit Polyurethan rotierende Reinigungsdii-
sen derzeit nicht eingesetzt.
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In zwei Féllen wurde fiir die Ausfiihrung vor Ort eine von der urspriinglichen Planung abwei-
chende Verfahrensart gewédhlt (Schacht Nr. 31, 32: hiandischer Auftrag anstatt Anschleuder-
verfahren). In einem weiteren Fall wurde durch die Sanierungsfirma anstelle des ausgeschrie-
benen Beschichtungsmortels ein Vergussmortel (Pagel VB3P Schnellverguss) in Kombination
mit einer Dichtschlamme (Koster NB) eingesetzt.

4.1.2 Ausgewahlte Anwendungsfalle

Abb. 37 und Abb. 38 geben jeweils eine Ubersicht iiber die im Rahmen des Forschungsvor-
habens untersuchten Maflnahmen mit Mortel- und Polyurethan-Schachtbeschichtungen. Die
Nummerierung der Schichte wurde nach dem zeitlichen Ablauf der Untersuchungen gewihlt.
In Tabelle 14 bis Tabelle 20 sind alle untersuchten Schichte ausfiihrlich dargestellt. Tabelle
21 gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen der BeschichtungsmaBnahmen beauftragten
Fachfirmen.
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Tabelle 14: Sanierungsmalihahmen: Mauerwerksschachte, Fugenkorrosion, hohe Verkehrsbelastung

Schéachte aus Mauerwerk

Schadensbild: Fugenkorrosion / Verkehrsbelastung: hoch

. . Beschich-
Lage des Schachtansicht | Schachtansicht . Netz- Zustand vor
. . Geometrie . . tungs-
Schachtes vor Sanierung | nach Sanierung bedingungen Beschichtung
Nr werkstoff
in vielbefahre- Klinker an der
ner Strafle im Beton- Schmutzwasser, Oberflache pords
; Zu- und Ablauf RN :
Zentrum mit konus, Beton Eiprofil Mauerwerk flichig feucht, Ergelit
07 intensivem Tiefe: 6 0(;561 0 lslz(s)étz- Fugen stark korrodiert Kombina
Busverkehr ca. 4,0 m lich ein,Zulauf (bis ca. 3 cm) KS1
(Strafen - @:1,0m Stzg. DN 300 Storung der Wandung durch
BK III) ' Versorgungsleitung
in vielbefahre-
o ner StraBe im Beton- Schmutzwasser, | Mauerwerk ist stark flachig
. Zu- und Ablauf feucht :
= Zentrum mit konus > X Ergelit
> - - s Stzg. Beton 500, Fugen stark korrodiert -
+ 08 intensivem Tiefe: e s . . Kombina
< zusitzlich ein (bis ca. 3 cm),
[&) Busverkehr ca.3,8m KS1
— 1.0 Zulauf Stzg. DN starke Verschmutzungen
'S (SBtE‘li;n) - FLUm 250 und Inkrustrierungen
(72}
(<5}
o -
?) in vielbefahre- Beton- Schmutzwasser, Fugen Star]? kOl’TOdleI‘t,
e ner StraBe im konus, starkes Gefille glr)lzelne K]lamkerkfehlen, Ergelit
§ 09 Zentrum Tiefe: der Haltungen Mauzrlf\g;/i:i k‘r:it?irslcl(l) n,}lrse;_ Kombina
(Strafen - ca.3,3 m Zu-und Ablauf penartiger Vorsprung unter- KS1
BK I @:1,0m Stzg. DN 250 halb des Uberganges
in vielbefahre-
ner StraBe im Beton- Schmutzwasser, | nachtriglich hergestellter
Zentrum mit konus, gu- un‘]i)‘;bi%%f lellaiﬂ Alli/[[)latzunge]:(n. an Ergelit
15 intensivem Tiefe: etOIl L . 1nKe, " auerwer st Kombina
zusitzlich ein stark flachig feucht.
Busverkehr ca.43m 8 2 KT
Zulauf PVC DN Fugen stark korrodiert
(Ztréfi;r; - Z:1,0m 150 (bis ca. 3 cm)
in vielbefahre-
ner Ausfahrts- Tiefe: Schmutzwasser, Fugen besonders an den
26 strafle mit ca.2,7 m, Beton, Zulauf: Kanalanbindungen stark Oldodur
é g Busverkehr rechteckig, | DN 300, Ablauf: ausgewaschen, WS 56
g S (Strafien - 1,0x 1,0 m DN 600 zugemauerter Zulauf
+—
E < BK III)
i g im Kreuzungs-
e % bereich einer Ticfe: Schmutzwasser, | Fugen sehr stark korrodiert,
o o 36 viel befahrenen ca. 23 m Zu- und Ablauf | an Kanalanbindungen grofie | Oldodur
Strafle @j 0 ’8 5 > Stzg. Hohlstellen, iiberstehende WS 56
(StraBen - Soeom DN 300 Bitumenmasse
BK III)
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Tabelle 15: Sanierungsmalinahmen: Mauerwerksschachte, Fugenkorrosion,
niedrige Verkehrsbelastung

Schéachte aus Mauerwerk

Schadensbild: Fugenkorrosion / Verkehrsbelastung: niedrig

Schachtan- . Beschich-
Lage des . Schachtansicht . Netz- Zustand vor
sicht vor ) Geometrie . ) tungs-
Schachtes . nach Sanierung bedingungen Beschichtung
Nr. Sanierung werkstoff
in einer Seiten-
strafle / N.éiheA Betonkonus, Fugen sehr stark korrodiert, )
Zentrum, niedri- Tiefe: Schmutzwasser, | einzelne Klinker herausgebro- Ergelit
10 | ges Verkehrsauf- ca. 2,4 m, Zu-und Ablauf | chen, Steigeisen stark korro- | Kombina
kommen rechteckig: Stzg. DN 200 diert, Sohle sanierungs- KT
(Straflen - 0,85 x 0,85 m bedurftlg
BK V)
; 5 Schmutzwasser,
in der Fullgin- Zu- ulrll dz \Xbl auf Eietonkonus sehr rauhe Obpr-
gerzone der Betonkonus, Beton Eiprofil flache, Fugen stark korrodiert, Ergelit
Innenstadt, nur Tiefe: P Klinker por6s, Wandung stark .
11 N 600/ 900 - > > Kombina
= Anlieferverkehr ca.4,2m, Zulauf b flachig feucht, Wasser lauft KT
c (Straf3en - Z: 1,0 m ;Ogu ?itzg. N iber Oberflache, zwei alte
3 BK IV) Duﬁ 4lggton Mortel- Ausbesserungstellen
<
©Q Oberteil aus Schmut
< Beton, chmutzwasset, Schacht an einigen Stellen
8 Tiefe Zu- und Ablauf extrem undicht, Fugen stark Mapei
feb) in einem Fuf3- Stzg. DN 250 . > FUB
o 28 . ca. 4,8 m, ST korrodiert, starke Ablagerun- | Sewament
— géngerweg . . zwei zusitzliche P
D &: Beton: 1,0 Zuliiufe DN 150. | &0 und Mortelriickstdnde um 100
‘g m, J: MW: Stzg ’ und unter den Zuldufen
: 0,95 m ’
=2 in der FuBgéin- Scmutzwasser, . .
Oberteil aus Zu- und Ablauf Mauer\yerk _stark .1bnkrust1ert,
gerzone der . teilweise Mortel- :
Beton50, Eiprofil DN 400 / Mapei
Innenstadt, nur - verspachtelungen, Fugen stark
29 . Tiefe: 600, . . Sewament
Anlieferverkehr Lo korrodiert, Anbindungen der
Stra ca. 3,2 m, drei zusitzliche Ein- und Abliufe stark ausee- 100
(Btlrz 131) ) &:1,0m Zuldufe Stzg. DN waschen g
150
in einer Seiten- Schmutzwasser, Fugen stark korrodiert,
straBe mit Anlie- Ticfe: Zu- und Ablauf ?chac.l.itwandung mit Pilzen Ergelit
Stzg. DN 300, tibersét, Kanalanbindungen -
38 gerverkehr ca.2,6 m, A Kombina
StraB 1.0 zwei zusitzliche rundherum stark ausgewa- KS 1
(StraBen - SLUm Zuldufe Stzg. DN schen, Bodeneintrag durch
BK V) 150 fehlenden Klinker
auf einem Kir- o . .
| chenvorplatz, Tiefe: Schmutzwasser, Kln}ker an de.r. Qberﬂache sehr Oldodur
c g 13 keine Verkehrs- ca. 4,5 m, Zu- und Ablauf | pords, nachtrdglich hergestell- WS 56
('cU S belastung :0,9m Stzg. DN 250 ter Zulauf
- u
5
S o in einer Seiten- Schmutzwasser, .
> 8 straBe mit Anlie- Ticfe: Zu- und Ablauf Fuge_n stark korr(_)dlert, Kanal—
o o 37 erverkehr ca.33m Stzg. DN 300, klinker leicht inkrustiert, Oldodur
o o gSt 3 Q'. 1’ 0 ’ zwei zusitzliche Anbindungen der Ein- und WS 56
(StraBen - sLYm Zuléufe Stzg. DN | Ablaufe stark ausgewaschen.
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Tabelle 16: Sanierungsmalihahmen: Mauerwerksschachte, Undichtigkeiten ohne Korrosion,

hohe Verkehrsbelastung

Schéachte aus Mauerwerk

Schadensbild: Undichtigkeiten ohne Korrosion / Verkehrsbelastung: hoch

. . Beschich-
Lage des Schachtansicht | Schachtansicht . Netz- Zustand vor
. . Geometrie . . tungs-
NF Schachtes | vor Sanierung | nach Sanierung bedingungen Beschichtung werkstoff
in vielbefahre-
ner Strafle im B .
Zentrum mit etop 01}1us, Sc}imutzwasser, Ubergang Betonkonus — Mapei
. . Tiefe: Zu- und Ablauf o
27 intensivem ca.39m Eivrofil DN 400/ Mauerwerk kritisch, Mauer- | Sewament
g’ Busverkehr @' 0 ’9 s I'l:l p600 Beton werksfugen leicht korrodiert 100
S (StrafBen - o
+—
BK I1I)
5
=
E in vielbefahre- Tiefe: Schmutzwasser, | Mauerwerk speziell im unte-
N ner Hauptver- ca. 5 m Zu- und Ablauf ren Bereich sehr feucht, Ergelit
8 34 kehrsstraf3e recil te’cki . Mauerwerk StraBenschmutz an der Wan- | Kombina
) (StrafBen - 1.0x 1.0 rgn Eiprofil 800 / dung, vertikaler Riss iiber KS1
s BK I1I) ’ ’ 1200 Kanalscheitel Ablauf
He)
p= in vielbefahre- Tiefe: Schmutz-wasser, | Mauerwerk speziell im unte-
ner Hauptver- ca. 52 m Zu- und Ablauf ren Bereich sehr feucht, Ergelit
35 kehrsstra3e recil te’cki . Mauerwerk Strassenschmutz an der Wan- | Kombina
(StraB8en - 1.0x 1.0 rgn Eiprofil 800 / dung, vertikaler Riss iiber KS'1
BK III) ’ ’ 1200 Kanalscheitel Ablauf
in vielbefahre-
ner StraBe im Schmutzwasser,
Zentrum mit Betopkonus, drei Zuldufe Maugrwerksfugen leicht
ol 12 intensivem Tiefe: Beton DN 400 korrodiert, Schachtwandung Oldodur
% c B toh ca. 4,5 m, und 300, Stzg. sehr feucht, WS 56
c 3 (give}sr enr @:1,0m 250, Ablauf Sohle ist stark ausgewaschen
R d= raben - Beton DN400
2 o BK 11T on
> C
?>; § in vielbefahre- Tiefe: Schmutzwasser, | Mauerwerk speziell im unte-
o o ner Hauptver- ca. 52 m Zu- und Ablauf ren Bereich sehr feucht, Oldodur
33 kehrsstralle L Mauerwerk Strafenschmutz an der Wan-
rechteckig: . . . . WS 56
(StraBlen - 0.88 x 0.88 m Eiprofil 800/ dung, Eckbereiche sind leicht
BK III) ? ? 1200 inkrustiert
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Tabelle 17: Sanierungsmalinahmen: Mauerwerksschachte, Undichtigkeiten ohne Korrosion,
niedrige Verkehrsbelastung

Schéachte aus Mauerwerk

Schadensbild: Undichtigkeiten ohne Korrosion / Verkehrsbelastung: niedrig

. . Beschich-
Lage des Schachtansicht | Schachtansicht . Netz- Zustand vor
. . Geometrie . . tungs-
Schachtes | vor Sanierung | nach Sanierung bedingungen Beschichtung
Nr werkstoff
in der Zufahrt Schmutzwasser,
. Betonkonus . : :
o Zu elnem Ticfe Zu- und Ablauf Mauerwerksfugen leicht Ergelit
=117 | campingplatz Stzg. DN 300, korrodiert, seitlicher Zulauf | Kombina
ca.2,5m, . .
=4 3 (StrafBen - o 1.0 zwei Zuldufe schlecht angebunden KS1
S c BK V) sLom Stzg. DN200
£
S % ) ) Oberteil aus Schachtwandung ist stark
= in der Seiten- Beton Schmutzwasser, | flachig feucht, ca. 0,5 m iiber Ergelit
Al 23 | bankette einer Tiefe Zu- und Ablauf der Berme ist die Schacht- Kombina
LandstraB3e ca. 4,0 m, Stzg. DN 300 wandung mit einem Versatz KS1
Z: 1,0 m gemauert worden
Oberteil aus (}f:rundwsatssllerelzildrasng,;l anht
in der Seiten- Beton, Schmutzwasser, | < rzren le. elilt eKr chacht- Oldod
o | 22 | bankette einer Tiefe Zu- und Ablauf wandung, eichte Lorrosion odur
c LandstraB ca. 4.0m Stze. DN 300 der Mauerwerksfugen im WS 56
> andstrale S & unteren Bereich des Schachtes
= Z:1,0m
S
e . Schachtwandung ist stark
[&) in der Zufahrt Oberteil aus Schmutzwasser, | flachig feucht, eine alte Mor-
% Zu emem Beton Zu-und Ablduf | tel- Ausbesserungstelle (ca. 03 Oldodur
g 24 Wohngebiet Tiefe Stzg. DN 300, x 0,5 m), oberer Zulauf im WS 56
< (StraB8en - ca. 4,0 m, zwei Zuldufe Ubergang Mauerwerk —
E BK V) @: 1,0 m Stzg. DN200 Beton, Schacht rechteckig
Cl‘_.) aufgestemmt
> ; Betonkonus ein runder Betonschachtring
%’ in der Seiten- Beschlchtung Tiefe Schmutzwasser, wurde auf ein rech.teckiges
. wurde durch die Zu- und Ablauf | Mauerwerksunterteil gesetzt, Oldodur
o 3(0 | bankette einer . ca. 2,7 m,
LandstraB Sanierungsfirma Rechteck 1.0 Mauerwerk DN sehr feuchtes Mauerwerk, WS 56
andstrabe entfernt echteck 1,0 x 900 starke Wassereinbriiche im
1,0m Gerinne
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Tabelle 18: Sanierungsmalinahmen: Schéachte aus Betonfertigteilen, Korrosion,
niedrige Verkehrsbelastung

Schéchte aus Betonfertigteilen

Schadensbild: Korrosion/ Verkehrsbelastung: niedrig

. . Beschich-
Lage des Schachtansicht | Schachtansicht Geometrie Netz- Zustand vor -
Schachtes | vor Sanierung | nach Sanierung bedingungen Beschichtung g
Nr. werkstoff
Schmutzwasser,
hinter einer .
. Vorbesch.
Tiefe Druckleitung im Sehr starke Betonkorrosion, ](;r ei'ct
ca. 3.8 m Klrwerkszalauf bis zu 4 cm AbFrag der rgelt
o1 ’0 m ’ cleoen Schachtwandung im unteren | Kombina
31 | in einer Wiese T gelegen, Bereich des Schachtes, Ober- KT
unterer Teil Zu- und Ablauf . . . .
- flache stark pords, Steigbiigel Ergelit
H=1,2 m, Stzg. DN 600, . .
. . ebenfalls stark korrodiert, Kombina
@:1,5m ein seitlicher Klinker auf der Berme lose S2b
Zulauf Stzg. K
DN 200
Schmutzwasser, | Starke Betonkorrosion, bis zu | Vorbesch.
hinter einer 2 cm Abtrag der Schachtwan- Ergelit
? Tiefe Druckleitung im | dung im unteren Bereich des | Kombina
S 32 | in einer Wiese ca. 3,8 m, Klarwerkszulauf | Schachtes, Oberfliche stark KT
E :1,0m gelegen, pords, Steigbiigel ebenfalls Ergelit
=) Zu- und Ablauf stark korrodiert, Klinker auf Kombina
N Stzg. DN 600 der Berme lose KS2b
[&]
(72} in ei iten-
8 mn :i?;ges;litten Sehr starke Betonkorrosion,
— Anlicgor- und Schmutzwasser, bis zu 7 cm Abtrag der PAGEL
g ele ei dichem Ticfe hinter einer Schachtwandung, Oberflache VB3P
o |40 g 1 agn dwirt ca 18 m Druckleitung stark pords, Mauerwerksfugen | mit Dicht-
E schaftlichen @ 1 ’0 ? gelegen, Zu- und ebenfalls stark korrodiert, schlimme:
Verkehr Lo m Ablauf Stzg. DN |  Steigeisen sehr stark korro- KOSTER
(Strafien - 250 diert, Berme fast nicht mehr NB
BK V) vorhanden
m :i?:[;esr?itfn- Schmutzwasser, Sehr starke Betonkorrosion,
Anlieger- und hinter einer bis zu 6 cm Abtrag der
ser . Druckleitung Schachtwandung, Oberflache .
gelegentlichem Tiefe . Ergelit
41 . gelegen, stark pords, Mauerwerksfugen .
landwirt- ca. 1,7 m, . Kombina
. Zu- und Ablauf ebenfalls stark korrodiert,
schaftlichen @:1,0 m S h Kk KS2b
Verkehr St_zg. DN 250, Stelgelsen sehr sta.r orro-
(StraBen ein seitlicher diert, Berme fast nicht mehr
Blz \e]) ) Zulauf DN 200 vorhanden
in einer Land- Schmutzwasser.
straf3e mit hinter einer > Sehr starke Betonkorrosion,
gelegentlichem Druckleitun bis zu 7 cm Abtrag der
L o Schwer- und Tiefe elogen. Zu- ugn d Schachtwandung, Oberflache Oldodur
cC c 39 | 1andwirtschaft- ca.2,5m, ibl aguf ’S tze. DN stark pords, Mauerwerksfugen WS 56
:‘__U 3 lichem Ver- Z:1,0 m 250/300 gc;,in ebenfalls stark korrodiert,
B 4= kehr . 4 Steigeisen stark korrodiert,
&) seitlicher Zulauf .
- .= (StraB8en - Klinker auf der Berme lose
S BK V) DN 150
>
DC_) (<] Schmutzwasser, | Starke Betonkorrosion, bis zu
L in Bankette Tiefe hinter Drucklei- | 4 cm Abtrag der Schachtwan- Oldodur
42 neben FuBwe ca.2,0 m, tung gelegen, Zu- dung, Oberflache poros, WS 56
g @:1,0 m und Ablauf Stzg. Steigeisen ebenfalls stark
DN 250 korrodiert
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Tabelle 19: SanierungsmalRnahmen: Schachte aus Betonfertigteilen, Undichtigkeiten ohne Korrosion,
hohe Verkehrsbelastung

Schéchte aus Betonfertigteilen

Schadensbild: Undichtigkeiten ohne Korrosion / Verkehrsbelastung: hoch

. . Beschich-
Lage des Schachtansicht | Schachtansicht Geometrie Netz- Zustand vor Hnas
Schachtes | vor Sanierung | nach Sanierung bedingungen Beschichtung 9
Nr werkstoff
im Kreuzungs-
bereich von Tiefe . )
Zwei mittel- ca.27m Sch'mutz"wasser, Undichte ngfugen: Berme Ergelit
P zwei Zuldufe und fast komplett zerstort, die -
01 | stark befahre- untere 0,3 m A . Kombina
ein Ablauf Stzg. | Fugen des Mauerwerks sind
nen Straflen aus Mauer- DN 200 korrodiert KS1
(Straf3en - werk, @:1,0 m
(@]
g BKIV)
E im Kreuzungs-
[&) bereich von . .
= Zwei mittel- Ticfe Sch'mutz"wasser, U{ldl_chte Ringfugen, Nach- Ergelit
[&) zwei Zuldufe und | tréglich hergestellter Zulauf .
7] 02 | stark befahre- ca. 2,2 m, . . . ; . Kombina
5] StraBen 1.0 m ein Ablauf Stzg | im mittleren Schachtring, mit KS1
Qo nen o DN 200 Mortel verspachtelt
Q (StraB3en -
C BK1V)
O
> im Kreuzungs- Schmutzwasser,
bereich VO%I Oberteil aus Zwei Zulaufe
swei mittel- Beton Tiefe und ein Ablauf Schachtteil aus Beton in Manei
ca.2,8m, Beton DN 300 gutem Zustand, Mauerwerks- P
25 stark befahre- L N . . Sewament
untere 1,0 m zwel seitliche fugen sind korrodiert, Zuldufe
nen Straflen - . . 100
(StraBen - ~ e aus Mauer- Zuldufe Beton sind undicht
BK V) N ) werk, @:1,0 m | DN500 und Stzg.
DNI150
é = Nachtraglich hergestellter
c L
T S in mittelstark Schmutzwasser, Zulauf, durchgehender Riss in
N e} befahrener . Zu- und Ablauf . . .
= ; Tiefe Schachtring, Bitumendichtun-
[<B) Strafle mit Stzg. DN 200, . . Oldodur
= .2 05 Busverkehr ca 6,0m, ein seitlicher gen stehen in den Ringfugen WS 56
2 C He &:1,0m iiber, sehr feuchte Wandung-
> O (Straf3en - TEE A il Zulauf Stzg. .. .
=7 i soberflidche im unteren Be-
O o BK 1V) : DNI150 .
a o reich des Schachtes
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Tabelle 20: SanierungsmalRnahmen: Schachte aus Betonfertigteilen, Undichtigkeiten ohne Korrosion,
niedrige Verkehrsbelastung

Schéchte aus Betonfertigteilen

Schadensbild: Undichtigkeiten ohne Korrosion / Verkehrsbelastung: niedrig

Schacht- Schacht- Beschich-
Lage des . . . Netz- Zustand vor
ansicht vor ansicht nach Geometrie . . tungs-
Schachtes . : bedingungen Beschichtung
Nr. Sanierung Sanierung werkstoff
in Bankette Tiefe Schmutzwasser, Schachtwandung flichig Ergelit
03 einer Land- ca. 1,6 m Zu-und Ablauf | feucht, starker Wassereindrang | Kombina
stralle Z:1,0 m PVC DN 200 durch untere Schachtringfuge KT
) R Schmutzwasser, Nachtréglich hergestellter
im Griin- Tiefe Zu- und Ablauf Zulauf im unteren Schacht- Ergelit
streifen neben Stzg. DN 500, ring, seitlicher Zulauf geris- .
o |04 . ca. 4,6m, . . Kombina
c einer Haupt- 1.0 ein seitlicher sen, perament zulaufendes KS1
E verkehrssrtral3e Lum Zulauf Stzg. DN Wasser aus angrenzendem
c 200 Freibad
(&)
8 im Wende- Tiefe Schmutzwasser, Betonoberfliache sehr glatt- Ergelit
b 14 | hammer einer ca. 3,7m, Zu- und Ablauf | wandig, bei Voruntersuchung | Kombina
= Buslienie @:1,0m Stzg. DN 200 trocken KT
[<b]
+—
-
o) Schmutzwasser, | Leichte Betoninkrustationen,
E in Bankette Tiefe Zu- und Ablauf Betonfugen sind undicht, Ergelit
. Stzg. DN 300, Wandung speziell im unteren .
18 einer Land- ca. 4,2m, . . X Kombina
traBe 21.0m ein seitlicher Bereich des Schachtes feucht, KS1
s o Zulauf Stzg. Auflagerring um ca. 20 cm
DN100 seitlich verschoben
Schmutzwasser,
in Bankette Tiefe Zsli_ un]()iI\Af 21&1)1 f Unterster gemauerte Ring Ergelit
19 einer Land- ca. 4,3 m, eizng.sei tlicher’ undicht, leichte Inkrustration | Kombina
straf3e Z:1,0 m Zulauf Stzg der Betonoberfléche KS1
DN150
in Gehweg Tiefe Schmutzwasser Ringfugen und Einldufe waren
neben einer > | bereits mit Mortel verspach- Oldodur
06 ca. 2,4 m, Zu- und Ablauf .
Haupt- 1.0 m Stzo. DN 250 telt, Schacht macht relativ WS 56
verkehrsstraf3e o & guten optischen Eindruck
(@]
% Schmutzwasser, aus den Ringfugen ragt viel
E Ticfe Zu- und Ablauf Bitumen-Dichtmasse in den
S |16 in einem . 3.0m Stzg. DN 250, Schacht, der Auflagerring ist | Oldodur
c Gehweg @ | ’ 0 ’ ein seitlicher gerissen, die Wandungso- WS 56
8 Lo m Zulauf Stzg. berflache des Konus ist sehr
<53 DN200 rauh
o
c . Schmutzwasser, .
ccs o Grinstrei. Tiefe Zu- und Ablauf Betonfugen .undlch_t, ansonsten
= ca. 4,1 m, Stze. DN 300 Schacht in relativ gutem Oldodur
o 20 | fen neben einer untere 0,4 m eing.sei tlicher Zustand, das Mauerwerk ist WS 56
S LandstraB3e aus Mauer- Zulauf Stz stark durchfeuchtet, die Mau-
> werk, &:1,0 m uDIL\lH 00 & erwerksfugen sind korrodiert
(@]
a8 Tiefe Schmutzwasser, . .
. Auflagerring gerissen, Beton-
ca. 3,9 m, Zu- und Ablauf Ko lativ trock h
in einem untere 0,4 m Stzg. DN 300 orper refativ trocken, nach- Oldodur
21 P triaglich eingebaute Zulauf
Gehweg aus Mauer- zwei seitliche ? . WS 56
werk, Zuliufe Stzg. undlchti(das l\/lllz;uer\})lverk ist
Z:1.0m DN200/100 stark durchfeuchtet
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Tabelle 21: Im Rahmen der Beschichtungsmalinahmen beauftragte Fachfirmen

Eingesetzte Eingesetzte Haupttatigkeits-
Firma Beschichtungs- Verfahrens- bereiche
werkstoffe techniken der Firma*
LIS Kl.el . kunststoffve'rgutetf:, Beschichtung von » Rohrsanierungen aller Art; Sanierung von
Kanalsanierung einkomponentige Mortel . S .
‘ Hand Schichten (Steigeisentausch, Abdichtungen,
Gildit (Ergelit Nassspritzverfahren Beschichtungen etc..)
Blomberg Kombina KT, KS 2B) P & h
Kunststoffvergiitete, Entw19klung von Sanierungskonzepten in
Hermes Technolo- . . . der Trinkwasserversorgung und Kanalsanie-
. einkomponentige Mortel | Anschleuderverfahren ) )
gie GmbH & . . rung; Untersuchung der Bausubstanz; Schu-
(Ergelit Kombina (KS-ASS) . S
Co.KG Schwerte lungen und Seminare fiir die Anwendung
KS 1, KS 2b)
von zementgebundenen Baustoffen
. Beschichtung von
s zely . kunststoffve_rgutetf:, Hand, Rohrsanierung mittels Schlauchliner, Kurz-
GmbH, einkomponentige Mortel . .
. : Anschleuderverfahren liner, Roboterverfahren; Schachtsanierung
Hannover (Ergelit Kombina KS 1) )
(KS-ASS)
. Ausbesserungsarbeiten
L & kunststoffvergiitete, Beschichtung von (Beschichtung, Auskleidung); Hausan-
Umwelttechnik . . o Hand, . s
einkomponentige Mortel schlusssanierung; Injektionen (Hohlraum-
Cualiit (Ergelit Kombina KS 1) Anschleuderverfahren verfiillung, Rissinjektion, Rohrverbindun-
Leuna & (KS-ASS)" son) & ) :
kunststoffvergiitete, ein- V.e rpressen von Rissen und M_Uff.el?; Haqs-
S el und zweikomponentige Lining fiir private Anschliisse; Lining mit
> Anschleuderverfahren PE-HD- oder PVC-U-Rohren, GFK

Freudenberg

Mortel
(Mapei Sewament 40, 100)

Schlauch-Lining; Schachtsanierung durch
Beschichtung

Firma Redu Umwelt kunsstoffverguteter . TV-Inspektion; Sanierung mit Part- und
. Vergussmortel Beschichtung von . % L .
Service GmbH, . Langlinern; Fréasarbeiten; Schachtbeschich-
Niederlangen (PAGEL VB3P) + Dicht- Hand tung mit mineralischem Mértel
schlimme KOSTER NB
Loos PUR Aufspritzverfahren, » Vertrieb von Oldodur WS 56; Hefstel'lung
Technik e.K Polyurethan Spriih- und Vertrieb der Maschinentechnik fiir Be-
Neuenra dé " (Oldodur WS 56) Schleu dzrverfahren schichtungen mit Oldodur WS 56; Beschich-
tungen mit Oldodur WS 56
: Ausbesserung (Beschichtung, Auskleidung);
IliIgReng;l:anbgle Polyurethan Aufspritzverfahren Hausanschlusssanierung; Injektion ( Hohl-
geman’ (Oldodur WS 56) wisprizy raumverfiillung, Rissinjektion, Rohrverbin-
Hattingen dungen)
Glomsda Polvurethan Kanalreinigung, Reingung von Fettabschei-
Oberflachentechnik, (old (}1/ r WS 56) Anschleuderverfahren dern; Stutzensanierung; Schacht- und Kanal-
Reken odu sanierung; Frasarbeiten
g
Achternbosch
Gruppe Reinigung Aufspritzverfahren, Korrosionsschutz Stahlbau und Stahlbeton-
. Polyurethan .
und Beschichtungs- (Oldodur WS 56) Spriih- bau; Sanierung Kldranlagen und Abwasser-
technik, Schleuderverfahren bauten
Kaarst
Instandsetzung und Auskleidung von
KSX Kanalsanie- Polyurethan Aufspritzverfahren Schéichten und begehbaren Rohrleitungen;
rung Xanten OHG? (Baytec RT) P Sanierung von Pumpstationen und Regen-
riickhaltebecken
* Angaben in Firmeninformationen
1) Ausfuhrung durch Firma Hermes Technologie GmbH & Co. KG
2) Firma fiihrte im Rahmen des Forschungsvorhabens nur MalRnahmen in der IKT-Versuchshalle durch
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4.2 Untersuchungsprogramm

Vor der Sanierungsausfiihrung wurde der IST-Zustand der zu sanierenden Schéchte aufge-
nommen. Dabei wurden alle Schichte detailliert optisch inspiziert, die wesentlichen klimati-
schen Kennwerte, wie z.B. die Oberflichenfeuchte der Schachtwandung, gemessen, der Sul-
fat- und Carbonatgehalt sowie die Abreilfestigkeit der Schachtwandung bestimmt und an 4
ausgewdhlten Schéchten die Dichtheit im unsanierten Zustand mittels Wasserdichtheitsprii-
fungen tiberpriift.

Der gesamte Sanierungsablauf wurde durch Mitarbeiter des IKT begleitet. Dabei wurden die
Baustellenbedingungen und sdmtliche Arbeitsschritte der Untergrundvorbehandlung, Abdich-
tung, Beschichtung und Nachbehandlung sowie die eingesetzten Materialien und technischen
Hilfsmittel dokumentiert. Zusatzlich wurden die Frischmdrtelkonsistenz iiberpriift und Mate-
rialproben wihrend des Beschichtungsvorgangs entnommen, an denen anschlieBend wesentli-
che Materialkennwerte, wie z.B. 3-Punkt-Biegezugfestigkeit und Druckfestigkeit, bestimmt
wurden. An die vor Ort titigen Fachfirmen wurden seitens der Netzbetreiber iibliche Ver-
tragsanforderungen gestellt und lediglich Vorgaben zur Verfahrensauswahl (Material, Verfah-
renstechnik) geduflert. Auf Hinweise zur Sanierungsdurchfiihrung wurde bewusst verzichtet,
um die liblichen Arbeitsprozesse, die tatsdchliche Sanierungsqualitdt sowie mogliche Fehler-
quellen und Verbesserungspotenziale wirklichkeitsgetreu erkennen zu konnen. Das ausfiih-
rende Personal wurde hinsichtlich Qualifikation sowie Erfahrungen bei der Beschichtung von
Schiachten befragt. Alle wesentlichen klimatischen Kennwerte, wie z.B. die Oberflichen-
feuchte der Schachtwandung, Temperatur und Luftfeuchte, wurden erneut aufgenommen.

Nach der Sanierungsausfithrung wurde die Qualitét aller Schachtbeschichtungen vor Ort un-
tersucht. Ca. 28 Tage nach der Sanierung wurden die Schichte optisch inspiziert, die Dicht-
heit von 37 Schiachten mittels Wasserdichtheitspriifungen tiberpriift und die Verbundfestigkeit
der Beschichtung mit dem Untergrund bestimmt. Zusétzlich wurde die aufgetragene Be-
schichtungsdicke kontrolliert. Bei 4 Schichten wurden die klimatischen Kennwerte innerhalb
und aufBerhalb des Schachtkorpers iiber einen Zeitraum von mehreren Tagen aufgezeichnet.
Ca. 6 Monate nach der Sanierung wurden die Schéchte erneut optisch inspiziert. Die Ein-
bindungsbereiche von zwei Schéchten, in denen PU-Kurzliner wiahrend der Sanierung einge-
baut worden waren, wurden mit Wasserhochdruck in Anlehnung an den Hamburger Spiilver-
such [81] belastet.

Bei 5 Schichten war eine Untersuchung nach 6 Monaten innerhalb der Projektlaufzeit nicht
moglich. Die Schéchte Nr. 33, 36, 37, 38 und 40 wurden daher jeweils 3 Monate nach Aus-
fiihrung der Sanierung untersucht. Die Beschichtung des Schachtes Nr. 30 zeigte nach Aussa-
gen des Verfahrensanbieters bereits drei Wochen nach Ausfiihrung so starke Schéaden, dass
die komplette Beschichtung bereits vor den Nachuntersuchungen durch die ausfiihrende Fach-
firma entfernt worden war.

F:\PROJEKTE\0098 Schachtbeschichtung\Berichte\Druckvorlage\FO098-Endbericht.doc Pu-A00-29.06.05

© 2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH



: i(TIKT-Institut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 61 von 249

E F

Abb. 39: Ubersicht tiber das Untersuchungsprogramm: A: Untersuchung des IST-Zustands der zu
sanierenden Schéchte. B: Dokumentation der Baustellenbedingungen und Sanierungsaus-
fihrung. C: Untersuchung der Qualitat der ausgefiihrten Sanierungen vor Ort, Prifung der
Verbundfestigkeit. D: Untersuchung der Qualitat der ausgefiihrten Sanierungen vor Ort, op-
tische Inspektion mit Klangprobe. E: Prifung der Materialkennwerte an Probestiicken, 3-
Punkt-Biegezugprufung an einer Mortelprobe. F: Prifung der Materialkennwerte an Probe-
stiicken, Zugprifung an einer Polyurethanprobe
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In Tabelle 22 ist dargestellt, wieviele Schéchte in die einzelnen Untersuchungsschritte einbe-

zogen wurden. Tabelle 23 beschreibt Ziel, Umfang und Ausfiihrung der einzelnen Priifungen.

Tabelle 22: Ubersicht (iber die in den einzelnen Untersuchungsschritten durchgefiihrten

Prifungen
Nach-
. Nach- ac
Untersuchung Sanierungs- untersuchung
i untersuchung
des Ist-Zustands | ausfihrung nach 6 (3)
nach 28 Tagen
Monaten
Optische ) . )
1 . 42 Schachte 41 Schéachte 41 Schachte
Inspektion
2 Klimatische Hach hach 4 Scha(;]hte
Kennwerte 42 Schachte 42 Schachte | uUber mehrere
Tage
Sulfat/ Carbonat- 3
3 42 Schachte
gehalt
Abreil3-/ Haftzug- ) .
4 L 42 Schachte 41 Schéachte
festigkeit
5 |Dichtheit 4 Schachte 31 Schachte
Dokumentation )
6 . 42 Schéachte
Vorgehensweise
Befragung
7 i . 7 Firmen
Sanierungsfirmen
Frischmortel-
8 : 26 Schachte
konsistenz
9 Entnahme von e
Materialproben chachte
Beschichtungs-
10 | . g 41 Schachte
dicken
11 | Spulversuche 2 Schéchte
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Tabelle 23: Ubersicht (iber die im Rahmen der In-situ-Untersuchungen
durchgefiihrten Priifungen

Prufung

Ziel

Umfang / Ausfuihrung

1 | Optische Inspektion

» Beurteilung der Randbe-
dingungen sowie des All-
gemeinzustandes vor Sa-
nierung

» Aufnahme von kritischen
Bereichen vor Sanierung

» Beurteilung der
Sanierungsqualitit

» Bewertung der Auswir-
kungen verschiedener
Vorgehensweisen und
Randbedingungen auf
die Sanierungsqualitét

» Optische Untersuchung aller 42 Schichte vor
Sanierungsausfiihrung sowie 28 Tage und 6
Monate nach der Sanierung

» Aufnahme der Umgebungs- und Nutzungbe-
dingungen

» Dokumentation mit Fotos

» Vermessung von Rissbreiten

» Kontrolle der Beschichtungsoberfliache, z.B.
auf Risse, Durchfeuchtungen 28 Tage und 6
(3) Monate nach der Sanierung

> Uberpriifung der im Vorfeld festgestellten
kritischen Bereiche sowie der Einbindungs-
stellen 28 Tage und 6 (3) Monate nach der Sa-
nierung

» Abklopfen der Beschichtungsoberflidche zur
Feststellung von Hohlstellen hinter der Be-
schichtung 28 Tage und 6 (3) Monate nach der
Sanierung

Bestimmung der
2 | klimatischen

Kennwerte
» Lufttemperatur
> relative
Luftfeuchtigkeit

»  Oberfliachentempera-
tur der Schachtwan-
dung

» Feuchtigkeitsgehalt
der Schachtwandung

» Ermittlung des Taupunkt-
abstandes

» Vergleich der gemessenen
Werte mit den Grenzwer-
ten der Hersteller sowie
der maflgebenden Richtli-
nien

> Uberpriifung des Einflus-
ses des Auflenklimas auf
das Klima in einem ge-
schlossenen Abwasser-
schacht

» Bewertung der Auswir-
kungen auf die Sanie-
rungsqualitit

» Beurteilung der Genauig-
keit und Anwendbarkeit
von elektronischen Mess-
gerdten bzw. der Messung
mittels CM-Gerit

» Messung der Temperaturen sowie der rel.
Luftfeuchtigkeit bei gedffnetem Schachtde-
ckel im
oberen Drittel der Schéchte bei allen 42
Schichten (vor und wihrend der Sanierungs-
ausfiihrung) mit ,,Elcometer 319

» Langzeitmessung der Schachtinnenraumtem-
peratur an zwei Stellen (mitte / oben) {iber ei-
nen Zeitraum von mehreren Tagen an 4
Schéchten nach Sanierung mit 4-Kanal Feuch-
te/Temperaturlogger ,,Testo 177-H1*

» Langzeitmessung der rel. Luftfeuchtigkeit im
Schacht tiber einen Zeitraum von mehreren
Tagen an 4 Schéchten nach Sanierung

» Elektronische Messung des Feuchtigkeitsge-
haltes der Schachtwandung an drei Stellen (o-
ben / mitte / unten) bei allen 42 Schachten vor
Sanierungsausfithrung mit ,,Elcometer 118

» Kontrolle der elekt. Messungen mit einem
CM-Gerit an einer Stelle bei allen 42 Schéch-
ten vor Sanierungsausfithrung

» Vergleichende Priifung der Messung mittels
CM-Gerit bei verschiedenen Arten der Pro-
benentnahme bei einem Schacht vor Sanie-
rungsausfithrung
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Tabelle 23 (Forts.):

durchgefihrten Prifungen

Ubersicht tiber die im Rahmen der In-situ-Untersuchungen

Prufung

Ziel

Umfang / Ausfiihrung

Bestimmung des
Sulfat- und Carbo-

» Feststellung schadensbe-
giinstigender Fremdstoffe in
der Schachtwandung
(Sulfate / Carbonate)

> Uberpriifung der Auswir-
kung auf den Beschich-
tungserfolg

» Entnahme und Analyse von Bohrmehlpro-
ben als Tiefenprofil tiber die Schachtwand-
tiefe (1,5 cm/ 3,0 cm/ 4,5 cm) an drei Stel-
len (oben / mitte / unten) bei allen 42
Schichten vor Sanierungsausfiihrung

3 natgehalts in der
Schachtwandung
4 Bestimmung der

Haftzugfestigkeit

» Vergleich der ermittelten
Werte mit den Anforderun-
gen der Hersteller sowie der
maBgebenden Richtlinien

» Beurteilung des Erfolgs der
ausgefiihrten Sanierung

» Beurteilung der Auswirkun-
gen der Untergrundvorberei-
tung, Sanierungsausfiihrung,
Nachbehandlung sowie der
sonstigen Randbedingungen
auf die Haftzugfestigkeit

» Bewertung der Priifung der
Haftzugfestigkeit als Metho-
de zur Feststellung der Qua-
litat einer Schachtbeschich-
tung

» Priifung der Abreissfestigkeit der Schacht-
wandung an drei Stellen (oben / mitte / un-
ten) bei allen 42 Schéichten in Anlehnung an
ZTV-SIB 90 [63] bzw. DAStB Instandset-
zungs-Richtlinie [50]

» Priifung der Haftzugfestigkeit der Beschich-
tungen an drei Stellen (oben / mitte / unten)
bei allen 42 sanierten Schéchten in Anleh-
nung an ZTV-SIB 90 [63] bzw. DAfStB In-
standsetzungs-Richtlinie [50]

» Vergleichende Priifung der Haftzugfestigkeit
mit anderem Priifaufbau bei 4 Schichten

» Vergleichende Priifung der Haftzugfestigkeit
von im Labor erstellten Mortel- und Polyu-
rethanbeschichtungsproben auf 7 Versuchs-
platten mit verschiedenen Priifaufbauten

5 | Dichtheitspriufung

» nach ATV-M143,
Teil 6

» mnach DIN EN 1610

> Uberpriifung der Dichtigkeit
von schadhaften Beton- und
Mauerwerksschichten vor
und nach der Sanirung zur
Bewertung des Sanierungs-
erfolges

» Bewertung der Dichtheits-
priifung als Methode zur
Feststellung der Qualitét ei-
ner Schachtbeschichtung

» Dichtheitspriifungen mit Wasser nach ATV-
M143, T6 [29] und DIN EN 1610 [28] an 4
Schichten vor Ausfithrung der Sanierung
sowie an sdmtlichen 42 Schéchten ca. 28
Tage nach Ausfiihrung der Sanierung

Dokumentation
der Vorgehensweise

» Untergrund-
vorbehandlung

Abdichtung

Beschichtung

» Nachbehandlung

» Vergleich der Vorgehens-
weisen in der Praxis mit den
Angaben in Verfahrens- und
Qualitdtshandbiichern der
ausfithrenden Firmen und
Materialhersteller sowie den
maBgeblichen Richtlinien

» Auswertung der Zeitablaufe

» Bewertung des Einflusses
der Vorgehensweisen auf die
Qualitét der Sanierung

» Begleitung der SanierungsmafBnahmen inkl.
aller vor- und nachbereitenden Arbeiten an
sdmtlichen 42 Schichten

» Dokumentation des Arbeitsablaufes, der
Baustellenbedingungen, des verwendeten
Materials und der eingesetzten Geréte
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Tabelle 23 (Forts.):

Ubersicht tiber die im Rahmen der In-situ-Untersuchungen
durchgefihrten Prifungen

Prifung

Ziel

Umfang / Ausfihrung

Befragung des
7 |ausflihrenden
Personals

» Erfassung der Qualifikation
des ausfiithrenden Personals

» Vergleich der Erfahrungen
des ausfithrenden Personals
mit den Vorgaben in den
Verfahrens- und Qualitats-
handbiichern der ausfiihren-
den Firmen und Materialher-
steller

» Befragung des ausfiihrenden Personals bei
siamtlichen 42 SanierungsmafBnahmen hin-
sichtlich Qualifikation, Erfahrungen bei der
Beschichtung von Schéchten etc.

Priufung der
8 | Frischmortel-
konsistenz

» Vergleich der gemessenen
Werte mit den Grenzwerten
der Hersteller sowie der
malgebenden Richtlinien

» Bewertung der Abweichung
bei mehreren Mischvorgén-
gen

» Messung des Ausbreitmales des Frischmor-
tels bei 20 Mortelbeschichtungsmafnahmen
wihrend der Sanierungsausfithrung in An-
lehnung an DIN 18555 [69]

Entnahme von

» Gewinnung von Material-
proben unter Baustellenbe-
dingungen zur Priifung der
Materialeigenschaften

» Entnahme von Werkstoffproben wéhrend
der Sanierungsausfithrung bei samtlichen 42
Sanierungsmafnahmen

» Bewertung der Gleichmi-
Bigkeit des Materialauftrages

» Beurteilung des Zusammen-
hangs zwischen Schichtdi-
cke und Haftzugfestigkeit /
Rissbildung etc.

» Entnahme von Kernbohrungen an 5 Stellen
der Schachtwandung bei sdmtlichen 42
Schichten nach Sanierungsausfiihrung

» Vermessung der Proben und Dokumentation
der Beschichtungsdicken

Werkstoffproben
10 Prufung der Be-

schichtungsdicken
1 Wasserhochdruck-

spulversuche

> Uberpriifung der Betriebs-
tauglichkeit von Polyu-
rethan- Kurzlinern zur Ab-
dichtung der Einbindungsbe-
reiche bei PU- Beschichtun-
gen

» Durchfiihrung von 30 Reinigungsdurchlau-
fen an den Einbindungsbereichen der an-
grenzenden Kanalhaltungen bei zwei mittels
Polyurethanbeschichtung und PU-Kurzlinern
sanierten Schéchten in situ in Anlehnung an
den Hamburger Spiilversuch [81]
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An den wihrend der Sanierungsausfiihrung entnommenen Werkstoffproben (vgl. Tabelle 23,
,»Entnahme von Werkstoffproben*) wurden wesentliche Materialkennwerte ermittelt und die-
se mit den Angaben bzw. Anforderungen der Hersteller sowie der ma3gebenden Richtlinien
verglichen. Gegebenenfalls sollten Zusammenhinge zwischen den Ergebnissen und den un-
terschiedlichen Randbedingungen erkannt werden.

Prufungen an Probekdrpern

An jeweils drei Proben aus 24 Modrtelbeschichtungsmalinahmen wurde die 3-Punkt-
Biegezugfestigkeit sowie die Druckfestigkeit des Mortels in Anlehnung an DIN EN 196, Teil
1 [68] ca. 28 Tage nach Ausfiihrung der Sanierungsarbeiten bestimmt. Zusitzlich wurden
vergleichende Priifungen bei Probennahme mit unterschiedlichen Schalungen (Stahl- und Sty-

roporschalung) an 12 Probekdrpern durchgefiihrt.

Abb. 40: Ermittlung der 3-Punkt-Biegezug- Abb. 41: Ermittlung der Druckfestigkeit
Festigkeit

Ebenfalls an drei Proben pro MortelbeschichtungsmaBBnahme wurde die Rohdichte des Fest-
mortels ca. 28 Tage nach Ausfithrung der Sanierung bestimmt. Dazu wurden die Probekdrper
vermessen, gewogen und die Rohdichte errechnet. An Proben von drei Mortelbeschichtungs-
maBnahmen wurde beispielhaft der E-Modul in Anlehnung an DIN 18555, Teil 4 [69] be-
stimmt.

Die Wassereindringtiefe wurden an jeweils drei Proben sédmtlicher 26 Mortelbeschichtungs-
mafnahmen in Anlehnung an DIN 1048, Teil 5 [74] ca. 28 Tage nach Ausfithrung der Sanie-
rungsarbeiten bestimmt. Dazu wurde auf die Priiftkorper ein Wasserdruck von 0,5 bar aufge-
bracht und wihrend 72 Stunden konstant gehalten (vgl. Abb. 42). Nach Ablauf der Priifzeit
wurden die Probekorper mittig gebrochen, so dass die Wassereindringtiefe gemessen werden
konnte (vgl. Abb. 42).
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Abb. 42: Ermittlung der Wassereindringtiefe. A: Beaufschlagung der Proben mit 0,5 bar Was-
serdruck. B: Mittig gebrochener Probekdrper mit eingezeichnetem Verlauf der Was-
sereindringtiefe.

An Proben von samtlichen 16 in situ ausgefiihrten Polyurethanbeschichtungen wurde die
Zugfestigkeit und der Zug-E-Modul in Anlehnung an DIN EN ISO 527 [82] bestimmt. Zu-
sitzlich wurde die Abriebfestigkeit einer Polyuthanbeschichtung an einem beschichteten
Halbrohr im ,,Darmstétter Kipprinnenversuch* gemif3 DIN 19565 [83] untersucht.

A B
Abb. 43: Materialpriifungen an Polyurethan. A: Bestimmung der Zugfestigkeit und des Zug-E-

Moduls an Polyurethanproben. B: Bestimmung der Abriebfestigkeit einer Polyu-
rethanbeschichtung im Darmstadter Kipprinnenversuch
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4.3 Untersuchungsergebnisse

4.3.1 Qualitatssicherung: Einflussfaktoren und Optimierungspotentiale

Die in Richtlinien, Informationsschriften, Sachstandsberichten bzw. Verarbeitungsrichtlinien
aufgefithrten Methoden zur Qualitdtssicherung von Beschichtungsmafinahmen orientieren
sich grundsétzlich an den im Betonbau {iblichen Bedingungen des Hoch- und Briickenbaus
(vgl. Abschnitt 3.3.3). Nur in Einzelfdllen finden sich ergidnzende Ausfithrungen fiir den Ein-
satz in Bauwerken der Ortsentwisserung, z.B. in [38] mit Blick auf zementhaltige, minerali-
sche Mortel. Vor diesem Hintergrund stellt sich die grundsétzliche Frage, inwieweit mogliche
Methoden zur Qualitdtssicherung von Beschichtungsmafinahmen tatsdchlich auch auf den
vorliegenden Anwendungsfall mit vertretbarem Aufwand und ausreichender Aussagekraft
ibertragbar sind. Dies betraf vor allem die Bestimmung der Oberflachenfeuchte, diec Be-
stimmung der Abreil3festigkeit des Untergrundes bzw. der Haftzugfestigkeit der Be-
schichtungen sowie die Entnahme von Frischmortelproben und die Bestétigung des Sanie-
rungserfolgs durch Wasserdichtheitsprifungen. Im Folgenden werden beispielhaft einzelne
Priifverfahren vorgestellt, deren In-situ-Einsatz beschrieben, die Aussagekraft der Priifergeb-
nisse hinterfragt und ggf. Optimierungspotentiale aufgezeigt.

4.3.1.1 Bestimmung der Oberflachenfeuchte

Vor Ausfithrung der Sanierungsmafnahmen wurde fiir alle Schiachte der Feuchtigkeitsgehalt
der Schachtwandung mittels CM-Methode bestimmt (vgl. [84]). Die CM-Methode bietet,
ebenso wie die aufwindigere Darr-Methode®, die Moglichkeit einer quantitativen Bestim-
mung der Baustofffeuchte ohne weitere Vergleichsmessungen. Dazu wird jeweils eine Bau-
stoffprobe aus der Schachtwandung entnommen, zerkleinert und mit einer definierten Menge
Calciumcarbid (CaC,) sowie Riihrkugeln unterschiedlicher Grof3e in eine Druckflasche einge-
fiillt. Durch Schiitteln der Druckflasche vermischt sich das Calciumcarbid mit der Baustoft-
probe und reagiert mit dem darin vorhandenen Wasser. Bei dieser Reaktion entsteht Cacium-
hydroxid (Ca(OH),) und das Gas Acetylen (C,H;). Da die Menge des gasformigen Reakti-
onsproduktes Acetylen proportional zur umgesetzten Menge an Wasser ist, ldsst die Hohe des
Gasdrucks auf den Feuchtegehalt der Baustoffprobe schlieen.

Zur Plausibilitdtskontrolle und um néherungsweise die Feuchteverteilung iiber die Schacht-
wand zu bestimmen, wurde neben der punktuell eingesetzten CM-Methode auch eine dreima-
lige Widerstandsmessung (oben, mitte, unten) mit einem analogen Oberflachenfeuchte-

a Bei der Darr-Methode wird der massebezogene Wassergehalt u,, ermittelt. Dazu wird eine feuchte
Baustoffprobe gewogen, getrocknet und nach Abkiihlung der Probe bei 0 % relativer Luftfeuchte erneut
gewogen. Mit diesen Angaben kann dann der massebezogene Wassergehalt u, rechnerisch bestimmt
werden (nach [84])
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Messgerat (,,Elcometer 118 der Firma Elcometer Instruments GmbH, Aalen, vgl. Abb. 44)
durchgefiihrt. Dabei wird eine mit zwei Stiftelektroden bestiickte Messsonde gegen die Priif-
oberfliache gedriickt und in Abhdngigkeit des Untergrundes der Feuchtegehalt des Materials
angezeigt. Der Messbereich fiir Beton liegt zwischen 5 % und 14 % Feuchtegehalt und fiir
Mauerwerk zwischen 8 % und 20 %, jeweils bei einer Genauigkeit von + 2 % [85].

C

Abb. 44: Messung des Feuchtegehaltes der Schachtwandung. A: Analoges Oberflachenfeuch-
te-Messgerat ,,Elcometer 118 [aus 85]. B: Probenentnahme im Schacht mit Ham-
mer und Meilel fir Messung nach CM-Methode. C: Probenentnahme im Schacht mit
Bohrer fir Messung nach CM-Methode. D: CM-Gerat mit Druckmanometer.

Die Widerstandsmessung konnte in allen Fillen mit sehr geringem Aufwand eingesetzt wer-
den, die Messergebnisse waren stets direkt ablesbar. Allerdings konnen sich insbesondere bei
Anderung des Anpressdrucks deutliche Schwankungen in den Messwerten ergeben. Tenden-
ziell lagen die Messergebnisse der Widerstandsmessungen iiber denen der Messungen nach
CM-Methode. In Einzelfdllen zeigte das Widerstands-Messgerdt sogar einen Vollausschlag,
wenn sich direkt auf der Oberfldche der Wandung Wasser befand.

F:\PROJEKTE\0098 Schachtbeschichtung\Berichte\Druckvorlage\FO098-Endbericht.doc Pu-A00-29.06.05

© 2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH



ialKT-lnstitut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 70 von 249

Besondere Schwierigkeiten ergaben sich bei der Probennahme im Schacht fiir die Priifung
nach der CM-Methode. So setzt die Probenentnahme mit Hammer und Meiflel sowohl eine
ausreichende Standfldche fiir den Probennehmer als auch eine Abstellmoglichkeit fiir den
Probenbehélter unmittelbar unter der Entnahmestelle voraus. Stehen hierzu keine Steigeisen
zur Verfiigung, ist die Probenahme nur mit einem Spiralbohrer moglich. Dabei wird die Wan-
dungsoberflache an mehreren Stellen kurz angebohrt und das herunterfallende Bohrmehl di-
rekt in dem darunter gehaltenen Behélter aufgefangen. Da bei Vergleichsmessungen die Ab-
weichungen in den Messergebnissen flir diese Probenahmearten unter 10 % lagen, wurde
grundsétzlich eine Probennahme mit Spiralbohrer durchgefiihrt.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass die CM-Methode eine zuverldssigere Beurteilung
des Feuchtegehaltes der Schachtwandungen zuldsst, da sie auf Bohrmehlproben eines mehrere
Millimeter tiefen oberflichennahen Bereichs zuriickgreift. Die Messergebnisse des analogen
Widerstandsmessgerites, dessen Elektroden nur an die Materialoberfliche gerdriickt werden,
zeigten deutliche Schwankungen und tendenziell hohere Werte. Eine Probennahme in tiefen
Schéchten und Bereichen ohne Steigeisen ist fiir die CM-Methode letztlich nur bei Einsatz
eines handgefiihrten Bohrers moglich. Der beidhdndige Einsatz von Hammer und Meif3el ist
schon aus Arbeitssicherheitsgriinden kaum zu empfehlen. Insbesondere bei feuchtigkeitsemp-
findlichen Beschichtungsmaterialien scheint der hohere Aufwand fiir die CM-Methode jedoch
gerechtfertigt.

4.3.1.2 Bestimmung der Abreil3festigkeit des Untergrundes und des Haftver-
bundes der Beschichtung

Um die Oberflichenzugfestigkeiten der zu beschichtenden Schachtwandungen bzw. den Ver-
bund zwischen Beschichtungsmaterial und Untergrund zu {iberpriifen, wurden an allen
Schiachten Abrei- bzw. Haftzugversuche in Anlehnung an ZTV-SIB90 [63] bzw. DAfStb
Instandsetzungs-Richtlinie [50] einige Tage vor und 28 Tage nach Ausfithrung der Sanie-
rungsarbeiten durchgefiihrt. In jedem Schacht wurde die Oberflichenzugfestigkeit bzw. der
Haftverbund jeweils im oberen, mittleren und unteren Drittel des Schachtkdrpers gemessen.
Alle Untersuchungen wurden von demselben Priifer mit dem Haftzugpriifgerit DYNA16 der
Firma Proceq SA, Ziirich vorgenommen.

In einem ersten Schritt wird die Schachtwandung bzw. die Beschichtung mittels einer hohlen
Diamantbohrkrone (Innendurchmesser 50 mm) ca. 10 mm tief angebohrt (Kernbohrung). An-
schlieBend wird die Priiffliche gereinigt und getrocknet und ein zylindrischer Alumini-
umstempel (@ ebenfalls 50 mm) mit einem schnellhirtenden zweikomponentigem Epoxidkle-
ber (MC-Quicksolid) zentrisch auf die gereinigte Fliche gesetzt und in den Bohrfugen mit
mehreren Holzstébchen in seiner Position fixiert. Nach einer Aushértezeit von mindestens
einer Stunde wird mit der Abrei3- bzw. Haftzugpriifung begonnen. Das Haftzugpriifgerdt wird
dazu zentrisch liber dem angeklebten Stahlstempel positioniert, mit diesem verbunden und
rechtwinklig zur angebohrten Flidche gegen die Schachtwandung bzw. die Beschichtung abge-
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stiitzt. AnschlieBend wird die Last kontinuierlich bis zum Bruch gesteigert und die Bruchlast
im Priifgerdt aufgezeichnet. Der gesamte Priifablauf ist in Abb. 45 dargestellt. Fiir die Einzel-
schritte werden im Folgenden das Vorgehen detailliert beschrieben und mégliche Schwach-
stellen und Optimierungspotentiale aufgezeigt.
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E

Abb. 45: Durchfiihrung von Abrei3- bzw. Haftzgprifungen. A: Anbohren einer Betonschacht-
wandung. B: Anbohren einer Beschichtung aus Polyurethan. C: Trocknen der Bohr-
flache sowie der unmittelbaren Umgebung. D: Auf eine Beschichtung aus Mortel ge-
klebter Aluminiumstempel. E: Durchflihrung einer AbreiRprifung an einer Schacht-
wandung aus Beton. F: Durchfiihrung einer Haftzugprifung an einer Beschichtung
aus Polyurethan.
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Kernbohrung

Maligebend fiir die Ausfiithrung einer Kernbohrung an Beschichtungsmaterialien sind die
ZTV-SIB 90 [63] bzw. die Instandsetzungs-Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir Stahl-
beton [50]. In der ZTV-SIB 90 [63] werden keine speziellen Vorgaben zur Ausfiihrung des
Bohrvorgangs gemacht. In der Instandsetzungs-Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbeton [50] wird lediglich darauf hingewiesen, dass ,,der Zylinderstumpf nicht vorgeschi-
digt werden darf‘. Um Schidigungen der vorgebohrten Zylinderstumpfe ggf. zu erkennen,
wurden diese in allen hier betrachteten Féllen nach Beendigung des Bohrvorgangs optisch
inspiziert.

Demgegeniiber werden in genormten Laborpriifungen, z.B. bei der Priifung an Probekorpern
nach DIN EN 1542 [86], auch weitergehende Anforderungen gestellt, die auch seitens einiger
Hersteller fiir die In-situ-Priifung diskutiert werden. In DIN EN 1542 [86] wird nach Absatz
7.1 gefordert, dass ,,der Kernbohrer und die Priifkdrper so zu befestigen sind, dass sie sich
nicht bewegen oder 10sen konnen. Der Bohrer sollte keine erheblichen Vibrationen aufweisen
und seitliche Bewegungen der Bohrkrone verhindern.” Im Rahmen des Projektverlaufes wur-
de daher hinterfragt, inwieweit diese Bedingungen auch auf Haftzugpriifungen in Abwasser-
schichten tibertragen werden konnen. Dabei zeigte sich allerdings, dass eine Fixierung des
Kernbohrers an der Schachtwandung mit vertretbarem Aufwand weder mit einer handelsiibli-
chen Unterdruck-Saugplatte noch schadensfrei mit mechanischen Befestigungsmitteln (z.B.
Diibel) moglich ist. Dariiber hinaus bestétigten auch vergleichende Laborpriifungen an Mor-
tel- und Polyurethanbeschichtungen, die auf sandgestrahlte Probekorpern hergestellt worden
waren (vgl. [50]), den geringen Einfluss des Bohrverfahrens auf die Haftzugwerte (vgl.
Tabelle 24).
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Abb. 46: Haftzugprifungen an Beschichtungen, die unter Laborbedingungen auf sandgestrahl-
te Betonprobekdrper gemald den Vorgaben in [50] aufgetragen worden sind. A: Mit
Ergelit Kombina KS 1 beschichteter Betonprobekérper. B: Durchfiihrung der Haft-
zugprifung an einer Mortelbeschichtung. C: Mit Oldodur WS 56 beschichteter Be-
tonprobekorper. D: Durchfihrung der Haftzugprifung an einer Polyurethanbeschich-
tung
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Tabelle 24: Ergebnisiibersicht zur Messung der Haftzugfestigkeiten von Mortel-
beschichtungen auf sandgestrahlten Betonoberflachen bei unterschiedlichen Arten
der Vorbohrung der Prufflache

Haftzugfestigkeiten von Mértelbeschichtungen auf
sandgestrahlten Betonoberflachen bei unterschiedlichen
Arten der Vorbohrung der Priifflache

8 2,4 2.4
2,0 2,1

18 | || |€
I T T T T

H2 H3 H4 H5 H6

3,0
245 28 54
2,5 P S Y 1 ; 7,‘2

; 23
2,0 H [ ]
1,5 H
1,0 H
05 +
0,0 . ——
H1

B1 B2 B3 B4 BS5 B6

Haftzugfestigkeit [N/mm?]

O Prufflache mit befestigtem Kernbohrgerat angebohrt
B Frafflache mit von Hand gefuhrtem Kernbohrgerat angebohrt

Prufreihe B Prifreihe H
(Priiffliche mit befestigtem Kern- | (Priiffliche mit von Hand gefiihr-
bohrgerit angebohrt) tem Kernbohrgerét angebohrt)

Mittelwert p 2,4 N/mm” 2,2 N/mm®
Standardabweichung o 0,16 N/mm’ 0,24 N/mm’
Variationskoeffizient v 6,7 % 11,2 %
Mittlerer Fehl Mittelwer-

ittlerer Fehler des Mittelwer 0.11N m? 0.16 N Jm?
tes m(LL)

Anmerkung: Bei den Proben B2 und H2 versagte der Beschichtungsmortel, alle anderen Proben lag die Bruchstelle in der
Trennfuge zwischen Beschichtung und Untergrund

Vor diesem Hintergrund empfiehlt es sich, die Kernbohrungen vor Ort mittels handgefiihrtem

Bohrgerit durch stets denselben, speziell eingewiesenen Ingenieur bei nachtriglicher Sicht-

kontrolle des Zylinderstumpfes durchzufiihren.

Reinigung und Trocknung der Prifflache

Die Priifflache sollte nach ZTV-SIB 90 [63] ,,staub-, fettfrei und trocken sein. Bei den Prii-
fungen im Rahmen des Projektes zeigte sich, dass eine Reinigung mittels Wasserhochdruck
direkt vor den Haftzugpriifungen die Aushirtung des Klebers durch die verbleibende hohe
Oberflachenfeuchte stark beeintrichtigen kann. Grundsétzlich empfiehlt es sich, den Schacht
mindestens einen Tag vor Ausfithrung der Priifungen zu reinigen. Auch ohne Wasserhoch-
druck-Reinigung war in allen Féllen allerdings eine Trocknung der Priiffliche sowie der un-
mittelbaren Umgebung notwendig. Hierzu wurde ein Industriefon fiir wenige Minuten in eini-
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gen Zentimetern Abstand vor die Priiffliche gehalten und anschlieBend die Oberflache optisch
kontrolliert. Erfolgte keine vorbereitende Reinigung des Schachtes mittels Wasserhochdruck,
wurde der Bereich der Priiffliche mit einer Drahtbiirste und anschliefend mit einem fettlo-
senden Reinigungsmittel gereinigt. Speziell bei den Schéichten aus Betonfertigteilen mit dem
Schadensbild Korrosion war es so allerdings kaum moglich, die geschidigte Betonschicht
komplett abzutragen.

Aushéartung des Klebers

Die Aushirtezeit des verwendeten Klebers (MC-Quicksolid) betrdgt nach Herstellerangaben
mindestens eine Stunde. Aufgrund des i.d.R. feuchten Schachtklimas und héufigen Versagens
des Klebers in der Priifung wurde die Aushirtezeit — je nach Zuginglichkeit und Verkehrssi-
tuation — zu ca. 3 Stunden gewéhlt. Insbesondere eintretendes Grundwasser verhinderte das
Aushirten des Klebers im Rahmen der Untersuchung der Abrei3festigkeit der Schachtwan-
dungen. Auch nach Trocknung der Oberfliche durchfeuchtete die Priiffliche wieder rasch.
Bei Regenereignissen war der Schacht grundsétzlich vor zulaufendem Regenwasser zu schiit-
zen.

Aufbringen der Last

In der ZTV-SIB 90 [63] und der Instandsetzungs-Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbeton [50] ist festgelegt, dass die Priifstempel mit anndhernd konstanter Belastungsge-
schwindigkeit abzureiflen sind. Die Belastungsgeschwindigkeit sollte bei Priifungen an Be-
tonunterlagen bzw. harten Schichten (Beton, Mauerwerk, Mortelbeschichtung) ca. 100 N/s
und bei Priifungen an elastischen und thermoplastischen bzw. weichen Schichten (Polyu-
rethanbeschichtung) ca. 300 N/s betragen.

Bei den Priifungen der Untergrundfestigkeit der Beton- und Mauerwerkswandungen sowie
der Haftzugfestigkeit der Mortelbeschichtungen wurde die geforderte Belastungsgeschwin-
digkeit von ca. 100 N/s durch Einsatz eines Elektroantriebes sichergestellt (vgl. Abb. 47). Fiir
die Priifungen an den Polyurethanbeschichtungen stand zum Zeitpunkt der ersten In-situ-
Untersuchungen (September 2003) kein marktreifes Gerét zur Verfiigung, das unter Praxisbe-
dingungen auch in tieferen Abwasserschichten angewendet werden und eine ruckfreie Last-
steigerung von ca. 300 N/s gewihrleisten konnte. In diesen Fillen wurde die Laststeigerung
mit einer Handkurbel aufgebracht und ein Lastanstieg von ca. 0,15 N/(s mm?) (Priiffliche @
50 mm) manuell mittels digitaler Spannungsanzeige angesteuert.
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Abb. 47: Haftzugprifgerat DYNA16 der Firma Proceq SA, Zlrich mit Elektroantrieben zur
Gewabhrleistung einer konstanten Lastanstiegsgeschwindigkeit von 100 N/s (links),
Elektroantrieb zur Sicherstellung einer konstanten Lastanstiegsgeschwindigkeit, u.a.
von 300 N/s (rechts)

4.3.1.3 Entnahme von Frischmaortelproben

Entnahme von Proben zur Bestimmung der Biegezug- und Druckfestigkeiten

Um die Biegezug- und Druckfestigkeit der vor Ort angemischten Mortelmischungen mit den
Angaben bzw. Anforderungen der Hersteller sowie der maf3gebenden Richtlinien vergleichen
zu konnen, wurden bei insgesamt 24 MortelbeschichtungsmafBnahmen Frischmortelproben
entnommen. Die Proben wurden nach der Entnahme abgedeckt, feucht gehalten und nach 24 h
fiir die restlichen 27 Tage bis zur Priifung unter Wasser gelagert”.

Um eine praxisnahe und zuverldssige Entnahme von Mortelproben einschlieBlich Verdichtung
in situ zu unterstiitzen, wurden grundsitzlich Einweg-Styroporschalungen eingesetzt. Ver-
gleichspriifungen mit verschiedenen Schalungstypen bestitigten die gute Ubereinstimmung
der Priifergebnisse. So weichen die an den jeweils 6 bzw. 12 Probekdrpern gemessenen Bie-
gezug- und Druckfestigkeiten bei den unterschiedlichen Arten der Probennahme nur gering-
fligig voneinander ab (vgl. Tabelle 25). Die Differenzen der Mittelwerte der gemessenen Bie-
gezug- bzw. Druckfestigkeiten entsprechen in ihrer Groflenordnung jeweils der Summe der
mittleren Abweichungen gerade dieser Mittelwerte.

a Nach DIN EN 196, Teil 1 [68]) werden dariiber hinaus fiir speziell gewonnene Probekorper (Labor) auch
direkt nach Entnahme konkrete Anforderungen an die Klimabedingungen (Temperatur: 20° + 2° C, rel.
Luftfeuchte: mind. 50 %) gestellt.
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Tabelle 25: Ergebnisibersicht der Biegezugfestigkeiten eines Beschichtungsmortels bei unter-
schiedlichen Arten der Probennahme und Verdichtung

Prifreihe Styropor Prifreihe Stahl
(Priifkorper in den ersten 24 hnach | (Herstellung und Verdichtung der
Herstellung in Styroporschalungen Priifkorper gemal3
gelagert, hdandische Fixierung der DIN EN 196, Teil 1)
Formen bei der Verdichtung)
Einzelwerte [N/mmz] 12,29 | 11,77 | 12,43 | 11,51 | 12,25 | 12,50 | 12,47 | 11,26 | 12,20 | 9,36 | 10,66 | 11,23
Mittelwert pt 12,13 N/mm’ 11,20 N/mm®
Standardabweichung ¢ 0,40 N/mm® 1,12 N/mm’
Variationskoeffizient v 3,3% 10,0 %

Mittlerer Fehler des Mit-

0,26 N/mm’ 0,73 N/mm’
telwertes m(u)

Tabelle 26: Ergebnistibersicht der Druckfestigkeiten eines Beschichtungsmortels bei
unterschiedlichen Arten der Probennahme und Verdichtung

Prufreihe Styropor Prufreihe Stahl
(Priifkorper in den ersten 24 hnach | (Herstellung und Verdichtung der
Herstellung in Styroporschalungen Priifkérper gemaf3

gelagert, hiandische Fixierung der DIN EN 196, Teil 1)

Formen auf dem Riitteltisch)

70,58 | 57,54 | 60,04 | 69,53 | 63,54 | 66,98 | 65,92 | 72,56 | 65,38 | 68,45 | 71,34 | 70,96

Einzelwerte [N/mm?’]

62,58 | 60,20 | 54,44 | 55,15 | 53,44 | 51,97 | 66,84 | 76,78 | 73,03 | 79,41 | 77,12 | 67,70

Mittelwert 60,50 N/mm® 71,29 N/mm?*
Standardabweichung 6,29 N/mm’ 4,66 N/mm”
Variationskoeffizient v 10,4 % 6,5 %

Mittlerer Fehler des Mit-

4,09 N/mm?* 3,03 N/mm?”
telwertes m(pL)

Entnahme von Proben zur Bestimmung der Wassereindringtiefe

Um Priifkdrper zur Messung der Wassereindringtiefe des Mortels in Anlehnung an DIN 1048,
Teil 5 [74] auf der Baustelle entnehmen zu konnen, waren im Vorfeld Betonkorper gemif
DIN EN 1766 [87] hergestellt worden. Der Beschichtungsmortel wurde vor Ort mit dem je-
weils eingesetzten Auftragsverfahren in einer Schichtdicke von ca. 10 mm Stérke auf diese
Betonkorper aufgebracht (vgl. Abb. 48). Zur praxisnahen Probenentnahme beim Auftragen
des Mortels im Anschleuderverfahren wurde eine Hilfskonstruktion angefertigt. In dieser
Hilfskonstruktion konnte der Schleuderkopf so auf und ab bewegt werden, dass der Mortel
auf die an den seitlichen Wandungen der Hilfskonstruktion befestigten Schalungen geschleu-
dert wurde.
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Abb. 48: Mdrtelprobennahme in situ. A: Befulllung von Hand. B: Anspritzen des Mortels.
C: Anschleudern des Mdrtels

4.3.1.4 Dichtheitspriufung

Vier unsanierte Schiachte wurden bereits einige Tage vor Sanierungsausfithrung einer Was-
serdichtheitspriifung unterzogen. An allen Schéchten wurden ca. 28 Tage nach der Sanie-
rungsausfithrung Dichtheitspriifungen mit Wasser angestrebt und in 31 Féllen ausgefiihrt. In
11 Féllen hitte die Wasserdichtheitspriifung nur mit unverhéltnismifig groBem Aufwand
durchgefiihrt werden konnen. Um die Durchfithrung der Priifung und Aussagekraft der Priif-
kriterien vergleichen zu konnen, wurden die Schéchte einheitlich zundchst nach ATV-M 143,
Teil 6 [29] (Dichtheitspriifung an bestehenden Schichten) und im Anschluss nach den Priif-
kriterien gemidll DIN EN 1610 [28] (Dichtheitspriifung im Rahmen der Bauausfiihrung) ge-
priift (vgl. Abschnitt 3.1.3).

Zunichst wurden alle einbindenden Leitungen mit Dichtblasen abgesperrt und eine Markie-
rung ca. 50 cm iiber dem Scheitel der untersten Rohreinbindung an die Schachtwandung an-
gebracht (vgl. Abb. 49). Anschliefend wurde der Schacht unter Einsatz eines Spiilfahrzeugs
bis zu dieser Markierung mit Wasser befiillt und eine Priifung gemi3 ATV-M 143, Teil 6 [29]
durgefiihrt. Nach Ablauf der Priifzeit wurde der gemessene Wasserverlust notiert, der Schacht
bis zu den Auflageringen mit Wasser befiillt und der Schacht gemi3 DIN EN 1610 [28] ge-
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prift (vgl. Abb. 50). Bei beiden Priifungen wurde der Wasserstand wéhrend der Priifzeit mit

einem Druckfiihler gemessen.

Abb. 49: Setzen einer Markierung 50 cm uber Abb. 50: Fillen des Schachtes bis zu den Auf-
dem Scheitel der untersten Rohrein- lageringen fur eine Prifung gemal
bindung DIN EN 1610

Im Gesamtblick der Ergebnisse zeigte sich, dass Wasserdichtspriifungen im Rahmen der Ab-
nahme von SanierungsmaBnahmen grundsétzlich nicht geeignet sind, um mit vertretbarem
Aufwand Ausfiihrungsmingel zweifelsfrei zu identifizieren. Es ist insbesondere zu vermuten,
dass die Priifergebnisse z.B. aufgrund von Umldufigkeiten im Bereich der Absperrblasen nur
in seltenen Féllen verwertbar sind. Im vorliegenden Fall wurden z.T. nach der Sanierung so-
gar groBBere Wasserverluste gemessen als vor Ausfiihrung der MaBBnahme (Tabelle 27).
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Tabelle 27: Vergleich der Ergebnisse der Wasserdichtheitsprifungen an den unsanierten
Schéachten mit denen der Prifungen nach Ausfiihrung der Sanierungen

Prufung gemal ATV-M 143, Teil 6 Prufung gemall DIN EN 1610
Prifung im Prifung nach Prifung im Prifung nach
Schacht . . . .
NP unsanierten Ausfuhrung der unsanierten Ausfuhrung der
r. Zustand Sanierung Zustand Sanierung
Wasser- . Wasser- . Wasser- . Wasser- .
zugabe [I] Ergebnis zugabe [I] Ergebnis zugabe [I] Ergebnis zugabe [I] Ergebnis
nicht nicht nicht nicht
36 >> 100 bestanden 30,8 bestanden >> 100 bestanden >> 100 bestanden
nicht nicht nicht nicht
37 22,9 bestanden 50,1 bestanden >>100 bestanden >>100 bestanden
nicht nicht nicht nicht
38 35,7 bestanden 37,7 bestanden >> 100 bestanden >> 100 bestanden
nicht nicht nicht
42 1.2 bestanden 2,0 bestanden 433 bestanden 50,2 bestanden

*

bzw. Polyurethane finden sich in Abb. 37, Abb. 38 und Tabelle 16

weitere Informationen zu den Schéchten sowie zu der Untergrundvorbehandlung und der Auftragsart der Mortel

Lediglich die Dichtheit des Schachtes, nicht aber dessen Undichtigkeit, ldsst sich somit durch
eine Wasserdichtheitspriifung zuverlédssig bestdtigen. Nach der Sanierung wurden bei 13 von
31 Schichten die Kriterien nach ATV-M 143, Teil 6 und bei 7 von 29 Schichten die Kriterien
nach DIN EN 1610 erfiillt. Die tibrigen Priifungen mussten z.T. schon nach wenigen Minuten

abgebrochen werden, da der Wasserstand auch durch Nachfiillen iiber einen Schlauch kaum

aufrechterhalten werden konnte. Entsprechend kam es in diesen Féllen auch zu groflen Unter-

schieden in den Ergebnissen der einzelnen Priifverfahren.

Im einzelnen ergaben sich die folgenden technischen Schwierigkeiten:

» Wurden der Gerinnebereich und die Berme des Schachtes nicht in die Sanierungsmal-
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nahme einbezogen, ist eine Dichtheitspriifung allein des sanierten Bereichs technisch
derzeit nicht umsetzbar. Undichtigkeiten, z.B. im Gerinne, konnen dann zu Fehlinter-
pretationen des Priifergebnisses fiihren.

Wurden die Zu- und Ablaufe bzw. die einbindenden Kanalhaltungen nicht bzw. nicht
fachgerecht saniert, erhoht sich die Gefahr von Umlédufigkeiten an den Absperrblasen.
Allerdings ist eine Kontrolle der Dichtwirkung der Absperrblasen insbesondere im Zu-
lauf kaum moglich, da sich das Abwasser dort hinter der Dichtblase aufstaut und eine
Kamerabefahrung zur Erkennung von Undichtigkeiten ausschlieft. Werden die Blasen
weit in die Leitungen eingeschoben (z.B. aufgrund von Inkrustationen), kdnnen dar-
iber hinaus auch Undichtigkeiten in den angeschlossenen Leitungen zu Wasserverlus-
ten flihren. Bei den Schichten Nr. 8 und Nr. 29 waren die anbindenden Betonkanéle so
stark korrodiert, dass eine Dichtheitspriifung ohne eine Beschichtung der einbinden-
den Leitungsbereiche nicht moglich war. Aufgrund der scharfkantigen Oberfliche des
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Kanals in diesen Bereichen wurde eine Absperrblase wihrend des Befiillvorgangs zer-
stort und die Priifung abgebrochen.

Dartiber hinaus tiberstiegen die Kosten fiir die Dichtheitspriifung des Schachtes in einigen
Féllen sogar die zu erwartenden Sanierungskosten. Dies war im Wesentlichen auf die folgen-
den Umsténde zuriickzufiihren:

» Bei groflen Kanilen (z.B. > DN 800) ist mit Schwierigkeiten beim Einbringen der Priif-
blasen durch den Schachthals zu rechnen. Sonderprofile (z.B. Eiquerschnitt) erfordern z.T.
spezielles Equipment.

» Die Wasserhaltung kann bei hohem Trockenwetterabfluss mit besonderem Aufwand ver-
bunden sein. In einem Einzelfall wurden von zwei Fachfirmen fiir die Ausfiihrung einer
Dichtheitspriifung und den Aufbau einer Wasserhaltung hinter der Miindung einer Sam-
meldruckrohrleitung im Zulauf einer Kldranlage Angebote in Héhe von € 4.740,00 bzw.
€ 10.062,00 zzgl. MwSt. abgegeben.

» Miissen die technischen Randbedingungen fiir die Priifung (vgl. technische Schwierigkei-
ten oben) in groBem Umfang verbessert werden, entstehen ebenfalls bereits im Vorfeld
der Priifung erhebliche Kosten. Um dies beispielhaft zu belegen, wurde fiir die Schichte
Nr. 34 und 35 trotz hohen Trockenwetterabflusses, unzureichender Ausbildung der Zu-
und Abldufe, mangelhafter Gerinne und groBler Leitungsquerschnitte eine Fachfirma mit
der Dichtheitspriifung und dem Aufbau einer Wasserhaltung beauftragt. Die veranschlag-
ten Kosten lagen bei € 3.159,00 (1. Bieter) bzw. € 3.360,00 (2. Bieter) zzgl. MwSt. Nach-
dem ein Mitarbeiter der beauftragten Fachfirma die Schichte inspiziert hatte, wurden sei-
tens der Fachfima zahlreiche Hinderungsgriinde fiir eine Dichtheitspriifung im vorgesehe-
nen Umfang angefiihrt. Da zwangsldufig das unbeschichtete Gerinne und ein Teil des
einmiindenden, ebenfalls unsanierten Mauerwerkskanals hétten mitgepriift werden miis-
sen, wiren Fehlinterpretationen und Umléufigkeiten wahrscheinlich, wenn die einmiin-
denden Kanile nicht vor Durchfiihrung der Dichtheitspriifung ebenfalls mindestens auf
einer Linge von zwei Metern beschichtet werden. Auch seien die Steigeisen im oberen
Bereich des Schachtes vor der Priifung abzumontieren, um die Absperrblasen fiir die
Eiprofile DN 800/1200 in den Schacht einsetzen zu konnen. Im Ergebnis wurde im Ein-
vernehmen mit dem Anbieter auf die Durchfithrung einer Dichtheitspriifung verzichtet.

Als Fazit kann festgestellt werden, dass eine Wasserdichtheitspriifung im Schacht nicht im-
mer zuverldssige Aussagen zum Erfolg einer BeschichtungsmafBinahme liefert. Oft stehen die
Kosten nicht im Verhéltnis zum Nutzen. Nur wenn auch der Sohlenbereich einschlieBlich
Gerinne sowie die einbindenden Kanalhaltungen saniert wurden, kann eine Priifung mit Luft-
bzw. Wasserdruck in Einzelfdllen zielfiihrend sein. Grundsitzlich scheint dann eine Wasser-
dichtheitspriifung gemédfl ATV-M 143, Teil 6 kombiniert mit einer optischen Inspektion des
oberen Schachtbereiches sinnvoll. In allen anderen Fillen bietet eine umfassende optische
Inspektion zuverldssigere Informationen zur Wasserdichtheit der Schachtwandung als eine
Priifung mit Wasserinnendruck. Der Zustand einer Beschichtung sollte dann durch Inaugen-
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scheinnahme des gesamten Schachtbauwerkes einschlieBlich Einbindungsbereichen, Gerinne
und Steigeisen erfasst und fotografisch dokumentiert werden. Idealerweise sollte diese Unter-
suchung bei hohen Grundwasserstinden durchgefiihrt werden, damit Fehlstellen in der Be-
schichtung auch durch Wassereintritt erkannt werden kdnnen.
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4.3.2 Ist-Zustand der Schachte vor Sanierung

Vor der Sanierung wurde der Ist-Zustand sdmtlicher Schiachte detailliert aufgenommen. Zu-
néchst wurden im Rahmen einer optischen Inspektion die Randbedingungen, der Allgemein-
zustand sowie die kritischen Bereiche der Schéchte erfasst. AnschlieBend wurden die Ober-
flachenfeuchte und der Sulfat- und Carbonatgehalt der Schachtwandung bestimmt und die
Abreil3festigkeit der Schachtwandungen an drei Stellen ermittelt.

4.3.2.1 Optische Inspektion

Die Schichte waren zwischen 1,6 m und 6,0 m tief mit einer durchschnittlichen Tiefe von ca.
3,5 m. Sdmtliche Schiachte waren an Schmutz- bzw. Mischwasserkanéle angebunden. Einige
der Schichte lagen in viel befahrenen Stralen mit Buslinienverkehr, so dass Arbeiten an die-
sen Schichten nur wihrend weniger Stunden oder in der Nacht mdglich waren. Eine Uber-
sicht zu samtlichen Inspektionsergebnissen geben die Tabellen 16 bis 21 in Abschnitt 4.1.2.
Im Folgenden sind die wesentlichen Beobachtungen zusammengefasst.

Nahezu alle untersuchten Schichte zeigten im unteren Bereich des Schachtkdrpers starke
Schéden. So waren i.d.R. die Bereiche der Zu- und Abldufe in der Sohle des Schachtes schad-
haft. Hier fanden sich vor allem Auswaschungen und Undichtigkeiten sowie Risse im Kanal-
rohr. Undichtigkeiten im Gerinne (auch speziell im Bereich der Zu- und Abldufe) waren ohne
Absperrung des Zulaufs nicht zu erkennen (vgl. Abb. 51).

Bei insgesamt acht der untersuchten Schiachte (Nr. 1, 10, 12, 29, 39, 40, 41, 42) war die Ber-
me stark ausgewaschen und sanierungsbediirftig. Besonders betroffen waren die Schichte aus
Betonfertigteilen mit dem Schadensbild Korrosion (vgl. Abb. 52). Hier war die Berme bei

vier von insgesamt sechs untersuchten Schiachten (Nr. 39, 40, 41, 42) sanierungsbediirftig.

Abb. 51: Undichtigkeit im Gerinne im Bereich Abb. 52: Sanierungsbedurftige Berme in ei-
der Einbindung des Ablaufes nem Schacht aus Betonfertigteilen
mit dem Schadensbild Korrosion
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Bei 15 der untersuchten Schiachte waren nachtraglich weitere Zuldufe in die Schachtwan-
dung eingebunden worden, meist durch Aufstemmen und anschlieBende Abdichtung mit
Martel. Bei zwei Schiichten befanden sich die Zuldufe direkt im Ubergangsbereich Mauer-
werk — Betonring (Nr. 17 und 24). Alle nachtraglich hergestellten Zuldufe waren undicht,
einige der Zuldufe aus Steinzeug hatten Risse.

Abb. 53: Nachtraglich eingebundener Zulauf ~ Abb. 54: Nachtraglich eingebundener Zulauf
in einem Schacht aus Betonfertigtei- in einem Schacht aus Mauerwerk,
len Bodeneintrag durch fehlende Klinker

in der Schachtwandung

An den Wandungen von insgesamt sieben Mauerwerksschachten (Nr. 11, 13, 24, 26, 27, 28
und 29) — darunter fiinf mit Fugenkorrosion — wurden alte Mortelausbesserungsstellen festge-
stellt (vgl. Abb. 55). In zwei Féllen (Schichte Nr. 26 und 27) stellte sich nach der Entfernung
des Mortels heraus, dass hier alte Zuldufe verschlossen worden waren. Die Fugen waren teil-
weise bis zu 3 cm tief ausgewaschen (vgl. Abb. 56). Bei zwei der Mauerwerksschiachte (Nr. 9
und Nr. 38) waren einzelne Klinker aus der Schachtwandung herausgebrochen, bei einem der
Schéchte (Nr. 38) wurde durch eine solche Fehlstelle Boden in den Schachtkorper eingetragen
(vgl. Abb. 54). Bei einem Schacht (Nr. 7) kreuzte eine Leitung den Wandungsbereich des
Schachtes (vgl. Abb. 57).
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Abb. 55: Mit Mortel ausgebesserte Fehlstelle  Abb. 56: Tief korrodierte Fugen in einem
in einem Mauerwerksschacht Mauerwerksschacht

Abb. 57: Kreuzende Leitung im Wandungsbe-
reich eines Mauerwerksschachtes

Bei den Schichten aus Betonfertigteilen, bei denen keine Korrosion vorlag, beschriankten
sich die Schadstellen in der Wandung, abgesehen von den undichten Zuldufen, auf undichte
Ringfugen bzw. aus den Ringfugen einragende Bitumendichtmasse (vgl. Abb. 58 und Abb.
59).
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Abb. 58: Undichte Ringfuge in einem Schacht Abb. 59: Aus den Ringfugen einragende Bitu-
aus Betonfertigteilen mendichtmasse in einem Schacht aus
Betonfertigteilen

Bei allen Schichten aus Betonfertigteilen mit dem Schadensbild Korrosion waren die Ober-
flichen der Wandungen stark pords, feucht und leicht 16sbar. Nach der Reinigung der Schich-
te wurde bis zu 7 cm Abtrag gemessen (vgl. Abb. 60). Alle Steigeisen ohne Kunststoffversie-
gelung waren ebenfalls stark korrodiert (vgl. Abb. 61). Einige der Steigeisen brachen bei Auf-
tritt ab.

Abb. 60: Starker Abtrag durch Korrosion in  Abb. 61: Starke Korrosion eines Steigeisens
einem Schacht mit Mauerwerksun- ohne Kunststoffversiegelung
terteil und aufgesetzten Betonfer-
tigteilen

Bei insgesamt 14 der untersuchten Mauerwerksschichte bestand der Konus aus Beton. In dem
Ubergangsbereich Mauerwerk — Beton konnten hiufig Undichtigkeiten festgestellt werden.
In einigen Fillen war der Ubergang Mauerwerk-Beton mit einem Querschnittssprung ausge-
fiihrt (vgl. Abb. 62). Besonders in den Féllen, in denen ein runder Betonkonus auf ein recht-
eckiges Schachtunterteil aus Mauerwerk aufgesetzt worden war (Schiachte Nr. 10 und 30),
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waren mehrere waagerechte Verspriinge zu erkennen, die eine Sanierung mit Beschichtungs-

verfahren erschweren kénnen (vgl. Abb. 63).

Abb. 62: Ubergangsbereich Mauerwerksschacht / Abb. 63: Ubergangsbereich rechteckiger
Konus aus Beton Mauerwerksschacht / runder Konus
aus Beton mit waagerechten
Verspriingen in der Schachtwan-
dung

An den durch Stralenverkehr hochbelasteten Schachten konnten keine Besonderheiten bzgl.
der Schadensbilder festgestellt werden. Allerdings waren tendenziell starkere Schmutzablage-
rungen an den Schachtwandungen zu erkennen.

4.3.2.2 Oberflachenfeuchte der Schachtwandung

An allen 42 Schichten wurde die Oberflichenfeuchte der Schachtwandungen nach der CM-
Methode bestimmt (vgl. auch Abschnitt 4.3.1.1). Eine Ubersicht iiber die Messergebnisse gibt
Abb. 64.

Die Wandungen der Schiachte aus Betonfertigteilen ohne Korrosion wiesen grundsétzlich
vergleichsweise geringe Oberflichenfeuchten auf, mit im Mittel ca. 6,2 Masse%!"\. Insbeson-
dere die untersuchten Mauerwerksschachte zeigten demgegeniiber eine Haufung hoher Ein-
zelwerte (in 5 Féllen grofer als 15 Masse%), die durchschnittliche Feuchte lag hier bei ca.
12,5 Masse%. In diesen Féllen trat z.T. Grundwasser fldchig durch die Fugen des Mauerwerks
ein und lief iiber die Schachtwandung ab (vgl. Abb. 65). In der Regel ging das Schadensbild
Fugenkorrosion unmittelbar mit einer Undichtigkeit der Fugen einher.

a Der Wassergehalt in Masse% gibt das Verhéltnis der im Stoff enthaltenen physikalisch gebundenen und
freien Wassermasse zur Masse des trockenen Baustoffs an (vgl. Kupfer, K. u.a.: Materialfeuchtemessung,
Expert-Verlag, Renningen, 1997).
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Die Untersuchungen zur Oberfldchenfeuchte fanden iiber das Jahr verteilt im Zeitraum von
April bis November statt. Ein Zusammenhang zwischen AuBlentemperatur, Luftfeuchtigkeit
und Oberflichenfeuchte der Schachtwandung konnte grundsitzlich nicht festgestellt werden.

Grundsitzlich wiesen die Schachtwandungen im unteren Bereich der Schichte wesentlich
hohere Oberfldchenfeuchten auf als im oberen Bereich (vgl. Abb. 66).

Abb. 65: Flachig feuchte Wandung mit ablau- Abb. 66: Starke Feuchtigkeit im unteren Berei-

fendem Wasser in einem Schacht aus che eines Schachtes aus Betonfertig-
Mauerwerk teilen
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4.3.2.3 Sulfat- und Carbonatgehalt der Schachtwandungen

Die Sulfat- und Carbonatgehalte der Schachtwandungen sédmtlicher 42 Schéachte wurden an
entnommenen Bohrmehlproben mit Hilfe der nichtdispersiven Infrarotspektroskopie® be-
stimmt. Eine Ubersicht iiber die Messergebnisse geben Tabelle 28 und Tabelle 29.

Zunichst wurden die Schachtwandungen im oberen und unteren Bereich des Schachtkorpers
angebohrt und das Bohrmehl mit einer Schale aufgefangen. Pro Entnahmestelle wurden je-
weils drei Bohrmehlproben, der Tiefe nach gestaffelt (aus 0 - 1,5 cm Tiefe, aus 1,5 — 3,0 cm
und aus 3,0 — 4,5 cm Tiefe) separat entnommen, um die Verteilung des Sulfat- bzw. Carbo-
natgehaltes auch tlber die Tiefe der Schachtwandung abschitzen zu konnen. Der Sulfat- und
Carbonatgehalt aller Proben wurde anschliefend im Baustoff-Labor der Fachhochschule Bo-
chum (Prof. Dr.-Ing. Pfeifer) analysiert. Dabei wurde folgendermal3en vorgegangen:

» Die Bohrmehlproben wurden zunéchst bei 105° C im Warmeschrank bis zur Massekon-
stanz getrocknet und anschlieBend, soweit erforderlich, auf eine Korngroe < 0,25 mm
nachgefeinert.

» An einer Teilprobe von ca. 100 mg wurden nach einem thermischen oxidativen Auf-
schluss bei rund 1.500° C im Hochfrequenzofen die Gehalte an Kohlenstoft- (als CO,)
und Schwefelverbindungen (als SO3) mit Hilfe der nicht dispersiven Infrarotspektrosko-
pie bestimmt. Als Schwefelverbindungen enthielten die Proben iiberwiegend Sulfate und
als Kohlenstoffverbindungen tiberwiegend Carbonate.

» Diese Gehalte wurden anschlieBend auf die Masse der getrockneten Proben bezogen.

Bei einem Sulfatangriff (treibender Angriff) bilden die im Abwasser geldsten Sulfate zu-
sammen mit den Aluminathydraten (C3A) und dem Calciumhydroxid des Zementsteins sehr
volumindse Kristalle. Der dabei entstehende Kristallisationsdruck verursacht ein Treiben im
Zementgestein, das u.U. zur vollstindigen Zerstérung fithren kann (nach [1]). Zunéchst ver-
dichten zwar die neugebildeten Kristalle die Poren, was zu einer zeitweiligen Erh6hung der
Festigkeit fiihren kann, anschliefend schreitet aber die Reaktion fort und damit die Rissbil-
dung und Zerstorung [88]. Alkalireiche Zemente und Zemente mit hohem Eisen- und gerin-
gem C3A — Anteil sowie ein geringer w/z-Wert erhohen den Widerstand des Betons oder
Mortels. Unter der Annahme, dass die sulfathaltigen Ausgangsstoffe z.B. den Angaben aus
[89], [90] und [91] entsprechen (Zement ca. 4 M- %, Flugasche ca. 4 M-%, Wasser ca. 2000
mg/l) liegt bereits der durchschnittliche Sulfatgehalt eines frisch erstellten Betons bei ca.

a Die nichtdispersive-Infrarotspektroskopie ist ein physikalisches Verfahren, das auf der Schwingungs-
anregung des CO2-Molekiils durch Strahlung einer diskreten Wellenlédnge (im Absorptionsmaximum des
MeBgases) im Infrarotbereich beruht (aus: Schneider, C.: Kohlenstoffbestimmung in Wéssern und
Feststoffen: ~ Von  TOC/TIC  bis  Dieselruf- und  Abgasanalyse, unter www.av.fh-
koeln.de/professoren/rehorek/files/PA_Kohlenstoff Schneider Referat 0201.pdf vom 13.01.2005).

F:\PROJEKTE\0098 Schachtbeschichtung\Berichte\Druckvorlage\FO098-Endbericht.doc Pu-A00-29.06.05

© 2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH



i(TIKT-Institut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 92 von 249

0,85 M-% [92]. Diese Sulfatgehalte fithren zunéchst nicht zu einem treibenden Angriff, da das
Sulfat wéahrend der Erstarrung (Phase der Hydratation) in die Hydratphasen eingebunden
wird. In der Nutzungsphase konnen diese Bestandteile jedoch durch eine hohe Feuchtigkeit
bzw. Kontakt mit Wasser gelost werden und ihre zerstorerische Wirkung entfalten.

Bei der biogenen Schwefelsaurekorrosion tritt i.d.R. ein treibender Angriff durch die
Sulfationen der Schwefelsdure in Kombination mit dem losenden chemischen Angriff der
Sdure auf. So dringen die Sulfationen der Schwefelsdure entlang der gelosten Ca(OH),-
Bahnen in den Beton ein und zerstéren den Beton weiter durch treibenden Angriff. Somit ent-
stehen zwei Schadigungsfronten. Innerhalb der ersten Schadigungsfront, von der geschadigten
Oberfldche aus gesehen, ist die Betonmatrix durch l6senden und treibenden Angriff vollstdn-
dig zerstort. Fiir das Auge unsichtbar und nur mikroskopisch nachweisbar ist eine zweite
Schadigungsfront, die tiefer verlduft. Innerhalb dieser zweiten Schicht hat die Séure die Be-
tonmatrix lediglich durch 16senden Angriff geschédigt. Die mechanische Bestindigkeit dieser
Schicht ist weitgehend erhalten, da noch kein bzw. kaum schiadigender Angriff stattgefunden
hat (vgl. Abb. 67). [93]

N N

=u% i
Abb. 67: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer durch biogene S&urekorrosion ge-
schadigte Bindemittelmatrix. Der linke Bereich ist durch l6senden und treibenden
Angriff vollstandig zerstort. Der mittlere etwas dunklere mit Rissen durchzogene Be-
reich ist durch l6senden Angriff vorgeschadigt. Erst der rechte hellere Bereich der
Bindemittelmatrix ohne Risse ist ungeschadigt (aus [93]).

Der chemische Vorgang der Umwandlung von Calciumhydroxid Ca(OH), zu Calciumcarbo-
nat CaCOs durch das Einwirken von Kohlendioxid CO, wird als Carbonatisierung bezeich-
net. In carbonatisiertem Beton ist der pH-Wert deutlich niedriger als in unbeeinflusstem Beton
(pH-Wert ca. 12), er kann bereits bei normalem CO,-Gehalt der Luft auf etwa 9 absinken. Bei
diesem pH-Wert ist die passivierende Wirkung des Betons aufgehoben und damit die Korro-
sion einer Bewehrung, bei gleichzeitigem Vorhandensein von Wasser und Sauerstoff, moglich
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(nach [94]). In der Regel sind die Betonfertigteile im Abwasserbereich unbewehrt, so dass
eine Carbonatisierung hier keine Gefahr darstellt. Eine Carbonatisierung fiihrt andererseits zu
einer Erhohung des Widerstandes gegen chemischen Angriff, so wird z.B. der Sulfatangriff,
u.A. durch eine Behinderung der Transportvorgénge im Porensystem, zeitlich verzdgert [88].

In den Mauerwerkswandungen und den Betonwandungen ohne Korrosion der Schichte
wurden in fast allen Féllen nur geringe Sulfatgehalte von weniger als einem Masse% gemes-
senen, im Mittel lagen die Werte bei ca. 0,16 Masse% (Mauerwerk) bzw. 0,40 Masse% (Be-
ton ohne Korrosion). Nur in einem Fall (Schacht Nr. 26, Mauerwerk) wurde ein demgegen-
iiber erhohter Sulfatgehalt (1,94 Masse-% oben bzw. 2,18 Masse-% unten) an der Oberflache
der Schachtwandung festgestellt. Fiir diese erhohten Werte konnen starke Schmutzablagerun-

gen an der Schachtwandung verantwortlich sein, deren Reste (nach Reinigung) bei der Pro-
bennahme mit dem Bohrmehl vermischt wurden (vgl. Abb. 68). Ahnliche Effekte sind auch
bei scheinbar unplausiblen Schwankungen der Werte tiber die Tiefe zu vermuten.

d - it 3 I ATy
Abb. 68: Starke Schmutzablagerungen an der Abb. 69: Korrodierte Schachtwandung aus
Mauerwerkswandung des Schachtes Beton

Nr. 26

In den Betonwandungen der Schichte, bei denen eine deutliche Korrosion der Schachtwan-
dung beobachtet werden konnte (Schadensbild Korrosion, vgl. Abb. 69) wurden im Mittel
deutlich hohere Sulfatkonzentrationen von 1,92 Masse% mit Spitzenwerten von bis zu 18,5
Masse% festgestellt. Umgekehrt zeigten auch alle Schéchte mit hohem Sulfatgehalt deutliche
Korrosionserscheinungen. Hier war der Sulfatgehalt in allen Féllen in den oberflichennahen
Schichten bis 1,5 cm Tiefe am hochsten, i.d.R. wurden in den tieferen Schichten nur noch
geringere Werte von bis zu einem Masse% festgestellt. Somit hétte in den vorliegenden Féllen
eine wihrend der optischen Inspektion erkennbare Korrosion der Betonwandung auch als aus-
reichendes Indiz fiir iiberméfBige Sulfatgehalte im Beton gewertet werden kdnnen.

F:\PROJEKTE\0098 Schachtbeschichtung\Berichte\Druckvorlage\FO098-Endbericht.doc Pu-A00-29.06.05

© 2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH



] ialKT-lnstitut fur Unterirdische Infrastruktur

Seite 94 von 249

Tabelle 28: Gemessene Sulfat- und Carbonatgehalte in den Proben aus Mauerwerksschachten

Sulfatgehalt Carbonatgehalt
[Masse%o] [Masse%]
Schacht oben unten oben unten

Nr. (Entnahmetiefe in cm) | (Entnahmetiefe in cm) | (Entnahmetiefe in cm) | (Entnahmetiefe in cm)

00- 1] 15-1|30-1]00-]| 1,5-3,0-]00-{15-]30-]00-]15-1|3,0-
1,5 3,0 4,5 1,5 3,0 4,5 1,5 3,0 4,5 1,5 3,0 4,5
12 0,53* | 0,53* | 0,54* | 0,07 0,02 0,02 | 3,12* | 1,21* | 1,19*% | 0,31 0,14 0,14
E) 17 0,56* | 0,49% | 0,48* | 0,04 0,02 0,01 2,18% | 0,89*% | 1,64*% | 0,24 0,22 0,24
g 22 0,33* | 0,27* | 0,34* | 0,10 0,05 0,04 |35,11*]32,99* | 32,60* | 0,32 0,31 0,19
S 23 0,19* | 0,23* | 0,27* | 0,04 0,02 0,02 |41,12% | 36,29* | 36,10*% | 0,34 0,17 0,19
f 24 0,30% | 027* | 0,25* | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 1,76* | 0,61* | 0,35* | 0,44 | 046 | 0,16
% 27 0,02* | 0,01* | 0,01* | 0,02 0,01 0,02 | 0,35* | 0,11* | 0,10% | 0,26 0,16 0,12
= 30 0,48* | 0,43* | 0,42* | 0,02 0,03 0,03 1,49*% | 0,73* | 0,72* | 0,33 0,16 0,34
% 33 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,56 0,33 0,30 0,16 0,27 0,26
:C) 34 0,03 0,12 0,01 0,17 0,01 0,01 0,78 0,53 0,30 0,39 0,28 0,25
35 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,23 0,29 0,36 0,36 0,19 0,20
0,62* | 0,61* | 0,51* | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 1,35% | 0,50* | 0,42* | 0,29 | 0,17 | 0,16
8 0,33* | 0,41* | 0,39* | 0,03 0,02 0,03 1,50* | 0,31* | 0,37* | 0,40 0,20 0,10
9 0,03* | 0,01* | 0,01* | 0,05 0,03 0,02 | 0,32* | 0,14* | 0,08* | 0,47 0,35 0,09
- 10 0,01* | 0,01* | 0,01* | 0,11 0,07 0,01 0,11* | 0,10* | 0,06*% | 0,13 0,13 0,07
i) 11 0,01* | 0,01* | 0,01* | 0,01 0,01 0,01 0,21* | 0,27* | 0,40* | 0,43 0,12 0,12
§ 13 0,08* | 0,06% | 0,05* | 0,03 0,01 0,01 0,14* | 0,09* | 0,13* | 0,34 0,11 0,13
E 15 0,49* | 0,46* | 0,58* | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 1,99* | 0,81* | 0,77* | 0,31 | 0,14 | 022
GC_, 26 1,94 0,40 0,30 2,18 1,06 1,06 0,41 0,12 0,20 2,27 4,52 3,88
L%) 28 0,53* | 0,66* | 0,53* | 0,03 0,01 0,01 | 12,16% | 3,49* | 1,82* | 0,25 0,19 0,18
29 0,47* | 0,51* | 0,51* | 0,02 0,01 0,01 1,45% | 0,62* | 1,05*% | 0,25 0,11 0,11
36 0,08 0,03 0,04 0,07 0,03 0,04 0,42 0,17 0,20 0,21 0,09 0,12
37 0,02 0,02 0,02 0,05 0,02 0,02 0,26 0,23 0,23 0,51 0,21 0,35
38 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,14 | 005 | 004 | 028 | 0,17 | 0,18 | 023 | 0,16 | 0,16

Anmerkung:

* = Die dargestellten Werte wurden an den Betonoberteilen der Schéchte ermittelt
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Tabelle 29: Gemessene Sulfat- und Carbonatgehalte in den Proben aus Betonfertigteil-

schéachten
Sulfatgehalt Carbonatgehalt
[Masse%o] [Masse%]
Schacht oben unten oben unten
Nr. (Entnahmetiefe in cm) | (Entnahmetiefe in cm) | (Entnahmetiefe in cm) | (Entnahmetiefe in cm)
00-| 1,5-13,0-1]00-| 1,5-]30-]00-] 15-|30-]|00-]15-]30-
1,5 3,0 4,5 1,5 3,0 4,5 1,5 3,0 4,5 1,5 3,0 4,5
1 0,31 0,32 0,33 0,57 0,43 0,35 1,29 0,66 0,82 15,17 | 4,78 3,17
2 039 | 048 | 044 | 0,11 | 026 | 043 | 3,78 | 1,14 | 0,60 | 2,18 | 0,90 | 0,73
g 3 0,56 0,35 0,34 0,71 0,32 0,39 2,65 0,87 3,09 4,23 3,63 1,31
g 4 0,40 0,29 0,35 0,50 0,47 0,43 1,25 0,28 0,37 0,65 0,39 0,37
g 5 0,34 0,39 0,38 0,48 0,36 0,41 15,39 | 13,91 | 13,96 | 2,27 0,28 0,39
4 6 0,74 | 0,69 | 0,58 | 0,50 | 043 | 048 | 231 | 090 | 1,12 | 1,11 | 0,90 | 039
qc:" 14 0,69 0,60 0,52 0,78 0,70 0,67 1,94 0,89 0,44 1,11 0,63 0,74
g 16 0,48 0,43 0,37 0,35 0,25 0,22 1,20 0,75 0,38 2,56 0,33 0,45
% 18 0,25 0,27 0,30 0,32 0,33 0,38 | 37,13 | 35,11 | 33,34 | 36,56 | 33,55 | 37,57
= 19 032 | 027 | 025 | 045 | 038 | 045 | 2933 | 31,62 | 3744 | 2,93 | 487 | 1,52
) 20 0,59 0,57 0,52 0,21 0,24 0,25 18,64 | 16,23 | 19,28 | 39,00 | 28,91 | 33,80
21 0,32 0,23 0,30 0,27 0,17 0,16 1,32 0,35 0,60 2,24 0,78 0,58
25 0,76 0,56 0,45 0,06 0,05 0,06 4,17 2,55 2,39 0,01 0,46 1,00
31 1,74 0,34 0,31 1,30 0,52 0,30 | 27,35 | 23,92 | 24,94 | 23,06 | 21,15 | 21,71
g 32 4,10 0,39 1,10 1,73 0,60 0,38 | 22,10 | 21,85 | 21,59 | 20,25 | 24,15 | 24,29
3 39 1,67 0,52 0,46 0,64 0,51 0,50 2,54 1,53 1,78 1,45 1,11 1,54
g 40 18,50 1,55 2,57 7,94 0,90 1,51 1,20 1,01 1,64 2,23 1,61 1,65
4 41 334 | 0,50 | 0,77 | 445 | 2,99 | 0,79 | 1,32 | 0,80 | 1,38 | 1,55 | 1,13 | 1,90
42 1,83 0,68 0,65 1,43 0,83 0,63 0,98 0,72 1,29 0,95 1,49 0,88
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4.3.2.4 Abreil3festigkeiten der Schachtwandungen

Die Abreififestigkeit der Schachtwandungen wurde mittels Haftzugpriifungen in Anlehnung
an ZTV-SIB90 [63] bzw. DAfStb Instandsetzungs-Richtlinie [50] an jeweils drei Stellen der
Schachtwandung (im oberen, mittleren und unteren Bereich des Schachtes) bestimmt (vgl.
Tabelle 30 und Tabelle 31).

Grundsitzlich wurde zwischen verschiedenen Versagensformen bzw. Bruchbereichen unter-
schieden (vgl. Abb. 70). Bei 49 der 62 Mauerwerkspriifungen (ca. 79 %) und bei 47 der 62
Betonpriifungen (ca. 75 %) wurde auch ein Bruch in der Klebefuge festgestellt, mit Flai-
chenanteilen iiber 25%. Der gemessene Wert stellt in diesen Fillen lediglich eine untere
Schwelle dar, die tatsdchliche AbreiBfestigkeit des Untergrundes kann hoher liegen. In zwei
Féllen (Schacht Nr. 26 und Nr. 34) konnten keine Haftzugfestigkeiten gemessen werden, da
sich der Priifstempel bereits zu Beginn der Priifung im Bereich des Klebers von der Schacht-
wandung 16ste. Entsprechend werden sowohl fiir Mauerwerks- als auch Betonfertigteilschiach-
te Werte unter 0,5 N/mm? (vgl. [38] bzw. Abschnitt 6.1) nicht zur Beurteilung herangezogen,
wenn die Bruchflache zu mehr als 25% in der Klebefuge liegt (in Tabelle 30 und Tabelle 31
gelb markiert). Hohere Werte konnen ggf. zur Bestdtigung einer ausreichenden Abreif3festig-
keit dienen.

Sowohl bei den Priifungen der Mauerwerkswandungen als auch der Betonfertigteile zeigten
sich grofRe Schwankungen in den Untergrundfestigkeiten. Wéhrend der hochste Wert fiir
Mauerwerk bei 4,1 N/mm? (Schacht Nr. 23, oben) lag, 16ste sich in zwei weiteren Priifungen
im Schacht Nr. 11 das porose Mauerwerk bereits bei der Bohrung von der Wandung (Abb.
70A). Bei den Priifungen an den Schachtwandungen aus Beton lag der hochste Wert bei 4,5
N/mm? (Schacht Nr. 25, mitte) und der niedrigste Wert bei 0,2 N/mm? (Schacht Nr. 2, mitte
und unten). In einigen Féllen wurde die Abreif3festigkeit in den Mauerwerksschédchten auch an
Betonoberteilen ermittelt. Mit einer Ausnahme lagen diese deutlich {iber denen des Mauer-
werks.

Abb. 70: Mdgliche Versagensarten bei der Priifung der Abreif3festigkeit der Schachtwandun-
gen. A: Bruch bei Bohrung. B: Bruch in der Klebefuge. C: Bruch an der Schacht-
oberflache. D: Bruch im Untergrund.
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Trotz des hiufigen Versagens in der Klebefuge (vgl. Abschnitt 4.3.1.2) wurden bei 33 der 62
Prifungen auf Mauerwerk Festigkeiten von > 0,5 N/mm® (Mindestanforderung geméf
GSTT-Informationen Nr. 18, vgl. Tabelle 7 und Tabelle 8 in Abschnitt 3.3.3.1) gemessen. Bei
nur einem Schacht (Nr. 11) lag die durchschnittliche Abrei3festigkeit des Untergrundes unter
diesem Wert. Hier fielen die Probekorper direkt bei der Bohrung als Vorbereitung fiir die
Haftzugpriifung aus der Wandung, so dass die Eignung des Schachtes fiir eine Sanierung im
Beschichtungsverfahren ohne weitere Mallnahmen grundsétzlich nicht gegeben ist. Eine Un-
tergrundfestigkeit von > 1,5 N/mm” (Angabe einiger Mortelhersteller iiber die Mindestunter-
grundfestigkeit vor der Beschichtung, vgl. Tabelle 8 in Abschnitt 3.3.3.1) wurde lediglich bei
10 der 62 Priifungen auf Mauerwerk gemessen. Vor diesem Hintergrund lésst sich die Forde-
rung einiger Mortelhersteller nach einer messbaren Mindestuntergrundfestigkeit > 1,5 N/mm?®
ohne besonderen Aufwand fiir die Untergrundvorbereitung bzw. Verbesserung der Klebe-
technik offensichtlich kaum erfiillen.

Bei den Schéchten aus Betonfertigteilen ohne Korrosion wurden bei 25 der 37 Priifungen
Untergrundfestigkeiten des unbehandelten Untergrundes von > 1,5 N/mm” gmessen. Die Kri-
terien der maBgeblichen Richtlinien® wurden von 9 der 13 Schichte aus Betonfertigteilen oh-
ne Korrosion erfiillt. Zwei Schiachte (Nr. 18 und Nr. 20) verfehlten die Kriterien knapp, bei
einem Schacht (Nr. 4) konnte keine der Priifungen zur Auswertung herangezogen werden.
Nur in einem Schacht (Nr. 2) wurden deutlich geringere Werte gemessen. Somit scheinen hier
die Anforderungen der Hersteller i.d.R. selbst ohne umfangreiche Untergrundvorbereitungs-
mafinahmen erreichbar zu sein.

Fast alle in den Schachten aus Betonfertigteilen mit Korrosion gemessenen Untergrundfes-
tigkeiten waren deutlich geringer als die Anforderungen der mafigeblichen Richtlinien, so
dass in vergleichbaren Fillen umfangreiche Mafinahmen zur Untergrundvorbereitung stets zu
empfehlen sind.

a Mindestuntergrundfestigkeiten nach Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [50] bzw. ZTV-SIB90 [63]:
1,5 N/mm® mit einem kleinsten Einzelwert von 1,0 N/mm”.
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Tabelle 30: Abrei3festigkeiten der Schachtwandungen bei den Schachten aus Mauerwerk
(ermittelt in Anlehnung an ZTV-SIB90 bzw. DAfStb-Instandsetzungs-Richtlinie)

Abreildfestigkeit der Schachtwandungen
schacnt | | recn ] | brecn o | M1t
Bruch in Klebefuge® [%] | Bruch in Klebefuge® [%]* | Bruch in Klebefuge® [%]*
. 162 063 0203 0,6
— 9;3 5 0509
9 o 100 . 05 (L5)
E 03 0 L8
g 1 0(,)0 0(,)2 0(,)0 0.1
5| B & i 5 LS
i — E 5
3
g| it T it L9
I — . 2 00
29 5 100 00 L7
e E .
37 100 100 100 21
38 — 0.7 . 0.6
12 1,0% 0.4 0,3 (1,0)
100 50 90
A 1 2 02 0942
— 5 g
g| = i T e 41
I — z;s 2
2| = 100 T E 09
HIE ia% i g L4
I T T T /
S
e 03 09 02 /
35 0.6 Lo - 0.8

2)

in den Zeilen unter den gemessenen Abreilfestigkeiten ist jeweils der prozentuale Oberflachenanteil eines Bruchs in
der Klebefuge dargestellt
die dargestellten AbreiRfestigkeiten wurden an den Betonoberteilen der Mauerwerksschachte ermittelt

bei den kursiv dargestellten Werten in Klammern sind die Abreissfestigkeiten der Betonoberteile mit beriicksichtigt
geringe Werte unter 0,5 N/mm? werden nicht in die Beurteilung einbezogen, wenn die Bruchflache zu mehr als 25%
in der Klebefuge liegt
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Tabelle 31: Abrei3festigkeiten der Schachtwandungen bei den Schachten aus Beton-
fertigteilen (ermittelt in Anlehnung an ZTV-SIB90 bzw. DAfStb-Instandsetzungs-
Richtlinie)

Abreildfestigkeit der Schachtwandungen

oberer Schachtbe-

mittlerer Schacht-

unterer Schacht-

Schacht | rgjch [N/mm?] bereich [N/mm?] | bereich [N/mm?] Mittelwert
Nr.
Bruch in Klebefuge® [%] | Bruch in Klebefuge® [%]* | Bruch in Klebefuge® [%]*
31 0,9 0,9 1,7 12
S 70 50 90 ’
‘B 0,9 1,2 1.4
£ 32 10 20 80 12
o
X 0,9 2,1 0,7
5 39 0 30 30 12
el 0,4 0,5 0,7
2 40 > > " 0,5
G 0,9 0,4 0,4
5—5 4 40 0 70 0.7
2 0,7 0,7 0,7
42 50 50 50 0.7
1 2.2 3.4 0.6 21
50 80 0 ’
1,0 0,2 0,2
2 0 0 10 0.5
3,3 / 2,2
3 90 / 50 27
S 4 0,2 0,3 0,3 /
2 100 80 90
- 2,2 2,8 2,6
< ° 100 100 100 2>
e 1,9 1,2 2,1
S 6 80 40 50 L7
£ 1 24 1,5 1,9 Lo
S 90 80 90 ’
=) 3,5 3,7 472
5 16 100 0 90 3.8
5 0.9 1.8 1.3
S 18 100 90 100 1.3
el
8 19 2.8 2.5 2.7 26
3 90 90 80
0,8 23 1,6
20 100 100 90 1,6
’1 3.5 2,0 14 )3
0 100 100 ’
. 4.1 4,5 / 43
0 0 /

1)

in den Zeilen unter den gemessenen Abreilfestigkeiten ist jeweils der prozentuale Oberflachenanteil eines Bruchs in
der Klebefuge dargestellt

geringe Werte unter 0,5 N/mm? werden nicht zur Beurteilung herangezogen, wenn die Bruchflache zu mehr als 25%
in der Klebefuge liegt
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4.3.2.5 Schlussfolgerungen

Im Folgenden sind die wesentlichen Beobachtungen und Schlussfolgerungen aus den Unter-
suchungen zur Aufnahme des Ist-Zustandes der In-situ-Schéchte zusammengefasst:

» Nabhezu alle Schichte zeigten im unteren Bereich des Schachtkorpers starke Schiaden,
in vielen Féllen waren die Bermen, Gerinne und Anbindungen an die abgehenden Ka-
néle ebenfalls sanierungsbediirfig. Wenn Zuldufe in die Wandungen eingebunden wa-
ren, so waren diese fast immer undicht bzw. schadhaft. Im Ubergangsbereich Mau-
erwerk-Beton fanden sich hiufig Undichtigkeiten und Querschnittsverspriinge, die
eine Sanierung im Beschichtungsverfahren erschweren konnen.

» Insbesondere die Wandungen der Mauerwerksschéchte waren haufig sehr feucht.
Hier wurden bei 17 der 23 Schichte Oberflaichenfeuchten von mehr als 8 Masse% ge-
messen und somit die Vorgaben der Polyurethanhersteller fiir die maximale Unter-
grundfeuchtigkeit tiberschritten.

» Eine hohe Sulfatkonzentration in der Schachtwandung wurde nur in den Schachten
aus Betonfertigteilen gemessen, bei denen Korrosionserscheinungen (z.B. durch bio-
gene Schwefelsdure) bereits deutlich sichtbar waren. Eine Messung des Sulfatgehaltes
der Schachtwandung vor Ausfiihrung der Beschichtung scheint daher i.d.R. fiir den
vorliegenden Anwendungsfall nicht zwingend erforderlich.

» Trotz Schwierigkeiten bei der Aushirtung des Klebers und Priifung am unvorbehan-
delten Untergrund wurden an den Mauerwerkswandungen i.d.R. Untergrundfes-
tigkeiten > 0,5 N/mm?® gemessen und die Anforderungen des mafBgeblichen
Sachstandberichtes [38] somit erfiillt. Nur in einem Schacht wurden deutlich geringere
Werte gemessen, so dass die Eignung des Schachtes fiir eine Sanierung im Beschich-
tungsverfahren nicht gegeben zu sein scheint. Nur in Einzelfdllen wurden Unter-
grundfestigkeiten > 1,5 N/mm? erzielt, so dass sich die Forderung einiger Beschich-
tungswerkstoffhersteller nach einer messbaren Mindestuntergrundfestigkeit > 1,5
N/mm” ohne besonderen Aufwand fiir die Untergrundvorbereitung bzw. Verbesserung
der Klebetechnik offensichtlich kaum erfiillen ldsst.

» In den Schichten aus Betonfertigteilen ohne Korrosion scheinen die Anforderungen
der maBgeblichen Richtlinien nach einer Untergrundfestigkeit von > 1,5 N/mm? mit
einem kleinsten Einzelwert von 1,0 N/mm® i.d.R. selbst ohne umfangreiche Un-
tergrundvorbehandlungsmallnahmen erreichbar zu sein.

» Die in den Schichten aus Betonfertigteilen mit Korrosion gemessenen Untergrund-
festigkeiten waren deutlich geringer als die Anforderungen der maB3geblichen Richtli-
nien. Hier sind grundsétzlich umfangreiche Untergrundvorbehandlungsmafinah-
men zum Erreichen der notwendigen Untergrundfestigkeiten zu empfehlen.
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4.3.3 Ausfihrung der Sanierungsarbeiten

Sédmtliche Sanierungsmafnahmen wurden vor Ort durch einen IKT-Mitarbeiter begleitet. Da-
bei wurden die einzelnen Arbeitsschritte insbesondere mit Blick auf die Umsetzbarkeit der
Herstellervorgaben, Anforderungen an die Arbeitssicherheit und den Umgang mit schwieri-
gen Ortlichen Randbedingungen, wie z.B. eindringendes Grundwasser und tiefe Schachtbau-
werke, aufgenommen. Im einzelnen betraf dies die Arbeitsschritte:

» Vorbereitende Mallnahmen
» Auftragen der Beschichtung
» Nachbehandlung

An die vor Ort titigen Fachfirmen wurden seitens der Netzbetreiber iibliche Vertragsanforde-
rungen gestellt und lediglich Vorgaben zur Verfahrensauswahl (Material, Verfahrenstechnik)
geduBert. Auf Hinweise zur Sanierungsdurchfiihrung wurde bewusst verzichtet, um die iibli-
chen Arbeitsprozesse, die tatsdchliche Sanierungsqualitit sowie mogliche Fehlerquellen und
Verbesserungspotenziale wirklichkeitsgetreu erkennen zu konnen. Die wesentlichen Erkennt-
nisse sind nachfolgend dargestellt.

4.3.3.1 Vorbereitende MalRnhahmen

Die Vorbereitung der SanierungsmalBBnahme umfasste grundsétzlich die Schachtreinigung mit
Wasserhochdruck sowie ggf. weitere MaBnahmen zur Untergrundvorbereitung, wie Aus-
stemmarbeiten und die Abdichtung z.B. durch Injektion, sowie die Vorbeschichtung der
Schachtwandung bei groben Unebenheiten.

Schachtreinigung mit Wasserhochdruck

Bei fast allen Schéichten (35 von 42 Schichte) wurde nur eine recht kurze Vorreinigung mit
Wasserhochdruck vorgenommen (durchschnittliche Vorreinigungszeit: 6 min / Ifd. m). Eine
Rautiefe des Untergrundes von 1-2 mm, wie in [38] empfohlen, konnte allein durch die Was-
serhochdruckreinigung nicht erreicht werden. In fast allen Féllen wurde nach Abschluss der
Reinigungsarbeiten durch die ausfithrende Fachfirma keine optische Beurteilung der
Schachtwandung vorgenommen, bevor mit dem Beschichtungsauftrag begonnen wurde.

Bei den Mauerwerksschachten waren in vielen Fillen auch nach der Wasserhochdruckreini-
gung noch schwarze Beldge, Glasuren® bzw. Schmutzriickstdnde auf den Klinkern sichtbar
(vgl. Abb. 72-C). Auch konnten die Mauerwerksfugen nur in wenigen Fillen, in denen diese

a Vgl. Empfehlung in GSTT-Informationen Nr. 18 [38]: Bei der Reinigung ,,sind schwarze Beldge und lose
Steinkopfe restlos zu entfernen... Vorhandene glasierte Brennhdute sind zu entfernen oder zumindest
aufzurauen®
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bereits durch starke Korrosionsvorginge angegriffen waren, mit einer Wasserhochdruckreini-
gung oberflichennah abgetragen werden®. In den Betonschachten ohne Korrosion konnte
durch die Wasserhochdruckreinigung ebenfalls kein sichtbares Aufrauen der Wandung er-
reicht werden, in keinem Fall wurde das oberflichennahe Korn > 4 mm kuppenartig freige-
legtb. In der Regel waren die Schéachte aber nach Abschluss der Reinigung mit Wasserhoch-
druck frei von losen oder absandenden Teilen und Verschmutzungen (vgl. Abb. 72-B).

An Mauerwerks- und Betonwandungen ohne Korrosion konnten i.d.R. in den Reinigungser-
gebnissen bei Einsatz der rotierender Reinigungsdise bzw. Handlanze (vgl. Abb. 71)
keine eindeutigen Unterschiede festgestellt werden. Allerdings war ersichtlich, dass die Quali-
tit der Reinigung mittels Handlanze stark von der Motivation des ausfiihrenden Technikers
abhing (vgl. Abb. 72-D). Bei korrodierten Mauerwerks- und Betonschachten war i.d.R.
ein stirkerer (Fugen-) Abtrag bei Anwendung der rotierenden Reinigungsdiise zu erkennen.
Beispielsweise konnte in einem Fall (Schacht Nr. 41, Betonkorrosion) trotz Vorreinigung mit
Handlanze bei anschlieBendem Einsatz der rotierenden Reinigungsdiise noch mehr als 30 kg
geschédigter Beton von der Wandung abgetragen werden (vgl. Abb. 72-E).

-

Vo = 2.~

N e _
Abb. 71: Wasserhochdruckreinigung einer Schachtwandung. A: Mit Handlanze.
B: Mit rotierender Reinigungsddise.

Bei den Schachten Nr. 3, 7, 10, 17, 31, 33 und 42 wurden langere Reinigungszeiten von bis
zu 15 Minuten pro laufendem Meter Schacht verzeichnet. Trotzdem zeigten sich bei den
Schichten Nr. 7 und 10 (beide Mauerwerk, Fugenkorrosion) nach der Reinigung noch Riick-
stinde auf einigen Mauerwerksklinkern. Bei 6 Schiachten (Nr. 14, 22, 24, 34, 35 und 40) wur-
de die Schachtwandung bereits einen oder mehrere Tage vor Ausfuhrung der Beschich-

a Vgl. Empfehlung in GSTT-Informationen Nr. 18 [38]: ,,Die Fugen sind wie die Steine zu reinigen. In der
Regel ist es ausreichend, die Fugen maximal bis zum 2-fachen der Fugenbreite auszurdumen.*

b Vgl. Empfehlung in GSTT-Informationen Nr. 18 [38]: ,,Wenn nicht anders vereinbart, ist das
oberflichennahe Korn (> 4mm) kuppenartig freizulegen. Bei Einsatz von Morteln mit grofer
Gesteinskornung (> 2mm) ist eine hdhere Untergrundrauigkeit erforderlich.*
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tung gereinigt. In diesen Féllen konnte sich in der Zeit bis zur Beschichtung wieder ein
Schmutzfilm auf der Schachtwandung bilden, was u.U. zu einem geringeren Haftverbund
zwischen Beschichtung und Untergrund fiihrt. Eine weitere Sanierungsfirma hatte die Reini-
gungsarbeiten in allen Fallen (Schéchte Nr. 25, 27, 28 und 29) bereits vor Eintreffen des IKT-
Mitarbeiters beendet. Da sich bei der Nachuntersuchung der Schichte in einigen Fillen
Schmutzriickstinde zwischen Beschichtung und Untergrund zeigten (vgl. Abschnitt 4.3.4.1),
ist in diesen Féllen von einer nur unvollstindigen Reinigung auszugehen. Eine Sanierungs-
firma verwendete zusétzlich zu der Wasserhochdruckreinigung stets ein Reinigungsmittel,
um Fette von der Schachtwandung zu 16sen (Schéachte Nr. 3, 10, 11, 14, 15, 31 und 32, vgl.
Abb. 72-F).
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~ Zusatzlich
~abgetragener Beton

E

Abb. 72: Schachtreinigung mit Wasserhochdruck. A: Saubere Mauerwerkswandung. B: Sau-
bere Betonwandung. C: Schwarze Beldge und Ruckstande auf Mauerwerkswandun-
gen nach Reinigung. D: Schmutzriickstande auf Betonwandung nach Reinigung.

E: Abgetragener Beton nach zuséatzlicher Reinigung mit rotierender Schacht-
reinigungsdise. F: Auf die Schachtwandung aufgetragenes fettldsendes Reinigungs-
mittel.
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Weitere MaRnahmen zur Untergrundvorbereitung

Nach Ausfiihrung der Reinigung mit Wasserhochdruck fand i.d.R. eine weitere mechanische
Bearbeitung der Schachtwandungen statt. Da die Tragfahigkeit der korrodierten Steigeisen
bzw. Steigbiigel in den 6 Schiachten aus Betonfertigteilen mit dem Schadensbild Korrosion
nicht mehr gesichert war (vgl. Abschnitt 4.3.2.1), wurden diese ausgebaut. In 6 weiteren Fél-
len wurden die Steigbiligel demontiert (vgl. Abb. 73-A), um eine bessere Ausgangssituation
fiir die Beschichtung zu erhalten (z.B. um Spritzschatten bei einem Auftrag der Beschichtung
im Schleuderverfahren zu vermeiden). Die Ausbruchstellen mussten anschlieBend mit Repa-
raturmortel ausgefiillt werden. Bei drei Schiachten wurden Verspriinge in der Wandung ange-
glichen. Bei den Schiichten Nr. 7 und 9 wurden die Ubergiinge zwischen Betonkonus und
Mauerwerk abgestemmt (vgl. Abb. 73-B) und bei Schacht Nr. 37 die Verspriinge im gemauer-
ten Konus angeglichen. Insgesamt mussten die Mauerwerkswandungen héiufiger als die Wan-
dungen aus Betonfertigteilen nach der Reinigung noch zusitzlich mechanisch bearbeitet wer-
den. Wihrend an den Mauerwerkswandungen oft eine flachige Bearbeitung, so z.B. bei der
Entfernung von alten Mdortelausbesserungsstellen (vgl. Abb. 73-C) oder dem Ausstemmen
von iiberstechendem Fugenmdortel, notwendig war, beschrinkten sich die Arbeiten an den Be-
tonschéchten i.d.R. auf die Bearbeitung der Ringfugen (vgl. Abb. 73-D).
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Abb. 73: Mechanische Bearbeitung der Schachtwandungen. A: Ausbau eines Steigeisens.
B: Abstemmen eines Uberganges zwischen Betonkonus und Mauerwerk. C: Abstem-
men von alten Mortelreparaturstellen an einer Mauerwerkswandung. D: Abstemmen
von Uberstehender bitumindser Dichtmasse in einem Schacht aus Betonfertigteilen.
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Bei der Halfte aller Beschichtungsmafinahmen (21 Schichte) erfolgte eine Abdichtung der
Schachtwandung vor allem in den unteren Bereichen der Schiachte vor dem Auftragen der
Beschichtung durch den Einsatz von schnellabbindenden Reparaturmorteln (sog. ,,Stopfmor-
tel) oder Injektionen mit Harzen auf Polyurethanbasis. Bei den Mauerwerksschachten wur-
den dazu in fast allen Féllen Stopfmortel eingesetzt. Mit den Stopfmorteln konnte i.d.R. der
meist an vielen Stellen durch die Fugen des Mauerwerks dringende Wasserzufluss schnell und
ohne grofleren Aufwand abgestellt werden (vgl. Abb. 74-A). Allerdings war bei drei Mauer-
werkschachten (Nr. 8, 23 und 30) eine Abdichtung der undichten Bereiche mit einem Stopf-
mortel nicht mdglich, da ein zu hoher Wasserdruck hinter der Wandung anstand und der Mor-
tel immer wieder vor der Aushdrtung aus den Fugen gedriickt wurde (vgl. Abb. 74-C). Daher
wurde in diesen Féllen in die Schachtwandungen injiziert. Die Abdichtung mittels Injektion
war an den Mauerwerksschédchten grundsétzlich recht aufwindig, da meist mehrere sog. In-
jektionspacker liber eine grofere Flache verteilt in die Wandung eingebracht werden mussten,
um sédmtliche undichten Stellen abzudichten (vgl. Abb. 74-B). Bei den Betonschéachten wur-
den vorrangig Injektionen zur Abdichtung eingesetzt. Hier kamen nur bei zwei korrodierten
Schichten (Nr. 39 und 42) Stopfmdrtel zum Einsatz (vgl. Abb. 74-D). Die undichten Stellen
lagen bis auf wenige Ausnahmen in den Ringfugen zwischen den einzelnen Fertigteilelemen-
ten. Hier reichte i.d.R. ein einziger Injektionspacker pro Schachtring aus, um die angrenzen-
den Ringfugen abzudichten (vgl. Abb. 74-E/F).

Eine optische Inspektion der kompletten Schachtwandung nach Abschluss aller Arbeiten
zur Untergrundvorbereitung wurde durch die ausfiihrende Fachfirma nur in einem Fall
(Schacht Nr. 42) durchgefiihrt.
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F

Abb. 74: Abdichtung der Schachtwandungen vor den Beschichtungen. A: Abdichtung einer
Mauerwerkswandung mit Stopfmértel. B: Abdichtung einer Mauerwerkswandung mit
Injektionen. C: Hoher Wasserdruck hinter der Schachtwandung. D: Abdichtung ei-
nes Betonschachtes mit Stopfmortel im Bereich einer Ringfuge. E: Injektion hinter
eine Schachtwandung aus Beton. F: Durch undichte Stellen in einer Ringfuge eines
Betonschachtes eintretendes Injektionsmaterial.
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Vorbeschichtung der Schachtwandung

Nach Abschluss der Untergrundvorbereitungen wurden die Schachtwandungen von 15
Schéichten flachig vorbeschichtet. Dazu kamen Mortelprodukte zum Einsatz, die von Hand
auf die Wandung aufgebracht wurden. Die Oberflichen simtlicher Vorbeschichtungen wur-
den nach dem Auftrag mit einer Kelle oder einem Quast behandelt, so dass in allen Fillen
eine glatte Oberflache vorlag (vgl. Abb. 75-D). Vor dem Auftragen der Mdrtelbeschichtun-
gen war eine Vorbeschichtung vor allem bei Einsatz des Anschleuderverfahrens in Mauer-
werksschéchten mit starker Fugenkorrosion notwendig, um die Fugen ausreichend verfiillen
zu konnen. Hier wurden die Schéchte in allen Fillen (Schiachte Nr. 8, 9, 28, 29 und 38) kom-
plett vorbeschichtet, wobei der Mortel flichig aufgetragen und dabei mit einer Kelle in die
Fugen gedriickt wurde (vgl. Abb. 75-A). Auch vor dem Auftragen der Polyurethanbeschich-
tungen wurden die Mauerwerksschéchte mit starker Fugenkorrosion in fast allen Féllen fli-
chig mit Mortel vorbeschichtet, um einen durchgingigen Untergrund fiir die diinne Polyu-
rethanbeschichtung gewihrleisten zu konnen (Schéchte Nr. 13, 36 und 37). Die zwei Beton-
schéchte mit dem Schadensbild Korrosion (Nr. 39 und 42) wurden zunichst mit nur bedingt
fiir sehr agressive Abwésser geeigneten Morteln vorbeschichtet, um eine glatte Oberflache fiir
den Polyurethanauftrag zu erhalten (vgl. Abb. 75-B). Um einen ausreichend trockenen Unter-
grund sicherzustellen, wurden auch die Wandungen von zwei undichten Mauerwerksschéch-
ten ohne stirkere Fugenkorrosion komplett mit Mortel vorbeschichtet (Schiachte Nr. 12 und
22). Drei der fiinf Betonschéchte, bei denen keine Korrosion vorlag (Schichte Nr. 5, 6 und
16), wurden vor dem Polyurethanauftrag mit einem stark verdiinnten Mortel bestrichen, um
laut Aussage der Fachfirmen einen besseren Haftverbund zum Untergrund herzustellen.

Drei Betonschichte mit starker Schwefelsdurekorrosion (Nr. 31, 32 und 41) wurden zunéchst
mit Mortelprodukten, die nur bedingt fiir sehr agressive Abwésser einzusetzen sind, grof3fla-
chig vorbeschichtet, bevor ein hochwiderstandsfahiger Beschichtungsmortel aufgebracht
wurde. Bei einem Schacht (Nr. 37) wurde fiir die flachige Vorbeschichtung ein Blitz-Zement-
Reparaturmortel mit einer Aushértezeit von nur 5 min verwendet.
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Abb. 75:Vorbeschichtung der Schachtwandungen mit mineralischen Mérteln. A: Vorbe-
schichtung einer Mauerwerkswandung mit starker Fugenkorrosion. B: Vorbeschich-
tung einer korrodierten Betonwandung. C: Glatten der Oberflache einer Vorbe-
schichtung. D: Komplett vorbeschichteter Mauerwerksschacht.
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4.3.3.2 Auftragen der Beschichtung

Beschichtung mit mineralischem Mortel

Bei samtlichen Mortelbeschichtungen wurde der Mortel nach Augenmaf angemischt. Die
zugegebenen Fliissigkeitsmengen wurden in keinem Fall exakt abgemessen, vielmehr orien-
tierte sich das Personal der ausfiihrenden Fachfirmen an eigenen Erfahrungen mit der Mortel-
konsistenz. Trotzdem konnte bei den einzelnen Mischungen eine recht gleichbleibende
Frischmortelkonsistenz erreicht werden, die Messungen des AusbreitmafBles gemill DIN
18555 [69] ergaben maximale prozentuale Abweichungen von ca. 23 % (Ergebnisiibersicht
vgl. Tabelle 32). Die grofiten Schwankungen zwischen den Konsistenzen der einzelnen Mor-
telmischungen ergaben sich bei den Beschichtungen im Anschleuderverfahren, bei denen der
Mortel in einem Zwangsmischer (vgl. Abb. 76) und nicht mit einem Handriihrgerit (vgl. Abb.
77) gemischt wurde. Hier bestand zwar nach Aussage des Fachpersonals grundséitzlich die
Moglichkeit, das Mischungsverhiltnis exakt einzustellen, in fast allen Fillen wurde aber das
Wasser nach Erfahrungswerten und in Abhéngigkeit der Baustellenbedingungen zugegeben.
Viele der Mortelmischungen (Schéichte Nr. 4, 8, 9, 27, 28, 29, 34, 35, 38, 41) waren zu steif
angemischt®. In zwei Fillen (Schacht Nr. 14 und 19) war der Mortel zundchst zu fllssig an-
gemischt worden, so dass die Beschichtung direkt nach Auftrag von der Wandung glitt. In
zwei Fillen (Schacht Nr. 14, 15) wurde beobachtet, dass bereits leicht erhdrteter Mortel er-
neut mit Wasser aufgemischt wurde. Eine Sanierungsfirma gab zu allen Mértelmischungen
Mischdl (KPM Mischdl LP, Grace Bauprodukte GmbH Liigde, ca. 30 ml pro kg Mortel) hin-
zu, um laut Aussage des Personals den Mortel besser verarbeitbar fiir den hindischen Auftrag
zu machen (Schéchte Nr. 3, 11, 14, 15).

a Vgl. Empfehlung in GSTT-Informationen Nr. 18, [38]: Ausbreitmal3 eines Beschichtungsmortels sollte
bei Priifung gemily DIN 18555 zwischen 14 und 20 cm betragen
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Abb. 76: Zwangsmischgerat fir das An- Abb. 77: Anmischen des Mdrtels mit einem
mischen von mineralischem Mortel Handrlhrgerat

Tabelle 32: Ergebnisibersicht tber die Messungen der Frischmdrtelkonsistenz geman DIN 18555

[69]
AusbreitmaR
Ausbreitma Mischung 1 | AusbreitmaR Mischung 2 Gesamt- Abweichung
Schacht [em] [em] Durchschnitt | pischung 1 und 2
Nr. AusbreitmalR
a, a, | Durchschnitt| ay a; |Durchschnitt [em] [cm] %
1 15,0 1 16,0 15,56 18,6 | 18,5 18,5 17,0 3,0 17,6
2 7 15,01 15,0 15,0 14,5 | 155 15,0 15,0 0,0 0,0
:% 17 1751175 17,5 17,61 18,0 17,8 17,6 0.3 1.4
§ 19 18,0 1 17,5 17,8 18,6 | 17,5 18,0 17,9 0.3 1,4
o 31 16,0 | 16,5 16,3 \ \ \ 16,3 \ \
g 32 14,01 14,5 14,3 \ \ \ 14,3 \ \
34 15,0 115,65 16,3 12,5 13,0 12,8 14,0 25 17,9
40 18,3 |1 18,0 18,2 18,0 | 18,3 18,2 18,2 0,0 0,0
2 16,0 |1 15,0 15,0 16,0 | 17,0 16,5 16,8 15 a5
4 12,0 1 12,0 12,0 140|145 14,3 13,1 20 17,1
c 8 1351135 13,5 150|145 14,8 14,1 1,3 8.8
.% 9 12,0 1 12,0 12,0 13,0135 13,3 12,6 1,3 99
E 18 16,5 |186,5 16,5 16,0 | 16,5 16,3 16,4 0,3 15
E 23 16,0 | 17,0 16,5 16,5 | 16,0 16,3 16,4 0,3 15
g 27 1356|125 13,0 \ \ \ 13,0 \ \
g 28 12,0 1125 12,3 \ \ \ 12,3 \ \
g 29 13,0 1125 12,8 \ \ \ 12,8 \ \
35 110115 11,3 140|145 14,3 12,8 3,0 235
38 1151120 11,8 \ \ \ 11,8 \ \
41 13,5 [ 14,0 13,8 17,0 | 16,0 16,5 15,1 2,8 18,2
\ = AusbreitmaR wurde nicht gemessen
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Fiir die Beschichtung eines korrodierten Betonschachtes (Nr. 40) wurde ein fiir diese Anwen-
dung nicht empfohlener, schnell abbindender Vergussmortel in Kombination mit einer
Dichtschlimme angewendet.

Bei der Beschichtung von 6 Schéchten lag die Lufttemperatur, auch im oberen Bereich des
Schachtes, auflerhalb des in [50] empfohlenen Bereiches von 5 — 30° C. Bei den Schichten
Nr. 27 und 28 wurde eine Temperatur unter 5°C und bei den Schéachten Nr. 1, 2, 4 und 14
eine Temperatur Uber 30°C gemessen (vgl. Abb. 78). Bei der Beschichtung des Schachtes
Nr. 14 im Nassspritzverfahren verstopfte mehrfach der Schlauch, in dem der Mortel zur Diise

transportiert wurde.

B

Abb. 78: Unterschiedliche Klimabedingungen bei MértelbeschichtungsmaBnahmen.
A: Beschichtung im Winter bei Temperaturen unter 5° C. B: Beschichtung im Som-
mer bei Temperaturen Gber 30° C.

In den Fillen, in denen eine flachige Vorbeschichtung auf die Schachtwandung aufgebracht
worden war, wurden die Vorbeschichtungen zwar kurz vor dem Auftrag der Hauptbeschich-
tungen befeuchtet, allerdings in keinem Fall angeraut*®. In 9 Fillen (Schichte Nr. 2, 8, 9,
25, 27, 28, 29, 31, 32) wurde die Beschichtung erst einen oder sogar mehrere Tage nach
Aufbringung der Vorbeschichtung aufgetragen. Bei den Schéichten Nr. 2, 8 und 9 war die
Vorbeschichtung durch eine andere Fachfirma ausgefiihrt worden. Auf der Vorbeschichtung
in den betonkorrodierten Schiachten Nr. 31 und 32 zeigten sich vor Auftrag der Hauptbe-
schichtung deutliche grun-schwarze Verfarbungen, die durch die Reinigung mit Wasser-
hochdruck nicht komplett entfernt werden konnten (vgl. Abb. 79).

a Vgl. Empfehlung in GSTT-Informationen Nr. 18 [38]: ,,Werden Beschichtungen oder Reprofilierungen
schichtweise  aufgetragen, gelten &hnliche Anforderungen (Anmerkung: wie bei der
Vorbereitung der Schachtwandung) mit Ausnahme der Festigkeit. Der Untergrund sollte feucht sein.*

b Vgl. Herstellerangaben [52]: ,,Bei mehrschichtigem Auftrag des Mortels sollte die zuletzt aufgetragene

Schicht fiir den nachfolgenden Auftrag angeraut werden.*
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Abb. 79: Griin-schwarze Verfarbungen der Vorbeschichtung in einem Schacht aus Betonfer-
tigteilen mit dem Schadensbild Korrosion. A: Reinigung der Vorbeschichtung.
B: Auftragen der Beschichtung auf die Vorbeschichtung.

Bei der Beschichtung im Anschleuderverfahren bildeten sich Spritzschatten neben den
Steigeisen bzw. -biigeln (vgl. Abb. 80). In einem Fall verrutschte das Zugseil hdufig auf der
Zugspindel wihrend des Auf- und Abfahrens des Schleuderkopfes. Dadurch wurde der Mortel
unregelmdBig auf die Schachtwandung aufgeschleudert und es ergab sich eine wellenartige

Oberflachenstruktur, die von der ausfiihrenden Fachfirma im Anschluss nicht beseitigt wurde
(vgl. Abb. 81).

Abb. 80: Spitzschattenbildung neben einem Abb. 81: Wellenartige Oberflachenstruktur
Steigeisen bei einer Mortelbeschich- einer Mortelbeschichtung durch
tung im Anschleuderverfahren mehrfaches Abrutschen des Zugseils

wahrend des Anschleudervorgangs

Bei der Beschichtung im Nassspritzverfahren wurde in beiden Féllen (Schacht Nr. 14 und
15) die Diise lediglich in einem Abstand von ca. 10 — 20 cm zur Wandung gefiihrt (vgl. Abb.
82, vgl. Empfehlung fiir Spritzbeton in [53]). Abweichend von den Empfehlungen in [52]
wurden die Oberflichen jeder Schichtlage vor Auftrag der ndchsten Schicht mit einer Kelle
geglittet (vgl. Abb. 83).
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Abb. 82: Aufspritzen des Mortels in einem Abb. 83: Glatten einer Schichtlage bei einer
Abstand von ca. 10 cm von der Mortelbeschichtung im Nassspritz-
Schachtwandung verfahren

Beschichtung mit Polyurethan

13 der 16 mit Polyurethan beschichteten Schichte wurden vor dem Auftrag der Beschichtung
mit einem HeiBluftgebldse getrocknet (vgl. Abb. 84), um den Feuchtigkeitsgehalt des Un-
tergrundes zu verringern. Trotzdem lag der Feuchtegehalt des Untergrundes kurz vor Auftrag
der Beschichtung bei 7 Schiachten (Nr. 20, 22, 30, 36, 37, 39 und 42) hoher als 6 Masse%", in
einem Fall in Teilbereichen sogar bei 13 Masse% (Schacht Nr. 30). Die Trocknung mit ei-
nem Heif3luftgebldse wurde auch in 6 Schiachten angewendet, die einen bis mehrere Tage vor-
her groBflachig mit Mortelprodukten vorbeschichtet worden waren (Schéichte Nr. 22, 26, 36,
37, 39 und 42). Da sich die Mortelvorbeschichtungen noch im Aushérteprozess befanden, ist
eine negative Beeinflussung der Endfestigkeit bzw. des Verbundes zum Untergrund in
diesen Féllen sehr wahrscheinlich.

Bei der Beschichtung der Schiachte Nr. 13 und Nr. 30 regnete es bzw. war die Luftfeuchtigkeit
mit mehr als 80 % rel. Feuchte sehr hoch” (vgl. Abb. 85). In einem Fall (Schacht Nr. 36) lag
der Taupunktabstand® bei der Beschichtung mit Polyurethan entgegen den Empfehlungen in
[50] bzw. [55] unter 3 K.

a Vgl. Herstellerangaben [55]: Untergrundfeuchte sollte weniger als 6 Masse% betragen.

b Vgl. Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [50]: Kein Regen oder Nebelndssen bei der Beschichtung mit
kunststoffgebundenen Stoffen.

c Die Taupunkttemperatur ist die Temperatur, bei der die Luft bei einem gleichbleibenden Luftdruck mit
Wasserdampf gesittigt ist. Der herrschende Wasserdampfpartialdruck ist dann gleich dem Wasser-
dampfsittigungsdruck. Die Differenz zwischen der Temperatur und der Taupunkttemperatur der feuchten
Luft wird als Taupunktabstand bezeichnet.
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Abb. 84: Trockung eines Schachtes mit einem  Abb. 85: Regenwetter wahrend des Beschich-
Heilluftgeblase im Vorfeld des Be- tungsauftrages mit Polyurethan
schichtungsauftrages

Der Befiillungsgrad der Behélter fiir die beiden Rohstoffkomponenten war vor Beginn der
Beschichtung des Schachtes Nr. 37 nicht kontrolliert worden. Wéhrend des Beschichtungs-
vorganges wurde die Stamm-Komponente (Komponente A) vollstandig verbraucht, so
dass der Behilter nachgefiillt werden musste (vgl. Abb. 88). Ein Abweichen von dem erfor-
derlichen Mischungsverhiltnis (Komponente A / Komponente B = 100 / 34) kurz vor bzw.
direkt nach der vollstindigen Entleerung des Behilters ist in diesem Fall sehr wahrscheinlich.

Bei einem Beschichtungsauftrag im Spruh-Schleuderverfahren bildeten sich Spritzschat-
ten neben den Steigeisen bzw. Einbindungen (vgl. Abb. 86). Daher wurden die Bereiche um
die Steigeisen und Einbindungen i.d.R. im Vorfeld im Anspritzverfahren mit Polyurethan
vorbeschichtet (vgl. Abb. 87). Um einen durchgingigen Materialauftrag auch im unteren
Schachtteil und den Schachthélsen der Schichte zu gewédhrleisten, kam das Anspritzverfahren
auch in diesen Bereichen vor dem eigentlichen Beschichtungsauftrag im Spriih-Schleuder-
verfahren zum Einsatz.
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Abb. 86: Spritzschattenbildung neben einem  Abb. 87: Polyurethanauftrag im Anspritzver-

Steigeisen bei einer Polyurethanbe- fahren im Bereich der Steigeisen vor
schichtung im Spruh- Schleuderver- der Beschichtung im Spruh- Schleu-
fahren derverfahren

Abb. 88: Nachfillen der Stamm-Komponente
bei der Beschichtung eines Schachtes
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4.3.3.3 Nachbehandlung

Nachbehandlung der Mértelbeschichtungen

In fast allen Fallen wurden keine ausreichenden Nachbehandlungsmal3nahmen an den
Moértelbeschichtungen durchgefithrt*®. Bereits wihrend des Beschichtungsauftrages, der bis
zu 6 Stunden dauerte, wurde nicht darauf geachtet, die Beschichtung feucht zu halten®, teil-
weise war die Beschichtung im Konusbereich iiber mehrere Stunden direkter Sonneneinstrah-
lung ausgesetzt (vgl. Abb. 89)". Bei einigen Schichten (Nr. 1, 7, 17 und 19) wurde die Mor-
telbeschichtung nach Abschluss der Beschichtung mit einem Quast oder Schwamm einma-
lig befeuchtet (vgl. Abb. 90). Weitergehende Nachbehandlungsmafinahmen wurden nur an
drei Mortelbeschichtungen angewendet. So wurde nach Abschluss der Beschichtungsmal-
nahme eine Folie unter den Deckel des Schachtes Nr. 3 gelegt, um einen trocknungsbegiinsti-
genden Luftzug im Schachtkorper zu unterbinden (vgl. Abb. 91). Nur bei zwei Schédchten (Nr.
31 und 32) wurde auf die Mortelbeschichtung nach Abschluss des Auftrags ein Nachbehand-
lungsmittel® zum Schutz gegen eine zu schnelle Austrocknung des Mértels aufgetragen (vgl.
Abb. 92).

a Vgl. GSTT-Informationen Nr. 18 [38]: Gerade in der Anfangsphase der Hydratation sollte einem
moglichen Wasserverlust durch Verdunstung (z.B. durch Auflegen wasserspeichernder Abdeckungen wie
z.b. nasse Jute, ggf. in Kombination mit Folie, Abdecken mit Folien, die ausreichend Wasser
dampfdiffsusion besitzen, Auftragen von Nachbehandlungsfilmen, z.B. auf Wachsbasis, Aufrechterhalten
eines sichtbaren Wasserfilmes auf der Oberflache durch Besprithen mit Wasser) begegnet werden. Der
Festigkeitsabbau und die Dauerhaftigkeit, insbesondere im oberflaichennahen Bereich,  diirfen  nicht
beeintrachtigt werden.

b Vgl. Zusitzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Schutz und Instandsetzung von
Betonbauteilen (ZTV-SIB 90) [63]: Die Nachbehandlung ist nach Art und Dauer entsprechend den
Angaben des Stoffherstellers in den Ausfilhrungsanweisungen unter Beachtung der jeweiligen
Umgebungstemperaturen, jedoch mindestens 5 Tage, durchzufiihren.

c Vgl. GSTT-Informationen Nr. 18 [38]: ,,Wiahrend des gesamten Arbeitsfortschrittes — und nicht erst zum
Abschluss der Arbeiten — miissen die instandgesetzten Fliachen feucht bleiben.*

d Vgl. Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [50]: ,,Austrocknung durch Sonneneinstrahlung muss
verhindert werden.*

e Pieri® Curing TC (frither Tricuring) der Firma Judd-Baustoffe, CH-9015 St. Gallen. ,,Aufgespriihtes
Tricuring bildet nach dem Trocknen einen transparenten Film, der das Austrocknen der Beton- oder
Morteloberflache stark verringert. Dadurch bleibt das fiir die Hydratation des Zementes erforderliche
Wasser erhalten und es wird eine ausreichende Erhdrtung der oberflichennahen Bereiche des Bauteile
erzielt... Tricuring wird auf die mattfeuchte Oberfldche des griinen oder jungen Betons oder Mortels
aufgespriiht. [Technisches Merkblatt Pieri® Curing TC]
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Abb. 89: Sonnenbestrahlung der Mortelbe- Abb. 90: Befeuchten der Mortelbeschichtung
schichtung im Konusbereich eines nach Auftrag
Schachtes

W, e s vl i

Abb. 91: VerschlieBen des Schachtdeckels mit Abb. 92: Aufspriihen eines Nachbehand-
einer Folie zur Verringerung der lungsmittels auf eine Mortelbe-
Zugluft schichtung
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Nachbehandlung der Polyurethanbeschichtungen

Bei Polyurethanbeschichtungen sind umfangreiche Nachbehandlungsmafinahmen nicht erfor-
derlich (vgl. [50], [55]). Laut Herstellerangaben miissen entstandene Blasen entfernt und nach
Klarung der Ursache erneut verschlossen werden (vgl. [55]). In fast allen Fallen wurde die
Beschichtung nach Abschluss des Beschichtungsauftrags von den ausfiihrenden Fachfirmen
nur sehr oberflachlich kontrolliert. Nur in einem Fall (Schacht Nr. 42) wurde die Beschich-
tung intensiv inspiziert, iberstehendes Material abgeschnitten und einzelne Bereiche, bei de-
nen Hohlstellen vermutet wurden, aufgeschnitten und diese neu beschichtet (vgl. Abb. 93).

A o B

Abb. 93: Nachbehandlung einer Polyurethanbeschichtung. A: Aufschneiden der Beschichtung
im Bereich einer Hohlstelle, B: Handische Neubeschichtung nach Entfernung einer
Hohlstelle.
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4.3.3.4 Schlussfolgerungen

Im Folgenden sind die wesentlichen Beobachtungen und Schlussfolgerungen aus der Be-
gleitung der Sanierungsmaflinahmen zusammengefasst.

>

Bei fast allen Schachten wurde die Schachtwandung durch die Fachfirmen nur recht
kurz vorgereinigt, in vielen Fillen fanden sich nach Abschluss der Reinigungsarbeiten
noch Schmutzrickstande in Teilbereichen der Wandung. Eine abschlieBende Kon-
trolle der Schachtwandung vor dem Auftrag der Beschichtung wurde durch die Fach-
firmen nur in wenigen Fillen durchgefiihrt.

Eine Reinigung mit Wasserhochdruck scheint weder in Mauerwerks- noch in Be-
tonschéchten ausreichend zu sein, um eine ausreichende Rautiefe (vgl. [38]) fiir eine
Mortelbeschichtung zu erzielen. In Mauerwerksschachten konnten die Fugen allein
mittels der Wasserhochdruckreinigung in vielen Fillen nicht in ausreichender Tiefe
ausgerdaumt und schwarze Beldge und Glasuren nicht von den Mauerwerksziegeln
entfernt werden.

Das Reinigungsergebnis bei einer Reinigung mit Wasserhochdruck unter Verwendung
einer Handlanze scheint stark von der ausfiihrenden Person abhingig zu sein. Dem-
gegeniiber konnen mit einer rotierenden Reinigungsdise gleichméBigere Reini-
gungsergebnisse erzielt werden. Lediglich bei korrodierten Betonschéchten zeigte die
rotierende Reinigungsdiise einen offensichlich stirkeren Abtrag als bei der Reinigung
mit Handlanze.

In Mauerwerksschachten und Schachten aus Betonfertigteilen mit Korrosion ist
i.d.R. eine umfangreiche mechanische Bearbeitung des Untergrundes vor Auftrag
der Beschichtung erforderlich. In Schiachten aus Betonfertigteilen ohne Korrosion be-
schrianken sich die vorbereitenden Arbeiten i.d.R. auf die Ringfugen.

Vor der Beschichtung ist in vielen Féllen eine Abdichtung der Schachtwandung er-
forderlich. In Schichten aus Betonfertigteilen konnen i.d.R. mit Injektionen (z.B. mit
Polyurethanharzen) gute Ergebnisse erzielt werden. Die Abdichtung mittels Injektio-
nen ist in den Mauerwerksschiachten aufwéndiger. Falls kein stark driickendes Grund-
wasser ansteht, sind hier besonders schnellabbindende Reparaturmértel geeignet.

In Mauerwerksschachten mit Fugenkorrosion sind vor einem maschinellen Be-
schichtungsauftrag (Mortel und Polyurethan) i.d.R. flachige Vorbeschichtungen mit
mineralischem Mortel notwendig.

In Mauerwerksschachten ohne Korrosion ist vor Auftrag einer Polyurethanbe-
schichtung eine Trocknung des Schachtes mit einem Heifluftgebldse notwendig.
Allerdings wurde der laut Herstellerangaben zulédssige Wert fiir die maximale Unter-
grundfeuchte (6 Masse%) trotz dieser TrockungsmalBnahmen in sieben Fillen iiber-
schritten. In korrodierten Mauerwerksschachten wurde in Einzelfdllen ebenfalls ein
HeiBluftgeblése eingesetzt, dann allerdings erst nach Aufbringen der Vorbeschichtung.
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Hier besteht das Risiko einer Beeintrachtigung der Aushartung der Vorbeschich-
tung.

» Sowohl bei der Mortelbeschichtung im Anschleuderverfahren als auch bei der Polyu-
rethanbeschichtung im Spriih-Schleuderverfahren bilden sich Spritzschatten an den
Steigbiigeln bzw. Steigeisen. Diese Bereiche miissen somit zusitzlich von Hand sorg-
faltig vorbereitet oder nachbearbeitet werden.

> Bei samtlichen Mortelbeschichtungen wurde, trotz Anmischung des Mdortels nach
Augenmall, eine gleichbleibende Frischmortelkonsistenz hergestellt. Allerdings wur-
den in zahlreichen Fillen die Herstellervorgaben bzw. allgemeinen Anforderungen an
das Ausbreitmal3 nicht eingehalten.

> Bei fast allen MortelbeschichtungsmafRnahmen wurden nahezu keine bzw. nur un-
zureichende NachbehandlungsmaRnahmen ergriffen. Bereits wéhrend des Be-
schichtungsauftrages wurden die einzelnen, bereits angetrockneten Schichten vor dem
Auftrag einer neuen Schicht nicht angeraut und die Mortelbeschichtung nicht feucht
gehalten. Bei einigen Beschichtungsmalnahmen war die Mortelbeschichtung vor al-
lem im Konusbereich einer direkten Sonnenbestrahlung ausgesetzt.

» Bei Polyurethanbeschichtungen scheinen umfangreiche Nachbehandlungsmafnah-
men nicht erforderlich zu sein. Allerdings sollte eine detailliertere optische Kontrol-
le nach Auftrag der Beschichtung durchgefiihrt werden, um Fehlstellen in der Be-
schichtung erkennen und direkt beseitigen zu koénnen.

Dariiber hinaus konnten die folgenden weiteren Auffalligkeiten sowie Abweichungen von
den Vorgaben der Hersteller und den Anforderungen der maBgeblichen Richtlinien bzw.
Sachstandsberichte beobachtet werden:

» Die Schachtwandung wurde in einigen Féllen bereits Tage vor Ausfiihrung der Be-
schichtungsarbeiten gereinigt, so dass sich ein erneuter Schmutzfilm auf der Wandung
bilden konnte (Schichte Nr. 14, 22, 24, 34, 35 und 40). In neun Féllen wurde die Mor-
telbeschichtung erst einen bis mehrere Tage nach Aufbringung der Vorbeschichtung
aufgetragen. In keinem Fall wurde die Vorbeschichtung aufgeraut (Schiachte Nr. 2, 8,
9.25,27,28,29, 31 und 32).

» In vielen Fillen wurden offensichtlich ungeeignete Materialien, insbesondere zur
Vorbeschichtung, eingesetzt. Fiinf Betonschichte mit starker Korrosion waren zu-
ndchst mit Mortelprodukten, die nur bedingt fiir den Einsatz bei sehr aggressiven Ab-
wissern geeignet sind, groBflichig vorbeschichtet worden, bevor hochwiderstandsfa-
hige Mortel- bzw. Polyurethanbeschichtungen aufgebracht wurden (Schéachte Nr. 31,
32, 39, 41 und 42). In einem Fall wurde ein schnellabbindender Reparaturmortel fiir
die flachige Vorbeschichtung eingesetzt (Schacht Nr. 37). In einem weiteren Fall wur-
de, auch hier ohne Absprache mit dem Auftraggeber, fiir die Beschichtung eines kor-
rodierten Schachtes aus Betonfertigteilen ein schnellabbindender Vergussmortel in
Kombination mit einer Dichtschlimme eingesetzt (Schacht Nr. 40). In zwei Fillen
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wurde leicht angehirteter Mortel erneut mit Wasser aufgemischt und fiir die Beschich-
tung verwendet (Schichte Nr. 14 und 15). Eine Firma gab zu allen Mortelmischungen
Mischdl hinzu, um den Mortel nach Aussage des Personals besser verarbeitbar fiir den
hiandischen Auftrag zu machen (Schéachte Nr. 3, 10, 11, 14 und 15).

Die Grenzwerte fur die klimatischen Bedingungen wihrend des Beschichtungsauf-
trags wurden in einigen Fillen nicht eingehalten. So lag die Lufttemperatur bei sechs
Mortelbeschichtungen, auch im oberen Teil des Schachtkorpers, auB3erhalb des in den
malgeblichen Richtlinien empfohlenden Bereiches (Schiachte Nr. 1, 2, 4, 14, 27 und
28). In zwei Féllen war die Luftfeuchtigkeit bei der Polyurethanbeschichtung mit mehr
als 80 % Luftfeuchtigkeit sehr hoch (Schéchte Nr. 13 und Nr. 30). In einem Fall lag
der Taupunktabstand bei Auftrag der Polyurethanbeschichtung entgegen den Empfeh-
lungen der maf3geblichen Richtlinien unter 3K (Schacht Nr. 36).

Bei zwei Beschichtungsmafinahmen wurde eine fehlerhafte Bedienung der Maschi-
nentechnik beobachtet. In einem Fall verrutschte das Zugseil bei der Mortelbeschich-
tung im Anschleuderverfahren wihrend des Auf- und Abfahrens des Schleuderkopfes
mehrfach auf der Zugspindel. Dadurch wurde der Mortel unregelmdBig auf die
Schachtwandung aufgetragen und es ergab sich eine wellenartige Oberfldchenstruktur,
die von der ausfiihrenden Fachfirma nicht beseitigt wurde (Schacht Nr. 41). Bei der
Polyurethanbeschichtung des Schachtes Nr. 37 war vor Beginn der Beschichtung der
Befiillungsgrad der Behilter fiir die Rohstoftkomponenten nicht kontrolliert worden,
so dass es wihrend des Beschichtungsvorganges zu einem vollstindigen Verbrauch
der Stamm-Komponente kam und ein Abweichen von dem erforderlichen Mischungs-
verhéltnis sehr wahrscheinlich war.

Bei den Mdrtelbeschichtungen im Nassspritzverfahren wurde erwartungsgemaf ein
vergleichsweise geringer Abstand der Duse zur Schachtwandung (ca. 10-20 cm) ge-
wiéhlt’. Vor dem Auftrag der nichsten Schicht wurde jede Schichtlage von der ausfiih-
renden Fachfirma entgegen den Empfehlungen der mafBgeblichen Richtlinien von
Hand geglittet (Schichte Nr. 14 und 15).

a

Bei der Aufbringung von Spritzbeton sollte der Spritzwinkel moglichst rechtwinklig zur Auftragsfliche
sein und der Abstand der Diise zu der Oberfliache zwischen 50 und 100 cm betragen [53].
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4.3.4 Zustand nach Sanierung und Materialqualitat

Nach Abschluss der SanierungsmafBnahmen wurden samtliche Schachtbeschichtungen vor Ort
untersucht (vgl. Tabelle 22). Sowohl nach ca. 28 Tagen als auch nach ca. 6 (3) Monaten wur-
den die Schéchte optisch inspiziert, kritische Bereiche bewertet und Fehlstellen in der Be-
schichtung, wie z.B. Risse, Hohlstellen oder Blasen, aufgenommen. Nach ca. 28 Tagen wur-
den an 31 Schiachten Wasserdichtheitsprifungen und an siamtlichen Schiachten Haftzug-
prufungen ausgefiihrt. Die Haftzugpriifungen wurden ergénzt durch eine Bestimmung der
Beschichtungsdicke an jeweils fiinf Stellen je untersuchtem Schacht. Die wihrend des Be-
schichtungsvorgangs entnommenen Materialproben wurden im Labor gepriift und wesentliche
Materialkennwerte ermittelt.

4.3.4.1 Mortelbeschichtungen

10 der 26 mit Mortel beschichteten Schéachte (Nr. 2, 8, 17, 18, 19, 23, 25, 31, 32 und 34) zeig-
ten sich bei der optischen Inspektion (einschlieBlich Abklopfen der Wandung) in einwandfrei-
em Zustand (vgl. z.B. Abb. 94). Sie waren frei von sichtbaren Rissen, Undichtigkeiten und
Fehlstellen in der Wandung und lieBen bei Abklopfen keine Hohlstellen erkennen. Die Zu-

und Ablédufe waren biindig und dicht angebunden.

Abb. 94: Beispiele fur Mdrtelbeschichtungen ohne sichtbare Mangel

Bei 16 der 26 mit Mortel beschichteten Schichte zeigten sich bei der optischen Inspektion
(einschlieBlich Abklopfen) deutliche Mangel, wie Risse, Hohlstellen, Fehlstellen oder Un-
dichtigkeiten in der Beschichtung (Abb. 95). Allerdings waren diese Mingel haufig erst bei
der zweiten Inspektion nach 6 (3) Monaten eindeutig zu erkennen. In einigen Fillen konnten
bei der zweiten Inspektion erstmalig Schiden festgestellt werden. Lediglich drei Schichte
wiesen ausschlieSlich Hohlstellen auf. An insgesamt 8 Schiachten wurden Risse in der Mor-
telbeschichtung festgestellt. Sechs dieser acht Schichte zeigten dartiber hinaus auch Hohlstel-
len bei Abklopfen der Beschichtung. Fiinf Schichte wiesen Fehlstellen in der Beschichtung,
wie z.B. Abplatzungen in der Ndhe von Steigeisen, keinen oder zu geringen Materialauftrag
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in Teilbereichen oder eine stark wellige Oberflache auf. Fiinf Schéchte zeigten Undichtigkei-
ten mit Durchfeuchtung. Eine hohere Schadenshiufigkeit bei den durch StraBenverkehr hoch
belasteten Schichten wurde nicht festgestellt. Tabelle 33 gibt eine detaillierte Ubersicht iiber
die Ergebnisse der optischen Inspektion an mittels Mortelbeschichtung sanierten Schichten.
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Abb. 95: Beispiele fur Mdrtelschachtbeschichtungen mit optisch feststellbaren Mangeln.
A: Netzartig verteilte Risse Uber die gesamte Schachtwandung. B: Riss im Konusbe-
reich des Schachtes. C: Feuchte Flache in der Beschichtung.
D: Beschichtung im Konusbereich stark wellig. E: Zu geringer Materialauftrag un-
terhalb eines Steigeisens. F: Klinker im Konusbereich nur teilweise beschichtet.
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Tabelle 33: Ergebnisse der optischen Inspektion in mittels Mdrtelbeschichtungen sanierten Schachten

Gesamt-
Schacht Schacht- . S
oVvY | AA? Risse Hohlstellen Undichtigkeiten Fehlstellen bewer-
Nr. zustand tung?
zwei feuchte Stellen,
Beton, Anbindung Berme unter Steigeisen
1 undicht ohne H H / / und ca. 40 cm ober- | Beschichtung abge- (0]
Korrosion halb der Berme platzt
(ca. 50 x 10 cm)
Beton,
2 undicht ohne R A keine Mingel +
Korrosion
Beton, starke Rissbildung Hohlstelle, neben unterer Bereich
3 undicht ohne H H iiber die gesamte Steigeisen, ca. 40 x flichie foucht /
Korrosion Wandung 40 cm g
Beton, zwei Hohlstellen,
4 undicht ohne R A / jeweils ca. 20 x 20 / / (0]
Korrosion cm, neben Steigeisen
7 Mauerwerk, H H starke Rissbildung nlj;)glelrs;?lf 1Cr;1 I;g_x 0
Korrosion im Konusbereich >
30 cm
8 I\/IKa;l;f)v;erl:’ R A keine Mingel +
Mauerwerk, Hohlstelle iiber der
9 Korrosion R A / Sohle, ca. 20 x 10 cm / /
Mauerwerk, s.t.arke RISSbﬂdung Hohlstelle iiber der
10 Korrosion H H iiber die gesamte Sohle, ca. 30 x 30 cm / /
Wandung >
zwei Hohlstellen im
1 Mauerwerk, H H feine Risse iiber die oberen Bereich / /
Korrosion gesamte Wandung neben den Steigei-
sen, ca. 20 x 20 cm
Beton, feine Risse tiber die zwei Hohlstellen
14 undicht ohne H S gesamte Wandung | unterhalb des Konus, / /
Korrosion im unteren Bereich ca.20x 30 cm
s Wassereindrang
Mauerwerk, s.t.arke Rlssblldung durch nicht sanierte
15 K . H S liber die gesamte / Fuge im Konusbe- /
orrosion Wandung g _
reich
Mauerwerk,
17 undicht ohne H H keine Méngel +
Korrosion
Beton,
18 undicht ohne R A keine Mingel +
Korrosion
Beton,
19 undicht ohne H H keine Méngel +
Korrosion
Mauerwerk,
23 undicht ohne R A keine Méngel +
Korrosion
Beton,
25 undicht ohne R A keine Méngel +
Korrosion
Mauerwerk, groBe tfeuchga St(_:lf
27 undichtohne | R | A / / 1m unteren Bereic / 0
X des Schachtes,
Korrosion ca. 80 x 80 cm
Fortsetzung siehe nichste Seite
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Tabelle 33 (Forts.):

Ergebnisse der optischen Inspektion in mittels Mdrtelbeschichtungen sanierten

Schéchten
Gesamt-
Schacht Schacht- . S
Nr I ovY | AA? Risse Hohlstellen Undichtigkeiten Fehlstellen bewer-
: tung®
unterhalb eines
28 I\/I?uerw.erk, R A / / / Steigeisens Mauer- (0]
orrosion werk sichtbar
grof3e feuchte Stelle
29 l\/[KauerW.erk, R A / / unterhalb des Konus, / ()
orrosion ca. 80 x 80 cm
31 BetOI?, H H keine Méngel +
Korrosion
32 BetOI?, H H keine Méngel +
Korrosion
Mauerwerk,
34 undicht ohne H H keine Mingel +
Korrosion
Mauerwerk, Ei}rol?:&R 1st Oblf rhalb Hobhlstelle unterhalb
35 undicht ohne R A ©s Ablaules, kreuz- des Konuses, / /
X formige Risse unter- ca. 80 x 40 cm
Korrosion halb des Konus '
Klinker im Konus
nur teilweise be-
38 Mauerw.erk, R A / / / schichtet, Abplat-
Korrosion zungen Einbin-
dungsbereiche
Steigbiigel
Beton starke Rissbildung urft\;/:}ialidll{lcs)filsenzo nicht beschichtete
40 K . H H iiber die gesamte 20 430 > 20 / Stelle (ca. 3 x 1 cm)
orrosion Wandung xsiem 2& X am Ablauf
Beschichtung vor
41 BCtOI?, R A / / / allem im Konusbe-
Korrosion

reich stark wellig

1) OV = Oberflichenvorbereitung, H = Reinigung mit Wasserhochdruck (ca. 120 bar) unter Verwendung einer Handlanze,

R = Reinigung mit Wasserhochdruck (ca. 300 bar) unter Verwendung einer rotierenden Reinigungsdiise

2) AA = Auftragsart des Mortels, H = Auftrag von Hand, S = Auftrag im Nassspritzverfahren, A = Auftrag im Anschleuderverfahren
= Haufung von Méngeln, gravierende Méngel oder ganzer Beschichtungskorper schadhaft

3) rot/-

gelb/o =
griin/+

ortlich sehr begrenzt auftretende Méangel bzw. Mingel leicht behebbar

= keine Méngel in der optischen Inspektion (einschlielich Abklopfen) erkennbar

An den 26 mit Mortel beschichteten Schiachten wurden Priifungen der Haftzugfestigkeit der
Beschichtung in Anlehnung an ZTV-SIB90 [63] bzw. DafStb-Instandsetzungs-Richtlinie
[50] an jeweils drei Stellen der Beschichtung (im oberen, mittleren und unteren Bereich des
Schachtes) durchgefiihrt (Tabelle 34 und Tabelle 35). Ahnlich wie bei den Priifungen der Ab-
reiflfestigkeit (vgl. Abschnitt 4.3.1.2) sind auch hier in jedem Einzelfall die Versagensart bzw.

die Bruchbilder bei der Bewertung zu beriicksichtigen. Lediglich bei zwei Priifungen versagte
der Priifkorper zu mehr als 25 % in der Klebefuge (Schacht Nr. 38, mitte und Schacht Nr. 41,

unten).
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Grundsitzlich wiesen die gemessenen Haftzugwerte grofe Schwankungen auf. Bei den
Maortelbeschichtungen auf Mauerwerk lag der hochste Wert bei 2,5 N/mm” (Schacht Nr. 9,
mittig), wihrend in drei Féllen (Schacht Nr. 10, 23 und 29, jeweils mittig) keine Haftzugfes-
tigkeit gemessen werden konnte, da sich die Mortelbeschichtung schon zu Beginn der Prii-
fung vom Mauerwerk 16ste. Bei den Mortelbeschichtungen auf Beton lag der hochste Wert
bei 2,8 N/mm? (Schacht Nr. 28, Betonkonus, oben). In sieben Féllen konnte wiederum keine
Haftzugfestigkeit gemessen werden (Schacht Nr. 1, unten, Schacht Nr. 14, oben und mittig,
Schacht Nr. 18, unten, Schacht Nr. 40, alle drei Priifungen), da sich auch hier die Beschich-
tung bereits bei Priifbeginn vom Untergrund 16ste. In einem Extremfall (Nr. 40) fielen die
Proben direkt nach dem Bohrvorgang ohne weitere Kraftautbringung aus der Wandung, hier
war ein Vergussmortel fiir die Beschichtung eines Betonschachtes mit starker Korrosion ver-
wendet worden. An Schacht Nr. 29 wurde im oberen Bereich des Schachtes mit 2,5 N/mm?
eine sehr hohe und im mittleren und unteren Bereich des Schachtes eine demgegeniiber nur
sehr geringe Haftzugfestigkeit von 0,0 bzw. 0,3 N/mm” gemessen. Wihrend im oberen Be-
reich des Schachtes der Mortel direkt auf die Schachtwandung aus Beton aufgeschleudert
worden war, limitierte im mittleren und unteren Bereich des Schachtes die von Hand aufge-
tragene Mortelvorbeschichtung die Haftzugfestigkeit.

Bei Mortelbeschichtungen auf korrodierten Betonwandungen wurden durchgéngig niedrige
Haftzugwerte (< 0,7 N/mm?) gemessen. Als mogliche Ursache fiir dieses friihzeitige Versagen
sind insbesondere Schwachen in der Oberflachenvorbehandlung anzufiihren. Bei 6 von
insgesamt 12 Priifungen lag die Bruchstelle komplett im Untergrund, bei weiteren drei Prii-
fungen in der Trennfuge zwischen Beschichtungsmaterial und Untergrund. Auch in den {ibri-
gen Priifungen bei nicht-korrodiertem Untergrund (Beton und Mauerwerk) versagte i.d.R. die
Trennfuge zwischen Untergrund und Beschichtung. Die Inaugenscheinnahme der Priifkdrper

bestitigte in vielen Féllen die mangelhafte Oberflachenvorbereitung, z.B. durch Schmutzreste
in der Trennfuge (vgl. Abb. 96).

Abb. 96: Sichtbare Schmutzreste auf Haftzug-Prufkdrpern bei Bruch in der Trennfuge.
A: Prifkorper Schacht Nr. 29, mitte. B: Prufkdrper Schacht Nr. 17 mitte.
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Tabelle 34: Haftzugfestigkeiten der Mortelbeschichtungen auf den Schachtwandungen der
Mauerwerksschachte (ermittelt in Anlehnung an ZTV-SIB90 [63] bzw. DAfStb-
Instandsetzungs-Richtlinie [50])

Abreil3festigkeit des
unvorbehandelten Haftzugfestigkeit nach Beschichtung
Untergrundes [N/mm?]
[N/mm?]
oberer | mittlerer | unterer .
oberer mittlerer unterer
Schacht Schacht- [ Schacht- | Schacht- Schachtbereich Schachtbereich Schachtbereich
bereich | bereich | bereich chachtbereic chachtbereic chachtbereic
Nr.
BK" | BK" | BK" [Bs"|BT"|[BU"|BK"[BS”|[BT"|[BU"|BK"|BS"|BT"|BU"|BK"
c| 20% | 12 0.5 0,2% 0,2 0,2
S
= 100 70 100 o o] o | o o fw] of of o [w]|ofo
g 23 4,1 0,2 0,2 0,4* 0,0 0,2
g 100 100 100 o o] o o o Jw] ] o] of o Jw]ofo
@ 27 1,1 0,7 0,3 0,4* 0,2 0,2
< 100 70 50 0o [ 60 | 40 | o 0o [ 40 |60 | o 0o [ 20 ] s | o
= 34 0,3 0,0 0,2 0,2 0,5 0,2
S 80 70 100 o [roo] o] o o Jo [ iw] o] oJiw] ] ofo
2l 3 06 | 10 [ 02 0,5 0.6 04
o
50 40 40 0o [wo] o [ o 0o | s0 ] s0 | o o o] o] o
7 1,2 0,3 0,3 0,5* 0,4 0,8
0 0 20 o [1oo] o] o o Jo ] ol ool iw] o
8 0,9* 0,7 1,1 0,2 0,3 0,2
100 40 80 o [roo] o] o[ oJw ] o o] o Jw] ] ofo
9 2,5% 0,5 0,3 0,8%* 2,5 2,1
100 100 100 0o [0 o] o 4] ofe ] of of]s [2]7]o
10 0,4 1,0 1,6 0,2 0,0 0,5
= 90 90 90 o [roo] o] o[ oJw ] o] o] o Jw] ] ofo
3 1 0,0 0,2 0,0 0,2 0,5 0,2
e
= 0 0 0 30 [ 70 ] o] o o4 [ 60 [ of o [w] ofo
Y| 0.4* | 04 1.2 0.2 0.9 14
100 10 80 o [1o] o] o o [ s0o [ s0o] o o [wo] o o
-8 125 | 23* | 19 2,8* 1,5 0.8
100 100 0 100 [ o [ o] o4 [e [ o of o4 el o
29 0,4 0,7 2,7 2,5% 0,0 0,3
100 100 100 80 | o [ o J20] o Jwo] o] o s [2T]o0ol]o
38 0,3 0,7 0,5 1,0 1,0 1,5
50 0 80 70 [ o J 3o ] o] o of o Jiwo] of o Jiw]o
Anmerkungen
1) = inden Zeilen unter den Festigkeitswerten sind jeweils die prozentualen Oberflachenanteile der verschiedenen

Versagensarten dargestellt (BS: Bruch im Sanierungsmaterial / BT: Bruch in der Trennfuge
zwischen Sanierungsmaterial und Untergrund / BU: Bruch im Untergrund / BK: Bruch in der Klebefuge).

= die dargestellten Festigkeiten wurden im Bereich der aufgesetzten Betonoberteile ermitelt

der dargestellte Haftzugwert kann nur als erganzender Hinweis auf die Beschichtungsqualitit angesehen werden, da der
Prifkdrper zu mehr als 25 % in der Klebefuge versagte
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Tabelle 35: Haftzugfestigkeiten der Mortelbeschichtungen auf den Schachtwandungen der
Betonschachte (ermittelt in Anlehnung an ZTV-SIB90 [63] bzw.
DafStb-Instandsetzungs-Richtlinie [50])

Abreilfestigkeit des
unvorbehandelten Un- Haftzugfestigkeit der Beschichtung
tergrundes [N/mm?]
[N/mm?]
oberer | mittlerer | unterer o
oberer mittlerer unterer
Schacht- | Schacht- | Schacht- . . .
Schacht bereich | bereich | bereich Schachtbereich Schachtbereich Schachtbereich
Nr.
BK" BK" BK" BS" ‘ BT" ‘ BU" ‘ BK" | BS" | BT" | BU" | BK" | BS" ‘ BT" ‘ BU" | BK"
1 2,2 3.4 0,6 0,2 0,2 0,0
50 80 0 0o [0 o[ o ofw] ] ofo o [0 ] o | o
2 1,0 0,2 0,2 0,5 1,3 0,7
- 0 0 10 0o [100] o] o o [100] o] o o [0 ] o | o
-% 3 33 / 2,2 0,2 / 0,6
at 90 / 50 0o [wof o of /[ /] /] 0 [0 o [ o
S
o 0,2 0,3 0,3 0,5 0,3 0,3
Y 4
o 100 80 90 0 1o o o ofwo][ o] of o Jiw ][ ofo
=l 2.4 1,5 1,9 0,0 0,0 0,2
s}
- 90 80 90 0 [1wo] o] o ofwo] o] of o Jw ] ofo
Sl 0,9 1.8 1.3 03 0.4 0,0
= 100 90 100 0 | 100 | 0 | 0 0 | 1oo| 0 | 0 0 | 100 | 0 | 0
> 2.8 25 2.7 0.3 0.2 1.2
90 90 80 0 Jwo] o o ofwo] o] of o Jiw [ ofo
4,1 4,5 / 0,2 0,2 0,2*
25
0 0 / 0 1o o] o ofwo][ o] of of o u1o] o
0,9 0,9 1,7 0,2 0,4 0,6
31
70 50 90 0o [ o Jwo] o of o Jw] ] of o ool o
S 32 0,9 1,2 1,4 0,1 0,6 0,2
'g 10 20 80 100 [ o[ o o o [ o Jwo] o o] o] of o
= 40 0,4 0,5 0,7 0,0 0,0 0,0
¥ 0 0 10 0 [1wo] o o ofmwo][ o] of o Jiw ][ ol o
0,9 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6
41
40 0 70 o [ o Jwo ] o of o Jw] ] of o of o]0
Anmerkungen
1) = inden Zeilen unter den Festigkeitswerten sind jeweils die prozentualen Oberflachenanteile der verschiedenen
Versagensarten dargestellt (BS: Bruch im Sanierungsmaterial / BT: Bruch in der Trennfuge
zwischen Sanierungsmaterial und Untergrund / BU: Bruch im Untergrund / BK: Bruch in der Klebefuge).
* = die dargestellten Festigkeiten wurden im Bereich des Mauerwerks im unteren Bereich der Schachte ermittelt
/ = eswurde keine Haftzugfestigkeitsprufung durchgefiihrt

der dargestellte Haftzugwert kann nur als erganzender Hinweis auf die Beschichtungsqualitit angesehen werden, da der
Prifkérper zu mehr als 25 % in der Klebefuge versagte

Erginzend wurden an den 26 Mortelbeschichtungen Kernbohrungen an jeweils 5 Stellen der

Beschichtung (liber die Tiefe des Schachtes verteilt; Priifung 1: Sohlenbereich, Priifung 5:
Konusbereich) ausgefiihrt, um die Beschichtungsdicke zu messen. Tabelle 36 gibt eine Uber-
sicht tiber sdmtliche gemessene Schichtstirken an den Mortelbeschichtungen. Die durch-
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schnittliche Beschichtungsdicke sdmtlicher untersuchter Mortelbeschichtungen betrug 18,8
mm. Bei Schidchten aus Betonfertigteilen mit dem Schadensbild Korrosion wurden insgesamt
deutlich dickere Mortelschichten (& 24,9 mm) aufgetragen. Die durchschnittlichen Schicht-
stirken der Mortelbeschichtungen auf Schiachten aus Mauerwerk (& 17,8 mm) und auf
Schichten aus Betonfertigteilen mit Undichtigkeiten (& 18,7 mm) wichen nur geringfiigig
voneinander ab. Die in der Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [50] vorgeschlagene Min-
destschichtdicke fiir kunststoffmodifizierte Mdortel von 10 mm ist bei vier Schichten (Nr. 1,
15, 34 und 38), jeweils bei einer Priifung, unterschritten worden. Unabhéngig von der Auf-
tragsart zeigten sich deutlich erkennbare Schwankungen in der Schichtstirke iiber die
Schachtwandung, mit Variationskoeffizienten grofer 10 %. Die im Mittel groBten Schichtdi-
cken waren beim Handauftrag zu verzeichnen; allerdings ergaben sich erhebliche Wanddi-
ckenschwankungen mit Kleinstwerten von ca. 10 mm und GroBtwerten von ca. 45 mm. Wird
eine gleichmifBige Schichtdicke bei geringem Materialverbrauch angestrebt, bietet das An-
schleuderverfahren hier offensichtlich Vorteile.

Tabelle 36: Ubersicht tiber samtliche gemessene Schichtstarken an den Mortelbeschichtungen

J Variations-
Schacht | Prifung 1 |Prifung 2|Priifung 3|Prifung 4|Prifung 5| Mittelwert | koeffizient
Ne | (mm] | (mm) | [mm) [ om] | [mm] | [mm] %]
1 155 18.9 13,0 13,0 8,7 13,8 274
3 289 21,2 21,9 33,0 18,7 24,7 241
7 255 11,6 19,8 16,0 10,6 16,7 36,7
= 10 30,2 21,2 18,0 24,7 20,8 23,0 20,4
s 11 18,2 26,8 15,0 24,8 17,4 204 249
T 17 212 20,2 25,2 18,8 22.0 21,5 11,2
E 19 229 225 29,6 19,9 19,5 229 17,7
31 225 19,7 128 27,2 15,6 19,6 29,0
34 214 12,7 18,5 19,5 9.5 16,3 30,7
o 40 20,2 233 20,6 14,2 11,6 18,0 271
£
2 E S 14 30,7 26,9 21,4 20,5 23,6 246 171
[X]
£|2g
o E - 15 187 17,3 16,8 11,1 57 13,9 39,0
=]
E 2 15,5 15,1 13,1 15,5 i 14,8 7.9
E 4 15,7 18,1 16,7 184 12,5 16,3 14,6
& 8 109 12,9 159 11.8 15,6 13.4 16,7
.s 9 11,8 11,3 12,1 22,1 18,1 15,1 31,9
= 18 1541 16,0 153 / 13,8 15,1 5,8
E 23 18,7 12,8 16,1 152 133 15,2 15,5
- 25 17,5 16,8 14,5 16,5 21,3 17,3 14,4
2 27 11,2 13,7 13,9 12,4 15,5 133 12,2
= 28 21,9 15,4 15,7 11,3 123 15,3 271
@ 29 17,2 15,0 14,3 20,3 12,2 15,8 19,5
< 35 26,8 24.6 31,5 26,9 30,7 28,1 10,3
38 12,7 9,2 11,5 13,7 12,6 11,9 14,3
M1 370 36,3 36,1 28,7 22,3 321 20,0
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Vor dem Hintergrund der o0.a. und detailliert dargestellten Ergebnisse zeigt Abb. 97 eine U-
bersicht iiber die Untersuchungsergebnisse fiir die einzelnen in Tabelle 14 bis Tabelle 20 be-
schriebenen Schachtbauwerke mit Blick auf die im Rahmen des Vorhabens gezielt variierten
Untersuchungsrandbedingungen. Ergénzende Hinweise zu den Besonderheiten bei der Sanie-
rungsausfiihrung kdnnen Abschnitt 4.3.3 entnommen werden. Der Schwerpunkt dieser Uber-
sicht liegt auf den Ergebnissen der optischen Inspektion, der Haftzugfestigkeitspriifung und
der Uberpriifung der Wasserdichtheit (vgl. Abschnitt 4.3.1.4).
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Uber diese grundsitzlichen Ergebnisse hinaus konnten weitere Erkenntnisse aus der opti-
schen Inspektion und den Priifungen der in situ gewonnenen Mortelproben abgeleitet werden.
Die wesentlichen Ergebnisse sind nachfolgend zusammengefasst.

Unterschiede in der Oberflachenstruktur der Beschichtungen konnten zwischen den ver-
schiedenen Auftragsarten festgestellt werden. Eine i.d.R. sehr glatte Oberflache lag bei den
von Hand aufgetragenen Mortelbeschichtungen bzw. bei den nachtréglich von Hand nachbe-
arbeiteten Oberflachen der im Anspritzverfahren beschichteten Schéchte vor. Die Oberflachen
der im Anschleuderverfahren beschichteten Schichte waren i.d.R. leicht wellig. Die ebenfalls
im Anschleuderverfahren aufgebrachten Sewament 100 — Beschichtungen besa3en eine sehr
porige Oberfliche, einzelne Poren waren bis zu 5 mm tief und maien 4 mm im Durchmesser.
Auf dieser porigen Oberflache lagerte sich geringfiigig mehr Schmutz als auf den glatteren
Oberfldchen ab.

Besonders haufig lagen Mingel wie Rissbildung, Hohlstellen und zu geringer Materialauftrag
im Bereich der Steigeisen vor. Bei einem Schacht (Nr. 38) waren an den Stellen, an denen
die neuen Steigbiigel nach dem Beschichtungsvorgang angebracht worden waren, Abplatzun-
gen in der Mortelbeschichtung zu erkennen (vgl. Abb. 99). In einigen Fillen, bei denen die
Steigeisen vor Ausfiihrung der Beschichtung nicht abmontiert worden waren, war aufgrund
der Dicke der Mortelbeschichtung keine ausreichende Auftrittsfliche, mit z.T. nur ca. 8 cm
Auftrittstiefe, gegeben (vgl. Abb. 98). Die Mindestauftrittstiefe sollte 12 cm betragen (vgl.
Abschnitt 3.1.1).

S

Abb. 98: Zu geringe Auftrittstiefe an einem Abb. 99: Abplatzungen in der Mortelbeschich-

Steigeisen, das vor der Beschich- tung bei einem nachtraglich ange-
tungsmafinahme nicht abmontiert brachten Steigbtigel
worden war

Bei allen Mortelbeschichtungen auf Betonschichten mit dem Schadensbild Korrosion war
eine mehr oder weniger starke griin-schwarze Verfarbung zu erkennen, was nach Herstel-
lerangaben auf einen beginnenden Angriff durch Schwefelsdurekorrosion hinweisen kann.
Unterschiede in der Mortelkonsistenz in den betroffenen Bereichen konnten bei einem Ab-
klopfen der Beschichtung nicht festgestellt werden.
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A

Abb. 100: Griin-schwarze Farbung bei Mdortelbeschichtungen in Schachten mit starker
Schwefelsdurebelastung. A: Beginnende Verfarbung im Bereich der Berme.
B: Starke Verfarbung im Bereich der Schachtwandung.

Die seitlichen Zulaufe in der Schachtwandung waren i.d.R. biindig und dicht angebunden
(vgl. z.B. Abb. 101). In einem Fall (Schacht Nr. 4) war ein Zulauf aus Steinzeug so stark ge-
rissen, dass er bei der Sanierung entfernt werden musste. Hier war zwar der Ubergang zur
Schachtwandung biindig ausgebildet, aber kein neues Rohr eingebaut worden. Daher war im
gesamten Bereich hinter der Schachtwandung der anstehende Boden sichtbar (vgl. Abb. 102).

Abb. 101: Bundige und dichte Anbindung Abb. 102: Boden hinter seitlichem Zulauf
eines seitlichen Zulaufs sichtbar

Die Anbindung der Zu- und Ablaufe im Sohlenbereich war i.d.R. biindig ausgefiihrt (vgl.
Abb. 103). Lediglich in einem Fall (Schacht Nr. 40) war im Bereich des Zulaufs nur die Wan-
dung beschichtet worden. Bis zu dem einige Zentimeter zuriickliegenden Kanalrohr war das
Mauerwerk sichtbar (vgl. Abb. 104).
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Abb. 103: Bundige Anbindung eines Abb. 104: Nicht beschichtete Stelle im
Zulaufes im Sohlenbereich Bereich eines Zulaufs

Die Sohlen und Bermen der sanierten Schichte waren i.d.R. in einem guten optischen Zu-
stand (vgl. Abb. 105). Bei fiinf der 26 mit Mortel beschichteten Schiachte (Nr. 1, 7, 8, 9, 10)
wurden neue Halbschalen fiir das Gerinne eingebaut und die Bermen neu mit Mortel ausge-
bildet. Bei sechs Schiachten (Nr. 3, 27, 28, 29, 34, 35) wurden zwar die Gerinne und die Ber-
men nicht saniert, die Beschichtung der Wandung aber biindig und augenscheinlich dicht an
die bestehende Berme angebunden. Bei zwei der 26 Schichte (Nr. 4, 11) wurde sowohl die
Berme als auch das Gerinne beschichtet, auch hier waren keine Undichtigkeiten oder Fehlstel-
len zu erkennen. In acht Fillen (Schéachte Nr. 1, 2, 7, 9, 11, 15, 31, 32) wurde die Berme mit
Klinkersteinen geschiitzt, nur bei einem Schacht (Nr. 1) wurde eine undichte Stelle im Uber-
gangsbereich Berme-Wandung festgestellt.
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C

Abb. 105: Ausfiihrung der Schachtsohlen. A: Gerinne und Berme beschichtet.
B: Vorhandenes Gerinne und Berme an Beschichtung angebunden.
C: Geklinkerte Berme mit Undichtigkeit im Ubergangsbereich Wandung-Berme.
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Bei 23 Mortelbeschichtungsmafinahmen wurden wéhrend des Sanierungsvorganges Werk-
stoffproben entnommen (vgl. Abschnitt 4.3.1.3), um die Biegezug- und Druckfestigkeit so-
wie die Wassereindringtiefe in Laborpriifungen bestimmen zu konnen. Eine Ergebnisiiber-
sicht zeigen Tabelle 37 und Tabelle 38. In Abb. 106 sind die ermittelten Biegezugfestigkeiten
und in Abb. 107 die ermittelten Druckfestigkeiten den Herstellerangaben gegeniibergestellt.

Die durchschnittliche Druckfestigkeit der Mortelmischungen lag bei 45,3 N/mm?®. 20 der 23
vor Ort durch die Fachfirmen hergestellten Mortelmischungen unterschritten die von den Her-
stellern in den Produktbeschreibungen angegebenen Druckfestigkeiten z.T. deutlich. Die
durchschnittliche Biegezugfestigkeit samtlicher untersuchter Mortelmischungen lag bei 6,17
N/mm? bei erheblicher Schwankung in den Einzelwerten. Fiir 21 Einsatzfille lagen diesbe-
ziiglich Herstellerangaben bzw. Produktbeschreibungen vor. 18 der vor Ort durch die Fach-
firmen hergestellten Mortelmischungen (86 %) erreichten nicht die dort angegebenen Werte,
in einigen Fillen (z.B. Schacht Nr. 10, 11 und 14) betrugen die gemessenen Biegezugfestig-
keiten nur ein Drittel der von den Herstellern angegebenen Werte.

Die Ergebnisse der Festigkeitspriifungen bestétigen auch die Bedeutung der in Abschnitt 4.3.3
dargestellten Schwachstellen in der Bauausfiihrung. Besonders deutlich wird dies im Falle der
Schiichte Nr. 10, 11, 14 und 15. In diesem Fall wurde Ol beim Anmischen der Mértel einge-
setzt.
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Tabelle 37: Biegezugfestigkeiten der untersuchten Mortel

Biegezugfestigkeit [N/mm?] Mittelwert der Variations.
Biegezugfestigkeit koeffizient
Scr:?cht Probe 1 | Probe 2 | Probe 3 [N/mm’]
1 7,12 7,66 7,06 7,28 5%
2 9,86 9,01 9,08 9,32 5%
4 9,22 10,31 8,21 9,25 11%
7 8,51 5,95 6,25 6,24 4%
8 8,59 8,33 7,80 8,24 5%
9 10,22 10,69 9,32 10,08 7%
15 4,84 4.41 4,51 4,59 5%
17 4,18 4,23 3,98 413 3%
18 5,55 4,23 10,68 6,82 50%
19 413 8,76 5,562 6,14 39%
23 5,95 7,05 7,90 6,83 12%
34 7,65 7,82 7,50 7,66 2%
35 8,27 8,46 8,29 8,34 1%
38 4,00 3,75 3,89 3,88 3%
3 3,03 2,87 3,17 3,02 5%
32 0,17 542 0,16 1,92 158%
10 4,29 513 4,18 4,53 11%
11 5,68 5,80 5,81 5,76 1%
14 6,84 2,51 5,27 4,87 45%
25 6,03 5,83 4,99 5,62 10%
27 5,85 5,84 6,38 6,06 5%
28 5,45 5,36 5,06 5,29 4%
29 5,69 6,29 6,16 6,05 5%
Biegezugfestigkeit der eingesetzten Beschichtungsmaortel
13,5
15,00 N/
13,00 o —_— 10,0~
11,00 | v N/mm
— eo0] - i _ N/mm KA.
g 7,00 - - - _ _
£ 500
3,00 - - - -
1,00 T 0
00— S S L ‘

1 2 4 7 8 9 15 17 18 19 23 34 35 38 31 32 10 11 14 25 27 28 29
Schacht Nr.

Abb. 106: Mittelwerte der Biegezugfestigkeiten fur die eingesetzten Mortelbeschichtungen und
Herstellerangaben nach [49], [65], [66] und [95] (rot dargestellt)
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Tabelle 38: Druckfestigkeiten der untersuchten Mortel

Druckfestigkeit [N/mm?] Mittehwert -
Druckfestigkeit anstionss
Schacht Probe 1 Probe 2 Probe 3 [Nlmmz] koeffizient
Nr. links rechts links rechts links rechts
1 61,39 58,21 65,41 73,56 77,67 71,69 67,99 11%
2 74 47 75,38 72,52 57,39 70,20 74,80 70,79 10%
4 58,57 64,89 52,99 68,91 46,01 58,58 58,33 14%
7 58,87 52,50 60,79 60,26 54,09 57,80 57,39 6%
8 61,56 63,31 67,71 67,71 70,00 63,85 65,69 5%
9 53,77 55,36 67,36 53,62 61,84 63,93 59,31 10%
15 42,70 35,46 33,48 27,28 30,70 24 50 32,35 20%
17 57,93 55,02 49 66 56,96 48,75 65,63 55,66 11%
18 4211 44,24 53,49 49,95 53,99 42,03 47 .64 12%
19 65,46 57,88 58,09 58,35 58,33 55,33 58,91 6%
23 58,51 54,32 43,49 48,44 54,63 59,53 53,15 12%
34 51,04 51,90 53,57 41,34 50,90 57,21 50,99 10%
35 60,00 67,18 56,52 48,13 58,15 52,82 57,13 11%
38 46,70 46,93 56,47 48,86 48,28 43,53 48,46 9%
N 18,99 17,40 19,12 17,44 17,06 21,17 18,53 8%
32 16,79 18,02 15,50 13,67 14,75 14,72 15,58 10%
10 29,28 34,28 28,52 36,21 29,70 33,98 32,00 10%
11 28,87 33,38 34,62 34,83 28,86 36,05 32,77 10%
14 43,47 43,72 30,19 27,67 37,95 31,04 35,67 20%
25 2535 32,73 27,94 28,93 20,64 21,80 26,23 17%
27 34,54 34,78 34,66 34,69 30,86 30,13 33,28 7%
28 32,18 32,95 37,23 33,80 29,81 26,91 32,15 11%
29 34,24 29,01 31,15 35,10 33,51 27,99 31,83 9%
Druckfestigkeit der eingesetzten Beschichtungsmaortel
87,0
B
80,00 + N(/Snzq’g]z 0.0
L 2888 = N/mm?
£ 50,00 - N:;’ra’gz
2 40,00 |
30,00 +
il TSI
0,00 +H A A A A I:I e s
1 2 4 7 8 9 1517 18 19 23 34 35 38 31 32 10 11 14 25 27 28 29

Schacht Nr.

Abb. 107: Vergleich der Druckfestigkeiten der eingesetzten Mortelbeschichtungen mit den
Angaben der Hersteller nach [49], [65], [66] und [95] (rot dargestellt)
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Die Messung der Wassereindringtiefe wurde an in situ hergestellten Probekorpern (vgl. Ab-
schnitt 4.3.1.3) in Anlehnung an DIN 1048, Teil 5 [74], nach Belastung mit einem Wasser-
druck von 0,5 bar iiber 3 Tage, durchgefiihrt. Eine Ubersicht iiber simtliche Priifergebnisse
gibt Tabelle 39.

Bei 10 Schiachten war mindestens ein Probekorper stellenweise vollstandig durchfeuchtet. Bei
diesen Probekorpern wurde die Beschichtungsdicke als grofite Eindringtiefe gewertet. Bei 4
Schichten (Nr. 1, 17, 28 und 32) zeigten jeweils alle drei Probekorper eine stellenweise voll-
standige Durchdringung der Beschichtung mit Wasser (vgl. Abb. 108).

17 der 24 untersuchten Mortelbeschichtungen erfiillten im Mittel die Mindestanforderungen
an die Wassereindringtiefe® (allerdings bei Priifung mit 0,5 bar Wasserdruck nach [74], da bei
hoheren Driicken in Mortelpriifungen i.d.R. Umléufigkeiten beobachtet wurden). Bei 8
Schéachten (Nr. 1, 15, 27, 28, 31, 32, 34 und 38) iiberschreitet die aus den Priifergebnissen
rechnerisch ermittelte Untergrenze der Schichtdicke (Faktor 1,5) die minimale Dicke der in
situ aufgetragenen Beschichtung. Bei 13 Mortelbeschichtungen lag die rechnerische Mindest-
schichtdicke iiber 10 mm. Damit scheint eine Schichtdicke von 10 mm” nicht in allen Fallen
ausreichend zu sein, um eine Wasserdurchdringung der Mdértelbeschichtung zu verhindern.
Um das Risiko einer stellenweise vollstindigen Wasserdurchdringung zu verringern, sollte
eine deutlich grofere Mindestschichtdicke als 10 mm, z.B. 20 mm, eingehalten werden.

Abb. 108:  Komplette Durchdringung einer Mortelbeschichtung (Schacht Nr. 17) bei einer
Wasserunduchlassigkeitspriufung gemal DIN 1048, Teil 5

a GSTT-Informationen Nr. 18 [38]:
aufgetragene Schichtdicke > 1,5-fache der Eindringtiefe bei 1 bar Wasserdruck

b Mindestschichtdicke fiir kunststoffmodifizierte Mortel gemél Instandsetzungs-Richtlinie des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton [50]
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Tabelle 39: Ergebnisubersicht tiber die Wasserundurchlassigkeitsuntersuchungen

Labormessungen YWassereindringtiefe In-5itu-Messungen Schichtdicke
5B Mittelwert Errechnete in. Dicke der i durchschnittliche
Schacht] prop | 998" | der groBten Untergrenze | M oee GBI o peke der in situ
NI Eindring- d situ aufgetragenen i
en iefe Jemessenen er A aufgetragenen
Nr. 0 Eindringtiefen | Schichtdicke” q Beschichtung
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1.1 12,4
1 1.2 13,5 13,1 18,7 g7 128
13 154
3.1 4,0
3 F.2 [ 14 EE 18,7 4.7
Ei ] [
7.1 4,1
7 ] 4.9 5.2 TAa 10,E 16,7
] [
= 10.1 5.2
£ 10 10.2 4,0 4.2 E4 120 230
T ELE] 5.5
E 11.1 5.5
= 1 11.2 5] 7.1 10,7 15,0 204
= 113 5.0
= 17.1 14,0
3 17 17.2 13,0 125 18,8 18,8 215
1.3 10,5
31.1 12,0
| 31.2 EE] 10,8 16,2 15,5 136
1.3 106
F2.1 13,0
a2 3.2 15,5 145 21.8 15,3 299
F2.3 15,0
4.1 11,7
4 34.2 11,6 115 17.3 45 16,3
Fd_3 11,5
14.1 4
o g 14 14.2 4.7 4.7 T 205 246
= = 113 i
no 5.1 EiG
G [ 153 5,1 45 6.8 57 134
153 15
2.1 4,1
2 ] 7.1 ET 10,1 131 14,8
FoE ] a0
4.1 12,7
4 [ 4.0 1.1 10,B 125 16,3
L] 45
&1 7.2
3 [ 3.0 14 EG 10,9 1348
X BN
9.1 2.0
3 0.2 3.5 33 50 1.8 151
L] 45
181 4,0
13 18.2 3.5 il 5.3 139 151
EE] 500
g 231 40
= 23 23.2 3.5 38 58 133 15,2
= 33 10
= 251 45
3 25 25.2 5.4 54 g2 145 173
z 753 0
% 271 11.1
@ 27 ar.a T3 g4 12,6 12,4 12,3
0 Fori ] £ &
281 14,7
28 282 10,5 12,6 1249 1.3 15,3
EEE] 122
291 5.0
23 202 &,0 E1 4.1 12.2 15,8
2093 c2
35.1 X
il 35.2 &,0 E3 10,3 4.6 281
E i ] 4.0
38.1 ]
jet:] 362 155 121 182 8,2 14
ELES 150
a41.1 5,6
41 412 7.5 1.0 10,E 223 N |
415 52
* —

angesetzt
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= In Anlehnung an [38]: Mindestschichtdicke = 1,5 x Eindringtiefe
Der Beschichtungskorper war stellenweise vollstandig durchfeuchtet (nach Belastung mit einem Wasser-
druck von 0,5 bar tber drei Tage); als grote Eindringtiefe wird die Beschichtungsdicke des Probekdrpers
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4.3.4.2 Polyurethanbeschichtungen

7 der 16 mit Polyurethan beschichteten Schiachte (Nr. 12, 13, 16, 20, 33, 36 und 42) zeigten
sich bei der optischen Inspektion (einschlielich Abklopfen der Wandung) in einwandfreiem
Zustand (vgl. z.B. Abb. 109). Sie waren frei von sichtbaren Undichtigkeiten, Fehlstellen und
Blasen in der Wandung und lieen bei Abklopfen keine Hohlstellen erkennen. Die Zu- und

Abldufe waren biindig und dicht angebunden.

Abb. 109: Beispiele fur Polyurethanbeschichtungen ohne sichtbare Mangel

Bei 8 der 16 mit Polyurethan beschichteten Schichte zeigten sich in der optischen Inspektion
(einschlieBlich Abklopfen) deutliche Méangel, wie Hohlstellen, Fehlstellen oder Undichtig-
keiten in der Beschichtung (Abb. 110). Dariiber hinaus wies die Beschichtung des Schachtes
Nr. 30 bereits nach 3 Wochen so starke Méangel auf, dass diese durch die ausfiihrende Fach-
firma wieder entfernt wurde. Bei 3 der verbleibenden 8 Schéchte wurden Blasen in der Be-
schichtung bzw. Hohlstellen hinter der Beschichtung festgestellt. 5 Schichte zeigten Fehl-
stellen in der Beschichtung, wie z.B. unbeschichtete Bereiche oder mangelhafte Aushértung
des Polyurthanmaterials. Bei einem Schacht waren Undichtigkeiten unterhalb eines vor dem
Beschichtungsvorgang nicht demontierten Steigeisens vorhanden. Eine hohere Schadenshéu-
figkeit bei den durch Stralenverkehr hochbelasteten Schichten wurde nicht festgestellt.
Tabelle 40 gibt eine detaillierte Ubersicht iiber die Ergebnisse der optischen Inspektion in
mittels Polyurethanbeschichtungen sanierten Schéchten.
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D

Abb. 110: Beispiele fur Polyurethanschachtbeschichtungen mit optisch feststellbaren
Mangeln; A: Wassergefillte Blase im unteren Bereich des Schachtes.
B: Fehlstelle entlang einer Laufnase. C: Nicht ausreichende Beschichtung
unterhalb eines Zulaufes. D: Mangelhafte Aushartung der
Polyurethanbeschichtung.
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Tabelle 40: Ergebnisse der optischen Inspektion in mittels Polyurethanbeschichtungen sanierten

Schéchten
Schacht . TR Gesamt-
ateria onistelien ndicntigkeiten enistellen
Material | OV" | AA? Hohlstell Undichtigkeit Fehlstell 2
Nr. bewertung
Beton, . .
5 undicht ohne H A / nicht beschlchtet_e Stelle (ca. 3 x 3 cm) unter 0
K . einem Zulauf
orrosion
Beton, . e
6 undicht ohne H A / unterhalb_ eines St.elgel— / 0
K . sens leicht undicht
orrosion
Mauerwerk,
12 undicht ohne H S keine Méngel +
Korrosion
13 héiﬁg:g;k H S keine Mingel +
Beton,
16 undicht ohne H S keine Mingel +
Korrosion
Beton,
20 undicht ohne H S keine Mingel +
Korrosion
Beton drei Blasen, ca. 30x10cm, ca.
21 ndicht o’hne H S 30x20cm und ca. 25x25cm im nicht beschichtete Stelle (ca. 2 x 2 cm) unter
4 . unteren Bereich des Schachtes einem Zulauf
Korrosion (Beschichtung auf Mauerwerk)
Mauerwerk zwei ,,Laufnasen im
. i oberen Bereich, jeweils
22 undicht (?hne H § / / unbeschichteter Spalt 0)
Korrosion von 1-2 mm Breite
Mauerwerk zwei Blasen (ca. 15 cm Durch-
24 undicht ohne H A messer) im unteren Bereich des / / 0
. Schachtes zwischen den
Korrosion Steigeisen
26 Mauerwerk H A Hohlstelle im Konus (ca. 20 x 80 / /
Korrosion cm) direkt unter Auflagerring
Mauerwerk, die gesamte Beschichtung wurde von der ausfiihrenden Firma nach ca. 4 Wochen
30 undicht ohne H A | entfernt, da sich die Beschichtung in weiten Bereichen von der Schachtwandung bzw.
Korrosion vom Gerinne und der Berme abgel6st hatte
Mauerwerk,
33 undicht ohne H A keine Mingel
Korrosion
36 NI?(:];ZV;COT’ H S keine Mingel
nur die oberste Schicht
Mauerwerk, der Beschichtung
37 Korrosion H A / / ausgehirtet, darunter
zahfliissiges Material
Beton unbeschichteter Spalt
39 K D H S / / unter dem Konus (ca.
orrosion 30x 1 cm)
Beton, . .
42 Korrosion H S keine Mingel +

1) OV = Oberfliachenvorbereitung, H = Reinigung mit Wasserhochdruck (ca. 120 bar) unter Verwendung einer Handlanze
2) AA = Auftragsart des Polyurethans, A = Auftrag im Anspritzverfahren, S = Auftrag im Spriih-Schleuderverfahren

3) rot/- =  Héaufung von Méngeln, grvierende Miangel oder ganzer Beschichtungskdrper schadhaft
gelb/o =  Ortlich sehr begrenzt auftretende Méngel bzw. Méngel leicht behebbar
griin/+ =  keine Méngel in der optischen Inspektion (einschlieBlich Abklopfen) erkennbar
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An den 16 mit Polyurethan beschichteten Schiachten wurden Priifungen der Haftzugfestigkeit
der Beschichtung in Anlehnung an ZTV-SIB90 [63] bzw. DAfStb-Instandsetzungs-
Richtlinie [50] an jeweils drei Stellen der Beschichtung (im oberen, mittleren und unteren
Bereich des Schachtes) durchgefiihrt (Tabelle 41 und Tabelle 42). Ahnlich wie bei den Prii-
fungen der AbreiBfestigkeit (vgl. Abschnitt 4.3.1.2) und den Priifungen der Haftzugfestigkeit
der Mortelbeschichtungen (vgl. Abschnitt 4.3.4.1) sind auch hier im Einzelfall die Versagens-
art bzw. die Bruchbilder bei der Bewertung zu beriicksichtigen. Bei 17 Priifungen versagte der
Priifkdrper zu mehr als 25 % in der Klebefuge, so dass die Ergebnisse nur als Hinweis auf die
Beschichtungsqualitit angesehen werden konnen. Bei 14 dieser 17 Priifungen wurden gute bis
sehr gute Haftzugwerte (0,8 - 5,1 N/mm?®) erzielt, die iiber den Mindestanforderungen der
mafgeblichen Richtlinien bzw. Sachstandsberichten liegen.

Grundsitzlich wiesen die gemessenen Haftzugfestigkeiten grof3e Schwankungen auf. Bei
den Polyurethanbeschichtungen auf Mauerwerk lag der hochste Wert bei 1,0 N/mm? (Schacht
Nr. 20, unten), wiahrend in zwei Fillen (Schacht Nr. 24, unten / Nr. 36, oben) keine Haftzug-
festigkeiten gemessen werden konnten, da sich die Beschichtung schon zu Beginn der Prii-
fung vom Mauerwerk 16ste. Bei den Polyurethanbeschichtungen auf Beton lag der hdochste
Wert bei 5,1 N/mm? (Schacht Nr. 5-mitte, Versagen in der Klebefuge), wihrend in einem Fall
eine Haftzugfestigkeit von nur 0,4 N/mm” gemessen wurde (Schacht Nr. 42-unten).

Die ermittelten Haftzugfestigkeiten der Polyurethanbeschichtungen auf Mauerwerk waren mit
durchschnittlich 0,4 N/mm® wesentlich geringer als die der Polyurethanbeschichtungen auf
Beton (& 2,0 N/mm?). Bei 5 Priifungen versagte das Mauerwerk bei geringer Zugspannung (<
0,5 N/mm?). Bei weiteren 7 Priifungen versagte die Trennfuge zwischen Beschichtungsmate-
rial und Untergrund ebenfalls bei geringer Zugspannung (< 0,5 N/mm?). Als Ursache fiir diese
frithzeitigen Versagen sind Schwachen in der Oberflachenvorbehandlung bzw. zu hohe
Restfeuchten des Untergrundes anzufiihren.

In vielen Fillen, in denen die Schichte vor dem Auftrag des Polyurethans zunédchst mit mine-
ralischem Mortel vorbeschichtet worden waren, lag das Versagen in der mineralischen
Vorbeschichtung selbst bzw. in der Trennfuge zwischen Vorbeschichtung und Untergrund
(Schacht Nr. 22-mitte, 33-unten, 36-oben/mitte, 37-oben/mitte/unten, 42-mitte).
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Tabelle 41: Haftzugfestigkeiten der Polyurethanbeschichtungen auf den Schachtwandungen

der Mauerwerksschachte (ermittelt in Anlehnung an ZTV-SIB90 [63] bzw. DAfStb-
Instandsetzungs-Richtlinie [50])

Abreil3festigkeit des
unvorbehandelten Haftzugfestigkeit der Beschichtung
Untergrundes [N/mm?]
[N/mm?]
oberer | mittlerer | unterer oberer mittlerer unterer
Schacht Schacht- | Schacht- | Schacht- . . .
chacht | ch | bereich | bereich Schachtbereich Schachtbereich Schachtbereich
Nr.
Bk” | BK” | BK" |Bs"[BT|BU"[BK"|BS"[BT|BU"|BK"|BS" [ BT |BU"|BK"
c 12 1,0* 0,4 0,3 0,8%* 0,7 0,4
)
D 100 50 90 o [ o] o Jwo| o Jwo] oT o o [ o] o ] 100
gl 23 | 13 | 04 2,1% 2,3 0.3
Q 100 90 40 o [ o] o J1wof o J1wo] o o o ] o ] o ] 100
) 24 0,4 2,2 0,2 1,5% 1,1* 0,0
c
= 100 90 100 o [ o ] o JTwo| o o o Jwo| o Jiwo] ol o
= 5 3.0 0,7 0,6 / / /
= 100 10 0 RN RN N
2l 02 | o1 | 02 0,9 0,4 0,3
= 100 100 100 o Jwo] o] o o [1w0] o [ o o Jro] o o
13 0,5 2,8 1,2 0,2 0,3 0,3
70 0 0 o | o J1wo] o o | o [1wo] o o [ o [100] o
15 2 0,3 1,9 0,0 0,2 0,2 0,1
Zz 100 100 100 0o J1wo] o] o 0o [1w00] o [ o 0o | o J o] o
=] 56 02 | 08 [ 3.1 0,0 0,7 0,7
4 100 80 100 o [0 o] o o [100] o [ o o [ o JT1oo] o
37 1,6 3,5 1,2 0,2 0,6 0,7
100 100 100 0o Jwo] o] o 0o [1w00] o [ o 0o J1o] o] o
Anmerkungen
1) = inden Zeilen unter den Festigkeitswerten sind jeweils die prozentualen Oberflachenanteile der verschiedenen

Versagensarten dargestellt (BS: Bruch im Sanierungsmaterial / BT: Bruch in der Trennfuge
zwischen Sanierungsmaterial und Untergrund / BU: Bruch im Untergrund / BK: Bruch in der Klebefuge)

die dargestellten Festigkeiten wurden im Bereich der Betonoberteile der Mauerwerksschéachte ermittelt

der dargestellte Haftzugwert kann nur als ergénzender Hinweis auf die Beschichtungsqualitit angesehen werden, da der
Prifkdrper zu mehr als 25 % in der Klebefuge versagte
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Tabelle 42: Haftzugfestigkeiten der Polyurethanbeschichtungen auf den Schachtwandungen
der Schachte aus Betonfertigteilen (ermittelt in Anlehnung an ZTV-SIB90 [63] bzw.
DAfStb-Instandsetzungs-Richtlinie [50])

Abreilfestigkeit des
unvorbehandelten Haftzugfestigkeit der Beschichtung
Untergrundes [N/mm?]
[N/mm?]
oberer [ mittlerer | unterer oberer mittlerer unterer
Schacht Schacht- | Schacht- | Schacht- X . X
bereich | bereich | bereich Schachtbereich Schachtbereich Schachtbereich
Nr.

Bk’ | BK’ | BK” [BS"[Br |BU"|BK"|BS"[BI [BU"|BK"|BS" | BT [BU" | BK
c 5 2,2 2,8 2,6 0,3 5,1 5,0
)
D 100 100 100 o [ o T o o o o o JTiwo] o JTiw ] ol o
gl 6 1,9 12 | 21 2,1 23 1,7
Q 80 40 50 o | o [T o JT1wof o o o Jiwo] oo Jio] o
) 16 3,5 3,7 4,2 1,2 2,2 2,1
c
= 100 100 90 o [ o T o JTwo{ o o o Jrwol ol o o 100
b= 20 0,8 2,3 1,6 2,0 1,4 1,0*
= 100 100 90 o [ ol o Jiwo | o o o Jwo] of o ol 100
2, [35 [ 20 | 14 L5 34 0,5%
)

0 100 100 o [ 10 T oo ] o o [ o] o Jro] o o Juwo] o

S| 39 09 | 21 | 07 2,6 0,6 1,4
§ 0 30 30 o | o [1wo] o 0o | o [1o] o o [ o [100] o
5 42 0,7 0,7 0,7 0,9 0,6 0,4
X 50 50 50 100 ] o ] o o 0 [ 60 [ 40 | o 0o Jo] o o
Anmerkungen
) = inder Zeile unter den Festigkeitswerten sind jeweils die prozentualen Oberflachenanteile der verschiedenen

Versagensarten dargestellt (BS: Bruch im Sanierungsmaterial / BT: Bruch in der Trennfuge
zwischen Sanierungsmaterial und Untergrund / BU: Bruch im Untergrund / BK: Bruch in der Klebefuge)
= die dargestellten Festigkeiten wurden im Bereich des Mauerwerks im unteren Teil der Betonschachte ermittelt
der dargestellte Haftzugwert kann nur als erganzender Hinweis auf die Beschichtungsqualitit angesehen werden, da der
Priifkérper zu mehr als 25 % in der Klebefuge versagte

Erginzend wurden an den 16 Polyurethanbeschichtungen Kernbohrungen an jeweils 5 Stellen
(iiber die Tiefe des Schachtes verteilt; Priifung 1 im Sohlenbereich, Priifung 5 im Konus) der
Beschichtung ausgefiihrt, um die Beschichtungsdicke zu messen. Tabelle 43 gibt eine Uber-
sicht liber sdmtliche gemessene Schichtstirken an den Polyurethanbeschichtungen. Die durch-
schnittliche Beschichtungsdicke sdmtlicher untersuchter Polyurethanbeschichtungen betrug
4,1 mm, wobei sich im Mittel kaum Unterschiede zwischen den beiden Auftragsarten
(Anspritz- bzw. Spriih-Schleuderverfahren) bzgl. der aufgetragenen Schichtdicken ergaben
(Anspritzverfahren: 3,8 mm; Spriih- Schleuderverfahren: 4,3 mm). Unabhingig von der Auf-
tragsart zeigten sich deutliche Schwankungen in der Schichtstirke {liber die Schachtwandung.
Diese Schwankungen waren bei Einsatz des Spriih-Schleuderverfahrens (-
Variationskoeffizient: 20,1 %) im Mittel geringer als bei Einsatz des Anspritzverfahrens (-
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Variationskoeffizient: 32,2 %. Wird eine gleichmiflige Schichtdicke angestrebt, bietet das
Spriih-Schleuderverfahren daher moglicherweise Vorteile.

Tabelle 43: Ubersicht (iber samtliche gemessenen Schichtstérken an den
Polyurethanbeschichtungen

Variations-
Schacht-] Prifung 1 | Prifung 2] Prifung 3| Prifung 4| Prifung 5] Mittelwert koeffizient
Nr. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]
. 6 5,7 7,6 4,4 / 5,7 5,9 225
NG 24 4,6 6.4 2.3 32 4,1 41 37,6
§ _5—_5 26 3,0 3,9 2,6 3,3 4,2 3,4 19,2
= g E 33 2,1 3,5 / / 2,1 2,5 32,3
3 37 4,7 3,8 3,2 2,2 0,9 2,9 49,2
S < 5 5.0 6,9 8,9 5.7 7 6.6 2538
= g 12 3,2 2,9 3,7 3,3 4,8 3,6 20,7
§ e 13 3,7 4,3 4,1 4,4 3,7 4,0 8,1
= g 16 6,6 51 6,2 7,6 / 6,4 16,2
< @ 20 2,2 4,3 5,2 4,1 3,5 3,9 28,8
gl 3 21 3,6 4,1 3,4 3,7 35 3,7 7.4
%‘ % 22 2,6 2,7 2,2 5,3 29 3,1 39,3
al » 30 \ \ \ \ \ \ \
-g 36 5,6 5,6 5,4 5,1 4,9 5,3 6,0
= 39 2,7 3,2 3,3 2,6 1,6 2,7 25,2
@ 42 3,2 2,9 2,9 4,6 45 3,6 23,6
Anmerkungen:
/= es wurde keine Prifung der Schichtdicke vorgenommen
\= die Beschichtung des Schachtes Nr. 30 wurde von der ausfiihrenden Fachfirma bereits vor der Messung wieder
entfernt

Vor dem Hintergrund der o.a. und detailliert dargestellten Ergebnisse zeigt Abb. 111 eine
Ubersicht iiber die Untersuchungsergebnisse fiir die einzelnen in Tabelle 14 bis Tabelle 20
beschriebenen Schachtbauwerke mit Blick auf die im Rahmen des Vorhabens gezielt variier-
ten Untersuchungsrandbedingungen. Erginzende Hinweise zu den Besonderheiten bei der
Sanierungsausfiihrung kdnnen Abschnitt 4.3.3 entnommen werden. Der Schwerpunkt dieser
Ubersicht liegt auf den Ergebnissen der optischen Inspektion, der Haftzugfestigkeitspriifung
und der Uberpriifung der Wasserdichtheit (vgl. Abschnitt 4.3.1.4)
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Uber diese grundsitzlichen Ergebnisse hinaus konnten weitere Erkenntnisse aus der optischen
Inspektion und den Priifungen der in situ gewonnenen Polyurethanproben abgeleitet werden,
die nachfolgend zusammengefasst sind.

Grundsitzlich konnten keine wesentlichen Unterschiede in der Oberflachenstruktur der
Beschichtungen zwischen den beiden verschiedenen Auftragsarten festgestellt werden. Samt-
liche im Anspritzverfahren und die meisten der im Spriih-Schleuderverfahren aufgetragenen
Beschichtungen besal3en eine sehr glatte Oberfldche. Bei einigen der im Spriih- Schleuderver-
fahren aufgetragenen Beschichtungen lief das Beschichtungsmaterial wahrend des Beschich-
tungsvorgangs an der Schachtwandung herunter, so dass sich ,,Laufnasen* bildeten (vgl. Abb.
112).

A B C

Abb. 112: Beispiele fur die Oberflachenstruktur verschiedener Polyurethanbeschichtungen.
A: Glatte Oberflache bei Auftrag im Anspritzverfahren. B: Glatte Oberflache bei
Auftrag im Sprih-Schleuderverfahren. C: ,,Laufnasen*-Bildung bei Auftrag im
Sprih-Schleuderverfahren.

Bei einem der drei Schéchte (Schacht Nr. 26), bei denen Hohlstellen hinter der Beschichtung
vorlagen, konnte die Hohlstelle nur durch ein Abklopfen der Beschichtung festgestellt wer-
den. Bei den beiden anderen Schéchten (Schacht Nr. 21 und 24) waren die Blasen bei der
zweiten Nachuntersuchung deutlich zu erkennen (vgl. auch Abb. 113). Nachdem die Blasen
aufgeschnitten worden waren zeigte sich, dass sich in diesen Fillen die Vorbeschichtung aus
Mortel vermutlich aufgrund des hydrostatischen Grundwasserdrucks von der Schachtwan-
dung gelost hatte. Die Blasen waren komplett mit Wasser gefiillt, das Mauerwerk dahinter
auch einige Zeit nach dem AbflieBen des Wassers sehr nass. Grundsitzlich kann festgehalten
werden, dass sdmtliche Polyurethanbeschichtungen, hinter denen Hohlstellen festgestellt wur-
den, auf Mauerwerk aufgetragen worden waren.
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A

Abb. 113: Wassergefullte Blase in einer Polyurethanbeschichtung auf Mauerwerk.
A: Ansicht bei der zweiten Nachuntersuchung nach 6 Monaten. B: Ansicht nach
Aufschneiden der Blase.

Fehlstellen in der Beschichtung lagen i.d.R. in Form von nicht beschichteten Bereichen vor.
Bei drei Schichten waren kleinere Bereiche nicht ausreichend beschichtet, so dass der Unter-
grund sichtbar war. In zwei dieser Schéichte lagen diese Bereiche unterhalb von seitlichen
Zuldufen in der Schachtwandung (Schacht Nr. 5 und Nr. 21, vgl. Abb. 110-C). Bei Schacht
Nr. 39 war unterhalb des Konus ein ca. 1 cm breiter Spalt nicht komplett mit der Polyurethan-
beschichtung verschlossen worden (vgl. Abb. 114). Grundsitzlich waren die seitlichen Zuldu-
fe bilindig und dicht an die Beschichtung angebunden worden.

Abb. 114: Nicht komplett verschlossener Spalt unterhalb
des Konus von Schacht Nr. 39

Bei einer Beschichtung (Schacht Nr. 22) waren stark ausgeprigte ,,Laufnasen im oberen
Bereich des Schachtes zu erkennen. Hinter zwei dieser Laufnasen hatten sich Hohlstellen ge-
bildet. In einem Fall (Schacht Nr. 37) war die Polyurethanbeschichtung im oberen Bereich des
Schachtes nur in einer sehr diinnen, oberflichennahen Schicht ausgehirtet, die darunter lie-
genden Schichten waren unzureichend ausgehértet und zahfliissig (vgl. Abb. 110).
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Grundsatzlich waren die Steigeisen gut an die Beschichtung angebunden. Nur in einem Fall
(Schacht Nr. 6) waren leichte Undichtigkeiten unterhalb eines Steigeisens sichtbar (vgl. Abb.
115).

A

Abb. 115: Anbindung von Polyurethanbeschichtungen an Steigeisen.
A: Bundige und dichte Anbindung. B: Undichtigkeiten unterhalb eines
Steigeisens.

Die Anbindungen der Zu- und Ablaufe im Sohlbereich waren bei sdmtlichen Schichten
biindig ausgefiihrt (vgl. z.B. Abb. 116). In zwei Schiachten (Schéchte Nr. 6 und 16) waren in
die im Sohlenbereich liegenden Zu- und Abldufe Kurzliner aus einem Polyurethanharz und
einem Glasgewebe (Pointliner-System) von ca. 60 cm Lédnge iiber die Rohreinbindungen, also
vom Schachtgerinne bis in das erste Rohr hinein, eingeklebt worden. Die Kurzschlduche rag-
ten jeweils ca. 2 cm in den Schacht hinein, so dass die spéter aufgetragenen Polyurethanbe-
schichtungen gut an diese angebunden werden konnten (vgl. Abb. 116).
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A

Abb. 116: Beispiele fur die Anbindung der Zu- und Ablaufe im Sohlenbereich.
A: Bilindige Anbindung eines Zulaufes. B: Anbindung einer Beschichtung aus
Polyurethan an einen Kurzschlauch im Bereich eines Zulaufes auf der Sohle des
Schachtes.

Um die Auswirkungen von betrieblichen Belastungen, wie z.B. Wasserhochdruckspiilungen
des Kanals, auf die Dauerhaftigkeit der Kurzschldauche abschétzen zu kénnen, wurden die Zu-
und Abldufe der betreffenden Schéchte in Anlehnung an den Hamburger Spulversuch [81]
einer Belastung durch Wasserhochdruck ausgesetzt (vgl. Abb. 117-A). Der Zustand der Kurz-
liner und der Ubergangsbereiche zwischen Kurzliner und Altrohr wurde jeweils vor und nach
der Belastung durch eine Kanal-TV-Befahrung dokumentiert (vgl. Abb. 117-b). Tabelle 44
gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Priifparameter.

Tabelle 44: Verwendete Prifparameter bei der In-situ-Belastung der Kurzschlauche aus
Polyurethanharz und einem Glasgewebe durch Wasserhochdruck

Wasserdruck am Fahrzeug: 100 bar
Wasserdruck an der Duse: ca. 80 bar
Prufdise: BA608-300 (Diisenstrahlwinkel 30°, 8 Dii-

seneinsitze, Diisencinsatzdurchmesser:
2,4 mm, Hersteller: Dietrich Baas GmbH)

Spulwassermengen: ca. 280 I/sec
Vorlaufgeschwindigkeit: ca. 0,1 m/sec
Ruckzuggeschwindigkeit: ca. 0,5 m/sec
Reinigungsdurchlaufe: 30

Bei beiden Schichten konnten keine Verdanderungen an den Polyurethan-Kurzlinern nach den
30 Reinigungsdurchgéngen festgestellt werden (vgl. Abb. 117 C-F). Die Kurzliner lagen biin-
dig am Altrohr an, ein Abrieb war nicht erkennbar.
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Abb. 117: Spulversuche zur ersten Abschatzung der Betriebstauglichkeit von Polyurethan-
Kurzlinern zur Abdichtung der Rohreinbindungen in den Zu- und Abl&ufen von
Abwasserschachten. A: Hochdruckspulung im Bereich des Zulaufes eines
Schachtes. B: TV-Befahrung der Einbindungsbereiche. C: Polyurethan-Kurzliner
vor der Belastung durch Hochdrucksptlungen. D: Polyurethan-Kurzliner nach
der Belastung durch Hochdriickspilungen (30 Reinigungsdurchl&ufe).

E: Ubergangsbereich Kurzliner-Altrohr vor der Belastung durch Hochdruck-
spiilungen. F: Ubergangsbereich Kurzliner-Altrohr nach der Belastung durch
Hochdruckspulungen.
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Die Sohlen und Bermen der sanierten Schichte waren i.d.R. in einem guten optischen Zu-
stand (vgl. Abb. 118). Bei drei Schiachten (Nr. 12, 16 und 30) wurde der komplette Sohlenbe-
reich, also sowohl die Berme als auch das Gerinne beschichtet (vgl. Abb. 118-a). Bei weiteren
drei Schédchten (Nr. 33, 36 und 37) wurden zwar die Gerinne und die Bermen nicht saniert, die
Beschichtung der Wandung aber biindig und augenscheinlich dicht an die bestehende Berme
angebunden (vgl. Abb. 118-c). Bei zehn Schichten (Nr. 5, 6, 13, 20, 21, 22, 24, 26, 39 und
42) wurden ausschlielich die Bermen mit Polyurethan beschichtet (vgl.Abb. 118-b), auch
hier waren keine Undichtigkeiten oder Fehlstellen zu erkennen.

Abb. 118: Ausflihrung der Schachtsohlen. A: Gerinne und Berme beschichtet.
B: AusschlieBliche Beschichtung der Berme. C: Vorhandenes Gerinne und Berme
unbeschichtet, an Beschichtung der Wandung angebunden.
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Bei sdmtlichen 16 Polyurethan-Beschichtungsmafinahmen wurden wéhrend des Sanierungs-
vorganges Werkstoffproben entnommen (vgl. Abb. 119), um die Zugfestigkeit und den E-
Modul in Laborpriifungen in Anlehnung an DIN EN ISO 527 [76] bestimmen zu kénnen.
Eine Ergebnisiibersicht zeigt Tabelle 45.

Abb. 119: In-situ-Polyurethanprobennahme. A: Aufspritzen des Polyurethans auf
Schalungen aus PE-HD. B: Zur Prufung vorbereitete Probekorper.

Bei der Priifung einiger Probekorper (vgl. Tabelle 45) versagte der Probekorper in der Néhe
des Einspannbereiches, so dass die ermittelten Werte gemi3 EN ISO 527-1 [76] nicht in die
Auswertung aufgenommen und nur als Hinweis auf die Festigkeit angesehen werden konnen.
Der Mittelwert der Zugfestigkeiten der verbleibenden untersuchten Polyurethanproben liegt
bei 13,5 N/mm’ (Variationskoeffizient der Einzelwerte: 25,5 %). Der durchschnittliche Zug-
E-Modul ergibt sich zu 177,8 N/mm? bei einer starken Schwankung der Einzelwerte (Variati-
onskoeffizient: 36,0 %). Besonders an den Proben der Schichte Nr. 26, 30 und 39 wurden nur
geringe E-Moduln gemessen, Auffilligkeiten an den Probekdrpern konnten nicht festgestellt
werden.
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Tabelle 45: Zugfestigkeiten und E-Moduln der untersuchten Polyurethanproben

Schacht|Proben|  Zugfestigkeit E-Modul zuhgliee!?gekii , “E'“;E’;i?
M, [ [ ] [ [Nmmd (Mimmd
1 7 EEE]
z 103 1581
5 ] 1.7 2413 11,1 2178
3 0E I
5 T3 R
1 25 ENS
z =7 (EEES
E 3 N 205 IR P
3 122 71
3 T T
1 140 2RAE
7 123 I
12 3 [EE] 2473 124 2636
3 1258 T
0 126" 2E2T
1 125 627
z 127 2785
13 ] 137 2714 13,3 24410
3 133 L
5 37 ey
1 130 1755
7 130 1
16 5 20 TES 127 235
7 =T TETE
1 S ZleA
z T3 RIENEY
20 3 TZE 73 IR i
3 e ZIEE
5 i A
1 Tig IEER
7 T2 00,z
21 a 125 245,17 [ [0
4 EER 152,1°
3 125 232
1 ng 197,00
2 1 156,2"
22 3 ng 177.2" i 1
4 ng 1727
3 o 16533
1 127 2619
2 132" 255,1°
24 3 127 2215 7l 1.8
4 131" 2579
3 1z9 HTE
1 12,1 08,5
26 2 15 14 12 4 105 4
3 120 01,3
4 128 96,2
1 1.8 5.9
z 7 5.7
30 3 10,3 10,3 111 94 3
[l 05 B0
5 TTE BT
1 134 157 6
7 152 63,2
33 3 15,7 177.8 152 1693
3 5.4 625
5 T5E 731
Fortsetzung siehe nichste Seite
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Tabelle 46 (Forts.):

Zugfestigkeiten und E-Moduln der untersuchten Polyurethanproben

N Mittelwert Mittehwert
Schacht | Proben Zugfestighkeit E-todul S
NI e (/2] (/] Zugfestigkeit E-Modul
' ' [N/rrirT2] [N/rmirri2]
1 12 .4 164 9
2 14578 12477
a0 3 12,3 1481 11,0 1382
4 8.4 126,85
2 a7 1178
1 16,9 2136
2 14,8 2240
a7 J 14,5 2235 154 2218
4 14,7 2154
2 16,0 2323
1 12,7 1009
2 90" 657"
39 2 0a =57 1.1 84,1
il 10,2 !
1 24.0 1962
2 240 2000
42 3 21,1 184,3 225 1809
4 216 1753
] 218 78,7
Anmerkung:
*) bei der Priifung versagte der Probekdrper in der N&he des Einspannbereiches, so dass das Prifungsergebnis gemal
EN 1SO 527-1 [76] nicht fur die Mittelwertbildung verwendet werden kann
1) es liegt kein Mittelwert vor, da samtliche Probekdrper bei der Prifung in der Nahe des Einspannbereiches versagten
Zugfestigkeiten der untersuchten Polyurethanproben
25 22,0
20 —
“E 15 12.3 152 E
£ 111 e — ZEE e 111 11,0 111
= 10 | ] ] ] —
5 R
0 .
5 12 13 16 26 30 33 36 a7 39 42
Schacht Nr.
E-Moduln der untersuchten Polyurethanproben
- iy 2440
B0 78 . 232 2718
T 200 693 180.9
E 150 129,2
=
& 1054 94.8 "
50 _ I I
0 A ;
5 12 13 16 26 30 33 36 37 39 42

Abb. 120: Zugfestigkeiten und E-Moduln der untersuchten Polyurethanproben
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An einem beschichteten Halbrohr wurde die Abriebfestigkeit einer Polyurethanbeschichtung
im ,,Darmstitter Kipprinnenversuch® gemall DIN 19565 [83] ermittelt. In Abb. 122 ist der
gemessene Abrieb nach 50.000, 100.000 und 200.000 Lastwechseln dargestellt.

Abb. 121: Bestimmung der Abriebfestigkeit einer Polyurethanbeschichtung im ,,Darmstadter
Kipprinnenversuch. A: Beschichtung des Proberohres.
B: Ansicht der Beschichtung nach 200.000 Lastwechseln.

Der maximale Abrieb nach 50.000, 100.000 bzw. 200.000 Lastwechseln betrug 0,36 mm,
0,46 mm bzw. 0,65 mm. Die Hohe des Abriebs ist damit im Vergleich zu den gemessenen
mittleren Schichtdicken einer Polyurethanbeschichtung von ca. 4 mm (vgl. Schichtdicken-
messung in diesem Abschnitt) als gering zu bezeichnen.

Abrieb einer Polyurethanbeschichtung aus Oldodur WS 56
im Darmstidter Kipprinnenversuch nach 50.000, 100.000 und 200000 Lastwechseln

-1.,00 -

——tdittlerer Abrieb nach 50.000 Lastwechsel
—— Mittlerer Abrieb nach 100.000 Lastwechsel
—— Mdittlerer Abrieb nach 200.000 Lastwechsel

Abb. 122: Abrieb einer Polyurethanbeschichtung im Darmstédter Kipprinnenversuch nach
50.000, 100.000 und 200.000 Lastwechseln.
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4.3.4.3 Schlussfolgerungen

Im Folgenden sind die wesentlichen Beobachtungen und Schlussfolgerungen aus den Unter-
suchungen zum Zustand der Schichte nach Sanierung und der Materialqualitdt der Beschich-
tungen zusammengefasst:

Mortelbeschichtung

> 10 der 26 mit Mortel beschichteten Schichten zeigten sich bei der optischen Inspek-
tion in einwandfreiem Zustand. 16 Schichte wiesen Méngel wie Risse, Hohlstellen,
Fehlstellen oder sichtbare Undichtigkeiten in der Beschichtung auf. Bei 7 dieser
Schichte zeigten sich nur ortlich begrenzt auftretende Mangel, bei 9 Schichten
wurde eine Haufung von Schiaden oder gravierende Mangel festgestellt bzw. war der
gesamte Beschichtungskorper mit Rissen versehen. Auffallend ist hierbei, dass bei 5
der Schichte mit gravierenden Mingeln bei der Beschichtung ein fettlosendes Reini-
gungsmittel eingesetzt und der Mortel mit einem Mischdl angemischt worden war. Bei
zwel weiteren Schichten mit gravierenden Méngeln war die Beschichtung nach An-
wendung des Anschleuderverfahrens nicht kontrolliert bzw. nachgearbeitet, in einem
weiteren Fall ein falsches Mortelprodukt eingesetzt worden. Besonders haufig lagen
Mingel wie Rissbildung, Hohlstellen und zu geringer Materialauftrag im Bereich der
Steigeisen vor. In einigen Féllen war die Mindestauftrittstiefe der Steigeisen nach der
Beschichtung nicht mehr ausreichend. Schwierige Geometrien wie z.B. horizontale
Verspriinge hatten keine Schwachstellen in den Mortelbeschichtungen zur Folge. Die
Zu- und Abliufe waren i.d.R. gut angebunden. Eine hohere Schadenshiufigkeit bei
den durch StralRenverkehr hochbelasteten Schiachten wurde nicht festgestellt. Die o.a.
Mingel in den Mdortelbeschichtungen waren hdufig erst bei der zweiten Inspektion
nach mehreren Monaten (6 bzw. 3 Monate) eindeutig bzw. erstmalig zu erkennen.

» Grundsitzlich wiesen die gemessenen Haftzugwerte gro3e Schwankungen auf. Nur
in Einzelfillen wurden hohe Haftzugfestigkeiten von bis zu 2,8 N/mm? erzielt, in vie-
len Féllen war die Haftzugfestigkeit aber wesentlich geringer bzw. kaum gegeben.
Als mogliche Ursache fiir dieses frithe Versagen sind insbesondere Schwéchen in der
Oberflachenvorbereitung, der Einsatz von nicht geeignetem Beschichtungsmaterial
bzw. die Nicht-Einhaltung der Herstellervorgaben zu nennen.

> Hohe Haftzugfestigkeiten von > 2,0 N/mm? wurden nur in Ausnahmefillen (bei 3 der
insgesamt 77 Priifungen) gemessen. Dabei war die Beschichtung stets im Anschleu-
derverfahren aufgetragen worden. In einigen Fillen wurden die Haftzugfestigkeiten
der angeschleuderten Beschichtungen durch die zuvor von Hand aufgetragenen Vor-
beschichtungen (z.B. in korrodierten Betonschichten bzw. Mauerwerksschéchten mit
starker Fugenkorrosion) limitiert.
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>

Auf Mauerwerk lag die Haftzugfestigkeit der Mortelbeschichtungen im Mittel bei ca.
0,6 N/mm?. Damit wurden die Herstellerangaben zwar deutlich verfehlt, die Anforde-
rungen des maBgeblichen Sachstandberichtes® scheinen aber durchaus erfiillbar zu
sein. Bei drei der 14 untersuchten Mortelbeschichtungen lagen alle gemessenen Werte
iiber diesen Anforderungen (Schichte Nr. 9, 28, und 38).

In den Schachten aus Betonfertigteilen wurden Haftzugfestigkeiten von im Mittel
0,5 N/mm’ gemessen. Damit wurden sowohl die Herstellerangaben als auch die An-
forderungen der mafBgeblichen Richtlinien” deutlich verfehlt. Keine der 12 untersuch-

ten Mortelbeschichtungen in Schichten aus Betonfertigteilen erfiillte diese Anforde-
rungen.

Eine Schichtdicke von 10 mm° scheint nicht in allen Fillen ausreichend zu sein, um
eine stellenweise vollstindige Wasserdurchdringung der Mortelbeschichtung zu ver-
hindern. Dies zeigen sowohl die Laborpriifungen als auch stellenweise undichte Be-
schichtungen in situ. Um das Risiko einer stellenweise vollstindigen Wasserdurch-
dringung zu verringern, sollte eine deutlich groBBere Mindestschichtdicke als 10 mm,
z.B. 20 mm, eingehalten werden. Wird eine gleichmiBige Schichtdicke mit geringem
Materialverbrauch angestrebt, bietet das Anschleuderverfahren offensichtlich Vorteile.

Trotz Schwierigkeiten und Unsicherheiten bei der Ausfithrung der Wasserdichtheits-
prufungen (vgl. Abschnitt 4.3.1.4) bestanden 8 von 17 gepriiften Schéchten die Prii-
fung gemél ATV-M143, Teil 6.

Fast alle bei den SanierungsmafBinahmen entnommenen Mortelmischungen unterschrit-
ten die von den Herstellern angegebenen Biegezug- und Druckfestigkeiten, teilweise
betrugen die gemessenen Werte nur ein Drittel der angegebenen Werte.

Polyurethanbeschichtung

>

7 der 16 mit Polyurethan beschichteten Schéchte zeigten sich bei der optischen In-
spektion in einwandfreiem Zustand. 9 Schiachte wiesen Mingel wie Hohlstellen,
Fehlstellen oder Undichtigkeiten in der Beschichtung auf. 5 dieser Schéchte wiesen
nur Ortlich begrenzt auftretende Méngel auf, die fast alle durch eine griindliche
Kontrolle nach Abschluss der Beschichtungsarbeiten hétten erkannt und beseitigt wer-
den konnen. Bei 3 Schichten wurden eine Haufung von Schiaden oder gravierende

Mindestanforderung an die Haftzugfestigkeit von Beschichtungsmérteln auf Mauerwerk gemél
GSTT-Informationen Nr. 18 [38]: Im Mittel > 0,5 N/mm’.

Mindesthaftzugfestigkeiten nach ZTV-SIB90 [63] und Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [50]:

Im Mittel > 1,5 N/mm? mit einem kleinsten Einzelwert von 1,0 N/mm?®.

Mindestschichtdicke fiir kunststoffmodifizierte Mortel gemif3 Instandsetzungs-Richtlinie des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton [50].
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Mangel festgestellt bzw. war die gesamte Beschichtung schadhaft. Bei zwei Beschich-
tungen scheint die Ursache eine zu geringe Haftzugfestigkeit von Polyurethan auf
feuchtem Mauerwerk zu sein. In einem weiteren Fall kam es aufgrund eines Ausfiih-
rungsfehlers vermutlich zu einem falschen Mischungsverhiltnis, die Beschichtung war
groBflichig nicht ausgehértet. Schwierige Geometrien wie z.B. horizontale
Verspriinge hatten keine Schwachstellen in den Polyurethanbeschichtungen zur Folge.
Die Zu- und Abldufe waren i.d.R. gut angebunden. In zwei Féllen wurden im Bereich
der Zu- und Ablaufe im Sohlenbereich mittels Polyurethanharz getrinkte Kurzliner
eingesetzt, um eine dichte Anbindung der Schachtbeschichtung an den Kanal zu ge-
wiahrleisten. Betriebliche Belastungen mit Wasserhochdruckspiilung fiihrten in diesen
Fillen zu keinen wesentlichen Verdnderungen an den betroffenen Anbindungsstellen.
Eine hohere Schadenshidufigkeit bei den durch StraBenverkehr hochbelasteten
Schichten wurde nicht festgestellt.

» Grundsitzlich wiesen die gemessenen Haftzugwerte grof3e Schwankungen auf, so
wurden Werte von 0,1 bis 5,1 N/mm® gemessen. Die ermittelten Haftzugfestigkeiten
der Polyurethanbeschichtungen auf Mauerwerk lagen im Mittel bei 0,4 N/mm”. Fiir
diesen Anwendungsfall liegen keine Anforderungen vor. Allerdings hitte nur eine Po-
lyurethanbeschichtung auf Mauerwerk die Anforderungen, die an Mortelbeschichtun-
gen gestellt werden®, erfiillt. Als Ursache fiir dieses frithe Versagen sind insbesondere
zu hohe Restfeuchten des Untergrundes und Schwéchen in der Oberflichenvorbehand-
lung anzunehmen. In korrodierten Mauerwerksschachten limitierte die Vorbe-
schichtung aus mineralischem Mortel in vielen Féllen die Haftzugfestigkeit der Polyu-
rethanbeschichtungen. In den Schachten aus Betonfertigteilen wurden Haftzugfes-
tigkeiten von im Mittel 2,0 N/mm” gemessen. Damit scheinen dort sowohl die Herstel-
lerangaben als auch die Anforderungen der mafBgeblichen Richtlinien® erfiillbar zu
sein. Vier der 7 Polyurethanbeschichtungen in den Schichten aus Betonfertigteilen er-
fiillten diese Anforderungen.

» Wird eine gleichméBige Schichtdicke angestrebt, bietet das Spriith-Schleuderverfahren
moglicherweise Vorteile.

» Trotz Schwierigkeiten und Unsicherheiten bei der Ausfithrung der Wasserdichtheits-
prufungen (vgl. Abschnitt 4.3.1.4) bestanden 5 von 14 gepriiften Schiachten die Was-
serdichtheitspriifung gemill ATV-M 143, Teil 6.

a Mindestanforderung an die Haftzugfestigkeit von Beschichtungsmérteln auf Mauerwerk gemél
GSTT-Informationen Nr. 18: Im Mittel > 0,5 N/mm?.

b Mindestuntergrundfestigkeiten nach Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [50] bzw. ZTV-SIB90[63]:

Im Mittel > 1,5 N/mm? mit einem kleinsten Einzelwert von 1,0 N/mm?®.
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5 Laborversuche

Erginzend zu den In-situ-MaBnahmen wurden in Laborversuchen die Auswirkung von dy-
namischen Belastungen auf die Qualitét einer Schachtbeschichtung sowie das Verbundver-
halten von Beschichtungen auf wassergesattigten Betonoberflachen untersucht.

5.1 Auswirkungen von dynamischen Belastungen auf Schachtbeschichtun-
gen

Wihrend einer erwarteten Lebensdauer eines Schachtes von ca. 50 Jahren (vgl. [34]) ist fiir
eine StraBe der Bauklasse IV mit ca. 3 Millionen Uberfahrten durch Schwerverkehrsfahrzeuge
zu rechnen. Diese dynamische Belastung wirkt iiber die in der StraBendeckschicht angeordne-
te Schachtabdeckung auch direkt auf den Schachtkorper. Hieraus kdnnen besondere Anforde-
rungen an das Beschichtungsmaterial und den Verbund resultieren. Um die Dauerhaftigkeit
von Mortel- und Polyurethanbeschichtungen unter diesen Belastungen zu iiberpriifen, wurden
6 Schichte aus Betonfertigteilen mit definierten Schadensbildern in einem Versuchsstand des
IKT von Fachfirmen beschichtet, unter einen AuBBenwasserdruck gesetzt, und anschlieend
bis zu 1,5 Millionen Mal mit bis zu 300 KN belastet. Nach den einzelnen Belastungsphasen
wurden die Beschichtungen optisch auf Méngel untersucht. Jeweils zwei Tage nach Beendi-
gung der Lastaufbringung wurden 9 Haftzugpriifungen an jedem beschichteten Schacht
durchgefiihrt.

5.1.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

6 Schéchte wurden nacheinander aus jeweils drei Betonfertigteilen (geschlossenes Schachtun-
terteil, Schachtring und Konus) in dem mittelformatigen Versuchsstand des IKT aufgebaut.
Im Vorfeld waren die folgenden Schadensbilder in die Schachtelemente eingebracht worden:

» Undichte Ringfugen: Im Muffenbereich des Schachtbodens und des Schachtringes wur-

den jeweils fiinf Vertiefungen ausgeschlagen, um Hinterldufigkeiten an den Dichtringen
zu erzeugen (vgl. Abb. 123-A).

» Punktuelle Undichtigkeiten in der Schachtwandung: Schachtboden, Schachtring und
Konus wurden jeweils 8 Mal von auBlen durchbohrt. Dabei platzte der Beton an der In-

nenwandung im Bereich der Bohrungen i.d.R. auf einer Fliche von ca. 5 x 5 cm ab (vgl.
Abb. 123-B).

» Flachige Ausbriche in der Schachtwandung: Jeweils 5 Mal auf den Innenwandungen
von Schachtboden, Schachtring und Konus wurde der Beton auf einer Fliache von jeweils
ca. 30 x 30 cm in einer Tiefe von ca. 0,5 — 1,0 cm abgestemmt, so dass in diesen Berei-

chen eine sehr raue Oberflachenstruktur vorlag und das Zuschlagskorn sichtbar war (vgl.
Abb. 123-C).
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» Einragende Dichtung: Beim Aufsetzen des Schachtringes und des Konus wurden die
Dichtringe so in das Schachtinnere gezogen, dass diese anschlieend in den Schachtinnen-

raum iiber eine Lange von ca. 20 - 30 cm einragten (vgl. Abb. 123-D).

ke o

Abb. 123: Im Vorfeld in die Schachte eingebrachte Schadensbilder. A: Ringfuge undicht.
B: Wandung punktuell undicht. C: Flachige Ausbriiche in der Wandung.
D: Einragende Dichtung.

Die 6 Schiachte wurden von zwei Fachfirmen (KUT Kanal- und Umwelttechnik GmbH, Leuna
und PUR Technologie Hegemann, Hattingen) mit Mortel- bzw. Polyurethanprodukten (Erge-
lit Kombina KS 1 und Oldodur WS 56) beschichtet (vgl. Abb. 124-A/B). Vor Aufbringung
der Polyurethanbeschichtungen wurden die Ringfugen sowie die undichten Stellen und fli-
chigen Ausbriiche in der Wandung mit Mortelprodukten vorbeschicht, um einen ebenen Un-
tergrund herzustellen. Direkt nach der Beschichtung des Schachtes Nr. VI bildete sich eine
Blase in der Polyurethanbeschichtung (vgl. Abb. 124-C). Obwohl die Blase von der ausfiih-
renden Fachfirma grofBflichig aus der Beschichtung geschnitten und der Untergrund erneut
gereinigt wurde (vgl. Abb. 124-D), bildete sich nach erneutem Polyurethanauftrag wieder eine
Blase an gleicher Stelle. Zu vermuten ist, dass das Polyurethan mit dem vor der Beschichtung
aufgetragenen fettlosendenden Reinigungsmittel bzw. dem Reparaturmortel reagierte.
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C

Abb. 124: Beschichtung der Versuchsschachte durch Fachfirmen. A: Mortelauftrag von
Hand. B: Polyurethanbeschichtung im Aufspritzverfahren. C: Blasenbildung in
der Polyurethanbeschichtung in Schacht Nr. VI. D: Sduberung des Untergrundes
nach dem grof3flachigen Ausschneiden der Blase.

Jeweils einen Tag nach der Beschichtung wurde der mittelformatige Versuchsstand mit Was-
ser gefiillt und der beschichtete Schacht so einem AuBenwasserdruck ausgesetzt. Anschlie-
end wurden zyklische Belastungen iiber den Schachtdeckel in die Schichte eingeleitet (vgl.
Abb. 125). Dabei wurden zwei Belastungszenarien unterschieden:

» Standardbelastung (50 KN - 100 KN)

24 h nach Beschichtungsauftrag wird {iber 6 Tage eine Last in Hohe von 50 KN zyklisch
aufgebracht (ca. 850 Lastwechsel). Die Last wurde jeweils 5 min konstant gehalten und
der Schacht anschlieend wihrend weiterer 5 min komplett entlastet. Erst nach Abschluss
dieser 7-tdgigen Aushédrtephase wurde die Belastung deutlich gesteigert. In dieser zweiten
Phase wurden eine Million Lastwechsel von 100 KN in einer Frequenz von 3 Hz aufge-
bracht. Dies entspricht einer Belastung von ca. 4 bis zu ca. 60 Jahren (in Stralen der Bau-
klassen IIT — V, vgl. [96]) durch die Radlasten von Bemessungschwerlastwagen geméf
DIN 1072 [97] bei einer Uberfahrtgeschwindigkeit von ca. 50 km/h.
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» Extembelastung (100 KN - 300 KN)

Als Extrembelastung wurden die Schéchte direkt 24 h nach Beschichtungsauftrag 500.000
Mal mit 100 KN in einer Frequenz von 3 Hz belastet und die eingeleitete Last anschlie-
Bend auf 200 KN und 300 KN (bei jeweils 500.000 Lastwechseln) gesteigert.

Insgesamt wurden 4 Schéchte einer Standardbelastung und 2 Schéchte einer Extrembelastung
ausgesetzt. Tabelle 47 gibt eine Ubersicht iiber die jeweiligen Schadensbilder, Belastungssze-
narien und eingesetzten Beschichtungsverfahren der untersuchten Schéchte.

WZKIWMW;MWW : -
Dynamische
iy

| dynamische Lasteinleitung

Schachtring

Schachtring

A B

Abb. 125: Versuchsaufbau im mittelformatigen Versuchsstand des IKT. A: Schematische
Darstellung. B: Versuchsaufbau wahrend der Lasteinleitung.
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Tabelle 47: Prufbedingungen bei den dynamischen Belastungsversuchen

Schacht Eingebrachte Beschichtungs-
Nr Schadensbilder Vorreinigung material und Belastungszenarium
i (vgl. Abb. 123) Auftragsart
. . Mortel
’ Standardbelast
| Ringfugen undicht Auftrag von Hand andardbelastung
1 Ringfugen undicht Polyurethan”, Standardbelastung
Aufspritzverfahren
Ringfugen undicht, Mortel
i Wandung punktuell un- Standardbelastung
. Auftrag von Hand
dicht
Ringfugen undicht 1)
’ Polyurethan
- ’ Standardbelastu
v Wandungdli)ctlliktuell o Wasserhoch- Aufspritzverfahren angarcbelastung
druck mit Hand-
Ringfugen undicht, lanze
Wandung punktuell un-
dicht Mortel
’ ’ Extrembelast
v Flichige Ausbriiche in Auftrag von Hand rirembelasiung
Wandung,
Dichtungsringe einragend
Ringfugen undicht,
Wandung punktuell un-
dicht Polyurethan"
’ ’ Extrembelast
Vi Flachige Ausbriiche in Aufspritzverfahren Xiretnbelasting
Wandung,
Dichtungsringe einragend
1) die Schadstellen wurden partiell mit mineralischem Mértel vorbeschichtet

Bei den beiden mit der Extrembelastung beaufschlagten Schiachten wurde auch das Verfor-
mungsverhalten der Beschichtung wihrend der einzelnen Belastungen auf der Fuge zwi-
schen Konus und Schachtring in vertikaler, diagonaler und horizontaler Richtung mittels
Dehnungsmessstreifen aufgezeichnet (vgl. Abb. 126). Eine Ubersicht iiber die gemessenen
Maximalwerte gibt Tabelle 48. Eine Verformung der Beschichtungen trat vor allem in verti-
kaler Richtung an Position 1 (vgl. Abb. 126-A) im Ubergangsbereich Konus / Schachtring
auf. Die zwischen Be- und Entlastung gemessen Amplituden der vertikalen Dehnung an Posi-
tion 2 waren demgegeniiber vernachldssigbar klein.

Die Dehnung der Mértelbeschichtung in vertikaler Richtung (max. Amplitude zwischen Be-
und Entlastung zu Ende des jeweiligen Belastungsintervalls an Pos. 1) lag zwischen 3,3 um/m
(bei 100 KN Auflast) und 6,2 pm/m (bei 300 KN Auflast). Die sich daraus ergebenden Span-
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nungen liegen - unter der Annahme eines mittleren E-Moduls von 28.000 N/mm™ - bei ca.
0,1 bzw. 0,2 N/mm” und damit deutlich unter der im Rahmen der In-situ-Untersuchungen
festgestellten Druckfestigkeit von im Mittel 45,3 N/mm?.

An der Polyurethanbeschichtung wurden wesentlich gré3ere Dehnungen von 28,7 um/m
(bei 100 KN Auflast) bis 241,1 um/m (bei 300 KN Auflast) gemessen. Die sich daraus erge-
benden Spannungen (unter der Annahme eines E-Moduls der Polyurethanbeschichtung von
180 N/mm2, vgl. Abschnitt 4.3.4.2) sind mit 0,005 bzw. 0,045 N/mm? ebenfalls vernachlis-
sigbar klein und liegen bei unter einem Prozent der durchschnittlichen Zugfestigkeit der
im Rahmen der In-situ-Untersuchungen entnommenen Proben.

Last
fg: __Lastangriffspunkt
Konus
Posiion1 | .-~ 7.\ Position 2
Dehnungs- .\~ » Dehnungs-

messstreifen | ‘I 'messstreifen

Abb. 126: Lage und Ansicht der Dehnungsmessstreifen zur Messung der Verformungen der
Beschichtungen. A: Lage der Dehnungsmessstreifen in den Schachten.
B: Auf Mdrtelbeschichtung des Schachtes Nr. V. C: Auf Polyurethanbeschichtung
des Schachtes Nr. VI.

a Mittelwert der im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes an drei Mortelproben ermittelten
Elastizititsmoduln.
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Tabelle 48: Maximale Dehnung der Mdrtel- und Polyurethanbeschichtungen unter den
verschiedenen Laststufen

A Dehnung an Pos. 19 A Dehnung an Pos. 29
Last [KN] [pm/m] [um/m]
Vertikal Diagonal Horizontal Vertikal
Mortelbeschichtung
100 3,3 1,2 0,5 0,2
200 3,7 2,6 0,9 0,4
300 6,2 5,6 1,3 0,5
Polyurethanbeschichtung
100 28,7 2,6 15,7 0,5
200 82,0 6,8 334 0,5
300 241,1 27,4 54,3 0,7
a) maximale Dehnung der Beschichtung auf der Fuge zwischen Konus und Schachtring (vgl. Abb. 126),

jeweils gemessen zwischen Be- und Entlastung des Schachtes zum Ende des Belastungsintervalles.

5.1.2 Optische Inspektion und Prifung der Haftzugfestigkeit

Nach jeder Belastungsserie wurden die Beschichtungen optisch inspiziert. Die Beschichtun-
gen der Schichte Nr. I — IV wurden zusétzlich wiahrend der Belastung mit 100 KN nach
100.000 und 300.000 Lastwechseln inspiziert. Sdmtliche Ergebnisse der optischen Inspektio-
nen sind in Tabelle 49 und Tabelle 50 dargestellt.

Mortelbeschichtung

An Schacht | (Schadensbild: undichte Ringfugen; Standardbelastung) wurden bei der Inspek-
tion nach Belastung mit 50 KN keine Mingel festgestellt, die Oberflache der Beschichtung
war glatt, Steigeisen und Schachtboden waren gut angebunden und es waren keine Risse in
der Beschichtung erkennbar. Nach 100.000 Lastwechseln mit 100 KN zeigten sich feuchte
Stellen in der Beschichtung im Bereich des Uberganges vom Konus zum Schachtring und am
Ubergang Beschichtung / Schachtboden. Diese bildeten sich wihrend des weiteren Verlaufes
der Belastung immer weiter zuriick und waren bei der letzten Inspektion nach insgesamt
1.000.000 Lastwechseln (ca. 12 Tage nach Beschichtungsauftrag) nicht mehr vorhanden. Dies
konnte auf den Aushérteprozess des Mortels zuriickzufiihren sein.

Schacht 111 (Schadensbild: undichte Ringfugen, Wandung punktuell undicht; Standardbelas-
tung) zeigte direkt nach Beendigung der Belastung mit 50 KN eine gro3ere feuchte Stelle im
Ubergang zwischen Beschichtung und Schachtboden. Wihrend der Belastung mit 100 KN
bildeten sich zusitzlich Risse und feuchte Stellen in der Beschichtung, wobei die Risse im
Laufe der Belastung an Zahl und Breite zunahmen. Da auf3er einer ca. alle 48 h durchgefiihr-
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ten Befeuchtung der Beschichtung keine weiteren NachbehandlungsmafBinahmen ergriffen
wurden, konnte die Rissbildung auch auf Schwindvorginge in der Mdortelbeschichtung zu-
riickzufiihren sein.

Im Schacht V (Schadensbild undichte Ringfugen, Wandung punktuell undicht, flachige Aus-
briiche in der Wandung, Dichtungsringe einragend; Extrembelastung) stand direkt bei der
ersten Inspektion nach Beendigung der Belastung mit 100 KN Wasser in einer Hohe von ca. 1
cm auf dem Schachtboden. Es waren mehrere groflere Risse und feuchte Stellen in der Be-
schichtung zu erkennen. Wihrend der weiteren Belastung mit 200 KN und 300 KN bildeten
sich die feuchten Stellen geringfiigig zurtick, es trat kein weiteres Wasser mehr in den Schacht
ein. Dies konnte, wie bereits bei Schacht I, auf den Aushartungsprozess des Mortels zuriick-
zufiihren sein.
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Tabelle 49: Ubersicht (iber die optische Inspektion an den mit Mortel beschichteten und mit
dynamischen Lasten beaufschlagten Schéchten

Schacht Nr. | (Rinfgugen undicht; Standardbelastung)

Ausgangs-
zustand

50 KN

100 KN

Nach 850 LW

Nach 100.000 LW

Nach 300.000 LW

4 x feuchte Stellen in der
Beschichtung (& ca. 0,5-2
cm), feuchte Stelle am
Ubergang Beschichtung /
Schachtboden (& ca. 10

Die feuchten Stellen sind

Inspektion kleiner gewor-
den und weniger feucht

im Vergleich zur vorherigen

Schacht Nr. 111 (Rinfgugen undicht / Wandung punktuell undicht; Standardbelastung)

Nach 1.000.000 LW

Ausgangs- 50 KN 100 KN
zustand
Nach 850 LW Nach 100.000 LW Nach 300.000 LW Nach 1.000.000 LW
7 - ~2 |
/-. p - T ¥ \
)
> .\\\"‘x et '/’)‘/ A
Risse (I bis ca. 0,2 mm) im
Feuchter Bereich im Be.relc.}} ik Sl o Rissbildung gegeniiber
- . ] .. im Ubergang Konus / A .
Ubergang Beschich- Keine Veranderungen . . letzter Inspektion intensiver
- Schachtring, zwei feuchte I .
tung / Schachtboden, gegeniiber der ersten In- Stellen in dor Wand > ausgepragt (< bis ca. 0,4
Lénge ca. 40 cm, Breite spektion feststellbar tellen in der Wan, ung.( mm), ansonsten keine
ca. 0.5 — 4 om ca. 2 cm), feuchter Bereich Verindenumgen
? im Ubergang Beschichtung
/ Schachtboden
Schacht Nr. V (Rinfgugen undicht / Wandung punktuell undicht,
Flachige Ausbriiche in Wandung, Dichtungsringe einragend; Extrembelastung)
100 KN 200 KN 300 KN
Ausgangszustand

Nach 500.000 LW

Nach 500.000 LW

Wasser ist in den Schacht gelau-
fen (ca. 30 Liter), mehrere Risse
und undichte Stellen in der
Wandung (& ca. 20 cm) und
zwischen den Steigeisen (& ca. 2
cm

Feuchte Flecken an Wandung
weniger intensiv ausgepragt,

Nach 500.000 LW

zwischen den Steigeisen nicht
mehr sichtbar, ansonsten keine

Veranderungen gegenuber letz-

ter Inspektion
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Polyurethanbeschichtung

In Schacht Il (Schadensbild: undichte Ringfugen; Standardbelastung) waren wihrend der
gesamten Belastungsdauer (50 KN und 100 KN) keine Mingel in der Polyurethanbeschich-
tung erkennbar.

In Schacht IV (Schadensbild: undichte Ringfugen, Wandung punktuell undicht; Standardbe-
lastung) waren ebenfalls wihrend der gesamten Belastungsdauer (50 KN und 100 KN) keine
Maingel in der Beschichtung erkennbar. Bereits vor Aufbringung der ersten Belastung hatte
sich ein groBerer feuchter Fleck auf dem Schachtboden gebildet. Dieser bildete sich wihrend
der Belastung zuriick und war nach Abschluss der gesamten Belastung nicht mehr vorhanden.
Zu vermuten ist, dass die zu Beginn der Belastung im Anfangsstadium des Aushirtungspro-
zesses befindliche Mortelvorbeschichtung in den Ringfugen und Wandungsausbriichen ge-
ringfiigig wasserdurchldssig war.

In Schacht VI (Schadensbild undichte Ringfugen, Wandung punktuell undicht, flichige Aus-
briiche in der Wandung, Dichtungsringe einragend; Extrembelastung) hatte sich bereits wih-
rend des Beschichtungsauftrags eine Blase in der Beschichtung gebildet. Ansonsten waren
nach Beendigung der Belastung mitt 100 KN und 200 KN keine Mingel in der Beschichtung
erkennbar. Nach 55.000 Lastzyklen mit 300 KN brach der Schachtdeckel. Dabei riss der Be-
tonkonus tiber die gesamte Hohe und wurde um ca. 5 cm gegeniiber dem Schachtring ver-
dreht. Die Polyurethanbeschichtung riss auf einer Lédnge von ca. 30 cm ab der Oberkante des
Schachtes ein und wurde im Ubergangsbereich Konus / Schachtring aufgeworfen. Da sich der
Riss in der Polyurethanbeschichtung oberhalb des Wasserspiegels befand, trat dabei kein
Wasser in den Schacht ein.
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Tabelle 50: Ubersicht (iber die optische Inspektion an den mit Polyurethan beschichteten und mit

dynamischen Lasten beaufschlagten Schachten

Schacht Nr. 1l (Rinfgugen undicht; Standardbelastung)

Ausgangs-
zustand

50 KN

100 KN

Nach 850 LW

Nach 100.000 LW

Nach 300.000 LW

=

Nach 1.000.000 LW

=

Schacht Nr. 1V (Rinfgugen undicht / Wandung punktuell undicht; Standardbelastung)
Ausgangs_ 50 KN 100 KN
zustand Nach 850 LW Nach

W

4

. i’.\
A S

300.000 LW

Nach 1.000.000 LW

o r , :‘.’ﬁ

Keine Méngel in der
Beschichtung erkennbar,
feuchter Fleck auf
Schachtboden sichtbar
(ca. 50 x 40 cm)

Keine Méngel in der
Beschichtung erkennbar,
feuchter Fleck auf
Schachtboden sichtbar (ca.

50 x 40 cm)

Keine Méngel in der
Beschichtung erkennbar,
feuchter Fleck auf Schacht-
boden sichtbar (ca. 50 x 40

cm)

Schacht Nr. VI (Rinfgugen undicht / Wan

Flachige Ausbriche in Wandung, Dichtungsring

dung punktuell undicht,
e einragend; Extrembelastung)

Ausgangs-
zustand

100 KN

200 KN

300 KN

Nach 500.000 LW

Nach 500.000 LW

Nach 55.000 LW

Blase in der Beschich-
tung (J ca. 20 cm),
ansonsten keine Mangel

Blase in der Beschich-
tung (D ca. 20 cm),
ansonsten keine Méngel

Keine Veranderungen
gegeniiber der letzten
Inspektion erkennbar

Nach 55.000 Lastwechseln mit 300 KN brach der
Schachtdeckel. Bei dem Bruch riss der Konus iiber die
gesamte Hohe, der Konus wurde um ca. 5 cm gegeniiber
dem Schachtring verdreht, die Polyurethanbeschichtung
wurde im Verbindungsbereich Konus / Schachtring auf-

geworfen, riss aber nicht
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Zwei Tage nach Abschluss der Belastungen wurden jeweils 9 Haftzugprifungen an jedem
beschichteten Schacht durchgefiihrt. Die Priifung erfolgte analog zu dem in Abschnitt 4.3.1.2
beschriebenen Priifablauf. Eine Ergebnisiibersicht geben Tabelle 51 und Tabelle 52.

Die Haftzugfestigkeiten der Mértelbeschichtungen lagen zwischen 0,2 und 2,3 N/mm?. Bis
auf zwei Ausnahmen, bei denen der Kleber versagte (Priifung Nr. 1 im mittleren Ring des
Schachtes Nr. I und Priifung Nr. 1 im Unterteil des Schachtes Nr. I), lag die Bruchstelle bei
den Priifungen immer in der Trennfuge zwischen Mortel und Betonuntergrund bzw. in der
Beschichtung selbst. Die Haftzugfestigkeit der Beschichtung des Schachtes Nr. | betrug im
Mittel ca. 1,0 N/mm?, schwankte aber bei den einzelnen Priifungen sehr stark. So wurden bei
drei Priifungen (Nr. 1 und Nr. 3 im Konus, Nr. 2 im mittlerern Schachtring) nur geringe Haft-
zugfestigkeiten von 0,2 — 0,4 N/mm?, bei den restlichen vier Priifungen allerdings recht hohe
Haftzugfestigkeiten von 1,4 - 2,3 N/mm” gemessen. Die durchschnittliche Haftzugfestigkeit
der Beschichtung des Schachtes Nr. 111 lag ebenfalls bei 1,0 N/mm?® bei einer starken Streu-
ung der Einzelwerte (0,2 — 2,1 N/mm?). Deutlich geringere Haftzugwerte wurden an der
Beschichtung des Schachtes Nr. V gemessen, der einer intensiveren Belastung ausgesetzt
worden war. Hier lagen die Haftzugfestigkeiten im Mittel bei 0,5 N/mm?, wobei bei den Ein-
zelpriifungen bis auf eine Ausnahme (Priifung Nr. 1 im mittleren Schachtring) durchgingig
recht niedrige Werte von 0,2 — 0,8 N/mm? gemessen wurden.
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Tabelle 51: Haftzugfestigkeiten der Mortelbeschichtungen auf den Schachtwandungen der
Schéachte aus Betonfertigteilen nach dynamischer Belastung (ermittelt in Anlehnung
an ZTV-SIB90 [63] bzw. DAfStb-Instandsetzungs-Richtlinie [50])

Haftzugfestigkeit nach Beschichtung
2
Schacht- [N/mm?]
Nr.
element
Prifung Nr. 1 Prifung Nr. 2 Prifung Nr. 3 Mittelwert?
BS" | BT | BU" | BK" | BS" | BT | BU" | BK" | BS" | BT I BU" | BK"
Konus 0.7 L4 0.2 0,8
40 [ 60 [ o [ o | o [ 9 [10] o] o J1wo] o | o
mittlerer 0,4 0,4 1,4
. 0,9
Ring 10 [ o] oJo [ofJwo[o]of[3[72]of]o
Schachj[— 1,7 1,9 2,3 2.1 (20)
unterteil [ o [ o | o J1oo] o J1o] o o] o [ 8 ]2 ] o
Konus 0.2 0.6 L3 0,7
0 Jwo| oJofw[o]o]o]7[3]o]o
" mittlerer 1,1 2,1 0,9 L4
Ring 0o [100] o ] o o wo| o] o] o 1] o]o ’
Schacht- 0,7 14 1,1 11
unterteil | o [100] o [ o [ o [1wo] o] o] o [100] o [ o ’
Konus 0.3 0.3 0.8 0,5
0 J1wo] o] o[ ofJwo [ oo o Jimo] ofo
mittlerer 1,5 0,2 0,4
. 0,7
Ring 0|80|20|0 0|100|0|0 0|100|0|0
Schacht- 0,2 0,5 0,3 03
unterteil [ 80 [ 20 [ o [ o [ o J1w0o] o [ o o] o] o] o ’
Anmerkung:
1) = inden Zeilen unter den Festigkeitswerten sind jeweils die prozentualen Oberflachenanteile der verschiedenen
Versagensarten dargestellt (BS: Bruch im Sanierungsmaterial / BT: Bruch in der Trennfuge
zwischen Sanierungsmaterial und Untergrund / BU: Bruch im Untergrund / BK: Bruch in der Klebefuge)
der dargestellte Haftzugwert kann nur als Hinweis auf die Beschichtungsqualitat angesehen werden, da der Priifkérper
zu mehr als 25 % in der Klebefuge versagte
2) in Klammern sind die Mittelwerte der Haftzugfestigkeiten fiir den Fall dargestellt, dass auch Proben beriicksichtigt

werden, bei denen trotz Bruchs in der Klebefuge die Anforderungen nach [50] erfillt sind

Haftzugfestigkeit [N/mm2]

Mittelwerte der Haftzugfestigkeiten der Mortelbeschichtungen auf den Schachtwandungen

der Schichte aus Betonfertigteilen nach dynamischer Belastung

30 Schacht | Schacht lll Schacht V
' Standardhbelastung Standardbelastung Extrembelastung
2.5 71
2.0
15 14
0.9 1,1
1.0 0.8 2 0.7 8,7
-l B = m :

mittherar
Ring

Konus

unterer Ring

mittherar
Ring

Konus

unterer Ring

Konus
Ring

mittlerar

unterer Ring

F:\PROJEKTE\0098 Schachtbeschichtung\Berichte\Druckvorlage\FO098-Endbericht.doc

© 2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH

Pu-A00-29.06.05




ialKT-lnstitut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 178 von 249

Die Haftzugfestigkeiten der Polyurethanbeschichtungen lagen zwischen 0,1 und 3.6
N/mm?®. Bei 8 Priifungen versagte der Kleber, in diesen Fillen lagen die gemessenen Haft-
zugwerte bis auf eine Ausnahme (Priifung Nr. 3 bei Schacht Nr. IV im mittleren Ring: 0,8
N/mm?) mit 2,1 — 3,6 N/mm” allerdings iiber den Anforderungen der maBgeblichen Richtli-
nien”. An den Stellen, an denen eine Mortelvorbeschichtung zur Angleichung der Oberfldche
aufgetragen worden war, lag die Bruchstelle bei den Haftzugpriifungen immer in der Mértel-
vorbeschichtung (Schacht Nr. VI, Priifung Nr. 1 und 3 am mittleren Schachtring, Priifung Nr.
2 und 3 am Schachtunterteil). Die Haftzugfestigkeit der Beschichtung des Schachtes Nr. 11
betrug im Mittel 1,7 N/mm” und lag mit einer Ausnahme (Priifung Nr. 2 im Konus) stets iiber
1,0 N/mm®. Die Haftzugfestigkeit der Beschichtung des Schachtes Nr. 1V lag im Mittel bei
2,7 N/mm?, hier wurden bei jeder Priifung Werte iiber 2,0 N/mm” gemessen (die Priifungen
mit mehr als 25 % Versagen in der Klebefuge wurden hierbei nicht beriicksichtigt). Deutlich
geringere Haftzugfestigkeiten von im Mittel 0,7 N/mm® mit kleinsten Einzelwerten von 0,1
N/mm® wurden an der Beschichtung des Schachtes Nr. VI gemessen. Allerdings kam es bei
diesem Schacht aufgrund des Bruchs des Schachtdeckels und der daraus resultierenden Dre-
hung des Konus zu einer extremen Belastung der Beschichtung, die mit den Belastungen der
restlichen Schichte nicht zu vergleichen ist.

a Mindesthaftzugfestigkeiten nach Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [50] bzw. ZTV-SIB90 [63]:

Im Mittel > 1,5 N/mm? mit einem kleinsten Einzelwert von 1,0 N/mm?®.
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Tabelle 52: Haftzugfestigkeiten der Polyurethanbeschichtungen auf den Schachtwandungen
der Schachte aus Betonfertigteilen nach dynamischer Belastung (ermittelt in
Anlehnung an ZTV-SIB90 [63] bzw. DAfStb-Instandsetzungs-Richtlinie [50])

Haftzugfestigkeit nach Beschichtung
2
Schacht- [N/mm?]
Nr.
element
Prifung Nr. 1 Prifung Nr. 2 Prifung Nr. 3 Mittelwert?
BS" | BT | BU" | BK" | BS" | BT | BU" | BK" | BS" | BT I BU" | BK"
Konus L1 0.4 L4 1,0
[100] o | o [100] o [ o | o J1wwo[ o | o
I mittlerer 3,0 2,3 1,9 24
Ring 0o [ro0] o J o] ofJwo[o]of [ o Jw] oo '
Schacht- 2,2 1,8 32 1.8 (2.4)
unterteil [ o [ o [ o J1wo] o Jwo] o] o] o] o] o [100 T
Konus 2.6 2.2 20 2,4 (2,8)
0 Jwo] o] o] ofwo|[o]o] o] o] of]r1oo
vV mittlerer 3.4 3,6 0,8 34 (35)
Ring 80 [ 20| o [ o [ o] oo wo|[ o o] o100 Y
Schacht- 2,1 3,0 2,6 2,6)
unterteil | o [ o [ o [100] o [ o | o [10] o [ o [ o [ 100 ’
Konus L1 0.8 0.3 0,7
0 J1wo] o] o[ ofJwo [ oo o Jimo] ofo
VI mittlerer 1,1 0,1 1,1 0.8
Ring 100 o J oo ofmwo] oo [w oo o ’
Schacht- 0,3 0,6 0,6 0.5
unterteil | o [100] o | o [100] o [ o [ o [100] 0 | o [ o ’
Anmerkung:
1) = inden Zeilen unter den Festigkeitswerten sind jeweils die prozentualen Oberflachenanteile der verschiedenen
Versagensarten dargestellt (BS: Bruch im Sanierungsmaterial / BT: Bruch in der Trennfuge
zwischen Sanierungsmaterial und Untergrund / BU: Bruch im Untergrund / BK: Bruch in der Klebefuge)
der dargestellte Haftzugwert kann nur als Hinweis auf die Beschichtungsqualitat angesehen werden, da der Priifkdrper
zu mehr als 25 % in der Klebefuge versagte
2) in Klammern sind die Mittelwerte der Haftzugfestigkeiten fiir den Fall dargestellt, dass auch Proben beriicksichtigt

werden, bei denen trotz Bruchs in der Klebefuge die Anforderungen nach [50] erftllt sind

Haftzugfestigkeit [N/imm2]

3.0
25
2,0
1.5

Mittelwerte der Haftzugfestigkeiten der Polyurethanbeschichtungen auf den Schachtwandungen
der Schiachte aus Betonfertigteilen nach dynamischer Belastung

Schacht I Schacht IV Schacht VI
3,5 7 Standardbelastung >3 Standardbelastung Extrembelastung
24 24 . 29 Z%
' 1,0
4 0,7 0.8
1.0 0,9
H B =
0,0 | T T T T T T
Konus mittlerer  unterer Ring  Konus mittlerer  unterer Ring  Konus mittlerer  unterer Ring
Ring Ring Ring

F:\PROJEKTE\0098 Schachtbeschichtung\Berichte\Druckvorlage\FO098-Endbericht.doc

© 2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH

Pu-A00-29.06.05




ialKT-lnstitut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 180 von 249

5.1.3 Schlussfolgerungen

Aus den Versuchen zur Auswirkung von dynamischen Belastungen auf Mortel- und Polyu-

rethanbeschichtungen in Schichten aus Betonfertigteilen lassen sich folgende wesentliche

Beobachtungen und Schlussfolgerungen festhalten:

Mortelbeschichtungen

>

Durch eine dynamische Belastung des Schachtes Nr. 1 (undichte Ringfugen, ansonsten
unbeschidigte Wandung) mit 100 KN und einer Million Lastwechseln® ergaben sich keine
optisch erkennbaren Maéngel (Risse, Hohlstellen, Undichtigkeiten) in der Mortelbe-
schichtung. Die Mortelbeschichtungen in den Schiachten Nr. 3 und Nr. 5 zeigten nach der
gleichen Belastungsintensitit Undichtigkeiten und Risse in der Beschichtung. In beide
Schichte waren vor der Beschichtung weitere Schadensbilder, wie punktuelle Undichtig-
keiten und flachige Ausbriiche in der Wandung, eingebracht worden. Eine Steigerung der
Last auf 200 KN und 300 KN fiihrte nicht zu weiteren optisch erkennbaren Schiadigungen.

Die gemessenen Haftzugwerte der Mortelbeschichtungen nach den dynamischen Belas-
tungen wiesen starke Schwankungen auf, es wurden Werte von 0,2 N/mm? bis 2.3 N/mm?
gemessen. Deutlich niedrigere Haftzugfestigkeiten von im Mittel 0,5 N/mm? wurden an
der Mortelbeschichtung des Schachtes Nr. 5 ermittelt, der einer intensiveren Belastung
von bis zu 300 KN ausgesetzt worden war. Keine der untersuchten Beschichtungen erfiill-
te die Anforderungen der mafBgeblichen Richtlinien”.

Die dynamische Belastung des Schachtes bewirkte nur geringe Dehnungen in der Mor-
telbeschichtung. Die daraus resultierenden Spannungen in der Mortelbeschichtung er-
reichten selbst bei 300 KN Auflast weniger als ein Prozent der im Rahmen der In-situ-
Untersuchungen ermittelten Mortelfestigkeiten.

Polyurethanbeschichtungen

>

Intensive dynamische Belastungen von bis zu einer Million Lastwechseln und bis zu 200
KN zeigten - fiir die hier untersuchten Schadensbilder und Betonfertigteilschéchte - keine
negativen Auswirkungen auf die Qualitat der Polyurethanbeschichtung. An keinem der
untersuchten Schéchte entstanden wihrend der dynamischen Belastung Risse oder Un-
dichtigkeiten in der Beschichtung.

Die Haftzugfestigkeit der Polyurethanbeschichtungen war auch nach den dynamischen
Belastungen grundsétzlich hoch, sie lag bei Schacht Nr. 4 (nach 1 Mio. Lastwechsel mit

Dies entspricht je nach Lage des Schachtes einer realen Belastung durch Schwerverkehr von ca. 4 Jahren
(Strafle der Bauklasse III) bis zu ca. 60 Jahren (Stralle der Bauklasse V).

Anforderungen an Haftzugfestigkeiten gemdl Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [50] bzw.
ZTV-SIB 90 [63]: 1,5 N/mm” im Mittel, kleinster Einzelwert von 1,0 N/mm?.
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200 KN) im Mittel bei 2,7 N/mm? mit einem kleinsten Einzelwert von 2,2 N/mm?. Diese
Werte entsprachen den Anforderungen der maBgeblichen Richtlinien® und den Angaben
des Herstellers (1,4 N/mm? bis 2,6 N/mm?). Bei Schacht Nr. I (1 Mio. Lastwechsel mit
100 KN) lag nur ein Einzelwert mit 0,4 N/mm? unterhalb der Anforderungen. In den Be-
reichen der Schachtwandung, die vor Aufbringung des Polyurethans mit Mortelprodukten
bearbeitet worden waren, lag der Bruch bei Priifung der Haftzugfestigkeit immer im Mor-
tel. Die hochsten Haftzugfestigkeiten wurden an den Stellen gemessen, an denen die Po-
lyurethanbeschichtung direkt auf die Betonwandung aufgebracht worden war.

Selbst unter extremen Belastungen (Belastung mit 300 KN, Bruch des Schachtdeckels,
Drehung des Konus) blieb die Beschichtung dicht und riss im Ubergangsbereich Konus —
Schachtring nicht ein. Die Haftzugfestigkeit war allerdings mit durchschnittlich 0,7
N/mm? deutlich geringer.

Die dynamische Belastung des Schachtes bewirkte grolere Dehnungen in der Polyu-
rethanbeschichtung. Die daraus resultierenden Spannungen in der Polyurethanbeschich-
tung erreichten aber selbst bei 300 KN Auflast weniger als ein Prozent der im Rahmen der
In-situ-Untersuchungen ermittelten Polyurethan-Zugfestigkeiten.

Direkt nach der Beschichtung des Schachtes Nr. VI bildete sich eine Blase in der Be-
schichtung. Zu vermuten ist, dass das Polyurethan mit dem vorher auf die Schachtwan-
dung aufgetragenen fettlosenden Reinigungsmittel oder dem Reparaturmortel reagiert hat.

a

Anforderungen an Haftzugfestigkeiten gemédf Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [50]
bzw. ZTV-SIB 90 [63]: 1,5 N/mm” im Mittel, kleinster Einzelwert von 1,0 N/mm?.
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5.2 Verbundverhalten auf wassergelagerten Schachtelementen aus Beton

Sowohl mit Blick auf das Infiltrations- als auch das Exfiltrationspotenzial kommt der Dicht-
heit des Schachtunterteils eine besondere Bedeutung zu. So ist bei anstehendem Grundwasser
der hydrostatische Druck im unteren Schachtbereich am grofften und gerade im Gerinnebe-
reich von einer stindigen Teilflillung auszugehen. Gleichzeitig ist eine nahezu vollstindige
Wasserséttigung der dort eingesetzten porenhaltigen Werkstoffe, wie z.B. Fugenmortel und
Beton, zu erwarten.

Um zu tiberpriifen, wie sich eine nahezu vollstindige Wassersattigung des Betonuntergrundes
auf die Verbundfestigkeit von Mortel- und Polyurethanbeschichtungen auswirkt, wurden
Schachtelemente aus Beton mehrere Tage unter Wasser gelagert und anschlieend von Fach-
firmen beschichtet. Nach einer erneuten Wasserlagerung einiger der beschichteten Elemente
wurden die Beschichtungen optisch inspiziert und Haftzugpriifungen durchgefiihrt.

5.2.1 Probekérper

Um zusétzlich den Einfluss verschiedener Oberflichenrauhigkeiten auf die Verbundfestigkeit
zwischen Beschichtung und Wandung untersuchen zu kénnen, wurden Schachtelemente ver-
schiedener Qualitét eingesetzt. In Tabelle 53 sind die verwendeten Schachttypen dargestellt.

Tabelle 53: Verwendete Schachttypen

Typ 1l Typ 2
DIN-Norm DIN 4034, Teil 1 [6] DIN 4034, Teil 2 [98]

MaRe

(Innendurchmesser / Auf3en- 100 cm/ 105 cm 100 cm / 65 cm
hohe)

FBS [99] — Qualitét, in der Scha-
S ke lung erhértet, mit Gerinne DN geschlossene Ausfiihrung,
g 300 zum Anschluss von Beton- ohne Steighilfen

rohren, ohne Steighilfen

Fortsetzung siehe nichste Seite
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Tabelle 53 (Forts.): ~ Verwendete Schachttypen

Typ1l Typ 2

Gesamtansicht

“Wandung

Detailansichten

Gerinne

Schachttyp 1 stellt den Standardfall fiir die Herstellung von Abwasserschéchten dar. Er zeich-
net sich durch eine sehr glatte Oberflachenstruktur der Innenwandung aus. In die Schachtun-
terteile dieses Typs wurden nachtrdglich Berme und Gerinne mit einem Beton geringerer Giite
ausgebildet. Schachttyp 2 eignet sich ausschlieBlich zum Bau von Schichten fiir Brunnen-
und Sickeranlagen. Trotzdem wurden diese Schachtbauteile oftmals im Bereich der 6ffentli-
chen Abwasserkanalisation eingesetzt (vgl. [100]). Bei allen Elementen dieses Typs konnte
eine rauhe Oberflichenstruktur der Innenwandung festgestellt werden. Insgesamt kamen sie-
ben Elemente des Schachttyps 1 und drei Elemente des Schachttyps 2 zum Einsatz.

5.2.2 Wassersattigung der Probekorper

Eine nahezu vollstindige Wassersittigung der insgesamt zehn Schachtelemente wurde durch
eine zwanzigtigige Wasserlagerung der Probekorper bei vollstandiger Wasseriiberdeckung
erreicht. Um zu gewihrleisten, dass eingeschlossene Luft aus den Betonporen entweichen
kann, wurden die Probekorper in Anlehnung an [101] in drei Etappen gewissert. Jeweils eine
Stunde lang wurde der Wasserpegel bei einem Drittel der Hohe der Priifkorper, zwei Drittel
der Hohe der Priifkdrper und der kompletten Hohe der Priitkorper gehalten. In jedem Stadium
wurden die Priifkérper mehrfach mit einem Hammer in Schwingung gebracht, um das Ent-
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weichen der Luftblasen zu erleichtern (vgl. Abb. 127-B/C). AnschlieBend wurde soviel Was-
ser zugegeben, bis eine Uberdeckung von ca. zwei Zentimetern erreicht war (vgl. Abb. 127-

C D

Abb. 127: Wassersattigung der Probekdrper. A: Einsetzen der Schachtelemente in die
Behalter flr die Wasserlagerung. B: Anschlagen der Schachtelemente.
C: Entweichen von Luftblasen aus dem Betongefiige. D: Vollstandige
Wasserlagerung der Schachtelemente.

5.2.3 Beschichtung und Nachbehandlung der Probekd&rper

Kurz vor der Beschichtung wurden die Schachtelemente aus dem Wasser genommen und an-
schlieBend von IKT-Mitarbeitern mittels Hochdruckwasserstrahlung mit Handlanze gereinigt
(vgl. Abb. 128 und Abb. 129). Danach wurden die Schachtelemente bis zur Beschichtung
durch Fachfirmen in der IKT-Versuchshalle unter einer Plane gelagert.
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Abb. 128: Sauberung eines Schachtelementes  Abb. 129: Ansicht eines gereinigten
mit Wasserhochdruck unter Schachtelementes
Verwendung einer Handlanze

Die Beschichtungen wurden von insgesamt drei Fachfirmen (Rainer Kiel Kanalsanierung
GmbH, Blomberg, Loos Pur Technik e.K., Neuenrade und KSX Kanalsanierung Xanten
OHG, vgl. Tabelle 21) ausgefiihrt. Es kamen zwei Mortel- und zwei Polyurethanprodukte
zum Einsatz (vgl. Tabelle 54).

Tabelle 54: Ubersicht tiber Vorbehandlung, Materialeinsatz, Auftragsart und
Nachbehandlung der Schachtelemente

Schacht- Lagerung Lagerung / Nachbehand-
Nr. t vor Be- Beschichtungswerkstoffe | Auftragsart lung
yp schichtung nach Beschichtung
Ml | Typ2 Ergelit Kombina KT / Lagerung in Versuchshalle
> Mapei Sewament 100 unter Plane, alle 48 h Be-
5 Ergelit Kombina KT/ feuchtung der Beschich-
< tun
2 M2 Typ 1 20 Tage Mapei Sewament 100 Aufirag &
2 unter ] ] Hand
2| M3 Typ 1 Wasser Ergelit Kombina KT von Han '
T : ab ca. 1 h nach Beschich-
:’5 M4 Typ 1 Mapel Sewament 100 tung: Lagerung unter Was-
=| M5 Typ 2 Mapei Sewament 100 ser fiir 27 Tage
M6 Typ 2 Ergelit Kombina KT
Lagerung in Versuchshalle
> Pl Typ1 unter Plane
E Oldodur WS 56 ab ca. 1 h nach Beschich-
E P2 Typ 1 tung: Lagerung unter Was-
§ 2(1)1 r”ll;aelrge Aufspritz- ser fiir 27 Tage
% P Tup 1 Wasser verfahren | Lagerung in Versuchshalle
< P unter Plane
= Baytec RT
g, aviee ab ca. 1 h nach Beschich-
| P4 Typ 1 tung: Lagerung unter Was-
ser fiir 27 Tage

Vor der Beschichtung der Probekdrper wurden die Umgebungstemperatur, die Luftfeuchte
sowie die Oberflichenfeuchte der zu beschichtenden Flichen an mehreren Stellen mittels
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CM-Gerit gemessen. Die Umgebungstemperatur und die relative Luftfeuchte in der IKT-
Versuchshalle lagen bei ca. 21°C bzw. 50 — 55 % relative Feuchte. Die Oberfldchenfeuchte
der zu beschichtenden Flachen lag zwischen 6 — 10 Masse%, wobei der Feuchtegehalt in den
Bermen und Gerinnen der Schachtelemente des Typ 1 deutlich hoher als in den Schachtwan-
dungen war. Dies ist vermutlich auf die stark unterschiedlichen Betonqualititen und Verdich-
tungsgrade zuriickzufiihren.

Mortelbeschichtung

Die Schachtelemente M1 — M6 wurden mit Mortel im hiandischen Auftrag beschichtet. Der
Mortel wurde dabei mit einem Handriihrgerdt angemischt und in einer Schichtdicke von ca.
zwel Zentimetern aufgetragen (vgl. Abb. 130 und Abb. 131). Um nach Aussage der ausfiih-
renden Sanierungsfirma eine bessere Verarbeitbarkeit des Mortels zu erreichen, wurde von
dem Personal der Firma Mischdl in einem ungefdhren Mischungsverhéltnis von 0,035:1 zum
Mischwasser des Ergelit Kombina KT- Mdrtels hinzugegeben. Vor Ausfithrung der Beschich-
tung wurde der ausfiihrenden Fachfirma die Moglichkeit gegeben, weitere Verunreinigungen

sowie stehendes Wasser auf der Oberfliche zu entfernen.

Abb. 130: Mischung des Mdrtels von Hand Abb. 131: Modrtelbeschichtung im handischen
Auftrag

Alle Schachtelemente vom Typ 1 wurden komplett, inklusive der Berme und des Gerinnes,
beschichtet. Bei den Schachtelementen des Typ 2 wurde die Beschichtung nur auf die
Schachtwandungen aufgebracht. Die Schachtelemente M3 und M6 wurden jeweils zur Hélfte
mit Ergelit Kombina KT und zur Hilfte mit Mapei Sewament 100 beschichtet.

Polyurethanbeschichtung

Die Schachtelemente P1 und P2 wurden mit dem Polyurethanprodukt Oldodur WS 56 im
Aufspritzverfahren in einer Schichtdicke von ca. 2- 3 mm und die Schachtelemente P3 und P4
mit dem Polyurethanprodukt Baytec RT in einer Schichtdicke von ca. 4-6 mm beschichtet
(vgl. Abb. 132-B/C). Da seitens der Hersteller keine besonderen Anforderungen an die Rau-
tiefe des Untergrundes gestellt wurden und bei den In-situ-Untersuchungen keine Unterschie-
de bzgl. des Haftverbundes von Polyurethan auf glatten und rauen Untergriinden festgestellt
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werden konnten (vgl. Abschnitt 4.3.4.2), wurden nur Schachtelemente des Typ 1 (glatte Wan-
dungsoberfldache) mit Polyurethan beschichtet. Den ausfiihrenden Fachfirmen wurde die Mog-
lichkeit gegeben, Verunreinigungen und auf der Oberflidche stehendes Wasser zu entfernen.

Um das Verbundverhalten auch unter extremen Bedingungen abschétzen zu koénnen, wurde
jeweils eine Hélfte der zu beschichtenden Probekorper (P1, P2, P3 und P4) kurz vor der ei-
gentlichen Beschichtung abermals befeuchtet (vgl. Abb. 132-A). Direkt wihrend des Be-
schichtungsvorganges mit Baytec RT bildeten sich auf einigen dieser befeuchteten Bereiche
Blasen in der Beschichtung (vgl. Abb. 132-D).

C D
Abb. 132: Beschichtung der wassergesattigten Schachtelemente mit Polyurethan.
A: Erneute Befeuchtung einer Halfte des Probekdrpers direkt vor Ausfiihrung der
Beschichtungen. B: Beschichtung mit Ododur WS 56 im Aufspritzverfahren.
C: Beschichtung mit Baytec RT im Aufspritzverfahren. D: Blasen im
Gerinnebereich direkt nach der Beschichtung mit Baytec RT.

Die Schachtelemente M3, M4, M5 und M6 sowie P2 und P4 wurden ca. eine Stunde nach der
Beschichtung fiir 27 Tage unter Wasser gelagert, um auch die Beschichtung und die Verbund-
fuge zwischen Beton und Beschichtung einer Wasserbelastung auszusetzen. Die Schachtele-
mente M1, M2, P1 und P3 wurden nach dem Beschichtungsvorgang mit einer Plane abge-
deckt und auBlerhalb des Wasserbehélters in der Versuchshalle des IKT gelagert. Die mit Mor-
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tel beschichteten Schachtelemente M1 und M2 wurden wahrend der Lagerung alle zwei Tage
nachbefeuchtet.

5.2.4 Optische Inspektion und Prifung der Haftzugfestigkeit

28 Tage nach Ausfiihrung der Beschichtung wurden die beschichteten Schachtelemente op-
tisch inspiziert und die Haftzugfestigkeiten der Beschichtungen tiberpriift.

Bei der optischen Inspektion der beiden mit Oldodur WS 56 beschichteten Schachtelemente
P1 und P2 wurden keine Mingel festgestellt. Die Oberflache war sehr glatt und haftete augen-
scheinlich gut an der Betonoberflache (vgl. Abb. 133). Blasenbildungen, wie sie z.B. in [5]
bei einigen ausgefiihrten Polyurethanbeschichtungen beobachtet worden war, lagen nicht vor.
Bei einem Abklopfen der Beschichtung wurden keine Hohlstellen gefunden.

'l (;: "9.

A B

Abb. 133: Optische Inspektion der mit Oldodur WS 56 beschichteten Schachtelemente 28
Tage nach Ausflihrung der Beschichtung. A: Ansicht Schachtelement P1.
B: Ansicht Schachtelement P2.

Die beiden mit Baytec RT beschichteten Schachtelemente P3 und P4 wiesen im Bereich der
Wandung keine Mingel auf. Die Oberfliche war geringfiigig wellig und haftete augenschein-
lich gut an der Betonoberflidche. Bereits bei dem Beschichtungsvorgang hatten sich Blasen in
der Beschichtung bzw. Hohlstellen hinter der Beschichtung im Bereich der Bermen und Ge-
rinne der beiden Schachtelemente P3 und P4 gebildet (vgl. Abb. 134). Hier ergaben sich wih-
rend der 28 Tage nach der Beschichtung keine weiteren Verdnderungen mehr. Auf der gesam-
ten Beschichtungsfliche des Schachtelemtes P3 waren einzelne Poren von ca. 2 mm Durch-
messer und von bis zu 2 mm Tiefe vorhanden. Diese reichten allerdings in keinem Fall bis
zum Betonuntergrund.
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C D

Abb. 134: Optische Inspektion der mit Baytec RT beschichteten Schachtelemente 28 Tage
nach Ausfliihrung der Beschichtung. A: Ansicht Schachtelement P3. B: Ansicht
Schachtelement P4. C: Blasen in der Beschichtung im Gerinnebereich des
Schachtelementes P3. D: Bereiche ohne Verbund zwischen Beschichtung und
Untergrund in Berme und Gerinne des Schachtelemtes P4

Bei den mit MOrtel beschichteten Schachtelementen, die nach der Beschichtung aul3erhalb
des Wassers gelagert wurden (Schachtelemente M1 und M2), konnten sichtbare Méngel
festgestellt werden. Hier lagen einerseits feine Risse auf der Beschichtungsoberfldche
(Schachtelement M1) sowie eine sichtbare Ablosung der Mortelbeschichtung von der Beton-
wandung vor, welche {iber den gesamten Umfang der Wandung sichtbar war (Schachtelemen-
te M1 und M2, vgl. Abb. 135-B/C/D). Die Risse sowie die Ablosung von der Betonwandung
waren bei der Mortelbeschichtung mit dem Produkt Ergelit Kombina KT stirker ausgeprigt.
Der dumpfe Klang beim Abklopfen der Beschichtungsoberfldchen der Ergelit Kombina KT-
und Mapei Sewament 100-Beschichtungen des Probekorpers M1 wies auf einen durchgehend
schlechten Verbund zwischen Beschichtung und Betonoberfldche hin. Beim Probekdrper M2
wurde dies nur im Bereich der Wandung festgestellt.
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Die Mdrtelbeschichtungen der Schachtelemente, die nach dem Beschichtungsvorgang unter
Wasser gelagert worden waren (Schachtelemente M3, M4, M5 und M6), wiesen optisch kei-
ne Mingel auf. Hier waren keine Risse erkennbar, allerdings deutete der durchgehend dumpfe
Klang bei einem Abklopfen der Beschichtungen auf den Wandungen der Probekorper M3,
M4 und M5 auf Hohlstellen hin.

C D

Abb. 135: Optische Inspektion der beschichteten Schachtelemente 28 Tage nach der
Beschichtung. A: Optisch keine Mangel erkennbar (Schachtelement M5).
B: Spaltbildung zwischen Mortelbeschichtung und Betonwandung (Schacht-
element M1). C: Spaltbildung zwischen Mdrtelbeschichtung und Betonwandung
(Schachtelement M2). D: Risse in der Mortelbeschichtung (Schachtelement M1).
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Nach der optischen Inspektion wurden Haftzugprifungen an den Beschichtungen vorge-
nommen (vgl. Abb. 136). Bei den Schachtelementen des Typ 1 wurden pro Beschichtungs-
werkstoff und Oberfliche (Wandung, Berme, Gerinne) drei Haftzugpriifungen und bei den
Schachtelementen des Typ 2 vier Haftzugpriifungen pro Beschichtungswerkstoff durchge-
fiihrt. Die Priifung erfolgte analog zu dem unter Abschnitt 4.3.1.2 beschriebenen Priifablauf.
Auch hier zeigte sich die geringe Betonqualitit der Bermen und Gerinne der Schachtelemente
des Typ 1, da bei einer Vielzahl der dort durchgefiihrten Haftzugpriifungen der Beton friihzei-

tig versagte.

Abb. 136: Haftzugprifungen an den Beschichtungen. A: Anbohren der Beschichtung als
Vorbereitung fir die Haftzugprufung. B: Durchfliihrung einer Haftzugprifung.

In Tabelle 55, Tabelle 56 und Tabelle 57 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten Haftzugprii-
fungen dargestellt.

Die Haftzugwerte der MOrtelbeschichtung auf den Wandungen der Schachtelemente des
Typ 2 waren sehr gering (< 0,2 N/mm?). Bis auf eine Ausnahme, bei der das Sanierungsma-
terial selbst versagte, lag der Bruch immer in
der Verbundfuge zwischen Mortelbeschich-
tung und Untergrund. Auswirkungen einer
unterschiedlichen Nachbehandlung (Lage-
rung unter Wasser bzw. in der Versuchshalle
des IKT nach Beschichtung) waren an der
Beschichtung mit Ergelit Kombina KT zu
erkennen. Wie bereits bei der optischen In-
spektion festgestellt worden war, hatte sich
die Beschichtung des Schachtelementes M1
(Lagerung in IKT-Versuchshalle nach Be-

schichtung) fast vollstindig von der Wan-
dung geldst. Entsprechend konnte das Haft- Abb. 137: Ablosung der Beschichtung bei

zugpriifgerit kein einziges Mal eingesetzt Bohrung zur Vorbereitung der
werden, da sich die Priifflichen direkt bei der Haftzugprifungen
F:\PROJEKTE\0098 Schachtbeschichtung\Berichte\Druckvorlage\FO098-Endbericht.doc Pu-A00-29.06.05

© 2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH



ialKT-lnstitut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 192 von 249

Bohrung von der Wandung 16sten und aus dem Bohrloch fielen (vgl. Abb. 137). Der Verbund
der Beschichtung des Schachtelementes M6 (Lagerung unter Wasser nach Beschichtung) war
geringfiigig besser. Hohe Werte wurden aber auch hier nicht erzielt. Eine Probe fiel ebenfalls
direkt bei der Bohrung zur Vorbereitung der Haftzugpriifung aus dem Bohrloch. Bei den wei-
teren Priifungen wurden geringe Werte von 0,2 — 0,3 N/mm” gemessen. An der Beschichtung
mit Mapei Sewament 100 wurden #hnlich geringe Werte von im Mittel 0,4 N/mm’ gemes-
sen. Auch hier 16ste sich eine Probe direkt bei der Bohrung zur Vorbereitung der Haftzugprii-
fung von der Wandung. Zwischen den Haftzugfestigkeiten der Beschichtungen des Schacht-
elementes M1 (Lagerung in IKT-Versuchshalle nach Beschichtung) und des Schachtelemen-
tes M5 (Lagerung unter Wasser nach Beschichtung) konnten keine eindeutigen Unterschiede
festgestellt werden.

Tabelle 55: Ergebnisse der Haftzugprufungen an Mortelbeschichtungen auf wassergelagerten
Schachtelementen aus Beton (Typ 2 gemaR DIN 4034 [98])

Beschich- ortd Haftzugfestigkeit nach Beschichtung [N/mm?]
rt der
Nr. tungs- . - - - -
e Prufung Priufung Nr. 1 Prifung Nr.2 Prufung Nr. 3 Prifung Nr. 4
Bs" | BT" [ BU" [ BK" | BS" | BT” [ BU" [ BK" | BS" [ BT" [ BU" | BK" | BS" | BT" [ BU" | BK"
Mapei 0,2 0,1 0,3 0,9
Sewament | Wandung
M 100 /‘100 /|/ /‘100‘/‘/ /‘1oo|/‘/ 1oo|/ /|/
~l 1 Ergelit 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Kombina | Wandung
ﬁ>~ KT / 100 | / / / 100 | / / / 100 | / / / 100 | /
S | Mapei 0,0 0,2 0.3 0.3
S Sewament | Wandung
n| 5 100 /| 100 | / /| 100 |/ / /| 100 |/ / /| 100 |/
M Ergelit 0,3 0,0 0,2 0,2
Kombina | Wandung
6 /| 100 | / / /| 100 |/ / /| 100 |/ / /| 100 | /
KT
Anmerkungen:
1) in den Zeilen unter den Festigkeitswerten sind jeweils die prozentualen Oberflachenanteile der verschiedenen

Versagensarten dargestellt (BS: Bruch im Sanierungsmaterial / BT: Bruch in der Trennfuge
zwischen Sanierungsmaterial und Untergrund / BU: Bruch im Untergrund / BK: Bruch in der Klebefuge)

An den Mortelbeschichtungen auf den Schachtelementen des Typ 1 wurden deutliche Un-
terschiede zwischen den Haftzugwerten an Wandung, Berme und Gerinne festgestellt. Bei
samtlichen Priifungen an den Beschichtungen, die auf die Wandungen der Schachtelemente
aufgebracht worden waren, versagte die Trennfuge zwischen Beschichtung und Untergrund
frithzeitig (J-Haftzugfestigkeit: 0,06 N/mm®). Bei den Priifungen an den Mortelbeschichtun-
gen des Schachtelementes M2 (Lagerung in IKT-Versuchshalle nach Beschichtung) 16sten
sich sdmtliche Proben direkt bei der Bohrung zur Vorbereitung der Haftzugpriifung von der
Wandung. Auf den Bermen und Gerinnen der Schachtelemente wurden hohere Haftzugfes-
tigkeiten gemessen. Hier versagte bei 15 von 21 Priifungen der Betonuntergrund bei Werten
von 0,3 — 3,1 N/mm”. Nur in einem Fall (Schachtelement M2, Beschichtung mit Ergelit Kom-
bina KT, Priifung Nr. 3 auf Berme) 16ste sich die Beschichtung direkt bei der Bohrung zur
Vorbereitung der Haftzugpriifung von dem Untergrund. In drei Féllen (Schachtelement M2,
Beschichtung mit Ergelit Komnbina KT, Priifung Nr. 1 auf Berme / Schachtelement M4, Be-
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schichtung mit Sewament 100, alle drei Priifungen im Gerinne) versagte das Sanierungsmate-

rial bei Werten von 0,3 — 1,4 N/mm?>.

Mortel- Gerinne-
Beschichtung Beton

Abb. 138: Versagen des Schachtbetons bei Priifung
der Haftzugfestigkeit einer Mortel-
beschichtung im Gerinne eines Schacht-
elementes des Typ 1
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Tabelle 56: Ergebnisse der Haftzugprufungen an Mortelbeschichtungen auf wassergelagerten
Schachtelementen aus Beton (Typ 1 gemaR DIN 4034 [6])

Beschich- Haftzugfestigkeit nach Beschichtung [N/mm?]
Ort der
NF-| tungs- Prufun Prif Nr. 1 Prif Nr. 2 Prif Nr. 3
werkstoff g rufung Nr. rufung Nr. rufung Nr.
Bs" | B | BU" [ BK" | BS" | BT | BU" | BK" [ BS” [ BT | BU" | BK"
Mapei Wandung 0,0 0,0 0,0
Sewament /[ 100 [ / [ 7/ /] 100 [ / [ 7/ /[ 1o [ /7 T 7/
100 Berme 1,0 0,8 0,7
/[ /7 ] 100 [ 7/ /[ /7 ] 100 [ 7/ /[ 10 [ / T 7/
M
Wandung 0,0 0,0 0,0
2 Ergelit /[ 100 [ /7 [ U /[ 100 | /7 [ /[ 100 [ /7 [
Kombina Berme 0,3 1,0 0,0
w0 [/ [ 7/ T 7/ /[ /7 ] 100 [ 7/ /[ 10 [ 7/ T 7/
KT
. . 0,4 0,9 1,1
Gerinne
o /[ /7 T 100 [ 7/ /[ /7 T 100 [ 7/ /1 /7 T 100 [ 7
b= 0,0 0,1 0,1
c Wandung
] Ergelit /T w0 [T 7/ T 7 /T w0 [ /7 [ 7/ /T w0 T 7/ T 7
S| M
3 Kombina | Berme 0,6 1,4 0,9
3 KT /[ /7 ] 100 [ 7/ /[ /7 ] 100 [ 7/ /[ /7 ] 100 [ 7/
. 22 3,1 2,4
Gerinne
/[ /7 T 100 [ 7/ /[ /7 T 100 [ 7/ /1 /7 T 100 [ 7
Wandung 0,0 0,2 0,3
Mapei /T 10 [ /] 7 /] 10 [ /] 7 /T 10 | /] 7
M
Sewament Berme 0.3 0,4 0,3
4 100 /[ /7 T 100 [ 7/ /[ /7 T 100 [ 7/ /[ /7 T 100 [ 7/
. 1,0 0,7 1.4
Gerinne
w0 [/ [ /7 [ 7 w0 [/ [ /7 T 7 w0 [/ [ /7 T 7
Anmerkungen:
1) in den Zeilen unter den Festigkeitswerten sind jeweils die prozentualen Oberflachenanteile der verschiedenen

Versagensarten dargestellt (BS: Bruch im Sanierungsmaterial / BT: Bruch in der Trennfuge
zwischen Sanierungsmaterial und Untergrund / BU: Bruch im Untergrund / BK: Bruch in der Klebefuge)

Bei den Haftzugfestigkeiten der Polyurethanbeschichtungen wurden groBe Unterschiede
zwischen den eingesetzten Materialien festgestellt. Die Haftzugwerte der Polyurethanbe-
schichtung aus Oldodur WS 56 an den Wandungen der Schachtelemente P1 und P2 waren
mit durchschnittlich 3,2 N/mm?® sehr hoch, in vielen Fillen versagte (teilweise) der Betonun-
tergrund. An den Bermen der Schachtelemente P1 und P2 wurden geringere Werte gemessen,
allerdings war hier bei 11 von 12 Priifungen die geringe Festigkeit des Untergrundes limitie-
rend, die Bruchstellen lagen komplett im Betonuntergrund (vgl. Abb. 139-A/B). Bei einer
Priifung versagte die Verbundfuge zwischen Beschichtung und Betonuntergrund bereits bei
0,2 N/mm?” (Schachtelement P1, befeuchtete Berme, Priifung Nr. 1). Bei zwei Priifungen an
den sehr feuchten Gerinnen der Schachtelemente P1 und P2 lag die Bruchstelle zu einem
GroBteil im Betonuntergrund (Schachtelement P1, Gerinne, Priifung Nr. 2: 0,5 N/mm” und
Schachtelement P2, Gerinne, Priifung Nr. 2: 1,3 N/mm?). Bei den restlichen vier Priifungen
wurden Haftzugfestigkeiten von 0,3 — 0,9 N/mm? ermittelt. Grundsitzlich war kein eindeuti-
ger Unterschied zwischen den Haftzugfestigkeiten der Beschichtung des Schachtelementes P1
(Lagerung in IKT-Versuchshalle nach Beschichtung) und der Beschichtung des Schachtele-
mentes P2 (Lagerung unter Wasser nach Beschichtung) feststellbar.
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Die Haftzugfestigkeiten der Polyurethanbeschichtung aus Baytec RT an den Wandungen der
Schachtelemente P3 und P4 waren mit durchschnittlich 1,2 N/mm?® geringer als die Haftzug-
werte der Beschichtung aus Oldodur WS 56. In den Bereichen der Bermen, die kurz vor der
Beschichtung nicht erneut befeuchtetet worden waren, wurde eine durchschnittliche Haftzug-
festigkeit von 1,3 N/mm’ gemessen, wobei bei allen drei Priifungen an der Berme des
Schachtelementes P3 die geringe Festigkeit des Betonuntergrundes limitierend war, da hier
die Bruchstelle in allen Fillen komplett im Betonuntergrund lag. In den Bereichen der Ber-
men, die kurz vor der Beschichtung erneut befeuchtet worden waren und an den sehr
feuchten Gerinnen wurden sehr geringe Haftzugfestigkeiten von im Mittel 0,2 N/mm” ge-
messen. Bei 7 von 12 Priifungen (Schachtelement P3, befeuchtete Berme, Priifung Nr. 1 und 3
/ Schachtelement P3, Gerinne, Priifung Nr. 1 und 2 / Schachtelement P4, befeuchtete Berme,
Priifung Nr. 1 und 3 / Schachtelement P4, Gerinne, Priifung Nr. 3) 16ste sich die Beschichtung
direkt bei der Bohrung zur Vorbereitung der Haftzugpriifung vom Untergrund (vgl. Abb. 139-
C). Grundsitzlich war kein eindeutiger Unterschied zwischen den Haftzugfestigkeiten der
Beschichtung des Schachtelementes P3 (Lagerung in IKT-Versuchshalle nach Beschichtung)

und der Beschichtung des Schachtelementes P4 (Lagerung unter Wasser nach Beschichtung)
feststellbar.

Abb. 139: Haftzugprifungen an den Polyurethanbeschichtungen. A: Vollstandiges Versagen
des Betonuntergrundes, Frontalansicht des Probekorpers. B: Vollstéandiges
Versagen des Betonuntergrundes, Seitenansicht des Probekorpers. C: Kein
Verbund zum Betonuntergrund bei einer Polyurethanbeschichtung.
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Tabelle 57: Ergebnisse der Haftzugprufungen an Polyurethanbeschichtungen auf
wassergelagerten Schachtelementen aus Beton (Typ 1 gemaR DIN 4034 [6])

Beschich- Haftzugfestigkeit nach Beschichtung [N/mm?]
Ort der
L 0 e f uf 2 uf 3
e g Prafung Nr. 1 Priafung Nr. Prufung Nr.
Bs" | B | BU" [ BK" | BS" | BT | BU" | BK" [ BS” [ BT | BU" | BK"
Wandung 2,7 2,7 3,4
N 0 [ /] 40 60 | 7 /] eo w0 [
befeuchtete 3.4 3,8 2,8
Wandung* 1] so 5o | S 0 | /] so 50 |
P1 Oldodur Berme 0,4 0’9 0,9
WS 56 /1 7/ T 100 [ 7 /[ /7 T 100 [ 7/ /1 /7 T 10 [ 7/
befeuchtete 0,2 1,4 1,5
Berme* /| 100 i ;] w00 | i w00 |
befeuchtetes 0,3 0,5 0,5
Gerinne* R o | S g0 | R 0 [
Wandung 3,6 3,2 3.4
/] o 90 | N 0 [ 50 | 50 ]
befeuchtete 2,9 2,9 3,3
Wandung* /] 60 [ 40 [ 7 /] 50 [ 50 [ 7/ /[ / [ too [ 7/
P2 Oldodur Berme 1.3 2,1 1.9
WS 56 /] 7/ T 100 [ 7 /1 /7 T 100 [ 7 /1 /7 T 100 [ 7
befeuchtete 0,6 1.4 0,5
Berme* ;[ /7 [ 100 [ /[ /7 [ 100 [ 7/ /[ 7/ [ 100 [ 7/
befeuchtetes 0,9 1,3 0,2
Gerinne* /] 100 ;] /] o 90 | ;] e 0 [
Wandung 1,9 0,9 1,5
] 00 | S o | ol /] 100
befeuchtete 1,6 1,0 0,8
Wandung* /1 /7 1 /7 ] 100 /[ 10 [ / [ 7/ /[ 100 [ /7 [ 7
P 3 | Baytec RT Berme 1,3 L1 1,3
/[ /7 T 100 [ 7/ /[ /7 T 100 [ 7/ /1 /7 T 100 [ 7
befeuchtete 0,0 0,5 0,0
Berme* /[ 100 [ / [ 7/ /[ 100 [/ [ 7/ /[ 10 [ /T 7/
befeuchtetes 0,0 0,0 0,1
Gerinne* /| 100 i /| 100 | /| 100 ;|
Wandung 0.9 1.3 1,0
0 | 9 1 /| 100 ] /] 100 ]
befeuchtete 1,2 1,1 1,8
Wandung* /[ 100 [ / [ 7 20 [ 80 [ / [ 7/ 0 [ 9 [ / [ 7/
P 4 | Baytec RT Berme 1,2 1,6 1,2
w0 [/ [ /7 T 7 w0 [/ [ / T 7 w0 [/ [ /7 T 7/
befeuchtete 0,0 0,7 0,0
Berme* /[ 100 [ /7 [ 7/ /[ 100 [/ [ /[ 100 T /7 T 7
befeuchtetes 0,6 0,1 0,0
Gerinne* w00 | i /| 100 | /| 100 ;|
Anmerkungen:
1) in den Zeilen unter den Festigkeitswerten sind jeweils die prozentualen Oberflachenanteile der verschiedenen
Versagensarten dargestellt (BS: Bruch im Sanierungsmaterial / BT: Bruch in der Trennfuge
zwischen Sanierungsmaterial und Untergrund / BU: Bruch im Untergrund / BK: Bruch in der Klebefuge)
*) der Untergrund wurde direkt vor Auftrag der Polyurethanbeschichtung benésst (vgl.Abb. 132-C))

der dargestellte Haftzugwert kann nur als Hinweis auf die Beschichtungsqualitit angesehen werden, da der Prifkorper
zu mehr als 25 % in der Klebefuge versagte
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5.2.5 Schlussfolgerungen

Aus den Versuchen zum Verbundverhalten von Mdrtel- und Polyurethanbeschichtungen auf

wassergelagerten Schachtelementen aus Beton konnen die folgenden Schlussfolgerungen ge-

zogen werden:

Mortelbeschichtungen

» In den Mortelbeschichtungen, die nach der Beschichtung auerhalb des Wassers gelagert

worden waren, zeigten sich bei der optischen Inspektion 28 Tage nach Beschichtungsauf-
trag trotz Abdecken der Schachtelemente mit einer Plane und Befeuchten der Beschich-
tung (alle 48 h) feine Risse sowie eine teilweise Ablosung der Mortelbeschichtung von
dem Betonuntergrund. Diese Méngel waren bei den unter Wasser gelagerten Beschichtun-
gen nicht vorhanden. Somit zeigte sich erneut der grof3e Einfluss einer umfassenden
Nachbehandlung auf die Qualitit von Mortelbeschichtungen. Auch ist nicht auszuschlie-
Ben, dass sich die von der Fachfirma bei einem Produkt gewéhlte Zugabe von Mischdl
negativ auf die Verbundwirkung der Mortelbeschichtungen auswirkte.

Die ermittelten Haftzugwerte lagen auch bei dem ohne Mischél verarbeiteten Mortel
deutlich unterhalb den Anforderungen, die an Mortelbeschichtungen auf Betonuntergriin-
den gestellt werden.* Auch die angegebenen Werte der Hersteller von > 2,0 N/mm” (vgl.
[66], [95]) wurden damit deutlich unterschritten. Vor allem auf den sehr glatten Wandun-
gen des Schachttyp 1 konnten nur sehr geringe Haftzugfestigkeiten von maximal 0,3
N/mm? erreicht werden. In einem Schachtelement 16sten sich sidmtliche Probekdorper direkt
bei Anbohren der Beschichtung zur Vorbereitung der Haftzugpriifung.

Eine Wassersattigung der Beschichtung bzw. der Fuge zwischen Beschichtung und Be-
ton ab ca. 1 h nach Ausfiihrung der Beschichtung hatte keine negative Auswirkung auf
den Verbund zwischen Mortel und Beton. Im Gegenteil: die Haftzugwerte waren bei den
Schachtelementen, die nach der Beschichtung unter Wasser gelagert wurden, in der Regel
hoher als bei den beschichteten Elementen, die auBBerhalb des Wassers gelagert wurden.
An den Schachtelementen, die nach der Beschichtung auBlerhalb des Wassers gelagert
wurden, bildeten sich in der Beschichtung trotz Abdecken der Schachtelemente mit einer
Plane und Befeuchten der Beschichtung (alle 48 h) Risse.

a

Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [50], ZTV-SIB90 [63] bzw. GSTT-Informationen Nr. 18 [38]:
1,5 N/mm? im Mittel, kleinster Einzelwert von 1,0 N/mm?
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Polyurethanbeschichtungen

» Bei den Polyurethanbeschichtungen waren sehr grof3e Unterschiede zwischen den Pro-

dukten bereits beim Auftragen des Beschichtungsmaterials zu erkennen. Wéhrend ein
Produkt mit Blasenbildung auf einen hohen Feuchtegehalt des Betonuntergrundes reagier-
te, kam es bei dem anderen Produkt zu keinen optisch erkennbaren Reaktionen.

Auch bei den Haftzugfestigkeiten wurden Unterschiede zwischen den untersuchten Pro-
dukten festgestellt. So konnte mit einem Produkt auf glattwandigen Betonoberflachen mit
einer Untergrundfeuchtigkeit von ca. 6 Masse% (Wandung des Schachttyp 1) ein sehr gu-
ter Verbund mit Haftzugwerten von durchschnittlich ca. 3,2 N/mm” festgestellt werden.
Die Anforderungen der maBgeblichen Richtlinien® wurden damit erfiillt, die Angaben des
Herstellers (1,4 N/mm? bis 2,6 N/mmz) deutlich tbertroffen. Mit dem anderen Produkt
wurden unter den gleichen Bedingungen Haftzugfestigkeiten von durchschnittlich ca. 1,2
N/mm? erzielt und die Anforderungen der maBgeblichen Richtlinien somit nicht erfiillt.
Auf sehr feuchten Oberflichen (Feuchtegehalt ca. 10 Masse%) erfiillten beide Produkte
die Anforderungen der maB3geblichen Richtlinien nicht, die gemessenen Haftzugfestigkei-
ten waren deutlich geringer.

Die Wasserlagerung des beschichteten Probekoérpers und damit auch die Wassersattigung
der Fuge zwischen Beschichtung und Beton ab ca. 1 h nach Ausfihrung der Beschich-
tung hatten keine negative Auswirkung auf den Verbund zwischen Polyurethan und Be-
ton. Zwischen den Haftzugfestigkeiten bei den Schachtelementen, die nach der Beschich-
tung unter Wasser gelagert wurden, und bei den Schachtelementen, die aullerhalb des
Wassers gelagert wurden, waren keine eindeutigen Unterschiede erkennbar.

a

Anforderungen an die Haftzugfestigkeiten gemifl Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [S0] bzw.
ZTV-SIB90 [63]: 1,5 N/mm? im Mittel, kleinster Einzelwert von 1,0 N/mm®
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6 Erganzende Untersuchungen

Aus den Ergebnissen der In-situ-Untersuchungen und der Laborversuche ergaben sich, auch
im Gesprach mit den beteiligten Netzbetreibern und Fachfirmen, die folgenden zusitzlichen
Fragestellungen, die im Rahmen des Forschungsvorhabens weiter untersucht wurden:

Die in vielen Féllen deutlich unter den Anforderungen der malBigeblichen Richtlinien und
Sachstandsberichten liegenden Haftzugfestigkeiten der Beschichtungen (vgl. Abschnitte 4.3.4
und 5.2.4) gaben Anlass zu intensiven Diskussionen. Dies vor allem vor dem Hintergrund,
dass sich die derzeitigen Mindestzugfestigkeiten an den Anforderungen des Hoch- und Brii-
ckenbaus orientieren. Um die Hohe der Zugspannungen und wesentlichen Einflussgroen
unter den Randbdingungen in Abwasserschichten einzuschitzen zu konnen, wurden daher
ergdnzende numerische Untersuchungen zu Haftzugspannungen durchgefiihrt.

Die Schwichen bei der derzeitigen Oberflichenvorbereitung mit Wasserhochdruckstrahlen
(vgl. Abschnitt 4.3.3.1) wurden ebenfalls intensiv diskutiert. Vorliegende Erfahrungen aus
dem Bereich des Hochbaus (vgl. u.a. [102], [103]) zeigen, dass bei Einsatz einer Sandstrah-
lung mit Wasserzusatz hohe Oberflichenzugfestigkeiten und eine fiir die Haftung von Be-
schichtungen vorteilhafte Rauhigkeit des zu beschichtenden Untergrundes erreicht werden
konnen. Dariiber hinaus liegen gute Erfahrungen mit einer derartigen Untergrundvorbereitung
in Abwasserschiachten bei einem beteiligten Netzbetreiber vor. Um weitere Anhaltspunkte
iiber den Einfluss einer Reinigung unter Beimischung von festem Strahlgut zu gewinnen,
wurden daher ergidnzende Haftzugpriifungen an vier Mauerwerksschachten durchgefiihrt,
bei denen verschiedene Methoden zur Reinigung des Untergrundes eingesetzt worden waren.

Wihrend der Ausfiithrung der Sanierungsarbeiten wurden nur geringe Abweichungen zwi-
schen den Temperaturen und Luftfeuchten innerhalb und auBerhalb des Schachtkdrpers ge-
messen. In fast allen Fillen wurden nahezu keine bzw. nur unzureichende Nachbehandlungs-
malnahmen ergriffen, um bspw. die Mortelbeschichtungen vor einer zu schnellen Austrock-
nung zu schiitzen (vgl. Abschnitt 4.3.3.2). In geschlossenen Schichten wird bislang von kon-
stanten klimatischen Bedingungen® ausgegangen, die fiir den Aushéirteprozess eines Mortels
giinstig sind. Um den Einfluss des AuRenklimas auf das Klima in geschlossenen Abwasser-
schiachten abschdtzen zu konnen, wurden die Temperatur und Luftfeuchte in vier Schiachten
iiber einen Zeitraum von mehreren Tagen aufgezeichnet und den auBlerhalb des Schachtes
ermittelten Werten gegentibergestellt.

Dariiber hinaus zeigte sich, dass einige Netzbetreiber Mortelbeschichtungen in Kombinati-
on mit PE-HD-Auskleidungssystemen einsetzen, um Kosten gegeniiber einer Vollausklei-
dung des Schachtes einzusparen. Um hier vor allem die Qualitit der Ubergangsbereiche und

a Vgl. z.B. GSTT-Informationen Nr. 18 [38]: rel. Luftfeuchte ca. 80 — 100 %, Temperatur ca. +10 - +15°C.
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die Dichtheit des Gesamtsystems abschitzen zu kdnnen, wurden an vier Schéchten erginzen-
de optische Inspektionen und Dichtheitspriifungen durchgefiihrt.

6.1 Numerische Untersuchungen zu Haftzugspannungen

Bei der Sanierung von Abwasserschichten mittels Mortelbeschichtungen treten in der Fuge
zwischen Beschichtung und Schachtwandung Zugspannungen auf, die durch mechanische
Beanspruchungen, wie z.B. durch Erd- oder Grundwasserdruck bzw. durch Schwindprozesse
im Zementstein im Zuge der Austrocknung der Mortelbeschichtung verursacht werden. Um
die Hohe dieser Zugspannungen und die wesentlichen Einflussgrofen unter den Randbdin-
gungen in Abwasserschichten einzuschitzen, wurden vom Lehrstuhl fiir Statik und Dynamik
an der Ruhr-Universitdt-Bochum (Prof. Dr. Giinther Meschke) numerische Untersuchungen
hinsichtlich der Haftzugspannungen in Abwasserschéchten aus Betonfertigteilen durchgefiihrt
(vgl. [104]). Deren wesentliche Ergebnisse sind nachfolgend fiir den vorliegenden Anwen-
dungsfall zusammengefasst.

Die Berechnungen wurden auf zweidimensionale Analysen von kreisrunden Betonschach-
ten beschriankt. Der Inendurchmesser des Schachtringes und die Dicke der Schachtwandung
wurden geméf DIN V 4034 [6] zu 1000 mm bzw. 120 mm angenommen. Als Schichtdicke
der Mortelbeschichtung wurden 20 mm, 30 mm und 40 mm gewéhlt (vgl. Abb. 140). Die ge-
wihlten Materialparameter fiir den Altbeton sowie fiir die Mortelbeschichtung sind in Tabelle
58 zusammengefasst. Insgesamt wurden fiinf Lastfille untersucht. Eine Ubersicht gibt Tabelle
59.

=q

wwonoT

Abb. 140: Geometrie des beschichteten Abwasserschachtes (aus [104])
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Tabelle 58: Gewahlte Materialparameter fiir Altbeton und Beschichtungsmortel

Materialparameter Symbol [Einheit] Altbeton Beschichtungsmortel
Elastizitatsmodul E [N/mm’] 33.500 28.000°
Querdehnungszahl U[—] 0,29 0,29

Druckfestigkeit f., [N/mm’] 359 629

Zugfestigkeit fo [N/mm’] 3,29 8,99
Porositit o] 0,146” 0,208"

Dur;;lg:sliegkeit Ky [mm’] 1,648-107°® 5,549-107"'0

a) Materialparameter eines Beton C 35/45 (vgl. Standardqualitat Schachtfertigteile aus Beton in DIN V 4034 [6]).
b) Abschéatzung auf Basis von Versuchsreihen, u.a. am Institut fur Bauphysik der Universitat Leuven (Belgien),

[105], vgl. auch [106].

¢) Mittelwert der im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes an drei Mortelproben ermittelten Elastizitdtsmodule.

d) Angaben aus [107].

e) Herstellerangaben (ber die Materialkennwerte eines marktiiblichen Beschichtungsmortels [65].
f) Abschatzung aus umfangreichen Versuchsreihen, u.a. am Institut fiir Bauklimatik an der TU Dresden [105].
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Tabelle 59: Bei den numerischen Untersuchungen berticksichtigte Lastfalle

Lastfalle Lastannahme Abbildungen (aus [104])
p, =0,035 N/mm2
r
Lastfall 1: Erddruck auf den Schacht von auflen in einer Tiefen- é
Frdruck lage von 3,5 m gemdl Anhang K der DIN V 4034 [6] . 2‘
p=0,0343 N/mm?
Auf eine Fliche von 0,20 cm? auf die Mortelbeschich-
Lastfall 2: tung wirkender Grundwasserdruck von auflen in einer
Grundwasserdruck Tiefenlage von 3,5 m, der durch zwei Einzelbelastun-
gen idealisiert wird.
Simulation einer Austrocknung der Mortelbeschich- 3
& h, ,=0,93
Lastfall 3: tung (Annahme der Wassersittigung des Mortels zu e
Austrocknune nach 93 %) durch Absenken der relativen Luftfeuchte von i
Ausf ¢ uf§ }Cl 93 % innerhalb von 4 Tagen aus 43 % (ausgehend von h ) iaugen =0
uftrag auf durch- einem vollkommen durchfeuchteten Betonuntergrund Fine
feuchteten Betonun- | mit cinem Porenwassergehalt von 93 %). Der Feuch- 0,93 L_wen
tergrund tefluss an der erdberiihrten Auflenseite des Schachtes 0.43 |
wird dabei zu Null angenommen.
2 4 tid]
h,,=0,93
Simulation einer Austrocknung der Mortelbeschich- h =0.60
. tung (Annahme der Wasserséttigung des Mortels zu e
Lastfall 4: 93 %) durch Absenken der relativen Luftfeuchte von .
Austrocknung nach | 93 % innerhalb von 4 Tagen auf 43 % (ausgehend von raupen =0 e G
Auftrag auf trockenen einem trockenen Betonuntergrund mit einer Wasser- & rannen(t)
Betonuntererund sattigung von 60. %). Der F euchteﬂqss an dqr erdbe- 093 o pime
g rithrten Auflenseite des Schachtes wird dabei zu Null 0.43 |
angenommen. !
2 4 t[d]
Seitlicher Erdruck aus Verkehrslasten gemaf3 DIN V
4034 [6] in Verbindung mit dem Arbeitsblatt ATV-
g
DVWK-A 127 [108]. Der Schacht wurde dabei in
Lastfall 5: :
Anlehnung an [109] entlang dem Unfang als elastisch
Erdruck laui Verkehrs- gelagert angenommen. Die Bettungszahl wurde in -
asten

Anlehnung an das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127
[108] fiir einen bindigen Mischboden der Gruppe 3 mit
cf=5 N/mm’ gewibhlt.

Grundlage der zweidimensionalen numerischen Untersuchungen war die Methode der Finiten

Elemente unter Verwendung dreidimensionaler 8-knotiger finiter Elemente und der Annahme

eines ebenen Spannungszustandes. Fiir die Analysen wurden in Abhingigkeit des untersuch-
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ten Lastfalls unterschiedliche Diskretisierungen herangezogen. Abb. 141-A/B zeigen die fiir
die Lastfille 1, 2, 3 und 4 verwendeten Finite-Elemente-Netze. Fiir den Lastfall 5 wurde we-
gen der Annahme einer einseitigen Verkehrslast die Hélfte des Schachtes diskretisiert. Die
Feinheit des Netzes kann Abb. 141-A entnommen werden. Fiir die Analysen der Austrock-
nung des Schichtmortels wurde ein am Lehrstuhl fiir Statik und Dynamik der Ruhr- Universi-
tdt-Bochum entwickeltes hygro-mechanisches Modell fiir zementgebundene Werkstoffe ein-
gesetzt [110, 111, 112]. Fiir alle Lastfdlle wurden die Radialspannungen, Umfangsspannun-
gen sowie Schubspannungen entlang der gesamten Grenzfldche zwischen Mortelbeschichtung
und Schachtwandung ermittelt und die Beanspruchungen der Mortelschicht dokumentiert,
sofern sie fiir etwaige Schadensrisiken relevant sind. Der dreidimensionale Charakter von
Beanspruchungen, wie sie z.B. durch konzentriert angreifende Verkehrslasten oder durch
Grundwasserbelastungen hervorgerufen werden konnen, blieb unberiicksichtigt. Weiterhin
wurden die Verdnderungen der mechanischen Eigenschaften des Mortels im Zuge der Hydra-
tation nicht beriicksichtigt. Tabelle 60 gibt eine Ubersicht iiber die aus den untersuchten Last-
féllen resultierenden maximalen Spannungen in der Verbundfuge zwischen Mortelbeschich-
tung und Betonuntergrund. Die Ergebnisse werden dabei in Polarkoordinaten dargestellt, die
entsprechenden Spannungskomponenten sind in Abb. 141-C abgebildet.

A X,
dip dr
.
=z £ ¢ .
A 5 H o

Abb. 141: Finite Elemente Diskretisierungen und Darstellung der Ergebnisse.
A: Diskretisierung fur die Lastféalle 1, 3 und 4. B: Diskretisierung fir den

Lastfall 2. C: Spannungskomponenten oy, o UNd o= Ory
(alle Abbildungen aus [104]).
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Tabelle 60: Aus den einzelnen Lastfallen resultierende maximale Spannungen in der
Verbundfuge zwischen Mortelbeschichtung und Betonuntergrund

Resultierende max. Spannungen [N/mm?]
Lastfall
Radialspannung o, | Umfangsspannung oy | Schubspannung G
1 ~0,0107 N/mm’ ~ 0,223 N/mm? ~ - 0,0369 N/mm’
(Erdruck) fiir Schichtdicke d= 30 mm fiir Schichdicke d = 20 mm fiir Schichtdicke d = 40 mm
2 ~0,0212 N/mm2 ~ 0,014 N/mm* ~ - 0,005 N/mm’
(Grundwasserdruck) fiir Schichtdicke d =20 mm fiir Schichdicke d = 20 mm fiir Schichtdicke d = 20-40 mm
3 ~ 0,24 N/mm* ~-0,41 N/mm’ 0.0 N/mm?"
(Austrocknung, fiir Schichtdicke d = 40 mm fiir Schichtdicke d = 20 mm ’
feuchter Beton)
4 ~ 0,41 N/mm> ~ 2,284 N/mm* 0.0 N/mm®
(Austrocknung, fiir Schichtdicke d = 20 mm fiir Schichtdicke d = 20 mm ’
trockener Beton)
5
~ 0,013 N/mm’ ~ 0,199 N/mm? ~ 0,018 N/mm’
(Erddruck aus . . . . . . ) . .
fiir Schichtdicke d = 30 mm fiir Schichtdicke d = 30 mm fiir Schichtdicke d = 30 mm
Verkehrslasten)

* die Schubspannungen sind aufgrund des auftretenden hydrostatischen Spannungszustandes Null

Tabelle 60 ist zu entnehmen, dass vor allem die Beanspruchungen infolge der Austrocknung
des Beschichtungsmortels maf3geblich sind (Lastfdlle 3 und 4). Die Ergebnisse der Berech-
nung dieser beiden Lastfdlle werden im Folgenden detailliert dargestellt.

Lastfall 3 und 4: Austrocknung der Mortelbeschichtung

Fiir die Modellierung der Austrocknung der innenliegenden Mortelbeschichtung wurden zwei
grenzwertige Szenarien untersucht. In Lastfall 3 wird von einem vollkommen durchfeuchte-
ten Zustand® des Schachtringes zum Zeitpunkt der Aufbringung der Mortelschicht ausgegan-
gen. Die Austrocknung der Mortelbeschichtung erfolgt somit ausschlie8lich von der inneren
Oberfldche her. In Lastfall 4 wird ein weitgehend ausgetrockneter Zustand des Schachtringes
zugrundegelegt. Die Austrocknung der Mortelbeschichtung erfolgt somit sowohl von der in-
neren Oberfache als auch von der Grenzfliche zwischen Beschichtung und Schachtwandung
her in Richtung des trockenen Schachtbetons. Die initialen hygrischen Bedingungen im (tro-
ckenen) Schachtbeton werden dabei mit h,o= 0,6 angenommen. In beiden Lastfdllen wird die
Austrocknung an der Innenseite durch das Absenken der relativen Luftfeuchte von hyjnnen =
0,93 innerhalb von 4 Tagen auf h;ipnen = 0,43 modelliert. Weiterhin wird in beiden Lastféllen

a Initiale Wassersittigung des Betons von 93 % (Porenwassergehalt), entsprechend h, o = 0,93
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an der (erdberiihrten und stets erdfeuchten) AuBlenseite der Feuchtefluss zu q; = 0 angenom-
men.

Abb. 142 enthélt die zeitlichen Verldufe der Radialspannung o, und der Umfangsspannung
o¢¢ in der Haftfuge zwischen Mortelbeschichtung und Schachtring fiir eine Austrocknung
der Mortelbeschichtung ausgehend von feuchtem Altbeton (Lastfall 3). Die Schubspan-
nungen Gy, sind aufgrund des dabei auftretenden hydrostatischen Spannungszustandes Null.
Bei den angegeben Spannungskomponenten handelt es sich um effektive Spannungen, also
um jene Spannungen, die direkt auf das Zementsteinskelett wirken und fiir die Bemessung
von Zugfestigkeiten mafigeblich sind. Die maximale Haftzugspannung tritt fiir die Schichtdi-
cke d= 40 mm nach ca. 50 Tagen auf. Sie betrigt o,; = 0,24 N/mm®”. Abb. 143 zeigt die Ver-
laufe der Radial- und Umfangsspannungen iiber die Dicke des beschichteten Schachtrings
nach 4 Tagen, also unmittelbar nach dem Autbringen der hygrischen Randbedingungen an der
Innenseite, fiir die drei untersuchten Schichtstdrken. Es ist zu erkennen, dal} an der Innenseite
durch den Austrocknungsprozess hohe Zugspannungen von etwa Gy =~ 3 N/mm? an der In-
nenseite der Mortelbeschichtung in Umfangsrichtung hervorgerufen werden. Diese sind zwar
kleiner als die Herstellerangaben zur Zugfestigkeit des erhdrteten Mortels. Im Zuge der
Hydratation konnten jedoch aufgrund der niedrigeren Festigkeitswerte des jungen Mortels
schwindinduzierte Schéden auftreten. In radialer Richtung werden im Abstand von etwa 10,7
/17,0 / 24,0 mm fiir die Schichtdicken 20 / 30 / 40 mm von der Innenseite Druckspannungen
in der Mortelschicht aufgebaut. Innerhalb der Mortelschicht bildet sich in einem Abstand von
etwa 9,5 — 16,2 mm von der Haftfuge eine Zone von radialen Zugspannungen in der Gréfen-
ordnung von etwa o, ~ 0,5 N/mm® aus. Diese Spannungen sind kleiner als die vorher erwihn-
ten Zugspannungen in der Mortelschicht in Umfangsrichtung.
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Abb. 142: Verlauf der Spannungen innerhalb der Fuge zwischen Mértelbeschichtung und
Schachtring fur Lastfall 3 (0 <¢ <90°). A: Radialspannungen. B: Umfangs-
pannungen. (aus [104])
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Abb. 143: Verlauf der Spannungen Uber die Dicke des beschichteten Schachtrings flr
Lastfall 3 (t = 4d). A: Radialspannungen. B: Umfangsspannungen. (aus [104])

Der Lastfall 4 (Austrocknung der Moértelbeschichtung ausgehend von einem trockenen
Altbeton) ist durch zwei Austrocknungsfronten gekennzeichnet, die gleichzeitig auftreten:
Die Austrocknung an der Innenseite und eine Austrocknung vom frischen Beschichtungsmor-
tel in den trockenen Schachtring hinein. Abb. 144 enthilt die zeitlichen Verldufe der Radial-
spannung o, und der Umfangsspannung g in der Haftfuge zwischen Mdortelbeschichtung
und Schachtring. Die maximale Haftzugspannung tritt fiir die Schichtdicke d= 20 mm nach
ca. 8 Tagen auf. Sie betrigt o, ~ 0,41 N/mm®. Abb. 145 zeigt die Verldufe der Radial- und
Umfangsspannungen iiber die Dicke des beschichteten Schachtrings nach 4 Tagen, also un-
mittelbar nach dem Aufbringen der hygrischen Randbedingungen an der Innenseite, fiir die
drei untersuchten Schichtstirken. Hier treten die maximalen Radialspannungen im Schachtbe-
ton, etwa 5 cm von der Haftfuge entfernt, auf. Die maximalen Umfangsspannungen hingegen
ergeben sich am Innenrand der Beschichtung und weisen eine Grof3enordnung von o = 1,55

N/mm® bzw. G4 = 3 N/mm” auf,
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Abb. 144: Verlauf der Spannungen innerhalb der Fuge zwischen Mértelbeschichtung und
Schachtring fur Lastfall 4 (0 <¢ <90°). A: Radialspannungen. B: Umfangs-

spannungen. (aus [104])
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Abb. 145: Verlauf der Spannungen Uber die Dicke des beschichteten Schachtrings flr
Lastfall 4 (t = 4d). A: Radialspannungen. B: Umfangsspannungen. (aus [104])

Aus den vorliegenden numerischen Analysen von beschichteten Abwasserkanélen konnen die
nachfolgenden Schlussfolgerungen gezogen werden. Diese Schlussfolgerungen beziehen sich
auf die untersuchte Situation (gekennzeichnet durch eine gewdhlte GrofBenordnung des

Durchmessers des Schachts und der Dicke der Schachtrings). Eine Verallgemeinerung ist da-
her nicht ohne Weiteres moglich.

Im Ergebnis erwiesen sich die Beanspruchungen infolge der Austrocknung des Beschich-
tungsmortels als maBgeblich fiir die Beanspruchung der Haftfuge zwischen Mortelschicht
und Schachtbeton. Die Belastungen durch Erd- und Grundwasserdruck sowie durch seitlichen
Erdruck in Folge von Stralenverkehrslasten sind im vorliegenden Fall nur von untergeordne-
ter Bedeutung. Insbesondere der Feuchtegehalt des Untergrundes hat groBen Einfluss auf
die Hohe der auftretenden Spannungen. Wird die Beschichtung auf einen vollstindig durch-
feuchteten Altbeton aufgebracht, so treten (in den untersuchten Fillen) in der Verbundfuge
maximale Haftzugspannungen in der GroBenordnung von = 0,18 - 0,25 N/mm? auf, wobei die
maximalen Spannungen mit steigender Dicke der Mortelschicht zunehmen. Wird die Be-
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schichtung auf einen vollstidndig trockenen Altbeton aufgebracht, so treten (bei den untersuch-
ten Féllen) in der Verbundfuge maximale Haftzugspannungen in der Gréfenordnung von =
0,36 - 0,41 N/mm? auf, wobei der kleinste Wert bei d = 30 mm und der groBBte Wert bei d = 40
mm auftritt. Diese Zugspannungen stellen sich in beiden Austrocknungsszenarien bereits in
den ersten Tagen bzw. Wochen ein, d.h. noch vor Erreichen der iiblicherweise diskutierten
28-Tage-Festigkeit des Mortels.

Im Zuge der Austrocknung treten in frithem Stadium der Austrocknung auch innerhalb der
Mortelschicht grof3e Zugspannungen in Radialrichtung und in Umfangsrichtung auf, die fiir
die Dauerhaftigkeit von beschichteten Abwasserschichten mafigeblich sein kdnnen. Diese
Zugspannungen konnen - auch verstirkt durch Zwangsbeanspruchungen infolge hydratati-
onsbedingtem chemischen Schwinden des Mortels - zu Mikrorissen in radialer Richtung
und damit zu Spannungsumlagerungen fithren. Weiterhin wird der Feuchtetransport durch
solche Mikrorisse sehr stark beeinflusst, so dass der gesamte Austrocknungsprozess und in
weiterer Folge die entstehenden Beanspruchungen der Grenzschicht zwischen Schachtring
und Mortelschicht erheblich beeinflusst werden konnen. Inwieweit die Verdanderung der Ma-
terialeigenschaften des Mortels und der Haftzugfestigkeitswerte sowie chemisches Schwinden
im Zuge der Hydratation eine besondere Rolle fiir die Beurteilung von Schadensrisken be-
schichteter Abwasserschéchte spielen, ist ggf. auf Basis weiterfiihrender Untersuchungen zu
kléren.

In jedem Fall empfiehlt sich fiir die als kritisch erkannten Beanspruchungsbilder und typi-
schen rdumlichen Belastungen (Verkehrslasten) der Ubergang von 2D- zu 3D-Analysen, um
die tatsdchliche Geometrie, insbesondere die Verjiingung von Abwasserschichten im oberen
Bereich, besser abbilden zu kdnnen. Lokale Beanspruchungen in der Umgebung der Lastein-
leitung und das Ausmall moglicher Schadigungen des Schichtmdrtels und der Grenzschicht
konnen so zuverldssiger ermittelt werden.
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6.2 Reinigung unter Beimischung von festem Strahlgut

Die Stadtwerke Essen sanieren bereits seit mehreren Jahren einen GrofBteil ihrer schadhaften
Mauerwerksschéchte im Beschichtungsverfahren mit eigenem Personal. Als Beschichtungs-
material wird die zementgebundene Dichtschlimme Ombran ASP eingesetzt. Eine Reinigung
der Schachtwandung wurde zunédchst mit Wasserhochdruck unter Verwendung einer Hand-
lanze vorgenommen. Nachdem Probleme mit dem Haftverbund der Beschichtung bei einigen
Schéchten festgestellt worden waren, wurde zusédtzlich festes Strahlgut dem Wasser hinzuge-
geben, um die Oberfliche stirker anrauen und die Mauerwerksfugen tiefer ausrdumen zu
konnen. Seit einigen Monaten wird nach der o.a. Reinigung zusétzlich eine erneute Wasser-
hochdruckreinigung unter Einsatz einer rotierenden Reinigungsdiise durchgefiihrt.

In vier beschichteten Mauerwerksschichten im Essener Stadtgebiet, bei denen im Vorfeld
verschiedene Methoden zur Reinigung des Untergrundes eingesetzt worden waren, wurden im
Rahmen des Projektes Haftzugpriifungen in Anlehnung an ZTV-SIB 90 [63] bzw. DAfStb-
Instandsetzungs-Richtlinie [50] durchgefiihrt, um weitere Anhaltspunkte {iber den Einfluss
der Untergrundvorbehandlung zu gewinnen. Eine Ubersicht iiber die untersuchten Schichte
sowie sdmtliche Ergebnisse der Haftzugpriifungen zeigt Tabelle 61. Zur Reinigung der
Schachtwandung waren die folgenden Verfahren eingesetzt worden:

» Schacht R-1:  Wasserhochdruckreinigung (ca. 120 bar) mit Handlanze

» Schacht R-2:  Wasserhochdruckreinigung (ca. 300 bar) mit rotierender Reinigungs-
diise

» Schacht R-3:  Wasserhochdruckreinigung (ca. 120 bar) mit Handlanze unter Beimi-
schung von festem Strahlgut (vgl. Abb. 146)

» Schacht R-4:  Wasserhochdruckreinigung (ca. 300 bar) mit rotierender Reinigungs-
diise und anschlieBend Wasserdruckreinigung (ca. 120 bar) mit Hand-
lanze unter Beimischung von festem Strahlgut (vgl. Abb. 146)

Bei der Reinigung mit Wasserhochdruck unter Beimischung von festem Strahlgut konnten die
Mauerwerksziegel gut von schwarzen Beldgen und Glasuren gereinigt und die Fugen des
Mauerwerks effektiver als mit der alleinigen Wasserhochdruckreinigung ausgerdumt werden
Die Arbeitsbedingungen fiir den ausfiihrenden Techniker waren allerdings schlecht. Wie bei
der ,,normalen* Wasserhochdruckreinigung mittels Handlanze war es dem ausfiihrenden
Techniker aufgrund der beengten Platzverhéltnisse im Schacht kaum moglich, das Strahlgut
anndhernd senkrecht auf die Schachtwandung zu bringen (vgl. Abschnitt 4.3.3.1 und Abb.
146). Zusitzlich musste sich der Techniker mit entsprechend fester Kleidung und einem Ge-
sichtsschutz vor dem riickprallenden Strahlgut schiitzen.
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| Strahigut-
_behalter

Abb. 146: Reinigung einer Schachtwandung mit Wasserhochdruck unter Beimischung von

festem Strahlgut. A: Wasserhochdrucklanze mit Strahlgutzufiihrung.
B: Ausfiihrung der Reinigung in einem Schacht.

Ahnlich wie bei den Priifungen der AbreiBfestigkeit (vgl. Abschnitt 4.3.1.2) und den Priifun-
gen der Haftzugfestigkeit der Mortel- und Polyurethanbeschichtungen (vgl. Abschnitt 4.3.4.1
und Abschnitt 4.3.4.2) sind auch hier im Einzelfall die Versagensart bzw. die Bruchbilder bei
der Bewertung zu beriicksichtigen. Bei drei Priifungen (Schacht R-1-oben und Schacht R-3-
oben/unten) versagte der Priifkdrper zu mehr als 25 % in der Klebefuge, allerdings lagen bei
allen drei Priifungen die gemessenen Haftzugwerte iiber den Anforderungen der mafBgebli-
chen Richtlinien.

Auffallend ist, dass bei den Priifungen an den Beschichtungen in den Schiachten R-1 und R-2,
die beide ausschlieBlich mit Wasserhochdruck vorgereinigt worden waren, bei vier von insge-
samt finf Priifungen ein Versagen des Untergrundes bzw. der Trennfuge zwischen Be-
schichtung und Untergrund vorlag. Bei den Priifungen an den Schéchten R-3 und R-4, bei
denen festes Strahlgut bei der Reinigung beigemischt worden war, kam es demgegeniiber in
keinem Fall zu einem kompletten Versagen des Untergrundes bzw. der Trennfuge, hier lag die
Bruchstelle immer zu einem Grofiteil im Beschichtungswerkstoff selbst. Dies ldsst vermu-
ten, dass eine Schachtwandung aus Mauerwerk mit einer (zusitzlichen) Reinigung unter Bei-
mischung von festem Strahlgut besser als mit einer reinen Wasserhochdruckreinigung fiir die
Beschichtung mit zementgebundenen Beschichtungswerkstoffen vorbereitet werden kann.
Allerdings zeigte sich deutlich, dass eine Wasserhochdruckreinigung unter Beimischung von
festem Strahlgut mit vorhandenem Gerdt aufgrund der beengten Platzverhiltnisse in einem
Abwasserschacht schwierig ist. Hier bietet sich eine Gerateentwicklung an. Ein Ansatzpunkt
konnte die Modifizierung der rotierenden Reinigungsdiise sein, um das Strahlgut maschinell
auf die Schachtwandung aufbringen zu kdnnen.
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Tabelle 61: Haftzugfestigkeiten an 4 mit ombran ASP beschichteten Mauerwerksschachten bei Einsatz
verschiedener Reinigungsmethoden

Haftzugfestigkeit
2
Ober- . [N/mm]
Nr. | Lage | Zustand Werk- | fachen. | Schachtansicht b hach ittl
. stoff - nach Sanierung oberer S(.) acht- mitt erer_ unterer .
vorbereitung bereich Schachtbereich | Schachtbereich
BS' | BT' | BU! | BK' [ BS' | BT' | BU! | BK' | BS' | BT' | BU' | BK!
Mauerwerk.
in einer . ’ Wasserhoch-
R-1 Seiten- ulr;i(:;il;, druck, L5 0,3 1.5
stralle ca. 120 bar,
BK V) Fugen- Handlanz
( Kkorrosion e 0] o | o f100] 0] o 10f[ o] o] o/f100]o
in einer Mauerwerk, Wasserhoch-
Seiten- undicht, druck, 0,2 / 0,9
R-2 leichte ca. 300 bar,
straf3e . -
BK V) Fugen- rotierende Reini-
( korrosion | Ombran | gungs-diise 0o Jwofo ]| o /| /| /| /| 0|4/ [e]o0
ASP*,
. Mauerwerk, | Auftrag Wasserhoch-
oo | undicht, von dlr‘z‘(c)kt; 2,4 2,5 23
R3 | 2 | leichte Hand | C8- o0 bab
straf3e Fugen- Handlanze +
BKV) | orrosion Strahlgut mit so | o] o fs0oftw0|] o o] o fso]|o]|o]so
Handlanze
in einer Wasserhoch- -
mittel- | Mauerwerk, druck, l
stark undicht, ca. 300 bar, 08 0,8 0,5
R-4 befahr- leichte rotierende Reini-
enen Fugen- gungsdiise +
Strafe korrosion Strahlgut mit 100 | 0 0 o [100] o 0 0 80 | 20 0 0
(BK 1V) Handlanze
Anmerkungen:
1) in den Zeilen unter den Festigkeitswerten sind jeweils die prozentualen Oberflachenanteile der verschiedenen Versagensarten

dargestellt (BS: Bruch im Sanierungsmaterial / BT: Bruch in der Trennfuge zwischen Sanierungsmaterial und Untergrund / BU: Bruch
im Untergrund / BK: Bruch in der Klebefuge)
* Ombran ASP = zementgebundene Dichtungsschlamme, u.a. zur Abdichtung erdberiihrter Bauteile
der dargestellte Haftzugwert kann nur als Hinweis auf die Beschichtungsqualitat angesehen werden, da der Prifkérper
zu mehr als 25 % in der Klebefuge versagte
/ auf die Prifung wurde aufgrund geringer Schachttiefe (< 2 m) verzichtet
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6.3 Einfluss des AufRenklimas

Temperatur und Luftfeuchtigkeit konnen einen groBen Einfluss auf den Aushértungsprozess
und die Endfestigkeiten sowie den Haftverbund von zementgebundenen Beschichtungssyste-
men haben (vgl. Abschnitt 6.1). Fiir das Klima in einem in Betrieb befindlichlichen Abwas-
serschacht wird bislang von konstanten Bedingungen, dhnlich denen in einem Abwasserkanal,
ausgegangen (vgl. z.B. GSTT-Informationen Nr. 18 [38]: rel. Luftfeuchte ca. 80 — 100 %,
Temperatur ca. +10 bis +15°C).

Um den Einfluss des AuBBenklimas auf das Klima in geschlossenen Abwasserschéichten bei
unterschiedlichen Schachttiefen und Abflussmengen im Gerinne beispielhaft abzuschétzen,
wurden in 4 Schichten (Nr. 33, 37, 38 und 42) die Temperatur und die relative Luftfeuchte
wihrend des normalen Betriebes iiber einen Zeitraum von mehreren Tagen aufgezeichnet.
Dazu wurde jeweils ein 4-Kanal-Feuchte/Temperaturlogger im mittleren Bereich der Schichte
an die Wandung angebracht. Mit einem externen Sensor wurde auch die Temperatur im obe-
ren Drittel des Schachtkdrpers dokumentiert (vgl. Abb. 147). Um die aufgezeichneten Werte
mit dem lokalen AuBenklima vergleichen zu kdnnen, wurden Wetterdaten von Messstationen
des Deutschen Wetterdienstes, die sich in rdumlicher Nihe der untersuchten Schéichte befan-
den, herangezogen. Tabelle 62 zeigt eine Ubersicht iiber die fiir die Untersuchungen ausge-
wihlten Schichte mit Angabe der gemessenen min/max—Werte der rel. Luftfeuchte und Luft-
temperatur innerhalb und auflerhalb der Schichte.

~ Logge ‘
“mit integri&tﬁen. .
Temperatur-
und
Feuchtesensoren

Abb. 147: Langzeit-Aufzeichnung von Temperatur, Taupunkttemperatur und relativer Luft-
feuchtigkeit mittels Feuchte/Temperaturlogger ,,Testo 177-H1* mit externem
Temperatursensor
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Tabelle 62: Ubersicht tiber die fiir die Untersuchungen des Langzeit-Klimas ausgewahlten
Schéachte mit Angabe der gemessenen min/max—Werte der rel. Luftfeuchte und
Lufttemperatur innerhalb und auferhalb der Schachte

P rel. Lufttemperatur
ur- A q
N i h Luftfeuchte min/max min/max
etz- zeicn-
Schacht ) Schacht- [%0] [°C]
Nr. . bedin- . nungs-
Tiefe ansicht . - :
gungen zeit- | auBerhalb | innerhalb | auBerhalb | innerhalb
raum des des des des
Schachtes | Schachtes* | Schachtes | Schachtes*
S\i]l;rsr:;trz— min: min: min: min:
El 0, 0, - 0O, 0,
w“ Zu- und Ab- 24;151. 52 % 100 % 1,2°C 10,8 °C
33 50m lauf Mauer- 30.11.
werk 2004 max: max: max: max:
Eiprofil DN y ' o o
800 / 1200 100 % 100 % 9,6 °C 13,2°C
Schmutz- 03.09 min: min: min: min:
ca wasser, b'is : 31 % 47 % 6,6 °C 18,3 °C
37 33m Zu-und Ab- 16.09.
lauf 2004 max: max: max: max:
Stzg. DN 300 100 % 100 % 26,6 °C 234°C
Schmutz- 2411 min: min: min: min:
ca wasser, b'is . 42 % 83 % -0,2 °C 9,8 °C
38 2.6m Zu- und Ab- 3011
lauf 2004 max: max: max: max:
Stzg. DN 300 100 % 100 % 8,3°C 13,0°C
Schmutz-
wasser, min: min: min: min:
hinter 05.10. 45 % 55% 2,3°C 10,8 °C
2 ca. Druckleitung bis
2,0m gelegen, 28.10.
Zu- und Ab- 2004 max: max: max: max:
lauf 100 % 100 % 19,3 °C 17,4 °C
Stzg. DN 250
* die dargestellten Werte wurden jeweils in der Schachtmitte aufgezeichnet

Die Lufttemperaturen schwankten vor allem in den weniger tiefen Abwasserschiachten mit
geringeren Volumenstromen im Gerinne (Schéachte Nr. 37, 38 und 42) deutlich. Hier wurden
in der Mitte der Schiachte Lufttemperaturen zwischen 9,8 °C (Schacht Nr. 38) und 21,4 °C
(Schacht Nr. 37) bei Aullentemperaturen von —0,2 bis 26,6 °C gemessen. Direkt unterhalb des
Konus lagen die Werte mit 7,5 °C (Schacht Nr. 38) und 23,9 °C (Schacht Nr. 37) ndher an den
AulBlentemperaturen. Bei dem mit ca. 5,2 m recht tiefen Schacht Nr. 33, bei dem auch ein sehr
hoher Volumenstrom im Gerinne vorlag, wurden nur geringe Schwankungen von ca. 2° ge-
messen (min: 10,8 °C / max: 13,2 °C).

Die rel. Luftfeuchtigkeit lag in zwei Schiachten (Nr. 33 und Nr. 38) immer oberhalb von 80
%, in Schacht Nr. 33 wurde {liber den gesamten Messzeitraum eine rel. Luftfeuchtigkeit von
100 % gemessen. Dagegen schwankte die rel. Luftfeuchte in den Schichten Nr. 37 und 42
deutlich, hier lag der geringste gemessen Wert bei nur 47 % (Schacht Nr. 37).
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Als Fazit der Untersuchungen kann festgehalten werden, dass das AuBlenklima einen deutli-
chen Einfluss auf das Klima im geschlossenen Schacht haben kann. Die im Rahmen der Un-
tersuchungen in der Mitte der Schéachte gemessenen Temperaturen von 9.8°C bis 21,4°C so-
wie die teilweise geringen gemessenen Luftfeuchtigkeiten von bis zu 47 % rel. Feuchte wi-
chen deutlich von den nach [38] angenommenen Bedingungen in Abwasserkandlen ab.
Grundsitzlich sollten daher umfangreiche Nachbehandlungsmalinahmen bei Mortelbe-
schichtungen in Abwasserschichten zum Schutz der Austrocknung des Mortels vorgesehen
werden.

6.4 Kombinierter Einsatz mit PE-HD - Auskleidungssystemen

Einige Netzbetreiber setzen derzeit Mortelbeschichtungen in Kombination mit PE-HD-
Auskleidungssystemen fiir die Sanierung von Abwasserschédchten ein, um Kosten gegeniiber
der Vollauskleidung mit PE-HD- Elementen einzusparen. So wird der untere Teil des Schach-
tes mit PE-HD-Elementen ausgekleidet und der obere Teil mit Mortel beschichtet. Um mogli-
che Schwachstellen, z.B. im Ubergangsbereich Mortel-PE-HD zu erkennen, wurden 4
Schichte, die mit dieser Verfahrenskombination saniert worden waren, ca. 6 Monate nach
Ausfithrung der Sanierung optisch inspiziert und Wasserdichtheitspriifungen gemil ATV-M
143, Teil 6 und DIN EN 1610 durchgefiihrt. Zwei Schichte bestanden die Dichtheitspriifung
nach ATV-M 143, Teil 6, allerdings zeigten sdmtliche Schéchte offensichtliche Méngel wie
Risse, Hohlstellen oder Undichtigkeiten. Die optische Inspektion (einschlieflich Abklopfen
der Wandung) bestétigte — auch fiir die als dicht gepriiften Schédchte —, dass insbesondere im
Bereich des Uberganges zwischen PE-HD-Auskleidung und Mértelbeschichtung Mingel zu
erwarten sind (vgl. z.B. Abb. 148). Offen bleibt allerdings, ob es sich hierbei um Ausfiih-
rungsméngel oder grundsitzliche Schwichen dieser Verfahrens- bzw. Materialkombination
handelt. Hier konnten ggf. detaillierte Materialuntersuchungen an Probekdrpern des Uber-
gangsbereiches fiir die jeweiligen Sanierungssysteme und Mortel zu weiteren Erkenntnissen
fiihren.
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Abb. 148: Beispiele fur optisch feststellbare Mangel an den mittels PE-HD-
Auskleidungssystem und Mortelbeschichtung sanierten Schachten. A: Risse in der
Mortelbeschichtung. B: Undichtigkeiten im Ubergang PE-HD-Auskleidung
und Mdrtelbeschichtung.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Fiir die Sanierung von schadhaften Abwasserschéchten bieten sich insbesondere Beschich-
tungsverfahren an, die in vielen Féllen eine kostengiinstige Alternative zur Erneuerung der
Schéchte darstellen. Bei der Schachtsanierung mittels Beschichtungsverfahren wird ein spe-
zielles Beschichtungsmaterial auf die Schachtwandung aufgebracht und erhértet dort zu einer
in sich zusammenhingenden Schicht. Beschichtungen konnen zur Wiederherstellung der
Wasserdichtheit, des Widerstandsvermdgens gegentiiber biogener Schwefelsdaurekorrosion und
der Wiederherstellung der statischen Tragfdhigkeit des Schachtbauwerkes dienen.

Die Gesamtzahl der Schichte in 6ffentlichen Verkehrsflichen ldsst sich fiir die Bundesrepu-
blik Deutschland mit ca. 10 Mio. bzw. fiir Nordrhein-Westfalen mit ca. 2 Mio. abschitzen
(vgl. [1], [2]). Ein konkreter Handlungsdruck ergibt sich fiir die Netzbetreiber aus der Selbst-
tiberwachungsverordnung Kanal (SiiwV Kan) [3]. Diese fordert die vollstindige Aufnahme
des baulichen und betrieblichen Zustands des Kanalnetzes sowie der mit diesem verbundenen
Bauwerke der Ortsentwésserung bis zum 31.12.2005. Werden Undichtigkeiten am Schacht-
korper oder ein schadhafter Allgemeinzustand des Schachtes festgestellt, sind geméf des
Runderlasses [4] des Ministeriums fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen Abdichtungs- und Instandsetzungmal-
nahmen vorzunehmen.

Eine Umfrage zur Sanierung von Schachtbauwerken im Bereich der Abwassertechnik [5] aus
dem Jahr 2001 zeigte, dass sich insgesamt 12 % aller Schéchte grundsétzlich fiir den Einsatz
von Beschichtungsverfahren eignen. Mit Blick auf ein damit mdgliches Investitionsvolumen
von ca. 2,7 Mrd. €uro ist also fiir die Zukunft noch mit erheblichen Aufwendungen in diesem
Bereich zu rechnen. Grundsitzlich bestehen bei den Netzbetreibern allerdings grofle Unsi-
cherheiten hinsichtlich der Einsatzgrenzen der angebotenen Beschichtungsverfahren und der
Dauerhaftigkeit der Sanierungsergebnisse. So zeigten die Umfrageergebnisse in [5] ebenfalls,
dass zwar bundesweit bereits 37 % der Netzbetreiber Beschichtungsverfahren fiir die Schacht-
sanierung einsetzen, allerdings bei 2/3 dieser Betreiber lediglich ProbemafBinahmen mit maxi-
mal 15 Schachtsanierungen zur Ausfiihrung kamen.

Offen bleibt derzeit, welche Qualititseinfliisse fiir den Einsatz von Beschichtungsverfahren
mafgebend sind und wo die Anwendungsgrenzen der einzelnen Verfahren liegen. Nur in we-
nigen Ausnahmefillen wird der Sanierungserfolg, z.B. durch Materialpriifungen und detail-
lierte optische Inspektionen, bei den zahlreichen ,,Versuchsbaustellen” der Netzbetreiber ii-
berpriift. Eine stichhaltige Aussage zu den Einsatzmoglichkeiten und —grenzen von Beschich-
tungsverfahren ist auf der Basis des bisher vorliegenden Datenmaterials daher nicht moglich.

Vor diesem Hintergrund beauftragte das Ministerium fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen das IKT-Institut fiir Unterirdi-
sche Infrastruktur mit dem in diesem Bericht dargestellten Forschungsprojekt.
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Ziel des Vorhabens ist es, die wesentlichen Qualititseinfliisse bei der Ausfiihrung von Be-
schichtungsmallnahmen zu erkennen, Einsatzmoglichkeiten und —grenzen einzelner Verfah-
renskombinationen zu identifizieren und geeignete Methoden zur Qualititssicherung abzulei-
ten. Besondere Beriicksichtigung finden dabei die speziellen Randbedingungen bei der Be-
schichtung von Abwasserschiachten, wie z.B. ein i.d.R. hoher Verschmutzungsgrad, ggf. ein-
dringendes Grundwasser und schwierige Arbeitsbedingungen in tiefen bzw. engen Schichten.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde eine stark praxisorientierte VVorgehensweise gewébhlt.
Auf Basis einer Marktrecherche und Gesprachen mit Dienstleistern, Netzbetreibern und wei-
teren Fachleuten wurden am Markt verbreitete bzw. innovative Produkte, Verfahren und
Werkzeuge ausgewihlt und deren Einsatz bei 42 Beschichtungsmaflnahmen begleitet und
umfangreiche Qualitdtspriiffungen durchgefiihrt. Simtliche MafBlnahmen wurden durch die
beteiligten Netzbetreiber beauftragt. An die vor Ort titigen Fachfirmen wurden seitens der
Netzbetreiber iibliche Vertragsanforderungen gestellt und lediglich Vorgaben zur Verfah-
rensauswahl (Material, Verfahrenstechnik) geduBert. Auf Hinweise zur Sanierungsdurchfiih-
rung wurde bewusst verzichtet, um die {iblichen Arbeitsprozesse, die tatsdchliche Sanierungs-
qualitdt sowie mogliche Fehlerquellen und Verbesserungspotenziale wirklichkeitsgetreu er-
kennen zu konnen. In anschlieBenden Laborversuchen wurde das Verbundverhalten von Be-
schichtungen auf wassergeséttigten Betonoberflichen sowie die Auswirkung von Verkehrsbe-
lastungen auf die Beschichtungsqualitit weitergehend untersucht. Ergdnzende Untersuchun-
gen zur Qualitdt der Verbindungsbereiche und Einsatzmdglichkeiten alternativer Vorbehand-
lungstechniken sowie numerische Untersuchungen zur Haftzugfestigkeit runden das Bild ab.

Zur Erfassung moglicher Ansatzpunkte fiir eine zuverldssigere Ausfithrung und Qualitétssi-
cherung wurden BeschichtungsmaRnahmen in situ (vgl. Kapitel 4) begleitet. Im Vorder-
grund stand dabei sowohl das Erkennen mdglicher Schwachstellen der einzelnen Verfahren

als auch die Auswahl und Umsetzung geeigneter Priifmethoden unter In-situ-Bedingungen.
Im einzelnen wurden Untersuchungen an 42 Abwasserschichten in den Netzen der Stidte
bzw. Gemeinden Ahaus, Bochum, Dortmund, Dusseldorf, Goéttingen, Hohenhameln,
Neuenrade, Mdhnesee, Selm und Velen durchgefiihrt.

Die Schadensarten ,,Undichtigkeiten* und ,,Korrosion* stellen sowohl in Mauerwerks- als
auch Betonschéchten typische Schadensbilder dar (vgl. Abschnitt 3.2). Als Beschichtungsma-
terialien werden insbesondere Zementmortel und Polyurethane eingesetzt. Schachtkorper und
Schachtabdeckungen unterliegen vielfdltigen Belastungen, insbesondere Verkehrslasten. Wei-
tere Einflussfaktoren sind die Oberflaichenvorbereitung, Auftragsart der Beschichtung und
anstehendes Grundwasser sowie die Tiefenlage des Schachtes (z.B. < 3,0 m bzw. > 3,0 m),
die Geometrie des Schachtes (rund bzw. eckig), der Einsatz von Beschichtungswerkstoffen
verschiedener Hersteller und der anstehende Baugrund und die Witterung. Die Vielfalt der
ortlichen Randbedingungen unterstreicht, dass es sich stets um nur schwer vergleichbare Ein-
zelbauwerke handelt. In der Folge stand auch nicht die statistische Auswertung der aufge-
nommenen Daten im Vordergrund der Betrachtung, sondern das Erkennen grundsitzlicher
Einfliisse auf die in der Praxis zu erwartenden Anwendungsfille, Losungsmoglichkeiten und
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Qualitétssicherungsmalinahmen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden mit den beteiligten
Netzbetreibern in einem ersten Schritt relevante Schachtbauwerke auf der Basis von Daten-
bankabfragen eingegrenzt, ca. 150 grundsitzlich geeignete Schichte unterschiedlichster
Randbedingungen vor Ort besichtigt und schlieBlich 42 Schichte fiir die weiteren Untersu-
chungen so ausgewdhlt, dass eine moglichst groBe Bandbreite der o.a. Randbedingungen ab-
gedeckt war.

Grundsitzlich kamen am Markt verbreitete bzw. innovative Produkte, Verfahren und
Werkzeuge zum Einsatz, die im Vorfeld auf Basis einer Marktrecherche und Gespriachen mit
Dienstleistern, Netzbetreibern und weiteren Fachleuten ausgewéhlt worden waren. Es wurden
kunststoffvergiitete Mortel und Polyurethane mit verschiedenen Verfahrenstechniken, wie
Anspritz- und Anschleuderverfahren, auf die Schachtwandung aufgebracht. Zur Reinigung
der Schachtwandung wurden die in der Praxis zum Einsatz kommende Wasserhochdruckrei-
nigung mit Handlanze sowie mit rotierender Reinigungsdiise, ein Spezialverfahren zur Reini-
gung von Schachtinnenwinden, eingesetzt. In allen Fillen wurde der Zustand der Schéchte
vor der Sanierungsmafinahme aufgenommen, der Sanierungsablauf dokumentiert und die be-
schichteten Schéachten zahlreichen Qualitétspriifungen unterzogen. Im Ergebnis konnten weit-
reichende Schlussfolgerungen zur Anwendbarkeit einzelner Methoden zur Qualitdtssicherung
von Beschichtungsmafinahmen, zu den Schwierigkeiten und Schwachpunkten bei der Sanie-
rungsausfiihrung sowie zur Auswirkung verschiedener Randbedingungen auf die Sanierungs-
qualitdt gezogen werden.

Die in Richtlinien, Informationsschriften, Sachstandsberichten bzw. Verarbeitungsrichtlinien
aufgefiihrten Methoden zur Qualitétssicherung von Beschichtungsmalinahmen orientieren
sich grundsitzlich an den im Betonbau iiblichen Bedingungen des Hoch- und Briickenbaus.
Nur in Einzelfdllen finden sich ergénzende Ausfiihrungen fiir den Einsatz in Bauwerken der
Ortsentwisserung, z.B. in [38] mit Blick auf zementhaltige, mineralische Mortel. Vor diesem
Hintergrund stellt sich die grundsétzliche Frage, inwieweit mogliche Methoden zur Qualitits-
sicherung von Beschichtungsmalinahmen tatsdchlich auch auf den vorliegenden Anwen-
dungsfall mit vertretbarem Aufwand und ausreichender Aussagekraft iibertragbar sind. Dies
betraf vor allem die Bestimmung der Oberflichenfeuchte, die Bestimmung der Abreif3festig-
keit des Untergrundes bzw. der Haftzugfestigkeit der Beschichtungen sowie die Entnahme
von Frischmdrtelproben und die Bestétigung des Sanierungserfolgs durch Wasserdichtsprii-
fungen. Im Rahmen des Vorhabens wurden beispielhaft einzelne Priifverfahren untersucht
und auch die Aussagekraft der Priifergebnisse hinterfragt bzw. Optimierungspotentiale aufge-
zeigt:

Bei der Bestimmung der Oberflachenfeuchte in den 42 Schichten zeigte sich, dass durch
einen angepassten Einsatz der CM-Methode der Feuchtegehalt der Schachtwandung deutlich
zuverldssiger zu bestimmen ist, als bei Messung mit einem analogen Widerstandsmessgerit.
Der hohere Aufwand fiir die Messwert-Bestimmung scheint insbesondere bei feuchtigkeits-
empfindlichen Beschichtungsmaterialien gerechtfertigt.
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Bei der Prifung der AbreiR3- bzw. Haftzugfestigkeit empfiehlt es sich, die Kernbohrungen
vor Ort mittels handgeflihrtem Bohrgerét durch stets denselben, speziell eingewiesenen Inge-
nieur bei nachtraglicher Sichtkontrolle des Zylinderstumpfes durchzufithren. Der Aushérte-
prozess des Klebers kann durch die i.d.R. hohe Feuchtigkeit der Schachtwandung negativ
beeintrachtigt werden. Daher empfiehlt es sich auch grundséitzlich, den Schacht mindestens
einen Tag vor Ausfiihrung der Priifungen zu reinigen und die Priiffliche vor Begin der Prii-
fung zu trocknen. Grundsitzlich ist der Schacht vor zulaufendem Regenwasser zu schiitzen.
Die i.d.R. notwendige Aushértezeit von ca. 3 h sollte bei der Planung der Untersuchungen
beriicksichtigt werden. Zur praxisnahen Entnahme von Frischmortelproben zur Bestimmung
der Biegezug- und Druckfestigkeiten bietet sich der Einsatz von Einweg-Styroporschalungen
an. Vergleichspriifungen mit verschiedenen Schalungstypen bestitigten die gute Uberein-
stimmung der Priifergebnisse mit denen von Laborproben. Bei der Probennahme zur Bestim-
mung der Wassereindringtiefe konnten mit speziellen Hilfskonstruktionen die Besonderheiten
der verschiedenen Auftragsarten beriicksichtigt werden.

Im Rahmen des Vorhabens wurden Wasserdichtheitspriifungen an vier Schiachten vor Aus-
fiihrung der Sanierung und an 31 Schichten nach Ausfiihrung der Sanierung durchgefiihrt. Es
zeigte sich, dass eine Wasserdichtheitspriifung im Schacht nicht immer zuverlissige Aussagen
zum Erfolg einer Beschichtungsmafinahme liefert. Es ist insbesondere zu vermuten, dass die
Priifergebnisse z.B. aufgrund von Umléufigkeiten im Bereich der Absperrblasen hiufig nicht
verwertbar sind. Im vorliegenden Fall wurden z.T. nach der Sanierung sogar grof3ere Wasser-
verluste gemessen als vor Ausfiihrung der MaBBnahme. Oft stehen die Kosten nicht im Ver-
héltnis zum Nutzen. Nur wenn auch der Sohlenbereich einschlieBlich Gerinne sowie die ein-
bindenden Kanalhaltungen saniert wurden, kann eine Priifung mit Luft- bzw. Wasserdruck in
Einzelfillen zielfiihrend sein. Grundsatzlich scheint dann eine Wasserdichtheitspriifung ge-
miB ATV-M 143, Teil 6 [29] kombiniert mit einer optischen Inspektion des oberen Schacht-
bereiches sinnvoll. In allen anderen Fillen bietet eine umfassende optische Inspektion zuver-
lassigere Informationen zur Wasserdichtheit der Schachtwandung als eine Priifung mit Was-
serinnendruck. Der Zustand einer Beschichtung sollte durch Inaugenscheinnahme des gesam-
ten Schachtbauwerkes einschlieBlich Einbindungsbereichen, Gerinne und Steigeisen erfasst
und fotografisch dokumentiert werden. Idealerweise sollte diese Untersuchung bei hohen
Grundwasserstinden durchgefiihrt werden, damit Fehlstellen in der Beschichtung auch durch
Wassereintritt erkannt werden konnen.

Vor der Sanierung wurde der Ist-Zustand der Schéchte detailliert aufgenommen. Zunéchst
wurden im Rahmen einer optischen Inspektion die Randbedingungen, der Allgemeinzustand
sowie die kritischen Bereiche der Schichte erfasst. AnschlieBend wurden die Oberflichen-
feuchte und der Sulfat- und Carbonatgehalt der Schachtwandungen bestimmt und die Abreif3-
festigkeit der Schachtwandungen an drei Stellen ermittelt (vgl. Abschnitt 4.3.2).

Es zeigte sich, dass nahezu alle Schiachte im unteren Bereich des Schachtkoérpers starke Scha-
den aufwiesen, in vielen Fillen waren die Bermen, Gerinne und Anbindungen an die abge-
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henden Kanéle ebenfalls sanierungsbediirftig. Wenn Zuldufe in die Schachtwandung einge-
bunden waren, so waren diese fast immer undicht bzw. schadhaft. Im Ubergangsbereich Mau-
erwerk-Beton fanden sich hiufig Undichtigkeiten und Querschnittsverspriinge, die eine Sanie-
rung im Beschichtungsverfahren erschweren konnen. Insbesondere die Mauerwerksschéchte
wiesen eine hohe Oberflachenfeuchte auf. Hier wurden bei 17 der 23 untersuchten Schéchte
Oberflachenfeuchten von mehr als 8§ Masse% gemessen und somit die Vorgaben der Polyu-
rethanhersteller fiir die maximale Untergrundfeuchtigkeit tiberschritten. Eine hohe Sulfatkon-
zentration in der Schachtwandung wurde nur in den Schichten aus Betonfertigteilen gemes-
sen, bei denen Korrosionserscheinungen (z.B. durch biogene Schwefelsdure) bereits deutlich
sichtbar waren. Eine Messung des Sulfatgehaltes der Schachtwandung vor Ausfiihrung der
Beschichtung scheint daher i.d.R. fiir den vorliegenden Anwendungsfall nicht zwingend er-
forderlich.

Bei der Priifung der Abreil3festigkeit des Untergrundes zeigte sich, dass trotz Schwierigkeiten
bei der Aushértung des Klebers und Priifung am unvorbehandelten Untergrund an den Mau-
erwerksschachten i.d.R. Untergrundfestigkeiten > 0,5 N/mm? gemessen werden konnten und
somit die Anforderungen des maBgeblichen Sachstandberichtes erfiillt wurden. Nur in Einzel-
fillen wurden Untergrundfestigkeiten > 1,5 N/mm? erzielt, so dass sich die Forderung einiger
Beschichtungswerkstoffhersteller nach einer messbaren Mindestuntergrundfestigkeit > 1,5
N/mm’” ohne besonderen Aufwand fiir die Untergrundvorbereitung bzw. Verbesserung der
Klebetechnik offensichtlich kaum erfiillen lasst. In den Schéchten aus Betonfertigteilen ohne
Betonkorrosion scheinen die Anforderungen der mafigeblichen Richtlinien nach einer Unter-
grundfestigkeit von > 1,5 N/mm” mit einem kleinsten Einzelwert von 1,0 N/mm? i.d.R. selbst
ohne umfangreiche Untergrundvorbehandlungsmafnahmen erreichbar zu sein. Die in den
Schichten aus Betonfertigteilen mit Korrosion gemessenen Untergrundfestigkeiten waren
deutlich geringer als die Anforderungen der maflgeblichen Richtlinien. Hier sind grundsétz-
lich umfangreiche Untergrundvorbehandlungsmafinahmen zum Erreichen der notwendigen
Untergrundfestigkeiten zu empfehlen.

Die Ausfihrung samtlicher SanierungsmafRnahmen wurde vor Ort durch einen IKT-
Mitarbeiter begleitet. An die vor Ort titigen Fachfirmen wurden seitens der Netzbetreiber
ibliche Vertragsanforderungen gestellt und lediglich Vorgaben zur Verfahrensauswahl (Mate-
rial, Verfahrenstechnik) geduflert. Auf Hinweise zur Sanierungsdurchfiihrung wurde bewusst
verzichtet, um die tiblichen Arbeitsprozesse, die tatsdchliche Sanierungsqualitit sowie mogli-
che Fehlerquellen und Verbesserungspotenziale wirklichkeitsgetreu erkennen zu konnen. Die
einzelnen Arbeitsschritte wurden insbesondere mit Blick auf die Umsetzung der Hersteller-
vorgaben, Anforderungen an die Arbeitssicherheit und den Umgang mit schwierigen ortlichen
Randbedingungen, wie z.B. eindringendes Grundwasser und tiefe Schachtbauwerke, aufge-
nommen. Im einzelnen betraf dies die Arbeitsschritte Vorbereitende Maflnahmen, Auftragen
der Beschichtung und Nachbehandlung. Die Vorbereitung der SanierungsmafBinahme umfasste
grundsitzlich die Schachtreinigung mit Wasserhochdruck sowie ggf. weitere Maflnahmen zur
Untergrundvorbereitung, wie Ausstemmarbeiten und die Abdichtung z.B. durch Injektion,
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sowie die Vorbeschichtung der Schachtwandung bei groben Unebenheiten (vgl. Abschnitt
4.3.3).

Bei der Reinigung mit Wasserhochdruck zeigte sich, dass sich nach Abschluss der Reini-
gungsarbeiten in vielen Fillen noch Schmutzriickstdnde in Teilbereichen auf der Wandung
befanden und eine abschlieBende Kontrolle der Schachtwandung vor dem Auftrag der Be-
schichtung durch die Fachfirmen nur in Ausnahmefallen durchgefiihrt wurde. In einigen Fal-
len wurde die Schachtwandung bereits Tage vor Ausfiithrung der Beschichtungsarbeiten ge-
reinigt, so dass sich ein erneuter Schmutzfilm auf der Wandung bilden konnte. Gegeniiber der
Wasserhochdruckreinigung mit Handlanze bietet der Einsatz einer rotierenden Reinigungsdii-
se Vorteile. Es konnen gleichméBigere Reinigungsergebnisse erzielt werden und die Arbeits-
bedingungen flir den Ausfithrenden sind besser. Grundsétzlich scheint eine Reinigung mit
Wasserhochdruck unter den Bedingungen in einem Abwasserschacht aber nicht geeignet zu
sein, um eine ausreichende Rautiefe fiir eine Mortelbeschichtung zu erzielen bzw. die Fugen
in Mauerwerksschéchten in ausreichender Tiefe auszurdumen und schwarze Beldge und Gla-
suren von den Mauerwerksziegeln zu entfernen.

Speziell in Mauerwerksschiachten und Schichten aus Betonfertigteilen mit Korrosion sind
i.d.R. weitere MaRnahmen zur Untergrundvorbereitung vor Auftrag der Beschichtung erfor-
derlich. In Schichten aus Betonfertigteilen ohne Korrosion beschrianken sich die vorbereiten-
den Arbeiten i.d.R. auf die Ringfugen. Fiir die in vielen Fillen notwendige Abdichtung der
Schachtwandung kdnnen in Schiachten aus Betonfertigteilen i.d.R. mit Injektionen (z.B. mit
Polyurethanharzen) gute Ergebnisse erzielt werden. Die Abdichtung mittels Injektionen ist in
Mauerwerksschiachten aufwindiger. Falls kein stark driickendes Grundwasser ansteht, sind
hier besonders schnellabbindende Reparaturmortel geeignet. Vor einem maschinellen Be-
schichtungsauftrag (Mortel und Polyurethan) sind flichige Vorbeschichtungen mit minerali-
schem Mortel i.d.R. vor allem in Mauerwerksschichten mit Fugenkorrosion notwendig. Bei
Einsatz von Polyurethanbeschichtungen miissen Mauerwerksschéchte i.d.R. getrocknet wer-
den, z.B. mit einem HeiBluftgebldse. Allerdings wurde der zuldssige Wert fiir die maximale
Untergrundfeuchte trotz dieser TrocknungsmaBnahmen in einigen Fillen {iberschritten. In
korrodierten Mauerwerksschachten wurde in Einzelféllen ebenfalls ein HeifSluftgeblése einge-
setzt, dann allerdings erst nach Aufbringen der Vorbeschichtung. Hier besteht das Risiko ei-
ner Beeintrachtigung der Aushirtung der mineralischen Vorbeschichtung.

Bei einer Beschichtung im Anschleuderverfahren (Mortel und Polyurethan) bilden sich
Spritzschatten an den Steigbiigeln bzw. Steigeisen. Diese Bereiche miissen somit zusitzlich
von Hand sorgsam vorbereitet oder nachgearbeitet werden. Sadmtliche Mortelmischungen
wurden nach Augenmal} angemischt, die zugegebenen Fliissigkeitsmengen wurden in keinem
Fall exakt abgemessen, vielmehr orientierten sich das Personal der ausfithrenden Firmen an
eigenen Erfahrungen mit der Mortelkonsistenz. Trotzdem konnte eine gleichbleibende Kon-
sistenz erreicht werden. In zahlreichen Féllen wurden allerdings die Herstellervorgaben bzw.
allgemeinen Anforderungen an das Ausbreitmal nicht eingehalten.
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Bei fast allen Mortelbeschichtungsmafinahmen wurden nahezu keine bzw. nur unzureichende
Nachbehandlungsmanahmen ergriffen. Bereits wiahrend des Beschichtungsauftrags wurden
die einzelnen, bereits angetrockneten Schichten vor dem Auftrag einer neuen Schicht nicht
angeraut und die Mortelbeschichtung nicht feucht gehalten. Bei einigen Beschichtungsmal-
nahmen war die Mortelbeschichtung vor allem im Konusbereich einer direkten Sonnenbe-
strahlung ausgesetzt. Bei Polyurethanbeschichtungen scheinen umfangreiche Nachbehand-
lungsmafBnahmen nicht erforderlich zu sein. Allerdings sollte eine detailliertere optische Kon-
trolle nach Auftrag der Beschichtung durchgefiihrt werden, um Fehlstellen in der Beschich-
tung erkennen und direkt beseitigen zu kdnnen.

Dariiber hinaus konnten weitere Aufféalligkeiten sowie Abweichungen von den Vorgaben der
Hersteller und den Anforderungen der mafBigeblichen Richtlinien bzw. Sachstandsberichte
beobachtet werden:

In vielen Féllen wurden offensichtlich ungeeignete Materialien, insbesondere zur Vorbe-
schichtung, eingesetzt. So wurden z.T. ohne Absprache mit dem Auftraggeber schnellabbin-
dende Vergussmortel und Reparaturmortel fiir die Beschichtung bzw. flachige Vorbeschich-
tung verwendet. Betonschéchte mit starker Korrosion waren zundchst mit Mortelprodukten,
die nur bedingt fiir den Einsatz bei sehr aggressiven Abwissern geeignet sind, groBfléachig
vorbeschichtet worden, bevor hochwiderstandsfahige Mortel- bzw. Polyurethanbeschichtun-
gen aufgebracht wurden. In Einzelféllen wurde leicht angehérteter Mortel erneut mit Wasser
aufgemischt und fiir die Beschichtung verwendet. Eine Firma gab zu allen Mdortelmischungen
Mischoél hinzu, um den Mortel nach Aussage des Personals besser verarbeitbar fiir den handi-
schen Auftrag zu machen.

Die Grenzwerte fur die klimatischen Bedingungen wihrend des Beschichtungsauftrags wur-
den in einigen Fillen nicht eingehalten. Bei mehreren Mortelbeschichtungen lag die Tempera-
tur im oberen Teil des Schachtkdrpers auflerhalb des in den mafigeblichen Richtlinien emp-
fohlenen Bereiches. Bei den Polyurethanbeschichtungen wurde in Einzelfdllen bei sehr hoher
Luftfeuchtigkeit bzw. einem zu geringen Taupunktabstand beschichtet.

Bei zwei BeschichtungsmaBinahmen wurde eine fehlerhafte Bedienung der Maschinentech-
nik beobachtet. die zu schlechten Sanierungsergebnissen fiihrte. In einem Fall verrutschte das
Zugseil bei der Mortelbeschichtung im Anschleuderverfahren wihrend des Auf- und Abfah-
rens de Schleuderkopfes mehrfach auf der Zugspindel, wodurch sich eine wellenartige Ober-
flichenstruktur der Beschichtung ergab. Bei einer Polyurethanbeschichtung war vor Beginn
der Beschichtung der Befiillungsgrad der Behilter fiir die Rohstoffkomponenten nicht kon-
trolliert worden, so dass es wihrend des Beschichtungsvorganges zu einem vollstindigen
Verbrauch der Stamm-Komponente und somit hochstwahrscheinlich zu einem Abweichen
von dem erforderlichen Mischungsverhiltnis kam. Bei den Mdortelbeschichtungen im Nass-
spritzverfahren wurde erwartungsgemal ein vergleichweise geringer Abstand der Diise zur
Schachtwandung (ca. 10 — 20 cm) gewahlt. Vor dem Auftrag der niachsten Schicht wurde jede
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Schichtlage von der ausfiihrenden Fachfirma entgegen den Empfehlungen der maB3geblichen
Richtlinien von Hand geglattet.

Nach Abschluss der Sanierungsmalinahmen wurden samtliche Schachtbeschichtungen vor
Ort untersucht (vgl. Abschnitt 4.3.4). Sowohl nach ca. 28 Tagen als auch nach ca. 6 Monaten
(3 Monaten) wurden die Schéchte optisch inspiziert, kritische Bereiche bewertet und Fehlstel-
len in der Beschichtung, wie z.B. Risse, Hohlstellen oder Blasen, aufgenommen. Nach ca. 28
Tagen wurden an 31 Schichten Wasserdichtheitspriifungen und an sédmtlichen Schéchten
Haftzugpriifungen ausgefiihrt. Die Haftzugpriifungen wurden ergénzt durch eine Bestimmung
der Beschichtungsdicke an jeweils fiinf Stellen je untersuchtem Schacht. Die wéhrend des
Beschichtungsvorgangs entnommenen Materialproben wurden im Labor gepriift und wesent-
liche Materialkennwerte ermittelt.

Bei der optischen Inspektion der Mortelbeschichtungen zeigten sich 10 der 26 beschichteten
Schichte in einwandfreiem Zustand. 16 Schiachte wiesen Mangel wie Risse, Hohlstellen,
Fehlstellen oder sichtbare Undichtigkeiten in der Beschichtung auf. Bei 7 dieser Schéchte
zeigten sich nur oOrtlich begrenzt auftretende Méngel, bei 9 Schéichten wurde eine Hiaufung
von Schéiden oder gravierende Méangel festgestellt bzw. war der gesamte Beschichtungskdrper
mit Rissen versehen. Auffallend ist hierbei, dass bei 5 der Schédchte mit gravierenden Méngeln
bei der Beschichtung ein fettlosendes Reinigungsmittel eingesetzt und der Mdrtel mit einem
Mischdl angemischt worden war. Bei zwei weiteren Schéchten mit gravierenden Méngeln war
die Beschichtung nach Anwendung des Anschleuderverfahrens nicht kontrolliert bzw. nach-
gearbeitet, in einem weiteren Fall ein falsches Mortelprodukt eingesetzt worden. Besonders
hiufig lagen Méngel wie Rissbildung, Hohlstellen und zu geringer Materialauftrag im Bereich
der Steigeisen vor. In einigen Fillen war die Mindestauftrittsticfe der Steigeisen nach der Be-
schichtung nicht mehr ausreichend. Schwierige Geometrien wie z.B. horizontale Verspriinge
stellten keine Schwachstellen in den Mortelbeschichtungen dar. Die Zu- und Abldufe waren
i.d.R. gut angebunden. Eine hohere Schadenshéufigkeit bei den durch StralRenverkehr hoch-
belasteten Schiachten wurde nicht festgestellt. Die o.a. Méngel in den Mortelbeschichtungen
waren hdufig erst nach einem Zeitraum von mehreren Monaten (6 bzw. 3 Monate) eindeutig
bzw. erstmalig zu erkennen.

Grundsitzlich wiesen die in situ gemessenen Haftzugwerte grofe Schwankungen auf. So
wurden in Einzelfillen Haftzugfestigkeiten von bis zu 2,8 N/mm?® erzielt, in vielen Fillen war
die Haftzugfestigkeit aber wesentlich geringer bzw. kaum gegeben. Als mogliche Ursache fiir
dieses friihe Versagen sind insbesondere Schwichen in der Oberflichenvorbereitung, der Ein-
satz von nicht geeignetem Beschichtungsmaterial bzw. die Nicht-Einhaltung der Hersteller-
vorgaben zu nennen. Hohe Haftzugfestigkeiten > 2,0 N/mm? wurden nur in Ausnahmefillen
(bei 3 der insgesamt 77 Priifungen) und bei einem Auftrag im Anschleuderverfahren gemes-
sen. In einigen Féllen wurden die Haftzugfestigkeiten der angeschleuderten Beschichtungen
durch die zuvor von Hand aufgetragenen Vorbeschichtungen (z.B. in korrodierten Beton-
schiachten bzw. Mauerwerksschiachten mit starker Fugenkorrosion) limitiert. Auf Mauerwerk
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lag die in situ gemessene Haftzugfestigkeit der Mortelbeschichtungen im Mittel bei ca. 0,6
N/mm?. Damit wurden die Herstellerangaben zwar deutlich verfehlt, die Anforderungen des
maligeblichen Sachstandberichtes scheinen aber durchaus erfiillbar zu sein. Bei drei der 14
untersuchten Mortelbeschichtungen in Mauerwerksschichten lagen alle gemessenen Werte
iiber diesen Anforderungen. In den Schéchten aus Betonfertigteilen wurden Haftzugfestig-
keiten von im Mittel 0,5 N/mm” gemessen. Damit wurden sowohl die Herstellerangaben als
auch die Anforderungen der maf3geblichen Richtlinien deutlich verfehlt. Keine der 12 unter-
suchten Mortelbeschichtungen in Schichten aus Betonfertigteilen erfiillte diese Anforderun-
gen.

Bei der Bestimmung der Materialkennwerte der bei den Sanierungsmafnahmen entnomme-
nen Proben zeigte sich, dass fast alle Mortelmischungen die von den Herstellern angegebenen
Biegezug- und Druckfestigkeiten unterschritten. Teilweise betrugen die gemessenen Werte
nur ein Drittel der angegebenen Werte. Ursache hierfiir sind vermutlich Schwachstellen in der
Bauausfiihrung. Bei weiteren Priifungen zur Bestimmung der Schichtdicke und Wasserein-
dringtiefe konnte festgestellt werden, dass das Anschleuderverfahren offensichtlich Vorteile
bietet, wenn eine gleichméBige Schichtdicke mit geringem Materialverbrauch angestrebt wird.
Um das Risiko einer stellenweise vollstindigen Wasserdurchdringung zu verringern, sollte
eine deutlich groBere Mindestschichtdicke als 10 mm, z.B. 20 mm, eingehalten werden.

Bei der optischen Inspektion der Polyurethanbeschichtungen zeigten sich 7 der 16 mit Po-
lyurethan beschichteten Schéchte in einwandfreiem Zustand. 9 Schichte wiesen Mangel wie
Hohlstellen, Fehlstellen oder Undichtigkeiten in der Beschichtung auf. 5 dieser Schichte wie-
sen nur Ortlich begrenzt auftretende Miangel auf, die fast alle durch eine griindliche Kontrolle
nach Abschluss der Beschichtungsarbeiten hdtten erkannt und beseitigt werden kdnnen. Bei 3
Schiachten wurde eine Haufung von Schiden oder gravierende Méngel festgestellt bzw. war
die gesamte Beschichtung schadhaft. Bei zwei Beschichtungen scheint die Ursache eine zu
geringe Haftzugfestigkeit von Polyurethan auf feuchtem Mauerwerk zu sein. In einem weite-
ren Fall kam es aufgrund eines Ausfithrungsfehlers vermutlich zu einem falschen Mischungs-
verhéltnis, die Beschichtung war grof3flachig nicht ausgehartet. Schwierige Geometrien wie
z.B. horizontale Verspriinge stellten keine Schwachstellen in den Polyurethanbeschichtungen
dar. Die Zu- und Abl&ufe waren i.d.R. gut angebunden. In zwei Féllen wurden die Zu- und
Abldufe im Sohlenbereich unter Einsatz von polyurethanharz-getrdnkten Kurzlinern erfolg-
reich angebunden und abgedichtet. Auch nach betrieblicher Belastung durch Wasserhoch-
druckspiilungen zeigten diese Kurzliner keine erkennbaren Qualitdtsverschlechterungen. Eine
hohere Schadenshiufigkeit bei den durch Strallenverkehr hochbelasteten Schiachten wurde
nicht festgestellt.

Grundsitzlich wiesen die gemessenen Haftzugwerte grole Schwankungen auf, es wurden
Werte von 0,1 bis 5,1 N/mm” gemessen. Die ermittelten Haftzugfestigkeiten der Polyurethan-
beschichtungen auf Mauerwerk lagen im Mittel bei 0,4 N/mm”. Fiir diesen Anwendungsfall
liegen keine Anforderungen vor. Allerdings hitte nur eine Polyurethanbeschichtung auf Mau-
erwerk die Anforderungen, die an Mortelbeschichtungen gestellt werden, erfiillt. Als Ursache
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fiir dieses friihe Versagen sind insbesondere zu hohe Restfeuchten des Untergrundes und
Schwichen in der Oberflichenvorbehandlung zu nennen. In korrodierten Mauerwerksschich-
ten limitierte die Vorbeschichtung aus mineralischem Mortel in vielen Fillen die Haftzugfes-
tigkeit der Polyurethanbeschichtungen. In den Schachten aus Betonfertigteilen wurden Haft-
zugfestigkeiten von im Mittel 2,0 N/mm? gemessen. Damit scheinen sowohl die Herstelleran-
gaben als auch die Anforderungen der mafigeblichen Richtlinien erfiillbar zu sein. Vier der 7
Polyurethanbeschichtungen in den Schichten aus Betonfertigteilen erfiillten diese Anforde-
rungen.

Erginzend zu den In-situ-MaBinahmen wurden in Laborversuchen (vgl. Kapitel 5) die Aus-
wirkung von dynamischen Belastungen auf die Qualitdt einer Schachtbeschichtung sowie das

Verbundverhalten von Beschichtungen auf wassergelagerten Schachtelementen aus Beton
untersucht.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Auswirkung von dynamischen Belastungen (vgl.
Abschnitt 5.1) wurden 6 Schichte aus Betonfertigteilen mit definierten Schadensbildern in
einem Versuchsstand des IKT von Fachfirmen beschichtet (3 x Mortel, 3 x Polyurethan), un-
ter einen AuBenwasserdruck gesetzt und anschlieend dynamisch belastet. Ziel war es, eine
erste Einschédtzung der Dauerhaftigkeit von Mortel- und Polyurethanbeschichtungen bei einer
Belastung des Schachtes durch Schwerlastverkehr zu gewinnen. Bei vier Schéchten (2 x Mor-
tel-, 2 x Polyurethanbeschichtung) wurde 24 h nach Beschichtungsauftrag iiber 6 Tage eine
Last in Hohe von 50 KN zyklisch aufgebracht (ca. 850 Lastwechsel). Die Last wurde jeweils
5 min konstant gehalten und der Schacht anschlieBend wihrend weiterer 5 min komplett ent-
lastet. Erst nach Abschluss dieser 7-tdgigen Aushértephase wurde die Belastung deutlich ge-
steigert. In dieser zweiten Phase wurden eine Million Lastwechsel von 100 KN in einer Fre-
quenz von 3 Hz aufgebracht. Dies entspricht einer Belastung von ca. 4 bis zu ca. 60 Jahren (in
StraBen der Bauklassen III — V, vgl. [96]) durch die Radlasten von Bemessungschwerlastwa-
gen gemiB DIN 1072 [97] bei einer Uberfahrtgeschwindigkeit von ca. 50 km/h. Bei zwei wei-
teren Schiachten (1x Mortel-, 1 x Polyurethanbeschichtung) sollten die Auswirkungen von
extremen Belastungszenarien untersucht werden. Daher wurden die Schichte direkt 24 h nach
Beschichtungsauftrag 500.000 Mal mit 100 KN in einer Frequenz von 3 Hz belastet und die
eingeleitete Last anschlieBend auf 200 KN und 300 KN (bei jeweils 500.000 Lastwechseln)
gesteigert.

Bei diesen beiden Schéchten wurde auch das Verformungsverhalten der Beschichtung wéh-
rend der einzelnen Belastungen auf der Fuge zwischen Konus und Schachtring in vertikaler,
diagonaler und horizontaler Richtung mittels Dehnungsmessstreifen aufgezeichnet. Nach den
einzelnen Belastungsphasen sowie nach Abschluss der Gesamtbelastung wurden die Be-
schichtungen auf optische Méngel untersucht. Jeweils zwei Tage nach Beendigung der Last-
aufbringung wurden 9 Haftzugpriifungen an jedem beschichteten Schacht durchgefiihrt.

Durch die dynamische Belastung mit 100 KN und einer Million Lastwechseln eines mit Mor-
tel beschichteten Schachtes, bei dem undichte Ringfugen, ansonsten aber eine unbeschadigte
Wandung vor Beschichtungsauftrag vorlag, ergaben sich keine optisch erkennbaren Méngel in
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der Beschichtung. Die zwei weiteren Schichte, in die vor der Beschichtung weitere Scha-
densbilder, wie punktuelle Undichtigkeiten und flichige Ausbriiche in der Wandung, einge-
bracht worden waren, zeigten nach der gleichen Belastungsintensitdt Undichtigkeiten und
Risse in der Beschichtung. Eine Steigerung der Last auf 200 KN und 300 KN fiihrte nicht zu
weiteren optisch erkennbaren Schiaden. Die gemessenen Haftzugwerte der Mortelbeschich-
tungen nach den dynamischen Belastungen wiesen starke Schwankungen auf, es wurden Wer-
te von 0,2 N/mm? bis 2,3 N/mm” gemessen. Deutlich niedrigere Haftzugfestigkeiten von im
Mittel 0,5 N/mm? wurden an der Mértelbeschichtung des Schachtes ermittelt, der einer inten-
siveren Belastung von bis zu 300 KN ausgesetzt worden war. Keine der Mértelbeschichtun-
gen erfiillte die Anforderungen der maB3geblichen Richtlinien. Die dynamische Belastung des
Schachtes bewirkte nur geringe Dehnungen in der Mdrtelbeschichtung. Die daraus resultie-
renden Spannungen in der Mortelbeschichtung erreichten selbst bei 300 KN Auflast weniger
als ein Prozent der im Rahmen der In-situ-Untersuchungen ermittelten Mortelfestigkeiten.

Intensive dynamische Belastungen von bis zu einer Million Lastwechseln und bis zu 200 KN
zeigten - fur die hier untersuchten Schadensbilder und Betonfertigteilschichte — keine negati-
ven Auswirkungen auf die Qualitdt der Polyurethanbeschichtung. An keinem der untersuch-
ten Schichte entstanden wihrend der dynamischen Belastung Risse oder Undichtigkeiten in
der Beschichtung. Direkt nach der Beschichtung eines Schachtes bildete sich eine Blase in der
Beschichtung. Zu vermuten ist, dass das Polyurethan mit dem vorher auf die Schachtwandung
aufgetragenen fettlosenden Reinigungsmittel oder dem Reparaturmortel reagiert hat. Die ge-
messenen Haftzugwerte waren auch nach den dynamischen Belastungen grundsétzlich hoch,
die Anforderungen der maflgeblichen Richtlinien wurden bis auf einen Einzelwert erfiillt. In
den Bereichen der Schachtwandung, die vor Aufbringung des Polyurethans mit Mortelpro-
dukten bearbeitet worden waren, lag der Bruch bei Priifung der Haftzugfestigkeit immer im
Mortel. Die hochsten Haftzugfestigkeiten wurden an den Stellen gemessen, an denen die Po-
lyurethanbeschichtung direkt auf die Betonwandung aufgebracht worden war. Selbst unter
extremen Belastungen (300 KN, Bruch des Schachtdeckels, Drehung des Konus) blieb die
Beschichtung dicht und riss im Ubergangsbereich Konus — Schachtring nicht ein. Die Haft-
zugfestigkeit war allerdings mit durchschnittlich 0,7 N/mm?” deutlich herabgesetzt. Die dyna-
mische Belastung des Schachtes bewirkte groere Dehnungen in der Polyurethanbeschich-
tung. Die daraus resultierenden Spannungen in der Polyurethanbeschichtung erreichten aber
selbst bei 300 KN Auflast weniger als ein Prozent der im Rahmen der In-situ-Untersuchungen
ermittelten Polyurethan-Zugfestigkeiten.

Im Rahmen der Untersuchungen zum Verbundverhalten von Beschichtungen (vgl. Ab-
schnitt 5.2) wurden Schachtelemente aus Beton mehrere Tage unter Wasser gelagert und an-
schlieBend von Fachfirmen beschichtet. Nach einer erneuten Wasserlagerung einiger der be-
schichteten Elemente wurden die Beschichtungen optisch inspiziert und Haftzugpriifungen
durchgefiihrt. Ziel war es, eine erste Einschédtzung des Verbundverhaltens von Mértel- und
Polyurethanbeschichtungen auf nahezu vollstindig mit Wasser gesittigten Schachtelementen
aus Beton, wie sie z.B. hdufig im Sohlenbereich der Schiachte vorzufinden sind, zu gewinnen.
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Um zusitzlich den Einfluss verschiedener Oberflichenrauigkeiten auf den Haftverbund ein-
schitzen zu konnen, wurden Schachtelemente mit verschiedenen Betonqualititen eingesetzt.
Die insgesamt zehn Schachtelemente wurden zwanzig Tage unter Wasser gelagert, mittels
Wasserhochdruck mit Handlanze gereinigt, und anschlieBend von Fachfirmen mit zwei ver-
schiedenen Mortel- und zwei verschiedenen Polyurethanprodukten beschichtet. Um auch die
Auswirkung einer erneuten Wasserbelastung der Fuge zwischen Beschichtung und Betonun-
tergrund kurz nach der Beschichtung beriicksichtigen zu konnen, wurden sechs der beschich-
teten Schachtelemente ab ca. eine Stunde nach der Beschichtung erneut unter Wasser gela-
gert.

Bei den Polyurethanbeschichtungen waren sehr groRe Unterschiede zwischen den Produk-
ten bereits beim Auftragen des Beschichtungsmaterials zu erkennen. Wihrend ein Produkt mit
Blasenbildung auf einen hohen Feuchtegehalt des Betonuntergrundes reagierte, kam es bei
dem anderen Produkt zu keinen optisch erkennbaren Reaktionen. Auch bei den 28 Tage nach
Beschichtungsauftrag gemessenen Haftzugfestigkeiten wurden grofle Unterschiede zwischen
den untersuchten Produkten festgestellt. So konnte mit einem Produkt auf glattwandigen Be-
tonoberflichen mit einer Untergrundfeuchtigkeit von ca. 6 Masse% ein sehr guter Verbund
mit Werten von durchschnittlich ca. 3,2 N/mm® festgestellt werden. Die Anforderungen der
mafgeblichen Richtlinien wurden damit erfiillt, die Angaben des Herstellers sogar deutlich
tibertroffen. Mit dem anderen Produkt wurden unter den gleichen Bedingungen Haftzugfes-
tigkeiten von durchschnittlich ca. 1,2 N/mm® erzielt und die Anforderungen der maBgeblichen
Richtlinien somit nicht erfiillt. Auf sehr feuchten Oberflichen (Feuchtegehalt ca. 10 Masse%)
erfiillten beide Polyurethanprodukte die Anforderungen der mafigeblichen Richtlinien nicht,
die gemessenen Haftzugwerte waren deutlich geringer bzw. es war bei einem Produkt in vie-
len Fillen kein Verbund zum Untergrund vorhanden. Eine Wasserbelastung der Beschichtung
bzw. der Fuge zwischen Beschichtung und Beton ca. 1 h nach Aufbringen der Beschichtung
schien keine negativen Auswirkungen auf den Verbund zum Untergrund zu haben.

In den Mdrtelbeschichtungen, die nach der Beschichtung auflerhalb des Wassers gelagert
worden waren, zeigten sich bei der optischen Inspektion 28 Tage nach Beschichtungsauftrag
trotz Abdecken der Schachtelemente mit einer Plane und Befeuchten der Beschichtung (alle
48 h) feine Risse sowie eine teilweise Ablosung der Mortelbeschichtung von dem Betonun-
tergrund. Diese Mingel waren bei den unter Wasser gelagerten Beschichtungen nicht vorhan-
den. Somit zeigte sich erneut der gro3e Einfluss einer umfasssenden Nachbehandlung auf die
Qualitdt von Mortelbeschichtungen. Auch ist nicht auszuschlieBen, dass sich die von der
Schachtfirma bei einem Produkt gewidhlte Zugabe von Mischdl negativ auf die Verbundwir-
kung der Mortelbeschichtungen auswirkte. Die ermittelten Haftzugwerte lagen allerdings
auch bei dem ohne Mischdl verarbeiteten Mortel i.d.R. deutlich unterhalb den Anforderungen,
die an Mortelbeschichtungen auf Betonuntergriinden gestellt werden. Auch die angegebenen
Werte der Hersteller wurden deutlich unterschritten. Vor allem auf den sehr glatten Wandun-
gen des Schachttyp 1 konnten nur geringe Haftzugfestigkeiten von maximal 0,3 N/mm? er-
reicht werden. In einem Schachtelement 16sten sich sdmtliche Probekorper direkt bei Anboh-
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ren der Beschichtung zur Vorbereitung der Haftzugpriifung. Eine Wassersittigung der Be-
schichtung bzw. der Fuge zwischen Beschichtung und Beton ab ca. 1 h nach Ausfiihrung der
Beschichtung hatte keine negative Auswirkung auf den Verbund zwischen Mortel und Beton.
Im Gegenteil: die Haftzugwerte waren bei den Schachtelementen, die nach der Beschichtung
unter Wasser gelagert wurden, in der Regel hoher als bei den beschichteten Elementen, die
auBerhalb des Wassers gelagert wurden.

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse der In-situ-Untersuchungen und der Laborversuche er-
gaben sich, auch im Gespridch mit den projektbeteiligten Netzbetreibern, zusitzliche Frage-
stellungen bzgl. der Mindesthaftzugfestigkeiten von Mortelbeschichtungen, des Einflusses der
Reinigungsmethode und des Einflusses des Auflenklimas auf den Aushérteprozess von Mor-
telbeschichtungen in Abwasserschiachten. Dariiber hinaus zeigte sich, dass einige Netzbetrei-
ber Mortelbeschichtungen in Kombination mit Auskleidungssystemen einsetzen, um Kosten
gegeniiber einer Vollauskleidung der Schiachte einzusparen. Um auch diese Fragestellungen
beriicksichtigen zu konnen, wurden ergdnzende Untersuchungen (vgl. Kapitel 6) durchge-
fiihrt.

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen zur Haftzugspannung (vgl. Abschnitt 6.1)
wurden verschiedene Lastfille simuliert, die auf eine Mdrtelbeschichtung in einem Abwasser-
schacht aus Betonfertigteilen wirken konnen. Ziel war es, die in der Fuge zwischen Mortelbe-
schichtung und Schachtwandung aus Beton resultierenden Haftzugspannungen abzuschétzen.
Dies vor allem vor dem Hintergrund, dass sich die derzeitig geforderten Mindesthaftzugfes-
tigkeiten an den Anforderungen des Hoch- und Briickenbaus orientieren. Hierzu wurden
zweidimensionale numerische Berechnungen auf der Grundlage der Finite Elemente Methode
durchgefiihrt. Beriicksichtigung fanden die Lastfdlle Erddruck, Grundwasserdruck, Verkehrs-
lasten sowie Austrocknung des Mortels. Der dreidimensionale Charakter von Beanspruchun-
gen, wie sie z.B. durch konzentriert angreifende Verkehrslasten oder durch Grundwasserbe-
lastungen hervorgerufen werden konnen, blieb unberiicksichtigt. Weiterhin wurden die Ver-
dnderungen der mechanischen Eigenschaften des Mortels im Zuge der Hydratation nicht be-
riicksichtigt.

Im Ergebnis erwiesen sich fiir den gewéhlten Anwendungsfall die Beanspruchungen infolge
der Austrocknung des Beschichtungsmortels als mafBgeblich fiir die Beanspruchung der
Haftfuge zwischen Mortelschicht und Schachtbeton. Die Belastungen durch Erd- und Grund-
wasserdruck sowie durch seitlichen Erdruck in Folge von Straenverkehrslasten sind im vor-
liegenden Fall nur von untergeordneter Bedeutung. Insbesondere der Feuchtegehalt des Un-
tergrundes hat groen Einfluss auf die Hohe der auftretenden Spannungen. Wird die Be-
schichtung auf einen vollstindig durchfeuchteten Altbeton aufgebracht, so treten (in den un-
tersuchten Fillen) in der Verbundfuge maximale Haftzugspannungen in der GroBenordnung
von ~ 0,18 - 0,25 N/mm* auf, wobei die maximalen Spannungen mit steigender Dicke der
Mortelschicht zunehmen. Wird die Beschichtung auf einen vollstindig trockenen Altbeton
aufgebracht, so treten (in den untersuchten Fillen) in der Verbundfuge maximale Haftzug-
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spannungen in der GroBenordnung von ~ 0,36 - 0,41 N/mm” auf, wobei der kleinste Wert bei
d =30 mm und der groBite Wert bei d = 40 mm auftritt. Diese Zugspannungen stellen sich in
beiden Austrocknungsszenarien bereits in den ersten Tagen bzw. Wochen ein, d.h. noch vor
Erreichen der tiblicherweise diskutierten 28-Tage-Festigkeit des Mortels.

Im Zuge der Austrocknung treten in frithem Stadium der Austrocknung auch innerhalb der
Modrtelschicht grofie Zugspannungen in Radialrichtung und in Umfangsrichtung auf, die fiir
die Dauerhaftigkeit von beschichteten Abwasserschiachten mafigeblich sein konnen. Diese
Zugspannungen konnen - auch verstéirkt durch Zwangsbeanspruchungen infolge hydratations-
bedingtem chemischen Schwinden des Mdrtels - zu Mikrorissen in radialer Richtung und da-
mit zu Spannungsumlagerungen fithren. Weiterhin wird der Feuchtetransport durch solche
Mikrorisse sehr stark beeinfluflt, so dass der gesamte Austrocknungsprozess und in weiterer
Folge die entstehenden Beanspruchungen der Grenzschicht zwischen Schachtring und Mortel-
schicht erheblich beeinflusst werden konnen. Inwieweit die Verdanderung der Materialeigen-
schaften des Mortels und der Haftzugfestigkeitswerte sowie chemisches Schwinden im Zuge
der Hydratation eine besondere Rolle fiir die Beurteilung von Schadensrisken beschichteter
Abwasserschichte spielen, ist ggf. auf Basis weiterfiihrender Untersuchungen zu kliren. In
jedem Fall empfiehlt sich fiir die als kritisch erkannten Beanspruchungsbilder und typischen
riumlichen Belastungen (Verkehrslasten) der Ubergang von 2D- zu 3D-Analysen, um die
tatsdchliche Geometrie, insbesondere die Verjiingung von Abwasserschdchten im oberen Be-
reich, besser abbilden zu konnen. Lokale Beanspruchungen in der Umgebung der Lasteinlei-
tung und das Ausmall moglicher Schadigungen des Schichtmortels und der Grenzschicht
konnen so zuverldssiger ermittelt werden.

Bei den Untersuchungen zur Reinigung unter Beimischung von festem Strahlgut (vgl.
Abschnitt 6.2) wurden Haftzugpriifungen an vier mit einer zementgebundenen Dichtungs-
schlamme beschichteten Mauerwerksschichten durchgefiihrt, die im Vorfeld mit verschiede-
nen Verfahren gereinigt worden waren. Ziel war es, vor dem Hintergrund der im Rahmen der
In-situ-Untersuchungen und Laborversuche gemessenen geringen Haftzugfestigkeiten von
Mortelbeschichtungen, weitere Anhaltspunkte zu dem Einfluss der Untergrundvorbehandlung
und speziell einer Reinigung mit Wasserhochdruck unter Beimischung von festem Strahlgut
zu erhalten. Es zeigte sich, dass die Mauerwerksziegel durch eine Beimischung von festem
Strahlgut bei der Wasserhochdruckreingung gut von schwarzen Beldgen und Glasuren gerei-
nigt und die Fugen des Mauerwerks effektiver als mit der alleinigen Wasserhochdruckreini-
gung ausgeraumt werden konnten. Die Ergebnisse der Haftzugprifungen lassen ebenfalls
vermuten, dass eine Schachtwandung aus Mauerwerk mit einer (zusétzlichen) Reinigung un-
ter Beimischung von festem Strahlgut besser als mit einer reinen Wasserhochdruckreinigung
fiir die Beschichtung mit zementgebundenen Werkstoffen vorbereitet werden kann. Aller-
dings zeigte sich deutlich, dass eine Wasserhochdruckreinigung unter Beimischung von fes-
tem Strahlgut mit vorhandenem Gerit aufgrund der beengten Platzverhiltnisse in einem Ab-
wasserschacht schwierig ist. Hier bietet sich eine Gerateentwicklung an. Ein Ansatzpunkt
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konnte die Modifizierung der rotierenden Reinigungsdiise sein, um das Strahlgut maschinell
auf die Schachtwandung aufbringen zu kénnen.

Im Rahmen der Untersuchungen zum Einfluss des AuBenklimas (vgl. Abschnitt 6.3) wurde
die Temperatur und Luftfeuchte in vier Schichten wéihrend des normalen Betriebs {iber einen
Zeitraum von mehreren Tagen aufgezeichnet und den auflerhalb des Schachtes ermittelten
Werten gegeniibergestellt. Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss des Auflenklimas auf
das Klima und letztendlich auf den Aushirtevorgang einer Mortelbeschichtung in einem ge-
schlossenen Abwasserschacht abschitzen zu konnen. Dies vor dem Hintergrund, dass wéh-
rend der Sanierungsarbeiten im Rahmen der In-situ-Untersuchungen nur geringe Abweichun-
gen zwischen den Temperaturen und Luftfeuchten innerhalb und auBlerhalb des Schachtkor-
pers gemessen und in fast allen Féllen nahezu keine bzw. nur unzureichende Nachbehand-
lungsmafBnahmen ergriffen worden waren, um die Mortelbeschichtungen vor einem zu schnel-
len Austrocknen zu schiitzen. Fiir die Messungen wurden Datenlogger im mittleren Bereich
der Schiachte an die Wandung angebracht. Mit einem externen Sensor wurde zusétzlich die
Temperatur im oberen Drittel des Schachtkorpers dokumentiert. Um die aufgezeichneten
Werte mit dem lokalen AuBlenklima vergleichen zu kdnnen, wurden Wetterdaten von Mess-
stationen des deutschen Wetterdienstes, die sich in rdumlicher Ndhe der untersuchten Schéch-
te befanden, herangezogen. Als Fazit der Untersuchungen kann festgehalten werden, dass das
AuBenklima einen deutlichen Einfluss auf das Klima im geschlossenen Schacht haben kann.
Die im Rahmen der Untersuchungen in der Mitte der Schichte gemessenen Temperaturen von
9,8°C bis 21,4°C sowie die teilweise geringen gemessenen Luftfeuchtigkeiten von ca. 47 %
rel. Feuchte wichen deutlich von den nach [38] angenommenen Bedingungen in Abwasserka-
nélen ab. Grundsitzlich sollten daher umfangreiche Nachbehandlungsmafinahmen bei Mor-
telbeschichtungen in Abwasserschachten zum Schutz der Austrocknung des Mortels vorgese-
hen werden.

In vier Schéchten, bei denen Mortelbeschichtungen in Kombination mit Auskleidungssys-
temen aus PE-HD eingesetzt worden waren, um Kosten gegeniiber einer Vollauskleidung der
Schichte einzusparen, wurden ca. 6 Monate nach Ausfithrung der Sanierung optische Inspek-
tionen und Wasserdichtheitspriifungen gemifl ATV-M 143, Teil 6 und DIN EN 1610 durch-
geflihrt (vgl. Abschnitt 6.4). Zwei Schichte bestanden die Dichtheitspriifung nach ATV-M
143, Teil 6, allerdings zeigten sdmtliche Schéchte offensichtliche Méngel wie Risse, Hohlstel-
len oder Undichtigkeiten. Die optische Inspektion (einschlieBlich Abklopfen der Wandung)
bestdtigte — auch fiir die als dicht gepriiften Schiachte —, dass insbesondere im Bereich des
Uberganges zwischen PE-HD-Auskleidung und Mértelbeschichtung Mingel zu erwarten
sind. Offen bleibt allerdings, ob es sich hierbei um Ausfiihrungsméngel oder grundsétzliche
Schwichen dieser Verfahrens- bzw. Materialkombination handelt. Hier konnten ggf. detail-
lierte Materialuntersuchungen an Probekérpern des Ubergangsbereiches fiir die jeweiligen
Sanierungssysteme und Mortel zu weiteren Erkenntnissen fiihren.
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Im Gesamtblick bleibt festzustellen, dass die Sanierung von Abwasserschichten mit Be-
schichtungsverfahren stets in besonderem Malle auf die ortlichen Randbedingungen abzu-
stimmen ist. Die grole Bandbreite der praxisrelevanten Einflussfaktoren unterstreicht, dass
die Qualitdtssicherung bereits bei der Zustandserfassung der Schichte beginnen und sowohl
die Untergrundvorbereitung, Materialauswahl als auch die Personalschulung und sorgfaltige
Abnahme der erbrachten Leistungen beriicksichtigen muss. Die Eingrenzung der wirtschaft-
lich sinnvollen Anwendungsbereiche fiir Beschichtungsverfahren hingt dabei — wie bei allen
Sanierungsverfahren —davon ab, inwieweit auch alternative Losungsmoglichkeiten zur Repa-
ratur oder Renovierung bzw. Erneuerung eingesetzt werden kdnnen.

F:\PROJEKTE\0098 Schachtbeschichtung\Berichte\Druckvorlage\FO098-Endbericht.doc Pu-A00-29.06.05

© 2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH



ialKT-lnstitut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 234 von 249

8 Fazit und Ausblick

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse des Forschungsvorhabens bleibt festzustellen, dass die
untersuchten Beschichtungsverfahren grundséatzlich geeignet sein konnen, die Dichtheit und
Funktionsféhigkeit sowohl von Mauerwerksschiachten als auch von Schiachten aus Betonfer-
tigteilen wiederherzustellen. Allerdings unterstreicht die in der Mehrzahl der untersuchten
Fille geringe Sanierungsqualitéit auch, dass die bisherigen MaRnahmen zur Qualitétssiche-
rung gerade mit Blick auf die gegenwirtige Ausfithrungspraxis stark verbesserungswurdig
sind. Entsprechend werden im Folgenden wesentliche Hinweise zur Qualititssicherung von
Beschichtungsmafinahmen in Abwasserschichten zusammengefasst. Diese bieten sich insbe-
sondere als Basis an, um im Einzelfall geeignete Prifkriterien und Qualitatssicherungs-
malinahmen auszuwihlen und angepasste Ausschreibungstexte und Vertragsbedingungen
zu formulieren.

In der Phase der Sanierungsvorbereitung sollte der zu sanierende Schacht detailliert op-
tisch inspiziert werden. Die Inspektion sollte idealerweise bei hohen Grundwasserstinden

erfolgen, um Undichtigkeiten im Schachtkorper besser erkennen zu konnen. Dabei ist auch
der Zustand der angrenzenden Haltungen sowie der weiteren Zuldufe in der Schachtwandung
zu dokumentieren. Wenn Schidden oder Undichtigkeiten in den angrenzenden Haltungen zu
erkennen sind, sollte die Schachtsanierung idealerweise in die Sanierung des Gesamtsystems
integriert werden. Schadhafte Zuldufe in der Schachtwandung sind vor Ausfiihrung der Be-
schichtung zu sanieren. Steigeisen bzw. —buigel sollten vor der Beschichtung demontiert wer-
den. Nach dem Beschichtungsauftrag ist der Einsatz einer Steigleiter besonders zu empfehlen,
da der Beschichtungskorper hier bei der Befestigung nur an wenigen Stellen durchbrochen
werden muss.

Bei der Prufung der Abreif3festigkeit zur Beurteilung der Untergrundfestigkeit ist zu beach-
ten, dass der Aushérteprozess des Klebers durch die i.d.R. hohe Luftfeuchtigkeit der
Schachtwandung negativ beeintrachtigt werden kann. Daher empfiehlt es sich auch grundsétz-
lich, den Schacht mindestens einen Tag vor Ausfithrung der Priifungen zu reinigen und die
Priiffliche vor Beginn der Priifung zu trocknen. Grundsatzlich ist der Schacht vor zulaufen-
dem Regenwasser zu schiitzen. Die i.d.R. notwendige Aushértezeit von ca. 3 h sollte bei der
Sanierungsplanung beriicksichtigt werden.

Speziell die derzeitige Ausfiihrungspraxis unter den besonderen Randbedingungen in Ab-
wasserschdchten scheint einen starken Einfluss auf das Sanierungsergebnis zu haben. Hier
sind vor allem verfahrenstechnische Schwichen in der Untergrundvorbereitung, die Nicht-
Einhaltung von Herstellervorgaben bzw. den Anforderungen der mallgeblichen Richtlinien
wiéhrend des gesamten Sanierungsprozesses und die fehlende Kontrolle des Sanierungserfol-
ges zu nennen. Dies verschirft sich beim Einsatz vom Morteln insbesondere durch die handi-
sche Verarbeitung vor Ort, die langsame Aushirtung des Materials und die hohen Anforde-
rungen an die Nachbehandlung. Eine gegeniiber der derzeitigen Praxis intensivere Bautiber-
wachung ist unbedingt zu empfehlen. Durch die Beachtung einiger wesentlicher Punkte wéh-
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rend der Sanierungsausfiihrung kann die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Sanierung

bereits deutlich gesteigert werden:

>

Vor dem Beschichtungsauftrag sollte eine detaillierte Inspektion der gereinigten
Schachtwandung durchgefiihrt werden, um Schmutzriickstinde, Beldge bzw. einen zu
geringen Materialabtrag erkennen zu konnen und ggf. weitere MaBBnahmen einzuleiten.

Der Feuchtegehalt des Untergrundes vor Auftrag der Beschichtung sowie die Austrock-
nung des Mortels haben einen wesentlichen Einfluss auf die Hohe der in der Verbundfuge
sowie in der Mortelbeschichtung auftretenden Spannungen, die zu einem Ablésen der
Beschichtung bzw. zu Rissen in der Beschichtung fithren konnen. Daher sollte in stirke-
rem Male als bisher auf einen feuchten Untergrund, das Feuchthalten des Mortels bereits
wiahrend des Auftrags und vor allem auf die Verhinderung einer frithzeitigen Austrock-
nung wihrend des Aushértungsprozesses durch entsprechende Nachbehandlungsmali-
nahmen, wie z.B. das Auftragen eines Nachbehandlungsmittels auf die Beschichtung,
geachtet werden.

Die Untergrundfeuchte kann einen maBigeblichen Einfluss auf die Qualitdt von Polyu-
rethanbeschichtungen haben. Umfangreiche Nachbehandlungsmafinahmen scheinen al-
lerdings nicht erforderlich zu sein. Hier empfiehlt es sich insbesondere, nach Auftrag der
Beschichtung den gesamten Beschichtungskorper detailliert optisch zu inspizieren,
um Fehlstellen in der Beschichtung erkennen und direkt beseitigen zu konnen.

Bzgl. des Materialverhaltens sowie der Einsatzgrenzen der Verfahren lassen sich die fol-
genden Aussagen treffen:

>

Bei den Polyurethanbeschichtungen sind grof3e Unterschiede zwischen den einzelnen
Produkten erkennbar. Wahrend ein Produkt mit Blasenbildung auf einen hohen Feuchte-
gehalt des Untergrundes reagierte, kam es bei einem weiteren Produkt zu keinen optisch
erkennbaren Reaktionen.

Bei den untersuchten Polyurethanen war die Verbundfestigkeit auf sehr feuchten Unter-
griinden stark herabgesetzt. Grundsatzlich wurden wesentlich geringere Haftzugfestigkei-
ten auf Mauerwerk gemessen und in Ausnahmeféllen Ablosungen beobachtet. Selbst
durch den Einsatz von Heiluftgebldsen konnte in einigen Fallen der zulédssige Wert fiir
die maximale Untergrundfeuchte nicht erreicht werden. Daher scheint ein Einsatz von
Polyurethan zur Beschichtung feuchter Mauerwerksschachte nicht empfehlenswert.

Vor dem Auftrag einer Polyurethanbeschichtung bzw. einer Mortelbeschichtung im An-
schleuderverfahren in Mauerwerkschachten mit Fugenkorrosion und in Schéchten
aus Betonfertigteilen mit Korrosion ist hdufig der hdndische Auftrag einer flichigen
Vorbeschichtung aus mineralischem Mortel zum Oberflachenausgleich bzw. zum Ver-
fiillen der Fugen erforderlich. Da diese Arbeiten einen Grofiteil des insgesamt anfallen-
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den Arbeitsaufwandes umfassen konnen und die Haftzugfestigkeit dieser ersten Schicht
durch einen nachfolgenden maschinellen Auftrag einer Beschichtung nicht gesteigert
werden kann, ist in diesen Fallen die Notwendigkeit einer Beschichtung mit Polyu-
rethan bzw. einer Mdrtelbeschichtung im Anschleuderverfahren zu hinterfragen.

» Dariiber hinaus besteht ein Widerspruch zwischen den o.a. Erfordernissen des (Vorbe-
schichtungs)mortels wihrend des Aushidrtungsprozesses und der erforderlichen Unter-
grundtrockenheit fiir die Beschichtung mit Polyurethan. Durch einen Einsatz von Heil3-
luftgebldsen kann die Aushdrtung und damit die Festigkeit der mineralischen Vorbe-
schichtung, die den Untergrund fiir die nachfolgende Polyurethanbeschichtung bildet, be-
eintriachtigt werden. Daher sollte der Auftrag der Polyurethanbeschichtung im Idealfall
erst nach der vollstandigen Aushartung der mineralischen Vorbeschichtung erfol-
gen.

» Grundsitzlich scheint die derzeit {ibliche Vorreinigung der Schachtwandung mit Was-
serhochdruck unter den Bedingungen in einem Abwasserschacht nur selten geeignet zu
sein, eine ausreichende Rautiefe fiir eine Mortelbeschichtung zu erzielen bzw. die Fugen
in Mauerwerksschichten in ausreichender Tiefe auszurdumen und schwarze Beldge und
Glasuren von den Mauerwerksziegeln zu entfernen. Bei einer Wasserhochdruckreinigung
unter Beimischung von festem Strahlgut konnen zwar bessere Ergebnisse erzielt werden,
die Ausfiihrung mit vorhandenem Gerit ist allerdings schwierig, auch hinsichtlich der
Arbeitsbedingungen des ausfithrenden Technikers. Hier bietet sich eine Gerateentwick-
lung an. Ein Ansatzpunkt konnte die Modifizierung der rotierenden Reinigungsdiise sein,
um das Strahlgut maschinell auf die Schachtwandung aufbringen zu kdnnen.

Fiir die Bauabnahme ist in erster Linie eine intensive optische Inspektion des Schachtkor-
pers nach mehreren Monaten zu empfehlen. Der Zustand einer Beschichtung sollte dann
durch Inaugenscheinnahme des gesamten Schachtbauwerkes einschlieBlich Einbindungsbe-
reichen, Gerinne und Steigeisen erfasst und fotografisch dokumentiert werden. Folgende
Punkte sollten dabei beachtet werden:

» Kritische Bereiche liegen i.d.R. insbesondere im unteren Bereich des Schachtkorpers,
bei der Einbindung der Zu- und Ablédufe sowie im Bereich der Steigeisen.

» Es zeigte sich, dass eine Wasserdichtheitsprifung im Schacht nicht immer zuverldssige
Aussagen zum Erfolg einer Beschichtungsmafinahme liefert. Es ist insbesondere zu ver-
muten, dass die Priifergebnisse z.B. aufgrund von Umldufigkeiten im Bereich der Ab-
sperrblasen héufig nicht verwertbar sind. Oft stehen die Kosten nicht im Verhéltnis zum
Nutzen. Nur wenn auch der Sohlenbereich einschlieBlich Gerinne sowie die einbindenden
Kanalhaltungen saniert wurden, kann eine Priifung mit Luft- bzw. Wasserdruck in Einzel-
fallen zielfiihrend sein. Grundsitzlich scheint dann eine Wasserdichtheitspriifung gemif
ATV-M 143, Teil 6 kombiniert mit einer umfassenden optischen Inspektion des oberen
Schachtkdrpers sinnvoll. Idealerweise sollte diese Untersuchung bei hohen Grundwasser-
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standen durchgefiihrt werden, damit Fehlstellen in der Beschichtung auch durch Wasser-
eintritt erkannt werden.

» Grundsitzlich zeigten sich zahlreiche Méngel an Mortelbeschichtungen erst bei der zwei-
ten optischen Inspektion, 6 (3) Monate nach der BeschichtungsmaRnahme. Dies
wurde auch dadurch bestitigt, dass sich die fiir eine Rissbildung bzw. ein Ablosen der
Beschichtung maflgeblichen Spannungen bei den Mortelbeschichtungen rechnerisch erst
nach einigen Tagen bzw. Wochen einstellen. Médngel an Polyurethanbeschichtungen zeig-
ten sich demgegeniiber i.d.R. unmittelbar nach dem Auftragen der Beschichtung bzw.
spétestens nach einem Anstieg des Grundwasserstandes. Einfliisse aus Alterung der Ma-
terialien wurden im Rahmen der Laufzeit des Vorhabens nicht untersucht.

Grundsitzlich sind die derzeitigen Mindestanforderungen an die Haftzugfestigkeiten der
Beschichtungen, die sich an den Anforderungen des Hoch- und Briickenbaus orientieren, so-
wie die Bedeutung von Haftzugprifungen als Abnahmekriterium zu hinterfragen. Ob-
wohl in vielen Féllen die Anforderungen an die Haftzugfestigkeit nicht erfiillt wurden, konnte
ein Ablosen der Beschichtung nur in Einzelfdllen festgestellt werden. Auch zeigten die nume-
rischen Untersuchungen, dass sich die unter den Bedingungen in einem Abwasserschacht er-
gebenden Haftzugspannungen bei Mortelbeschichtungen unterhalb der Anforderungen der
mafgeblichen Richtlinien liegen. Grundsitzlich ist aber nicht auszuschlieBen, dass die Be-
schichtung wihrend der Haftzugpriifung in einem sanierten Abwasserschacht gerade unter
diesen aus den mafigeblichen Belastungen resultierenden Spannungen steht, so dass durch die
Priifung mdéglicherweise nur die noch zusitzlich aufnehmbaren Reserven gemessen werden.
Vor diesem Hintergrund sollte das Ergebnis einer Haftzugpriifung nur als zusitzlicher Hin-
weis auf die Sanierungsqualitdt angesehen und das Hauptaugenmerk auf die optische In-
spektion inklusive eines Abklopfens der Beschichtung, bei dem i.d.R. auch Hohlstellen
hinter der Beschichtung festgestellt werden konnen, gelegt werden.

Vor dem Hintergrund der im Rahmen des Forschungsvorhabens erzielten Erkenntnisse lassen
sich auch zahlreiche noch offene Fragestellungen identifizieren. Als Ausblick auf zukiinftige
Forschungs- und Priifaktivititen sind in diesem Zusammenhang die folgenden Punkte zu nen-
nen:

» Durch eine Langzeit-Beobachtung der In-situ-Beschichtungen, bei denen keine er-
kennbaren optischen Mingel festgestellt wurden, konnten weitere Aussagen zur Dauer-
haftigkeit von Beschichtungen und speziell zur Bedeutung der Haftzugfestigkeiten getrof-
fen werden. So bietet sich eine detaillierte optische Inspektion der betreffenden Schichte
in Abstinden von 6 Monaten iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren an.

» Die im Rahmen des vorliegenden Vorhabens beobachteten Erkenntnisse und Tendenzen
sollten in weiteren Untersuchungen unter vergleichbaren Laborbedingungen tiberpriift
und abgesichert werden. So wiirde sich auch die Moglichkeit bieten, die Auswirkungen
einzelner Mafinahmen auf den Sanierungserfolg unter bestimmten Randbedingungen ge-
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zielt zu {berpriifen. Unter anderem konnte der Einfluss der Bauausfiihrung und der
Nachbehandlung bei der Beschichtung mit Morteln iiberpriift und Belastungen aus
Grundwasser gezielt simuliert werden.

» Aufgrund der o.a. Schwichen bei der derzeit {iblichen Vorreinigung der Schachtwan-
dung mittels Wasserhochdruck sollten in weiteren Untersuchungen die Anwendbarkeit
und die Auswirkung verschiedener Reinigungsmethoden unter vergleichbaren Randbe-
dingungen tiberpriift und ggf. neue Gerétetechniken entwickelt werden.

» Da in der Regel bei SanierungsmalBBnahmen - vor allem bei einer Fremdwasserbelastung
des Netzes - die Dichtheit des Gesamtsystems aus Schacht und Kanalhaltung im Vorder-
gund steht, sollte im Rahmen weiterer Untersuchungen iiberpriift werden, inwieweit es
mit den einzelnen Beschichtungsmaterialien unter verschiedenen Randbedingungen mdg-
lich ist, eine dichte und dauerhafte Anbindung der Schachtbeschichtung an angren-
zende, ggf. sanierte Kanalhaltungen herzustellen.

» Die Qualitdt der optischen Inspektion des Schachtkorpers durch Inaugenscheinnahme
bzw. Fotoaufnahmen kann in hohem Mafle von der Einsatzbereitschaft des ausfiihrenden
Personals abhidngen. Besonders der Gerinne- und Sohlenbereich und hier speziell die Zu-
und Abldufe sind nur unter besonderem Einsatz in der fiir eine Beurteilung erforderlichen
Qualitdt zu dokumentieren. Auch vor dem Hintergrund der besonderen Bedeutung einer
detaillierten optischen Inspektion des gesamten Schachtkorpers, sowohl bei der Zu-
standserfassung vor Ausfiihrung der Sanierung als auch zur Beurteilung des Reinigungs-
und Sanierungserfolges, bietet sich die Erprobung und ggf. eine gezielte Weiterentwick-
lung von alternativen Mdglichkeiten der Schachtinspektion fiir den vorliegenden An-
wendungsfall an.

» Um die Zustandsklassifizierung von Abwasserschiachten - auch mit Blick auf das zu wih-
lende Sanierungsverfahren - zu erleichtern, bietet sich eine Spezifizierung von existie-
renden Kilassifizierungs- und Bewertungsverfahren wie z.B. ATV-M 149, ISYBAU,
KAIN und Stichting Rioned (vgl. [2], [113]), die zum Teil Unklarheiten bei der Anwen-
dung an Schachtbauwerken aufweisen, an.

» Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Haftzugprifungen an ebenen Probe-
korpern (Laborpriifung) mit denen an gekriimmten Schachtinnenfldchen iiberpriifen zu
konnen, bieten sich vergleichende Labortests, ggf. ergénzt um numerische Untersuchun-
gen, an. Auch empfiehlt sich fiir die als kritisch erkannten Beanspruchungsbilder und ty-
pischen rdumlichen Belastungen (Verkehrslasten) der Ubergang von 2D- zu 3D-
Analysen, um die tatsdchliche Geometrie, insbesondere die Verjliingung von Abwasser-
schédchten im oberen Bereich, besser abbilden zu konnen. Lokale Beanspruchungen in der
Umgebung der Lasteinleitung und das Ausmall moglicher Schadigungen des Schichtmor-
tels und der Grenzschicht konnen so zuverlédssiger ermittelt werden.
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» Inwieweit die Verdanderungen der Materialeigenschaften des Mortels und der Haftzugfes-
tigkeitswerte sowie chemisches Schwinden im Zuge der Hydratation eine Rolle fiir die
Beurteilung von Schadensrisiken beschichteter Abwasserschichte spielen, sollte in wei-
terflihrenden werkstofftechnischen und ggf. numerischen Untersuchungen geklédrt wer-
den. In dhnlicher Weise ist zu untersuchen, welche Lastfélle fiir eine Beschichtung aus
Polyurethan in einem Abwasserschacht mafigebend sein konnen und wie grof3 die daraus
reultierenden Belastungen in der Verbundfuge zwischen Beschichtung und Schacht-
wandung sind.

Grundsitzlich bietet sich die Erweitung der Untersuchung auf andere Schachtsanierungs-
verfahren an, um Anwendungsmdglichkeiten und —grenzen auch unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten zu vergleichen.
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