neutral

IKT-Institut far
somaimii Unterirdische Infrastruktur

Kurzbericht

Beschichtungsverfahren zur Sanierung

von Abwasserschachten

- Studie zu Qualitatseinfliissen und Einsatzgrenzen

anhand von Praxis- und Laboruntersuchungen -

Bosseler, B.; Puhl, R.
Gelsenkirchen, Februar 2005

©2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH






Ministerium ftr

Umwelt und Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
des Landes NRW

Fordernde Stelle

IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur
Exterbruch 1
45886 Gelsenkirchen

Bearbeitung

neutral
unabhéngig
gemeinniitzig

Wissenschaftliche Leitung Projektleitung und Bearbeitung
Dr.-Ing. Bert Bosseler Dipl.-Ing. René Puhl

Dipl.-Ing. A. Bogatyrev

Dipl.-Ing. (FH) C. Bera

Dipl.-Ing. (FH) N. Aktas

Dipl.-Ing. (FH) R. Furst

Wir danken allen projektbeteiligten Netzbetreibern fur die weitreichende Unterstiitzung im Rahmen
der zahlreichen Sanierungsmafnahmen:

Herr Dipl.-Ing. F. GrolRklags Tiefbauamt der Stadt Bochum
Herr D. Leufgen Stadtwerke Essen

Frau Dipl.-Ing. (FH) J. Gellrich Stadtentwésserung Gottingen
Herr A. Schneider Stadtentwasserung Duisseldorf
Herr HW. Turk Stadt Neuenrade

Herr Dipl.-Ing. (FH) M. Neumann Gemeinde Mdohnesee

Herr U. Paluszak Stadt Dortmund

Herr Dipl.-Ing. (FH) U. Klein NVV AG Monchengladbach
Herr M. Gremmel Wasserverband Peine

Herr M. Kéning / Herr N. Wigger Stadt Ahaus

Herr Dipl.-Ing. (FH) R. Terwolbeck  Stadt Selm

Herr B. Hagmann Stadt Velen

Dartiber hinaus danken wir Herrn Prof. Dr.-Ing. G. Meschke, Lehrstuhl fur Statik und Dynamik der
Ruhr-Universitat-Bochum, fir die numerischen Untersuchungen im Rahmen des Kapitel 4 sowie

Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Pfeifer, Baustofflabor der Fachhochschule Bochum, fiir die Durchfiihrung und
Auswertung der Laboruntersuchungen nach Abschnitt 4.3.2.3 der Langfassung (vgl. Abschnitt 2.3).

F:\PROJEKTE\0098 Schachtbeschichtung\Berichte\Druckvorlage\F0098-Kurzbericht.doc Pu-AQ0- Stand: 29.06.05

© 2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH



ialKT-lnstitut fur Unterirdische Infrastruktur

Inhalt
1 Veranlassung, Zielstellung und Vorgehensweise........cccccccciieiieeeeeeeeiiinnnnnn. 1
A o B oY (U B Y F= TR g = 1 g =T o ISR 5
2.1 AUSWAHL DER ANWENDUNGSFALLE UND DURCHGEFUHRTES UNTERSUCHUNGS-PROGRAMM ............. 5
2.2 QUALITATSSICHERUNG: EINFLUSSFAKTOREN UND OPTIMIERUNGSPOTENTIALE ....cccvveiiiveevieeiieeeneens 21
2.3 IST-ZUSTAND DER SCHACHTE VOR SANIERUNG ....uvviiiiiiiiittiiiie e e e s iibbttie e s e s s ssabbbaae s s e s s ssssbbbasssesssssasssenes 24
2.4 AUSFUHRUNG DER SANIERUNGSARBEITEN .....cciiuviieiitteieeitteeesiseeeesisreesssseesssssssssssssessssssesssssssssesssenes 25
2.5 ZUSTAND NACH SANIERUNG UND MATERIALQUALITAT L.uutiiiiiiii ittt ettt e s sbbnrae s savabaee s 29
I I o Yo ] A V2 =1 610 (o] 4 [T PR 41
3.1 AUSWIRKUNGEN VON DYNAMISCHEN BELASTUNGEN AUF SCHACHT-BESCHICHTUNGEN..........ccvvvee... 41
3.2 VERBUNDVERHALTEN AUF WASSERGELAGERTEN SCHACHTELEMENTEN AUS BETON......ccvviiiiiiiiinee. 44
4  Erganzende UnterSUChUNGEN ... 47
41 NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN ZU HAFTZUGSPANNUNGEN ....cccciiiiititriiiieesseiirriereesssesisreessesssssnnns 47
4.2 REINIGUNG UNTER BEIMISCHUNG VON FESTEM STRAHLGUT .uvvviiiiiiiiiiiiiiieeee e siiitieee e e s sssstissseeeesssnnns 50
4.3 EINFLUSS DES AURENKLIMAS . ... uuttiiiieeiisiittetieeeesssibbettsssesssesbbasesesesssassssbesssesssassstbssssesssessssesssesssssssrns 51
4.4 KOMBINIERTER EINSATZ MIT PE-HD-AUSKLEIDUNGSSYSTEMEN ....ccciutviiiieeiiiiiiiireieesesssiinsnseseeessnnns 52
5 Qualitatseinflisse und EiNSAtZgrenzen..........ccceevvieeiiiiiiiiiiiieee e 53
ST N U = o ] o < 57
A I 1 (=] = | 1 59
F:\PROJEKTE\0098 Schachtbeschichtung\Berichte\Druckvorlage\F0098-Kurzbericht.doc Pu-A00-29.06.05

© 2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH



“;;;u;w;zaialKT-lnstitut fir Unterirdische Infrastruktur Seite 1 von 62

1 Veranlassung, Zielstellung und Vorgehensweise

Fur die Sanierung von schadhaften Abwasserschachten 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 erhartet dort zu einer
in sich zusammenh&ngenden Schicht. Beschichtungen kdnnen zur Wiederherstellung der
Wasserdichtheit, des Widerstandsvermdégens gegenuber biogener Schwefelsédurekorrosion und
der Wiederherstellung der statischen Tragféhigkeit des Schachtbauwerkes dienen.

Die Gesamtzahl der Schéachte in 6ffentlichen Verkehrsflachen lasst sich fir die Bundesrepu-
blik Deutschland mit ca. 10 Mio. bzw. fur Nordrhein-Westfalen mit ca. 2 Mio. abschétzen
(vgl. [1], [2]). Ein konkreter Handlungsdruck ergibt sich fur die Netzbetreiber aus der Selbst-
uberwachungsverordnung Kanal (StiwV Kan) [3]. Diese fordert die vollstdndige Aufnahme
des baulichen und betrieblichen Zustands des Kanalnetzes sowie der mit diesem verbundenen
Bauwerke der Ortsentwasserung bis zum 31.12.2005. Werden Undichtigkeiten am Schacht-
korper oder ein schadhafter Allgemeinzustand des Schachtes festgestellt, sind gemaR des
Runderlasses [4] des Ministeriums fur 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 Schéachte grundsatzlich fur den Einsatz
von Beschichtungsverfahren eignen. Mit Blick auf ein damit mogliches Investitionsvolumen
von ca. 2,7 Mrd. €uro ist also fir die Zukunft noch mit erheblichen Aufwendungen in diesem
Bereich zu rechnen. Grundsatzlich bestehen bei den Netzbetreibern allerdings groe 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 fir die Schacht-
sanierung einsetzen, allerdings bei 2/3 dieser Betreiber lediglich ProbemalRnahmen mit maxi-
mal 15 Schachtsanierungen zur Ausfiihrung kamen.

Offen bleibt derzeit, welche Qualitatseinfliisse fur den Einsatz von Beschichtungsverfahren
mafRgebend sind und wo die Anwendungsgrenzen der einzelnen Verfahren liegen. Nur in we-
nigen Ausnahmeféllen wird der Sanierungserfolg, z.B. durch Materialpriifungen und detail-
lierte optische Inspektionen, bei den zahlreichen ,,Versuchsbaustellen* der Netzbetreiber U-
berprift. Eine stichhaltige Aussage zu den Einsatzmdglichkeiten und —grenzen von Beschich-
tungsverfahren ist auf der Basis des bisher vorliegenden Datenmaterials daher nicht moglich.

Vor diesem Hintergrund beauftragte das Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen das IKT-Institut fir Unterirdi-
sche Infrastruktur mit dem hier als Kurzfassung dargestellten Forschungsprojekt ,,Sanierung
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von Schachtbauwerken im Bereich der Abwassertechnik mittels Beschichtungsverfahren®
(Aktenzeichen 1V-9-042 105 0020). Die vollstandige Darstellung der Ergebnisse findet sich in

[6].

Ziel des Vorhabens war es, die wesentlichen Qualitatseinflisse bei der Ausfiihrung von Be-
schichtungsmaBnahmen zu erkennen, Einsatzmdglichkeiten und —grenzen einzelner Verfah-
renskombinationen zu identifizieren und geeignete Methoden zur Qualitatssicherung abzulei-
ten. Besondere Berlicksichtigung fanden dabei die speziellen Randbedingungen bei der Be-
schichtung von Abwasserschéchten, wie z.B. ein i.d.R. hoher Verschmutzungsgrad, ggf. ein-
dringendes Grundwasser und schwierige Arbeitsbedingungen in tiefen bzw. engen Schachten.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde eine stark praxisorientierte VVorgehensweise gewahlt.
Auf Basis einer Marktrecherche und Gespréachen mit Dienstleistern, Netzbetreibern und wei-
teren Fachleuten wurden am Markt verbreitete bzw. innovative Produkte, Verfahren und
Werkzeuge ausgewahlt und deren Einsatz bei 42 BeschichtungsmafRnahmen in situ begleitet
und umfangreiche Qualitatspriifungen durchgefiihrt. S&mtliche MalRnahmen wurden durch die
beteiligten Netzbetreiber beauftragt. An die vor Ort tatigen Fachfirmen wurden seitens der
Netzbetreiber Ubliche Vertragsanforderungen gestellt und lediglich Vorgaben zur Verfah-
rensauswahl (Material, Verfahrenstechnik) gedulRert. Auf Hinweise zur Sanierungsdurchfiih-
rung wurde bewusst verzichtet, um die Ublichen Arbeitsprozesse, die tatsdchliche Sanierungs-
qualitat sowie mogliche Fehlerquellen und Verbesserungspotenziale wirklichkeitsgetreu er-
kennen zu konnen. Untersucht wurden Mdortelbeschichtungen und filmbildende Beschich-
tungen aus Polyurethan, da diese heute vorwiegend bei Sanierungen des Schachtkorpers
zum Einsatz kommen. Beschichtungsmaflnahmen auf der Basis von Epoxidharzen wurden
aufgrund ihrer geringen Verbreitung und der negativen Erfahrungen im Rahmen des Vorha-
bens ,,Demonstrationsobjekt Hamburger Sammlersystem® [7] nicht betrachtet.

In Laborversuchen wurden die Auswirkung von Verkehrsbelastungen auf die Beschich-
tungsqualitat sowie das Verbundverhalten von Beschichtungen auf wassergesattigten Be-
tonoberflachen weitergehend untersucht. Dabei wurden Schéchte aus Betonfertigteilen mit
definierten Schadensbildern in einem Versuchsstand des IKT von Fachfirmen beschichtet,
unter einen AuBenwasserdruck gesetzt und anschlielend dynamisch belastet, um eine erste
Einschatzung der Dauerhaftigkeit von Beschichtungen bei einer Belastung des Schachtes
durch Schwerlastverkehr zu gewinnen. Im Rahmen der Untersuchungen zum Verbundverhal-
ten auf wassergesattigten Betonoberflachen wurden Schachtelemente aus Beton mehrere Tage
unter Wasser gelagert und anschlieBend von Fachfirmen beschichtet. Nach einer erneuten
Wasserlagerung einiger der beschichteten Elemente wurden die Beschichtungen optisch in-
spiziert und Haftzugprifungen durchgefiihrt, um eine erste Einschatzung des Verbundverhal-
tens von Beschichtungen auf nahezu vollstandig mit Wasser geséttigten Schachtelementen aus
Beton, wie sie z.B. h&ufig im Sohlenbereich der Schéchte vorzufinden sind, zu gewinnen.

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse der In-situ-Untersuchungen und der Laborversuche er-
gaben sich weitere Fragestellungen, die im Rahmen erganzender Untersuchungen vertieft
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wurden. Dies betraf die Mindesthaftzugfestigkeiten von Mértelbeschichtungen, alternative
Vorbehandlungstechniken, den Einfluss des AufRenklimas auf den Ausharteprozess von Mor-
telbeschichtungen in Abwasserschachten und die Qualitat der Verbindungsbereiche.

Tabelle 1 gibt einen detaillierten Uberblick tber die Aufgabenstellung und den Umfang der
einzelnen Arbeitsschritte.
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Tabelle 1: Untersuchungsprogramm

1 In-situ-MalRnahmen

42 Beschichtungsmalinahmen (26 Mdrtel- und 16 Polyurethanbeschichtungen) in
12 Kommunen wurden begleitet und umfangreiche Qualitatsprifungen durchge-
fuhrt:

» Vor der Sanierungsausfiihrung wurde der IST-Zustand der zu sanierenden
Schéchte, u.a. durch eine detaillierte optische Inspektion und Priifung der Ab-
reil’festigkeit der Schachtwandung, aufgenommen.

» Der gesamte Sanierungsablauf wurde durch Mitarbeiter des IKT begleitet und
dabei u.a. die Baustellenbedingungen, sémtliche Arbeitsschritte, eingesetzte Ma-
terialien und technische Hilfsmittel dokumentiert. Zusétzlich wurden Material-
proben entnommen und wesentliche Materialkennwerte, wie z.B. Druck- und
Zugfestigkeit, bestimmt.

> 28 Tage sowie 6 (3) Monate nach Abschluss der Sanierungsausfilhrung wur-
den sdmtliche Schachtbeschichtungen vor Ort untersucht und u.a. detaillierte op-
tische Inspektionen, Wasserdichtheitspriifungen und Haftzugpriifungen an der
Beschichtung zur Bewertung des Sanierungserfolges durchgefiihrt.

Im Rahmen von Untersuchungen zur Auswirkung von dynamischen Belastungen
wurden 6 Schéchte aus Betonfertigteilen mit definierten Schadensbildern in einem
Versuchsstand des IKT von Fachfirmen beschichtet (3x Mortel, 3x Polyurethan),
unter einen AuBenwasserdruck gesetzt, und anschlielend bis zu 1,5 Millionen Mal
mit bis zu 300 KN dynamisch 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.

Bei Untersuchungen zum Verbundverhalten von Beschichtungen wurden insge-
samt 10 Schachtelemente aus Beton zwanzig Tage unter Wasser gelagert und an-
schlieRend von Fachfirmen mit zwei Mértel- und zwei Polyurethanprodukten be-
schichtet. Nach einer erneuten Wasserlagerung einiger der beschichteten Elemente
wurden die Beschichtungen optisch inspiziert und bis zu 9 Haftzugpriifungen an jeder
Beschichtung durchgefiihrt.

3 Erganzende Untersuchungen

h, ;=0,93
h,,=0,60

+ =
Qyau8en =

h‘r,inman(t)

Im Rahmen von zweidimensionalen numerischen Untersuchungen zur Haftzugspannung
auf der Basis der Finite Elemente Methode wurden beispielhaft die Beanspruchungen einer
Moértelbeschichtung nach Aufbringung in einem Abwasserschacht untersucht.

Bei den Untersuchungen zur Reinigung unter Beimischung von festem Strahlgut wurden
Haftzugpriifungen an vier mit einer zementgebundenen Dichtungsschldmme beschichteten und
im Vorfeld mit verschiedenen Methoden vorgereinigten Mauerwerksschéchten durchgefiihrt,
um weitere Anhaltspunkte zu dem Einfluss der Untergrundvorbereitung zu gewinnen.

In vier Schachten wurde die Temperatur und Luftfeuchte wéhrend des normalen Betriebs tiber
einen Zeitraum von mehreren Tagen aufgezeichnet und den auferhalb des Schachtes ermittel-
ten Werten gegeniibergestellt, um den Einfluss des AufRenklimas auf das Klima und letztend-
lich auf den Aushdrteprozess einer Mdrtelbeschichtung in einem geschlossenen Abwasser-
schacht abschatzen zu kénnen.

In vier Schéchten, bei denen aus Kostengriinden auch Mértelbeschichtungen in Kombination
mit Auskleidungssystemem aus PE-HD eingesetzt worden waren, wurden ca. 6 Monate nach
Ausfiihrung der Sanierung optische Inspektionen und Wasserdichtheitspriifungen durchge-
fiihrt, um inshesondere die Verbindungsbereiche zu tiberpriifen.
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2 In-situ-MalRnahmen

Zur Erfassung moglicher Ansatzpunkte fur eine zuverldssigere Ausfihrung und Qualitétssi-
cherung wurden BeschichtungsmaBnahmen in situ begleitet. Im Vordergrund stand dabei so-
wohl 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 Abwasserschachten in den Netzen der Stadte bzw. Gemeinden Ahaus,
Bochum, Dortmund, Dusseldorf, Gottingen, Hohenhameln, Neuenrade, Mohnesee, Selm
und Velen durchgefiihrt. An die vor Ort tatigen Fachfirmen wurden seitens der Netzbetreiber
ubliche Vertragsanforderungen gestellt und lediglich Vorgaben zur Verfahrensauswahl (Mate-
rial, Verfahrenstechnik) geduRert. Auf Hinweise zur Sanierungsdurchfiihrung wurde bewusst
verzichtet, um die tUblichen Arbeitsprozesse, die tatsachliche Sanierungsqualitat sowie magli-
che Fehlerquellen und Verbesserungspotenziale wirklichkeitsgetreu erkennen zu kénnen.

In allen Fallen wurde der Zustand der Schachte vor der Sanierungsmafnahme aufgenommen,
der Sanierungsablauf dokumentiert und die beschichteten Schéchten zahlreichen Qualitatspri-
fungen unterzogen. Im Ergebnis konnten Schlussfolgerungen zur Anwendbarkeit einzelner
Methoden zur Qualitatssicherung von BeschichtungsmalRnahmen, zu den Schwierigkeiten und
Schwachpunkten bei der Sanierungsausfihrung sowie zur Auswirkung verschiedener Rand-
bedingungen auf die Sanierungsqualitat gezogen werden.

2.1 Auswahl der Anwendungsfalle und durchgefihrtes Untersuchungs-
programm

Im Rahmen der Untersuchung sollte eine moglichst groRe Bandbreite praxisrelevanter Ein-
flussfaktoren berticksichtigt werden. So handelt es sich bei den Schadensarten ,,Undichtigkei-
ten* und ,,Korrosion“ sowohl in Mauerwerks- als auch Betonschéchten um typische Scha-
densbilder. Als Beschichtungsmaterialien werden insbesondere Zementmoértel und Polyu-
rethane eingesetzt. Schachtkérper und Schachtabdeckungen unterliegen vielféaltigen Belastun-
gen, wie Verkehrslasten. Weitere Einflussfaktoren sind die Oberflachenvorbereitung, Auf-
tragsart 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 6rtlichen Randbedingungen unterstreicht, dass es sich stets um nur
schwer vergleichbare Einzelbauwerke handelt. In der Folge stand auch nicht die statistische
Auswertung der aufgenommenen Daten im Vordergrund der Betrachtung, sondern das Erken-
nen grundsatzlicher Einflisse auf die in der Praxis zu erwartenden Anwendungsfalle, Lo6-
sungsmaglichkeiten und Qualitatssicherungsmalinahmen.

Zunachst wurden mit den beteiligten Netzbetreibern relevante Schachtbauwerke auf der Basis
von Datenbankabfragen eingegrenzt. Ca. 150 grundsétzlich geeignete Schéachte unterschied-
lichster Randbedingungen wurden vor Ort besichtigt und schlieRlich 42 Schachte fiir die wei-
teren Untersuchungen ausgewdhlt. Grundsatzlich kamen am Markt verbreitete bzw. innovati-
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ve Produkte, Verfahren und Werkzeuge zum Einsatz, die im Vorfeld auf Basis einer Marktre-
cherche und Gesprachen mit Dienstleistern, Netzbetreibern und weiteren Fachleuten ausge-
wahlt worden waren. Es wurden kunststoffvergiitete Mortel und Polyurethane mit verschiede-
nen Verfahrenstechniken, wie Anspritz- und Anschleuderverfahren, auf die Schachtwandung
aufgebracht. Zur Reinigung der Schachtwandung wurden die in der Praxis zum Einsatz kom-
mende Wasserhochdruckreinigung mit Handlanze sowie mit rotierender Reinigungsddise, ein
Spezialverfahren zur Reinigung von Schachtinnenwénden, eingesetzt. Tabelle 2 gibt eine
Ubersicht tiber die im Rahmen der In-situ-Manahmen untersuchten Beschichtungs- und Rei-
nigungsverfahren.

Tabelle 2: Bei den In-situ-MafRnahmen untersuchte Beschichtungs- und Reinigungsverfahren

Mortelbeschichtung Polyurethanbeschichtung Reinigungsverfahren

Wasserhochdruckreinigung

Sprih- Schleuderverfahren mit Handlanze

asserhochdruckre igung mit
rotierender Reinigungsdiise

Nassspritzverfahren

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

Fur die Untersuchungen wurden zunéchst jeweils eine am Markt verbreitete Mortel- und Po-
lyurethanproduktgruppe ausgewahlt. Fur die Mortelbeschichtungen kamen die einkomponen-
tigen kunststoffvergliteten Mortel der Ergelit-Kombina-Produktgruppe zum Einsatz. Das je-
weilige Produkt wurde je nach Anwendungsfall durch den Verfahrensanbieter bestimmt. Zur
Bestatigung bzw. Relativierung dieser Ergebnisse wurden auch ErganzungsmalRnahmen mit
Morteln einer anderen Produktgruppe durchgefiihrt, den zweikomponentigen, kunststoffver-
guteten 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 [8]. Im Rahmen friherer
Untersuchungen (vgl. [5]) war bei vielen Polyurethanbeschichtungen in Schachten ein Ablo-
sen der Beschichtungen vom Untergrund bzw. eine Blasenbildung in der Beschichtung im
Zusammenhang mit Feuchtigkeit festgestellt worden, so dass an zwei In-situ-Schéchten auch
ein weiteres Polyurethan-Produkt (Baytec RT) zur Bestatigung bzw. Relativierung der Ergeb-
nisse in die Untersuchung einbezogen werden sollte. Allerdings konnte die einzige vom Pro-
dukthersteller empfohlene Fachfirma trotz mehrfacher Aufforderung wahrend des Projektes
uber einen Zeitraum von ca. drei Monaten keinen Termin fir die Ausfuhrung der Beschich-
tungsmalinahmen zusagen.

Aus Gesprachen mit verschiedenen Sanierungsfirmen [9], [10], [11] wurde ersichtlich, dass
eine Reinigung mit Wasserhochdruckstrahlen unter Verwendung einer rotierenden Reini-
gungsduse in der Praxis nicht in Kombination mit einer Mortelbeschichtung von Hand einge-
setzt wird. Hintergrund ist, dass die Vorrichtung zum Ablassen und Hochziehen der Schleu-
dertechnik i.d.R. in die Sanierungsfahrzeuge integriert ist und ebenfalls fir die rotierende
Reinigungsduse benutzt wird. Daher ist fur die Sanierungsfirmen der Einsatz der rotierenden
Reingungsdise unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nur in Kombination mit einer Mortel-
beschichtung im Anschleuderverfahren sinnvoll. Unabhdngig von der Auftragsart werden bei
der Beschichtung mit Polyurethan rotierende Reinigungsduiisen derzeit nicht eingesetzt.

In zwei Fallen wurde flr die Ausfuhrung vor Ort eine von der urspriinglichen Planung abwei-
chende Verfahrensart gewahlt (Schacht Nr. 31, 32: handischer 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 (Kdster NB) eingesetzt.

Abb. 1 und Abb. 2 geben jeweils eine Ubersicht tiber die im Rahmen des Forschungsvorha-
bens untersuchten MalBnahmen mit Mortel- und Polyurethan-Schachtbeschichtungen. Die
Nummerierung der Schéchte wurde nach dem zeitlichen Ablauf der Untersuchungen gewéhlt.
In Tabelle 3 bis Tabelle 9 sind alle untersuchten Schachte ausfuhrlich dargestellt. Tabelle 10
gibt einen Uberblick tber die im Rahmen der Beschichtungsmalnahmen beauftragten Fach-
firmen.
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Tabelle 3: 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 Strae im Beton- Szchmutdzvxabslse;, Oberflache pords,
Zentrum mit konus, ;étgr']‘ o ro?‘?l Mauerwerk flachig feucht, | Ergelit
07 intensivem Tiefe: 600/400 zpusétz— Fugen stark korrodiert Kombina
Busverkehr ca.40m lich ein Zulauf (bis ca. 3 cm) KS1
(StraBen - @:1,0m Stzg. DN 300 Stérung der Wandung durch
BK 111) ' Versorgungsleitung
in vielbefahre-
o ner Strafe im Beton- Schmutzwasser, | Mauerwerk ist stark flachig
% Zentrum mit konus, SZ“' und Abla(;g feuch(t, i Ergelit
= 08 intensivem Tiefe: 2g. Beton 500, Fugen stark korrodiert Kombina
= Busverkehr ca 38m zusétzlich ein (bis ca. 3 cm), KS 1
2 u or10m | ZulaufStzg. DN | = starke Verschmutzungen
= (Strafen - o 250 und Inkrustrierungen
$ BK 1)
o -
5 in vielbefahre- Beton- Schmutzwasser Fugen stark korrodiert,
— ; lla einzelne Klinker fehlen, li
C ner Strae im konus, starkes Gefalle Ubergang Betonkon Ergelit
0 09 Zentrum Tiefe: der Haltungen, ergang Setonkonus — Kombina
Mauerwerk kritisch, Trep-
2 (StraRen - ca.3,3m Zu- und Ablauf . KS1
2 10m Stza. DN 250 | Penartiger Vorsprung unter-
BKI) T g halb des Uberganges
in vielbefahre-
ner StraRe im Beton- Schmutzwasser, | nachtréglich hergestellter
Zentrum mit Konus, Zu- und Ablauf Zul_auf, Abplatzungen_an Ergelit
15 intensivem Tiefe: Beton. DN 400, Klinker, Mauerwerk ist Kombina
B keh cad3m zusétzlich ein stark flachig feucht, KT
USVErkenr @_' 1’0 Zulauf PVC DN Fugen stark korrodiert
(Strafen - sLom 150 (bis ca. 3 cm)
BK 111)
in vielbefahre-
ner Ausfahrts- Tiefe: Schmutzwasser, Fugen besonders an den
26 strale mit ca.2,7m, Beton, Zulauf: Kanalanbindungen stark Oldodur
- g Busverkehr rechteckig, | DN 300, Ablauf: ausgewaschen, WS 56
f__ﬁ S (StraRen - 1,0x1,0m DN 600 zugemauerter Zulauf
r=l BK 111)
i)
i E im Kreuzungs-
S 3 bereich einer Tiefe: Schmutzwasser, | Fugen sehr stark korrodiert,
o o 36 viel befahrenen ca 23 m Zu- und Ablauf | an Kanalanbindungen groRBe | Oldodur
Strale @,' 0 ’85 m Stzg. Hohlstellen, Gberstehende WS 56
(StraRen - T DN 300 Bitumenmasse
BK 111)
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Tabelle 4: SanierungsmaRnahmen: Mauerwerksschéachte, Fugenkorrosion,
niedrige Verkehrsbelastung

Schéachte aus Mauerwerk

Schadensbild: Fugenkorrosion / Verkehrsbelastung: niedrig

Schachtan- . Beschich-
Lage des . Schachtansicht . Netz- Zustand vo
sicht vor . Geometrie . . tungs-
Schachtes . nach Sanierung bedingungen Beschichtung
Nr. Sanierung werkstoff
in einer Seiten-
strafe / Nahe Betonkonus, Fugen sehr stark korrodiert, _
Zentrum, niedri- Tiefe: Schmutzwasser, | einzelne Klinker herausgebro- Ergelit
10 | ges Verkehrsauf- ca.2,4m, Zu- und Ablauf | chen, Steigeisen stark korro- | Kombina
kommen rechteckig: Stzg. DN 200 diert, Sohle sanierungs- KT
(StraBen - 0,85x0,85m bediirftig
BK V)
- s Schmut: ,
in der FuBgan- ZC mudzvxfz)slse:c Betonkonus sehr rauhe Ober-
der u-un au ; . )
gerzone Betonkonus, Beton Eiprofil flache, Fugen stark korrodiert, Ergelit
11 Innenstadt, nur Tiefe: 600/ 900 Klinker porés, Wandung stark Kombina
= Anlieferverkehr ca. 4,2m, Zulauf Stza. DN flachig feucht, Wasser lauft KT
c (Stralen - 2:1,0m Zuogu dtZBg' Uiber Oberflache, zwei alte
> BK IV und Beton Moértel- Ausbesserungstellen
= ) DN 400
<
S -
% Obggfc:L:’iUS Szzhmuﬁzzv’i/\%slzfjrf Schacht an einigen Stellen )
D A Tiefe extrem undicht, Fugen stark Mapei
bt in einem FuB- Stzg. DN 250, .
o |28 AnOerwe ca. 4,8m, swei zusitzliche | Korrodiert, starke Ablagerun- | Sewament
ey gang 9 &: Beton: 1,0 Zuldufe DN 150. | 98N und Mortelriickstande um 100
jut m, &: MW: Stzg ' und unter den Zuléufen
o 0,95 m '
P , -
in der FuRgan- : SCMUZWASSET, |\ 1o erwerk stark inkrustiert,
Oberteil aus Zu- und Ablauf S -
gerzone der o teilweise Mortel- ;
Beton50, Eiprofil DN 400 / Mapei
29 Innenstadt, nur Tiefe: 600 verspachtelungen, Fugen stark Sewament
Anlieferverkehr : S korrodiert, Anbindungen der
ca. 3,2m, drei zusatzliche - ; 100
(StraBen - @ 10m Zulaufe Stza. DN Ein- und Ablaufe stark ausge-
BK IV) T 150 g- waschen
in einer Seiten- Schmutzwasser, Fugen stark korrqdie_rt,
straRe mit Anlie- Tiefe: Zu- und Ablauf §chac.htwandung mit Pilzen Ergelit
38 gerverkehr ca 26m Stzg. DN 300, libersat, Kanalanbindungen Kombina
A zwei zusdtzliche rundherum stark ausgewa-
Stralen 2:1,0m KS1
( . T Zuldufe Stzg. DN |  schen, Bodeneintrag durch
BKV) 150 fehlenden Klinker
auf einem Kir- Tiefe: Schmut Klinker an der Oberflache seh
h latz, iefe: chmutzwasser, inker an der Oberflache sehr
- g 13 kgi::\\//(:arr?(:his— ca. 4,5m, Zu- und Ablauf | pords, nachtraglich hergestell- ?/!/dsoggr
t'cd S belastung &:09m Stzg. DN 250 ter Zulauf
]
= (=
QS
=2
S © in einer Seiten- Schmutzwasser, )
> Q strale mit Anlie- Ticfe: Zu- und Ablauf Fugen stark !(orr(_)dlert, I_<ana|—
O © 37 gerverkehr ca.33m Stzg. DN 300, klinker leicht inkrustiert, Oldodur
o o (Straen - @1 1’0 m’ zwei zusétzliche Anbindungen der Ein- und WS 56
Brli \e/r)1 n Zulaufe Stzg. DN | Ablaufe stark ausgewaschen.
200
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Tabelle 5: Sanierungsmalinahmen: Mauerwerksschachte, Undichtigkeiten ohne Korrosion,

hohe Verkehrsbelastung

Schéachte aus Mauerwerk

Schadensbild: Undichtigkeiten ohne Korrosion / Verkehrsbelastung: hoch

. . Beschich-
Lage des | Schachtansicht | Schachtansicht . Netz- Zustand vor
Schachtes vor Sanierung | nach Sanierun Geometrie bedingungen Beschichtun tungs-
Nr. g g gung g werkstoff
in vielbefahre-
ner StralRe im B K
Zentrum mit eton ohus, Schmutzwasser, Ubergang Betonkonus — Mapei
; . Tiefe: Zu- und Ablauf .
27 | intensivem S Mauerwerk kritisch, Mauer- | Sewament
o Busverkeh ca.39m, | Eiprofil DN 400/ | -\ oy o hen leicht korrodiert | 100
c USVerkenr @:0,95m 600 Beton 9
S (StraRen -
= BK I11)
L —
E in vielbefahre- Tiefe: Schmutzwasser, | Mauerwerk speziell im unte-
17) ner Hauptver- ca 52 m Zu- und Ablauf ren Bereich sehr feucht, Ergelit
8 34| kehrsstrake rechteckic: Mauerwerk StraBenschmutz an der Wan- | Kombina
@ (StraRen - 10x1 O?ﬁ Eiprofil 800/ dung, vertikaler Riss tiber KS1
s BK I11) ' ' 1200 Kanalscheitel Ablauf
He)
P in vielbefahre- Ticfe: Schmutz-wasser, | Mauerwerk speziell im unte-
ner Hauptver- ca.52 m Zu- und Ablauf ren Bereich sehr feucht, Ergelit
35| kehrsstrake rechteckic: Mauerwerk Strassenschmutz an der Wan- | Kombina
(StraBen - 10x1 O?ﬁ Eiprofil 800/ dung, vertikaler Riss tber KS1
BK 111) ’ ’ 1200 Kanalscheitel Ablauf
in vielbefahre-
ner StraRe im Schn“!utzwasser, )
Zentrum mit Betonkonus, drei Zuldufe Mauerwerksfugen leicht
L o 12 intensivem Tiefe: Beton DN 400 korrodiert, Schachtwandung Oldodur
% c B xeh ca.4,5m, und 300, Stzg. sehr feucht, WS 56
c 2 usverkenr @:1,0m 250, Ablauf Sohle ist stark ausgewaschen
e © (StraBien - Beton DN400
= .Q BK I11)
S
S 2 in vielbefahre- Ticfe: Schmutzwasser, | Mauerwerk speziell im unte-
o o ner Hauptver- ca 52 m Zu- und Ablauf ren Bereich sehr feucht, Oldodur
33| kehrsstrake ST Mauerwerk StraRenschmutz an der Wan-
rechteckig: R h - . WS 56
(StraRen - 0.88x0.88m Eiprofil 800/ dung, Eckbereiche sind leicht
BK I11) ' ' 1200 inkrustiert
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Tabelle 6: 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
N, werkstoff
in der Zufahrt Schmutzwasser,
o zu einem Bet$?ekf2nus Zu- und Ablauf Mauerwerksfugen leicht Ergelit
117 | Campingplatz Stzg. DN 300, korrodiert, seitlicher Zulauf Kombina
- - ca. 2.50 m, i Zulauf hlecht angebund KS 1
- 2 (StraBen o 10m zwei Zulaufe schlecht angebunden
S c BK V) o Stzg. DN200
=&
§ % . ) Oberteil aus Schachtwandung ist stark
8 in der Seiten- Beton Schmutzwasser, | flachig feucht, ca. 0,5 m iber Ergelit
Al 23 | bankette einer Tiefe Zu- und Ablauf der Berme ist die Schacht- Kombina
LandstraRe ca. 4,0m, Stzg. DN 300 wandung mit einem Versatz KS1
2:1,0m gemauert worden
. Grundwassereindrang an
; an. Oberteil aus mehreren Stellen der Schacht-
In der Seiten Beton, Schmutzwasser, wandung, leichte Korrosion Oldodur
o | 22 | bankette einer Tiefe Zu- und Ablauf g ;
c LandstraBe ca.40m Stzg. DN 300 der Maueryverksfugen im WS 56
> DA ' unteren Bereich des Schachtes
b @:1,0m
S
= . Schachtwandung ist stark
[S) in der Zufahrt Oberteil aus | Schmutzwasser, | flachig feucht, eine alte Mor-
B zu einem Beton Zu- und Ablauf | tel- Ausbesserungstelle (ca. 03 Oldodur
g 24 | Wohngebiet Tiefe Stzg. DN 300, x 0,5 m), oberer Zulauf im WS 56
< (StraBen - ca. 4,0m, zwei Zuléufe Ubergang Mauerwerk —
E BK V) @:1,0m Stzg. DN200 Beton, Schacht rechteckig
o aufgestemmt
> . Betonkonus ein runder Betonschachtring
%’ in der Seiten- BEZCh(;Chtl;n(? Tiefe Schmu:jzwr:\)slserf, wurde auL ein rechtleckiges oldod
- wurae durch aie Zu- und Ablau Mauerwerksunterteil gesetzt, odur
a 130 b?_nke;tf e:gner Sanierungsfirma C;' 2’h70 r: Mauerwerk DN sehr feuchtes Mauerwerk, WS 56
andstrabe entfernt echtec 900 starke Wassereinbriiche im
1,0x10m Gerinne
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Tabelle 7: Sanierungsmalihahmen: 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 9
Nr. werkstoff
Schmutzwasser,
Drrlllcnlzgiflmerim Sehr starke Betonkorrosion, | Vorbesch.
Tiefe ca. 3,8 m Klarwerkszuglauf bis zu 4 cm Abtrag der Ergelit
@:1,0m, gelegen Schachtwandung im unteren | Kombina
31| ineiner Wiese unterer Teil ' Bereich des Schachtes, Ober- KT
- Zu- und Ablauf N N D .
H=12m Stza. DN 600 flache stark por6s, Steigbugel Ergelit
@:1,5m 29. DY ' ebenfalls stark korrodiert, Kombina
ein seitlicher Klinker auf der Berme lose S2b
Zulauf Stzg. KS2
DN 200
Schmutzwasser, | Starke Betonkorrosion, bis zu | Vorbesch.
hinter einer 2 cm Abtrag der Schachtwan- |  Ergelit
(=2 . Druckleitung im | dung im unteren Bereich des | Kombina
% 32 | in einer Wiese Tlegcla(.)?f ™ | Klarwerkszulauf | Schachtes, Oberflache stark KT
E - gelegen, pords, Steigbtigel ebenfalls Ergelit
[&) Zu- und Ablauf stark korrodiert, Klinker auf Kombina
c Stzg. DN 600 der Berme lose KS2b
[&)
N in ei iten-
[<5) in gp:éess:itte n Sehr starke Betonkorrosion,
2 Anlieger- und Schmutzwasser, bis zu 7 cm Abtrag der PAGEL
3 cle e%tlichem hinter einer Schachtwandung, Oberfléche VB3P
:B 40 9 Iz?ndwirt— Tiefeca. 1,8 m Druckleitung stark pords, Mauerwerksfugen | mit Dicht-
S schaftlichen 2:1,0m gelegen, Zu- und ebenfalls stark korrodiert, schlamme:
Verkehr Ablauf Stzg. DN Steigeisen sehr stark korro- KOSTER
(StraRen - 250 diert, Berme fast nicht mehr NB
BK V) vorhanden
in g{?:éesf:itf n- Schmutzwasser, Sehr starke Betonkorrosion,
Anlieder- und hinter einer bis zu 6 cm Abtrag der
ele e%tlichem Druckleitung Schachtwandung, Oberflache Ergelit
41 9 Iz?ndwirt- Tiefeca. 1,7m gelegen, stark pords, Mauerwerksfugen Kon%bina
: @:1,0m Zu- und Ablauf ebenfalls stark korrodiert,
schaftlichen S 250 Steigei h K k KS2b
Verkehr t_zg. DN 50, _telgelsen sehr sta'r orro-
(StraRen - ein seitlicher diert, Berme fast nicht mehr
BK V) Zulauf DN 200 vorhanden
in einer Land-
stralBe mit Scm::g rZ\é\;?]sesrer, Sehr starke Betonkorrosion,
gelegentlichem Drucklei bis zu 7 cm Abtrag der
Schwer- und - ruckleitung Schachtwandung, Oberflache
[ o) . Tiefe ca. 25m | gelegen, Zu- und - ' Oldodur
< &1 39 | landwirtschaft- . c stark pords, Mauerwerksfugen
I : 2:1,0m Ablauf Stzg. DN . WS 56
> lichem Ver- - ebenfalls stark korrodiert,
S & 250/300, ein S :
® i= kehr . Steigeisen stark korrodiert,
o seitlicher Zulauf -
S = (StraBen - Klinker auf der Berme lose
S e BK V) DN 150
>3
DC_) 8 Schmutzwasser, | Starke Betonkorrosion, bis zu
in Bankette Tiefe ca. 2,0 m hinter Drucklei- | 4 cm Abtrag de[Schacht_lwan— Oldodur
42 neben Fuftwe 210 tung gelegen, Zu- dung, Oberflache pords, WS 56
Y ~om und Ablauf Stzg. Steigeisen ebenfalls stark
DN 250 korrodiert
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Tabelle 8: SanierungsmaBnahmen: Schachte aus Betonfertigteilen, Undichtigkeiten ohne Korrosion,
hohe Verkehrsbelastung

Schéchte aus Betonfertigteilen

Schadensbild: Undichtigkeiten ohne Korrosion / Verkehrsbelastung: hoch

. . Beschich-
Lage des Schachtansicht | Schachtansicht . Netz- Zustand vor
. . Geometrie . . tungs-
Schachtes | vor Sanierung | nach Sanierung bedingungen Beschichtung
werkstoff
Nr.
im Kreuzungs-
bereich von Tiefe . .
Zwei mittel- ca. 27 m, Sch_mutlz"w?sser,d Ufndlckhte F\’Imgfugen.Z Bedr_me Ergelit
01| stark befahre- untere 0,3 m zwel Zulaufe un ast komplett zerstort, e Kombina
ein Ablauf Stzg. Fugen des Mauerwerks sind
nen Stralen aus Mauer- - KS1
) DN 200 korrodiert
o (StraBen - werk. @:1,0 m
c BK V)
=
e im Kreuzungs-
= bereich von . .
E 2wei mittel- Tiefe Sch_n%utlz"vv?sser,d U_m:ill_czt&ra1 ngfulg?en,é\la}ch} Ergelit
B | 02| stark befahre- ca. 2,2m, zwei Zulaufe und | - traglich hergestellter Zulauf Kombina
Re) nen Straken o10m ein Ablauf Stzg. | im mittleren Schachtring, mit KS1
2 - DN 200 Mortel verspachtelt
= (StraBen -
0 BK IV)
> -
e oteri e | ST,
A Beton Tiefeca. | ”. uiaute u Schachtteil aus Beton in .
zwei mittel- ein Ablauf Beton Mapei
2,8 m, untere . gutem Zustand, Mauerwerks-
25| stark befahre- DN 300 zwei . - u Sewament
1,0 maus - .. fugen sind korrodiert, Zuldufe
nen Stralen seitliche Zuldufe - - 100
Mauerwerk sind undicht
(StraBen - 10m Beton DN500
BK 1V) - und Stzg. DN150
L) -
% = in mittelstark Schmutzwasser, Nachtraglich hergestell_ter_
c 2 befahrener Zu- und Ablauf Zulauf, durchgehender Riss in
=] E - - Schachtring, Bitumendichtun-
[<3) Strale mit Tiefeca. 6,0m | Stzg. DN 200, . - Oldodur
< 2|05 . PSR gen stehen in den Ringfugen
S c Busverkehr @:1,0m ein seitlicher by ) WS 56
S5 (StraBen - Zulauf Stz liber, sehr feuchte Wandung
- N g soberflache im unteren Be-
o @ BK 1V) DN150 -
oo reich des Schachtes
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Tabelle 9: 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
9 ansicht vor ansicht nach Geometrie . . tungs-
Schachtes . : bedingungen Beschichtung
Nr. Sanierung Sanierung werkstoff
in Bankette . Schmutzwasser, Schachtwandung flachig Ergelit
03 einer Land- Tle;e_cia(.) 1n’16 m Zu- und Ablauf | feucht, starker Wassereindrang | Kombina
stralRe - PVC DN 200 durch untere Schachtringfuge KT
) ) Schmutzwasser, Nachtraglich hergestellter
im Grin- Tiefe Zu- und Ablauf Zulauf im unteren Schacht- Ergelit
04 streifen neben ca. 46m Stzg. DN 500, ring, seitlicher Zulauf geris- Kombina
8’ einer Haupt- ®'.1’0 m, ein seitlicher sen, perament zulaufendes KS1
3 verkehrssrtrale o Zulauf Stzg. DN Wasser aus angrenzendem
= 200 Freibad
S
8 im Wende- Tiefe Schmutzwasser, Betonoberflache sehr glatt- Ergelit
@ |14 | hammer einer ca. 3,7 m, Zu- und Ablauf | wandig, bei Voruntersuchung | Kombina
=2 Buslienie @:1,0m Stzg. DN 200 trocken KT
£
:0 Schmutzwasser, | Leichte Betoninkrustationen,
> in Bankette Tiefe Zu- und Ablauf Betonfugen s_|nd_und|cht, Ergelit
18 einer Land- ca.d2m St_zg. DN 300, Wan_dung speziell im unteren Kombina
strage 210m ein seitlicher Bereich des Schachtes feucht, Ks1
- Zulauf Stzg. Auflagerring um ca. 20 cm
DN100 seitlich verschoben
Schmutzwasser,
in Bankette Tiefe Zsliz;ngrﬁ\ g'&;’ f Unterster gemauerte Ring Ergelit
19 einer Land- ca. 4,3m, ein .seitlicher’ undicht, leichte Inkrustration | Kombina
stralRe 2:1,0m Zulauf Stzg. der Betonoberflache KS1
DN150
in Gehweg . Ringfugen und Einldufe waren
neben einer Tiefe Schmutzwasser, bereits mit Mortel verspach- | Oldodur
06 H ca. 2,4 m, Zu- und Ablauf ;
aupt- 210m Stza. DN 250 telt, Schacht macht relativ WS 56
verkehrsstrale - g- guten optischen Eindruck
(@]
% Schmutzwasser, aus den Ringfugen ragt viel
E o Tiefe Zu- und Ablauf Bitumen-Dichtmasse in den
S |16 in einem ca30m Stzg. DN 250, | Schacht, der Auflagerring ist | Oldodur
c Gehweg ®'_1’0 ' ein seitlicher gerissen, die Wandungso- WS 56
o ~Lom Zulauf Stzg. berflache des Konus ist sehr
8 DN200 rauh
c - Schmutzwasser, .
< ) i ) Tiefe Zu- und Ablauf Betonfugen undicht, ansonsten
< im Grinstrei- ca. 4,1 m, Stza. DN 300 Schacht in relativ gutem Oldodur
o 20 | fen neben einer untere 0,4 m eing.seitlicher' Zustand, das Mauerwerk ist WS 56
> LandstraRe aus Mauer- stark durchfeuchtet, die Mau-
= ) Zulauf Stzg. . .
= werk, &:1,0 m erwerksfugen sind korrodiert
S DN100
o
Tiefe SZTJthl;EjZVX?)SIZ?j; Auflagerring gerissen, Beton-
in einem ca.3,9m, Stzg. DN 300, korpe_r rela_tlv trocken, nach- Oldodur
21 Gehwe untere 0,4 m Jwei seitliche traglich eingebaute Zulauf WS 56
9 J| aus Mauerwerk Zuliufe Stzg undicht, das Mauerwerk ist
Z:1,0m DN200/100 stark durchfeuchtet
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Tabelle 10: Im Rahmen der Beschichtungsmalihahmen beauftragte Fachfirmen

Eingesetzte Eingesetzte Haupttatigkeits-
Firma Beschichtungs- Verfahrens- bereiche
werkstoffe techniken der Firma*
el K'.EI . kunststoffvgrgutet_t_e, Beschichtung von » Rohrsanierungen aller Art; Sanierung von
Kanalsanierung einkomponentige Mértel Hand Schich Steigei h. Abdich
GmbH, (Ergelit an chachten (Steigeisentausch, ichtungen,

Blomberg

Kombina KT, KS 2B)

Nassspritzverfahren

Beschichtungen etc..)

Hermes Technolo-
gie GmbH & Co.

kunststoffvergiitete,
einkomponentige Mortel

Anschleuderverfahren

Entwicklung von Sanierungskonzepten in
der Trinkwasserversorgung und Kanalsanie-
rung; Untersuchung der Bausubstanz; Schu-

KG Schwerte (Ergelit Kombina (KS-ASS) lungen und Seminare fiir die Anwendung

KS 1, KS 2b)

von zementgebundenen Baustoffen
y Beschichtung von

Fleer-Tech . kunststoffvgrgutet_t_e, Hand, Rohrsanierung mittels Schlauchliner, Kurz-
GmbH, einkomponentige Mortel . i .

. : Anschleuderverfahren liner, Roboterverfahren; Schachtsanierung
Hannover (Ergelit Kombina KS 1) 1)

(KS-ASS)
. Ausbesserungsarbeiten
N (R = kunststoffvergitete, Beschichtung von (Beschichtung, Auskleidung); Hausan-
Umwelttechnik . . ) Hand, - T
einkomponentige Mortel schlusssanierung; Injektionen (Hohlraum-

Gl (Ergelit Kombina KS 1) Anschleuderverfahren verfillung, Rissinjektion, Rohrverbindun-
Leuna g (KS-ASS)? 9 jextion,

gen)

KS-Kanalsanierung,
Freudenberg

kunststoffvergutete, ein-
und zweikomponentige
Mortel
(Mapei Sewament 40, 100)

Anschleuderverfahren

Verpressen von Rissen und Muffen; Haus-
Lining fur private Anschliisse; Lining mit
PE-HD- oder PVC-U-Rohren, GFK
Schlauch-Lining; Schachtsanierung durch
Beschichtung

Firma Redu Umwelt
Service GmbH,
Niederlangen

kunsstoffverguteter
Vergussmortel
(PAGEL VB3P) + Dicht-
schlamme KOSTER NB

Beschichtung von
Hand

TV-Inspektion; Sanierung mit Part- und
Langlinern; Frésarbeiten; Schachtbeschich-
tung mit mineralischem Mortel

Loos PUR
Technik e.K.,
Neuenrade

Polyurethan
(Oldodur WS 56)

Aufspritzverfahren,
Sprih-
Schleuderverfahren

Vertrieb von Oldodur WS 56; Herstellung
und Vertrieb der Maschinentechnik fiir Be-
schichtungen mit Oldodur WS 56; Beschich-
tungen mit Oldodur WS 56

PUR Technologie

Polyurethan

Ausbesserung (Beschichtung, Auskleidung);
Hausanschlusssanierung; Injektion ( Hohl-

:Z?t?r:niﬂné) (Oldodur WS 56) Aufspritzverfahren raumverfillung, Rissinjektion, Rohrverbin-
g dungen)
Glomsda Kanalreinigung, Reingung von Fettabschei-

Oberflachentechnik,
Reken

Polyurethan
(Oldodur WS 56)

Spriih-
Schleuderverfahren

dern; Stutzensanierung; Schacht- und Kanal-
sanierung; Frasarbeiten

Achternbosch
Gruppe Reinigung
und Beschichtungs-
technik,

Kaarst

Polyurethan
(Oldodur WS 56)

Aufspritzverfahren,
Spriih-
Schleuderverfahren

Korrosionsschutz Stahlbau und Stahlbeton-
bau; Sanierung Kléranlagen und Abwasser-
bauten

KSX Kanalsanie-
rung Xanten OHG?

Polyurethan
(Baytec RT)

Aufspritzverfahren

Instandsetzung und Auskleidung von
Schéchten und begehbaren Rohrleitungen;
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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In Tabelle 11 sind Ziele, Umfang und Ausfihrung sdmtlicher in den einzelnen Untersu-
chungsschritten durchgefiihrten Untersuchungen beschrieben.

Tabelle 11: Ubersicht (iber die im Rahmen der In-situ-Untersuchungen
durchgefiihrten Priifungen

die Sanierungsqualitét

Priufung Ziel Umfang / Ausfuihrung
» Beurteilung der Randbedingun- | > Optische Untersuchung aller 42 Schéachte vor
gen sowie des Allgemeinzu- Sanierungsausfiihrung sowie 28 Tage und 6
standes vor Sanierung (3) Monate nach der Sanierung
» Aufnahme von kritischen » Aufnahme der Umgebungs- und Nutzungbe-
Bereichen vor Sanierung dingungen
» Beurteilung der » Dokumentation mit Fotos
Sanierungsqualitat > Vermessung von Rissbreiten
) > Bewertung der Auswirkungen | > Kontrolle der Beschichtungsoberflache, z.B.
1 |Optische verschiedener Vorgehensweisen |  auf Risse, Durchfeuchtungen 28 Tage und 6
Inspektion und Randbedingungen auf (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 Beschichtungsoberflache zur
Feststellung von Hohlstellen hinter der Be-
schichtung 28 Tage und 6 (3) Monate nach der
Sanierung

Bestimmung der
2 | klimatischen
Kennwerte

> Lufttemperatur

Y

relative Luft
feuchtigkeit

» Oberflachentem-
peratur der
Schachtwandung

> Feuchtigkeitsge-
halt der Schacht-
wandung

» Ermittlung des Taupunktabstan-
des

» Vergleich der gemessenen Wer-
te mit den Grenzwerten der Her-
steller sowie der mafgebenden
Richtlinien

> Uberprifung des Einflusses des
AuBenklimas auf das Klima in
einem geschlossenen Abwasser-
schacht

» Bewertung der Auswirkungen
auf die Sanierungsqualitét

» Beurteilung der Genauigkeit
und Anwendbarkeit von elekt-
ronischen Messgeraten bzw. der
Messung mittels CM-Gerét

» Messung der Temperaturen sowie der rel.
Luftfeuchtigkeit bei ge6ffnetem Schachtde-
ckel im
oberen Drittel der Schéchte bei allen 42
Schéchten (vor und wahrend der Sanierungs-
ausfiihrung) mit ,,Elcometer 319

» Langzeitmessung der Schachtinnenraumtem-
peratur an zwei Stellen (mitte / oben) lber 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 tber 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
Sanierungsausfiihrung mit ,,Elcometer 118

» Kontrolle der elekt. Messungen mit einem
CM-Gerét an einer Stelle bei allen 42 Schach-
ten vor Sanierungsausfiihrung

» Vergleichende Prifung der Messung mittels
CM-Gerat bei verschiedenen Arten der Pro-
benentnahme bei einem Schacht vor Sanie-
rungsausfiihrung
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Tabelle 11 (Forts.):

Ubersicht tiber die im Rahmen der In-situ-Untersuchungen

durchgefihrten Prifungen

Prufung

Ziel

Umfang / Ausfiihrung

Bestimmung des
Sulfat- und
Carbonat-
gehalts in der
Schachtwan-
dung

» Feststellung schadensbegiinsti-
gender Fremdstoffe in der
Schachtwandung
(Sulfate / Carbonate)

> Uberpriifung der Auswirkung
auf den Beschichtungserfolg

» Entnahme und Analyse von Bohrmehlproben
als Tiefenprofil Uber die Schachtwandtiefe
(1,5cm/3,0cm/ 4,5 cm) an drei Stellen (o-
ben / mitte / unten) bei allen 42 Schachten vor
Sanierungsausfihrung

Bestimmung der
Haftzug-
festigkeit

» Vergleich der ermittelten Werte
mit den Anforderungen der Her-
steller sowie der mafigebenden
Richtlinien

» Beurteilung des Erfolgs der
ausgefiihrten Sanierung

» Beurteilung der Auswirkungen
der Untergrundvorbereitung,
Sanierungsausfiihrung, Nachbe-
handlung sowie der sonstigen
Randbedingungen auf die Haft-
zugfestigkeit

» Bewertung der Priifung der
Haftzugfestigkeit als Methode
zur Feststellung der Qualitat ei-
ner Schachtbeschichtung

» Prifung der Abreil3festigkeit der Schachtwan-
dung an drei Stellen (oben / mitte / unten) bei
allen 42 Schachten in Anlehnung an ZTV-SIB
90 [12] bzw. DATStB Instandsetzungs-
Richtlinie [13]

» Prifung der Haftzugfestigkeit der Beschich-
tungen an drei Stellen (oben / mitte / unten)
bei allen 42 sanierten Schachten in Anlehnung
an ZTV-SIB 90 [12] bzw. DAfStB Instandset-
zungs-Richtlinie [13]

» Vergleichende Priifung der Haftzugfestigkeit
mit anderem Prifaufbau bei 4 Schachten

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

Dichtheits-
prifung

nach ATV-M
143, Teil 6

nach DIN EN
1610

> Uberpriifung der Dichtigkeit
von schadhaften Beton- und
Mauerwerksschachten vor und
nach der Sanierung zur Bewer-
tung des Sanierungserfolges

» Bewertung der Dichtheitspri-
fung als Methode zur Feststel-
lung der Qualitat einer Schacht-
beschichtung

» Dichtheitspriifungen mit Wasser nach ATV-
M143, T6 [14] und DIN EN 1610 [15] an 4
Schéchten vor Ausfiihrung der Sanierung so-
wie an sdmtlichen 42 Schéchten ca. 28 Tage
nach Ausfiihrung der Sanierung

Dokumentation
der Vorgehens-
weise

Untergrund-
vorbehandlung

Abdichtung

Beschichtung

Nachbehandlung

» Vergleich der VVorgehensweisen
in der Praxis mit den Angaben
in Verfahrens- und Qualitats-
handblchern der ausfihrenden
Firmen und Materialhersteller
sowie den mafgeblichen Richt-
linien

» Auswertung der Zeitablaufe

» Bewertung des Einflusses der
Vorgehensweisen auf die Quali-
t&t der Sanierung

» Begleitung der Sanierungsmafnahmen inkl.
aller vor- und nachbereitenden Arbeiten an
samtlichen 42 Schéchten

» Dokumentation des Arbeitsablaufes, der Bau-
stellenbedingungen, des verwendeten Materi-
als und der eingesetzten Gerate
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Tabelle 11 (Forts.):

Ubersicht tiber die im Rahmen der In-situ-Untersuchungen

durchgefihrten Prifungen

Prifung Ziel Umfang / Ausfihrung
» Erfassung der Qualifikation des | > Befragung des ausfiihrenden Personals bei
ausfiihrenden Personals samtlichen 42 Sanierungsmafnahmen hin-
Befragung des | > Vergleich der Erfahrungen des sichtlich Qualifikation, Erfahrungen bei der
7 | ausfiihrenden ausfuhrend_en Personals mit den Beschichtung von Schéchten etc.
Personals Vorgaben in den Verfahrens-
und Qualitatshandbiichern der
ausfuhrenden Firmen und Mate-
rialhersteller
» Vergleich der gemessenen Wer- | > Messung des Ausbreitmalies des Frischmdrtels
Priifung der te mit den _Grenzwerten der Her- bei 20 Mbrte_lbeschichtungsmaf&_nahmen wah-
8 | Frischmartel- st_eIIer_sc_)wm der malRgebenden rend der Sanierungsausfiihrung in Anlehnung
Konsist Richtlinien an DIN 18555 [16]
onsistenz » Bewertung der Abweichung bei
mehreren Mischvorgangen
Entnahme von | > Gewinnung von Materialproben | > Entnahme von Werkstoffproben wahrend der
9 | Werkstoffpro- unter Baustellenbedingungen Sgnierungsausfuhrung bei samtlichen 42 Sa-
ben zur Priifung der Materialeigen- nierungsmalinahmen
schaften
» Bewertung der GleichmaRigkeit | » Entnahme von Kernbohrungen an 5 Stellen
Priifung der des Materialauftrages der Schaghtwandungubei allen 42 Schachten
10 | Beschichtungs- > Beurteilung des Zusgmm_en- nach Sanierungsausfiihrung _
dicken hangs zwischen Schichtdicke » Vermessung der Proben und Dokumentation
und Haftzugfestigkeit / Rissbil- der Beschichtungsdicken
dung etc.
> Uberpriifung der Betriebstaug- | » Durchfiihrung von 30 Reinigungsdurchlaufen
Wasserhoch- lichkeit von Polyurethan- Kurz- an den Einbindungsbereichen der angrenzen-
11 | druck- linern zur Abdichtung der Ein- den Kanalhaltungen bei zwei mittels Polyu-

spulversuche

bindungsbereiche bei PU- Be-
schichtungen

rethanbeschichtung und PU-Kurzlinern sanier-
ten Schéchten in situ in Anlehnung an den
Hamburger Spiilversuch [17]
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2.2 Qualitatssicherung: Einflussfaktoren und Optimierungspotentiale

Die in Richtlinien, Informationsschriften, Sachstandsberichten bzw. Verarbeitungsrichtlinien
aufgefiinrten Methoden zur Qualitatssicherung von BeschichtungsmalRnahmen orientieren
sich grundsétzlich an den im Betonbau ublichen Bedingungen des Hoch- und Briickenbaus.
Nur in Einzelfallen finden sich ergdnzende Ausfiihrungen fir den Einsatz in Bauwerken der
Ortsentwasserung, z.B. in [19] mit Blick auf zementhaltige, mineralische Mortel. VVor diesem
Hintergrund stellt sich die grundsatzliche Frage, inwieweit mdgliche Methoden zur Qualitats-
sicherung von BeschichtungsmalRinahmen tatsachlich auch auf den vorliegenden Anwen-
dungsfall mit vertretbarem Aufwand und ausreichender Aussagekraft Ubertragbar sind. Dies
betraf vor allem die Bestimmung der Oberflachenfeuchte, die Bestimmung der Abreif3fes-
tigkeit des Untergrundes bzw. der Haftzugfestigkeit der Beschichtungen sowie die Ent-
nahme von Frischmortelproben und die Bestatigung des Sanierungserfolgs durch Wasser-
dichtheitsprifungen. Im Rahmen des VVorhabens wurden beispielhaft einzelne Prifverfahren
untersucht und Optimierungspotentiale aufgezeigt. Die wesentlichen Erkenntnisse sind nach-
folgend zusammengefasst:

Bei der Bestimmung der Oberflachenfeuchte in den 42 Schéachten zeigte sich, dass durch
einen angepassten Einsatz der CM-Methode (vgl. [18]) der Feuchtegehalt der Schachtwan-
dung deutlich zuverl&ssiger zu bestimmen ist als bei Messung mit einem analogen Wider-
standsmessgerat. Der hohere Aufwand flr die Messwert-Bestimmung scheint insbesondere
bei feuchtigkeitsempfindlichen Beschichtungsmaterialien gerechtfertigt.

Bei der Prufung der Abreil3- bzw. Haftzugfestigkeit (vgl. Abb. 3) empfiehlt es sich, die
Kernbohrungen vor Ort mittels handgefuhrtem Bohrgerat durch stets denselben, speziell ein-
gewiesenen Ingenieur bei nachtraglicher Sichtkontrolle des Zylinderstumpfes durchzufiihren.
Der Ausharteprozess des Klebers kann durch die i.d.R. hohe Feuchtigkeit der Schachtwan-
dung negativ beeintrachtigt werden. Daher empfiehlt es sich auch grundsatzlich, den Schacht
mindestens einen Tag vor Ausfiihrung der Prifungen zu reinigen und die Priiffliche vor Be-
gin der Prifung zu trocknen. Grundsatzlich ist der Schacht vor zulaufendem Regenwasser zu
schutzen. Die i.d.R. notwendige Aushértezeit von ca. 3 h sollte bei der Planung der Untersu-
chungen berucksichtigt werden.
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E

Abb. 3: Durchfiihrung von Abrei3- bzw. Haftzugprifungen. A: Anbohren einer Beton-
schachtwandung. B: Anbohren einer Beschichtung aus Polyurethan. C: Trocknen
der Bohrflache sowie der unmittelbaren Umgebung. D: Auf eine Beschichtung aus
Mortel geklebter Aluminiumstempel. E: Durchfiihrung einer AbreiRprifung an einer
Schachtwandung aus Beton. F: Durchfiihrung einer Haftzugprifung an einer Be-
schichtung aus Polyurethan.
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Zur praxisnahen Entnahme von Frischmortelproben zur Bestimmung der Biegezug- und
Druckfestigkeiten bietet sich der Einsatz von Einweg-Styroporschalungen an. Vergleichspri-
fungen mit verschiedenen Schalungstypen bestétigten die gute Ubereinstimmung der Priifer-
gebnisse mit denen von Laborproben. Bei der Probennahme zur Bestimmung der Wasserein-
dringtiefe konnten mit speziellen Hilfskonstruktionen die Besonderheiten der verschiedenen
Auftragsarten beriicksichtigt werden.

Im Rahmen des VVorhabens wurden Wasserdichtheitsprifungen (vgl. Abb. 4 und Abb. 5) an
vier Schachten vor Ausfuhrung der Sanierung und an 31 Schachten nach Ausfuhrung der Sa-
nierung durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass eine Wasserdichtheitsprifung im Schacht nicht
immer zuverl&ssige Aussagen zum Erfolg einer BeschichtungsmalRnahme liefert. Es ist insbe-
sondere zu vermuten, dass die Prifergebnisse z.B. aufgrund von Uml&ufigkeiten im Bereich
der Absperrblasen h&ufig nicht verwertbar sind. Im vorliegenden Fall wurden z.T. nach der
Sanierung groRere Wasserverluste gemessen als vor Ausfiihrung der MalRnahme. Oft stehen
die Kosten nicht im Verhéltnis zum Nutzen. Nur wenn auch der Sohlenbereich einschlie3lich
Gerinne sowie die einbindenden Kanalhaltungen saniert wurden, kann eine Priifung mit Luft-
bzw. Wasserdruck in Einzelféllen zielfuhrend sein. Grundsatzlich scheint dann eine Wasser-
dichtheitsprifung gemalR ATV-M 143, Teil 6 [14] kombiniert mit einer optischen Inspektion
des oberen Schachtbereiches sinnvoll. In allen anderen Fallen bietet eine umfassende optische
Inspektion zuverlassigere Informationen zur Wasserdichtheit der Schachtwandung als eine
Prifung mit Wasserinnendruck. Der Zustand einer Beschichtung sollte durch Inaugenschein-
nahme des gesamten Schachtbauwerkes einschlieBlich Einbindungsbereichen, Gerinne und
Steigeisen erfasst und fotografisch dokumentiert werden. Idealerweise sollte diese Untersu-
chung bei hohen Grundwasserstdénden durchgefuhrt werden, damit Fehlstellen in der Be-
schichtung auch durch Wassereintritt erkannt werden kénnen.

Abb. 4: Fullen des Schachtes bis 50 cm Gber Abb. 5: Fillen des Schachtes bis zu den Auf-
dem Scheitel der untersten Rohrein- lageringen fur eine Prifung geman
bindung flr eine Prifung geman DIN EN 1610 [15]
ATV-M 143, Teil 6 [14]
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2.3 Ist-Zustand der Schéchte vor Sanierung

Vor der Sanierung wurde der Ist-Zustand der Schachte detailliert aufgenommen. Zunéchst
wurden im Rahmen einer optischen Inspektion die Randbedingungen, der Allgemeinzustand
sowie die kritischen Bereiche der Schéachte erfasst. Anschliefend wurden die Oberflachen-
feuchte und der Sulfat- und Carbonatgehalt der Schachtwandungen bestimmt und die Abreil3-
festigkeit der Schachtwandungen in Anlehnung an ZTV-SIB90 [12] bzw. Instandsetzungs-
Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStB) [13] an drei Stellen ermittelt.

Es zeigte sich, dass nahezu alle Schéchte im unteren Bereich des Schachtkorpers starke Scha-
den aufwiesen, in vielen Fallen waren die Bermen, Gerinne und Anbindungen an die abge-
henden Kanéle ebenfalls sanierungsbedurftig. Wenn Zul&ufe in die Schachtwandung einge-
bunden waren, so waren diese fast immer undicht bzw. schadhaft (vgl. Abb. 6). Im Uber-
gangsbereich Mauerwerk-Beton fanden sich h&ufig Undichtigkeiten und Querschnitts-
verspriinge, die eine Sanierung im Beschichtungsverfahren erschweren kdnnen. 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 Polyurethanhersteller fir die maximale Untergrundfeuchtigkeit tberschrit-
ten. Eine hohe Sulfatkonzentration in der Schachtwandung wurde nur in den Schéchten aus
Betonfertigteilen gemessen, bei denen Korrosionserscheinungen (z.B. durch biogene Schwe-
felsdure, vgl. Abb. 7) 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.

Abb. 6: Nachtraglich eingebundener Zu-  Abb. 7: Starker Abtrag durch Korrosion in
lauf in einem Schacht aus Mauer- einem Schacht mit Mauerwerksunter-
werk, Bodeneintrag durch fehlende teil und aufgesetzten Betonfertigteilen
Klinker in der Schachtwandung

Bei der Prifung der Abreil3festigkeit des Untergrundes zeigte sich, dass trotz Schwierigkei-
ten bei der Aushartung des Klebers und Priifung am unvorbehandelten Untergrund an den
Mauerwerksschachten i.d.R. Untergrundfestigkeiten > 0,5 N/mm? gemessen werden konn-
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ten und somit die Anforderungen des maligeblichen Sachstandberichtes [19] erfillt wurden.
Nur in Einzelfallen wurden Untergrundfestigkeiten > 1,5 N/mm? erzielt, so dass sich die For-
derung einiger Beschichtungswerkstoffhersteller nach einer messbaren Mindestuntergrundfes-
tigkeit > 1,5 N/mm? (vgl. z.B. [20] und [21]) ohne besonderen Aufwand fiir die Untergrund-
vorbereitung bzw. Verbesserung der Klebetechnik offensichtlich kaum erfillen l&sst. In den
Schéchten aus Betonfertigteilen ohne Betonkorrosion scheinen die Anforderungen der
maRgeblichen Richtlinien [12], [13] nach einer Untergrundfestigkeit von > 1,5 N/mm? mit
einem kleinsten Einzelwert von 1,0 N/mm? i.d.R. selbst ohne umfangreiche Untergrundvor-
behandlungsmalinahmen erreichbar zu sein. Die in den Schéchten aus Betonfertigteilen mit
Korrosion gemessenen Untergrundfestigkeiten waren deutlich geringer als die Anforderun-
gen der maRgeblichen Richtlinien. Hier sind grundsatzlich umfangreiche Untergrundvorbe-
handlungsmaRnahmen zum Erreichen der notwendigen Untergrundfestigkeiten zu empfehlen.

2.4 Ausfuhrung der Sanierungsarbeiten

Die Ausfiihrung sémtlicher Sanierungsmalnahmen wurde vor Ort durch einen IKT-
Mitarbeiter begleitet. An die vor Ort tatigen Fachfirmen wurden seitens der Netzbetreiber
ubliche Vertragsanforderungen gestellt und lediglich Vorgaben zur Verfahrensauswahl (Mate-
rial, Verfahrenstechnik) geduRert. Auf Hinweise zur Sanierungsdurchfiihrung wurde bewusst
verzichtet, um die tUblichen Arbeitsprozesse, die tatsachliche Sanierungsqualitat sowie magli-
che Fehlerquellen und Verbesserungspotenziale wirklichkeitsgetreu erkennen zu kénnen. 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 VVorbereitende Malinahmen, Auftragen
der Beschichtung und Nachbehandlung. Die Vorbereitung der Sanierungsmalinahme umfasste
grundsatzlich die Schachtreinigung mit Wasserhochdruck sowie ggf. weitere Malinahmen zur
Untergrundvorbereitung, wie Ausstemmarbeiten und die Abdichtung, z.B. durch Injektion,
sowie die Vorbeschichtung der Schachtwandung bei groben Unebenheiten.

Bei der Reinigung mit Wasserhochdruck zeigte sich, dass sich nach Abschluss der Reini-
gungsarbeiten in vielen Féllen noch Schmutzriickstdnde in Teilbereichen auf der Wandung
befanden und eine abschlieende Kontrolle der Schachtwandung vor dem Auftrag der Be-
schichtung durch die Fachfirmen nur in Ausnahmeféllen durchgefuhrt wurde. In einigen Fal-
len wurde die Schachtwandung bereits Tage vor Ausfiihrung 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 Reinigungsdi-
se Vorteile. Es kdnnen gleichméRigere Reinigungsergebnisse erzielt werden und die Arbeits-
bedingungen fur den Ausflihrenden sind besser. Grundsatzlich scheint eine Reinigung mit
Wasserhochdruck unter den Bedingungen in einem Abwasserschacht aber nicht geeignet zu
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sein, um eine ausreichende Rautiefe fur eine Mortelbeschichtung zu erzielen®” bzw. die Fugen
in Mauerwerksschachten in ausreichender Tiefe auszuraumen® und schwarze Belage und Gla-
suren? von den Mauerwerksziegeln zu entfernen.

D

C

Abb. 8: Schachtreinigung mit Wasserhochdruck. A: Saubere Mauerwerkswandung. B: Sau-
bere Betonwandung. C: Schwarze Beldage und Rickstande auf Mauerwerkswandun-
gen nach Reinigung. D: Schmutzriickstande auf Betonwandung nach Reinigung.

Speziell in Mauerwerksschachten und Schachten aus Betonfertigteilen mit Korrosion sind
i.d.R. weitere MaBnahmen zur Untergrundvorbereitung vor Auftrag der Beschichtung
erforderlich. In Schachten aus Betonfertigteilen ohne Korrosion beschranken sich die vorbe-

a Vgl. Empfehlung in GSTT-Informationen Nr. 18 [19]: ,Wenn nicht anders vereinbart, ist das
oberflachennahe Korn (> 4mm) kuppenartig freizulegen. Bei Einsatz von Morteln mit groRer
Gesteinskdrnung (> 2mm) ist eine hohere Untergrundrauigkeit erforderlich.”

b Vgl. Empfehlung in GSTT-Informationen Nr. 18 [19]: ,,Der Untergrund sollte (Anmerkung: nach der
Untergrundvorbehandlung) eine Rautiefe von ca. 1-2 mm ... aufweisen.*

c Vgl. Empfehlung in GSTT-Informationen Nr. 18 [19]: ,,Die Fugen sind wie die Steine zu reinigen. In der
Regel ist es ausreichend, die Fugen maximal bis zum 2-fachen der Fugenbreite auszuraumen.*

d Vgl. Empfehlung in GSTT-Informationen Nr. 18 [19]: 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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reitenden Arbeiten i.d.R. auf die Ringfugen. Fur die in vielen Fallen notwendige Abdichtung
der Schachtwandung kénnen in Schachten aus Betonfertigteilen i.d.R. mit Injektionen (z.B.
mit Polyurethanharzen) gute Ergebnisse erzielt werden. Die Abdichtung mittels Injektionen
ist in Mauerwerksschéchten aufwandiger. Falls kein stark driickendes Grundwasser ansteht,
sind hier besonders schnellabbindende Reparaturmortel geeignet. Vor einem maschinellen
Beschichtungsauftrag (Mortel und Polyurethan) sind flachige VVorbeschichtungen mit minera-
lischem Mortel i.d.R. vor allem in Mauerwerksschachten mit Fugenkorrosion notwendig. Bei
Einsatz von Polyurethanbeschichtungen missen Mauerwerksschéachte i.d.R. getrocknet wer-
den, z.B. mit einem Heilluftgeblase. Allerdings wurde der zul&ssige Wert (6 Masse%, vgl.
[22]) fir die maximale Untergrundfeuchte trotz dieser Trocknungsmal3nahmen in einigen Fal-
len Gberschritten. In korrodierten Mauerwerksschéchten wurde in Einzelféllen ebenfalls ein
HeilRluftgebldse eingesetzt, dann allerdings erst nach Aufbringen der Vorbeschichtung. Hier
besteht das Risiko einer Beeintrachtigung der Aushértung der mineralischen Vorbeschich-
tung.

Bei einer Beschichtung im Anschleuderverfahren (Mortel und Polyurethan) bilden sich
Spritzschatten an den Steigbiigeln bzw. Steigeisen. Diese Bereiche miissen somit zusétzlich
von Hand sorgsam vorbereitet oder nachgearbeitet werden. Samtliche Mdrtelmischungen
wurden nach Augenmal’ angemischt, die zugegebenen Flissigkeitsmengen wurden in keinem
Fall exakt abgemessen, vielmehr orientierte sich das Personal der ausfiihrenden 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 AusbreitmaR nicht eingehalten.

Bei fast allen MortelbeschichtungsmalRnahmen wurden nahezu keine bzw. nur unzureichende
NachbehandlungsmaBnahmen®® ergriffen. Bereits wahrend des Beschichtungsauftrags wur-
den die einzelnen, bereits angetrockneten Schichten vor dem Auftrag einer neuen Schicht
nicht angeraut und die Mortelbeschichtung nicht feucht gehalten®®. Bei einigen Beschich-

a Vgl. GSTT-Informationen Nr. 18 [19]: Gerade in der Anfangsphase der Hydratation sollte einem
mdglichen 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 oberflichennahen Bereich, dirfen nicht
beeintrachtigt werden.

b Vgl. Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Schutz und Instandsetzung von
Betonbauteilen (ZTV-SIB 90) [12]: Die Nachbehandlung ist nach Art und Dauer entsprechend den
Angaben des Stoffherstellers in den Ausfiihrungsanweisungen unter Beachtung der jeweiligen
Umgebungstemperaturen, jedoch mindestens 5 Tage, durchzufiihren.

c Vgl. GSTT-Informationen Nr. 18 [19]: ,,Wahrend des gesamten Arbeitsfortschrittes — und nicht erst zum
Abschluss der Arbeiten — miissen die instandgesetzten Flachen feucht bleiben.*

d Vgl. Herstellerangaben [Firmeninformation der Fa. Rainer Hermes GmbH & Co KG, Schwerte]: ,,Bei
mehrschichtigem Auftrag des Mortels sollte die zuletzt aufgetragene Schicht fir den nachfolgenden
Auftrag angeraut werden.”
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tungsmalinahmen war die Mortelbeschichtung vor allem im Konusbereich einer direkten Son-
nenbestrahlung ausgesetzt®. Bei Polyurethanbeschichtungen scheinen umfangreiche Nachbe-
handlungsmaRnahmen nicht erforderlich zu sein. Allerdings sollte eine detailliertere optische
Kontrolle nach Auftrag der Beschichtung durchgefiihrt werden, um Fehlstellen in der Be-
schichtung erkennen und direkt beseitigen zu kénnen.

Dariiber hinaus konnten weitere Auffalligkeiten sowie Abweichungen von den Vorgaben der
Hersteller und den Anforderungen der maRgeblichen Richtlinien bzw. Sachstandsberichte
beobachtet werden:

In vielen Fallen wurden offensichtlich ungeeignete Materialien, insbesondere zur Vorbe-
schichtung, eingesetzt. So wurden z.T. ohne Absprache mit dem Auftraggeber schnellabbin-
dende Vergussmortel und Reparaturmdrtel fir die Beschichtung bzw. flachige Vorbeschich-
tung verwendet. Betonschichte mit starker Korrosion waren zundchst mit Mortelprodukten,
die nur bedingt fur den Einsatz bei sehr aggressiven Abwéssern geeignet sind, groRflachig
vorbeschichtet worden, bevor hochwiderstandsfahige Mortel- bzw. Polyurethanbeschichtun-
gen aufgebracht wurden. In Einzelféallen wurde leicht angeharteter Mortel erneut mit Wasser
aufgemischt und fir die Beschichtung verwendet. Eine Firma gab zu allen Mortelmischungen
Mischdl hinzu, um den Mortel nach Aussage des Personals besser verarbeitbar fir den héndi-
schen Auftrag zu machen.

Die Grenzwerte fur die klimatischen Bedingungen wéhrend des Beschichtungsauftrags
wurden in einigen Fallen nicht eingehalten. Bei mehreren Mortelbeschichtungen lag die Tem-
peratur im oberen Teil des Schachtkorpers aullerhalb des in den malgeblichen Richtlinien
empfohlenen Bereiches” (vgl. Abb. 9). Bei den Polyurethanbeschichtungen wurde in Einzel-
fallen bei sehr hoher Luftfeuchtigkeit bzw. einem zu geringen Taupunktabstand beschichtet®.

a Vgl. Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [13]: ,,Austrocknung durch Sonneneinstrahlung muss
verhindert werden.*

b Grenzwerte fur die Lufttemperatur wahrend des Auftrags und in einem angemessenen Zeitraum danach
gemaR Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [13]: 5 - 30° C.

c Vgl. Instandsetzungs-Richtlinie des DAfSth [13]: Kein Regen oder Nebeln&ssen bei der Beschichtung mit
kunststoffgebundenen Stoffen, Bauteiltemperatur muss mindestens 3 K tiber dem Taupunkt liegen.
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B

Abb. 9: Unterschiedliche Klimabedingungen bei Mértelbeschichtungsmanahmen.
A: Beschichtung im Winter bei Temperaturen unter 5° C. B: Beschichtung im Som-
mer bei Temperaturen Uber 30° C.

Bei zwei BeschichtungsmalRnahmen wurde eine fehlerhafte Bedienung der Maschinen-
technik beobachtet, die zu schlechten Sanierungsergebnissen flhrte. In einem Fall verrutschte
das Zugseil bei der Mortelbeschichtung im Anschleuderverfahren wéhrend des Auf- und Ab-
fahrens des Schleuderkopfes mehrfach auf der Zugspindel, wodurch sich eine wellenartige
Oberflachenstruktur der Beschichtung ergab. Bei einer Polyurethanbeschichtung war vor Be-
ginn der Beschichtung der Beflillungsgrad der Behalter fir die Rohstoffkomponenten nicht
kontrolliert worden, so dass es wahrend des Beschichtungsvorganges zu einem vollstdndigen
Verbrauch der Stamm-Komponente und somit hdchstwahrscheinlich zu einem Abweichen
von dem erforderlichen Mischungsverhéltnis kam. Bei den Mdrtelbeschichtungen im Nass-
spritzverfahren wurde erwartungsgemal ein vergleichweise geringer Abstand der Duse zur
Schachtwandung (ca. 10 — 20 cm) gewahlt (vgl. Empfehlungen in [23]). Vor dem Auftrag der
néchsten Schicht wurde jede Schichtlage von der ausfiihrenden Fachfirma entgegen den Emp-
fehlungen der mafgeblichen Richtlinien von Hand geglattet.

2.5 Zustand nach Sanierung und Materialqualitat

Nach Abschluss der Sanierungsmafnahmen wurden sdmtliche Schachtbeschichtungen vor Ort
untersucht. Sowohl nach ca. 28 Tagen als auch nach ca. 6 Monaten (3 Monaten) wurden die
Schéchte optisch inspiziert, kritische Bereiche bewertet und Fehlstellen in der Beschichtung,
wie z.B. Risse, Hohlstellen oder Blasen, aufgenommen. Nach ca. 28 Tagen wurden an 31
Schéchten Wasserdichtheitspriifungen nach ATV-M 143, Teil 6 [14] und DIN 1610 [15] und
an samtlichen Schachten Haftzugprufungen in Anlehnung an ZTV-SIB90 [12] und Instand-
setzungs-Richtlinie des DAfStb [13] ausgefuhrt. Die Haftzugprifungen wurden ergénzt durch
eine Bestimmung der Beschichtungsdicke an jeweils fiinf Stellen je untersuchtem Schacht.
Die wéhrend des Beschichtungsvorgangs entnommenen Materialproben wurden im Labor
geprift und wesentliche Materialkennwerte ermittelt.
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2.5.1 Mdrtelbeschichtungen

Bei der optischen Inspektion der Mdrtelbeschichtungen zeigten sich 10 der 26 beschichteten
Schéchte in einwandfreiem Zustand (vgl. Abb. 10). 16 Schéachte wiesen Méngel wie Risse,
Hohlstellen, Fehlstellen oder sichtbare Undichtigkeiten in der Beschichtung auf (vgl. Abb.
11). Bei 7 dieser Schéachte zeigten sich nur oOrtlich begrenzt auftretende Méangel, bei 9 Schach-
ten wurde eine Haufung von Schéden oder gravierende Méngel festgestellt bzw. war der ge-
samte Beschichtungskorper mit Rissen versehen. Auffallend ist hierbei, dass bei 5 der
Schéachte mit gravierenden Mangeln bei der Beschichtung ein fettldsendes Reinigungsmittel
eingesetzt und der Mortel mit einem Mischdl angemischt worden war. Bei zwei weiteren
Schéchten mit gravierenden Mangeln war die Beschichtung nach Anwendung des Anschleu-
derverfahrens nicht kontrolliert bzw. nachgearbeitet, in einem weiteren Fall ein falsches Mor-
telprodukt eingesetzt worden. Besonders haufig lagen Mangel wie Rissbildung, Hohlstellen
und zu geringer Materialauftrag im Bereich der Steigeisen vor. In einigen Fallen war die
Mindestauftrittstiefe der Steigeisen nach der Beschichtung nicht mehr ausreichend. Schwieri-
ge Geometrien wie z.B. horizontale Verspriinge stellten keine Schwachstellen in den Mortel-
beschichtungen dar. Die Zu- und Ablaufe waren i.d.R. gut angebunden. Eine héhere Scha-
denshéufigkeit bei den durch StraBenverkehr hochbelasteten Schachten wurde nicht festge-
stellt. Die 0.a. Mangel in den Mdrtelbeschichtungen waren haufig erst bei der zweiten Inspek-
tion nach mehreren Monaten (3 bzw. 6 Monate) eindeutig bzw. erstmalig zu erkennen.
Tabelle 12 gibt eine detaillierte Ubersicht tiber die Ergebnisse der optischen Inspektion an
mittels Mortelbeschichtungen sanierten Schachten.

Abb. 10: Beispiele fur Mdrtelbeschichtungen ohne sichtbare Méangel
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Abb. 11:Beispiele fur Mdrtelschachtbeschichtungen mit optisch feststellbaren Méngeln; A:
Netzartig verteilte Risse Uiber die gesamte Schachtwandung. B: Riss im Konusbereich
des Schachtes. C: Feuchte Flache in der Beschichtung. D: Beschichtung im Konus-
bereich stark wellig. E: Zu geringer Materialauftrag unterhalb eines Steigeisens.

F: Klinker im Konusbereich nur teilweise beschichtet.
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Tabelle 12: Ergebnisse der optischen Inspektion in mittels Mdrtelbeschichtungen sanierten Schachten

Schacht |  Schacht Gesamt-
chaci chacnt- A . . .
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 Mangel +
Korrosion
Beton, starke Rissbildung Hohlstelle, neben unterer Bereich
3 undicht ohne H H Giber die gesamte Steigeisen, ca. 40 x flachia feucht /
Korrosion Wandung 40cm 9
Beton, zwei Hohlstellen,
4 undicht ohne R A / jeweils ca. 20 x 20 / / ()
Korrosion cm, neben Steigeisen
s Hohlstelle im Ko-
Mauerwerk, starke Risshildung -
7 Korrosion H H im Konusbereich nusbereich, ca. 20 x ()
30 cm
Mauerwerk . .
Y keine Mangel
8 Korrosion R A ! d +
Mauerwerk, Hohlstelle tiber der
9 Korrosion R A / Sohle, ca. 20 x 10 cm ! /
Mauerwerk starke I_Qissbildung Hohlstelle tiber der
10 i H H Giber die gesamte / /
Korrosion Wandung Sohle, ca. 30 x 30 cm
zwei Hohlstellen im
11 Mauerwerk, H H feine Risse Uber die oberen Bereich / /
Korrosion gesamte Wandung neben den Steigei-
sen, ca. 20 x 20 cm
Beton, feine Risse Uber die zwei Hohlstellen
14 undicht ohne H S gesamte Wandung | unterhalb des Konus, / /
Korrosion im unteren Bereich ca. 20 x 30 cm
Lo Wassereindrang
Mauerwerk, sEarke Rissbildung durch nicht sanierte
15 K . H S liber die gesamte / Fude im Konushe- /
orrosion Wandung g hich
Mauerwerk,
17 undicht ohne H H keine Mangel +
Korrosion
Beton,
18 undicht ohne R A keine Mangel +
Korrosion
Beton,
19 undicht ohne H H keine Mangel +
Korrosion
Mauerwerk,
23 undicht ohne R A keine Mangel +
Korrosion
Beton,
25 undicht ohne R A keine Mangel +
Korrosion
Mauerwerk groRe feuchte Stelle
- ! im unteren Bereich
27 undicht ohne R A / / des Schachtes, / (0]
Korrosion ca. 80 x 80 cm

Fortsetzung siehe néchste Seite
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Tabelle 12 (Forts.):

Ergebnisse der optischen Inspektion in mittels Mdrtelbeschichtungen sanierten

Schachten
Gesamt-
Schacht Schacht- . o
Nr I ovY | AA? Risse Hohlstellen Undichtigkeiten Fehlstellen bewer-
: tung®
unterhalb eines
28 I\/}I(auervv.erk, R A / / / Steigeisens Mauer- ()
orrosion werk sichtbar
groRe feuchte Stelle
29 l\/J(auerW_erk, R A / / unterhalb des Konus, / ()
orroston ca. 80 x 80 cm
Beton . .
! H H keine Mangel
31 Korrosion 9 +
Beton - B
L H H keine Mangel
3 Korrosion g +
Mauerwerk,
34 undicht ohne H H keine Mangel +
Korrosion
Mauerwerk, groRer Riss oberhalb | ucielie nterhalb
35 undicht ohne R A des Ablaufes, kreuz- des Konuses / /
X formige Risse unter- ca. 80 x 40 cr}1
Korrosion halb des Konus :
Klinker im Konus
nur teilweise be-
Mauerwerk, schichtet, Abplat-
38 Korrosion R A / / / zungen Einbin-
dungsbereiche
Steigbuigel
starke Risshildung nicht beschichtete
o Fisbidng | o KO
40 K ! H H Uiber die gesamte % 20 cm und 30 x 20 / Stelle (ca. 3 x 1 cm)
orrosion Wandung om am Ablauf
Beschichtung vor
41 KBetor], R A / / / allem im Konusbe-
orrosion reich stark wellig

1) OV = Oberflachenvorbereitung, 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 Mértels, H = Auftrag von Hand, S = Auftrag im Anspritzverfahren, A = Auftrag im Anschleuderverfahren

3) rot/-
gelb/o
grun/+

= Hé&ufung von Mangeln, gravierende Méangel oder ganzer Beschichtungskorper schadhaft
drtlich sehr begrenzt auftretende Méngel bzw. Méngel leicht behebbar
keine Méngel in der optischen Inspektion (einschlieBlich Abklopfen) erkennbar

Grundsatzlich wiesen die in situ gemessenen Haftzugwerte groRe Schwankungen auf. So
wurden in Einzelfallen Haftzugfestigkeiten von bis zu 2,8 N/mm? erzielt, in vielen Fallen war
die Haftzugfestigkeit aber wesentlich geringer bzw. kaum gegeben. Als mdgliche Ursache fir
dieses friihe Versagen sind insbesondere Schwachen in der Oberflachenvorbereitung, der Ein-
satz von nicht geeignetem Beschichtungsmaterial bzw. die Nicht-Einhaltung der Hersteller-
vorgaben zu nennen. Hohe Haftzugfestigkeiten > 2,0 N/mm? (vgl. z.B. Angaben in [20] und
[21]) wurden nur in Ausnahmefallen (bei 3 der insgesamt 77 Prufungen) und bei einem Auf-
trag im Anschleuderverfahren gemessen. In einigen Féllen wurden die Haftzugfestigkeiten
der angeschleuderten Beschichtungen durch die zuvor von Hand aufgetragenen Vorbeschich-
tungen (z.B. in korrodierten Betonschéachten bzw. Mauerwerksschachten mit starker Fugen-
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korrosion) limitiert. Auf Mauerwerk lag die in situ gemessene Haftzugfestigkeit der Mortel-
beschichtungen im Mittel bei ca. 0,6 N/mm?. Damit wurden die Herstellerangaben zwar deut-
lich verfehlt, die Anforderungen des maRgeblichen Sachstandberichtes® scheinen aber durch-
aus erfullbar zu sein. Bei drei der 14 untersuchten Mdrtelbeschichtungen in Mauerwerks-
schachten lagen alle gemessenen Werte ber diesen Anforderungen. In den Schachten aus
Betonfertigteilen wurden Haftzugfestigkeiten von im Mittel 0,5 N/mm? gemessen. Damit
wurden sowohl die Herstellerangaben als auch die Anforderungen der maR3geblichen Richtli-
nien® deutlich verfehlt. Keine der 12 untersuchten Mortelbeschichtungen in Schéchten aus
Betonfertigteilen erfullte diese Anforderungen.

Bei der Bestimmung der Materialkennwerte der bei den SanierungsmalRnahmen 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 hierfur sind vermutlich Schwachstellen in der
Bauausfiihrung. Bei weiteren Prifungen zur Bestimmung der Schichtdicke und Wasserein-
dringtiefe konnte festgestellt werden, dass das Anschleuderverfahren offensichtlich Vorteile
bietet, wenn eine gleichmaRige Schichtdicke mit geringem Materialverbrauch angestrebt wird.
Um das Risiko einer stellenweise vollstdndigen Wasserdurchdringung zu verringern, sollte
eine deutlich gréRere Mindestschichtdicke als 10 mm®, z.B. 20 mm, eingehalten werden.

Eine Ubersicht (iber die Untersuchungsergebnisse fiir die einzelnen in Tabelle 3 bis Tabelle 9
beschriebenen Schachtbauwerke mit Blick auf die im Rahmen des Vorhabens gezielt variier-
ten Untersuchungsrandbedingungen zeigt Abb. 12. Der Schwerpunkt dieser Ubersicht liegt
auf den Ergebnissen der optischen Inspektion, der Haftzugfestigkeitspriifung und der Uber-
prufung der Wasserdichtheit.

a Mindestanforderung an die Haftzugfestigkeit von Beschichtungsmérteln auf Mauerwerk geméaR
GSTT-Informationen Nr. 18 [19]: Im Mittel > 0,5 N/mm?,

b Mindesthaftzugfestigkeiten nach ZTV-SIB90 [12] und Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [13]:
Im Mittel > 1,5 N/mm? mit einem kleinsten Einzelwert von 1,0 N/mm?.

c Mindestschichtdicke fiir kunststoffmodifizierte Mortel gemal Instandsetzungs-Richtlinie des Deutschen
Ausschusses fur Stahlbeton [13].
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2.5.2 Polyurethanbeschichtungen

Bei der optischen Inspektion der Polyurethanbeschichtungen zeigten sich 7 der 16 mit Po-
lyurethan beschichteten Schachte in einwandfreiem Zustand (vgl. Abb. 13). 9 Schachte wie-
sen Mangel wie Hohlstellen, Fehlstellen oder Undichtigkeiten in der Beschichtung auf (vgl.
Abb. 14). 5 dieser Schachte wiesen nur 6rtlich begrenzt auftretende Mangel auf, die fast alle
durch eine griindliche Kontrolle nach Abschluss der Beschichtungsarbeiten hétten erkannt
und beseitigt werden kénnen. Bei 3 Schéchten wurde eine Haufung von Schéden oder gravie-
rende 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 Ausfuhrungsfehlers ver-
mutlich zu einem falschen Mischungsverhéltnis, die Beschichtung war grof3flachig nicht aus-
gehértet. Schwierige Geometrien, wie z.B. horizontale Verspriinge, stellten keine Schwach-
stellen in den Polyurethanbeschichtungen dar. Die Zu- und Ablaufe waren i.d.R. gut ange-
bunden. In zwei Fallen wurden die Zu- und Ablaufe im Sohlenbereich unter Einsatz von po-
lyurethanharz-getrankten Kurzlinern erfolgreich angebunden und abgedichtet. Auch nach be-
trieblicher Belastung durch Wasserhochdruckspilungen zeigten diese Kurzliner keine er-
kennbaren Qualitatsverschlechterungen. Eine héhere Schadenshdufigkeit bei den durch Stra-
Renverkehr hochbelasteten Schachten wurde nicht festgestellt. Tabelle 13 gibt eine detaillier-
te Ubersicht Giber die Ergebnisse der optischen Inspektion an mittels Polyurethanbeschichtun-
gen sanierten Schachten.

Abb. 13:Beispiele flr Polyurethanbeschichtungen ohne sichtbare Mangel
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C D

Abb. 14:Beispiele fir 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 13: Ergebnisse der optischen Inspektion in mittels Polyurethanbeschichtungen sanierten

Schachten

Schacht

Material
Nr.

ovY

Hohlstellen

Undichtigkeiten

Fehlstellen

Gesamt-
bewertung®

Beton,
5 undicht ohne
Korrosion

nicht beschichtete Stelle (ca. 3 x 3 cm) unter

einem Zulauf

o

Beton,
6 undicht ohne
Korrosion

unterhalb eines Steigei-
sens leicht undicht

Mauerwerk,
12 undicht ohne
Korrosion

keine Méangel

Mauerwerk

13 Korrosion

keine Mangel

Beton,
16 undicht ohne
Korrosion

keine Mangel

Beton,
20 undicht ohne
Korrosion

keine Mangel

Beton,
21 undicht ohne
Korrosion

drei Blasen, ca. 30x10cm, ca.

30x20cm und ca. 25x25cm im
unteren Bereich des Schachtes
(Beschichtung auf Mauerwerk)

nicht beschichtete Stelle (ca. 2 x 2 cm) unter

einem Zulauf

Mauerwerk,
22 undicht ohne
Korrosion

zwei ,,Laufnasen im
oberen Bereich, jeweils
unbeschichteter Spalt
von 1-2 mm Breite

Mauerwerk,
24 undicht ohne
Korrosion

zwei Blasen (ca. 15 cm Durch-
messer) im unteren Bereich des
Schachtes zwischen den
Steigeisen

26 MauerV\{erk
Korrosion

Hohlstelle im Konus (ca. 20 x 80
cm) direkt unter Auflagerring

/

/

Mauerwerk,
30 undicht ohne
Korrosion

die gesamte Beschichtung wurde von der ausfiihrenden Firma nach ca. 4 Wochen
entfernt, da sich die Beschichtung in weiten Bereichen von der Schachtwandung bzw.
vom Gerinne und der Berme abgel6st hatte

Mauerwerk,
33 undicht ohne
Korrosion

keine Mangel

36 Mauervv_erk,
Korrosion

keine Méangel

37 Mauervv_erk,
Korrosion

nur die oberste Schicht
der Beschichtung
ausgehartet, darunter
zahflussiges Material

39 Betoq,
Korrosion

unbeschichteter Spalt
unter dem Konus (ca.
30 x 1cm)

42 Betoq,
Korrosion

H

S

keine Mangel

1) OV = Oberflachenvorbereitung, 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/- =
gelb/o =
grin/+ =
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Grundsatzlich wiesen die gemessenen Haftzugwerte grofle 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?. Firr diesen Anwendungsfall
liegen keine Anforderungen vor. Allerdings hétte nur eine Polyurethanbeschichtung auf Mau-
erwerk die Anforderungen, die an Mortelbeschichtungen gestellt werden?, erfiillt. Als Ursache
fir dieses friihe Versagen sind insbesondere zu hohe Restfeuchten des Untergrundes und
Schwaéchen in der Oberflachenvorbehandlung zu nennen. In korrodierten Mauerwerksschéch-
ten limitierte die Vorbeschichtung aus mineralischem Mortel in vielen Fallen die Haftzugfes-
tigkeit der Polyurethanbeschichtungen. In den Schéachten aus Betonfertigteilen wurden
Haftzugfestigkeiten von im Mittel 2,0 N/mm? gemessen. Damit scheinen sowohl die Herstel-
lerangaben (vgl. [24]) als auch die Anforderungen der maligeblichen Richtlinien® erfiillbar zu
sein. Vier der 7 Polyurethanbeschichtungen in den Schéachten aus Betonfertigteilen erfullten
diese Anforderungen.

a Mindestanforderung an die Haftzugfestigkeit von Beschichtungsmérteln auf Mauerwerk geméaR
GSTT-Informationen Nr. 18 [19]: Im Mittel > 0,5 N/mm?,

b Mindesthaftzugfestigkeiten nach ZTV-SIB90 [12] und Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [13]:
Im Mittel > 1,5 N/mm? mit einem kleinsten Einzelwert von 1,0 N/mm?,
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3 Laborversuche

Ergénzend zu den In-situ-MaRnahmen wurden in Laborversuchen die Auswirkung von dyna-
mischen Belastungen auf die Qualitét einer Schachtbeschichtung sowie das Verbundverhalten
von Beschichtungen auf wassergelagerten Schachtelementen aus Beton untersucht.

3.1 Auswirkungen von dynamischen Belastungen auf Schacht-
beschichtungen

Im Rahmen der Untersuchungen zur Auswirkung von dynamischen Belastungen wurden 6
Schéchte aus Betonfertigteilen mit definierten Schadensbildern in einem Versuchsstand des
IKT von Fachfirmen beschichtet (3 x Mdortel, 3 x Polyurethan), unter einen Aullenwasser-
druck gesetzt, und anschlielend dynamisch belastet.

Schachtring

Wasser

Schachtring

A

Abb. 16: Versuchsaufbau im mittelformatigen Versuchsstand des IKT. A: Schematische
Darstellung. B: Versuchsaufbau wahrend der Lasteinleitung.

Ziel war es, eine erste Einschatzung der Dauerhaftigkeit von Mortel- und Polyurethanbe-
schichtungen bei einer Belastung des Schachtes durch Schwerlastverkehr zu gewinnen. Bei
vier Schéchten (2 x Mortel-, 2 x Polyurethanbeschichtung) wurde 24h nach Beschichtungs-
auftrag uber 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 anschlielend wahrend weite-
rer 5 min komplett entlastet. Erst nach Abschluss dieser 7-tdgigen Aushartephase wurde die
Belastung deutlich gesteigert. In dieser zweiten Phase wurden eine Million Lastwechsel von
100 KN in einer Frequenz von 3 Hz aufgebracht. Dies entspricht einer Belastung von ca. 4 bis
zu ca. 60 Jahren (in Strallen der Bauklassen 111 — V, vgl. [25]) durch die Radlasten von Be-
messungschwerlastwagen gemaR DIN 1072 [26] bei einer Uberfahrtgeschwindigkeit von ca.
50 km/h. Bei zwei weiteren Schéchten (1x Mortel-, 1 x Polyurethanbeschichtung) sollten die
Auswirkungen von extremen Belastungszenarien untersucht werden. Daher 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 anschlieBend auf 200 KN und 300 KN (bei jeweils
500.000 Lastwechseln) gesteigert.
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Bei diesen beiden Schachten wurde auch das Verformungsverhalten der Beschichtung wah-
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.

3.1.1 Mortelbeschichtungen

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 Mangel in
der Beschichtung. Die zwei weiteren Schachte, in die vor der Beschichtung weitere Scha-
densbilder, wie punktuelle Undichtigkeiten und flachige Ausbriiche in der Wandung, einge-
bracht worden waren, zeigten nach der gleichen Belastungsintensitat Undichtigkeiten und
Risse in der Beschichtung. Eine Steigerung der Last auf 200 KN und 300 KN fihrte nicht zu
weiteren optisch erkennbaren Schaden. 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 maRgeblichen Richtlinien?,

Mittelwerte der Haftzugfestigkeiten der Martelbeschichtungen auf den Schachtwandungen
der Schichte aus Betonfertigteilen nach dynamischer Belastung
30 Schacht | Schacht Il Schacht V
§ Belastung Belastung Belastung
£ 25 50 KN - 100 KN 21 50 KN - 100 KN 100 KN - 300 KN
= 20
1,5 1.4
g 0,9 1.1
§ 1,0 0.8 : 5 0.7
N 0.5 0,3
N | B .
Konus mittlerer unterer Ring  Konus mittlerer unterer Ring  Konus mittlerer  unterer Ring
Ring Ring Ring

Abb. 17: Mittelwerte der Haftzugfestigkeiten der Mortelbeschichtungen auf den Schachtwan-
dungen der Schachte aus Betonfertigteilen nach dynamischer Belastung (ermittelt in
Anlehnung an ZTV-SIB90 [12] bzw. DAfStb-Instandsetzungs-Richtlinie [13])

Die dynamische Belastung des Schachtes bewirkte nur geringe Dehnungen in der Mortelbe-
schichtung. Die daraus resultierenden Spannungen in der Mortelbeschichtung erreichten

a Mindesthaftzugfestigkeiten nach ZTV-SIB90 [12] und Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [13]:
Im Mittel > 1,5 N/mm? mit einem kleinsten Einzelwert von 1,0 N/mm?.
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selbst bei 300 KN Auflast weniger als ein Prozent der im Rahmen der In-situ-Untersuchungen
ermittelten Mortelfestigkeiten.

3.1.2 Polyurethanbeschichtungen

Intensive dynamische Belastungen von bis zu einer Million Lastwechseln und bis zu 200 KN
zeigten - fir die hier untersuchten Schadensbilder und Betonfertigteilschachte —keine negati-
ven Auswirkungen auf die Qualitat der Polyurethanbeschichtung. An keinem der untersuch-
ten Schachte entstanden wahrend 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 fettldsenden Reinigungsmittel oder dem Reparaturmortel reagiert hat. Die ge-
messenen Haftzugwerte waren auch nach den dynamischen Belastungen grundsatzlich hoch,
die Anforderungen der maRgeblichen Richtlinien® wurden bis auf einen Einzelwert erfillt. In
den Bereichen der Schachtwandung, die vor Aufbringung des Polyurethans mit Mdrtelpro-
dukten bearbeitet worden waren, lag der Bruch bei Prifung der Haftzugfestigkeit immer im
Mortel. Die héchsten 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.

Mittelwerte der Haftzugfestigkeiten der Polyurethanbeschichtungen auf den Schachtwandungen
der Schiachte aus Betonfertigteilen nach dynamischer Belastung
Schacht 1l Schacht IV Schacht VI

= 3.5 Belastung 50 KN - 100 KN 2.8 Belastung 50 KN - 100 KN Belastung 100 KN - 300 KN,
E 30 24 24 : 2.6 26 Bruch des Schachideckels,
= [ =
%l 2;5 EIEI‘IUIIB I-.IEB lI(I.IIII.IB
220
2 1,5
g 1,0 0.7 0,8
i | -
200 H B
[ )
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Abb. 18: Mittelwerte der Haftzugfestigkeiten der Polyurethanbeschichtungen auf den Schacht-
wandungen der Schachte aus Betonfertigteilen nach dynamischer Belastung (ermittelt
in Anlehnung an ZTV-SIB90 [12] bzw. DAfStb-Instandsetzungs-Richtlinie [13])

Die dynamische Belastung des Schachtes bewirkte groRere Dehnungen in der Polyurethan-
beschichtung. Die daraus resultierenden Spannungen in der Polyurethanbeschichtung er-
reichten aber selbst bei 300 KN Auflast weniger als ein Prozent der im Rahmen der In-situ-
Untersuchungen ermittelten Polyurethan-Zugfestigkeiten.

a Mindesthaftzugfestigkeiten nach ZTV-SIB90 [12] und Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [13]:
Im Mittel > 1,5 N/mm? mit einem kleinsten Einzelwert von 1,0 N/mm?.
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3.2 Verbundverhalten auf wassergelagerten Schachtelementen aus Beton

Im Rahmen der Untersuchungen zum Verbundverhalten von Beschichtungen wurden
Schachtelemente aus Beton mehrere Tage unter Wasser gelagert und anschliefend von Fach-
firmen beschichtet. Nach einer erneuten Wasserlagerung einiger der beschichteten Elemente
wurden die Beschichtungen optisch inspiziert und Haftzugprifungen durchgefuhrt.

A

Abb. 19: Wasserlagerung und Beschichtung der Probekérper. A: Vollstandige Wasserlage-
rung der Schachtelemente. B: Mortelbeschichtung im handischen Auftrag. C: Polyu-
rethanbeschichtung im Aufspritzverfahren.

Ziel war es, eine erste Einschatzung des Verbundverhaltens von Mdrtel- und Polyurethanbe-
schichtungen auf nahezu vollstandig mit Wasser geséttigten Schachtelementen aus Beton, wie
sie z.B. haufig im Sohlenbereich der Schachte vorzufinden sind, zu gewinnen. Um zusétzlich
den Einfluss verschiedener Oberflachenrauigkeiten auf den Haftverbund einschétzen zu kon-
nen, wurden Schachtelemente mit verschiedenen Betonqualitaten (nach [27] bzw. [28]) einge-
setzt. Die insgesamt zehn Schachtelemente wurden zwanzig Tage in Anlehnung an [29] unter
Wasser gelagert, mittels Wasserhochdruck mit Handlanze gereinigt, und anschliefend von
Fachfirmen mit zwei verschiedenen Mortel- und zwei verschiedenen Polyurethanprodukten
beschichtet. Um auch die Auswirkung einer erneuten Wasserbelastung der Fuge zwischen
Beschichtung und Betonuntergrund kurz nach der Beschichtung berticksichtigen zu kénnen,
wurden sechs der beschichteten Schachtelemente ab ca. eine Stunde nach der Beschichtung
erneut unter Wasser gelagert.

3.2.1 Mortelbeschichtungen

In den Mortelbeschichtungen, 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 Abldsung der Mortelbeschichtung von dem Betonun-
tergrund. Diese Mangel waren bei den unter Wasser gelagerten Beschichtungen nicht vorhan-
den. Somit zeigte sich erneut der grof3e Einfluss einer umfassenden Nachbehandlung auf die
Qualitat von Mdrtelbeschichtungen. Auch ist nicht auszuschlieRen, dass sich die von der
Schachtfirma bei einem Produkt gewahlte Zugabe von Mischol negativ auf die Verbundwir-
kung der Mortelbeschichtungen auswirkte.

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

© 2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH



i(TIKT-Institut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 45 von 62

A B

Abb. 20: Rissbildung an Mértelbeschichtungen 28 Tage nach der Beschichtung. A: Spalt-
bildung zwischen Mdrtelbeschichtung und Betonwandung. B: Risse in der
Mortelbeschichtung.

Die ermittelten Haftzugwerte lagen allerdings auch bei dem ohne Mischdl verarbeiteten Mor-
tel i.d.R. deutlich unterhalb den Anforderungen, die an Mdrtelbeschichtungen auf Betonun-
tergriinden gestellt werden®. Auch die angegebenen Werte der Hersteller wurden deutlich un-
terschritten (vgl. Angaben in [20] und [21]). Vor allem auf den sehr glatten Wandungen des
Schachttyp 1 konnten nur geringe Haftzugfestigkeiten von maximal 0,3 N/mm? erreicht wer-
den. In einem Schachtelement l6sten sich samtliche Probekorper direkt bei Anbohren der Be-
schichtung zur Vorbereitung der Haftzugprifung. Eine Wassersattigung der Beschichtung
bzw. der Fuge zwischen Beschichtung und Beton ab ca. 1 h nach Ausfuhrung der Beschich-
tung hatte keine negative Auswirkung auf den Verbund zwischen Mértel und Beton. Im Ge-
genteil: die Haftzugwerte waren bei den Schachtelementen, die nach der Beschichtung unter
Wasser gelagert wurden, in der Regel hoher als bei den beschichteten Elementen, die aulRer-
halb des Wassers gelagert wurden.

3.2.2 Polyurethanbeschichtungen

Bei den Polyurethanbeschichtungen waren sehr groe Unterschiede zwischen den Produkten
bereits beim Auftragen des Beschichtungsmaterials zu erkennen. Wahrend 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 grof3e Unterschiede zwischen
den untersuchten Produkten festgestellt. So konnte mit einem Produkt auf glattwandigen Be-
tonoberflachen 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
maRgeblichen Richtlinien® wurden damit erftllt und die Angaben des Herstellers (vgl. [24])
deutlich Ubertroffen. Mit dem anderen Produkt wurden unter den gleichen Bedingungen Haft-
zugfestigkeiten von durchschnittlich ca. 1,2 N/mm? erzielt und die Anforderungen der mag-
geblichen Richtlinien somit nicht erfullt. Auf sehr feuchten Oberflachen (Feuchtegehalt ca. 10

a Mindesthaftzugfestigkeiten nach ZTV-SIB90 [12] und Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb [13]:
Im Mittel > 1,5 N/mm? mit einem kleinsten Einzelwert von 1,0 N/mm?.
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Masse%) erflllten beide Polyurethanprodukte die Anforderungen der mafigeblichen Richtli-
nien nicht, die gemessenen Haftzugwerte waren deutlich geringer bzw. es war bei einem Pro-
dukt in vielen Fallen 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.

E."s‘ ‘
A B

Abb. 21: Optisch erkennbare Unterschiede bei den Polyurethanbeschichtungen auf wasser-
gelagerten Schachtelementen aus Beton. A: Beschichtung in einwandfreiem Zustand.
B: Blasenbildung im Gerinnebereich.
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4 Erganzende Untersuchungen

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse der In-situ-Untersuchungen und der Laborversuche er-
gaben sich, auch im Gesprach mit den projektbeteiligten Netzbetreibern, zusétzliche Frage-
stellungen bzgl. der Mindesthaftzugfestigkeiten von Mortelbeschichtungen, des Einflusses der
Reinigungsmethode und des Einflusses des AulRenklimas auf den Ausharteprozess von Mor-
telbeschichtungen in Abwasserschachten. Darlber hinaus zeigte sich, dass einige Netzbetrei-
ber Mortelbeschichtungen in Kombination mit Auskleidungssystemen einsetzen, um Kosten
gegenuber einer Vollauskleidung der Schéchte einzusparen. Um auch diese Fragestellungen
beriicksichtigen zu kdnnen, wurden erganzende Untersuchungen durchgefihrt.

4.1 Numerische Untersuchungen zu Haftzugspannungen

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen zur Haftzugspannung wurden verschiedene
Lastfalle simuliert, die auf eine Mortelbeschichtung in einem Abwasserschacht aus Betonfer-
tigteilen wirken konnen. Ziel war es, die in der Fuge zwischen Mortelbeschichtung und
Schachtwandung aus Beton resultierenden Haftzugspannungen abzuschatzen. Dies vor allem
vor dem Hintergrund, dass sich die derzeit geforderten Mindesthaftzugfestigkeiten an den
Anforderungen des Hoch- und Briickenbaus orientieren (vgl. [12] und [13]). Hierzu wurden
vom Lehrstuhl fir Statik und Dynamik an der Ruhr-Universitat-Bochum (Prof. Dr. Giinther
Meschke) zweidimensionale numerische Berechnungen auf der Grundlage der Finite Elemen-
te Methode durchgefuhrt (vgl. [30]). Deren wesentliche Ergebnisse sind nachfolgend fir den
vorliegenden Anwendungsfall zusammengefasst.

Beispielhaft wurde ein Schacht nach DIN V 4034 [28], d.h. mit einem Innendurchmesser von
1000 mm und einer Wanddicke von 120 mm, untersucht und die Mértelschicht zu 20, 30 bzw.
40 mm angenommen. Berlcksichtigung fanden die Lastfélle Erddruck, Grundwasserdruck,
Verkehrslasten sowie Austrocknung des Mortels. Der dreidimensionale Charakter von Bean-
spruchungen, wie sie z.B. durch konzentriert angreifende Verkehrslasten oder durch Grund-
wasserbelastungen hervorgerufen werden konnen, blieb unbericksichtigt. Weiterhin wurden
die Verénderungen der mechanischen Eigenschaften des Mortels im Zuge der Hydratation
nicht berticksichtigt. Die gewahlten Materialparameter fiir den Altbeton sowie flr die Mortel-
beschichtung sind in Tabelle 14 zusammengefasst. Insgesamt wurden finf Lastfalle unter-
sucht. Eine Ubersicht gibt Tabelle 15.
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Tabelle 14: Gewahlte Materialparameter fiir Altbeton und Beschichtungsmortel

Materialparameter Symbol [Einheit] Altbeton Beschichtungsmortel
Elastizitatsmodul E [N/mm?] 33.500? 28.0007
Querdehnungszahl v[-] 0,29 0,29
Druckfestigkeit fo, [N/mm?] 35% 62°
Zugfestigkeit fo [N/mm?] 3,29 8,9%
Porositat o[- 0,146" 0,208"
initale Ko [mm?’] 1648-107%°" 55491070

Durchlassigkeit

a) Materialparameter eines Beton C 35/45 (vgl. Standardqualitét Schachtfertigteile aus Beton in DIN V 4034 [27]).
b) Abschéatzung auf Basis von Versuchsreihen, u.a. am Institut fur Bauphysik der Universitat Leuven (Belgien),

[31], vgl. auch [32].

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

d) Angaben aus [33].

e) Herstellerangaben (iber die Materialkennwerte eines marktiiblichen Beschichtungsmértels [20].

f) Abschatzung aus umfangreichen Versuchsreihen, u.a. am Institut fiir Bauklimatik an der TU Dresden [31].
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Tabelle 15: Bei den numerischen Untersuchungen berticksichtigte Lastfalle

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

Lastfalle Lastannahme Abbildungen (aus [30])
p, =0,035 N/mm2
Lastfall 1: Erddruck auf den Schacht von auBen in einer Tiefen- ;
Erdruck lage von 3,5 m gem&R Anhang K der DIN V 4034 [27] o a
v
It
p=0,0343 N/mm?
Auf eine Flache von 0,20 cm? auf die Mortelbeschich-
Lastfall 2: tung wirkender Grundwasserdruck von auRen in einer
Grundwasserdruck Tiefenlage von 3,5 m, der durch zwei Einzelbelastun-
gen idealisiert wird.
Simulation einer Austrocknung der Mértelbeschich- h =0.93
Lastfall 3: tung (Annahme der Wasserséttigung des Mortels zu e
93 %) durch Absenken der relativen Luftfeuchte von
';us%irOCknufng naﬁh 93 % innerhalb von 4 Tagen aus 43 % (ausgehend von he(t) isuten =0
uttrag aut durch- einem vollkommen durchfeuchteten Betonuntergrund gt
feuchteten Betonun- | mit einem Porenwassergehalt von 93 %). Der Feuch- D5 L e
tergrund tefluss an der erdberthrten AuBenseite des Schachtes 043 |
wird dabei zu Null angenommen.
2 4 td]
h, ,=0,93
Simulation einer Austrocknung der Mértelbeschich- h =0.60
. tung (Annahme der Wasserséttigung des Mértels zu L
Lastfall 4: 93 %) durch Absenken der relativen Luftfeuchte von ’
Austrocknung nach 93 % innerhalb von 4 Tagen auf 43 % (ausgehend von raupen =0 e ;
Auftrag auf trockenen | einem trockenen Betonuntergrund mit einer Wasser- o rannen(t)
sdttigung von 60 %). Der Feuchtefluss an der erdbe- 0.03 L. rnnen
Betonuntergrund rihrten AuRenseite des Schachtes wird dabei zu Null 0! 43 |
angenommen. !
2 4 t[d]
Seitlicher Erdruck aus Verkehrslasten geméaR DIN V
4034 [27] in Verbindung mit dem Arbeitsblatt ATV-
DVWK-A 127 [34]. Der Schacht wurde dabei in An-
Lastfall 5: :
druck keh lehnung an [35] entlang dem Unfang als elastisch
Erdruc Iaui Verkehrs- gelagert angenommen. Die Bettungszahl wurde in B
asten

Im Ergebnis erwiesen sich die Beanspruchungen infolge der Austrocknung des Beschich-
tungsmortels als malgeblich fir die Beanspruchung der Haftfuge zwischen Mortelschicht
und Schachtbeton. Die Belastungen durch Erd- und Grundwasserdruck sowie durch seitlichen
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Erdruck in Folge von Strallenverkehrslasten sind nur von untergeordneter Bedeutung. Insbe-
sondere der Feuchtegehalt des Untergrundes hat grolRen Einfluss auf die Hohe der auftre-
tenden Spannungen. Wird die Beschichtung auf einen vollstandig durchfeuchteten Altbeton
aufgebracht, so treten (in den untersuchten Féllen) in der Verbundfuge maximale Haftzug-
spannungen in der GréRenordnung von = 0,18 - 0,25 N/mm? auf, wobei die maximalen Span-
nungen mit steigender Dicke der Mdrtelschicht zunehmen. Wird die Beschichtung auf einen
vollstandig trockenen Altbeton aufgebracht, so wirken (in den untersuchten Fallen) in der
Verbundfuge maximale Haftzugspannungen in der GréRenordnung von ~ 0,36 - 0,41 N/mm?,
wobei der Kleinste Wert bei d = 30 mm und der grofite 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 tblicherweise diskutierten 28-Tage-Festigkeit
des Mortels.

Im Zuge der Austrocknung treten in fruhem Stadium der Austrocknung auch innerhalb der
Mortelschicht grol3e Zugspannungen in Radialrichtung und in Umfangsrichtung auf, die fur
die Dauerhaftigkeit von beschichteten Abwasserschéchten mafigeblich sein kénnen. Diese
Zugspannungen konnen - auch verstéarkt durch Zwangsbeanspruchungen infolge hydratations-
bedingtem chemischen Schwinden des Mdrtels - zu Mikrorissen in radialer Richtung und da-
mit zu Spannungsumlagerungen fiihren. Weiterhin wird der Feuchtetransport durch solche
Mikrorisse sehr stark beeinfluRt, 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 Veranderung der Materialeigen-
schaften des Mortels und der Haftzugfestigkeitswerte sowie chemisches Schwinden im Zuge
der Hydratation eine besondere Rolle fiir die Beurteilung von Schadensrisken beschichteter
Abwasserschachte spielen, ist ggf. auf Basis weiterfiihrender Untersuchungen zu klaren. In
jedem Fall empfiehlt sich fur die als kritisch erkannten Beanspruchungsbilder und typischen
raumlichen Belastungen (Verkehrslasten) der Ubergang von 2D- zu 3D-Analysen, um die
tatsdchliche Geometrie, insbesondere die Verjungung von Abwasserschachten im oberen Be-
reich, besser abbilden zu kdnnen. Lokale Beanspruchungen in der Umgebung der Lasteinlei-
tung und das AusmalR mdoglicher Schadigungen des Schichtmdrtels und der Grenzschicht
kdnnen so zuverléssiger ermittelt werden.

4.2 Reinigung unter Beimischung von festem Strahlgut

Bei den Untersuchungen zur Reinigung unter Beimischung von festem Strahlgut wurden
Haftzugprufungen in Anlehnung an ZTV-SIB90 [12] bzw. Instandsetzungs-Richtlinie des
DATfStb [13] an vier mit einer zementgebundenen Dichtungsschldamme beschichteten Mauer-
werksschachten durchgefiihrt, die im Vorfeld mit verschiedenen Verfahren gereinigt worden
waren. Ziel war es, vor dem Hintergrund der im Rahmen der In-situ-Untersuchungen und La-
borversuche gemessenen geringen Haftzugfestigkeiten von Mdrtelbeschichtungen, weitere
Anhaltspunkte zu dem Einfluss der Untergrundvorbehandlung und speziell einer Reinigung
mit Wasserhochdruck unter Beimischung von festem Strahlgut zu erhalten. Es zeigte sich,
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dass die Mauerwerksziegel durch eine Beimischung von festem Strahlgut bei der Was-
serhochdruckreingung gut von schwarzen Belédgen und Glasuren gereinigt und die Fugen des
Mauerwerks effektiver als mit der alleinigen Wasserhochdruckreinigung ausgerdumt werden
konnten. Die Ergebnisse der Haftzugprifungen lassen ebenfalls vermuten, dass eine
Schachtwandung aus Mauerwerk mit einer (zusatzlichen) Reinigung unter Beimischung von
festem Strahlgut besser als mit einer reinen Wasserhochdruckreinigung fur die Beschichtung
mit zementgebundenen Werkstoffen vorbereitet werden kann. Allerdings zeigte sich deutlich,
dass eine Wasserhochdruckreinigung unter Beimischung von festem Strahlgut mit vorhande-
nem Gerat aufgrund der beengten Platzverhaltnisse in einem Abwasserschacht schwierig ist
(vgl. Abb. 22). Hier bietet sich eine Gerateentwicklung an. Ein Ansatzpunkt konnte die Mo-
difizierung der rotierenden Reinigungsduse sein, um das Strahlgut maschinell auf die
Schachtwandung aufbringen zu kdnnen.

Strahlgut-
behalter

Abb. 22:Reinigung einer Schachtwandung mit Wasserhochdruck unter Beimischung von fes-
tem Strahlgut. A: Wasserhochdrucklanze mit Strahlgutzufiihrung.
B: Ausfiihrung der Reinigung in einem Schacht.

4.3 Einfluss des AulRenklimas

Im Rahmen der Untersuchungen zum Einfluss des AuBenklimas wurde die Temperatur und
Luftfeuchte in vier Schéchten wéhrend des normalen Betriebs Uber einen Zeitraum von meh-
reren Tagen aufgezeichnet und den auflerhalb des Schachtes ermittelten Werten gegentiberge-
stellt. Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss des AuRenklimas auf das Klima und
letztendlich auf den Aushartevorgang einer Martelbeschichtung in einem geschlossenen Ab-
wasserschacht abschatzen zu kénnen. Dies vor dem Hintergrund, dass wahrend der Sanie-
rungsarbeiten im Rahmen der In-situ-Untersuchungen nur geringe Abweichungen zwischen
den Temperaturen und Luftfeuchten innerhalb und auBerhalb des Schachtkérpers gemessen
und in fast allen Fallen nahezu keine bzw. nur unzureichende Nachbehandlungsmalinahmen
ergriffen worden waren, um die Mértelbeschichtungen vor einem zu schnellen Austrocknen
zu schitzen. Fir die Messungen wurden Datenlogger im mittleren Bereich der Schéchte an
die Wandung angebracht. Mit einem externen Sensor wurde zusétzlich die Temperatur im
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oberen Drittel des Schachtkorpers dokumentiert. Um die aufgezeichneten Werte mit dem lo-
kalen Aufienklima vergleichen zu kénnen, wurden Wetterdaten von Messstationen des deut-
schen Wetterdienstes, die sich in rdumlicher Ndhe der untersuchten Schachte befanden, he-
rangezogen. Als Fazit der Untersuchungen kann festgehalten werden, dass das Auf3enklima
einen deutlichen Einfluss auf das Klima im geschlossenen Schacht haben kann. Die im Rah-
men der Untersuchungen in der Mitte der Schachte 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 [19] angenommenen Bedingungen in Abwasserkanélen ab.
Grundsétzlich sollten daher umfangreiche Nachbehandlungsmanahmen bei Mortelbe-
schichtungen in Abwasserschachten zum Schutz der Austrocknung des Mortels vorgesehen
werden.

4.4 Kombinierter Einsatz mit PE-HD-Auskleidungssystemen

In vier Schéchten, bei denen Mértelbeschichtungen in Kombination mit Auskleidungssys-
temen aus PE-HD eingesetzt worden waren, um Kosten gegentiber einer Vollauskleidung der
Schéchte einzusparen, wurden ca. 6 Monate nach Ausfuhrung der Sanierung optische Inspek-
tionen und Wasserdichtheitsprifungen gemal ATV-M 143, Teil 6 [14] und DIN EN 1610
[15] durchgefiihrt. Zwei Schéachte bestanden die Dichtheitspriifung nach ATV-M 143, Teil 6,
allerdings zeigten samtliche Schéachte offensichtliche Méngel wie Risse, Hohlstellen oder Un-
dichtigkeiten. Die optische Inspektion (einschlie3lich Abklopfen der Wandung) bestatigte —
auch fiir die als dicht gepriiften Schichte —, dass insbesondere im Bereich des Uberganges
zwischen PE-HD-Auskleidung und Mortelbeschichtung Mangel zu erwarten sind. Offen
bleibt allerdings, ob es sich hierbei um Ausfihrungsmangel oder grundsatzliche Schwachen
dieser Verfahrens- bzw. Materialkombination handelt. Hier konnten ggf. detaillierte Material-
untersuchungen an Probekdrpern des Ubergangsbereiches fiir die jeweiligen Sanierungssys-
teme und Mortel zu weiteren Erkenntnissen flhren.
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5 Qualitatseinflisse und Einsatzgrenzen

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse des Forschungsvorhabens bleibt festzustellen, dass die
untersuchten Beschichtungsverfahren grundsatzlich geeignet sein konnen, die Dichtheit und
Funktionsfahigkeit sowohl von Mauerwerksschéchten als auch von Schéchten aus Betonfer-
tigteilen wiederherzustellen. Allerdings unterstreicht die in der Mehrzahl der untersuchten
Falle geringe Sanierungsqualitat auch, dass die bisherigen Malinahmen zur Qualitatssiche-
rung gerade mit Blick auf die gegenwartige Ausfiihrungspraxis stark verbesserungswurdig
sind. Entsprechend werden im Folgenden wesentliche Hinweise zur Qualitatssicherung von
Beschichtungsmalinahmen in Abwasserschachten zusammengefasst. Diese bieten sich insbe-
sondere als Basis an, um im Einzelfall geeignete Prufkriterien und Qualitatssicherungs-
malnahmen auszuwéhlen 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 Grundwasserstdnden
erfolgen, um Undichtigkeiten im Schachtkdrper besser erkennen zu kénnen. Dabei ist auch
der Zustand der angrenzenden Haltungen sowie der weiteren Zul&ufe in der Schachtwandung
zu dokumentieren. Wenn Schéden 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 Ausfuhrung der Be-
schichtung zu sanieren. Steigeisen bzw. —bigel 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 Abreil3festigkeit zur Beurteilung der Untergrundfestigkeit ist zu beach-
ten, dass der Ausharteprozess des Klebers durch die i.d.R. hohe Luftfeuchtigkeit der
Schachtwandung negativ beeintréchtigt werden kann. Daher empfiehlt es sich auch grundsatz-
lich, den Schacht mindestens einen Tag vor Ausfiihrung der Prifungen zu reinigen und die
Prufflache vor Beginn der Prifung zu trocknen. Grundsétzlich ist der Schacht vor zulaufen-
dem Regenwasser zu schutzen. Die i.d.R. notwendige Aushértezeit von ca. 3 h sollte bei der
Sanierungsplanung bertcksichtigt werden.

Speziell die derzeitige Ausfihrungspraxis unter den besonderen Randbedingungen in Ab-
wasserschéchten scheint einen starken Einfluss auf das Sanierungsergebnis zu haben. Hier
sind vor allem verfahrenstechnische Schwachen in der Untergrundvorbereitung, die Nicht-
Einhaltung von Herstellervorgaben bzw. den Anforderungen der mafRgeblichen Richtlinien
wéhrend des gesamten Sanierungsprozesses und die fehlende Kontrolle des Sanierungserfol-
ges zu nennen. Dies verschérft sich beim Einsatz vom Morteln insbesondere durch die handi-
sche Verarbeitung vor Ort, die langsame Aushértung des Materials und die hohen Anforde-
rungen an die Nachbehandlung. Eine gegentiber der derzeitigen Praxis intensivere Bautiber-
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wachung ist unbedingt zu empfehlen. Durch die Beachtung einiger wesentlicher Punkte wah-
rend der Sanierungsausfihrung kann die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Sanierung
bereits deutlich gesteigert werden:

>

Vor dem Beschichtungsauftrag sollte eine detaillierte Inspektion der gereinigten
Schachtwandung durchgefiihrt werden, um Schmutzriickstdnde, Beldge bzw. einen zu
geringen Materialabtrag erkennen zu kénnen und ggf. weitere MalRnahmen 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 Abldsen der
Beschichtung bzw. zu Rissen in der Beschichtung fuhren kénnen. Daher sollte in stéarke-
rem Male als bisher auf einen feuchten Untergrund, das Feuchthalten des Mdrtels bereits
wéhrend des Auftrags und vor allem auf die Verhinderung einer friihzeitigen Austrock-
nung wahrend des Aushértungsprozesses durch entsprechende Nachbehandlungsmal3-
nahmen, wie z.B. das Auftragen eines Nachbehandlungsmittels auf die Beschichtung,
geachtet werden.

Die Untergrundfeuchte kann einen mafigeblichen Einfluss auf die Qualitdt von Polyu-
rethanbeschichtungen haben. Umfangreiche Nachbehandlungsmafnahmen scheinen al-
lerdings nicht erforderlich zu sein. Hier empfiehlt es sich insbesondere, nach Auftrag der
Beschichtung den gesamten Beschichtungskdrper detailliert optisch zu inspizieren,
um Fehlstellen in der Beschichtung erkennen und direkt beseitigen zu kdnnen.

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. Grundsétzlich wurden wesentlich geringere Haftzugfestigkei-
ten auf Mauerwerk gemessen und in Ausnahmeféllen Ablésungen beobachtet. Selbst
durch den Einsatz von HeiRluftgebldsen konnte in einigen Fallen der zuldssige Wert fir
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 handische Auftrag einer flachigen
Vorbeschichtung aus mineralischem Mortel zum Oberflachenausgleich bzw. zum Ver-
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fillen der Fugen erforderlich. Da diese Arbeiten einen Grofiteil des insgesamt anfallen-
den Arbeitsaufwandes umfassen kénnen 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.

» Darlber hinaus besteht ein Widerspruch zwischen den o.a. Erfordernissen des (Vorbe-
schichtungs)mortels wahrend des Aushértungsprozesses und der erforderlichen Unter-
grundtrockenheit flr die Beschichtung mit Polyurethan. Durch einen Einsatz von HeiR-
luftgebldsen kann die Aushértung und damit die Festigkeit der mineralischen Vorbe-
schichtung, die den Untergrund fir die nachfolgende Polyurethanbeschichtung bildet, be-
eintrachtigt werden. Daher sollte der Auftrag der Polyurethanbeschichtung im Idealfall
erst nach der vollstandigen Aushartung der mineralischen Vorbeschichtung erfol-
gen.

» Grundsatzlich scheint die derzeit Gbliche Vorreinigung der Schachtwandung mit Was-
serhochdruck unter den Bedingungen in einem Abwasserschacht nur selten geeignet zu
sein, eine ausreichende Rautiefe fur eine Mortelbeschichtung zu erzielen bzw. die Fugen
in Mauerwerksschachten in ausreichender Tiefe auszurdumen und schwarze Belédge und
Glasuren von den Mauerwerksziegeln zu entfernen. Bei einer Wasserhochdruckreinigung
unter Beimischung von festem Strahlgut kdnnen zwar bessere Ergebnisse erzielt werden,
die Ausfihrung mit vorhandenem Gerdt ist allerdings schwierig, auch hinsichtlich der
Arbeitsbedingungen des ausfuhrenden Technikers. Hier bietet sich eine Gerateentwick-
lung an. Ein Ansatzpunkt kdnnte die Modifizierung der rotierenden Reinigungsdiise sein,
um das Strahlgut maschinell auf die Schachtwandung aufbringen zu kénnen.

Fur 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 einschlieflich 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 Abldufe sowie im Bereich der Steigeisen.

» Es zeigte sich, dass eine Wasserdichtheitsprifung im Schacht nicht immer zuverl&ssige
Aussagen zum Erfolg einer BeschichtungsmaRnahme liefert. Es ist insbesondere zu ver-
muten, dass die Prufergebnisse z.B. aufgrund von Umldufigkeiten im Bereich der Ab-
sperrblasen haufig nicht verwertbar sind. Oft stehen die Kosten nicht im Verhéltnis zum
Nutzen. Nur wenn auch der Sohlenbereich einschlieRlich Gerinne sowie die einbindenden
Kanalhaltungen saniert wurden, kann eine Priifung mit Luft- bzw. Wasserdruck in Einzel-
fallen zielflhrend sein. Grundsatzlich scheint dann eine Wasserdichtheitsprifung geman
ATV-M 143, Teil 6 kombiniert mit einer umfassenden optischen Inspektion des oberen

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

© 2005 Alle Rechte vorbehalten GEK mbH



ialKT-lnstitut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 56 von 62

Schachtkdorpers sinnvoll. Idealerweise sollte diese Untersuchung bei hohen Grundwasser-
stdnden durchgefuhrt werden, damit Fehlstellen in der Beschichtung auch durch Wasser-
eintritt erkannt werden.

» Grundsatzlich zeigten sich zahlreiche Méangel an Mortelbeschichtungen erst bei der zwei-
ten optischen Inspektion, 6 (3) Monate nach der BeschichtungsmaRnahme. Dies
wurde auch dadurch bestétigt, dass sich die flr eine Rissbildung bzw. ein Ablosen der
Beschichtung maRgeblichen Spannungen bei den Mdrtelbeschichtungen rechnerisch erst
nach einigen Tagen bzw. Wochen einstellen. Mangel an Polyurethanbeschichtungen zeig-
ten sich demgegenuber i.d.R. unmittelbar nach dem Auftragen der Beschichtung bzw.
spatestens nach einem Anstieg des Grundwasserstandes. Einfllisse aus Alterung der Ma-
terialien wurden im Rahmen der Laufzeit des Vorhabens nicht untersucht.

Grundsatzlich 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 Fallen die Anforderungen an die Haftzugfestigkeit nicht erfillt wurden, konnte
ein Abltsen der Beschichtung nur in Einzelféllen 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. Grundsatzlich ist aber nicht auszuschliel}en, dass die Be-
schichtung wahrend der Haftzugpriifung in einem sanierten Abwasserschacht gerade unter
diesen aus den mafgeblichen Belastungen resultierenden Spannungen steht, so dass durch die
Prifung moglicherweise nur die noch zusétzlich aufnehmbaren Reserven gemessen werden.
Vor diesem Hintergrund sollte das Ergebnis einer Haftzugprufung nur als zusatzlicher Hin-
weis auf die Sanierungsqualitat 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 kénnen, gelegt werden.
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6 Ausblick

Vor dem Hintergrund der im Rahmen des Forschungsvorhabens erzielten Erkenntnisse lassen
sich auch zahlreiche noch offene Fragestellungen identifizieren. Als Ausblick auf zukunftige
Forschungs- und Prufaktivitaten sind in diesem Zusammenhang die folgenden Punkte zu nen-
nen:

» Durch eine Langzeit-Beobachtung der In-situ-Beschichtungen, bei denen keine er-
kennbaren optischen Mangel festgestellt wurden, kdnnten 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 Schéchte
in Abstdnden von 6 Monaten tber einen Zeitraum von mehreren Jahren an.

» Die im Rahmen des vorliegenden Vorhabens beobachteten Erkenntnisse und Tendenzen
sollten in weiteren Untersuchungen unter vergleichbaren Laborbedingungen tberprift
und abgesichert werden. So wirde sich auch die Maoglichkeit bieten, die Auswirkungen
einzelner MalRnahmen auf den Sanierungserfolg unter bestimmten Randbedingungen ge-
zielt zu Uberprufen. Unter anderem konnte der Einfluss der Bauausfiihrung und der
Nachbehandlung bei der Beschichtung mit Morteln Gberprift und Belastungen aus
Grundwasser gezielt simuliert werden.

» Aufgrund der o.a. Schwachen bei der derzeit Gblichen Vorreinigung der Schachtwan-
dung mittels Wasserhochdruck sollten in weiteren Untersuchungen die Anwendbarkeit
und die Auswirkung verschiedener Reinigungsmethoden unter vergleichbaren Randbe-
dingungen Uberprift und ggf. neue Geréatetechniken entwickelt werden.

» Da in der Regel bei Sanierungsmafinahmen - vor allem bei einer Fremdwasserbelastung
des Netzes - die Dichtheit des Gesamtsystems aus Schacht und Kanalhaltung im Vorder-
gund steht, sollte im Rahmen weiterer Untersuchungen tberprift werden, inwieweit es
mit den einzelnen Beschichtungsmaterialien unter verschiedenen Randbedingungen mog-
lich ist, eine dichte und dauerhafte Anbindung der Schachtbeschichtung an angren-
zende, ggf. sanierte Kanalhaltungen herzustellen.

» Die Qualitat der optischen Inspektion des Schachtkdrpers durch Inaugenscheinnahme
bzw. Fotoaufnahmen kann in hohem Malie von der Einsatzbereitschaft des ausfiihrenden
Personals abh&ngen. Besonders der Gerinne- und Sohlenbereich und hier speziell die Zu-
und Abl&ufe sind nur unter besonderem Einsatz in der fir eine Beurteilung erforderlichen
Qualitat zu dokumentieren. Auch vor dem Hintergrund der besonderen Bedeutung einer
detaillierten optischen Inspektion des gesamten Schachtkorpers, sowohl bei der Zu-
standserfassung vor Ausfuhrung 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 fur den vorliegenden An-
wendungsfall an.
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» Um die Zustandsklassifizierung von Abwasserschéchten - auch mit Blick auf das zu wah-
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], [36]), die zum Teil Unklarheiten bei der Anwen-
dung an Schachtbauwerken aufweisen, an.

» Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Haftzugprifungen an ebenen Probe-
kérpern (Laborprifung) mit denen an gekrimmten Schachtinnenflachen berpriifen zu
kdnnen, bieten sich vergleichende Labortests, ggf. ergdnzt um numerische Untersuchun-
gen, an. Auch empfiehlt sich fir die als kritisch erkannten Beanspruchungsbilder und ty-
pischen raumlichen Belastungen (Verkehrslasten) der Ubergang von 2D- zu 3D-
Analysen, um die tatsdchliche Geometrie, insbesondere die Verjingung von Abwasser-
schachten im oberen Bereich, besser abbilden zu kdnnen. Lokale Beanspruchungen in der
Umgebung der Lasteinleitung und das AusmafR méglicher Schadigungen des Schichtmor-
tels und der Grenzschicht kdnnen so zuverl&ssiger ermittelt werden.

» Inwieweit die Verédnderungen der Materialeigenschaften des Mortels und der Haftzugfes-
tigkeitswerte sowie chemisches Schwinden im Zuge der Hydratation eine Rolle fir die
Beurteilung von Schadensrisiken beschichteter Abwasserschachte spielen, sollte in wei-
terfihrenden werkstofftechnischen und ggf. numerischen Untersuchungen geklart wer-
den. In dhnlicher Weise ist zu untersuchen, welche Lastfalle fur eine Beschichtung aus
Polyurethan in einem Abwasserschacht maligebend sein kénnen und wie groR die daraus
reultierenden Belastungen in der Verbundfuge zwischen Beschichtung und Schacht-
wandung sind.

Grundsatzlich bietet sich die Erweitung der Untersuchung auf andere Schachtsanierungs-
verfahren an, um Anwendungsmoglichkeiten und —grenzen auch unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten zu vergleichen.
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