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1 Veranlassung 
Die Gesamtzahl der Abwasserschächte in öffentlichen Verkehrsflächen lässt sich für 
die Bundesrepublik Deutschland mit ca. 10 Mio. bzw. für Nordrhein-Westfalen auf 
mindestens 2 Mio. abschätzen (vgl. [1], [2]). Diese Abwasserschächte besitzen eine 
besondere Bedeutung für den Umweltschutz. Durch undichte Schächte exfiltriert 
nicht nur Abwasser; bei anstehendem Grundwasser können auch erhebliche Fremd-
wassermengen infiltrieren und so die Reinigungsleistung von Kläranlagen und Re-
genbecken beeinträchtigen. Darüber hinaus haben Abwasserschächte eine hohe be-
triebliche Bedeutung für die Kommunen, da sie die Zugänglichkeit zu den Kanälen, 
zum Beispiel für Reinigungs- und Instandsetzungsmaßnahmen, sicherstellen und 
durch Belüftung des Kanalnetzes zur Verminderung von Korrosionsvorgängen und 
explosiven Gasen beitragen. Da sie zudem eine Schnittstelle zum Straßenraum sind, 
können Mängel an Abwasserschächten auch zu erheblichen Verkehrsgefährdungen 
führen. 

Ein konkreter Handlungsdruck ergibt sich für die Netzbetreiber in Nordrhein-
Westfalen aus der Selbstüberwachungsverordnung Kanal (SüwV Kan) [3]. Diese for-
dert die vollständige Aufnahme des baulichen und betrieblichen Zustands des Kanal-
netzes sowie der mit diesem verbundenen Bauwerke der Ortsentwässerung. Werden 
Undichtigkeiten am Schachtkörper oder ein schadhafter Allgemeinzustand des 
Schachtes festgestellt, sind gemäß dem Runderlass [4] des Ministeriums für Umwelt 
und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen Abdichtungs- und Instandsetzungsmaßnahmen vorzunehmen. 

Vor diesem Hintergrund beauftragte das Ministerium für Klimaschutz, Umwelt, Land-
wirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen 
(MKULNV NRW) im Juni 2005 das IKT - Institut für Unterirdische Infrastruktur mit 
dem ersten Teil des Forschungsprojektes „Abwasserschächte - Überwachung, Prü-
fung und Sanierung“ [5]. In dieser Vorstudie  wurden Übersichten über die am Markt 
verfügbaren Schachtsysteme, Dichtungssysteme, Inspektionssysteme, Klassifizie-
rungs- und Bewertungsverfahren sowie Sanierungsverfahren erstellt und die praxis-
relevanten Problem- und Fragestellungen bei der baulichen und betrieblichen Über-
wachung sowie bei der Sanierung von Abwasserschächten ermittelt. 

Auf der Basis der Ergebnisse dieser Vorstudie wurde gemeinsam mit 23 kommuna-
len Kanalnetzbetreibern - dem Lenkungskreis Abwasserschächte - ein umfassendes 
Untersuchungsprogramm entwickelt und in forschungsrelevante Einzelthemen unter-
teilt. Dieses Untersuchungsprogramm zum IKT-Forschungsschwerpunkt Abwasser-
schächte umfasst 19 thematisch unterschiedliche und unabhängige Teilprojekte zu 
den Forschungsmodulen Voruntersuchungen, Neubau, Betriebsoptimierung, Sanie-
rung, Systemvergleiche und Abschlussanalyse. Das Forschungsmodul Sanierung 
setzt sich aus den Teilmodulen Reparatur, Auskleidung, Beschichtung und Sonder-
fragestellungen zusammen. Bild 1 zeigt eine Übersicht der unterschiedlichen For-
schungsmodule des IKT-Forschungsschwerpunktes „Abwasserschächte“ einschließ-
lich der zugehörigen Arbeitspakete der jeweiligen Teilprojekte.  
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Bild 1 IKT-Forschungsschwerpunkt „Abwasserschächte“:  

Forschungsmodule und Teilprojekte 

Besonders dringlichen Untersuchungsbedarf sahen die Kanalnetzbetreiber bei der 
Sanierung von undichten Abwasserschächten. Hierbei sind sowohl die Abdichtung 
des Schachtkörpers, der Zu- und Abläufe sowie die Beschichtung des Schachtes mit 
mineralischen oder polymeren Systemen von Interesse. Besondere Schwerpunkte 
liegen für die Betreiber von Kanalisationsnetzen in diesem Zusammenhang in der 
Überprüfung der Anwendbarkeit und Dichtwirkung sowie der wesentlichen Qualitäts-
einflüsse, Einsatzgrenzen, Umweltverträglichkeit und Beständigkeit der eingesetzten 
Produkte. Hierbei sollten die besonderen Randbedingungen bei der Abdichtung von 
Abwasserschächten, wie z.B. beengte Arbeitsverhältnisse, flächige Ausprägung von 
Undichtigkeiten, drückender Grundwasserzufluss sowie Anforderungen hinsichtlich 
der Kosten der Maßnahmen berücksichtigt werden. 

Gerade das wirtschaftliche Risiko ist als bedeutend einzuschätzen, da in Nordrhein-
Westfalen mindestens 10 % des Gesamtbestandes, also mindestens 
200.000 Schächte, erhebliche Undichtigkeiten und/oder weitere Schäden aufweisen, 
die eine Sanierung erforderlich machen (nach [6] und [7]). Unter Ansatz durchschnitt-
licher Kosten von ca. 3.500,- Euro pro Schachtsanierung [8] ergibt sich somit für 
NRW ein kurzfristiger Gesamtsanierungsbedarf von ca. 700 Millionen Euro. Darüber 
hinaus zeigte eine Umfrage zur Sanierung von Abwasserschächten aus dem Jahr 
2001 [9], dass sich bundesweit insgesamt ca. 12 % aller Schächte grundsätzlich 
auch für den Einsatz von Beschichtungsverfahren eignen. Mit Blick auf ein damit 
mögliches Marktvolumen von ca. 2,7 Mrd. Euro (vgl. [9]) ist also für die Zukunft noch 
mit erheblichen Aufwendungen in diesem Bereich zu rechnen. 
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In der Folge beauftragte das Ministerium für Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, 
Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV NRW) im 
Juli 2008 das IKT - Institut für Unterirdische Infrastruktur mit dem hier dargestellten 
Forschungsprojekt „Sanierung von Abwasserschächten (Aktenzeichen: I-2-ZV-2.1-
08/068). Dieses Projekt umfasst wesentliche Teilprojekte des Moduls „Sanierung“ im 
IKT-Forschungsschwerpunkt „Abwasserschächte“: die (Vor-)Abdichtung des 
Schachtkörpers und der Zu- und Abläufe sowie die Beschichtung mit mineralischen 
und polymeren Systemen. Auswählte Produkte und Verfahren wurden im Rahmen 
von Vor-Ort-Maßnahmen, Großversuchen im Maßstab 1:1 und ergänzenden Detail-
analysen untersucht. Da sich im Zuge des Projektverlaufes zeigte, dass die Sanie-
rungsqualität und die relevanten Versagensmechanismen eine nicht zu vernachlässi-
gende Zeitabhängigkeit aufweisen können, wurde der Beobachtungszeitraum für die 
Großversuche schließlich um 3 Monate verlängert (vgl. Aktenzeichen: I-2-ZV-2.1-
08/068.1). 
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2 Problemstellung 
Die Problemstellungen bei der Sanierung von Schachtbauwerken müssen im vorlie-
genden Fall aufgrund der unterschiedlichen Verfahren und Systeme aus verschiede-
nen Blickwinkeln betrachtet werden. Neben der (Vor-)Abdichtung des Schachtkör-
pers und der Zu- und Abläufe stellt auch die Beschichtung mit mineralischen oder 
polymeren Systemen eine spezielle Aufgabe dar. 

Abdichtung des Schachtkörpers und der Zu- und Abläufe 

Injektions- und Abdichtungsmaßnahmen kommen in zahlreichen Bauanwendungen 
zum Einsatz. So liegen umfangreiche Erfahrungen aus dem Tunnel- und Stollenbau 
vor. Insbesondere für die Instandsetzung von Betonbauwerken im Hochbau existie-
ren zahlreiche technische Normen, Merk- und Arbeitsblätter (vgl. z.B. [10], [11] und 
[12]). Die in diesen Anwendungsfällen vorliegenden Randbedingungen und Einsatz-
grenzen der unterschiedlichen Verfahren sind jedoch nicht ohne weiteres auf eine 
Anwendung bei der Abdichtung von undichten Abwasserschächten übertragbar. Im 
Gegensatz zu den o. a. Anwendungsfällen steht in der Regel für Abdichtungsmaß-
nahmen an Abwasserschächten, die häufig im Vorfeld von weitergehenden Renovie-
rungsmaßnahmen eingesetzt werden, nur ein sehr begrenztes finanzielles Budget 
zur Verfügung. Zusätzlich müssen die Arbeiten häufig unter hohem Zeitdruck ausge-
führt werden, z.B. wenn der Abwasserschacht in einer stark frequentierten Verkehrs-
fläche liegt. Hinzu kommen beengte Arbeitsverhältnisse, flächige Ausprägungen von 
Undichtigkeiten in alten Mauerwerksschächten sowie wechselnde Grundwasserstän-
de mit zum Teil stark drückendem Grundwasserzufluss, der die Anforderungen an 
Abdichtungsarbeiten erheblich erhöht. 

Undichtigkeiten im Bereich der Zu- und Abläufe stellen eines der häufigsten Scha-
densbilder an Abwasserschächten dar (vgl. [5]). Bei der Sanierung dieser Bereiche 
bestehen besondere Anforderungen, da in der Regel ein gelenkiger, dichter Verbund 
zwischen zwei gleichen oder auch unterschiedlichen Materialien hergestellt werden 
muss, der darüber hinaus auch langfristig beständig gegenüber betrieblichen Belas-
tungen, wie z.B. der Kanalreinigung, sein muss. In der Praxis werden zur Sanierung 
dieser Zu- und Abläufe häufig Kurzliner, Injektionen auf PU-, Epoxid- oder Acry-
latharzbasis und/oder mineralische „Stopfmörtel“ eingesetzt. Der Nachweis, inwieweit 
die eingesetzten Verfahren die gewünschte (gelenkige und langfristige) Dichtwirkung 
erzielen und auch bei drückendem Grundwasser anwendbar sind, steht noch aus. 
Insbesondere bei Werkstoffwechseln ist auch die Verbund- und somit die Dichtwir-
kung der o. a. Verfahren zu hinterfragen. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Einsatzgrenzen und Quali-
tätseinflüsse bei der Abdichtung des Schachtkörpers und der Zu- und Abläufe von 
Abwasserschächten unklar sind und den Kanalnetzbetreibern Anhaltspunkte zur Ent-
scheidung für oder gegen entsprechende Produkte bzw. Vorgehensweisen unter Be-
rücksichtigung der Wirtschaftlichkeit fehlen. 
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Beschichtung mit mineralischen Systemen 

Zum Einsatz von mineralischen Beschichtungssystemen bei der Sanierung von Bau-
teilen und Bauwerken im Bereich des Hoch- sowie des Tunnelbaus existieren um-
fangreiche technische Normen, Merk- und Arbeitsblätter (vgl. z.B. [10], [13] und [14]). 
Diese sind jedoch nur bedingt auf die speziellen Randbedingungen bei der Beschich-
tung von Abwasserschächten, wie z.B. ein i.d.R. hoher Verschmutzungsgrad, ggf. 
eindringendes Grundwasser und schwierige Arbeitsbedingungen in tiefen bzw. engen 
Schächten übertragbar. Im Bereich der Abwassertechnik sind bislang vor allem ein-
zelne Untersuchungen zur Anwendung von mineralischen Beschichtungssystemen in 
Abwasserkanälen durchgeführt worden (vgl. z.B. [15].) Darüber hinaus werden in [16] 
und [17] Anforderungen an Mörtel für Abwasserkanäle und Bauwerke der Ortsent-
wässerung vorgeschlagen. In [18] wurden erstmalig am Markt verbreitete bzw. inno-
vative Produkte, Verfahren und Werkzeuge ausgewählt, deren Einsatz bei 26 Be-
schichtungsmaßnahmen in situ begleitet und umfangreiche Qualitätsprüfungen 
durchgeführt. Es konnte gezeigt werden, dass mineralische Dickbeschichtungen 
grundsätzlich geeignet sein können, die Dichtheit und Funktionsfähigkeit sowohl von 
Mauerwerksschächten als auch von Schächten aus Betonfertigteilen wiederherzu-
stellen. Allerdings unterstreicht die in der Mehrzahl der untersuchten Fälle geringe 
Sanierungsqualität auch, dass die bisherigen Maßnahmen zur Qualitätssicherung 
gerade mit Blick auf die gegenwärtige Ausführungspraxis stark verbesserungswürdig 
sind. 

Beschichtung mit polymeren Systemen 

Zum Einsatz von polymeren Beschichtungssystemen bei der Sanierung von Bautei-
len und Bauwerken im Bereich des Hochbaus existieren mehrere Merk- und Arbeits-
blätter (vgl. z.B. [10] und [13]). Auch diese sind jedoch nur bedingt auf die speziellen 
Randbedingungen bei der Beschichtung von Abwasserschächten, wie z.B. ein i.d.R. 
hoher Verschmutzungsgrad, ggf. eindringendes Grundwasser und schwierige Ar-
beitsbedingungen in tiefen bzw. engen Schächten übertragbar. In [18] wurden erst-
malig die Einsatzgrenzen und Qualitätseinflüsse von am Markt verbreiteten polyme-
ren Beschichtungssystemen in umfangreichen Praxisuntersuchungen an 16 Be-
schichtungsmaßnahmen in situ systematisch untersucht. Es konnte gezeigt werden, 
dass die untersuchten polymeren Beschichtungssysteme grundsätzlich geeignet sein 
können, die Dichtheit und Funktionsfähigkeit von Abwasserschächten wiederherzu-
stellen. Allerdings unterstreicht die in einer Vielzahl der untersuchten Fälle geringe 
Sanierungsqualität auch, dass die bisherigen Maßnahmen zur Qualitätssicherung 
gerade mit Blick auf die gegenwärtige Ausführungspraxis stark verbesserungswürdig 
sind. Insbesondere konnte festgestellt werden, dass die Untergrundfeuchte einen 
maßgeblichen Einfluss auf die Qualität der untersuchten polymeren Beschichtungs-
systeme hat, so dass hier an die Beschichtung sehr feuchter Mauerwerksschächte 
besondere Anforderungen an die Oberflächenvorbereitung bzw. Vorabdichtung zu 
stellen sind. 
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3 Aufgabenstellung und Untersuchungsprogramm 
Zur grundsätzlichen Bewertung der Qualitätseinflüsse, Einsatzmöglichkeiten und -
grenzen der Abdichtungs- und Beschichtungsverfahren sind Untersuchungen unter 
definierten, vergleichbaren und praxisnahen Laborbedingungen erforderlich, die auf 
bereits vorhandenen Erkenntnissen aufbauen. Im vorliegenden Fall wird das beson-
dere Augenmerk auf die verfahrenstechnischen Besonderheiten und einsatzspezifi-
schen Randbedingungen bei der Sanierung von Abwasserschächten gelegt. Durch 
In-situ- und Laboruntersuchungen sollen Hinweise zu den grundsätzlichen Qualitäts-
einflüssen sowie zu den Leistungsgrenzen der betrachteten Systeme und Verfahren 
gewonnen werden. 

 

Abwasserschächte: Bautechnische Eigenschaften 

Sanierte Abwasserschächte sind komplexe bautechnische Systeme. Entsprechend 
ist eine Zuordnung von Schäden und Mängeln der Sanierungsqualität zu Schadens- 
bzw. Mängelursachen allein aufgrund von In-situ-Beobachtungen kaum möglich. Be-
reits in [18] konnte gezeigt werden, dass vielfältige Faktoren die Dauerhaftigkeit und 
Qualität des Sanierungsergebnisses beinflussen können, so z.B. Fehler bei der Sa-
nierungsausführung und -vorbereitung sowie unberücksichtigte Bauwerksbelastun-
gen bzw. bauliche Randbedingungen. Dem Verständnis für die bautechnischen (Sys-
tem-)eigenschaften eines sanierten Abwasserschachtes kommt damit eine besonde-
re Bedeutung zu. Im Einzelnen betrifft dies: 

1. Belastungen  
Jedes bautechnische System wird durch die einwirkenden Belastungen beein-
flusst. Diese können rein mechanischer oder auch (bio-)chemischer Natur sein. 
Bei Schachtbauwerken sind hier beispielsweise die Erdlast auf das Bauwerk, die 
Höhe des Grundwasserstandes und die wirkenden Verkehrsbelastungen zu nen-
nen. Auch spielen chemische Belastungen durch das transportierte Medium eine 
Rolle. 

2. Materialeigenschaften  
Die Eigenschaften der eingesetzten Materialien, sowohl für das Schachtbauwerk 
selbst, als auch für die Abdichtung bzw. Beschichtung sind für den Charakter und 
die Leistungsfähigkeit des Gesamtbauwerks von hoher Bedeutung. Hier sind ins-
besondere Festigkeit, Oberflächenbeschaffenheit und chemische Beständigkeit 
zu nennen. 

3. Bauteil- bzw. Bauwerksgeometrie  
Bei Abwasserschächten handelt es sich meist um einwandige, zylindrische Bau-
teile mit seitlichen Zu- und Abläufen. Im Rahmen von Abdichtungs- oder Be-
schichtungsmaßnahmen kann diese Geometrie wesentlich verändert werden. Ab-
dichtungen durch Injektionen erzeugen beispielsweise großvolumige Körper im 
umgebenden Boden und verändern so maßgeblich die Geometrie außerhalb des 
Schachtbauwerkes. Beschichtungen sollen einen festen Verbund mit dem Aus-
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gangsmaterial eingehen und verändern hierdurch Wanddicke und -aufbau. Zeit-
abhängig kann es hier zu wesentlichen Veränderungen kommen, z. B. durch das 
Ablösen der Beschichtung auch in Verbindung mit Blasenbildungen infolge von 
Außenwasserdruck oder Abreißen von Injektionskörpern bedingt durch wechseln-
de Grundwasserstände. 

4. Äußere Wechselwirkungen / Randbedingungen  
Belastungen, Materialeigenschaften und Bauwerksgeometrie können auch in en-
ger Wechselwirkung mit anderen Einflüssen und Randbedingungen stehen. Bei-
spiele sind die Verdichtung des umgebenden Bodens sowie Veränderungen des 
Straßenoberbaus und des Untergrundes. 

 

Schacht-/Sanierungszustände 

Über den Bau- bzw. Sanierungsprozess sowie die spätere Betriebsphase unterliegen 
die Belastungen, Materialeigenschaften und Geometrie eines Abwasserschachtes 
zeitabhängigen Veränderungen. In der Regel werden die verwendeten Materialien 
bereits in ihrer Entwicklung umfangreichen Laborprüfungen zur Ermittlung der (zeit-
abhängigen) Materialeigenschaften bei mechanischer und chemischer Belastung un-
terzogen (vgl. [32]). Der Schwerpunkt der folgenden Betrachtungen liegt daher auf 
den verfahrenstechnischen Einflussfaktoren, anwendungsspezifischen Belastungen 
(insbesondere Grundwasser) und geometrischen Eigenschaften der sanierten Sys-
teme.  

Die in den In-situ- und Laboruntersuchungen betrachten Schacht- / Sanierungszu-
stände lassen sich am Beispiel der Beschichtungsverfahren wie folgt unterscheiden: 

1. Im Rahmen einer Zustandserfassung werden Schächte im Bestand eines Netz-
betreibers inspiziert und der Sanierungsbedarf wird ermittelt. In der Regel be-
trifft dies undichte Mauerwerks- oder Betonschächte mit zumeist kreisförmigem 
Querschnitt und unterschiedlichen Schadstellen, beispielsweise punktuelle oder 
flächige Oberflächenschäden sowie Undichtigkeiten in der Rohrwand und undich-
te Zuläufe. Der Wassereindrang kann stark in Abhängigkeit des ständig wech-
selnden Grundwasserstandes variieren. Hinzu kommt, dass die angeschlosse-
nen Rohrleitungen aus unterschiedlichen Materialien bestehen können. Außer-
dem ist in einem Abwasserschacht mit erheblicher Feuchtigkeit und Verschmut-
zung der Wandung zu rechnen. 

2. Ausgehend von diesem Szenario werden nun Abdichtungsmaßnahmen ausge-
führt, um den Schacht in einen temporär dichten Zustand zu überführen. Dabei 
werden gezielt die sichtbaren Undichtigkeiten im Schacht mit unterschiedlichsten 
Materialien und Verfahren bis auf Höhe des aktuellen Grundwasserstandes ab-
gedichtet. Zum Einsatz kommen hier Materialien auf mineralischer und polymerer 
Basis, welche durch händisches Applizieren auf der Schachtinnenwand oder mit-
hilfe von Packern und Pumpen in die Schachtumgebung injiziert werden. Hierbei 
wird zumeist die Geometrie des Bauwerks maßgeblich verändert. Durchgeführt 
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werden diese Maßnahmen in der Regel in den Sommermonaten bei niedrigen 
Grundwasserständen. 

3. Nach erfolgreicher Abdichtung des Schachtes wird die Schachtwandung zu-
nächst einer intensiven Untergrundvorbereitung unterzogen, um einen beschich-
tungsfähigen Zustand herzustellen. Ziel dieser Vorbereitung ist einerseits die 
Reinigung des Untergrundes von Verschmutzungen, wie beispielsweise Fetten 
oder losen Anhaftungen. Zum anderen muss eine Oberfläche geschaffen wer-
den, welche der Beschichtung eine dauerhafte Verzahnung mit dem Untergrund 
ermöglicht. Hierzu ist zum Beispiel bei Betonschächten das Zuschlagskorn sicht-
bar freizulegen, um eine größtmögliche Verbundoberfläche zu erhalten. Bei er-
heblichen Unebenheiten, Hohlräumen oder Materialausbrüchen kann auch eine 
Reprofilierung erforderlich sein. Im Anschluss muss je nach Beschichtungsmate-
rial eine spezielle Untergrundfeuchte durch Trocknen bei polymeren Beschich-
tungen oder Befeuchten bei mineralischen Beschichtungen eingestellt werden. 

4. Durch die Beschichtung und die Abschlussarbeiten wird das Bauwerk in den 
frisch sanierten Zustand überführt. Die Beschichtung kann sowohl von Hand, 
als auch maschinell auf die Schachtwand aufgetragen werden. Besonders wich-
tig ist hierbei das Zusammenwirken von Material und Verfahren. Das maschinelle 
Anschleudern erfordert beispielsweise andere Materialeigenschaften als das ma-
nuelle Beschichten mit Kelle und Glätter. Besondere Sorgfalt ist an den Steigei-
sen und den Zu- bzw. Abläufen erforderlich. Bei mineralischen Beschichtungen 
ist meistens eine Nachbehandlung erforderlich, um Rissbildungen zu vermeiden 
und optimale Haftung zu erzielen.  

5. Nachdem die aufgebrachten Materialien vollständig ausgehärtet, alle Nacharbei-
ten abgeschlossen und die Nachbehandlungen durchgeführt sind, kann die Bau-
abnahme erfolgen. Im Rahmen dieser Abnahme wird die Beschichtung optisch 
untersucht, auf Hohlstellen abgeklopft und Haftzugwerte für den Verbund zum 
Untergrund werden ermittelt.  

6. Zum Zeitpunkt der Gewährleistungsabnahme nach etwa fünf Jahren haben be-
reits betriebliche Kurzeiteinflüsse auf die Beschichtung eingewirkt. Hierbei kann 
beispielsweise das Grundwasser durchaus über das Niveau der temporären Ab-
dichtungen angestiegen sein. Auch ist es möglich, dass die Dichtwirkung der 
temporären Abdichtungsmaßnahmen nicht dauerhaft war. Hier muss dann die 
Beschichtung auch gegen das anstehende Grundwasser abdichten. 

7. Im Rahmen des Betriebes wird schließlich infolge der betrieblichen Langzeitein-
flüsse die Nutzungsdauer erreicht. Der Weg dorthin wird gekennzeichnet durch 
mehrjährige Belastung beispielsweise durch wechselnde Grundwasserstände 
oder (bio-)chemische Belastungen. In regelmäßigen Abständen finden nun weite-
re Zustandserfassungen statt, welche letztendlich wieder in einem Sanierungs- 
bzw. Erneuerungsbedarf münden können. 

 



IKT - Institut für Unterirdische Infrastruktur  

G:\F0180 Abwasserschächte Phase II\BERICHTE\Druckversionen\F00180-Schachtsanierung_lang.doc Seite 12 von 274 
Version vom: 15.04.2011  2011 All rights reserved by IKT gGmbH 

Untersuchungsprogramm 

Mit Blick auf die o. a. Aufgabenstellung, d.h. die bautechnischen Eigenschaften sa-
nierter Abwasserschächte und die relevanten zeitabhängigen Sanierungszustände, 
wurde ein umfangreiches Untersuchungsprogramm konzipiert, welches In-situ-
Maßnahmen, Großversuche im Maßstab 1:1 sowie die Untersuchung spezieller Fra-
gestellungen umfasste. 

 

In-situ-Maßnahmen 

Im Rahmen der In-situ-Maßnahmen (vgl. Abschnitt 5) wurden zunächst Altbeschich-
tungen mit einem Alter von etwa 3 bis 14 Jahren untersucht und zahlreichen Quali-
tätsprüfungen unterzogen, um die Auswirkungen mehrjähriger Betriebsbelastungen 
zu erfassen. Materialuntersuchungen an in situ entnommenen Proben von polymeren 
und mineralischen Beschichtungen sollten Aufschluss über Art und Umfang von 
Schädigungen infolge des mehrjährigen Einsatzes im Abwasserschacht liefern. Wei-
tere Baustellenbegleitungen von Abdichtungsmaßnahmen an Schachtkörpern und 
Rohreinbindebereichen dienten in erster Linie dazu, Materialien und Verfahren für die 
anschließenden Groß- und Laborversuche auszuwählen und Eckdaten für die Rand-
bedingungen der Großversuche zu erhalten. Der Sanierungserfolg der In-situ-
Maßnahmen wurde im Rahmen der Projektlaufzeit mehrfach dokumentiert. Die Be-
gleitung von Schachtneubaumaßnahmen ermöglichte eine vertiefende Aufnahme von 
baubegleitenden Kosten sowie von Folgekosten, mit Blick auf eine Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung (vgl. spezielle Fragestellungen sowie Abschnitt 7.7) von Beschich-
tungssystemen im Vergleich zu Neubauten. 

 

Großversuche im Maßstab 1:1 

Im Großversuchsstand des IKT wurden vergleichende Untersuchungen unter defi-
nierten, für alle Sanierungsmaßnahmen gleichen Randbedingungen im Maßstab 1:1 
durchgeführt (vgl. Kapitel 6). Diese Randbedingungen wurden aufgrund von Erfah-
rungen aus früheren Forschungsvorhaben und Qualitätssicherungsmaßnahmen so-
wie den o. a. In-situ-Maßnahmen abgeleitet und im Rahmen von Lenkungskreissit-
zungen mit den beteiligten Netzbetreibern abgestimmt. Hier sollte insbesondere die 
Leistungsfähigkeit und Robustheit der Verfahren unter identischen Randbedingungen 
untersucht werden. Im Vordergrund stand die Variation geometrischer und verfah-
renstechnischer Kennwerte und äußerer Belastungen, wie beispielsweise die Ausbil-
dung von Fehlstellen, die flächige Verunreinigung von Schachtwänden oder die Höhe 
von Grundwasserständen in Abhängigkeit der zu untersuchenden Sanierungszu-
stände. Bei den Versuchen wurde der in situ übliche Sanierungsablauf mit Abdich-
tung und daran anschließender Beschichtung entkoppelt, d.h. es wurden zunächst 
mit Fehlstellen (Undichtigkeiten) präparierte Schächte ohne Vorabdichtung und ohne 
anstehendes Grundwasser beschichtet und der Wasserstand erst anschließend an-
gehoben. Dieser Wasserdruck wirkte dann direkt auf die aufgebrachte Beschichtung. 
Eine solche Belastung tritt in situ erst auf, wenn die Vorabdichtung des Schachtbau-
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werkes versagt oder das Grundwasser über die abgedichteten Bereiche hinaus an-
steigt.  

Nach der Materialaushärtung der Beschichtungen wurden unter Grundwasserzufluss 
unterschiedliche Verfahren und Materialien zur Abdichtung der Zu- und Abläufe so-
wie der noch nicht beschichteten Schachtkörper untersucht. Parallel zu diesen Ab-
dichtungen wurden die beschichteten Schächte optisch inspiziert und deren Zustand 
dokumentiert. Der maximale Grundwasserstand von 4,7 m über der unteren Rohr-
sohle wurde über einen Zeitraum von 20 Wochen gehalten. In diesem Zeitraum wur-
den die Abdichtungen und Beschichtungen in regelmäßigen Abständen kontrolliert, 
Zustandsveränderungen dokumentiert und ggf. eindringendes Wasser stichproben-
haft gemessen.  

Durch das beschriebene Vorgehen konnten folgende „Zeitraffer“-Effekte genutzt 
werden, um ein mögliches Versagen der sanierten Bauteile zu beschleunigen: 

 Frühe Maximalbelastung des Bauteils: Der maximale Grundwasserstand wird in-
nerhalb weniger Tage aufgebracht. In situ ist mit einem Grundwasseranstieg über 
mehrere Wochen oder Monate zu rechnen. 

 Frühe Beanspruchung des Sanierungsprodukts: Da im trockenen Zustand ohne 
Vorabdichtung beschichtet werden konnte, waren die Beschichtungen nach Fül-
len des Versuchsstandes direkt dem anstehenden Grundwasser ausgesetzt. Der 
Zeitraum bis zum Ausfall einer Vorabdichtung (vgl. Abschnitt 6.3) bzw. bis zum 
Anstieg des Grundwassers über die Abdichtungshöhe entfiel somit. 

 Zeitliche Verdichtung der Maximalbeanpruchung: Der maximale Grundwasser-
stand wird im Versuchszeitraum über 20 Wochen aufgebracht. In situ ist in der 
Regel mit wechselnden Grundwasserständen zu rechnen, so dass eine ver-
gleichbare Belastungsdauer und Beanspruchung des Sanierungsprodukts erst 
über längere Beobachtungszeiträume zu verzeichnen ist. 

 Dauerhafte Belastung / Kriecheffekte: Insbesondere Kunststoffe zeigen unter 
dauerhafter Belastung ein bedeutsames Kriechverhalten. Während wechselnde 
Grundwasserstände in situ zu einer wiederholten Entlastung und Rückführung 
von Kriecheffekten führen, konnten im Versuch vergleichsweise kontinuierliche 
Belastungsszenarien mit entsprechenden Kriechbeanspruchungen verwirklicht 
werden. 

Nach Ablauf der Beobachtungszeit wurden das Wasser aus dem Versuchsstand ab-
gelassen und Haftzugprüfungen an den Beschichtungen durchgeführt. Nach dem 
Freilegen der Schachtbauteile konnten die bei den Abdichtungsmaßnahmen erzeug-
ten Injektionskörper auch von außen inspiziert werden. Ergänzende Untersuchungen 
zur Umweltverträglichkeit der eingesetzten Injektionsmaterialien rundeten das Bild 
ab. 
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Spezielle Fragestellungen 

Ergänzend zu den In-situ-Maßnahmen und Großversuchen wurden auch die folgen-
den speziellen Fragestellungen untersucht (vgl. Kapitel 6.4.1):  

 Wasserzugabe bei mineralischen Beschichtungen: Auf Baustellen kann man häu-
fig beobachten, dass das Mischungsverhältnis von Mörtel und Wasser nicht im-
mer den Herstellervorgaben entspricht. Daher wurde an Mörtelbeschichtungen 
die „Robustheit“ der Materialien gegenüber unterschiedlich eingestellten Wasser-
Feststoffwerten mittels Haftzugfestigkeitsprüfungen untersucht. 

 Hohlstellen bei mineralischen Beschichtungen: Weitgehend unerforscht sind die 
Auswirkungen von Hohlstellen bei mineralischen Beschichtungen in Abwasser-
schächten bezüglich Rissbildung und Dichtheit. Daher wurden Untersuchungen 
an planmäßig eingebauten Hohlstellen unter Wasseraußendruck durchgeführt. 

 Nachbehandlungsmittel bei mineralischen Beschichtungen: Mit Blick auf die Mör-
telhydratation wurden verschiedene Nachbehandlungsmittel und -methoden in ei-
ner Klimakammer auf ihre Wirksamkeit hin untersucht.  

 Hohlstellenortung: Die Ortung von Hohlstellen an Beschichtungen in Abwasser-
schächten erfordert derzeit viel Erfahrung und buchstäglich Fingerspitzengefühl. 
Alternativ wurde im Rahmen des Projektes untersucht, ob Größe und Ausdeh-
nung von Hohlstellen auch mit zerstörungsfreien Prüfungen wie der lokalen Re-
sonanzspektroskopie ermittelt werden können. 

 Betriebsbelastung an sanierten Rohranbindungen: Sanierte Rohreinbindungen 
können nachträglichen Verformungen und besonderen Betriebsbelastungen aus-
gesetzt sein. Geprüft wurden hier die Auswirkungen von Abwinkelungen und Ka-
nalreinigungsmaßnahmen auf die Dichtheit der sanierten Rohranbindung.  

 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen: Im Rahmen von Wirtschaftlichkeitsbetrachtun-
gen wurden die Kosten für Sanierung und Neubau von Abwasserschächten mit-
einander verglichen. 

 

Verwertung der Projektergebnisse 

Um eine praxisnahe Verwertung der Projektergebnisse zu erleichtern, wurden Pla-
nungshinweise und Empfehlungen zur Schachtsanierung (vgl. Abschnitt 8.1) ent-
wickelt, die auch Musterprotokolle zur Dokumentation des Sanierungsablaufs enthal-
ten. Darüber hinaus wurde ein Schulungsprogramm für die an einer Sanierungs-
maßnahme beteiligten Anwender und Auftraggeber konzipiert (vgl. Abschnitt 8.2). 
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4 Stand der Technik 

4.1 Überblick 

Die Kanalnetzbetreiber in Nordrhein-Westfalen sind insbesondere durch die „Verord-
nung zur Selbstüberwachung von Kanalisationen im Mischsystem und im Trennsys-
tem“ (Selbstüberwachungsverordnung Kanal – SüwVKan [3]) verpflichtet, den bauli-
chen und betrieblichen Zustand ihres Kanalnetzes sowie der mit diesem verbunde-
nen Bauwerke der Ortsentwässerung vollständig festzustellen. Werden betriebliche 
oder bauliche Beeinträchtigungen festgestellt, sind nach dem Runderlass [4] des Mi-
nisteriums für Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz 
des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV NRW), entsprechende Betriebs- und Un-
terhaltungsmaßnahmen zu treffen. Eine Sanierung wird bei Undichtigkeiten am 
Schachtkörper und bei schadhaftem Allgemeinzustand des Schachtes gefordert. 

Nach den Anforderungen der DIN EN 752 [19] muss der Schacht durch Reparatur-, 
Renovierungs- bzw. Erneuerungsverfahren in einen Zustand versetzt werden, in dem 
alle Leistungsanforderungen, die an einen neu erstellten Schacht gestellt werden, 
erfüllt sind. 

Die DIN EN 752 [19] definiert den Begriff Reparatur als Maßnahme zur Behebung 
örtlich begrenzter Schäden. Der Begriff Renovierung beinhaltet alle Maßnahmen zur 
Verbesserung der aktuellen Funktionsfähigkeit von Schächten unter vollständiger 
Einbeziehung ihrer ursprünglichen Substanz. Die Erneuerung, das heißt die Herstel-
lung eines neuen Schachtes an der gleichen Position, erfolgt ausschließlich in offe-
ner Bauweise [20]. 

Im Bild 2 ist eine Übersicht über die Verfahrenshauptgruppen zur baulichen Sanie-
rung von Abwasserschächten gegeben. 

 
Bild 2 Übersicht über die Verfahrenshauptgruppen zur baulichen Sanierung von 

Schächten [18, 19] 

Einen wesentlichen Anteil bei Reparaturmaßnahmen an Abwasserschächten nimmt 
die Ausbesserung von örtlich begrenzten Fehlstellen ein. Zu den dabei einsetzbaren 
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Reparaturmaßnahmen zählen das Einbringen von Injektionsmitteln unter Druck in 
Risse und Hohlräume und die Abdichtung von Undichtigkeiten mit schnell erhärten-
den Mörteln. 

Die aufgezählten Maßnahmen werden häufig im Vorfeld von Renovierungsmaßnah-
men durchgeführt. Bei der Renovierung von Abwasserschächten kommen Beschich-
tungsverfahren zur Wiederherstellung oder Erhöhung des Widerstandsvermögens 
gegen chemische, biologische, biochemische und physikalische Angriffe zum Ein-
satz. Dabei wird ein spezielles Beschichtungsmaterial auf die Schachtinnenwand 
aufgebracht und erhärtet dort zu einer in sich zusammenhängenden Schicht.  

Des Weiteren kommen auch Auskleidungen als Renovierungsmaßnahme für 
Schachtbauwerke infrage. Dabei werden z. B. vorgefertigte, örtlich hergestellte Rohre 
aus Kunststoff und Polymerbeton oder aber auch Handlaminate, bestehend aus 
Glasfasermatten in Verbindung mit Harz, in den Schacht eingebracht. Diese Ausklei-
dungen sind in der Regel selbsttragend und gehen mit dem Untergrund keinen Ver-
bund ein.  

Da im vorliegenden Forschungsprojekt schwerpunktmäßig die Renovierungsmaß-
nahme „Beschichtung von Abwasserschächten“ mit den vorhergehenden Abdich-
tungsmaßnahmen untersucht wird, soll im Folgenden auf das Bauwerk Abwasser-
schacht und diese Verfahren näher eingegangen werden. 

4.2 Abwasserschächte 

4.2.1 Funktionen und Anforderungen 

Nach DIN EN 752 [19] werden Schächte als „Einstieg mit abnehmbarem Deckel auf 
einer Abwasserleitung oder einem Abwasserkanal“ definiert. Sie dienen zur Be- und 
Entlüftung, Kontrolle, Wartung und Reinigung, der Zusammenführung sowie Rich-
tungs-, Neigungs- und Querschnittsveränderungen von Kanälen und Leitungen. Die 
Schachtwandungen müssen eine Infiltration durch eintretendes Grundwasser in den 
Schacht sowie eine Exfiltration durch austretendes Abwasser in den Boden verhin-
dern. Ein undichter Abwasserschacht kann eine Gefahr für die Umwelt darstellen. 
Abwasser, welches in den umliegenden Boden gelangt, führt dort und im Grundwas-
ser zu Verschmutzungen. Zudem kann der Abwasservolumenstrom durch eintreten-
des Grundwasser erhöht werden. Dies hat eine erhöhte hydraulische Belastung von 
Kanalsystem und Kläranlage mit Überlastungen und höheren Abwasserreinigungs-
kosten zur Folge.  

Zudem werden an Schachtbauwerke auch Anforderungen an die Tragfähigkeit und 
Verkehrssicherheit gestellt. Mögliche Setzungsvorgänge dürfen das Überfahren 
durch Kraftfahrzeuge nicht beeinträchtigen. 

4.2.2 Schachtwerkstoffe und Schachtaufbauten 

Zu etwa 98 % bestehen Abwasserschächte aus Beton oder Mauerwerk ([9], vgl. Bild 
3). In der Praxis kommt es auch zu Mischformen aus diesen Materialien. Dabei be-
stehen z. B. das Schachtunterteil aus Mauerwerk und die Schachtringe aus Betonfer-
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tigteilen. Mittlerweile werden Schächte auch aus Kunststoff und Steinzeug hergestellt 
[9]. 

  
Bild 3 Ausgeführte Abwasserschächte: Abwasserschacht aus Beton (links), 

Abwasserschacht aus Mauerwerk (rechts) 

Abwasserschächte besitzen in der Regel am Schachtkörper einen Mindestdurch-
messer von 1,0 m [21]. Der Schachthals (Konus) verringert diesen Mindestdurch-
messer auf einen Einstiegsdurchmesser von 0,625 m. In Bild 4 ist der Querschnitt 
eines Schachtes aus Beton- und Stahlbetonfertigteilen dargestellt. 

 
Bild 4 Prinzipskizze eines Schachtes aus Beton- und Stahlbetonfertigteilen [2] 

4.2.3 Schadensbilder 

Schäden an Abwasserschächten können durch Belastungen bei Neuerstellung sowie 
während des Betriebs entstehen. Allgemein sind mechanische sowie chemisch-
biologische Belastungen wie z.B. die biogene Schwefelsäurekorrosion als Ursachen 
zu nennen [18]. Weiterhin können Verschmutzungen an Schachtwandungen die Ent-
stehung von Schäden fördern. Mit fortschreitendem Alter der Schächte verschlechtert 
sich ihr Zustand. In Tabelle 1 sind beispielhaft einige der in der Praxis typischerweise 
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vorzufindenden Schäden an Schachtbauwerken aufgeführt. Eine umfassende Über-
sicht enthält [22]. 

Tabelle 1 Typische Schadensbilder von Abwasserschächten [22] 

 

Undichte Schachtringverbindung (Beton) Korrosion der Schachtwandung aus Beton 

 

Flächig ausgeprägte Undichtigkeit (Mauerwerk) Korrosion des Mauerwerk-Fugenmörtels 

 

4.3 Beschichtungssysteme für den Einsatz in Abwasseranlagen 

4.3.1 Grundlagen 

Im Wesentlichen dienen Beschichtungen zur Wiederherstellung der Dichtheit und 
dem Substanzerhalt von Abwasserschächten. Definiert werden Beschichtungen als 
eine oder mehrere in sich zusammenhängende, aus mineralischen oder polymeren 
Beschichtungsstoffen hergestellte Schichten auf einem Untergrund [2]. Je nach 
Schichtdicke unterscheidet man (vgl. Bild 5): 

A: Dünnbeschichtungen (filmbildende Beschichtung mit Grundierung) 

B: Dickbeschichtungen (Mörtelbeschichtung mit Haftbrücke als Grundierung) 

C: Hydrophobierung (Imprägnierung; meist nur ergänzend zu Beschichtungen) 

D: Versiegelung (Tränkung; meist nur ergänzend zu Beschichtungen) 



IKT - Institut für Unterirdische Infrastruktur  

G:\F0180 Abwasserschächte Phase II\BERICHTE\Druckversionen\F00180-Schachtsanierung_lang.doc Seite 19 von 274 
Version vom: 15.04.2011  2011 All rights reserved by IKT gGmbH 

 

 
A: Dünnbeschichtung  B: Dickbeschichtung C: Hydrophobierung D: Versiegelung 

Bild 5 Definition der Beschichtungsarten (nach [23]) 

Dünnbeschichtungen können je nach geforderten Schutzmaßnahmen aus mehre-
ren einzelnen Schutzschichten mit einer maximalen Gesamtdicke von bis zu 5 mm 
bestehen. Sie werden mit Merkmalen wie Verschleißwiderstand, Rissüberbrückungs-
fähigkeit, chemische Widerstandsfähigkeit, Diffusionsfähigkeit und Diffusionsdichtig-
keit grob definiert. 

Dickbeschichtungen bestehen aus Mörtel mit mindestens einer Schicht bei einer 
kleinsten Schichtdicke von 5 mm. Für reaktionsharzgebundene Mörtel wird eine Min-
destdicke von 5 mm, für kunststoffmodifizierte Mörtel eine Mindestdicke von 10 mm 
und für zementgebundene Mörtel eine Mindestdicke von 20 mm gefordert [2]. Die 
erforderliche Schichtdicke ergibt sich aus der verfolgten Zielstellung und den Scha-
densarten. 

Die derzeit auf dem Markt verfügbaren Beschichtungssysteme und Materialien zei-
gen in Laborversuchen und bei der Feststellung ihrer Materialeigenschaften ihre 
grundsätzliche Eignung, um o. g. Sanierungsziele zu erreichen. In [18] konnte aller-
dings gezeigt werden, dass die Qualität der Beschichtungen, sowohl auf minerali-
scher wie polymerer Basis, stark von der Vorbereitung des zu beschichtenden Unter-
grundes und der Ausführung seitens der Verarbeiter vor Ort abhängt.  

Als selbstständige Maßnahmen sind Hydrophobierung und die typische Versiege-
lung im Bereich der Abwasserschachtsanierung umstritten und werden meist nur als 
ergänzende Maßnahmen zu den anderen Beschichtungsarten eingesetzt [2].  

Mit einer Versiegelung vergleichbare Verfahren bilden zum einen die Verkieselung 
(vgl. Bild 6, links) und zum anderen das Aufbringen eines Kristallbildners (vgl. Bild 6, 
rechts). Bei einer Verkieselung [24] wird durch das Einbringen von Wasserglas in die 
Untergrundporen eine künstliche Versteinerung durch die Reaktion mit dem Poren-
wasser erzeugt. Beim Aufbringen eines Kristallbildners [2] wird in Verbindung mit 
dem vorhandenen Porenwasser im Untergrund ein Verschluss der Kapillarporen in-
folge von Kristallbildung erzielt. Bei diesen Verfahren wird durch die beschriebene 
Erhöhung des Kapillarwiderstandes eine Verdichtung und Verfestigung des Unter-
grundes bewirkt.  

 



IKT - Institut für Unterirdische Infrastruktur  

G:\F0180 Abwasserschächte Phase II\BERICHTE\Druckversionen\F00180-Schachtsanierung_lang.doc Seite 20 von 274 
Version vom: 15.04.2011  2011 All rights reserved by IKT gGmbH 

   
Bild 6 Verkieselte Betonoberfläche, sichtbar durch eingefärbte Silikate [25] 

(links); Kristalle in Betonporen nach dem Aufbringen eines Kristallbildners 
[26] (rechts); Beispiele 

4.3.2 Mörtelbeschichtungen 

4.3.2.1 Beanspruchungen 

An unterschiedliche Mörtel werden je nach Einzelfall besondere Anforderungen ge-
stellt. Dabei werden grundsätzlich zwei Beanspruchungsarten unterschieden [18]: 

Beanspruchung der Mörtelbeschichtung selbst durch physikalischen, chemi-
schen, biologischen oder biochemischen Angriff und  

Beanspruchung des Verbundsystems aus Mörtelbeschichtung und Untergrund in 
der Regel durch Eigenspannungen, z. B. infolge von Schwinden. 

Diese Beanspruchungen treten in der Praxis in zeitlich veränderten Überlagerungen 
auf. Die Haftzone zum Untergrund wird durch Scherspannungen und Abreißzug-
spannungen (Schälspannungen) beansprucht, wobei die folgenden Einwirkungen 
dominieren (Bild 7): 

 Schwinden des Beschichtungsmörtels, 

 Temperaturwechsel (jahreszeitliche Schwankungen, Heißwassereinleitung), 

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

Dabei kann ein Adhäsionsversagen durch 

 chemischen Angriff (biogene Schwefelsäure) und 

 Feuchtigkeitszutritt aus dem Untergrund (Außenwasserdruck) 

herbeigeführt werden [18]. 
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Bild 7 Versagensarten von Mörtelbeschichtungen auf einem Betonuntergrund 

infolge von Eigenspannungen aus Temperaturänderung und Schwinden 
[27] 

Zusätzlich zu den bei ebenen Flächen üblichen Schubspannungen in der Verbundfu-
ge treten bei gekrümmten Flächen Radialspannungen auf (Bild 8). Diese bewirken 
eine weitere Beanspruchung für den Verbund zwischen Beschichtung und Unter-
grund und führen im Falle eines nicht ausreichenden Verbundes zu einem Abheben 
der Beschichtung vom Untergrund mit der Bildung eines Ringspaltes. Um diese 
Spannungen rissfrei aufnehmen zu können, ist es erforderlich, dass die Beschichtung 
selbsttragend ist und eine ausreichende Festigkeit besitzt. 

 
Bild 8 Spannungen in der Verbundfuge infolge des Schwindens der 

Beschichtung ([28]) 

Aufgrund der genannten Beanspruchungen besteht, sofern kein Versagen der Ver-
bundfuge auftritt, insbesondere bei Mörtelbeschichtungen die Gefahr der Rissbil-
dung. 

4.3.2.2 Beschichtungsmaterialien 

Mörtel setzen sich aus einem oder mehreren Bindemitteln, mineralischen oder orga-
nischen Zuschlagsstoffen, Zusätzen und gegebenenfalls Wasser zusammen. 

Zementmörtel bestehen in der Regel aus dem hydraulischen Bindemittel Zement, 
mineralischen Zuschlägen und Wasser. Durch das Erstarren des Zementes härtet 
der Frisch- zum Festmörtel aus. Diese Reaktion zwischen Zementkorn und Anmach-
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wasser wird als Hydratation bezeichnet. Während der Hydratation wird Zementleim 
zu Zementstein umgewandelt. Dabei entstehen verschiedene wasserhaltige Verbin-
dungen des Zementes. Diese wechselnden Zustände werden als Hydratphasen be-
zeichnet. Die Dauer der Hydratation wird durch verschiedene Faktoren, wie z. B. der 
Umgebungstemperatur oder der Luftfeuchtigkeit, beeinflusst und kann einige Tage, 
bis mehrere Wochen betragen [13]. Derartige Mörtel weisen in der Regel eine gerin-
ge Zugfestigkeit, eine geringe Beständigkeit gegen chemischen und biochemischen 
Angriff sowie eine starke Rissneigung auf. Daher kommen sie ohne Aufwertung 
durch Kunststoffe oder Silikate im Bereich der Schachtsanierung bis auf wenige Aus-
nahmen [2] kaum zum Einsatz. 

Kunststoffmodifizierte Zementmörtel bestehen aus Kunststoffzusätzen und rei-
nem Zementmörtel. Durch die Zugabe von Kunststoffzusätzen wird eine gezielte 
Verbesserung der Haftzugfestigkeit, Biegezugfestigkeit, Beständigkeit gegenüber 
chemischen Angriffen und des Diffusionswiderstandes erreicht. Diese Mörtel beste-
hen zu maximal 30 Massen -% des Zementes aus Polymeren. Technisch anzustre-
bende Harzgehalte liegen nach [2] bei etwa 10 Massen-%, allenfalls bei 15 Massen-
%. Als Kunststoffzusätze kommen hauptsächlich Epoxidharze, aber auch andere 
wasserverträgliche Reaktionsharze zum Einsatz, die gleichzeitig mit dem Zement 
erhärten. Durch die Zugabe dieser Harzzusätze entstehen Zwei-Bindemittel-Systeme 
(Kunststoff und Mörtel) wobei das Kunststoffsystem zwischen der Zementsteinmatrix 
des Mörtels gelagert ist [2].  

Eine Besonderheit in der polymermodifizierten Mörtelgruppe stellt der epoxidharzmo-
difizierte Mörtel dar. Parallel zur Zementerhärtung findet hier die Polyaddition zum 
filmbildenden Festharz statt [2]. 

Silikatmörtel sind zweikomponentige, rein mineralische Baustoffe. Dabei bildet die 
Flüssigkomponente eine modifizierte, hoch alkalische Silikatlösung und die Pulver-
komponente besteht aus künstlichen und natürlichen latenthydraulischen Stoffen, 
kristallinen Zuschlägen und anderen Begleit- und Hilfsstoffen. Entgegen zementge-
bundenen Beschichtungen bildet sich bei Silikatmörteln ein amorphes Silikatgel in 
der erhärteten Matrix des Bindemittels. Diese auch als Hydrogele bezeichneten Alka-
li-Silikate (Wasserglas) besitzen eine erhöhte chemische Beständigkeit gegenüber 
Säuren, Laugen, organischen Lösemitteln und betonschädigenden Salzen. Silikat-
mörtelbeschichtungen sind flüssigkeitsdicht aber dampfdiffusionsoffen [2]. 

4.3.2.3 Verfahrenstechnik für Mörtelbeschichtungen 

Eine Renovierung von Abwasserschächten mit Mörtelbeschichtungen umfasst im 
Wesentlichen mehrere verfahrenstechnische Schritte [18]: 

 Untergrundvorbehandlung, 

 Beschichtung und 

 Nachbehandlung. 
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Untergrundvorbehandlung 
Um einen festen und dauerhaften Verbund zwischen Beschichtung und Betonober-
fläche herstellen zu können, muss der Betonrandbereich ausreichend fest und trag-
fähig sein. Er muss frei von trennend wirkenden Stoffen sein [13]. 

Eine möglichst große, wirksame Untergrundoberfläche lässt sich durch ein Anrauhen 
der Schachtwand herstellen (Bild 9).  

 
Bild 9 Untergrund mit einer großen spezifischen Oberfläche 

Poren und Vertiefungen führen zu einer großen spezifischen Oberfläche, welche 
durch die Beschichtung ausreichend benetzt werden kann. Trennend wirkende Ver-
unreinigungen wie z. B. Öle, Fette und Schmutzanhaftungen müssen daher entfernt 
werden [29]. Für die Oberflächenvorbereitung bietet sich der Einsatz des Wasser-
strahlens an, das gemäß [13] in drei Verfahren bzw. Druckbereiche eingeteilt werden 
kann. Bei dem Druckwasserstrahlen werden Drücke von bis zu 200 bar erzeugt, bei 
dem Hochdruckwasserstrahlen liegt der Druck in einem Bereich von 200 bis  
1000 bar. Das Höchstdruckwasserstrahlen wird bei Drücken über 1000 bar ausge-
führt. 

Im Rahmen der Sanierungsbegleitungen in [18] wurde beobachtet, dass die dort zu 
sanierenden Abwasserschächte mittels Hochdruckwasserstrahlen bei Drücken von 
überwiegend etwa 300 bar gereinigt worden sind. Je nach Beschaffenheit und Fes-
tigkeit des Untergrundes konnten dabei die geforderten Untergrundrauhigkeiten mit 
gleichzeitiger Reinigungswirkung erzielt werden. Durch die Zugabe abrasiver Stoffe, 
z.B. Quarzsande oder Schlacken, lässt sich die Wirkung wesentlich erhöhen [13]. 

Undichtigkeiten im Abwasserschacht sind vor dem Beschichten mit geeigneten Mate-
rialien abzudichten. Im Allgemeinen sollte der Untergrund vor dem Aufbringen einer 
Beschichtung mit hydraulischem Bindemittel mattfeucht vorgenässt werden. Auf die-
se Weise kann verhindert werden, dass der Untergrund der Beschichtung während 
des Erhärtens die zur Hydratation, also dem Erstarren, notwendige Feuchtigkeit ent-
zieht. Sofern in einem Schacht aus Stahlbeton die Stahlbewehrung frei liegt, ist diese 
durch geeignete Maßnahmen und Materialauftrag vor Korrosion zu schützen. 
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Beschichtung 
Grundsätzlich sind vor dem Beginn der Beschichtung die örtlich gegebenen Witte-
rungsbedingungen zu erfassen und mit den Vorgaben der Instandsetzungs-Richtlinie 
des DAfStb [10] zu vergleichen (vgl. Tabelle 2). Diese Vorgaben sind zu berücksich-
tigen, sofern keine anderen Herstellerangaben vorliegen. 

Tabelle 2 Witterungsbedingungen, Anforderungen nach [10] für zementgebundene 
Stoffe 

Exposition zementgebundene Stoffe,  
auch mit Kunststoffzusätzen 

relative Luftfeuchte keine Forderungen 

Niederschlag kein Regen 

Wind Windstärke ≤ 3 Beaufort*, entsprechend ≤ 
ca. 5 m/s 

Sonne Austrocknung durch Sonneneinstrahlung 
muss vermieden werden 

* Blätter und dünne Zweige bewegen sich 

Für das Aufbringen einer Mörtelbeschichtung auf die Wandung eines Abwasser-
schachtes können verschiedene Verfahrenstechniken zum Einsatz kommen.  

Der Materialauftrag von Hand kann nach Angaben von Verfahrensanbietern bis zu 
einer Schachttiefe von etwa 3,5 m wirtschaftlich ausgeführt werden [18]. Dabei wird 
das Beschichtungsmaterial mit einer Kelle aufgetragen und geglättet. Somit entsteht 
immer eine relativ glatte Oberfläche (Bild 10). 

Bei nahezu allen Mörtelbeschichtungssystemen ist eine Haftbrücke, die vor der Be-
schichtung aufgetragen wird, erforderlich. Diese dient als Haftvermittler zum Unter-
grund und besteht in der Regel aus einer mineralischen, zementgebundenen 
Schlämme. Um einen guten Verbund zwischen Beschichtung und Untergrund zu ge-
währleisten, darf die Haftbrücke beim Auftrag der Mörtelbeschichtung noch nicht aus-
reagiert sein. Das Beschichtungsmaterial muss „frisch in frisch“ mit der Haftbrücke 
verarbeitet werden. Dieser Arbeitsschritt entfällt bei einem maschinellen Auftrag der 
Beschichtung. 
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Bild 10 Mörtelbeschichtung: Auftrag von Hand (links), beschichteter Schacht 

(rechts) 

Der maschinelle Auftrag kann durch das Anschleuderverfahren erfolgen. Dabei wird 
das Beschichtungsmaterial durch einen rotierenden Schleuderkopf gegen die 
Schachtinnenwand geworfen (Bild 11). Da im Abwasserbereich bei diesem Verfahren 
auf eine Glättung der Oberfläche verzichtet wird, weist die aufgebrachte Beschich-
tung eine einer Apfelsinenhaut ähnliche Oberfläche auf [2]. Dieses Verfahren eignet 
sich nur für die Schachtwände. Im Bereich der Schachtsohle (Berme) muss die Be-
schichtung von Hand ausgeführt werden. Um mögliche größere Unebenheiten in der 
Oberfläche auszugleichen, wird gegebenenfalls vor der Beschichtung noch eine Re-
profilierungsschicht auf die Oberfläche aufgetragen. 

  
Bild 11 Mörtelbeschichtung: Anschleuderverfahren (links), beschichteter Schacht 

(rechts) 

Eine weitere Möglichkeit zur Applikation einer Mörtelbeschichtung auf Schachtinnen-
wandungen bietet das Anspritzverfahren. Hier kommt i.d.R. das sogenannte Nass-
spritzverfahren zum Einsatz. 

Nachbehandlung 
Bei der Aushärtung von hydraulisch abbindendem Beschichtungsmörtel sollte einem 
Wasserverlust der instandgesetzten Oberfläche durch eine geeignete Nachbehand-
lung begegnet werden. Wird gänzlich auf eine Nachbehandlung der Beschichtung 
verzichtet, besteht die Gefahr des Werkstoffschwindens in Form von Rissbildung und 
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des Verlustes der Werkstofffestigkeit. Man unterscheidet zwischen wasserrückhal-
tenden Maßnahmen, wobei die Beschichtung mit einer Folie zum Schutz vor Ver-
dunstung des Anmachwassers abgedeckt wird und wasserzuführenden Nachbe-
handlungsmaßnahmen, wobei die Beschichtung mit Wasser befeuchtet wird. Darüber 
hinaus besteht auch die Möglichkeit, Nachbehandlungsfilme, z.B. auf Wachsbasis, 
zeitnah auf die noch frische Beschichtung aufzutragen und somit einer möglichen 
Wasserverdunstung entgegenzuwirken [29]. 

4.3.2.4 Sanierungsqualität 

Grundsätzlich sind Mörtelbeschichtungen zur Abwasserschachtsanierung geeignet 
[18]. Jedoch traten in der Vergangenheit immer wieder Schäden an Beschichtungen 
auf. Bei Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens [18] wurden an 16 
von 26 mit Mörtelbeschichtungen sanierten Schachtbauwerken Mängel wie Risse, 
Hohlstellen, Fehlstellen oder Undichtigkeiten in der Beschichtung dokumentiert. Wei-
tere Untersuchungen im Rahmen verschiedener Prüfaufträge [48] bestätigen das Er-
gebnis aus [18]. Mehr als 50 % dieser Sanierungen mit Mörtelbeschichtungsmateria-
lien waren mäßig bis stark mit derartigen Mängeln - Hohlstellen und Rissen - behaftet 
(vgl. Bild 12). 

  
Bild 12 Beispiele für Rissbilder an Hohlstellen einer Mörtelbeschichtung aus [48] 

4.3.3 Polymere Beschichtungen 

4.3.3.1 Beanspruchungen 

Je nach Konstruktion können folgende Beanspruchungsarten an organischen Be-
schichtungen wirken (aus [30], zitiert in [18]): 

 Diffusionsvorgänge von Wasser mit verhältnismäßig geringen Drücken auf 
gering durchlässige oder dichte Beschichtungen.  

 Diffusionsvorgänge von Schwefelwasserstoff mit Zerstörung der Beschich-
tung oder des Beschichtungsträgers durch Korrosion. 

 Kapillardruck durch kapillaren Wassertransport in den Porenräumen des be-
schichteten Betons und Mauerwerkssubstrat. 
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Diese Beanspruchungen können zu einem Adhäsionsversagen und somit zur Bla-
senbildung zwischen Untergrund und Beschichtung führen. 

Flüssigkeitsgefüllte Blasen bilden sich einige Wochen bis Monate nach dem Aufbrin-
gen der Beschichtung. Bisher wurden bei einem solchen Schadensbild auch osmoti-
sche Vorgänge als Begründung aufgeführt. In [31] wurde anhand von Laborversu-
chen jedoch gezeigt, dass osmotische Transportprozesse als Ursache für eine Bla-
senbildung bei Reaktionsharzbeschichtungen auf Beton vernachlässigt werden kön-
nen. Es zeigte sich, dass die im Betongefüge allein durch Temperatur- und Feuchte-
änderung entstehenden Drücke zu einem lokalen Adhäsionsversagen führen können. 
Als wesentliche Ursache dieser Drücke werden in [31] u. a. die Kapillardrücke ange-
nommen. In Abhängigkeit vom Porendurchmesser in den Poren des Betons (Ze-
mentsteins) können die Kapillardrücke variieren. So kann ein Kapillardruck in der be-
kannten Größenordnung1 von 0,3 N/mm² im Bereich einer 10 mm großen Fehlstelle 
bereits zu einer Spannung zwischen Beton und Beschichtung von etwa 3 N/mm² füh-
ren. Die üblicherweise mindestens vorhandene Haftzugfestigkeit zwischen Beton und 
einer befahrbahren Beschichtung von 1,5 N/mm² wäre mit diesem Wert bereits um 
100 % überschritten [31]. Die auftretende Spannung bei einem blasenartigen Versa-
gen des Verbundes ist nicht wie bei Haftzugprüfungen eine einaxiale Zugspannung, 
sondern wird als Schälspannung bezeichnet (vgl. Bild 13). 

 
Bild 13 Schematische Darstellung der Schälspannung am Rand einer Blase in 

einer Beschichtung auf Beton [31] 

Ein weiteres Schadensbild kann direkt bei der Applikation auftreten. Durch verarbei-
tungsbedingte Lufteinschlüsse im Beschichtungsmaterial oder aus dem Untergrund 
entweichende Luft können sich kleine Blasen auf der Beschichtungsoberfläche bil-
den, sogenannte „Pinholes“ (vgl. Bild 14). 

                                            
1 in [31] als „bekannt“ beschrieben und belegt 
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Bild 14 Beispiel für ein „Pinhole“ in einer Beschichtung 

4.3.3.2 Beschichtungsmaterialien 

Als ungesättigte Polyesterharze (UP) bezeichnet man eine Lösung ungesättigter 
Polyester in flüssigen Monomeren. Die Härtungsreaktion nennt man Polymerisation, 
welche zum Auslösen einen Katalysator benötigt. Der Reaktionsvorgang ist tempera-
turabhängig und findet entweder durch Wärmezufuhr von mehr als 80°C oder bei der 
Kalterhärtung unter Zugabe eines Beschleunigers im Bereich von 15 – 30 °C statt. 
Aufgrund der geringen Alkalibeständigkeit wird eine Epoxidharzgrundierung vor dem 
Beschichten eines Betonuntergrundes aufgebracht. Beim Beschichten ist darauf zu 
achten, dass der Untergrund vollständig trocken ist [2]. 

Epoxidharze (EP) werden durch Polyaddition hergestellt und sind Flüssigkunststoffe. 
Sie bestehen aus dem Harz (z.B. Bisphenol A, Bisphenol F oder einem Gemisch 
daraus) und einem Härter (Amine). Um eine vollständige Reaktion sicher zu stellen, 
sind eine genaue Dosierung und eine ausreichende Vermischung zwingend erforder-
lich. Wie bei den Polyesterharzen ist die Reaktion temperaturabhängig und kommt 
bei den Epoxidharzen ab 5°C bis 0°C fast vollständig zum Stillstand. Findet eine 
Wiedererwärmung statt, wird die Reaktion fortgeführt. Die minimale Aushärtetempe-
ratur beträgt etwa 10°C. Je nach Typ und Einsatz des Härters lässt sich Einfluss auf 
Viskosität, Reaktivität (langsam und schnell), Wasserverträglichkeit und chemische 
Beständigkeit nehmen. Epoxidharzbeschichtungen zeichnen sich durch eine hohe 
Festigkeit und gutes Haftungsvermögen aus. Sie besitzen eine hohe Alkalibeständig-
keit und sind widerstandsfähig gegen mechanische Einwirkungen. Beim Auftragen 
der Beschichtung sollte der Untergrund trocken sein [2 ,32]. 

Polyurethanharze (PUR) definieren das Spektrum von elastischen bis harten Kunst-
stoffen und werden wie Epoxidharze durch Polyaddition hergestellt. Hierbei reagieren 
Isocyanate mit jeglicher Art von Wasserstoff (meist Polyole). Je nach PUR-System 
kann ein Vernetzungsmittel notwendig sein. Bei dem Einsatz von Polyurethan als 
Reaktionsharz werden die Ausgangsstoffe in z.B. Polyole und Isocyanate eingeteilt. 
Es besteht ebenfalls die Möglichkeit, die Isocyanate mit Wasser reagieren zu lassen. 
Dabei wird bei der Reaktion entstehendes Kohlendioxid als Treibgas verwendet und 
bewirkt ein Aufschäumen des Polyurethans. Das System wird dann als einkompo-
nentig bezeichnet [2, 32]. 
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Ein weiteres Reaktionsharzprodukt stellen die Polyharnstoffe dar. Bei diesem Vor-
gang werden Isocyanate durch die Zugabe von Aminen gehärtet. Dabei entstehen 
nicht schäumende, einkomponentige Beschichtungsmaterialien [2, 32]. 

Polymer-Silikat-Harze werden auch als Organomineralharze bezeichnet. Dabei rea-
giert Natriumwasserglas zu einem Silikat und das vorhandene Polyisocyanat zu ei-
nem festen Polyisocyanurat-Polyharnstoff. Zusammen bilden die Komponenten ein 
zäh-elastisches Silikatharz. Sind die beiden Komponenten einmal hinreichend ver-
mischt, nimmt die entstandene viskose Emulsion kein weiteres Wasser mehr auf und 
mischt sich auch nicht mit Wasser. Dadurch wird ein Aufschäumen bei Kontakt mit 
Wasser verhindert [33, 34].  

4.3.3.3 Verfahrenstechnik für polymere Beschichtungen 

Auch eine Renovierung von Abwasserschächten mit polymeren Beschichtungen um-
fasst im Wesentlichen zwei verfahrenstechnische Schritte [2]: 

 Untergrundvorbehandlung 

 Beschichtung, einschließlich Grundierung 

Untergrundvorbehandlung 
Bei polymeren Beschichtungen ist eine Untergrundvorbereitung wie bei minerali-
schen Beschichtungen notwendig. Jedoch sind polymere Beschichtungsmaterialien 
empfindlicher gegenüber trennend wirkenden Rückständen auf der Untergrundober-
fläche und es ist besonderes Augenmerk auf die Gründlichkeit der Vorbehandlung zu 
legen. Der Untergrund sollte vor dem Aufbringen der polymeren Beschichtung voll-
ständig trocken sein. Das verhindert, dass die Feuchtigkeit des Untergrundes mit 
dem polymeren Beschichtungsmaterial während des Aufbringens reagiert und dieses 
den Verbund zum Untergrund verliert. Bei einigen polymeren Beschichtungen kann 
es systembedingt erforderlich sein, einen so genannten „Primer“ (Grundierungen aus 
dem Beschichtungssystem ähnlichen Harzen) vor der Beschichtung aufzutragen. 
Dieser dient als Haftvermittler zwischen dem Untergrund und dem Beschichtungssys-
tem. 

Beschichtung 
Grundsätzlich sind vor dem Beginn der Beschichtung die örtlich gegebenen Witte-
rungsbedingungen zu erfassen und mit den Vorgaben der Instandsetzungs-Richtlinie 
des DAfStb [10] zu vergleichen (vgl. Tabelle 3). Diese Vorgaben sind zu berücksich-
tigen, sofern keine anderen Herstellerangaben vorliegen. 
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Tabelle 3 Witterungsbedingungen, Anforderungen nach [10] für 
kunststoffgebundene Stoffe 

Exposition kunststoffgebundene Stoffe 

relative Luftfeuchte Bauteiltemperatur muss mindestens 3 K über 
dem Taupunkt* liegen 

Niederschlag kein Regen oder Nebelnässe 

Wind Staub muss ferngehalten werden 

Sonne keine Anforderungen 

* Taupunkt: Als Taupunkt bezeichnet man die Temperatur, bei der die Luft eine 100 %ige Wasserdampf-
sättigung erreicht hat und sich Kondenswasser auf der kälteren Schachtwand bildet. 

Reaktionsharzmörtel können ähnlich wie mineralische Beschichtungsmörtel verarbei-
tet werden. Filmbildende polymere Beschichtungen werden mit Sprüh- bzw. Sprüh-
Schleuder- oder Anspritzverfahren auf die Schachtwand aufgetragen. 

Das so genannte Sprüh-Schleuderverfahren gleicht dem Anschleuderverfahren bei 
mineralischen Beschichtungen. Das flüssige Material wird auf einen einen rotieren-
den Teller gesprüht und von diesem an die Schachtwand geschleudert (Bild 15). 
Auch bei diesem Verfahren muss die Beschichtung im Bereich der Schachtsohle 
(Berme) von Hand ausgeführt werden. 

  
Bild 15 Anschleudern einer polymeren Beschichtung (links), Nacharbeiten 

einzelner Stellen mit einem Pinsel (rechts) 

Beim Anspritzverfahren wird das Beschichtungsmaterial unter Druck auf die 
Schachtwandung gespritzt oder beim Sprühverfahren mit einer feineren Düse ver-
teilt. In Bild 16 sind unterschiedliche Mischköpfe und Spritzdüsen für diese Verfahren 
zu erkennen. Es können Schichtdicken von etwa 0,5 mm in einem Arbeitsgang er-
reicht werden, ohne ein Verlaufen des Materials zu bewirken [18]. 
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Bild 16 Applikation von polymeren Beschichtungen mittels Sprühverfahren (links) 

und Anspritzverfahren (rechts) 

Eine Nachbehandlung ist bei polymeren Beschichtungen meist nicht vorgesehen. 
Nach dem Aufbringen des Materials sind vor dem Kontakt mit Wasser die Aushärtzei-
ten zu beachten. So wird eine unerwünschte Reaktion des Materials verhindert. 

4.3.3.4 Sanierungsqualität 

Polymere Beschichtungen sind grundsätzlich zur Sanierung von Abwasserschächten 
geeignet. Jedoch konnten in der Vergangenheit auch Schäden in der Beschichtung 
festgestellt werden. Bei mehreren Untersuchungen im Forschungsvorhaben [18] 
wurden an 8 von 26 mit polymeren Beschichtungsmaterialien sanierten Schachtbau-
werken Mängel wie Hohlstellen, Fehlstellen oder Undichtigkeiten (vgl. Bild 17, links) 
in der Beschichtung dokumentiert. Ein weiteres Schadensbild ist die Blasenbildung 
(vgl. Bild 17, rechts) in der Beschichtung. 

  

Bild 17 Mängel an polymeren Beschichtungen: Undichtigkeit (links) in einem 
Schacht aus [18] und Blasenbildung durch Ablösung der Beschichtung 
vom Untergrund (rechts)  

4.3.4 Verbundfestigkeit 

Grundlage für die Prüfung der Qualität einer Beschichtung ist die Ermittlung der 
Haftzugfestigkeit. Diese gibt Auskunft über die Verbundfestigkeit von einer Be-
schichtung auf ihrem Untergrund. Sie ist in Anlehnung an die Instandsetzungs-
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Richtlinie des DAfStb [10] als die auf eine Prüffläche rechtwinklig wirkende Zugkraft, 
die benötigt wird, um eine Beschichtung vom Untergrund zu trennen, definiert. Bei 
der Haftzugfestigkeitsprüfung wird die aufzubringende Kraft je Prüffläche in Newton 
pro Quadratmillimeter [N/mm²] gemessen. Wesentliche Arbeitsschritte sind exempla-
risch in Tabelle 4 dargestellt. 

Tabelle 4 Arbeitsschritte einer Haftzugprüfung 

1. 

Begrenzen der Prüffläche durch Her-
stellen eines Zylinderstumpfes mit Hilfe 
eines Kernbohrgerätes. Die Bohrung 
durchtrennt die Beschichtung und 
dringt 10 mm in die Randzone des Un-
tergrundes ein. Der Durchmesser der 
Prüfstelle beträgt 50 mm.   

2. 

Aufkleben eines kreisförmigen Prüf-
stempels (d = 50 mm) auf die Prüfflä-
che. Zuvor ist die Prüfstelle zu reinigen. 
Die Klebefuge sollte möglichst dünn 
sein und der an den Seiten ausgetrete-
ne Klebstoff aus der Ringnut entfernt 
werden.   

3. 

Nach Aushärten des Klebers wird der 
Prüfstempel abgezogen. Der Elektro-
motor des Messgerätes steigert die 
Zugkraft konstant bis zum Bruch. Beim 
Versagen des Verbundes zeigt das 
Messgerät die aufgebrachte Spannung 
in N/mm² an. Dieser Wert und die 
Bruchform sind zu dokumentieren.   

 

Mit Hilfe der Haftzugfestigkeitsmessung kann die Stärke des Verbundes zwischen 
Beschichtungsmaterial und Schachtwand ermittelt werden. 

Die jeweiligen Bruchbilder nach erfolgter Prüfung sind nach Augenschein zu beurtei-
len. Der Prüfstempel kann sich bei der Prüfung eines beschichteten Schachtes in der 
Beschichtung, zwischen der Beschichtung und dem Untergrund oder im Untergrund 
lösen. Falls der Prüfstempel in der Klebefuge abreißt, kann die Verbundfestigkeit le-
diglich abgeschätzt werden. Ein Abreißen zwischen Beschichtung und Untergrund 
oder in der Klebefuge ist ein Adhäsionsbruch. Es liegt ein Kohäsionsbruch vor, wenn 
die Haftung in der Beschichtung oder im Untergrund versagt. 

Damit bei Beschichtungsarbeiten ein ausreichender Verbund des Beschichtungsma-
terials zum Untergrund garantiert werden kann, sind in der Instandsetzungs-Richtlinie 
des DAfStb [10], den GSTT-Informationen Nr. 18 [35] und dem Merkblatt der DWA M 
143-17 [29] Anforderungen u. a. an die die Haftzugfestigkeit festgelegt. Tabelle 5 
zeigt die Anforderungen für Beschichtungen auf einem Beton- und Mauerwerkunter-
grund. 
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Tabelle 5 Anforderungen an Haftzugfestigkeiten von Beschichtungen 

Untergrund Mittelwert 
Kleinster  

Einzelwert 

[-] [N/mm²] [N/mm²] 

Beton [10] ≥ 1,5 ≥ 1,0 

Mörtelbeschichtung (15 bis 40 mm Dicke) 
bei Schächten bis 1,5 m Durchmesser  

und Vollauskleidung [29, 35] 
> 0,51 keine Angabe 

Mörtelbeschichtung (< 15 mm Dicke) 
auf Mauerwerk bei Schächten bis 1,5 m Durch-

messer und Vollauskleidung [29, 35] 
> 0,51 ≥ 0,3 

Mörtelbeschichtung (< 15 mm Dicke) 
auf Beton bei Schächten bis 1,5 m Durchmesser 

und Vollauskleidung [29, 35] 
> 1,01 keine Angabe 

1 Mittelwert aus mindestens 3 Einzelwerten gemäß [29] 

4.4 Abdichtungssysteme für Schachtkörper und Rohranbindung 

4.4.1 Grundlagen  

Abdichtungsverfahren werden im Bereich der Abwasserschachtsanierung als Repa-
raturverfahren bezeichnet. Sie dienen als Maßnahme zur Behebung örtlich begrenz-
ter Schäden. Dabei werden lokale Undichtigkeiten und Fehlstellen mit so genannten 
Flächen- oder Stopfmörteln verschlossen. Außerdem kommen Injektionsmittel zum 
Schließen von Rissen und Hohlstellen sowie zur flächigen Abdichtung des Bauwerks 
gegen Feuchtigkeit zum Einsatz. Die Verfahren werden in den meisten Fällen für ei-
ne Vorabdichtung eingesetzt und dienen zur Schaffung eines beschichtungs- und 
auskleidungsfähigen Untergrundes. 

Abdichtungsmaterialien, wie z. B. Blitz- oder Stopfmörtel, werden für das Abdichten 
von punktuellen oder flächigen Wassereinbrüchen eingesetzt. Um eine schnelle Wir-
kung zu erzielen, ist es notwendig, dass diese Materialien in Sekundenschnelle rea-
gieren. In der Regel müssen sie widerstandsfähig gegen dynamische Beanspru-
chung und chemischen Angriff (biogene Schwefelsäure) sein. Sie sollten schrumpf-
frei sein und einen hohen Verbund zum Untergrund eingehen können. 

Nach [36] werden an Injektionen folgende Anforderungen gestellt: 

 Rückstände des eingebrachten Injektionsmaterials dürfen die hydraulische Leis-
tungsfähigkeit des sanierten Bauteils bzw. Bauwerks nicht beeinträchtigen; 

 es muss resistent gegen physikalische, chemische, biochemische und biologi-
sche Angriffe sein; 

 es muss widerstandsfähig gegen einen mechanischen Angriff bei der Kanalreini-
gung sein; 

 das eingebrachte Material (erhärtet oder nicht ausreagiert) darf keine Umwelt-
schäden verursachen. 
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Abdichtungssysteme werden in der Regel auf die Schachtinnenwand in Form von 
mineralischen Materialien zur Behebung von lokalen oder flächigen Schäden aufge-
bracht. Injektionsgüter auf polymerer oder mineralischer Basis werden häufig zur 
Rissinjektion, zum Verfüllen von Hohlräumen oder zum Abdichten von Bauwerken 
eingesetzt. Beide Verfahren variieren in Bezug auf ihre Anwendungstechnik. 

4.4.2 Materialien und Verfahren 

4.4.2.1 Mörtel und Schlämmen 

Stopfmörtel setzt sich aus einem Zementmörtel und aus Zusatzmitteln wie Quellmit-
tel und Abbindebeschleuniger zusammen. Der Abbindebeschleuniger bewirkt eine 
sehr schnelle Reaktion mit Wasser bis zur Erstarrung des Mörtels. Das vorhandene 
Quellmittel setzt eine Mikroporenbildung im noch plastischen Zementleim in Gang. 
Dadurch ergibt sich eine Anpassung des Mörtels an alle Kontaktflächen, sodass 
Schäden in den Schachtwänden dicht geschlossen werden können [2]. 

Blitzmörtel bestehen aus organisch vergüteten Mörteln, die aus hoch hydraulischen 
und schnell abbindenden Zementen und einer Silikatkomponente bestehen. Sie wer-
den in allen Bereichen der kurzfristigen Schnellabdichtung eingesetzt. Bei Injektions-
arbeiten an Abwasserschächten dienen sie dazu, das Verpressmaterial zurückzuhal-
ten, damit es nicht in den Schacht eindringen kann [2]. 

Dichtschlämmen werden grundsätzlich in starre und flexible Schlämmen eingeteilt. 
So besitzen starre Dichtschlämmen aufgrund ihrer Zusammensetzung aus Zement, 
Zuschlägen und Zusatzmittel keinerlei rissüberbrückende Eigenschaften. Flexible 
Dichtschlämmen werden als Ein- oder Zweikomponentensysteme hergestellt. Sie 
bestehen aus Zement, Zuschlägen und einem relativ hohen Kunststoffanteil und be-
sitzen daraus folgend eine gewisse Flexibilität. Anwendungsgebiete sind klassische 
Bauwerksabdichtungen im Erdreich. Sie können sowohl als Abdichtung auf der Au-
ßenseite als auch als sogenannte Negativbeschichtung auf der Innenseite erdberühr-
ter Bauteile eingesetzt werden. Da das Material im Regelfall mit einem Quast auf die 
Bauteiloberfläche aufgestrichen wird, können nur Schichtdicken von wenigen Millime-
tern erreicht werden [37]. 

Kristallbildner bestehen in der Regel aus Zement, feinem Silikatsand und verschie-
denen Chemikalien. Auf eine Betonoberfläche aufgebracht diffundieren diese Chemi-
kalien in die Betonporen und bilden unlösliche Kristalle mit dem vorhandenen freien 
Kalk. Dadurch wird eine Verringerung der wasserführenden Porenräume und somit 
eine höhere Dichte des Bauwerks erlangt [2]. 

Bei der Verkieselung werden Porenräume des Bauwerkes mit stark verdünntem 
Wasserglas (Silikat) aufgefüllt, welches dort mit der vorhandenen Luftkohlensäure zu 
einer Art Gel erstarrt. Ähnlich dem Kristallbildner werden Poren verringert und das 
Bauwerk bzw. der Baustoff erzielt eine höhere Dichte [2]. 

Bei Reaktionsharzmörteln wird auf Zement als Bindemittel vollständig verzichtet. 
Das gesamte Bindemittel besteht aus reaktionsfähigen Kunstharzgemischen auf der 
Basis von ungesättigten Polyestern, Epoxidharzen und Methacrylatharzen, welche 
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bei Raumtemperatur vollständig erhärten können. Die Beständigkeit dieser Mörtel ist 
aufgrund der fehlenden kapillaren Porenhohlräume gegenüber Witterungsverhältnis-
sen und anderen Einflüssen sehr hoch. Im Gegensatz zu mineralischen Mörteln 
muss der Untergrund bei Reaktionsharzmörteln vollständig trocken sein um einen 
guten Verbund zwischen Mörtel und Untergrund zu gewährleisten [2]. 

4.4.2.2 Mineralische Injektionsmaterialien 

Injektionsmörtel bestehen aus Zementen mit feinen Zuschlägen. Sie werden als 1-
komponentige Trockenmörtel, welche mit Wasser angemischt und injiziert werden, 
bezeichnet [38]. 

Injektionsleime unterscheiden sich von Injektionsmörteln lediglich durch ihre feinere 
und dünnere Konsistenz [38].  

Zementsuspensionen sind ebenfalls 1-komponentige Pulverprodukte. Sie werden 
aus Feinst- bzw. Mikrozementen zusammen mit einer Anmachflüssigkeit (in der Re-
gel Wasser) maschinell angerührt. Durch die hohe Mahlfeinheit der eingesetzten 
Zemente können selbst kleinste Risse gefüllt und abgedichtet werden [38]. 

Die oben genannten mineralischen Injektionsmaterialien erhärten mittels Hydratation. 
Zur Veränderung der Reaktionszeiten werden den einzelnen Materialien oftmals Ab-
bindebeschleuniger zugegeben. Die häufigsten Einsatzbereiche sind klüftiges Mau-
erwerk, Hohlräume und Risse in der Bausubstanz [38]. 

4.4.2.3 Polymere Injektionsmittel 

Als Injektionsmaterialien werden oftmals Kunstharze verwendet. Je nach Art und Do-
sierung der verwendeten Komponenten lassen sich unterschiedliche Endprodukte 
herstellen.  

Mittel auf der Basis von Acrylharz werden mit Beschleuniger bzw. Verzögerer (Ami-
nen) und Wasser verdünnt. Das Gemisch wird mit einem Härter (Salz) gemischt und 
polymerisiert zu einem elastischen Gel (vgl. Bild 18). Dieses Gel reagiert in Verbin-
dung mit Wasser und quillt auf, bei Trocknung schrumpft es. Bei vollständiger Aus-
trocknung besteht also die Gefahr des Ablösens des Injektionskörpers von der 
Schachtwand mit dem Verlust der Dichtwirkung. Topfzeiten lassen sich durch unter-
schiedliche Dosierung der Inhaltsstoffe von wenigen Sekunden bis auf über 60 Minu-
ten einstellen [2, 37]. 
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Bild 18 Injektionen auf Acrylharzbasis: Ausgehärtetes Gel (links) und 

Bodeninjektion (rechts) 

Epoxidharze werden vor dem Injizieren mit Härtern versetzt. Um das gewünschte 
Reaktionsverhalten zu erreichen, sind ein genaues Mischverhältnis und eine ausrei-
chende Vermischung notwendig. Die Reaktion beider Komponenten miteinander ist 
abhängig von der Umgebungstemperatur und die Einhaltung bestimmter Feuchtig-
keitsgrenzen [2]. 

Injektionsmittel auf der Basis von Polyurethanharz können je nach Zusammenset-
zung verschiedene Endprodukte hervorbringen. Durch die Vermischung von Polyme-
ren mit Wasser entstehen zunächst Lösungen, die durch Wasser und eventuell zu-
gesetzte Amine zu Schaum-Hydrogelen reagieren. Je nach Dosierungsverhältnis 
kann ein Schaum oder ein Gel entstehen (vgl. Bild 19).   
Bei 1-komponentigen Polyurethanharzsystemen wird ein Polymer mit der zweckerfül-
lenden Menge Katalysator gemischt und injiziert. Dabei reagieren die Isocyana-
tengruppen mit dem anstehenden Wasser zu einem Polyharnstoff-Harz.   
Bei einem 2-komponentigen Polyurethanharzsystem laufen zeitgleich zwei Reaktio-
nen ab. Zum einen die eines Isocyanates mit Polyalkohol zu Polyurethan und zum 
Anderen die Reaktion zwischen Isocyanat und Wasser zu einem Polyharnstoff und 
Kohlendioxid, was zum Aufschäumen des Polyurethans führt [2]. 

  
Bild 19 Injektionen auf Polyurethanharzbasis: Ausgehärteter Schaum (links) und 

Bodeninjektion (rechts) 
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4.4.2.4 Verfahrenstechnik für Injektionssysteme 

Im Bereich der Abwasserschachtsanierung kommt überwiegend die abdichtende 
Druckinjektion zum Einsatz. Dabei werden Schäden, Undichtigkeiten und Hohlräume 
verpresst und das Eindringen von flüssigen Medien oder Schadgasen aus dem Erd-
reich verhindert [38]. 

Das Verfahren der Druckinjektion lässt sich in Nieder- und Hochdruckverfahren un-
terteilen. Werden Injektionsmittel mit einem Druck von 2 bis 10 bar injiziert, spricht 
man vom Niederdruckverfahren. Ist der Druck größer als 10 bar, spricht man vom 
Hochdruckverfahren. 

Über sogenannte Packer wird das Material dann im Bereich der Schadstellen ver-
presst. Klebepacker kommen hierbei insbesondere zur Verpressung von zur Oberflä-
che hin offenen Rissen zum Einsatz. Ansonsten finden Bohrpacker Verwendung, 
welche in Schlag- und Schraubpacker unterschieden werden (vgl. Bild 20). 

  
Bild 20 Beispiele für Bohrpacker: Schlagpacker (links) und Schraubpacker (rechts) 

Je nach Injektionsverfahren werden die Packer in den Untergrund eingebracht und 
das Injektionsgerät wird an die Packer angeschlossen. Über eine Pumpe wird dann 
das Material injiziert. Anfangs wird das Material mit geringem Druck in die Hohlräume 
eingebracht, der Druck wird im Anschluss kontinuierlich bis zum maximal angestreb-
ten Druck erhöht. Das Material wird solange injiziert, bis es am benachbarten Packer 
wieder austritt (vgl. Bild 21). 

  
Bild 21 Injektionsverfahren bei einem Einsatz im Sohlbereich: Packer in der 

Schachtwand und eingetretenes Injektionsgut (links) und Beispiel für eine 
Injektionspumpe (rechts) 
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Der befüllte Packer wird vom Injektionsgerät getrennt und verschlossen. Die Injektion 
wird im Anschluss am benachbarten Packer fortgesetzt. Dieser Vorgang wird so lan-
ge wiederholt, bis der abzudichtende Bereich verpresst wurde. Da die eingebrachten 
Materialien in der Regel bei eindringendem Wasser eingebracht werden und eine 
sehr kurze Reaktionszeit besitzen, ist das Ergebnis der Maßnahme meist unmittelbar 
erkennbar und es kann, falls notwendig, nochmals Material verpresst werden.  

Wenn das Injektionsmaterial ausgehärtet ist, werden die Packer durch z. B. Ziehen 
oder Abschlagen entfernt. Die Löcher und verbleibenden Unebenheiten werden meist 
mit einem Stopfmörtel verschlossen [38]. 

Injektionstechniken werden auch in anderen Bereichen der Bauwerksinstandhaltung 
eingesetzt, allerdings sind die dort üblicherweise eingesetzten Nieder- und Hoch-
druckinjektionen verfahrenstechnisch sehr aufwändig und scheinen daher aus wirt-
schaftlichen Gründen für den vorliegenden Anwendungsfall ohne weitere Untersu-
chungen und Entwicklungen derzeit noch ungeeignet (vgl. [38]). Bild 22 bis Bild 23 
zeigen beispielhaft die schwierigen geometrischen Bedingungen beim (theoreti-
schen) Einsatz dieser z. B. im Tunnelbau angewendeten Verfahren (vgl. [38]). Durch 
den Einsatz von Injektionslanzen von der Oberfläche aus und die exzentrisch liegen-
de Einstiegsöffnung sind bei der Injektion von Innen die unterschiedlichen Bereiche 
nur schwer zugänglich. Der Anbohrwinkel muss zumeist sehr flach gewählt werden, 
wodurch die Schachtwand erheblich beschädigt wird (vgl. Bild 22). Auf der geneigten 
Seite des Schachtkonus ist insbesondere der obere Bereich nur schwer erreichbar. 
Diese Injektionsmethode stellt mit hoher Wahrscheinlichkeit einen Ausnahmefall dar. 
Bei der Sanierung von Außen ist zu beachten, dass hierbei der gesamte Umfang des 
Schachtbauwerkes mit Injektionslanzen bestückt werden muss. Infolgedessen wird 
dann die Straßendecke in diesem Bereich komplett zerstört (vgl. Bild 23). 

 
Bild 22 Theoretische Betrachtung: Injektionskörper und Durchstoßpunkte bei 

Sanierung von Innen mit klassischen Bodeninjektions-Verfahren, 
Bild aus [38] 
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Bild 23 Theoretische Betrachtung: Anordnung der Injektionsköper bei Sanierung 

von Außen, Bild aus [38] 

4.4.3 Sanierungsqualität 

Die Sanierungsmaßnahmen werden oftmals bei anstehendem Grundwasser ausge-
führt. Wenn das Schachtbauwerk unter vollem Grundwasserstand saniert wird, ist 
das Ergebnis unmittelbar sichtbar. Variiert jedoch der Grundwasserstand und es wird 
bei niedrigem Stand injiziert, können weiterhin vorhandene Undichtigkeiten nicht so-
fort lokalisiert werden und werden erst später bei höherem Grundwasserstand sicht-
bar. In diesem Fall kann es vorkommen, dass eine Sanierung fehlgeschlagen ist und 
wiederholt werden müsste. Dies stellt sich allerdings oftmals problematisch dar, da 
Abdichtungsmaßnahmen meist unmittelbar vor Beschichtungsmaßnahmen ausge-
führt werden und somit weiter vorhandene bzw. unerkannte Undichtigkeiten dann 
auch Einfluss auf Beschichtungen nehmen können. Entsprechend können Abdich-
tungen nur als vorübergehende Maßnahme angesehen werden. 

Zusätzliche Einflüsse auf die Sanierungsqualität können aus dem vor Ort eingesetz-
ten Material herrühren. Je nach Bodenbeschaffenheit im Umfeld des Schachtbau-
werks kann das Material zum einen in zu großen Mengen verpresst werden und/oder 
zum anderen nicht die geforderte abdichtende Wirkung aufweisen. Üblicherweise 
werden im Zuge von Schachtabdichtungen keine Bodenproben zur Überprüfung der 
Umgebungsbedingungen gewonnen. Eine seriöse Abschätzung der zu verpressen-
den Materialmengen und damit verbundenen Kosten kann i.d.R. im Vorfeld einer In-
jektionsmaßnahme nicht getroffen werden. 
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5 In-situ-Maßnahmen 

5.1 Untersuchungsumfang 

Ausgehend von den Erkenntnissen aus dem bereits abgeschlossenen Forschungs-
projekt „Beschichtungsverfahren zur Sanierung von Abwasserschächten“ [18] wurden 
im Rahmen dieses Projektes 20 Altbeschichtungen untersucht, um Eindrücke zur 
Dauerhaftigkeit von mineralischen und polymeren Beschichtungen unter Betriebsbe-
lastungen zu gewinnen. Dabei bildeten die Beschichtungen aus [18] mit bekannter 
Sanierungshistorie den Schwerpunkt der Untersuchungen (vgl. Abschnitt 5.2). Hier 
lagen bereits umfangreiche Informationen zum Zustand der Beschichtungen etwa 
einen bzw. sechs Monate nach Abschluss der Sanierungsarbeiten vor. Im Rahmen 
dieses Forschungsprojektes konnten diese Beschichtungen nunmehr etwa 60 Mona-
te nach der Sanierung erneut untersucht und Zustandsveränderungen an den Be-
schichtungen erfasst werden. Ergänzend wurden weitere Beschichtungen mit einem 
möglichst hohen Alter und somit langer Betriebsdauer inspiziert und bewertet.  

Die In-situ-Begleitung von Abdichtungsmaßnahmen an Schachtkörpern (vgl. Ab-
schnitt 5.3.3) und Rohreinbindungen (vgl. Abschnitt 5.3.2) diente als Grundlage und 
zur Ergänzung der anschließend im Projekt vorgesehenen Labor- und Großversuche. 
Insbesondere sollten aus den Erkenntnissen dieser Untersuchungen die Anforderun-
gen an den Versuchsaufbau sowie die Randbedingungen der Großversuche abgelei-
tet werden. Da bei den Großversuchen ausschließlich Betonfertigteilschächte ver-
wendet wurden, kam es bei den In-situ-Begleitungen auf ein ausgewogenes Verhält-
nis von Schächten aus Mauerwerk und Beton an. Die eingesetzten Sanierungs- bzw. 
Injektionsmaterialien standen stellvertretend für Materialgruppen, wie z.B. Polyu-
rethanharz, Acrylatgel, Zementleim sowie Stopf- und Flächenmörtel. 

Ergänzend wurde der Einsatz eines Nachbehandlungsmittels für Mörtelbeschichtun-
gen vor Ort dokumentiert und der Schachtneubau zur Erstellung eines Kostenver-
gleiches zur Schachtsanierung analysiert. 

5.2 Untersuchung von Altbeschichtungen 

5.2.1 Überblick 

Erkenntnisse aus bereits abgeschlossenen Forschungsprojekten (vgl. [18] und [39]) 
zeigten, dass hier von insgesamt 42 untersuchten Beschichtungen nur etwa 40 % 
mängelfrei, jedoch annähernd jeweils 30 % geringfügig bzw. stark mängelbehaftet 
waren. Auch etwa 100 Baustellenuntersuchungen der IKT-Prüfstelle aus den Jahren 
2006 bis 2008 bestätigten dieses Ergebnis [48]. Meist beschränkte sich bei diesen 
Untersuchungen der Beobachtungszeitraum auf die ersten sechs Monate nach Ap-
plikation der Beschichtungen. Bisher blieb die Frage nach der Dauerhaftigkeit und 
Dichtheit der Beschichtungen über den Beobachtungszeitraum von sechs Monaten 
hinaus jedoch unbeantwortet. Auch das Verhalten erkannter Fehlstellen (Hohlstellen, 
Risse, Blasen usw.) kann derzeit mit Blick auf die Langzeitbeständigkeit und Funkti-
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onsfähigkeit des sanierten Bauwerks nur unzureichend bewertet werden. Daher wur-
den im Rahmen dieses Forschungsprojektes unter anderem Abwasserschächte op-
tisch inspiziert, deren Sanierungshistorie nahezu vollständig aus [18] bekannt war. 
Nach Aufnahme des Ausgangszustandes vor der Sanierung wurde die Durchführung 
der Sanierungsarbeiten wissenschaftlich begleitet. Zudem wurden die Beschichtun-
gen ca. 28 Tage und 6 Monate nach Fertigstellung optisch inspiziert. An ausgewähl-
ten Schächten wurde eine Nachkontrolle nach ca. 60 Monaten durchgeführt.  

In Abstimmung mit den beteiligten Netzbetreibern wurden für eine erneute Nachkon-
trolle Schächte auswählt, die eine möglichst große Bandbreite der vorgefundenen 
Belastungen, Werkstoffe und Randbedingungen widerspiegelten. Im Ergebnis wur-
den 7 Kunststoff- und 13 Mörtelbeschichtungen in diese Untersuchungen einbezo-
gen. Von diesen waren 14 Beschichtungen bereits im Rahmen von [18] über sechs 
Monate hinweg Zustandsveränderungen dokumentiert worden. Bei zwei Beschich-
tungen lagen ebenfalls Ergebnisse von Schachtinspektionen aus vergangenen Jah-
ren vor. Bei weiteren vier Beschichtungen des Untersuchungsprogramms konnte le-
diglich der aktuelle Ist-Zustand erfasst werden. Die Altersverteilung der Beschichtun-
gen im Untersuchungsjahr 2009: 

 ≥ 10 Jahre: 4, 

 ≈ 5 Jahre: 14, 

 ≈ 3 Jahre: 2. 

Analog zu den in [18] durchgeführten Untersuchungen wurden die Beschichtungen 
nach folgendem Kriterienkatalog optisch inspiziert: 

 Fehlstellen in der Beschichtung (fehlendes Material), 

 Risse in der Beschichtung, 

 Hohlstellen hinter der Beschichtung bzw. Blasen in der Beschichtung, 

 Undichtigkeiten bzw. Durchfeuchtung der Beschichtung. 

Wenn möglich wurden Haftzugprüfungen durchgeführt, so dass nun zum Teil Ergeb-
nisse von Haftzugprüfungen über einen Zeitraum von etwa 60 Monaten vorliegen. 
Schließlich wurden im Rahmen der Schachtinspektionen Proben des Beschich-
tungsmaterials gewonnen, welche auf ggf. vorhandene Schädigungen untersucht 
wurden, um weitergehende Informationen zur Langzeit-Beständigkeit zu erhalten.  

5.2.2 Mörtelbeschichtungen 

5.2.2.1 Beschichtungsalter: 3 bis 5 Jahre, Schachthistorie bekannt 

Im Folgenden sind die Untersuchungsergebnisse für neun Mörtelbeschichtungen 
aufgeführt. Eine Beschichtung ist zum Zeitpunkt der Inspektion etwa drei Jahre alt, 
acht hingegen waren seit ca. fünf Jahren in Betrieb und wurden bereits in [18] unter-
sucht. Die Gründe für die Sanierungen lagen bei sieben Schächten in Undichtigkei-
ten. Zwei Schächte zeigten einen deutlichen Substanzverlust infolge Korrosion. We-
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sentliche Schacht-Randbedingungen sowie Untersuchungsergebnisse sind in Tabelle 
6 zusammengefasst. Dabei ist das jeweilige Untersuchungsergebnis farbig hinterlegt. 
Bei den hier verwendeten „Ampelfarben“ bedeutet:  

grün = mängelfrei 
gelb = geringfügig mängelbehaftet mit lokal begrenzten Schadstellen an der Be-

schichtung 
rot = stark mängelbehaftet mit einer Häufung von Schäden bzw. großflächig vor-

handenen Einzelschäden an der Beschichtung.  

Im Anschluss an die tabellarische Übersicht werden einzelne Beispiele exemplarisch 
erläutert, um die Bandbreite der Zustandsveränderungen aufzuzeigen.  
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Tabelle 6 Mörtelbeschichtungen (Zustandsübersicht) 

Schachtansicht  
vor Sanierung 

Schachtansicht  
1. Nachuntersuchung 

Schachtansicht  
2. Nachuntersuchung 

Schachtansicht  
3. Nachuntersuchung 

Lfd.  
Nr. 

Lage des 
Schachtes / 
Verkehrs-
belastung 

Schachtdaten 
(Material und 
Geometrie) 

Zustand vor 
Beschichtung mittlere Abreißfestigkeit 

des Untergrundes 

Beschich-
tungsmaterial, 
Applikations-

technik 
Beschichtungsalter/ 

mittlere Haftzugfestigkeit/
festgestellte Schäden 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/

festgestellte Schäden 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/ 

festgestellte Schäden 

    1 

im Bankett 
einer Land-

straße / 

niedrig 

Beton, 

Tiefe: 
ca. 1,6 m 
:1,0 m 

Schachtwandung 
flächig feucht, 

starker Wasser-
eindrang durch 
untere Schacht-

ringfuge 

2,8 N/mm² 

Ergelit 
Kombina KT, 

Beschichtung von 
Hand 1 Monat / 

0,4  N/mm² / 

- Risse (ges.  
Beschichtung.), 

- Hohlstelle 

6 Monate / 

- / 

- Risse (ges. Beschichtung), 
- Hohlstelle,  

- Beschichtung feucht 

neue Beschichtung: 
untersucht nach 

 ca. 50 Monaten / 

0,2 N/mm² /  

:  
- Riss (unter Schachtrahmen) 

    
2 

im Wende-
hammer einer 

Buslinie / 

niedrig 

Beton, 

Tiefe: 
ca. 3,7m, 
:1,0 m 

Betonoberfläche 
sehr glattwandig, 
bei Voruntersu-
chung trocken 

> 1,9 N/mm² 

Ergelit 
Kombina KT, 

Beschichtung von 
Hand 

1 Monat / 

< 0,1 N/mm² / 

- Risse (Konus) 

6 Monate / 

- / 

- Risse (ges. Beschichtung), 

- Hohlstellen (Konus) 

60 Monate / 

0,1 N/mm² /  

- Risse (ges. Beschichtung), 

- Hohlstellen (Konus) 
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Tabelle 6 (Fortsetzung) 

Schachtansicht  
vor Sanierung 

Schachtansicht  
1. Nachuntersuchung 

Schachtansicht  
2. Nachuntersuchung 

Schachtansicht  
3. Nachuntersuchung 

Lfd.  
Nr. 

Lage des 
Schachtes / 
Verkehrs-
belastung 

Schachtdaten 
(Material und 
Geometrie) 

Zustand vor 
Beschichtung mittlere Abreißfestigkeit 

des Untergrundes 

Beschich-
tungsmaterial, 
Applikations-

technik 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/

festgestellte Schäden 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/

festgestellte Schäden 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/ 

festgestellte Schäden 

   

3 

im Kreu-
zungsbereich 

von zwei 
mittelstark 
befahrenen 

Straßen 
(Straßen - 
BK IV) / 

hoch 

Oberteil aus 
Beton, 

 Tiefe: 
ca. 2,8 m,  

davon untere 
1,0 m aus 

Mauerwerk, 
:1,0 m 

Schachtteil aus 
Beton in gutem 

Zustand, Mauer-
werksfugen sind 
korrodiert, Zuläu-

fe sind undicht 

4,3 N/mm² 

Mapei 
Sewament 100, 

Beschichtung 
angeschleudert 

1 Monate / 

0,2 N/mm² /  

- 

6 Monate / 

- /  

- 

60 Monate / 

0,3 N/mm² / 

- Riss (unter  
Schachtrahmen) 

  
4 

auf einem 
Kirchenvor-

platz / 

(sehr) niedrig 

Oberteil aus 
Beton, 

Tiefe:  
ca. 4,8 m,  

davon untere 
ca. 1,8 m aus 
Mauerwerk 

: Beton: 1,0 m  
: MW: 0,95 m 

Schacht an eini-
gen Stellen ex-
trem undicht, 
Fugen stark 

korrodiert, starke 
Ablagerungen 

und Mörtelrück-
stände um und 

unter den Zuläu-
fen 

> 1,3 N/mm² 

Mapei 
Sewament 100, 

Beschichtung 
angeschleudert 

1 Monat / 

1,7 N/mm² /  

- fehlendes Beschich-
tungsmaterial (lokal) 

6 Monate / 

- /  

- fehlendes Beschichtungs-
material (lokal) 

60 Monate / 

0,8 N/mm² / 

- Fehlstelle wurde  
nachgearbeitet 
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Tabelle 6 (Fortsetzung) 

Schachtansicht  
vor Sanierung 

Schachtansicht  
1. Nachuntersuchung 

Schachtansicht  
2. Nachuntersuchung 

Schachtansicht  
3. Nachuntersuchung 

Lfd.  
Nr. 

Lage des 
Schachtes / 
Verkehrs-
belastung 

Schachtdaten 
(Material und 
Geometrie) 

Zustand vor 
Beschichtung mittlere Abreißfestigkeit 

des Untergrundes 

Beschich-
tungsmaterial, 
Applikations-

technik 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/

festgestellte Schäden 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/

festgestellte Schäden 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/ 

festgestellte Schäden 

    5 
in einer  
Wiese / 

(sehr) niedrig 

Beton, 

Tiefe: 
ca. 3,8 m, 
:1,0 m 

Starke Betonkor-
rosion, bis zu 

2 cm Abtrag der 
Schachtwandung 

im unteren Be-
reich des 

Schachtes, Ober-
fläche stark po-
rös, Steigbügel 
ebenfalls stark 

korrodiert, Klinker 
auf der Berme 

lose 

1,2 N/mm² 

Reprofilierung: 
Ergelit  

Kombina KT, 

Beschichtung: 

Ergelit  
Kombina KS2b, 

Beschichtung von 
Hand 

1 Monat / 

0,3 N/mm² / 

- keine Schäden erkennbar, 
jedoch beginnende Verfär-

bung des Mörtels 

6 Monate / 

- / 

- keine Schäden erkennbar, 
jedoch deutliche Verfärbung 

des Mörtels 

60 Monate / 

1,0 N/mm² / 

- Beschichtung vollständig 
weich, nur noch Reprofilie-

rung vorhanden  

   
6 

in der Zufahrt 
zu einem 

Campingplatz
(Straßen - 

BK V) / 

niedrig 

Mauerwerk mit 
Betonkonus, 

Tiefe: 
ca. 2,5 m, 
: 1,0 m 

Mauerwerkfugen 
leicht korrodiert, 
seitlicher Zulauf 
schlecht ange-

bunden 

1,2 N/mm² 

Ergelit  
Kombina KS 1, 

Beschichtung von 
Hand 

1 Monat / 

0,2 N/mm² / 

- 

6 Monate / 

- / 

- 

60 Monate / 

0,2 N/mm² / 

- Schäden bedingt  
durch ausgeführte  
Reparaturarbeiten 

   

7 

im Bankett 
einer Land-

straße / 

niedrig 

Beton, 

Tiefe: 
ca. 4,2 m, 
:1,0 m 

Leichte Beto-
ninkrustationen, 
Betonfugen un-
dicht, Wandung 
im unteren Be-

reich des 
Schachtes feucht, 
Auflagerring um 

ca. 20 cm seitlich 
verschoben 

1,3 N/mm² 

Ergelit  
Kombina KS 1, 
Beschichtung 

angeschleudert 
(KS-ASS) 

1 Monat /  

0,2 N/mm² / 

- 

6 Monate / 

- / 

- 

60 Monate / 

0,2 N/mm² / 

- Riss (unter Schachtrahmen) 
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Tabelle 6 (Fortsetzung) 

Schachtansicht  
vor Sanierung 

Schachtansicht  
1. Nachuntersuchung 

Schachtansicht  
2. Nachuntersuchung 

Schachtansicht  
3. Nachuntersuchung 

Lfd.  
Nr. 

Lage des 
Schachtes / 
Verkehrs-
belastung 

Schachtdaten 
(Material und 
Geometrie) 

Zustand vor 
Beschichtung mittlere Abreißfestigkeit 

des Untergrundes 

Beschich-
tungsmaterial, 
Applikations-

technik 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/

festgestellte Schäden 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/

festgestellte Schäden 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/ 

festgestellte Schäden 

 
  

8 

im Bankett 
einer Land-

straße / 

niedrig 

Beton und 
Mauerwerk, 

Tiefe: 
ca. 4,3 m, 
:1,0 m 

Unterster gemau-
erte Ring undicht, 
leichte Inkrustati-
on auf der Beton-

oberfläche 

2,7 N/mm² 

Ergelit 
Kombina KS 1, 

Beschichtung von 
Hand 

1 Monat / 

0,5 N/mm² / 

- 

6 Monate / 

- / 

- 

60 Monate / 

0,5 N/mm² / 

- Riss (unter Schachtrahmen) 

- 

 
9 

Rand- bzw. 
Parkstreifen 
einer Wohn-

straße /  

niedrig 

Mauerwerk, 

Tiefe: 

ca. 2,9 m, 
1,1 x 1,0 m 

Schachtunterteil 
flächig feucht, 

starker Wasser-
eindrang 

> 0,4 N/mm² 

Pagel KA 20, 

Beschichtung von 
Hand 

1 Monat / 

0,5 N/mm² / 

- vereinzelt feuchte Stellen 
in der Beschichtung und 

nicht ausgehärteter Mörtel 

- kleine Hohlstelle 

- Undichtigkeiten an  
Steigbügeln 

- / 

- / 

keine Untersuchung  
durchgeführt 

36 Monate / 

0,9 N/mm² / 

- Risse  

- Wassereindrang 

- Hohlstellen 
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Im Rahmen dieser Untersuchungen an den Mörtelbeschichtungen zeigte sich ein 
vergleichsweise uneinheitliches Bild. In zwei Fällen konnte - bedingt durch Nachar-
beiten bzw. Erneuerung - eine Verbesserung des Beschichtungszustandes beobach-
tet werden. Eine Beschichtung ist in diesem Fall mängelfrei (vgl. Tabelle 6, lfd. Nr. 4), 
die zweite zeigte lediglich einen umlaufenden Riss in der Beschichtung unmittelbar 
unterhalb des Schachtrahmens (vgl. Tabelle 6, lfd. Nr. 1). In diesem Fall handelt es 
sich jedoch um eine neue Beschichtung, die nach Abschluss von [18] durch die Sa-
nierungsfirma auf eigene Kosten eingebaut worden ist. 

Insgesamt vier Schachtbeschichtungen sind in einem geringfügig schlechteren Zu-
stand als vor etwa fünf Jahren. Dabei weisen drei Beschichtungen (vgl. Tabelle 6, lfd. 
Nr. 3, 7, 8) lediglich einen umlaufenden Riss in der Beschichtung unmittelbar unter-
halb des Schachtrahmens auf (vgl. Bild 24, links). Eine weitere Beschichtung (vgl. 
Tabelle 6, lfd. Nr. 6) zeigt mehrere umlaufende Risse im Einstiegsbereich (vgl. Bild 
24, rechts). Darüber hinaus sind in diesem Schacht Reparaturarbeiten durchgeführt 
worden, die aufgrund ihrer unzureichenden Ausführung den Allgemeinzustand des 
Schachtes verschlechtern. Insbesondere die nachträglich eingebauten Steigbügel 
sind hier zu nennen, da sie von Hand herausgezogen werden konnten.  

  
Bild 24 Beispiele von Rissen in der Beschichtung im Schachtkopfbereich: 

Gerissene Beschichtung unterhalb des Schachtrahmens (links) und Risse 
in der Beschichtung im Einstiegsbereich (rechts) 

Eine weitere Beschichtung zeigte keine weitere Verschlechterung ihres Zustands 
(vgl. Tabelle 6, lfd. Nr. 2). Hier war die Beschichtung bereits bei der Inspektion im 
Jahr 2004 vollständig von Rissen durchzogen und insbesondere im Konusbereich 
hohllagig. An diesem Zustand konnten keine weiteren Veränderungen festgestellt 
werden. 

Zwei der untersuchten Mörtelbeschichtungen waren bei der neuerlichen Inspektion 
im Jahr 2009, also etwa drei bzw. fünf Jahre nach der Applikation, in einem deutlich 
schlechteren Zustand. Eine Beschichtung zeigte hier erkennbaren Wassereindrang 
durch Risse und eine deutliche Vergrößerung von bereits dokumentierten Hohlstellen 
(vgl. Tabelle 6, lfd. Nr. 9). Darüber hinaus hat sich die Beschichtung oberhalb des 
Ablaufs großflächig abgelöst. Bild 25 zeigt exemplarisch die Verschlechterung des 
Beschichtungszustands. 
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Bild 25 Zustandsveränderung einer Beschichtung innerhalb von drei Jahren: 

Risse in der Beschichtung mit Feuchtefahnen im Ausgangszustand (links) 
und Risse in der Beschichtung mit Ablösung und Wassereindrang nach 
drei Jahren (rechts)  

Die zweite Beschichtung hat sich nahezu vollständig aufgelöst (vgl. Bild 26, links). 
Die Überreste dieser Beschichtung bestehen lediglich aus minderfestem Material 
(weicher Schlamm), das jedoch die darunterliegende Reprofilierung zum Zeitpunkt 
der Inspektion offensichtlich noch vor einem Korrosionsangriff schützte (vgl. Bild 26, 
rechts). 

  
Bild 26 Deutlicher Substanzverlust der Beschichtung: Minderfester, in Auflösung 

befindlicher Beschichtungsmörtel (links) und weiche Beschichtung auf 
fester Reprofilierung im Bereich einer Haftzugprüfung (rechts) 

Mit Blick auf die Ergebnisse der Untersuchungen ist es offensichtlich nicht ausrei-
chend, lediglich die einzelnen Beschichtungszustände zum Zeitpunkt der Inspektion 
festzustellen. Auch deren Veränderungen über die Zeit unter Berücksichtigung et-
waiger Vorschädigungen ist zu betrachten. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 5.2.4 
weiterführend ausgewertet.  

5.2.2.2 Beschichtungsalter: 10 bis 14 Jahre, Feststellung des Ist-Zustands 

Sofern in [18] und bei der Auswertung von Untersuchungen der IKT - Prüfstelle [48] 
Schäden an Mörtelbeschichtungen festgestellt wurden, sind diese überwiegend in 
einem Zeitraum von etwa vier bis 24 Wochen nach ihrer Herstellung dokumentiert 
worden. Um auch den Zustand älterer Schachtbeschichtungen in die Betrachtung 
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einzubeziehen, wurden bei den Netzbetreibern entsprechende Bauwerke abgefragt, 
die schon einer längeren Nutzungsdauer unterlagen. Schließlich wurden zwei Spül-
schächte, ein kleinerer Einsteig-Schacht und ein weiterer Standard-Abwasserschacht 
ausgewählt, um Mängel an der jeweiligen Beschichtung mit Blick auf die Funktions-
fähigkeit und Dauerhaftigkeit zu erfassen. Unterschiedliche Randbedingungen und 
Anforderungen wie etwa Bewehrungsschutz, Test eines neuen Beschichtungsverfah-
rens, aber auch die Abdichtung des Bauwerks waren die Gründe für den Einbau der 
hier untersuchten Mörtelbeschichtungen. In Tabelle 7 sind zunächst Informationen zu 
den untersuchten Schächten dargestellt, die u.a. einen Überblick zu den vor Ort 
herrschenden Randbedingungen geben. 

Tabelle 7 Informationen zu Schächten mit Altbeschichtungen 

Lfd. Nr. 

Funktion des 
Schachtes / 

Lage / 
Verkehrs-
belastung 

Schacht-
daten 

(Material und 
Geometrie) 

Grund für 
eine Sanie-
rung mittels 

Mörtelbe-
schichtung 

Beschich-
tungsmaterial, 
Applikations-

technik 

Alter der Be-
schichtung 

1 

Spülschacht / 
Fußgänger-

zone / 
niedrig 

Ortbeton + 1 
Lage Klinker 

Tiefe: 
ca. 2,6 m; 

l x b:  
0,6 x 0,6 m 

Schutz der 
freiliegenden 
Bewehrung 

des in Ortbe-
tonbauweise 
hergestellten 

Schachtes 

Ergelit 
Kombina KT, 
Beschichtung 

von Hand 

10 Jahre 

2 

Spülschacht / 
Fußgänger-

zone / 
niedrig 

Ortbeton + 1 
Lage Klinker 

Tiefe: 
ca. 2,3 m; 

l x b :  
0,6 x 0,6 m 

Schutz der 
freiliegenden 
Bewehrung 

des in Ortbe-
tonbauweise 
hergestellten 

Schachtes 

Ergelit 
Kombina KT, 
Beschichtung 

von Hand 

10 Jahre 

3 

Einsteig-
Schacht / 

in der Fahr-
bahn einer 

Straße / 
hoch 

Mauerwerk, 
 Tiefe: 

ca. 2,4 m; 
l x b :  

0,6 x 0,6 m 

Test des neu-
entwickelten 

KS-ASS-
Anschleuder-

verfahrens  

Ergelit Kom-
bina KS 1,  

Beschichtung 
angeschleu-

dert 

10 Jahre 

4 

Abwasser-
schacht / 

Gehweg, wird 
jedoch als 

Parkfläche für 
PKW genutzt / 

niedrig 

Mauerwerk, 
Tiefe:  

ca. 3,7 m,  
max.: 1,2 m 

starke Un-
dichtigkeiten 
im Schacht-

unterteil 

Ergelit Kom-
bina KS 1,  

Beschichtung 
von Hand 

14 Jahre 

 

Nachfolgend werden die Inspektionsergebnisse für diese Altbeschichtungen darge-
stellt. Dabei ist insbesondere zu berücksichtigen, dass drei der untersuchten Schäch-
te (Tabelle 7, lfd. Nr. 1 bis 3) aufgrund ihrer geringen Abmessungen keinen Einstieg 
für Haftzugprüfungen an den Beschichtungen zuließen.  
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Ergebnisse für Schacht 1 (vgl. lfd. Nr. 1 in Tabelle 7): 
In den Schacht wurde in der unteren Hälfte eine Mörtelbeschichtung von etwa 10 mm 
Dicke eingebaut, auf die obere Hälfte der Wandungen ist der Mörtel in einer 
schlämmfähigen Konsistenz und vergleichsweise dünn (ca. 1 mm) aufgetragen wor-
den. Bereichsweise fehlt die Schlämme auf den Wandungen oder aber lässt sich mit 
einem Spachtel ohne nennenswerten Kraftaufwand abschaben (vgl. Bild 27). 

  

  
Bild 27 Schacht 1: Blick in den beschichteten Schacht (links oben); 

Übergangsbereich von Schlämme und Dickbeschichtung (rechts oben); 
unvollständiger Materialauftrag im oberen Bereich des Schachtes (links 
unten); wellige Struktur der Beschichtung (rechts unten) 

Im Übergangsbereich von Dickbeschichtung und Schlämme liegt die Dickbeschich-
tung auf nahezu dem gesamten Schachtumfang und auf einer Breite von etwa drei 
bis fünf Zentimetern hohl. Infiltrationen oder eine Durchfeuchtung der Beschichtung 
konnten nicht festgestellt werden. Der Grundwasserstand war nicht bekannt. 

Ergebnisse für Schacht 2 (vgl. lfd. Nr. 2 in Tabelle 7): 
In den Schacht wurde in der unteren Hälfte eine Mörtelbeschichtung von etwa 10 mm 
Dicke eingebaut. Der Übergangsbereich von Beschichtung zur Betonwandung wurde 
nicht speziell ausgebildet. Darüber hinaus ist die Beschichtung von z. T. welliger 
Struktur, insbesondere im Bereich des Ablaufs. Etwa 10 % der Beschichtungsfläche 
ist hohllagig. Infiltrationen oder eine Durchfeuchtung der Beschichtung konnten nicht 
festgestellt werden (vgl. Bild 28). Der Grundwasserstand war nicht bekannt. 
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Bild 28 Schacht 2: Blick in den beschichteten Schacht (links oben); 

Übergangsbereich von Betonwandung und Beschichtung (rechts oben); 
Hohlstelle (links unten); Beschichtung im Bereich des Ablaufs (rechts 
unten) 

Ergebnisse für Schacht 3 (vgl. lfd. Nr. 3 in Tabelle 7): 
Der Schacht ist mit einem Beschichtungsmörtel ausgeschleudert worden. Daher und 
wegen einer fehlenden Reprofilierung des Mauerwerks ist die Beschichtung überwie-
gend von welliger Struktur. Vereinzelt fehlt Beschichtungsmaterial in den Eckberei-
chen des Schachtes und etwa 20 cm unterhalb des Schachtrahmens ist an allen vier 
Wandungen die Beschichtung hohllagig. Darüber hinaus ist ein Teil der Beschichtung 
unterhalb des Schachtrahmens abgefallen. Infiltrationen oder eine Durchfeuchtung 
der Beschichtung konnten nicht festgestellt werden (vgl. Bild 29). Der Grundwasser-
stand war nicht bekannt. 
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Bild 29 Schacht 3: Blick in den beschichteten Schacht (links oben); 

Übergangsbereich Schachtrahmen und Beschichtung (rechts oben); 
Hohlstelle (links unten); Fehlendes Beschichtungsmaterial in einem 
Eckbereich des Schachtes (rechts unten) 

Ergebnisse für Schacht 4 (vgl. lfd. Nr. 4 in Tabelle 7): 
Die vertikalen Wandungen des Schachtes sind vollständig beschichtet. Im Einstiegs-
bereich ist der Beschichtungsmörtel netzartig gerissen und hat sich bereichsweise 
schollenartig abgelöst. Es ist jedoch erkennbar, dass lediglich die obere Lage Mörtel 
fehlt, eine weitere Lage darunter ist immer noch vorhanden. Des Weiteren ragen 
zwei unverdämmte Altrohre durch die Beschichtung in den Schacht hinein und in ei-
nem sehr begrenzten Bereich fehlt der Beschichtungsmörtel bzw. ist nur sehr dünn 
aufgetragen worden. Infiltrationen oder eine Durchfeuchtung der Beschichtung konn-
ten nicht festgestellt werden (vgl. Bild 30). Der Grundwasserstand war nicht bekannt. 
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Bild 30 Schacht 4: Blick in den beschichteten Schacht (links oben); schollenartig 

abgelöste Beschichtung im Bereich des obersten Steigeisens (rechts 
oben); unverdämmtes Altrohr (links unten); fehlendes 
Beschichtungsmaterial (rechts unten) 

Die Ergebnisse werden in Abschnitt 5.2.4 weiterführend ausgewertet. 

5.2.3 Polymere Beschichtungen 

Im Folgenden sind die Untersuchungsergebnisse für sieben polymere Beschichtun-
gen aufgeführt. Eine Beschichtung ist zum Zeitpunkt der Inspektion etwa drei Jahre 
alt, sechs hingegen waren seit ca. fünf Jahren in Betrieb und wurden bereits in [18] 
untersucht. Wesentliche Schacht-Randbedingungen sowie Untersuchungsergebnisse 
sind in Tabelle 8 enthalten. Dabei ist das jeweilige Untersuchungsergebnis farbig hin-
terlegt. Bei den hier verwendeten „Ampelfarben“ bedeutet:  

grün = mängelfrei 
gelb = geringfügig mängelbehaftet mit lokal begrenzten Schadstellen an der Be-

schichtung 
rot = stark mängelbehaftet mit einer Häufung von Schäden bzw. großflächig vor-

handenen Einzelschäden an der Beschichtung.  

Im Anschluss an die tabellarische Übersicht werden einzelne Beispiele exemplarisch 
dargestellt, um die Bandbreite der Zustandsveränderungen aufzuzeigen.  
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Tabelle 8 Polymere Beschichtungen (Zustandsübersicht) 

Schachtansicht  
vor Sanierung 

Schachtansicht  
1. Nachuntersuchung 

Schachtansicht  
2. Nachuntersuchung 

Schachtansicht  
3. Nachuntersuchung 

Lfd.  
Nr. 

Lage des 
Schachtes / 

Verkehrs-
belastung 

Schachtdaten 

(Material und 
Geometrie) 

Zustand vor 
Beschichtung mittlere Abreißfestigkeit 

des Untergrundes 

Beschich-
tungsmaterial, 

Applikations-
technik 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/

festgestellte Schäden 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/

festgestellte Schäden 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/ 

festgestellte Schäden 

  
 

1 

in mittelstark 
befahrener 
Straße mit 
Busverkehr
(Straßen - 
BK IV) / 

hoch 

Beton, 

Tiefe: 
ca. 6,0 m,  
:1,0 m 

Nachträglich 
hergestellter 

Zulauf, durchge-
hender Riss in 
Schachtring, 

Bitumendichtun-
gen stehen in den 
Ringfugen über, 

sehr feuchte 
Wandungso-
berfläche im 

unteren Bereich 
des Schachtes 

2,5 N/mm2 

Oldodur  
WS 56, 

Beschichtung 
mittels Sprüh-

Schleuder-
Verfahren 1 Monat 

3,5 N/mm2/ 

- fehlendes Material unter-
halb Zulauf, ca. 3 x 3 cm 

6 Monate 

- / 

- fehlendes Material unterhalb 
Zulauf, ca.  
3 x 3 cm 

60 Monate 

1,0 N/mm2/  

- fehlendes Material unterhalb 
Zulauf, ca.  
3 x 3 cm 

- 3 Blasen in der Beschich-
tung, ca.  

40 x 50 cm 

  

- 

 
2 

in einer Sei-
tenstraße mit 
Anliegerver-

kehr 
(Straßen - 

BK V) / 

niedrig 

Mauerwerk, 

Tiefe: 
ca. 3,3 m, 
: 1,0 m 

Fugen stark 
korrodiert, Kanal-

klinker leicht 
inkrustiert, An-
bindungen der 

Ein- und Abläufe 
stark ausgewa-

schen. > 2,1 N/mm2 

Oldodur  
WS 56, 

Beschichtung von 
Hand aufgesprüht 1 Monat 

0,5 N/mm2/ 

- nicht ausgehärtetes Be-
schichtungsmaterial 

nicht untersucht 

60 Monate 

1,0 N/mm2/  

- nicht ausgehärtetes Be-
schichtungsmaterial 

- gerissenes und abgelöstes 
Material 
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Tabelle 8 (Fortsetzung) 

Schachtansicht  
vor Sanierung 

Schachtansicht  
1. Nachuntersuchung 

Schachtansicht  
2. Nachuntersuchung 

Schachtansicht  
3. Nachuntersuchung 

Lfd.  
Nr. 

Lage des 
Schachtes / 

Verkehrs-
belastung 

Schachtdaten 

(Material und 
Geometrie) 

Zustand vor 
Beschichtung mittlere Abreißfestigkeit 

des Untergrundes 

Beschich-
tungsmaterial, 

Applikations-
technik 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/

festgestellte Schäden 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/

festgestellte Schäden 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/ 

festgestellte Schäden 

 
3 

im Gehweg 
neben einer 

Haupt-
verkehrsstra-
ße, Nähe zu 
einem Fluss / 

niedrig 

Beton, 

Tiefe: 
ca. 2,4 m, 
:1,0 m 

Ringfugen und 
Einläufe waren 

bereits mit Mörtel 
verspachtelt, 

Schacht macht 
relativ guten 

optischen Ein-
druck 

> 1,7 N/mm2 

Oldodur  
WS 56, 

Beschichtung von 
Hand aufgesprüht

1 Monat / 

> 2,0 N/mm2 /  

- 

6 Monate / 

- /  

- Schmutzwasserfließspuren 
unterhalb eines Steigeisens 

60 Monate / 

1,5 N/mm2 / 

- Riss (unter Schachtrahmen) 
- Hohlstelle (Konus) 
- Wassereindrang 

 
  

4 

in einem 
Gehweg / 

niedrig 

Beton, 

Tiefe: 
ca. 3,0 m, 
:1,0 m 

aus den Ringfu-
gen ragt viel 

Bitumen-
Dichtmasse in 

den Schacht, der 
Auflagerring ist 
gerissen, die 
Wandungso-
berfläche des 
Konus ist sehr 

rau 
> 3,8 N/mm2 

Oldodur  
WS 56, 

Beschichtung 
mittels Sprüh-

Schleuder-
Verfahren 1 Monat / 

> 1,8 N/mm2 /  

-  

6 Monate / 

- /  

-  

60 Monate / 

1,7 N/mm2 / 

- geringfügige Ablösung der 
Beschichtung 
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Tabelle 8 (Fortsetzung) 

Schachtansicht  
vor Sanierung 

Schachtansicht  
1. Nachuntersuchung 

Schachtansicht  
2. Nachuntersuchung 

Schachtansicht  
3. Nachuntersuchung 

Lfd.  
Nr. 

Lage des 
Schachtes / 

Verkehrs-
belastung 

Schachtdaten 

(Material und 
Geometrie) 

Zustand vor 
Beschichtung mittlere Abreißfestigkeit 

des Untergrundes 

Beschich-
tungsmaterial, 

Applikations-
technik 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/

festgestellte Schäden 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/

festgestellte Schäden 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/ 

festgestellte Schäden 

  

- 

 
5 

im Kreu-
zungs-

bereich einer 
viel befahre-
nen Straße
(Straßen - 

BK III) / 

hoch 

Mauerwerk, 

Tiefe: 
ca. 2,3 m, 
: 0,85 m 

Fugen sehr stark 
korrodiert, 

an Kanalanbin-
dungen große 
Hohlstellen, 

überstehende 
Bitumenmasse 

> 1,4 N/mm2 

Oldodur  
WS 56, 

Beschichtung 
mittels Sprüh-

Schleuder-
Verfahren 1 Monat / 

0,5 N/mm2 /  

- 

nicht untersucht 

60 Monate / 

0,3 N/mm2 / 

- Riss (unter Schachtrahmen) 
- Hohlstelle in Konusschräge) 

 
 6 

im Grünstrei-
fen neben 

einer Land-
straße / 

niedrig 

Beton und 
Mauerwerk, 

Tiefe: 
ca. 4,1 m,  

untere 0,4 m 
aus Mauerwerk, 

:1,0 m 

Betonfugen un-
dicht, ansonsten 
Schacht in relativ 
gutem Zustand, 
das Mauerwerk 
ist stark durch-

feuchtet, die 
Mauerwerksfugen 

sind korrodiert 1,6 N/mm2 

Oldodur  
WS 56, 

Beschichtung 
mittels Sprüh-

Schleuder-
Verfahren 1 Monat / 

1,5 N/mm2 /  

- 

6 Monate / 

- / 

- 

60 Monate / 

2,0 N/mm2 /  

- Häufung von Blasen im 
Schachtunterteil 

- Wassereindrang durch eine 
Blase 
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Tabelle 8 (Fortsetzung) 

Schachtansicht  
vor Sanierung 

Schachtansicht  
1. Nachuntersuchung 

Schachtansicht  
2. Nachuntersuchung 

Schachtansicht  
3. Nachuntersuchung 

Lfd.  
Nr. 

Lage des 
Schachtes / 

Verkehrs-
belastung 

Schachtdaten 

(Material und 
Geometrie) 

Zustand vor 
Beschichtung mittlere Abreißfestigkeit 

des Untergrundes 

Beschich-
tungsmaterial, 

Applikations-
technik 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/

festgestellte Schäden 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/

festgestellte Schäden 

Beschichtungsalter/ 
mittlere Haftzugfestigkeit/ 

festgestellte Schäden 

- 

 

7 

in einer mit-
telstark be-
fahrenen 

Wohnstraße /

niedrig 

Beton und 
Mauerwerk, 

Tiefe: 
ca. 3,7 m,  

untere 0,8 m 
aus Mauerwerk, 

:1,0 m bzw. 
ca. 1,0 x 1,0 m 

Risse in Betonfer-
tigteilen, ansons-
ten sind Betontei-
le in relativ gutem 

Zustand, das 
Mauerwerk ist an 
wenigen Stellen 
mit geringfügiger 

Ausdehnung 
feucht > 1,8 N/mm2 

Multitec, 

Beschichtung von 
Hand aufgesprüht

1 Monat / 

1,3 N/mm2 /  

- 

nicht untersucht 

36 Monate / 

1,5 N/mm2 /  

- 
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Die Untersuchung der Polyurethanbeschichtungen zeigte ein kritisches Gesamtbild. 
Von sieben untersuchten Beschichtungen war lediglich eine als mängelfrei zu beur-
teilen und ließ keine Zustandsveränderungen über den Betrachtungszeitraum erken-
nen (vgl. Tabelle 8, lfd. Nr. 7). An einer weiteren Beschichtung (vgl. Tabelle 8, lfd. Nr. 
4) waren zwei örtlich begrenzte Mängel festzustellen, die somit zu einer geringfügig 
schlechteren Zustandsbewertung führten. Im Wesentlichen handelte es sich dabei 
um Materialablösungen an einem Steigbügel und einem Kurzliner.  

Insgesamt fünf Beschichtungen hingegen offenbarten einen deutlich schlechteren 
Zustand als bei vorangegangenen Untersuchungen. In nahezu allen Fällen lag dieser 
in Rissen und der mehr oder weniger stark ausgeprägten Ablösung der Beschichtung 
begründet, z. T. einhergehend mit messbarem Wassereindrang von bis zu 20 ml/s 
(vgl. Bild 31).  

  
Bild 31 Beispiele für die Ablösung des Beschichtungsmaterials in Form von 

wassergefüllten Blasen mit Wasseraustritt im Schachtunterteil (links) und 
im Einstiegsbereich (rechts) 

Dabei war eine Beschichtung bereits seit ihrer Applikation als stark mängelbehaftet 
eingestuft worden, da hier das Beschichtungsmaterial aufgrund eines Mischfehlers 
nicht vollständig aushärten konnte (vgl. Tabelle 8, lfd. Nr. 2). Zusätzlich ist das Be-
schichtungsmaterial im Beobachtungszeitraum an verschiedenen Stellen im Schacht 
gerissen und löste sich vom Untergrund ab (vgl. Bild 32). 

  
Bild 32 Nicht ausgehärtetes Beschichtungsmaterial (links) und großflächige 

Ablösung der Beschichtung im Einstiegsbereich (rechts) 
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5.2.4 Untersuchungsergebnisse 

In diesem Abschnitt werden die Untersuchungsergebnisse von Altbeschichtungen 
diskutiert und bewertet. Dabei wird zwischen Altbeschichtungen aus Mörteln und 
Kunststoffen unterschieden. Wesentliche Erkenntnisse der Materialuntersuchungen 
zur Langzeitbeständigkeit sind berücksichtigt. 

 

Mörtelbeschichtungen 

Im Abschnitt 5.2.2.1 wurde der Zustand der Mörtelbeschichtungen dargestellt, bei 
denen aufgrund der bekannten Schachthistorie Zustandsveränderungen nach etwa 
drei bis fünf Jahren aufgezeigt werden konnten. Im Ergebnis zeigt sich dabei ein ver-
gleichsweise uneinheitliches Bild, dass jedoch die gesamte Bandbreite an möglichen 
Veränderungen von Mörtelbeschichtungen über einen Zeitraum von bis zu fünf Jah-
ren zeigt. In Tabelle 9 sind die absoluten Zustandsveränderungen an den Beschich-
tungen zusammengefasst.  

Tabelle 9 Mörtelbeschichtungen mit bekannter Historie (vgl. Abschnitt 5.2.2.1) 

Zustand der Beschichtung bei ... Schacht 

lfd. Nr. ... Erstunter-
suchung 

... Abschluss-
untersuchung 

Bemerkung 

1 stark  
mängelbehaftet 

geringfügig  
mängelbehaftet 

Die mängelbehaftete Beschichtung wurde er-
setzt. Die neue Beschichtung ist unterhalb des 
Schachtrahmens über den gesamten Umfang 

gerissen. 

2 geringfügig  
mängelbehaftet 

stark  
mängelbehaftet 

Ausdehnung der Bereiche mit Mängeln an bzw. 
in der Beschichtung 

3 mängelfrei geringfügig  
mängelbehaftet 

Die Beschichtung ist unterhalb des Schacht-
rahmens über den gesamten Umfang gerissen. 

4 geringfügig  
mängelbehaftet 

mängelfrei Fehlstellen wurden nachgearbeitet 

5 mängelfrei stark  
mängelbehaftet 

vollständiger Substanzverlust 

6 mängelfrei geringfügig  
mängelbehaftet 

Weitere Reparaturarbeiten an dem Schacht 
führten zu einer allgemeinen Zustandsver-
schlechterung der Beschichtung und des 

Schachtes. 

7 mängelfrei geringfügig  
mängelbehaftet 

Die Beschichtung ist unterhalb des Schacht-
rahmens über den gesamten Umfang gerissen. 

8 mängelfrei geringfügig  
mängelbehaftet 

Die Beschichtung ist unterhalb des Schacht-
rahmens über den gesamten Umfang gerissen. 

9 geringfügig  
mängelbehaftet 

stark  
mängelbehaftet 

Ausdehnung der Bereiche mit Mängeln an bzw. 
in der Beschichtung 
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An einem Schacht (vgl. Tabelle 9, Schacht 5) konnte ein vollständiger Substanzver-
lust festgestellt werden. Dies deutet auf eine falsche Materialwahl hin. Eine Kunst-
stoffbeschichtung wäre hier möglicherweise geeigneter gewesen. Die Beschichtung 
hatte sich aufgelöst und die darunter liegende Reprofilierung zeigte auch schon erste 
Anzeichen einer fortschreitenden Karbonatisierung (vgl. [40]).  

An zwei Schächten (vgl. Tabelle 9, Schacht 2, 9) trat eine Häufung von Rissen und 
Hohlstellen auf. Der Zustand der Schächte hat sich im Laufe des Beobachtungszeit-
raumes weiter verschlechtert. Bei Schacht 9 war ein deutlicher Wassereindrang zu 
verzeichnen. Hier konnte das Sanierungsziel einer dauerhaften Abdichtung nicht er-
reicht werden. Allerdings zeigte sich hier bei der ersten Untersuchung direkt nach 
Fertigstellung der Beschichtung bereits, dass der Mörtel vermutlich in seinem Aus-
härteprozess durch unzureichende Vorabdichtung gestört war. Bei Schacht 2 ist trotz 
der festgestellten Schäden an der Beschichtung kein Wassereindrang zu beobach-
ten. Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen an Dünnschliffen des Materi-
als ergaben, dass offensichtlich zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit unzulässiger-
weise ein Luftporenbildner zugesetzt wurde (vgl. [40]). Dies könnte auch die Ursache 
für die zahlreichen Risse und Hohlstellen sein. 

An vier Schächten (vgl. Tabelle 9, Schacht 1, 3, 7, 8) konnte ein Riss am Übergang 
zum Schachtrahmen festgestellt werden. Um einen derartigen Schaden zu vermei-
den, empfiehlt es sich, den Schachtrahmen nicht zu beschichten. Erforderlichenfalls 
sollte dieser Bereich mit einer elastischen Abdichtung versehen werden. Abgesehen 
von diesem Schadensbild sind die Beschichtungen intakt und lassen keine Auffällig-
keiten erkennen, die auf eine Einschränkung der Funktionsfähigkeit schließen lassen.  

Bei den 10 bis 14 Jahre alten Beschichtungen ohne bekannte Sanierungshistorie 
konnten insbesondere Hohlstellen festgestellt werden. Grundwasserinfiltrationen 
wurden nicht beobachtet. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Höhe des Grund-
wasserstandes zum Beobachtungszeitpunkt nicht bekannt war. 

Unerwartet gering war bei allen diesbezüglich untersuchten Beschichtungen der Ein-
fluss einer hohen Haftzugfestigkeit auf das Beschichtungsergebnis. Auch bei Haft-
zugfestigkeiten unter 0,5 N/mm2 waren durchaus zufriedenstellende Gesamtergeb-
nisse zu beobachten. Demgegenüber hatten lokal hohe Haftzugfestigkeiten nicht un-
bedingt ein gutes Beschichtungsergebnis zur Folge. 

Zusammenfassend zeigten die untersuchten Mörtelbeschichtungen, dass auch über 
einen Zeitraum von bis zu 14 Jahren zufriedenstellende Sanierungsergebnisse erzielt 
werden können. Bei Mörtelbeschichtungen ist eine sorgfältige Vorabdichtung erfor-
derlich, um den Aushärteprozess durch einströmendes Grundwasser nicht zu beein-
flussen. Gleichmäßige Haftung scheint wichtiger zu sein, als lokal hohe Haftzugfes-
tigkeiten. Schließlich zeigte sich, dass Schäden überwiegend bereits bei der Abnah-
me nach 1-6 Monaten erkennbar waren. Weitere Beobachtungen dienten dann der 
Beurteilung der Schadensentwicklung. 
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Polymere Beschichtungen 

Im Abschnitt 5.2.3 wurde der Zustand aller untersuchten Kunststoffbeschichtungen 
dargestellt. Aufgrund der bekannten Schachthistorie konnten Zustandsveränderun-
gen an den Beschichtungen nach etwa drei bis fünf Jahren aufgezeigt werden. Im 
Ergebnis zeigt sich dabei ein vergleichsweise einheitliches Bild. In Tabelle 10 sind 
die absoluten Zustandsveränderungen an den Beschichtungen mittels Ampelfarben 
zusammengefasst. 

Tabelle 10 Polymere Beschichtungen mit bekannter Historie (vgl. Abschnitt 5.2.3) 

Zustand der Beschichtung bei ... Schacht 

lfd. Nr. ... Erstunter-
suchung 

... Abschluss-
untersuchung 

Bemerkung 

1 geringfügig  
mängelbehaftet 

stark  
mängelbehaftet 

Ausdehnung der Bereiche mit Mängeln 
(insbes. Ablösung der Beschichtung) 

2 stark  
mängelbehaftet 

sehr stark  
mängelbehaftet 

neu entstandene Schäden (insbes. Ab-
lösung der Beschichtung), Beschich-

tungsmaterial war von Beginn an nicht 
ausgehärtet, Riss am Schachtrahmen 

3 mängelfrei stark  
mängelbehaftet 

neu entstandene Schäden (Ablösung 
der Beschichtung mit Wassereindrang), 

Riss am Schachtrahmen 

4 mängelfrei geringfügig  
mängelbehaftet 

lokale geringfügige Ablösung der Be-
schichtung an zwei Stellen 

5 mängelfrei stark  
mängelbehaftet 

großflächige Ablösung der Beschich-
tung, Riss am Schachtrahmen 

6 mängelfrei stark 
mängelbehaftet 

neu entstandene Schäden (Ablösung 
der Beschichtung mit Wassereindrang) 

7 mängelfrei mängelfrei - 

 

An drei Schächten (vgl. Tabelle 10, Schacht 2, 3, 5) konnte ein Riss am Übergang 
zum Schachtrahmen festgestellt werden. Um einen derartigen Schaden zu vermei-
den, empfiehlt es sich, den Schachtrahmen nicht zu beschichten. Erforderlichenfalls 
sollte dieser Bereich mit einer elastischen Abdichtung versehen werden.  

An einem Schacht (vgl. Tabelle 10, Schacht 2) konnte festgestellt werden, dass ver-
mutlich die Komponenten der Beschichtung nicht den Vorgaben entsprechend ver-
mischt wurden. Das Material härtete von Beginn an nicht vollständig aus. Diese Ver-
mutung wurde durch Infrarot-Spektroskopische Untersuchungen bestätigt (vgl. [41]). 

An fast allen beobachteten Schächten (vgl. Tabelle 10, Schacht 1 bis 6) konnten Ab-
lösungen der Beschichtung festgestellt werden. Diese vergrößerten sich zum Teil im 
Laufe des Beobachtungszeitraumes von bis zu 5 Jahren. Bei zwei Schächten 
(Schacht 3 und 6) konnte eindringendes Grundwasser festgestellt werden. Die Ablö-
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sungen konnten sowohl auf Beton als auch auf Mauerwerk beobachtet werden. Auch 
lokal hohe Haftzugfestigkeiten von über 1,5 N/mm2 konnten dies nicht verhindern. 

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass bei fast alle betrachteten Beschichtun-
gen deutliche Verschlechterungen zu verzeichnen sind. Insbesondere die Ausdeh-
nung von bereits direkt nach der Beschichtung vorhandenen Hohlstellen stellt z. T. 
trotz lokal hoher Haftzugfestigkeiten ein großes Problem dar. Ein gleichmäßig guter 
Verbund scheint hier von ganz besonderer Bedeutung zu sein. Aufgrund der zeitli-
chen Entwicklung der Schäden ist wohl bei polymeren Beschichtungen besonderes 
Augenmerk auf die Gewährleistungsabnahme zu legen. 

5.3 Begleitung von Sanierungsmaßnahmen an Abwasserschächten 

5.3.1 Überblick 

Zur Ermittlung von Einsatzgrenzen und relevanten Einflussfaktoren auf die Qualität 
von Injektions- bzw. Abdichtungsmaßnahmen wurden entsprechende Sanierungsar-
beiten am Schachtkörper und an Rohranbindungen in situ durch Mitarbeiter des IKT 
begleitet. Die Auswahl der Baustellen erfolgte im Wesentlichen nach den jeweils ein-
gesetzten Materialien, um nach Möglichkeit alle Materialgruppen, z.B. Schäume, 
Harze und Gele auf polymerer Basis sowie Zementleime zu berücksichtigen. Darüber 
hinaus sollte anhand der Baustellen auch die Eignung der Verfahren für einen Ein-
satz im Rahmen der Großversuche im IKT überprüft werden.  

Unmittelbar nach Abschluss der Sanierungsarbeiten und ein weiteres Mal nach 
längstmöglicher Dauer, welche die Projektlaufzeit zuließ, wurden die Abdichtungen 
hinsichtlich ihrer Dichtwirkung optisch überprüft. Insgesamt wurden drei Abdich-
tungsmaßnahmen an zwei Mauerwerkschächten und einem Betonschacht begleitet. 
An weiteren drei Schächten konnte die Abdichtung undichter Rohranbindungen ver-
folgt werden.  

5.3.2 Sanierung undichter Rohreinbindungen 

Die Abdichtung von undichten Rohreinbindungen stellt eine vergleichsweise häufig 
vorkommende Sanierungsaufgabe an Abwasserschächten dar. Dabei stellen die 
Rohranbindungsbereiche aufgrund ihrer Lage - sofern vorhanden tritt in diesen Be-
reichen eines Schachtes der höchste anstehende Wasserdruck auf - und Platzver-
hältnissen zum Arbeiten einen durchaus komplizierten Bereich dar.  

Unter Berücksichtigung dieser Randbedingungen begleiteten Mitarbeiter des IKT an 
drei Schächten aus Beton und Mauerwerk mit verschiedenen Rohrwerkstoffen die 
von Fachfirmen durchgeführten Sanierungsarbeiten zur Abdichtung der undichten 
Rohranbindungen. Des Weiteren ist der Erfolg der Sanierungen mit einem zeitlichen 
Abstand von bis zu 16 Monaten erfasst worden. Die Nachuntersuchungen zeigten im 
Wesentlichen keine Auffälligkeiten, die sanierten Rohranbindungen erschienen op-
tisch dicht und waren weitgehend in demselben Zustand wie unmittelbar nach der 
Sanierung. 
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Die wesentlichen Kenndaten zu den Sanierungsobjekten sind in Tabelle 11 enthalten 
und stellen zum einen die Ausgangssituation vor bzw. unmittelbar nach Beginn der 
Sanierungsarbeiten und zum anderen die verbrauchten Materialmengen und das Sa-
nierungsergebnis dar. Es zeigte sich, dass die Sanierungsfirmen mit den vorhande-
nen Arbeitsgeräten und Abdichtungsmaterialien den gewünschten Sanierungserfolg 
herbeiführen konnten. 

Tabelle 11 Abdichtung von Rohreinbindungen 

Werkstoffe Sanie-
rungsobjekte 

lfd. 
Nr. 

Schacht Haltung 

Undichtigkeit, 
Wassereindrang 

Sanierungs-
eckdaten 

Sanierungsergebnis 

 

1 Beton Stein-
zeug 

Undichtigkeit zw. Rohr 
und Schacht (Ringspalt) 

Injektion von 
cft-Harz (Po-
lyurethan): 
ca. 18 kg 

Ergelit 10SD 
(Blitzmörtel):

ca. 1 kg 

Dauer: 
ca. 2,75 h 

 

 

2 Beton nicht 
erkenn-
bar, da 

mit Liner  
saniert 

Wassereindrang (Ring-
raum) zw. Liner und 

Schacht 

Injektion von 
Köster KB-
PUR Gel 
(Polyu-
rethan): 

ca. 10 kg 

Ergelit KT 
(Reparatur-

mörtel): 
ca. 40 kg 

Dauer: 
ca. 4,0 h 

 

 

3 Mauer-
werk 

Stein-
zeug 
und 

Beton 

Wassereindrang zw. Rohr 
und Schacht (Ringraum) 
sowie aus Mauerwerkfu-

gen 

Injektion von 
Ergelit KBi 
(Zement-

leim): 
ca. 185 kg 

Dauer: 
ca. 10,0 h  
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5.3.3 Abdichtung undichter Schachtkörper 

Die Abdichtung partiell undichter Schachtkörper beinhaltet eine große Bandbreite von 
möglichen Schadensbildern. Die Spanne reicht von lokal begrenzten Undichtigkeiten, 
beispielsweise in Ringfugen von Betonschächten, bis hin zu flächigem und nicht 
zweifelsfrei lokalisierbarem Feuchtigkeits- bzw. Wassereindrang in Mauerwerk-
schächten (vgl. Bild 33). 

  
Bild 33 lokale Undichtigkeiten in einer Ringfuge eines Betonfertigteil-Schachtes 

(links), flächig durchfeuchtetes Mauerwerk (rechts)  

Um die generelle Anwendbarkeit einzelner Abdichtungsmaterialien und -verfahren 
unter den vorherrschenden Randbedingungen sowie deren Eignung für die nachfol-
genden Großversuche festzustellen, begleiteten Mitarbeiter des IKT die Abdich-
tungsarbeiten an drei verschiedenen Schächten. 

Die wesentlichen Kenndaten zu den Sanierungsobjekten sind in Tabelle 12 enthalten 
und stellen zum einen die Ausgangssituation vor bzw. unmittelbar nach Beginn der 
Sanierungsarbeiten und zum anderen die Sanierungsdauern und verbrauchten Mate-
rialmengen dar. Mit Blick auf die abzudichtenden Mauerwerkschächte ist zu ergän-
zen, dass die Abdichtung zum Zweck einer nachfolgenden Beschichtung erfolgte. 

Im Ergebnis zeigt sich, dass die Sanierung der Ringfuge im Schacht aus Betonfertig-
teilen (Tabelle 12, lfd. Nr. 2) über den Beobachtungszeitraum erfolgreich war. Dar-
über hinaus war die Vorabdichtung im Mauerwerkschacht (Tabelle 12, lfd. Nr. 3) im 
Vorfeld der Mörtelbeschichtung offensichtlich ebenfalls ausreichend, jedoch führte 
die Abdichtung und Beschichtung nur der unteren 60 cm Schachtwandung zu einem 
Grundwasseranstieg außerhalb. Dieser Anstieg wiederum ließ Undichtigkeiten am 
Schachtbauwerk oberhalb der bisher ausgeführten Sanierung erkennen.  

Eine wassergefüllte Blase in der Polyharnstoff-Beschichtung des Mauerwerkschach-
tes (Tabelle 12, lfd. Nr. 1) sowie weitere Undichtigkeiten in der Beschichtung zeigen 
die hier nicht ausreichende Vorabdichtung des Bauwerks. 
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Tabelle 12 Abdichtung von Schachtkörpern 

lfd. 
Nr. 

Schacht-
werkstoffe 

Undichtigkeit, 
Wassereindrang 

Sanierungseckdaten Sanierungsergebnis 

  

1 Mauerwerk 

flächig feuchtes / undich-
tes Mauerwerk im 

Schachtunterteil (bis ca. 
1,5 m Höhe über Berme; 

Grundriss ca. 1,6 x 1,6 m) 

MC-Injekt GL-93  
(Acrylatgel): 
ca. 120 kg 

ombran W  
(Stopfmörtel): 

ca. 25 kg 

Dauer: 
ca. 1,5 Tage 

(nur Abdichtung, 
Schätzwert, da Arbei-
ten mehrfach unter-

brochen, um weiteren 
Feuchteeindrang vor 
Beschichtung zu er-

kennen) 

Wassergefüllte Blase in 
der Polyharnstoffbe-

schichtung 

 

2 Beton 

undichte Schachtringfuge 

Köster KB-PUR Gel 
(Polyurethan): 

ca. 5 kg 

Ergelit KT: 
ca. 12 kg 

Dauer: 
ca. 2,3 h 

 

  

3 Mauerwerk 

flächig undichtes Mauer-
werk (Schachtbauwerk, 
Grundriss ca. 2 x 2 m, 
Höhe Abdichtung ca.  
0,6 m über Berme) 

MC-Konudur 208 
(Polyurethan): 

ca. 150 l 

MC-Injekt  
(Polyurethan): 

ca. 450 l 

ca. 3 Tage 
(einschließlich Aufbau 
Wasserhaltung zzgl. 

Beschichtungsarbeiten 

Undichtigkeiten oberhalb 
der durchgeführten Ab-

dichtung 

 

5.3.4 Untersuchungsergebnisse 

Im Ergebnis zeigen die Sanierungsbegleitungen deutlich, dass Abdichtungsarbeiten 
an Abwasserschächten einen hohen zeitlichen, personellen und materiellen Aufwand 
erfordern. Dabei stellt sich, auch bei z. T. hohem Schwierigkeitsgrad der Sanierungs-
aufgabe, der langfristige Erfolg nicht immer automatisch ein. Hier stehen insbesonde-
re die zu sanierenden Mauerwerkschächte im Fokus der Betrachtungen. 
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Die beiden unter Abschnitt 5.3.3 dargestellten, sanierten Mauerwerkschächte zeigen 
anschaulich, dass trotz der getätigten Aufwendungen der Sanierungserfolg nicht zu 
100 % erzielt werden konnte. Im ersten Fall wurden durch die partielle Abdichtung im 
Bereich des sanierten Schachtunterteils zwar Infiltrationen zunächst erfolgreich un-
terbunden; aufgrund der dann fehlenden Drainagewirkung stieg der Grundwasser-
stand allerdings über die Höhe des abgedichteten Bereichs an, so dass schließlich 
Wasser durch nicht erkannte Undichtigkeiten in der oberen Schachtwandung ein-
drang. Auch im zweiten Mauerwerkschacht führte der Anstieg des Grundwassers 
bzw. das Versagen der Vorabdichtung zu einem Ablösen der Beschichtung mit Bla-
senbildung. 
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6 Großversuche im Maßstab 1:1 

6.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung 

Im Großversuchsstand des IKT wurden vergleichende Untersuchungen unter defi-
nierten, für alle Abdichtungs- und Beschichtungsverfahren gleichen Randbedingun-
gen im Maßstab 1:1 durchgeführt. Diese Randbedingungen wurden aufgrund von 
Erfahrungen aus früheren Forschungsvorhaben und Qualitätssicherungsmaßnahmen 
sowie den in Kapitel 5 beschriebenen In-situ-Maßnahmen abgeleitet und im Rahmen 
von Lenkungskreissitzungen mit den beteiligten Netzbetreibern abgestimmt. Die Leis-
tungsfähigkeit und Robustheit der Verfahren sowie die Variation geometrischer und 
verfahrenstechnischer Kennwerte und äußerer Belastungen stand dabei im Vorder-
grund.  

Kernstück des Großversuchsstandes ist eine Stahlwanne von 15 m Länge sowie je-
weils 6 m Breite und Höhe. Im Rahmen des Projektes wurden in den Versuchstand 
insgesamt 20 Schachtbauwerke aus Betonfertigteilen in einem Kies-Sand-Gemisch 
mit einem Größtkorn von 8 mm eingebaut. Die Schächte besaßen einen Innen-
durchmesser von 1000 mm (Nennweite DN 1000) und eine Gesamtbauhöhe von et-
wa 5,6 m. In die Schachtunterteile wurden Gerinne und Schachtfutter mit der Nenn-
weite DN 300 eingebaut. An die eingebauten Schachtfutter wurden Steinzeug- und 
PVC-KG-Rohre angeschlossen. Auf die Schachtunterteile wurden insgesamt sechs 
Betonfertigteilringe mit einer Bauhöhe von 500 mm und auf etwa halber Höhe ein 
Schachtring mit einer Bauhöhe von 1000 mm aufgesetzt. Letzterer verfügte wieder-
um über zwei Seitenzuläufe der Nennweite DN 150 zur Aufnahme von Steinzeug- 
und PVC-KG-Rohren. Nach oben schließt ein Schachtkonus das Bauwerk ab. Alle 
Bauteile bis auf die Schachtunterteile verfügten über werksseitig eingebaute Steig-
bügel.  

Die Betonfertigteile wurden als Neuware geliefert, dem Versuchskonzept entspre-
chend vorbereitet und in den Versuchsstand eingebaut. Vor dem Einbau wurde 
stichprobenhaft die Druckfestigkeit von etwa 60 % der Fertigteile mittels Schmidt-
Hammer gemessen. An etwa 20 % aller Bauteile wurden zusätzlich Abreißprüfungen 
an der Außenseite zur Bestimmung der Oberflächenzugfestigkeit durchgeführt. Die 
Ergebnisse der Festigkeitsprüfungen zeigt Tabelle 13.  
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Tabelle 13 Festigkeitswerte der Schachtringe aus Betonfertigteilen 

 
Druckfestigkeit 

[N/mm²] 
Oberflächenzugfestigkeit 

[N/mm²] 

Schachtringe 
h = 500 mm 

44,9 ± 6,2 > 2,7 ± 0,8 

Schachtringe 
h = 500 mm 

47,7 ± 7,7 > 2,4 ± 0,5 

Schachtunterteile 56,1 ± 5,5 Nicht ermittelt 

 

Die Ergebnisse der Qualitätsprüfungen zeigen, dass die Festigkeiten der zu sanie-
renden Betonbauteile in jedem Fall ausreichend sind, um insbesondere auch die 
Forderungen der Materialhersteller nach einem beschichtungs- und damit tragfähigen 
Untergrund zu erfüllen. 

Insgesamt elf der Schachtbauwerke waren für Beschichtungsmaßnahmen vorgese-
hen. Weitere sieben wurden mit unterschiedlichen Verfahren abgedichtet. Zwei 
Schächte dienten als Pumpschächte zur Entwässerung des Schachtsystems. Die 
Lage und der Aufbau der Schächte im Versuchsstand können Bild 34, Bild 35 und 
Bild 36 entnommen werden.  
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Bild 34 Skizze des Schachtaufbaus im Großversuchsstand – Grundriss  

A: Schacht für Abdichtungsmaßnahmen; B: Schacht für Beschichtungs-
maßnahmen; P: Pumpenschacht; K: PVC-Rohrleitung; S: Steinzeug-
Rohrleitung 
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Bild 35 Schachtaufbauwerk im Großversuchsstand – Schnitt (links); Blick in einen 

fertiggestellten Schacht (rechts) 

   
Bild 36 Einbau der Schächte im Großversuchsstand: Untere Rohrlage DN 300 

(links); Mittlere Rohrlage DN 150 (mitte); Fertiggestellter Einbau (rechts) 

Vor und während des Einbaus der Betonfertigteile wurden unterschiedliche, geomet-
rische Schäden in die Schachtringe und -unterteile eingebaut. Diese simulierten loka-
le und flächige Undichtigkeiten sowie undichte Schachtringfugen. Dabei handelt es 
sich im Wesentlichen um Bohrlöcher in unterschiedlicher Größe und Anzahl. Es wur-
den drei verschiedene Schadenstypen gemäß Tabelle 14 unterschieden. Diese 
Schäden wurden in den zu beschichtenden Schächten in doppelter Anzahl in jedes 
Betonfertigteil eingebaut (vgl. Bild 37), einmal auf der präparierten und einmal auf der 
unpräparierten Seite. Jede Schachtinnenwand war vor der Untergrundvorbereitung 
halbseitig mit einem Pflanzenfett präpariert worden (vgl. Bild 35, rechts), die andere 
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Seite hingegen wurde nicht präpariert. Somit lagen zwei unterschiedliche Qualitäten 
des Untergrundes vor. Diese wurden im Wesentlichen bei der Ergebnisdarstellung 
von Beschichtungsinspektionen sowie deren Auswertungen berücksichtigt und dem-
entsprechend - sofern es sich um die präparierte Seite handelte - mit einem „p“ ge-
kennzeichnet.  

Tabelle 14 Schadenstypen in den Betonfertigteilen 

Schadensart 
(Abkürzungszeichen) 

Anzahl  
Bohrlöcher 

Bohrloch-
durchmesser 

Bilder der Schadstellen 

„Lokale  
Schädigung“ 

(LS) 

je 1 10 mm 

 

„Flächige  
Undichtigkeit“, 
mit Trennmittel 

(FU) 

je 9 5 mm 

 

„Schädigung  
Schachtringfuge“ 

(SF) 

je 4 6 mm 

 

 

Die Wasserdrücke an den Schadstellen variierten über die Schachtringe entspre-
chend deren Einbauhöhe. Zu Erhöhung der Laststufenzahl an den Fugen wurden 
sechs Schachtringe von 500 mm Höhe eingesetzt. Einen Überblick über die Vertei-
lung und Ausprägung der Schäden in den zur Beschichtung bestimmten Schächten 
geben die Skizzen im Bild 37.  

In die zur Abdichtung bestimmten Schächte wurde nur die Hälfte der Schäden einge-
baut, da auf eine Einfettung verzichtet werden konnte und unverhältnismäßig hohe 
Wasserzuflüsse zu vermeiden waren. Durch eine alternierende Ausrichtung der 
Fehlstellen am Umfang wurde auch die gegenseitige Beinflussung von Injektions-
maßnahmen reduziert: Die Fehlstellen „Lokale Schädigung“ (LS) liegen bei etwa  
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3 Uhr2 am Schachtumfang, die Fehlstellen „Flächige Undichtigkeit“ (FU) hingegen bei 
9 Uhr2. Die Schädigungen an den Ringfugen (SF) beschränkten sich auf das Umfeld 
des Steigbügelgangs, bei etwa 1 und 11 Uhr2. Alle Fehlstellen wurden in der gleichen 
Höhenlage eingebaut, wie dies auch bei den Schachtringen für die Beschichtung 
vorgesehen war. 

Steinzeug KunststoffDN 300

Steinzeug Kunststoff

DN 150

GW I

SF 1

Lokale Schädigung (LS)
Flächige Undichtigkeit (FU)
bei Beschichtungen mit Haftverlust (Trennmittel)

SF 2

SF 3

SF 4

SF 5

SF 7

LS 3

29
0

0

50
0
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5

0
50

0
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00
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00
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0
50

0
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00
60

0

57
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0 1

00
0

Schädigung Schachtringfuge (SF)

FU 2

FU 4

FU 6

LS SU

LS 1

LS 5

LS 7

GW II

47
00

  
Bild 37 Schäden in zur Beschichtung bestimmten Schächten: Seitenansicht des 

Schachtkörpers (links) und Schadensbilder (rechts) 

Neben den beschriebenen geometrischen Schäden an den Schachtkörpern wurden 
darüber hinaus die Rohreinbindungsbereiche für den Einsatz der Abdichtungsverfah-
ren im Vorfeld geschädigt. Hier wurden die Dichtungen in den betrachteten Rohran-
bindungsbereichen partiell entfernt. Die Dichtungen der Steinzeug- und Kunststoff-
rohre der Nennweite DN 300 wurden jeweils auf etwa der Hälfte ihres Rohrumfangs 
herausgetrennt (vgl. Bild 38, rechts). Um den potenziellen Wassereindrang für die 
Dauer der Sanierung mit Blick auf die Pumpenleistung auf ein vertretbares Maß zu 
begrenzen, wurden die Dichtungen der Seitenzuläufe DN 150 jeweils im Scheitel- 
und Sohlbereich lediglich auf einer Bogenlänge von ca. fünf Zentimetern aus dem 
Schachtfutter herausgenommen (vgl. Bild 38, links).  

                                            
2 ausgehend vom Steigbügelgang bei 12 Uhr 
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Bild 38 Schäden an den Rohreinbindungen: bereichsweise fehlende Dichtung am 

Anschluss für ein Kunststoffrohr DN 150 (links) und an einem 
Steinzeugrohr DN 300 (rechts) 

Über die eingebauten Schäden hinaus wurden bei den Schächten für die Be-
schichtungsmaßnahmen folgende versuchstechnische Besonderheiten umgesetzt:  

1. Simulation von Verschmutzungen der Schachtwand:  
Drei Tage vor Beginn der Sanierungsarbeiten wurde jeweils die rechte 
Schachtwandung - vom Steigbügelgang bei 12 Uhr aus gesehen - mit Pflan-
zenfett bestrichen, um eine Verschmutzung der Schachtwand zu simulieren 
(vgl. Bild 39, links oben).  

2. Simulation einer Reprofilierung:  
Um den Eintrag von Sand und ein Zusetzen der Bohrlöcher an den Schadstel-
len zu vermeiden bzw. zu reduzieren, wurden Schaumstoff-Pfropfen vor Be-
ginn der Beschichtungsarbeiten in diese eingebracht. Schaumstoff-Bänder 
bzw. Hinterfüll-Schnüre sind in die offenen Schachtring-Fugen eingelegt wor-
den, um einen vollständigen Verschluss der Fugen z.B. mit Reprofilierungs-
mörtel zu unterbinden. Auf diese Weise soll die Frage beantwortet werden, 
wie leistungsfähig die Beschichtungen in Bezug auf ihre Abdichtwirkung nach 
einem Versagen etwaiger Vorabdichtungen bzw. Reprofilierungen in diesen 
Bereichen sind. (vgl. Bild 39, rechts oben und links unten). 

3. Zeitraffereffekte: 
Alle Beschichtungen werden bei vergleichbaren Sanierungsrandbedingungen 
ohne Vorabdichtung und Reprofilierung eingebaut, da zu diesem Zeitpunkt 
kein Grundwasserstand simulilert wird. Anschließend wird der Grundwasser-
stand im Vergleich zu In-situ-Bedingungen schnell angehoben, die Beschich-
tung unmittelbar mit Wasserdruck belastet und der Grundwasserstand konti-
nuierlich und über einen längeren Zeitraum (5 Monate) gehalten (vgl. Ab-
schnitt 3). 

4. Simulation eines Verbundverlustes:  
Nach Abschluss der Untergrundvorbereitung und vor Beginn der Beschich-
tungsarbeiten wurde ein Trennmittel auf den Bereich der Schadstellen „Flächi-
ge Undichtigkeit“ (FU) aufgetragen, das auch im Zuge der Sanierungsarbeiten 
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nicht entfernt werden darf (vgl. Bild 39, rechts unten). Dies diente zur Untersu-
chung des Verhaltens von Stellen mit Verbundverlust zwischen Beschichtung 
und Untergrund. So sollte die Robustheit der einzelnen Beschichtungsmateria-
lien für den Fall untersucht werden, dass ein vollständiger Haftverbund z.B. 
aufgrund mangelhafter Oberflächenvorbereitung nicht erreicht werden konnte. 

5. Belastungszeitpunkt: 
Der Großversuchsstand wurde erst 28 Tage nach der zuletzt eingebauten 
Mörtelbeschichtung geflutet. Hierdurch wurde eine ausreichende Aushärtung 
der Materialien gewährleistet. 

  

  
Bild 39 Versuchstechnische Besonderheiten bei der Schachtbeschichtung: 

halbseitig eingefetteter Schacht (links oben); Schaumstoff in einer 
Ringfuge (rechts oben); Schaumstoff-Pfropfen in einem Bohrloch (links 
unten); aufgestrichenes Trennmittel (rechts unten) 

Nach dem Einbau und der Aushärtung der Beschichtungen sowie deren optischer 
Inspektion wurde der Wasserstand im Großversuchsstand stufenweise angehoben. 
Bezugspunkt für die Höhe des Wasserstandes war die Sohle der unteren Rohrein-
bindung mit der Nennweite DN 300. Untersucht wurden zwei Grundwasserstände 
(s. a. Bild 37, links). Folgende Grundwasserphasen wurden im Rahmen des Projek-
tes durchlaufen: 

 GW 0:  
Diese Phase beschreibt den Zeitraum vor der Flutung des Versuchsstandes. Im 
Wesentlichen lag diese „Wartezeit“ begründet in der 28-tägigen Aushärtedauer 
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der zuletzt eingebauten Mörtelbeschichtung. Die eingebauten Beschichtungen 
wurden in dieser Phase optisch inspiziert und auf Hohlstellen abgeklopft. 

 GW I – Kurzeit:  
Zunächst wurde der Wasserstand auf eine Höhe von 2,9 m über der Sohle der 
unteren und dementsprechend etwa 0,3 m über der Sohle der oberen Rohrein-
bindung angehoben und dann eine Woche lang gehalten. In dieser Zeit sind die 
Beschichtungen optisch inspiziert und erste Abdichtungen an Rohreinbindungen 
durchgeführt worden. 

 GW II – Kurzzeit:  
Anschließend wurde der Wasserstand auf eine Höhe von 4,7 m über der Sohle 
der unteren und dementsprechend etwa 2,1 m über der Sohle der oberen 
Rohreinbindung angehoben (GW II). Dieser ist dann wiederum eine Woche lang 
gehalten worden. In dieser Zeit wurden die Beschichtungen und die Abdichtun-
gen der Grundwasserstufe I (GW I) optisch inspiziert und weitere Abdichtungen 
an Rohreinbindungen und jetzt auch an den Schachtkörpern durchgeführt. 

 GW II – Langzeit:  
Schließlich wurde der Grundwasserstand II über einen Zeitraum von 5 Monaten 
gehalten. In diesem Zeitraum sind alle Beschichtungen und Abdichtungen optisch 
inspiziert und Veränderungen aufgezeichnet worden. 

Die Vielzahl der Schäden machte zu Versuchsbeginn eine temporäre Abdichtung der 
Schadstellen mittels Holzdübeln unumgänglich (vgl. Bild 40, links), um die Wasser-
haltung im Versuchsaufbau kontrollierbar zu halten. Während der einzelnen Abdich-
tungen sind diese Holzdübel sukzessive durch die Mitarbeiter der Sanierungsfirmen 
entfernt worden (vgl. Bild 40, rechts).  

  
Bild 40 Temporäre Abdichtung der vorab eingebauten Schadstellen mit 

Holzdübeln: Lage der Schadstellen im Schacht (links); Entfernen des 
Dübels vor der Sanierung (rechts) 

Bei einem Wasserstand von 4,7 m ergaben sich Infiltrationsmengen durch die provo-
zierten Schadstellen in Höhe von etwa 1,5 l/s in den für die Abdichtungen vorgese-
henen Schächten (vgl. Bild 41). 
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Bild 41 Wassereindrang durch die Schadstellen: Entnahme der Holzdübel (links) 

und Messung der infiltrierenden Wassermenge (rechts) 

Einen Eindruck vom Wassereindrang durch die Schadstellen an den Rohreinbindun-
gen DN 300 zeigt Bild 42. Binnen Sekunden stieg der Wasserstand im Gerinne auf 
ca. 25 cm an, so dass der Wassereindrang je undichter Rohranbindung zu etwa  
10 l/s abgeschätzt werden konnte - bei einem Wasserstand außen von ca. 2,9 Meter 
über Rohrsohle (GW I). 

  
Bild 42 Undichte Rohranbindung DN 300 mit Wassereindrang durch Schadstellen, 

Absperrblase wurde bei Sanierung entfernt (links); Starker 
Wassereindrang unmittelbar nach dem Entfernen der Blase (rechts) 

Der Wassereindrang an den Seitenzuläufen DN 150 war deutlich geringer, der Was-
serstand außen über Rohrsohle betrug hier lediglich etwa 0,3 Meter (Bild 43). 
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Bild 43 Wassereindrang durch undichte Rohranbindungen DN 150: Steinzeug 

(links) und Kunststoff (rechts) 

Unter Berücksichtigung der Höhenlage der unterschiedlichen Schäden und der bei-
den Grundwasserstände I und II sind die herrschenden Wasserdrücke auf die 
Schadstellen in Tabelle 15 zusammengestellt. 

Tabelle 15 Wasserdruckbelastung der Schadstellen 

Schadenstyp Schadstelle 
Wasserdruck  
infolge GW I 

Wasserdruck  
infolge GW II 

DN 150 0,3 mWs 2,1 mWs „Schädigung 
Rohreinbindung“ DN 300 2,9 mWs 4,7 mWs 

FU 2 1,5 mWs 3,3 mWs 

FU 4 0,2 mWs 2,0 mWs 

„Flächige  
Undichtigkeit“ 

(FU) FU 6 entfällt 0,8 mWs 

LS SU 2,4 mWs 4,2 mWs 

LS 1 1,9 mWs 3,7 mWs 

LS 3 0,9 mWs 2,7 mWs 

LS 5 entfällt 1,2 mWs 

„Lokale 
Schädigung“ 

(LS) 

LS 7 entfällt 0,2 mWs 

SF 1 2,2 mWs 4,0 mWs 

SF 2 1,7 mWs 3,5 mWs 

SF 3 1,2 mWs 3,0 mWs 

SF 4 0,7 mWs 2,5 mWs 

SF 5 entfällt 1,5 mWs 

„Schädigung  
Schachtringfuge“ 

(SF) 

SF 7 entfällt 0,5 mWs 
mWs = Meter Wassersäule 

 

Der gesamte Ablauf der Großversuche mit den einzelnen Versuchs- und Grundwas-
serphasen ist im Bild 44 zusammengefasst. 
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Applikation der Schäden an den Schachtbauwerken

Einbau der vorgeschädigten Schachtbauwerke in den Großversuchsstand

Beschichtung der Schachtbauwerke

Aushärtung der Beschichtungen

Optische Inspektion der Beschichtungen

Aufbringen Grundwasserstand I

Halten von Grundwasserstand I für eine Woche

Sanierung der Rohreinbindungen bei GW  I

Optische Inspektion der Beschichtungen

Aufbringen Grundwasserstand II

Halten von Grundwasserstand II für eine W oche

Abdichtung von Rohreinbindungen und Schachtkörper bei GW II

Optische Inspektion der Beschichtungen

Optische Inspektion der bei GW I sanierten Rohranbindungen

Halten von Grundwasserstand II für fünf Monate

Beobachten der Beschichtungen

Optische Inspektion der bei GW I sanierten Rohranbindungen

Optische Inspektion der bei GW II sanierten Rohreinbindungen

Optische Inspektion der bei GW II sanierten Schachtkörper

Abschlussinspektion der Beschichtungen

Abschlussinspektion der Abdichtungen

Freilegen und Begutachten von Injektionskörpern

Haftzugprüfungen an Beschichtungen

Entnahme von Probekörpern für weiterführende Prüfungen   
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Bild 44 Ablauf der Großversuche 

6.2 Beschichtungsmaßnahmen 

6.2.1 Versuchsprogramm 

Die Beschichtungen wurden von Sanierungsfirmen eingebaut, die seitens der Materi-
alhersteller aufgrund von ausreichender Erfahrung im Umgang mit dem jeweiligen 
Produkt dem IKT empfohlen worden waren. Es wurden insgesamt elf Beschichtun-
gen in elf Schächte eingebaut; ein Beschichtungsmaterial wurde zweimal, jedoch un-
ter Anwendung von zwei unterschiedlichen Verfahrenstechniken appliziert. Eine Be-
schreibung der einzelnen Beschichtungsprodukte und deren Anwendung kann den 
Abschnitten 6.2.1 und 6.2.3 entnommen werden. Der Zeitraum zum Einbau sämtli-
cher Beschichtungen betrug ca. vier Wochen. Nach Einbau der letzten Mörtelbe-
schichtung vergingen bis zur Flutung des Versuchsstandes, und damit auch bis zur 
Belastung der Beschichtungen durch Außenwasserdruck, weitere vier Wochen, in 
denen die Mörtelbeschichtungen noch aushärten konnten. Bereits in dieser Phase 
wurden sämtliche Beschichtungen regelmäßig inspiziert, um ggf. Veränderungen am 
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jeweiligen Beschichtungszustand dokumentieren zu können. Während und nach der 
Flutung wurde das Inspektionsprogramm fortgesetzt, um wiederum Veränderungen 
am Zustand der Beschichtungen bei anstehendem Außenwasserdruck aufzunehmen. 
Die Standzeit betrug fünf Monate. Hiernach wurde das Wasser aus dem Großver-
suchsstand abgelassen und die sanierten Schächte wurden letztmalig untersucht.  

Im Verlaufe des gesamten Versuchs wurde der Zustand der Beschichtungen in re-
gelmäßigen Abständen dokumentiert. Auffälligkeiten sowie Zustandsveränderungen 
wurden dabei erfasst, insbesondere ob und in welcher Größe die Beschichtungen 
Hohlstellen, Risse oder Bereiche ohne ausreichenden Materialauftrag, ggf. mit Was-
sereindrang, aufwiesen. Nach dem Absenken des Grundwassers im Versuchsstand 
wurden auch Haftzugprüfungen an den einzelnen Beschichtungen durchgeführt, ins-
gesamt 16 Prüfstellen je Schacht. Im Bereich eines jeden Betonfertigteils wurden 
zwei Prüfungen durchgeführt, d.h. bei insgesamt sieben Schachtringen und einem 
Schachtunterteil jeweils eine Prüfstelle auf der unpräparierten bzw. mit Fett eingestri-
chenen Seite des Schachtes. 

Die folgenden Abschnitte sind einheitlich aufgebaut und enthalten Informationen zum 
verwendeten Material sowie der Applikationstechnik. Darüber hinaus werden we-
sentliche Verfahrensschritte der Untergrundvorbereitung und der Beschichtungs-
arbeiten aufgeführt. Abschließend finden sich Ergebnisse der Schachtinspektionen 
und Haftzugprüfungen. Ergänzt werden Ergebnisse der Schichtdickenmessungen 
sowie ggf. weiterführende Untersuchungen. 

Nachfolgend werden die einzelnen Untersuchungen bzw. Versuche an den Beschich-
tungen, zunächst für Mörtel- und anschließend für polymere Produkte, beschrieben. 

6.2.2 Mörtelbeschichtungen 

6.2.2.1 Übersicht 

Mörtelbeschichtungen wurden in sechs Schachtbauwerke mit bereits eingebrachten 
Fehlstellen eingebaut. Dabei wurden fünf verschiedene Materialien verwendet und 
drei unterschiedliche Applikationstechniken eingesetzt. Die Beschichtungsarbeiten 
sowie die Ergebnisse von Schachtinspektionen an den jeweiligen Mörtelbeschichtun-
gen sind in diesem Abschnitt dargestellt. Während der Beschichtungsarbeiten prüften 
Mitarbeiter des IKT stichprobenhaft die Frischmörtelkonsistenz und nahmen Materi-
alproben für die Bestimmung der Biegezug- und Druckfestigkeit. Die Ergebnisse der 
Konsistenzprüfungen sind den bei der Sanierungsausführung anwesenden Material-
herstellern bzw. Sanierungsmitarbeitern direkt mitgeteilt worden. In Tabelle 16 sind 
die verwendeten Beschichtungsmaterialien und deren Applikationstechnik zusam-
mengestellt. 
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Tabelle 16 Mörtelbeschichtungen 

Beschichtungsmaterial Materialgruppe Hersteller Applikationstechnik

Ergelit KS 1 
kunststoffmodifizierter 

Zementmörtel 

Hermes Technologie 
GmbH & Co. KG,  

Schwerte 
händisch 

Ergelit KS 1 
kunststoffmodifizierter 

Zementmörtel 

Hermes Technologie 
GmbH & Co. KG,  

Schwerte 

angeschleudert 
(KS-ASS-Verfahren) 

KA 20 
kunststoffmodifizierter 

Zementmörtel 
Pagel Spezial-Beton 

GmbH & Co. KG, Essen  
händisch 

Kanament 
kunststoffmodifizierter 

Zementmörtel 
PCI Augsburg GmbH, 

Augsburg 
händisch 

ombran MHP 
kunststoffmodifizierter 

Zementmörtel 
MC-Bauchemie Müller 

GmbH & Co. KG, Bottrop 
händisch 

SD 1 -W Silikatmörtel 
Remmers Baustofftechnik 

GmbH, Lönningen 
händisch und  
angespritzt 

 

6.2.2.2 Ergelit KS 1 (händischer Auftrag) 

Ein präparierter Schacht, wie in Abschnitt 6.1 dargestellt, wurde mit dem Mörtel Erge-
lit KS 1 von Hand beschichtet. Bei dem Mörtel handelte es sich um einen kunststoff-
modifizierten Zementmörtel (vgl. Abschnitt 4.3.2.2). Ein Mitarbeiter des Materialher-
stellers begleitete die Sanierungsarbeiten.  

Untergrundvorbereitung 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Aufsprühen eines Fettlösers, Einwirkdauer ca. 25 Minuten; 

2. Hochdruckwasserstrahlen (ca. 320 bar und 24 l/min, Heißwasser mit T ≈ 90° C) 
unter Beimischung von festem Strahlgut (Schmelzkammerschlacke, Körnung: 1 - 
2 mm) mittels handgeführter Lanze, Dauer ca. 40 Minuten; 

3. Hochdruckwasserstrahlen (ca. 320 bar und 24 l/min, Kaltwasser) unter Beimi-
schung von festem Strahlgut (Schmelzkammerschlacke, Körnung: 1 - 2 mm) mit-
tels handgeführter Lanze, Dauer ca. 40 Minuten (vgl. Bild 45, links); 

4. Anrauhen der Betonoberfläche im Schachtunterteil mittels Stemmwerkzeug, 
Dauer ca. 20 Minuten; 

5. Reinigen der Schachtsohle, Abspülen der Schachtwand, Dauer ca. 15 Minuten. 
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Bild 45 Wasser-Feststoff-Strahlen mit Hochdruck und Heißwasser mittels 

handgeführter Lanze (links), Ergebnis der Untergrundvorbereitung (rechts)  

Ergebnis der Untergrundvorbereitung 
Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberfläche betrug überwiegend ca. 1 mm. Nur 
vereinzelt wurde das oberflächennahe Korn(gerüst) freigelegt (vgl. Bild 45, rechts). 
Nach erfolgter Inspektion erteilte der Mitarbeiter des Materialherstellers die Freigabe 
zur Beschichtung des Schachtes. Die Untergrundvorbereitung dauerte insgesamt 
etwa zwei Stunden und zwanzig Minuten. 

Beschichtungsarbeiten 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Vornässen der Betonwand, sofern sie nicht mattfeucht erscheint; 

2. Einbürsten einer Haftbrücke (vgl. Bild 46, links); 

3. Aufbringen des Beschichtungsmörtels auf die Haftbrücke mittels Kelle und Stahl-
glätter von oben nach unten (vgl. Bild 46, rechts); 

4. Abreiben der bereits angezogenen Mörtelbeschichtung mit einem nassen 
Schwamm (vgl. Bild 47, links); 

5. Regelmäßiges, zweimal tägliches Befeuchten der Mörtelbeschichtung für die 
Dauer von einer Woche.  
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Bild 46 Vorbereitung für das Auftragen der Haftbrücke (links), Glätten der 

Beschichtung nach dem Auftragen des Mörtels (rechts) 

  
Bild 47 Abreiben der Mörteloberfläche mit einem Schwamm (links), Blick in den 

beschichteten Schacht (rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Beschichten des Schachtes dauerte etwa sieben Stunden. Dabei wurden insge-
samt ca. 540 kg Trockenmörtel verarbeitet. 

Inspektionsergebnisse GW 0  
Vor der Flutung des Versuchsstandes waren bei einem Abklopfen der Beschichtung 
alle Hohlstellen aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel in ihrer vor-
gesehenen Ausdehnung sowie darüber hinaus unplanmäßige, großflächige Hohlstel-
len - wie u.a. nahezu der gesamte Bereich in Schachtring 5 - wahrnehmbar. Nach 
dem Besprühen der Beschichtung mit Wasser waren im Bereich aller Hohlstellen 
Risse zu erkennen (vgl. Bild 48). 
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Bild 48 Zustand der Beschichtung ohne Grundwassereinwirkung: Risse erkennbar 

nach Befeuchten der Beschichtungsoberfläche mit Wasser (links), 
Detailbild eines Risses innerhalb einer Hohlstelle (Rissverlauf mit roten 
Pfeilen angezeigt, rechts) 

Inspektionsergebnisse GW I - Kurzzeit 
Nach der Flutung des Versuchsstandes auf GW I waren Risse bis zu der Höhe des 
anstehenden Wassers auf der Beschichtungsoberfläche sichtbar. Feuchtefahnen in 
unterschiedlich großer Ausdehnung bildeten sich an den Rissen (vgl. Bild 49). Hohl-
stellen aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel und unplanmäßige 
Hohlstellen waren unterhalb von GW I vermutlich infolge Wasserfüllung bei einem 
Abkopfen nicht mehr wahrnehmbar. Oberhalb von GW I waren die bereits bei GW 0 
erkannten Hohlstellen bei einem Abklopfen weiterhin wahrnehmbar. 

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit 
Nach der Flutung des Versuchsstandes auf GW II waren Risse auf der gesamten 
Beschichtungsoberfläche sichtbar, um die sich Feuchtefahnen in unterschiedlich 
großer Ausdehnung bildeten (vgl. Bild 49). Hohlstellen aus planmäßiger Verbund-
schwächung durch Trennmittel und unplanmäßige Hohlstellen waren unterhalb von 
GW II vermutlich infolge Wasserfüllung bei einem Abklopfen nicht mehr wahrnehm-
bar.  

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
Innerhalb des Beobachtungszeitraums bildeten sich im Bereich der Risse weiße Aus-
blühungen (vgl. Bild 49). Die Rissbreiten betrugen überwiegend etwa 0,1 bis 0,2 mm. 
Die Feuchtefahnen an den Rissen veränderten sich in ihrer Ausdehnung ständig über 
die gesamte Versuchszeit mit Außenwasserdruck (vgl. Bild 50) und trockneten zum 
Versuchsende hin merklich ab. Die infiltrierende Wassermenge aus diesen Feuchte-
fahnen war jedoch so gering, dass sich an der Schachtwandung keine Tropfen bilde-
ten und sie messtechnisch daher nicht erfasst werden konnte. Alle Hohlstellen (vgl. 
Inspektionsergebnisse GW 0) konnten bei einem Abklopfen weiterhin nicht wahrge-
nommen werden. 
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Bild 49 Beschichtung unter Grundwassereinfluss: Ausdehnung der Feuchtigkeit 

auf der Beschichtung (links), Detailbild eines Risses mit weißen 
Ausblühungen (rechts) 

  
Bild 50 Beschichtung unter Grundwassereinfluss mit Beispiel für eine geringere 

(links) und größere (rechts) Ausdehnung der Feuchtefahnen, Zustands-
veränderung innerhalb von drei Wochen 

Haftzugprüfungen 
Die Haftzugprüfungen wurden an Stellen durchgeführt, die bei einem Abklopfen der 
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schließen ließen. Stellen mit planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel wurden grundsätzlich nicht auf Haftzugfestig-
keit geprüft. Bei insgesamt 16 durchgeführten Haftzugprüfungen konnte lediglich in 
10 Fällen ein Haftzugwert messtechnisch bestimmt werden3. An sechs Prüfstellen 
löste sich bereits beim Vorbohren die Beschichtung vom Betonuntergrund. Hier wa-
ren dreimal der vor Reinigung mit Pflanzenfett präparierte Bereich und dreimal der 
Bereich ohne Präparation betroffen. Bei nahezu allen Prüfungen konnte ein Adhäsi-
onsversagen zwischen Beschichtung (hier: Haftbrücke) und Betonuntergrund festge-
stellt werden (Bild 51). Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprüfungen sind in 
Tabelle 17 enthalten. 

                                            
3 die übrigen Werte gingen mit 0 N/mm2 in die Berechnung der Mittelwerte ein. 



IKT - Institut für Unterirdische Infrastruktur  

G:\F0180 Abwasserschächte Phase II\BERICHTE\Druckversionen\F00180-Schachtsanierung_lang.doc Seite 84 von 274 
Version vom: 15.04.2011 2011 All rights reserved by IKT gGmbH 

Tabelle 17 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung 

Haftzugfestigkeit in N/mm² Stichprobenumfang 

Mittelwert kleinster Einzelwert größter Einzelwert 

Gesamtanzahl  = 16 0,76 0,42 3,15 

präparierter Untergrund = 8  0,94 0,44 3,15 

unpräparierter Untergrund = 8 0,67 0,42 2,28 

 

  
Bild 51 Bruchstelle, exemplarisch für ein vollständiges Versagen in der 

Verbundfuge  

Beschichtungsdicke 
Die Beschichtungsdicke betrug im Mittel 20,8 mm bei einer Bandbreite der einzelnen 
Messwerte von 15,8 mm bis 33,7 mm. In der Tendenz war dabei eine Zunahme der 
Beschichtungsdicke von oben nach unten zu erkennen. 

Weitere Untersuchungen 
Während der Beschichtungsarbeiten wurden stichprobenartig die Mörtelkonsistenzen 
überprüft und aus derselben Materialcharge Mörtelprismen für die Bestimmung der 
Biegezug- und Druckfestigkeit gewonnen. Die Messwerte für das Ausbreitmaß kön-
nen Tabelle 18 entnommen werden.  

Tabelle 18 Ausbreitmaß [42] und Konsistenz [43] des Frischmörtels 

Materialentnahme  
(Bauabschnitt) 

Ausbreitmaß Konsistenz 

Schachtring 5 13,9 cm steif 

Schachtring 4 13,9 cm steif  

Schachtring 1 13,4 cm steif  

 

Die mittlere Biegezugfestigkeit betrug nach 28 Tagen ca. 6,6 N/mm², für die Druck-
festigkeit ergaben sich im Mittel 56,6 N/mm². Der Hersteller gibt für die Biegezugfes-
tigkeit 7 N/mm² und für die Druckfestigkeit 60 N/mm² an. 
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Fazit 
Im Rahmen der Inspektionen zeigte sich, dass etwa die Hälfte der Beschichtungsflä-
che hohllagig war. Die Beschichtung war von Rissen mit einer Breite von 0,1 mm bis 
0,2 mm nahezu vollständig durchzogen. Ein Herauslösen von Teilen der Beschich-
tung infolge des anstehenden Grundwasserdrucks wurde während der gesamten 
Versuchsdauer nicht beobachtet. 

Über die fünfmonatige Standzeit unter Grundwassereinwirkung zeigte sich Feuchtig-
keit in weiten Bereichen auf der Beschichtung, eindringend über die Risse in der Be-
schichtung. Jedoch war dieser Wassereindrang so gering, dass sich keine Tropfen 
an der Schachtwand bildeten. Daher war die Infiltrationsmenge nicht messbar und 
offensichtlich auch nicht abflusswirksam.  

6.2.2.3 Ergelit KS 1 (KS-ASS-Verfahren) 

Ein präparierter Schacht, wie in Abschnitt 6.1 dargestellt, wurde mit dem Mörtel Erge-
lit KS 1 mittels KS-ASS-Anschleuderverfahren maschinell beschichtet. Bei dem Mör-
tel handelte es sich um einen kunststoffmodifizierten Zementmörtel (vgl. Abschnitt 
4.3.2.2). Ein Mitarbeiter des Materialherstellers begleitete die Sanierungsarbeiten.  

Untergrundvorbereitung 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Aufbringen und Einbürsten eines Fettlösers von Hand auf die präparierte 

Schachtseite, Verarbeitung und Einwirkdauer ca. 15 Minuten; 

2. Abspülen der Schachtwand mit Kaltwasser (drucklos), Dauer ca. 10 Minuten; 

3. Maschinelles Hochdruckwasserstrahlen mittels rotierender Reinigungsdüsen 
(TSSR4) mit ca. 300 bar und Kaltwasser (vgl. Bild 52, links), Dauer ca. 45 Minu-
ten; 

4. Erneutes Einsprühen der Schachtwand mit einem Fettlöser, Dauer ca. 30 Minu-
ten, Einwirkzeit ca. 100 Minuten; 

5. Maschinelles Hochdruckwasserstrahlen mittels rotierender Reinigungsdüsen 
(TSSR4) mit ca. 300 bar und Heißwasser mit T ≈ 90° C, Dauer ca. 30 Minuten; 

6. Maschinelles Druckwasserstrahlen unter Beimischung von festem Strahlgut 
(Schmelzkammerschlacke, Körnung: 1 - 2 mm) mittels rotierender Reinigungs-
düsen (HDS-Jet4) mit ca. 200 bar und Kaltwasser, Dauer ca. 55 Minuten; 

7. Säubern und Abkleben aller Steigbügel, dabei letztmalige Kontrolle der 
Schachtwand, Dauer ca. 50 Minuten; 

8. Reinigen noch dunkler Stellen von Hand mit Aceton auf der präparierten Seite 
des Schachtes, Dauer ca. 20 Minuten. 

                                            
4 Bezeichnung des Reinigungsverfahrens gemäß Hersteller 
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Bild 52 Maschinelle Untergrundvorbereitung mittels rotierender Reinigungsdüsen 

(links), Ergebnis der Untergrundvorbereitung (rechts) 

Ergebnis der Untergrundvorbereitung  
Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberfläche betrug überwiegend ca. 1 mm (vgl. 
Bild 52, rechts). Nur vereinzelt wurde das oberflächennahe Korn(gerüst) freigelegt. 
Die Untergrundvorbereitung dauerte insgesamt etwa sechs Stunden. Nach erfolgter 
Inspektion erteilte der Mitarbeiter des Materialherstellers die Freigabe zur Beschich-
tung des Schachtes.  

Beschichtungsarbeiten 

Wesentliche Verfahrensschritte:   
1. Aufbauen und Einrichten der Maschinentechnik für das Anschleuderverfahren; 

2. Herstellen des Beschichtungsmörtels von Hand mittels Zweiwellen-Mischer zur 
kontinuierlichen Beschickung der Förderpumpe 

3. Anschleudern der ersten Lage Mörtel als Haftbrücke; 

4. Anschleudern des Beschichtungsmörtels auf die Haftbrücke (vgl. Bild 53, links), 
sukzessives Beschichten mit insgesamt 15 Zyklen (ein Zyklus umfasst die Auf- 
und Abwärtsbewegung des Schleuderkopfes); 

5. Beschichten der Ringfugen und Einbindebereiche der Steigbügel von Hand (vgl. 
Bild 53, rechts); 

6. Abstreichen des händisch aufgetragenen Mörtels mit einem Schwammbrett (vgl. 
Bild 54, links); 

7. Nachbearbeiten der Beschichtung von Hand im Übergangsbereich des Schacht-
unterteils zur Berme;  

8. Abdecken des Schachtes mit einer Folie, zusätzlich wurde die frische Beschich-
tung für die Dauer von einer Woche regelmäßig befeuchtet. 
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Bild 53 Schleudermotor während der Beschichtung (links), händisches Nach-

bearbeiten der Beschichtung im Bereich der Schachtringfugen (rechts) 

  
Bild 54 Abreiben der Beschichtung im Bereich der Ringfugen mit einem 

Schwammbrett (links), Blick in den beschichteten Schacht (rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Beschichten des Schachtes dauerte etwa fünf Stunden und dreißig Minuten. 
Dabei wurden insgesamt ca. 455 kg Trockenmörtel verarbeitet. 

Inspektionsergebnisse GW 0 
Vor der Flutung des Versuchsstandes waren alle Hohlstellen aus planmäßiger Ver-
bundschwächung durch Trennmittel in ihrer gesamten Ausdehnung sowie unplan-
mäßige, großflächige Hohlstellen - wie u.a. nahezu der gesamte Bereich in Schacht-
ring 3 - bei einem Abkopfen wahrnehmbar. Zu diesem Zeitpunkt waren in der Be-
schichtung im Bereich der Hohlstellen Risse zu erkennen, jedoch erst nach dem Be-
sprühen der Schachtwand mit Wasser (vgl. Bild 55, links). Zusätzlich waren Risse in 
den einzelnen Schachtringfugen vorhanden (vgl. Bild 55, rechts). 
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Bild 55 Zustand der Beschichtung ohne Grundwassereinwirkung nach Befeuchten 

der Oberfläche: Risse im Bereich einer Hohlstelle aus planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel (links); Beispiel für einen Riss in 
einer Schachtringfuge (rechts) 

Inspektionsergebnisse GW I - Kurzzeit 
Nach der Flutung des Versuchsstandes auf GW I waren Risse bis zu der Höhe des 
anstehenden Wassers auf der Beschichtungsoberfläche sichtbar. Im Bereich der 
Schachtringfugen bildeten sich darüber hinaus netzartige Risse aus, z.T. waren 
Feuchtefahnen in verschiedenen Ausdehnungen erkennbar. Hohlstellen aus plan-
mäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel und unplanmäßige Hohlstellen wa-
ren unterhalb von GW I vermutlich infolge Wasserfüllung bei einem Abkopfen nicht 
mehr wahrnehmbar. Oberhalb von GW I waren die bereits bei GW 0 erkannten Hohl-
stellen bei einem Abklopfen weiterhin wahrnehmbar. 

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit 
Nach der Flutung des Versuchsstandes auf GW II waren Risse auf der gesamten 
Beschichtungsoberfläche sichtbar. Im Bereich der Schachtringfugen bildeten sich 
darüber hinaus netzartige Risse aus (vgl. Bild 56, links), z.T. waren Feuchtefahnen in 
verschiedenen Ausdehnungen erkennbar. Weitere Feuchtefahnen befinden sich ver-
einzelt in Einbindebereichen der Steigbügel (vgl. Bild 56, rechts). Hohlstellen aus 
planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel und unplanmäßige Hohlstellen 
waren unterhalb von GW II vermutlich infolge Wasserfüllung bei einem Abkopfen 
nicht mehr wahrnehmbar. 
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Bild 56 KS-ASS-Beschichtung unter Grundwassereinwirkung: Netzartige Risse im 

Bereich einer Schachtringfuge (links) und Beispiel für eine Feuchtefahne 
auf der Beschichtung im Einbindebereich eines Steigbügels (rechts) 

   
Bild 57 KS-ASS-Beschichtung unter Grundwassereinwirkung: Risse im Bereich 

einer Hohlstelle aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel 
mit weißen Ausblühungen (links) und Beispiel für Risse und 
Feuchtefahnen im Bereich einer unplanmäßigen Hohlstelle (rechts) 

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
Innerhalb des Beobachtungszeitraums bildeten sich in Teilbereichen von Rissen 
weiße Ausblühungen (vgl. Bild 57). Die Risse in der Beschichtung hatten überwie-
gend eine Breite von 0,1 bis 0,2 mm, in Ringfugen konnten maximale Rissbreiten in 
der Beschichtung von bis zu 0,5 mm gemessen werden. Die seit Beginn der Flutung 
vorhandenen Feuchtefahnen variierten über die Versuchszeit in ihrer Ausdehnung 
und trockneten zum Versuchsende erkennbar ab. Der Wassereindrang an den 
Feuchtefahnen war so gering, dass sich keine Tropfen an der Schachtwand bildeten. 
Daher war er nicht messbar und offensichtlich auch nicht abflusswirksam. Alle Hohl-
stellen (vgl. Inspektionsergebnisse GW 0) konnten bei einem Abklopfen weiterhin 
nicht wahrgenommen werden. 

Haftzugprüfungen 
Die Haftzugprüfungen wurden an Stellen durchgeführt, die bei einem Abklopfen der 
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schließen ließen. Stellen mit planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel wurden grundsätzlich nicht auf Haftzugfestig-
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keit geprüft. Bei insgesamt 16 durchgeführten Haftzugprüfungen konnte lediglich in 
13 Fällen ein Haftzugwert messtechnisch bestimmt werden3. An drei Prüfstellen löste 
sich bereits beim Vorbohren die Beschichtung vom Betonuntergrund. Hier waren 
einmal der vor Reinigung mit Pflanzenfett präparierte Bereich und zweimal der Be-
reich ohne Präparation betroffen. Bei nahezu allen Prüfungen konnte ein Adhäsions-
versagen zwischen Beschichtung (hier: Haftbrücke) und Betonuntergrund festgestellt 
werden (Bild 58). Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprüfungen sind in Tabelle 
19 enthalten. 

Tabelle 19 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung 

Haftzugfestigkeit in N/mm² Stichprobenumfang 

Mittelwert kleinster Einzelwert größter Einzelwert 

Gesamtanzahl = 16 0,52 0,04 2,15 

präparierter Untergrund = 8  0,46 0,04 1,94 

unpräparierter Untergrund = 8 0,59 0,15 2,15 

 

  
Bild 58 Bruchstelle, exemplarisch für ein vollständiges Versagen in der 

Verbundfuge 

Beschichtungsdicke 
Die Beschichtungsdicke betrug im Mittel 12,9 mm bei einer Bandbreite der einzelnen 
Messwerte von 10,6 mm bis 16,6 mm. In der Tendenz war dabei eine Zunahme der 
Beschichtungsdicke von oben nach unten zu erkennen. 

Weitere Untersuchungen 
Während der Beschichtungsarbeiten wurden stichprobenhaft die Mörtelkonsistenzen 
überprüft und aus derselben Materialcharge Mörtelprismen für die Bestimmung der 
Biegezug- und Druckfestigkeit gewonnen. Die Messwerte für das Ausbreitmaß kön-
nen Tabelle 20 entnommen werden.  
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Tabelle 20 Ausbreitmaß [42] und Konsistenz [43] des Frischmörtels  

Materialentnahme  
(Bauabschnitt) 

Ausbreitmaß Konsistenz 

Haftbrücke (1. Lage) 13,3 cm steif 

Beschichtungsmörtel 14,0 cm plastisch 

Beschichtungsmörtel für  
händische Nacharbeiten 

15,3 cm plastisch 

 

Die mittlere Biegezugfestigkeit betrug nach 28 Tagen ca. 6,5 N/mm², für die Druck-
festigkeit ergaben sich im Mittel etwa 70 N/mm². Der Hersteller gibt für die Biegezug-
festigkeit einen Wert von 7 N/mm² an und für die Druckfestigkeit 60 N/mm². 

Fazit 
Im Rahmen der Inspektionen zeigte sich, dass etwa 2/3 der Beschichtung hohllagig 
war und lediglich ca. 1/3 der Beschichtungsfläche über einen Verbund zum Betonun-
tergrund verfügte. Die Beschichtung war von Rissen mit einer Breite von 0,1 mm bis  
0,5 mm nahezu vollständig durchzogen. Ein Herauslösen von Teilen der Beschich-
tung infolge des anstehenden Grundwassers wurde während der gesamten Ver-
suchsdauer nicht beobachtet.  

Über die fünfmonatige Standzeit unter Grundwassereinwirkung zeigte sich Feuchtig-
keit in weiten Bereichen auf der Beschichtung, eindringend über die Risse in der Be-
schichtung. Der Wassereindrang war jedoch so gering, dass sich keine Tropfen an 
der Schachtwand bildeten. Daher war er nicht messbar und offensichtlich auch nicht 
abflusswirksam (vgl. Bild 59).  

 
Bild 59 Blick in den Schacht mit trockener Berme 

6.2.2.4 KA 20 

Ein präparierter Schacht, wie in Abschnitt 6.1 dargestellt, wurde mit dem Mörtel  
KA 20 von Hand beschichtet. Bei dem Mörtel handelte es sich um einen kunststoff-
modifizierten Zementmörtel (vgl. Abschnitt 4.3.2.2). Mitarbeiter des Materialherstel-
lers begleiteten die Sanierungsarbeiten.  
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Untergrundvorbereitung 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Maschinelles Hochdruckwasserstrahlen mittels rotierender Reinigungsdüsen 

(vgl. Bild 60, links) mit ca. 300 bar und Heißwasser T ≈ 95° C, Dauer ca. 80 Mi-
nuten; 

2. Kontrolle der gereinigten Schachtwand durch die Sanierungsfirma, Dauer ca. 20 
Minuten; 

3. Umbau der Reinigungseinrichtung für Handbetrieb, Dauer ca. 30 Minuten;  

4. Hochdruckwasserstrahlen (ca. 450 bar und ca. 30 l/min, Kaltwasser) unter Bei-
mischung von festem Strahlgut (Schmelzkammerschlacke, Körnung: 1 - 2 mm) 
mittels Handlanze (vgl. Bild 60, rechts), Dauer ca. 40 Minuten; 

5. Aufstreichen und Einbürsten eines Fettlösers von Hand, Verarbeitung und Ein-
wirkdauer ca. 30 Minuten; 

6. Erneutes Hochdruckwasserstrahlen mittels Handlanze mit 350 bar und Heißwas-
ser T ≈ 95° C, Dauer ca. 30 Minuten; 

7. Fräsen des Schachtunterteils mittels Trennschleifer zur Erhöhung der Unter-
grundrauhigkeit, Dauer ca. 25 Minuten; 

8. Druckwasserstrahlen der vor Reinigung präparierten Seite des Schachtes mittels 
Handlanze mit etwa 150 bar und Kaltwasser unter Zugabe eines Fettlösers, 
Dauer ca. 25 Minuten; 

9. Trocknen des Schachtes mit Heißluftgebläse und Heizstrahler, Dauer ca. 30 Mi-
nuten; 

10. Inspektion des Schachtes durch einen Mitarbeiter der Sanierungsfirma, Dauer 
ca. 10 Minuten; 

11. Prüfung der Oberflächenzugfestigkeit des vorbehandelten Betonuntergrunds an 
definierten Prüfflächen (Ergebnisse sind in Tabelle 21 dargestellt) durch die Sa-
nierungsfirma, Dauer ca. 60 Minuten; 

12. Letztmaliges Reinigen der Schachtwand mittels Druckwasserstrahlen mit 150 bar 
und Kaltwasser, Dauer ca. 10 Minuten. 

Tabelle 21 Ergebnisse der Abreißprüfung nach der Untergrundvorbehandlung 

Prüfung 
 Schachtbauteil 

Lage1 Abreißfestigkeit Bruchstelle 

Schachtring 7  1 Uhr > 4,0 N/mm² 100 % Kohäsionsbruch 
im Betonuntergrund 

Schachtring 4 1 Uhr > 3,6 N/mm² 100 % Kohäsionsbruch 
im Betonuntergrund 

1 Ausgehend von dem Steigbügelgang bei 12 Uhr 
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Bild 60 Maschinelle Untergrundvorbereitung mittels rotierender Reinigungsdüsen 

(links), Ergebnis der Untergrundvorbereitung (rechts) 

Ergebnis der Untergrundvorbereitung 
Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberfläche betrug überwiegend ca. 1 mm. Das 
oberflächennahe Korn(gerüst) ist weitgehend nicht freigelegt worden (vgl. Bild 60, 
rechts). Die Untergrundvorbereitung bzw. Schachtreinigung dauerte ca. fünf Stunden 
und zwanzig Minuten, qualitätssichernde Untersuchungen nahmen etwa eine Stunde 
in Anspruch. Nach erfolgter Inspektion erteilte der Mitarbeiter des Materialherstellers 
die Freigabe zur Beschichtung des Schachtes. 

Beschichtungsarbeiten 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Vornässen der Betonwandung, sofern sie nicht mattfeucht erscheint; 

2. Aufquasten einer Haftbrücke; 

3. Auftragen der Beschichtung auf die Haftbrücke mittels Kelle und Stahlglätter (vgl. 
Bild 61, rechts); 

4. Abreiben der bereits angezogenen Mörtelbeschichtung mit einem nassen 
Schwamm (vgl. Bild 61, links); 

5. Aufsprühen eines Verdunstungsschutzes auf die Beschichtung (vgl. Bild 62, 
rechts); 

6. Abdecken des Schachtes mit einer Folie und zweimaliges Befeuchten der Be-
schichtung an den nachfolgenden Tagen (Sicherheitsmaßnahme für den Fall, 
dass der Verdunstungsschutz nicht vollflächig aufgetragen wurde).  
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Bild 61 Auftragen des Beschichtungsmörtels (links), Abreiben der 

Mörteloberfläche mit einem Schwamm (rechts) 

  
Bild 62 Aufsprühen eines Verdunstungsschutzes auf die Beschichtung (links), 

Blick in den beschichteten Schacht (rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Beschichten des Schachtes dauerte etwa elf Stunden. Dabei wurden insgesamt 
ca. 550 kg Trockenmörtel verarbeitet. 

Inspektionsergebnisse GW 0 
Vor der Flutung des Versuchsstandes waren bei einem Abklopfen alle Hohlstellen 
aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel in ihrer vorgesehenen Aus-
dehnung, z.T. aber auch größer als erwartet, wahrnehmbar. Darüber hinaus haben 
sich insbesondere in der unteren Hälfte des Schachtes unplanmäßige Hohlstellen 
ausgebildet. Im Bereich des Schachtrings 3 lag beispielsweise nahezu die gesamte 
Beschichtung hohl und war von Rissen durchzogen. Dabei waren die Risse zunächst 
nur dann zu erkennen, als die Beschichtung mit Wasser eingesprüht worden war 
(vgl. Bild 63).  
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Bild 63 Beschichtung ohne Grundwassereinwirkung nach Befeuchten der 

Oberfläche: Risse in der Beschichtung im Bereich einer unplanmäßigen 
Hohlstelle (links), Riss im Bereich einer Hohlstelle aus planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel (FU 4, rechts)  

Inspektionsergebnisse GW I - Kurzzeit 
Nach der Flutung des Versuchsstandes auf GW I zeigten sich Feuchtefahnen auf der 
Beschichtung bis zur Höhe des anstehenden Grundwassers, ausgehend von den 
Rissen in der Beschichtung sowohl in Bereichen von Hohlstellen aus planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel sowie unplanmäßigen Hohlstellen. Dabei 
perlte das Wasser zunächst überwiegend in kleinen Tropfen an der mit einem wachs-
haltigen Nachbehandlungsmittel bearbeiteten Beschichtungsoberfläche ab (vgl. Bild 
63). Hohlstellen aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel und un-
planmäßige Hohlstellen waren unterhalb von GW I vermutlich infolge Wasserfüllung 
bei einem Abkopfen nahezu nicht mehr wahrnehmbar. Oberhalb von GW I waren die 
bereits bei GW 0 erkannten Hohlstellen bei einem Abklopfen weiterhin wahrnehmbar. 

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit 
Nach der Flutung des Versuchsstandes auf GW II waren Risse mit Feuchtefahnen 
auf der gesamten Beschichtungsoberfläche sichtbar. Alle Hohlstellen konnten bei 
einem Abklopfen der Beschichtung nahezu nicht mehr wahrgenommen werden. 

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
Innerhalb des Beobachtungszeitraums erreichten die Feuchtefahnen die Berme des 
Schachtes (vgl. Bild 64, rechts). Vereinzelt haftete durch die Risse eingetragenes 
Bodenmaterial an der Beschichtung an und lief in Form von Fließspuren an der 
Schachtwandung herab (vgl. Bild 64 und Bild 65). Die Risse hatten eine Breite von 
0,1 mm bis 0,4 mm. Alle Hohlstellen konnten bei einem Abklopfen der Beschichtung 
nahezu nicht mehr wahrgenommen werden. 



IKT - Institut für Unterirdische Infrastruktur  

G:\F0180 Abwasserschächte Phase II\BERICHTE\Druckversionen\F00180-Schachtsanierung_lang.doc Seite 96 von 274 
Version vom: 15.04.2011 2011 All rights reserved by IKT gGmbH 

  
Bild 64 Beschichtung unter Grundwassereinwirkung: Risse in der Beschichtung 

mit nicht abflusswirksamen Feuchtefahnen im Bereich einer Hohlstelle aus 
planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel (FU 6p, links), 
Feuchtefahnen auf der Schachtwand bis auf die Berme (rechts) 

An dem linken Einbindebereich des vierten Steigbügels von unten drang Wasser in 
den Schacht ein (vgl. Bild 65, rechts). Die maximale Infiltrationsmenge betrug ca.  
0,7 ml/s (entspricht ca. 60 Liter pro Tag) und wurde etwa sechs Wochen nach der 
Flutung des Versuchsstandes gemessen. Zum Versuchsende war dieser Wasserein-
drang jedoch so gering, dass sich keine Tropfen mehr an der Schachtwand bildeten. 
Daher war er nicht mehr messbar und nur noch in Form von Feuchtefahnen auf der 
Beschichtung zu erkennen. 

  
Bild 65 Beschichtung unter Grundwassereinwirkung: Geringfügiger Wasser- 

eindrang an der linken Einbindestelle des vierten Steigbügels von unten 
(links), Schmutzanhaftungen auf der Beschichtung im Bereich eines 
Risses (rechts) 

Haftzugprüfungen 
Die Haftzugprüfungen wurden an Stellen durchgeführt, die bei einem Abklopfen der 
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schließen ließen. Stellen mit planmäßiger 
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Verbundschwächung durch Trennmittel wurden grundsätzlich nicht auf Haftzugfestig-
keit geprüft. Bei insgesamt 16 durchgeführten Haftzugprüfungen konnte in 15 Fällen 
ein Haftzugwert messtechnisch bestimmt werden3. An einer Prüfstelle im Bereich der 
vor Reinigung mit Pflanzenfett präparierten Seite löste sich bereits beim Vorbohren 
die Beschichtung vom Betonuntergrund. Bei nahezu allen Prüfungen konnte ein Ad-
häsionsversagen zwischen Beschichtung (hier: Haftbrücke) und Betonuntergrund 
festgestellt werden. Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprüfungen sind in 
Tabelle 22 enthalten. 

Tabelle 22 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung 

Haftzugfestigkeit in N/mm² Stichprobenumfang 

Mittelwert kleinster Einzelwert größter Einzelwert 

Gesamtanzahl = 16 > 0,59 0,03 > 1,19 

präparierter Untergrund = 8  > 0,43 0,03 0,90 

unpräparierter Untergrund = 8 > 0,75 0,04 > 1,19 

 

  
Bild 66 Bruchstelle, exemplarisch für ein vollständiges Versagen in der 

Verbundfuge 

Beschichtungsdicke 
Die Beschichtungsdicke betrug im Mittel 14,0 mm bei einer Bandbreite der einzelnen 
Messwerte von 6,8 mm bis 17,3 mm. In der Tendenz war dabei eine Zunahme der 
Beschichtungsdicke von oben und unten zur Bauwerksmitte hin zu erkennen. 

Weitere Untersuchungen 
Während der Beschichtungsarbeiten wurden stichprobenhaft die Mörtelkonsistenzen 
überprüft und aus derselben Materialcharge Mörtelprismen für die Bestimmung der 
Biegezug- und Druckfestigkeit gewonnen. Die Messwerte für das Ausbreitmaß kön-
nen Tabelle 23 entnommen werden.  
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Tabelle 23 Ausbreitmaß [42] und Konsistenz [43] des Frischmörtels 

Materialentnahme  
(Bauabschnitt) 

Ausbreitmaß Konsistenz 

Schachtring 7 14,5 cm plastisch 

Schachtring 5 14,5 cm plastisch 

Schachtring 2 14,3 cm plastisch 

 

Die mittlere Biegezugfestigkeit betrug nach 28 Tagen ca. 6,7 N/mm², für die Druck-
festigkeit ergaben sich im Mittel etwa 60,7 N/mm². Der Hersteller gibt für die Biege-
zugfestigkeit einen Wert von 9 N/mm² an und für die Druckfestigkeit von 60 N/mm². 

Fazit 
Im Rahmen der Inspektionen zeigte sich, dass etwa die Hälfte der Beschichtung 
hohllagig war. Die Beschichtung war von Rissen mit einer Breite von 0,1 mm bis  
0,4 mm nahezu vollständig durchzogen. Ein Herauslösen von Teilen der Beschich-
tung infolge des anstehenden Grundwasserdrucks wurde während der gesamten 
Versuchsdauer nicht beobachtet. 

Solange der Versuchsstand geflutet war, drang Wasser in den Schacht durch Risse 
in der Beschichtung in Form von Feuchtefahnen ein. Dieser Wassereindrang war of-
fensichtlich nicht abflusswirksam. Ein geringfügiger, jedoch abflusswirksamer Was-
sereindrang hingegen war an der Einbindestelle eines Steigbügels vorhanden. Zum 
Versuchsende war dieser Wassereindrang jedoch so gering, dass sich keine Tropfen 
mehr an der Schachtwand bildeten. Daher war er nicht mehr messbar und nur noch 
in Form von Feuchtefahnen auf der Beschichtung zu erkennen. 

6.2.2.5 Kanament 

Ein präparierter Schacht, wie in Abschnitt 6.1 dargestellt, wurde mit dem Mörtel Ka-
nament von Hand beschichtet. Bei dem Mörtel handelte es sich um einen kunst-
stoffmodifizierten Zementmörtel (vgl. Abschnitt 4.3.2.2). Ein Mitarbeiter des Material-
herstellers begleitete die Sanierungsarbeiten. 

Untergrundvorbereitung 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Hochdruckwasserstrahlen (ca. 450 bar und 30 l/min, Heißwasser mit T ≈ 90° C) 

mittels handgeführter Lanze und Rotationsdüse (vgl. Bild 67, links), Dauer ca.  
45 Minuten; 

2. Prüfen der Oberflächenzugfestigkeit des vorbehandelten Betonuntergrunds (vgl. 
Tabelle 24) ohne definierte Prüffläche durch einen Mitarbeiter des Materialher-
stellers, Dauer ca. 60 Minuten; 

3. Optische Kontrolle der Schachtwand durch einen Mitarbeiter des Materialherstel-
lers und dabei zusätzliches Benetzen der vor Reinigung mit einem Pflanzenfett 
präparierten Seite mit Wasser (bei ggf. vorhandenen Rückständen von Fett auf 
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der Schachtwand wäre hier ein Abperlen des aufgesprühten Wassers zu erken-
nen), Dauer ca. 15 Minuten. 

Tabelle 24 Ergebnisse der Abreißprüfung nach der Untergrundvorbehandlung 

Prüfung 
Schachtbauteil 

Lage1 Abreißfestigkeit Bruchstelle 

Schachtring 6 1 Uhr >4,0 N/mm² 100 % Adhäsionsbruch in 
der Klebefuge 

Schachtring 6 11 Uhr >4,0 N/mm² 100 % Adhäsionsbruch in 
der Klebefuge 

Schachtring 3 10 Uhr >3,0 N/mm² 100 % Adhäsionsbruch in 
der Klebefuge 

Schachtring 2 9 Uhr >4,0 N/mm² 100 % Adhäsionsbruch in 
der Klebefuge 

1 Ausgehend von dem Steigbügelgang bei 12 Uhr 

Ergebnis der Untergrundvorbereitung  
Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberfläche betrug überwiegend ca. 1 mm. Das 
oberflächennahe Korn(gerüst) ist weitgehend nicht freigelegt worden (vgl. Bild 67, 
rechts). Die Untergrundvorbereitung dauerte ca. 45 Minuten, qualitätssichernde Un-
tersuchungen des Materialherstellers nahmen etwa eine Stunde und fünfzehn Minu-
ten in Anspruch. Nach erfolgter Inspektion erteilte der Mitarbeiter des Materialherstel-
lers die Freigabe zur Beschichtung des Schachtes. 

  
Bild 67 Hochdruckwasserstrahlen mit Heißwasser mittels handgeführter Lanze 

(links), Ergebnis der Untergrundvorbereitung (rechts) 

Beschichtungsarbeiten 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Vornässen der Betonwandung, sofern sie nicht mattfeucht erscheint; 

2. Aufbringen des Beschichtungsmörtels im Bereich der Schachtringfugen nach 
dem Einbürsten einer Haftbrücke; 
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3. Aufquasten einer Haftbrücke im Bereich der unmittelbar nachfolgend zu be-
schichtenden Schachtringe (vgl. Bild 68, links); 

4. Sukzessives Beschichten des Schachtkörpers mittels Kelle und Stahlglätter von 
oben nach unten (vgl. Bild 68, rechts); 

5. Abreiben der bereits angezogenen Mörtelbeschichtung mit einem nassen 
Schwamm (vgl. Bild 69, links); 

6. Regelmäßiges, zweimal tägliches Befeuchten der Mörtelbeschichtung für die 
Dauer von drei Tagen. 

  
Bild 68 Auftragen der Haftbrücke mittels Quast (links), Glätten der Beschichtung 

nach dem Auftragen des Mörtels (rechts) 

  
Bild 69 Abreiben der Mörteloberfläche mit einem Schwamm (links), Blick in den 

beschichteten Schacht (rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Beschichten des Schachtes dauerte etwa sechs Stunden. Dabei wurden insge-
samt ca. 600 kg Trockenmörtel verarbeitet. 

Inspektionsergebnisse GW 0 
Vor der Flutung des Versuchsstandes waren bei einem Abklopfen der Beschichtung 
alle Hohlstellen aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel in ihrer vor-
gesehenen Ausdehnung, z.T. aber auch geringer als erwartet, wahrnehmbar.  
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Inspektionsergebnisse GW I - Kurzzeit 
Es konnten keine Auffälligkeiten an der Beschichtung festgestellt werden. Alle Hohl-
stellen unterhalb des Wasserstandes waren bei einem Abklopfen der Beschichtung 
nicht mehr wahrnehmbar. Oberhalb von GW I hingegen waren die bereits bei GW 0 
erkannten Hohlstellen bei einem Abklopfen weiterhin zu erkennen. 

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit 
Es konnten keine Auffälligkeiten an der Beschichtung festgestellt werden. Alle Hohl-
stellen waren bei einem Abklopfen der Beschichtung nicht mehr wahrnehmbar unter-
halb des Wasserstandes. 

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
Im Beobachtungszeitraum bildeten sich an drei Einbindebereichen von Steigbügeln 
weiße Ausblühungen in geringfügiger Ausdehnung (vgl. Bild 70), an denen jedoch 
kein Wassereindrang festgestellt werden konnte. 

 
Bild 70 Weiße Ausblühungen an einem Einbindebereich des Steigbügels 

Während der gesamten Versuchsdauer befand sich bereichsweise Feuchtigkeit auf 
der Beschichtungsoberfläche. Messungen des Taupunktabstandes und der Feuch-
tigkeit ließen erkennen, dass Tauwasser auf der Beschichtungsoberfläche ausgefal-
len war. Ein Abschlagen der obersten Schicht der feuchten Beschichtung zeigte dar-
unter trockenes Beschichtungsmaterial, so dass eine Durchfeuchtung der Beschich-
tung ausgeschlossen werden konnte (vgl. Bild 71). 
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Bild 71 Feuchtigkeit auf der Beschichtung (links); innerhalb der roten Markierung 

zeigte sich nach dem Abschlagen der obersten Mörtellage eine trockene 
Beschichtung (rechts) 

Während der gesamten Versuchszeit war kein Wassereindrang durch die Beschich-
tung zu erkennen.  

Haftzugprüfungen 
Die Haftzugprüfungen wurden an Stellen durchgeführt, die bei einem Abklopfen der 
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schließen ließen. Stellen mit planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel wurden grundsätzlich nicht auf Haftzugfestig-
keit geprüft. Bei insgesamt 16 durchgeführten Haftzugprüfungen konnte in 15 Fällen 
ein Haftzugwert messtechnisch bestimmt werden3. An einer Prüfstelle löste sich be-
reits beim Vorbohren die Beschichtung vom Betonuntergrund in dem vor Reinigung 
mit Pflanzenfett präparierten Bereich. Bei der Mehrzahl der Prüfungen konnte ein 
Adhäsionsversagen zwischen Beschichtung (hier: Haftbrücke) und Betonuntergrund 
festgestellt werden (vgl. Bild 72, links), z.T. erfolgte der Bruch aber auch im Be-
schichtungsmörtel (vgl. Bild 72, rechts). Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprü-
fungen sind in Tabelle 25 enthalten. 

Tabelle 25 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung 

Haftzugfestigkeit in N/mm² Stichprobenumfang 

Mittelwert kleinster Einzelwert größter Einzelwert 

Gesamtanzahl = 16 1,29 0,13 2,19 

präparierter Untergrund = 8  > 0,97 0,13 > 1,82 

unpräparierter Untergrund = 8 1,62 0,75 2,19 
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Bild 72 Bruchstellen, exemplarisch für ein vollständiges Versagen in der 

Verbundfuge (links) sowie im Beschichtungsmörtel (rechts) 

Beschichtungsdicke 
Die Beschichtungsdicke betrug im Mittel 17,4 mm bei einer Bandbreite der einzelnen 
Messwerte von 10,0 mm bis 23,8 mm. In der Tendenz war dabei eine Zunahme der 
Beschichtungsdicke von oben und von unten zur Bauwerksmitte hin zu erkennen. 

Weitere Untersuchungen 
Während der Beschichtungsarbeiten wurden stichprobenhaft die Mörtelkonsistenzen 
überprüft und aus derselben Materialcharge Mörtelprismen für die Bestimmung der 
Biegezug- und Druckfestigkeit gewonnen. Die Messwerte für das Ausbreitmaß kön-
nen Tabelle 26 entnommen werden. 

Tabelle 26 Ausbreitmaß [42] und Konsistenz [43] des Frischmörtels 

Materialentnahme  
(Bauabschnitt) 

Ausbreitmaß Konsistenz 

Schachtring 5 13,9 cm steif 

Schachtring 4 13,9 cm steif 

Schachtring 1 13,4 cm steif 

 

Die mittlere Biegezugfestigkeit betrug nach 28 Tagen ca. 6,8 N/mm², für die Druck-
festigkeit ergaben sich im Mittel etwa 52,9 N/mm². Der Hersteller gibt für die Biege-
zugfestigkeit Werte von ≥ 8 N/mm² an, für die Druckfestigkeit ≥ 60,0 N/mm². 

Fazit 
Die Beschichtung dichtete alle planmäßig vorgeschädigten und ungeschädigten Be-
reiche des Schachtes über die gesamte Versuchsdauer sicher ab, es war kein Was-
sereindrang in den Schacht zu erkennen. Vereinzelt konnte auf der Beschichtungs-
oberfläche ausgefallenes Tauwasser festgestellt werden. 
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6.2.2.6 ombran MHP 

Ein präparierter Schacht, wie in Abschnitt 6.1 dargestellt, wurde mit dem Mörtel 
ombran MHP von Hand beschichtet. Bei dem Mörtel handelte es sich um einen 
kunststoffmodifizierten Zementmörtel (vgl. Abschnitt 4.3.2.2). 

Untergrundvorbereitung 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Aufstreichen eines Fettlösers mit einem Quast, Verarbeitung und Einwirkdauer 

ca. 70 Minuten; 

2. Hochdruckwasserstrahlen (ca. 260 bar und ca. 20 l/min, Kaltwasser) mittels 
Handlanze und Rotationsdüse, Dauer ca. 10 Minuten; 

3. Erneutes Aufstreichen eines Fettlösers mit einem Quast, Verarbeitung und Ein-
wirkdauer ca. 45 Minuten; 

4. Erneutes Hochdruckwasserstrahlen (s.o.), Dauer ca. 15 Minuten; 

5. Hochdruckwasserstrahlen (ca. 340 bar und 22 l/min, Kaltwasser) unter Beimen-
gung von festem Strahlgut mittels handgeführter Lanze (vgl. Bild 73, links), Dau-
er ca. 45 Minuten; 

6. Abspülen der Schachtwand mit Wasser, Dauer ca. 5 Minuten; 

7. Entfernen des Strahlguts und Reinigung der Schachtsohle, Dauer ca. 20 Minu-
ten. 

  
Bild 73 Wasser-Feststoff-Strahlen mit Hochdruck und Kaltwasser (links),  

Ergebnis der Untergrundvorbereitung (rechts) 

Ergebnis der Untergrundvorbereitung 
Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberfläche betrug überwiegend ca. 1 mm. Das 
oberflächennahe Korn(gerüst) ist weitgehend nicht freigelegt worden (vgl. Bild 73, 
rechts). Die Untergrundvorbereitung dauerte drei Stunden und dreißig Minuten.  

Beschichtungsarbeiten 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Einsprühen der Schachtwand mit Wasser (vgl. Bild 74, links); 
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2. Einbürsten der Haftbrücke (ombran HB) mittels Quast in Bereichen, die unmittel-
bar danach beschichtet wurden (vgl. Bild 74, rechts); 

3. Sukzessives Auftragen der Beschichtung mittels Kelle und Stahlglätter von oben 
nach unten (vgl. Bild 75, links); 

4. Aufsprühen eines Nachbehandlungsmittels auf die Beschichtungsoberfläche.  

  
Bild 74 Vornässen des Betonuntergrunds (links), Aufquasten der Haftbrücke 

(rechts) 

  
Bild 75 Auftragen des Mörtels (links), Blick in den beschichteten Schacht (rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Beschichten des Schachtes dauerte etwa sechs Stunden und dreißig Minuten. 
Dabei wurden insgesamt ca. 525 kg Beschichtungsmörtel und 16 kg der Haftbrücke 
verarbeitet. 

Inspektionsergebnisse GW 0 
Etwa eine Woche nach dem Auftragen der Beschichtung konnten nahezu alle Hohl-
stellen aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel bei einem Abklopfen 
der Beschichtung akustisch festgestellt werden, jedoch in einer deutlich geringeren 
Ausdehnung als erwartet. Darüber hinaus bildeten sich im Schachtunterteil an drei 
Stellen unplanmäßig Hohlstellen in einer Größe von ca. 30 x 30 cm. Risse in der Be-
schichtung waren hingegen nicht zu erkennen. 
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Inspektionsergebnisse GW I - Kurzzeit und GW II - Kurzzeit 
Es konnten keine Auffälligkeiten an der Beschichtung festgestellt werden. Alle Hohl-
stellen unterhalb des jeweiligen Wasserstandes waren bei einem Abklopfen der Be-
schichtung akustisch nicht mehr wahrnehmbar. 

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
Im Beobachtungszeitraum zeigten sich im Bereich einer Hohlstelle aus planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel (FU 2, vgl. Bild 76, links) und der zweiten 
Schachtringfuge SF 2 horizontale Risse. An beiden Stellen befanden sich bereichs-
weise weiße Ausblühungen. Geringfügiger, nicht messbarer Eindrang von Feuchtig-
keit konnte jedoch nur im Bereich der o.g. Hohlstelle FU 2 festgestellt werden (vgl. 
Bild 76, rechts). 

  
Bild 76: Beschichtung unter Grundwassereinwirkung: Weiße Ausblühungen an 

einem Riss im Bereich einer Hohlstelle aus planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel (FU 2) ohne Feuchteeindrang 
(links) und mit geringer Feuchtefahne (rechts) 

An der linken Einbindestelle des vierten Steigbügels von unten war innerhalb der ers-
ten Versuchshälfte ein messbarer Wassereindrang von maximal 0,75 ml/s (entspricht 
ca. 65 Liter pro Tag, vgl. Bild 77, links) vorhanden. Zum Ende der Versuche jedoch 
nahm der Wassereindrang ab (letzte Messung: 0,07 ml/s, entspricht ca. sechs Liter 
pro Tag) und konnte schließlich nicht mehr messtechnisch erfasst werden, da sich 
keine Tropfen an der Schachtwand mehr bildeten. Lediglich Feuchtefahnen und 
bräunliche, schlammähnliche Anhaftungen auf der Beschichtungsoberfläche waren 
zu dieser Zeit erkennbar (vgl. Bild 77, rechts). 
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Bild 77 Beschichtung unter Grundwassereinwirkung: Abtropfendes Wasser, 

eingedrungen an dem linken Einbindebereich des vierten Steigbügels 
(links), Wasserfließspuren auf der Beschichtung bis in das Gerinne hinein 
(rechts) 

Weitere Auffälligkeiten an der Beschichtung wurden im gesamten Beobachtungszeit-
raum nicht festgestellt.  

Haftzugprüfungen 
Die Haftzugprüfungen wurden an Stellen durchgeführt, die bei einem Abklopfen auf 
eine Verbundwirkung schließen ließen. Stellen mit planmäßiger Verbundschwächung 
durch Trennmittel wurden grundsätzlich nicht auf Haftzugfestigkeit geprüft. Bei insge-
samt 16 durchgeführten Haftzugprüfungen konnte in 15 Fällen ein Haftzugwert mess-
technisch bestimmt werden3. An einer Prüfstelle löste sich bereits beim Vorbohren 
die Beschichtung vom Betonuntergrund in dem vor Reinigung mit Pflanzenfett präpa-
rierten Bereich. Bei nahezu allen Prüfungen konnte ein Adhäsionsversagen zwischen 
Beschichtung (hier: Haftbrücke) und Betonuntergrund festgestellt werden (Bild 78). 
Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprüfungen sind in Tabelle 27 enthalten. 

Tabelle 27 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung 

Haftzugfestigkeit in N/mm² Stichprobenumfang 

Mittelwert kleinster Einzelwert größter Einzelwert 

Gesamtanzahl = 16 1,04 0,24 2,02 

präparierter Untergrund = 8  0,75 0,24 1,89 

unpräparierter Untergrund = 8 1,33 0,34 2,02 
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Bild 78 Bruchstelle, exemplarisch für ein vollständiges Versagen in der 

Verbundfuge  

Beschichtungsdicke 
Die Beschichtungsdicke betrug im Mittel 18,4 mm bei einer Bandbreite der einzelnen 
Messwerte von 13,7 mm bis 20 mm. In der Tendenz war dabei eine Zunahme der 
Beschichtungsdicke von oben und unten zur Bauwerksmitte hin zu erkennen. 

Weitere Untersuchungen 
Während der Beschichtungsarbeiten wurden stichprobenhaft die Mörtelkonsistenzen 
überprüft und aus derselben Materialcharge Mörtelprismen für die Bestimmung der 
Biegezug- und Druckfestigkeit gewonnen. Die Messwerte für das Ausbreitmaß kön-
nen Tabelle 28 entnommen werden.    

Tabelle 28 Ausbreitmaß [42] und Konsistenz [43] des Frischmörtels  

Materialentnahme  
(Bauabschnitt) 

Ausbreitmaß Konsistenz 

Schachtring 7 11,6 cm steif 

Schachtring 6 12,8 cm steif 

Schachtring 3 13,0 cm steif 

Schachtring 1 12,3 cm steif 

 

Die mittlere Biegezugfestigkeit betrug nach 28 Tagen ca. 6,9 N/mm², für die Druck-
festigkeit ergaben sich im Mittel etwa 69,1 N/mm². Der Hersteller gibt für die Biege-
zugfestigkeit einen Wert von 6,2 N/mm² an und für die Druckfestigkeit von  
52,2 N/mm². 

Fazit 
Während des gesamten Beobachtungszeitraums zeigten sich an planmäßig vorge-
schädigten und ungeschädigten Bereichen des Schachtes keine wesentlichen Auffäl-
ligkeiten an der Beschichtung. Es war kein messtechnisch erfassbarer Wasserein-
drang vorhanden, die nicht abflusswirksame Feuchtefahne bildete sich ausschließlich 
in dem Bereich mit einer Hohlstelle aus planmäßiger Verbundschwächung durch 
Trennmittel (FU 2). 
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Ein geringfügiger, jedoch abflusswirksamer Wassereindrang war lediglich an der Ein-
bindestelle eines Steigbügels vorhanden. Zum Versuchsende nach etwa fünf Mona-
ten war dieser Wassereindrang jedoch so gering, dass sich keine Tropfen an der 
Schachtwand bildeten. Daher war er nicht mehr messbar und nur noch in Form von 
Feuchtefahnen auf der Beschichtung zu erkennen. 

6.2.2.7 SD 1 -W 

Ein präparierter Schacht, wie in Abschnitt 6.1 dargestellt, wurde mit dem Mörtel  
SD 1 -W jeweils zur Hälfte von Hand und im Anspritzverfahren beschichtet. Bei dem 
Mörtel handelte es sich um einen 2-komponentigen Silikatmörtel (vgl. Abschnitt 
4.3.2.2). Mitarbeiter des Materialherstellers begleiteten die Sanierungsarbeiten. 

Untergrundvorbereitung 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Aufquasten eines Fettlösers, Verarbeitung und Einwirkdauer ca. 40 Minuten; 

2. Hochdruckwasserstrahlen (ca. 350 bar, Heißwasser T ≈ 75° bis 90° C) unter Bei-
mischung von festem Strahlgut (Schmelzkammerschlacke, Körnung: 1 - 2 mm) 
mittels Handlanze, Dauer ca. 25 Minuten; 

3. Hochdruckwasserstrahlen (ca. 380 bar und 22 l/min, Kaltwasser) mittels handge-
führter Lanze und Rotationsdüse, Dauer ca. 35 Minuten (vgl. Bild 79, links); 

4. Entfernen des Strahlguts und Reinigen der Schachtsohle, Dauer ca. 15 Minuten. 

  
Bild 79 Untergrundvorbereitung mittels Hochdruckwasser-Strahlen (links), 

Ergebnis der Untergrundvorbereitung (rechts) 

Ergebnis der Untergrundvorbereitung 
Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberfläche beträgt überwiegend ca. 1 mm. 
Das oberflächennahe Korn(gerüst) ist weitgehend nicht freigelegt worden (vgl. Bild 
79, rechts). Die Untergrundvorbereitung dauerte ca. zwei Stunden. Nach erfolgter 
Inspektion erteilte der Mitarbeiter des Materialherstellers die Freigabe zur Beschich-
tung des Schachtes.  
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Beschichtungsarbeiten 
Unmittelbar vor Beginn der Beschichtungsarbeiten wies der Materialhersteller und 
Sanierer nachdrücklich darauf hin, dass das Beschichtungsmaterial aufgrund der 
vergleichsweise weichen Materialkonsistenz für eine Überbrückung der Schachtring-
fugen - wie in der Versuchsplanung vorgesehen - nicht geeignet ist und nur nach 
vorheriger Reprofilierung der Ringfugen eingesetzt werden kann. In diesem Fall wur-
de daher eine Verfüllung der Ringfugen auf ca. 0,5 cm Tiefe bis zur Hinterfüllschnur 
aus Schaumstoff zugelassen. 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Abdichten und Reprofilieren der Schachtringfugen und Rohranbindungen mit ei-

nem Dichtspachtel; 

2. Aufbringen der Beschichtung in der oberen Schachthälfte von Hand (vgl. Bild 80, 
links); 

3. Aufsprühen der B-Komponente des Beschichtungsmaterials auf die noch frische 
Beschichtung; 

4. Abreiben der bereits anreagierten Beschichtung mit einem feuchten Schwamm;  

5. Aufbringen der Beschichtung mittels Anspritzverfahren in der unteren Schacht-
hälfte in zwei Lagen (vgl. Bild 80, rechts); 

6. Aufsprühen der B-Komponente des Beschichtungsmaterials auf die noch frische 
Beschichtung; 

7. Abreiben der bereits anreagierten Beschichtung mit einem feuchten Schwamm 
(vgl. Bild 81, links); 

8. Nachbehandeln der Beschichtung durch Aufstreichen eines Verdunstungsschut-
zes. 

  
Bild 80 Materialauftrag von Hand mittels Kelle und Glätter (links) und im 

Nassspritzverfahren (rechts) 
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Bild 81 Abreiben der Beschichtung mit einem feuchten Schwamm (links), Blick in 

den beschichteten Schacht (rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Beschichten des Schachtes dauerte etwa acht Stunden. Dabei wurden insge-
samt ca. 450 kg der Komponente A und 110 kg der Komponente B des Beschich-
tungsmaterials verarbeitet. Von dem Nachbehandlungsmittel wurden etwa 2,5 kg auf 
die beschichtete Schachtwand aufgebracht. 

Inspektionsergebnisse GW 0 
Vor der Flutung des Versuchsstandes waren alle Hohlstellen aus planmäßiger Ver-
bundschwächung durch Trennmittel in ihrer vorgesehenen Ausdehnung bei einem 
Abklopfen akustisch wahrnehmbar.  

Inspektionsergebnisse GW I - und GW II - Kurzzeit 
Es konnten keine Auffälligkeiten an der Beschichtung festgestellt werden. Keine der 
Hohlstellen aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel war bei einem 
Abklopfen akustisch wahrnehmbar. 

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
Innerhalb des Beobachtungszeitraums waren alle Hohlstellen aus planmäßiger Ver-
bundschwächung durch Trennmittel (FU 2, 4 und 6, jeweils beidseitig) bei einem Ab-
klopfen akustisch nicht lokalisierbar.  

Jedoch zeigten sich dort einzelne Risse, an denen sich Feuchtefahnen bildeten und 
z.T. weiße Ausblühungen anhafteten (vgl. Bild 82, links). Die Feuchtefahnen waren in 
ihrer Ausdehnung weitgehend auf die Bereiche der Hohlstellen beschränkt. Der nicht 
abflusswirksame Wassereindrang konnte dort ebenso messtechnisch nicht erfasst 
werden wie an dem einen geringfügig undichten Einbindebereich des vierten Steig-
bügels von unten (vgl. Bild 82, rechts).  

Vereinzelt befanden sich weiße Anhaftungen auf der Beschichtungsoberfläche, wo-
bei es sich nach Angaben des Materialherstellers um auskristallisierte Salze handelt, 
die keine Auswirkungen auf die Beschichtungsqualität haben. 
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Bild 82 Feuchtigkeit auf der Beschichtung unterhalb eines Risses im Bereich einer 

Hohlstelle aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel (FU 
6p, links), Feuchtefahne unterhalb des linken Einbindebereichs des vierten 
Steigbügels (rechts) 

In Bereichen der lokalen Schädigungen LS 3, 5 und 7 zeigten sich dunkle Verfärbun-
gen in der Beschichtung (vgl. Bild 83, links). Feuchtigkeitsmessungen auf der Ober-
fläche ergaben hier jedoch keine Unterschiede im Vergleich zu hellen Bereichen der 
Beschichtung. Nach Ansicht des Materialherstellers könnten diese Verfärbungen 
dennoch ein Anzeichen für das hinter der Beschichtung anstehende Wasser sein.  

  
Bild 83 Dunkle Färbung der Beschichtung im Bereich einer lokalen Fehlstelle in 

Schachtring 3 (links), minderfestes Beschichtungsmaterial im unteren 
Bereich des Schachtes kann mit einem Spachtel ca. 2 mm tief abgeschabt 
werden (rechts) 

Im unteren Bereich des Schachtes war das Beschichtungsmaterial in Teilbereichen 
von weicher Konsistenz und konnte mit einem Spachtel bis zu 2 mm tief abgetragen 
werden (vgl. Bild 83, rechts). Darunter befand sich allerdings fester Beschichtungs-
mörtel, der keine weiteren Auffälligkeiten zeigte. 

Die von Hand aufgetragene Beschichtung in der oberen Schachthälfe war im Gegen-
satz zu der aufgespritzten Beschichtung in der unteren Schachthälfte von ver-
gleichsweise welliger Struktur. 
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Haftzugprüfungen 
Die Haftzugprüfungen wurden an Stellen durchgeführt, die bei einem Abklopfen der 
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schließen ließen. Stellen mit planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel wurden grundsätzlich nicht auf Haftzugfestig-
keit geprüft. An 16 Prüfstellen wurde die Haftzugfestigkeit messtechnisch bestimmt. 
Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprüfungen sind in Tabelle 29 enthalten. Mit 
Blick auf die Bruchflächen zeigte jeweils etwa die Hälfte der Prüfstellen ein Adhäsi-
onsversagen in der Verbundfuge zwischen Beschichtung und Untergrund (Bild 84, 
links) sowie ein Kohäsionsversagen im Beschichtungsmörtel (Bild 84, rechts), dabei 
z.T. auch oberflächennah.  

Tabelle 29 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung 

Haftzugfestigkeit in N/mm² Stichprobenumfang 

Mittelwert kleinster Einzelwert größter Einzelwert 

Gesamtanzahl = 16 1,10 0,13 1,89 

präparierter Untergrund = 8  1,19 0,86 1,83 

unpräparierter Untergrund = 8 1,00 0,13 1,89 

 

  
Bild 84 Bruchstellen, exemplarisch für ein vollständiges Versagen in der 

Verbundfuge (links) und im Beschichtungsmörtel (rechts)  

Beschichtungsdicke 
Die Beschichtungsdicke betrug im Mittel 7,2 mm bei einer Bandbreite der einzelnen 
Messwerte von 4,7 mm bis 10,4 mm. Dabei streuten die Messwerte über die gesam-
te Schachthöhe. 

Weitere Untersuchungen 
Während der Beschichtungsarbeiten wurden stichprobenhaft die Mörtelkonsistenzen 
überprüft und aus derselben Materialcharge Mörtelprismen für die Bestimmung der 
Biegezug- und Druckfestigkeit gewonnen. Die Messwerte für das Ausbreitmaß kön-
nen Tabelle 30 entnommen werden. 
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Tabelle 30 Ausbreitmaß [42] und Konsistenz [43] des Frischmörtels 

Materialentnahme  
(Bauabschnitt) 

Ausbreitmaß Konsistenz 

Schachtring 5 - händisch 17,0 cm plastisch 

Schachtring 2 - maschinell 19,0 cm plastisch 

 

Die mittlere Biegezugfestigkeit betrug nach 28 Tagen ca. 4,0 N/mm², für die Druck-
festigkeit ergaben sich im Mittel 29,7 N/mm². Der Hersteller gibt für die Biegezugfes-
tigkeit 5 N/mm² und für die Druckfestigkeit 25 N/mm² an. 

Fazit 
Während des gesamten Beobachtungszeitraums zeigten sich an planmäßig vorge-
schädigten und ungeschädigten Bereichen des Schachtes keine wesentlichen Auffäl-
ligkeiten an der Beschichtung. Es war kein messtechnisch erfassbarer Wasserein-
drang vorhanden, nicht abflusswirksame Feuchtefahnen bildeten sich ausschließlich 
in den Bereichen mit Hohlstellen aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trenn-
mittel (FU 2, 4 und 6, jeweils im vor Reinigung präparierten und unpräparierten Be-
reich) und an einer Steigbügeleinbindung. 

Da das Beschichtungsmaterial laut Hersteller bei Überbrückung von Schachtringfu-
gen unbedingt einer vorherigen Reprofilierung bedarf, wurde hier eine geringfügige 
Verfüllung der Ringfugen auf ca. 0,5 cm Tiefe bis zur Schaumstoffschnur zugelassen. 
In der Folge kann eine Abdichtungswirkung in diesen Bereichen nicht allein der Be-
schichtung zugeschrieben werden. 

Im unteren Schachtbereich zeigte sich eine weiche Beschichtungsmörteloberfläche. 
Nach Aussage des Materialherstellers kann dies möglicherweise auf das nachträgli-
che Abreiben der Beschichtung mit der Flüssig-Komponente B zurückgeführt werden, 
wenn der nachträgliche Auftrag dieser Komponente das Mischungsverhältnis des 
Beschichtungsmörtels nachteilig verändert hat. Jedoch bleibt festzuhalten, dass die 
Beschichtung unter der weichen Oberflächenschicht noch fest war und einen nach-
weisbaren Verbund zum Untergrund aufwies. Darüber hinaus konnte in diesem Be-
reich kein Wassereindrang festgestellt werden. 

6.2.3 Polymere Beschichtungen 

6.2.3.1 Übersicht 

Polymere Beschichtungen wurden in fünf Schachtbauwerke mit bereits eingebrach-
ten Fehlstellen eingebaut. Die einzelnen Beschichtungsarbeiten sowie die Ergebnis-
se von Schachtinspektionen an den jeweiligen Kunststoffbeschichtungen sind in die-
sem Abschnitt dargestellt. In Tabelle 31 sind die verwendeten Beschichtungsmateria-
lien und deren Applikationstechnik zusammengestellt. 
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Tabelle 31 Polymere Beschichtungen 

Beschichtungsmaterial Materialgruppe Hersteller Applikationstechnik 

Autoschicht Polymer-Silikat-Harz 
ASAG Umwelttechnik, 

Neukirchen-Vluyn 
angeschleudert 

Eprocoat Polyharnstoff 
Trelleborg Pipe Seals 

Duisburg GmbH, Duisburg
aufgesprüht 

Oldodur WS 56 Polyurethan 
PSL Handels GmbH, 

Arnsberg 
aufgesprüht und  
angeschleudert 

Polyfill Polymer-Silikat-Harz 
Innovative Sewer Techno-

logies GmbH, Bochum  
angespritzt 

Ultracoat Epoxidharz 
Warren Environmental, 
Inc., US - Carver, MA 

aufgesprüht 

 

6.2.3.2 Autoschicht auf einem Handlaminat 

Der Materialhersteller bzw. Sanierer machte bereits im Vorfeld der Sanierungsarbei-
ten darauf aufmerksam, dass das Beschichtungsmaterial nicht zur Überbrückung von 
Schachtringfugen und größeren Löchern geeignet ist und daher diese Bereiche 
zwingend mit einem mineralischen Mörtel zu reprofilieren seien. Um die vorgesehe-
nen Versuchsrandbedingungen auch bei diesem Verfahren bei zu behalten, d.h. eine 
vorhergehende Abdichtung auszuschließen, wurde auf eine altvernative Einbauvari-
ante ausgewichen. Dabei handelte es sich um eine Kombination aus Auskleidung 
und Beschichtung. Der präparierte Schacht (vgl. Abschnitt 6.1) wurde zunächst mit 
einem Handlaminat, bestehend aus multidirektionalen Gewebematten und einem Po-
lymer-Silikatharz, ausgekleidet und anschließend mit dem Material „Autoschicht“ im 
Anschleuderverfahren beschichtet. Bei dem Beschichtungsmaterial handelt es sich 
um ein Polymer-Silikatharz (vgl. Abschnitt 4.3.3.2). 

Untergrundvorbereitung 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Aufbringen und Einbürsten eines Fettlösers von Hand auf die mit Pflanzenfett 

präparierte Schachtseite, Dauer einschließlich Einwirkzeit ca. 60 Minuten; 

2. Abspülen der Schachtwand mit kaltem Wasser, Dauer ca. 15 Minuten; 

3. Maschinelles Hochdruckwasserstrahlen mittels rotierender Reinigungsdüsen 
(TSSR4) mit ca. 300 bar und Kaltwasser (vgl. Bild 85, links), Dauer ca. 80 Minu-
ten; 

4. Optische Kontrolle der zuvor gereinigten Schachtwand, Dauer ca. 15 Minuten; 

5. Erneutes Einsprühen der Schachtwand mit einem Fettlöser, Dauer einschließlich 
Einwirkzeit ca. 65 Minuten; 

6. Maschinelles Hochdruckwasserstrahlen mittels rotierender Reinigungsdüsen 
(TSSR4) mit ca. 300 bar und Heißwasser mit T ≈ 90° C, Dauer ca. 20 Minuten; 

7. Erneute Kontrolle der gereinigten Schachtwand, Dauer ca. 20 Minuten; 
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8. Säubern und Abkleben aller Steigbügel, dabei letztmalige Kontrolle der 
Schachtwand, Dauer ca. 80 Minuten; 

9. Reinigung noch dunkler Stellen von Hand mit Aceton auf der präparierten Seite 
des Schachtes, Dauer ca. 30 Minuten. 

  
Bild 85 Schachtreinigung mittels rotierender Düsen (links), Ergebnis der 

Untergrundvorbereitung (rechts) 

Ergebnis der Untergrundvorbereitung  
Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberfläche betrug überwiegend ca. 1 mm. Das 
oberflächennahe Korn(gerüst) ist weitgehend nicht freigelegt worden (vgl. Bild 85, 
rechts). Nach erfolgter Inspektion erteilte der Vorarbeiter der Sanierungsfirma die 
Freigabe zur Laminierung und anschließender Beschichtung des Schachtes. Die Un-
tergrundvorbereitung dauerte insgesamt etwa sechs Stunden und dreißig Minuten. 

Sanierungsarbeiten 

Wesentliche Verfahrensschritte - Auskleidung mittels Handlaminat: 
1. Aufstreichen des Polymer-Silikatharzes auf die gereinigte Schachtwand; 

2. Andrücken der Gewebematten mit einer Rolle auf das zuvor aufgestrichene Harz 
(vgl. Bild 86, links); 

3. Tränken der Gewebematten mit Harz; 

4. Anwerfen von Quarzsand (Körnung: 0,7 – 1,2 mm) auf das klebeaktive Harz. 
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Bild 86 Laminierarbeiten vor der Beschichtung: Andrücken der Gewebematten 

(links), Blick in den mittels Laminat ausgekleideten Schacht (rechts) 

Wesentliche Verfahrensschritte - Beschichtung: 
1. Aufbauen und Einrichten der Maschinentechnik für das Anschleuderverfahren; 

2. Anmischen des 3-komponentigen Beschichtungsmaterials von Hand mittels 
Zweiwellen-Mischer (vgl. Bild 87, rechts); 

3. Kontinuierliches Beschicken der Förderpumpe zur stillstandsfreien Beschichtung 
des Schachtes (vgl. Bild 87, links); 

4. Händisches Nachbearbeiten von Steigbügeleinbindungen.  

   
Bild 87 Baustelleneinrichtung für Beschichtungsarbeiten (links), Anmischen des 

Beschichtungsmaterials vor Befüllen der Förderpumpe (rechts) 
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Bild 88 Schleudermotor während der Beschichtung (links), Blick in den 

beschichteten Schacht (rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Auskleiden mit dem Handlaminat und das nachfolgende Beschichten des 
Schachtes dauerten etwa zwölf Stunden. Dabei wurden für die Laminierarbeiten ins-
gesamt etwa 14 kg Harz und 7 kg Härter sowie etwa 19 m² Gewebematten benötigt. 
Die Beschichtung mit Autoschicht erforderte 47,6 kg Harz, 29,4 kg Härter und 7 kg 
Füller. 

Inspektionsergebnisse GW 0 
Vor der Flutung des Versuchsstandes waren alle Hohlstellen aus planmäßiger Ver-
bundschwächung durch Trennmittel bei einem Abklopfen akustisch wahrnehmbar, 
z.T. jedoch in geringerer Ausdehnung als erwartet. Darüber hinaus konnten durch 
Abklopfen einzelne, hohl liegende Bereiche von geringer Ausdehnung (ca. 3 x 3 cm) 
an drei Stellen in Schachtring 1 und 5 festgestellt werden. Auffälligkeiten an der Be-
schichtung wie etwa Risse, fehlender Materialauftrag, Pinholes etc. waren nicht sicht-
bar (vgl. Bild 89). 

  
Bild 89 Kontrolle der Beschichtung ohne Grundwassereinwirkung: Rauhe 

Beschichtungsoberfläche im Bereich einer Schachtringfuge (links), 
Beschichtung im Schachtunterteil (rechts) 
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Inspektionsergebnisse GW I - Kurzzeit 
Nach der Flutung des Versuchsstandes bis zum Wasserstand GW I drang an den 
Schachtringfugen SF 1 bis SF 4 Wasser in den Schacht ein. Die Infiltrationsmenge 
wurde nicht gemessen. 

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit und GW II - Langzeit 
Nach der Flutung des Versuchsstandes bis zum Wasserstand GW II zeigten sich an 
jeder Schachtringfuge (SF) bis zu acht Undichtigkeiten in der Beschichtung sowie 
dem darunter liegenden Handlaminat. Durch jede einzelne Undichtigkeit infiltrierte bis 
zu 3,5 ml/s in den Schacht, so dass die Gesamtmenge über alle Ringfugen zu etwa  
0,2 l/s (entspricht etwa 17,3 m³/d) abgeschätzt werden kann (vgl. Bild 90). An der 
Materialprobe aus dem Bereich einer Schachtringfuge mit Undichtigkeit zeigte sich 
ein Loch in der Beschichtung und dem darunter liegenden Handlaminat mit einem 
Durchmesser von ca. 0,8 mm (vgl. Bild 91, rechts). 

  
Bild 90 Autoschicht-Beschichtung unter Grundwassereinwirkung: Undichtigkeiten 

in allen Schachtringfugen (links), Detailaufnahme einer Ringfuge mit 
Wassereindrang (rechts) 

  
Bild 91 Wassereindrang mit Schmutzfließspuren an allen Schachtringfugen (links), 

Materialprobe aus einem Bereich mit einer Undichtigkeit - fehlendes 
Material mit einem Durchmesser von ca. 0,8 mm (rechts) 

Während des gesamten Beobachtungszeitraums mit maximalem Wasserstand zeig-
ten sich keine wesentlichen Veränderungen an dem Zustand der beschichteten Aus-

dDraht ≈ 0,8 mm 
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kleidung und der infiltrierenden Wassermenge. Alle zuvor erkannten Hohlstellen 
konnten bei einem Abklopfen akustisch nicht mehr wahrgenommen werden. An allen 
Schadstellen lokale Schädigung (LS) und flächige Undichtigkeit (FU) konnte kein 
Wassereindrang festgestellt werden. 

Haftzugprüfungen 
Die Haftzugprüfungen wurden an Stellen durchgeführt, die bei einem Abklopfen des 
beschichteten Handlaminats auf eine Verbundwirkung schließen ließen. Stellen mit 
planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel wurden grundsätzlich nicht auf 
Haftzugfestigkeit geprüft. Bei insgesamt 16 durchgeführten Haftzugprüfungen konnte 
in 14 Fällen ein Haftzugwert messtechnisch bestimmt werden. An zwei Prüfstellen 
löste sich bereits beim Vorbohren das beschichtete Handlaminat vom Betonunter-
grund in dem vor Reinigung mit einem Pflanzenfett präparierten Bereich. Die wesent-
lichen Ergebnisse der Haftzugprüfungen sind in Tabelle 32 enthalten. Bei nahezu 
allen Prüfungen konnte ein Versagen in der Verbundfuge zwischen dem beschichte-
ten Handlaminat und dem Betonuntergrund festgestellt werden (vgl. Bild 92).  

Tabelle 32 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung 

Haftzugfestigkeit in N/mm² Stichprobenumfang 

Mittelwert kleinster Einzelwert größter Einzelwert 

Gesamtanzahl = 16 0,35 0,07 0,78 

präparierter Untergrund = 8  0,28 0,16 0,63 

unpräparierter Untergrund = 8 0,43 0,07 0,78 

 

  
Bild 92 Bruchstellen, exemplarisch für ein vollständiges Versagen in der 

Verbundfuge zwischen beschichtetem Handlaminat und Betonuntergrund; 
Probekörper (rechts) zeigt bereichsweise kein Laminat sondern lediglich 
schwarzes Beschichtungsmaterial 

Beschichtungs- und Handlaminatdicke 
Die Dicke des Beschichtungsmaterials betrug im Mittel 4,8 mm bei einer Bandbreite 
der einzelnen Messwerte von 3,9 mm bis 6,7 mm. In der Tendenz war dabei eine 
Abnahme der Beschichtungsdicke von oben nach unten zu erkennen. Das Handla-
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minat wies im Mittel lediglich eine Dicke von 1,4 mm auf bei einer Bandbreite der ein-
zelnen Messwerte von 0,2 mm bis 3,2 mm. Die Messwerte streuten über die gesam-
te Schachthöhe. 

Fazit 
Das mit Autoschicht beschichtete Handlaminat wies in allen Schachtringfugen (SF) 
deutliche Undichtigkeiten auf. Die für diese Versuche entwickelte Sonderlösung (Be-
schichtung auf einem Handlaminat zur Überbrückung nicht reprofilierter Schachtring-
fugen) war offensichtlich nicht erfolgreich, um das Schadensbild „undichte Schacht-
ringfuge“ gemäß Versuchsrandbedingungen zu sanieren. Zudem zeigten Messun-
gen, dass das Laminat nur eine sehr geringe Schichtdicke hatte und partiell z.T. nicht 
vorhanden war (siehe Probekörper der Haftzugprüfungen). Eine Reprofilierung von 
Ringfugen und größeren Fehlstellen zur Herstellung einer glatten Untergrundfläche 
scheint also bei diesem Beschichtungsmaterial unerlässlich zu sein.  

In den übrigen Bereichen dichtete das Material gut ab. Auffälligkeiten waren über-
wiegend als Hohlstellen im Bereich mit Trennmitteleinsatz zu erkennen, aber auch 
hier ohne Beeinträchtigung der Dichtwirkung. 

6.2.3.3 Eprocoat 

Ein präparierter Schacht, wie in Abschnitt 6.1 dargestellt, wurde mit Eprocoat be-
schichtet. Bei dem Beschichtungsmaterial handelte es sich um einen Polyharnstoff 
(vgl. Abschnitt 4.3.3.2), der mittels handgeführter Düse auf die Schachtwandung auf-
gesprüht wurde. 

Untergrundvorbereitung 
Wesentliche Verfahrensschritte: 

1. Hochdruckwasserstrahlen mittels handgeführter Lanze (ca. 300 bar und 19 l/min, 
Heißwasser mit T ≈ 70° C, Rotationsdüse), Dauer ca. 15 Minuten; 

2. Hochdruckwasserstrahlen mittels handgeführter Flächen-Rotationsdüse (etwa  
300 bar und 19 l/min, Heißwasser mit T ≈ 95° C), Dauer ca. 45 Minuten; 

3. Erneutes Hochdruckwasserstrahlen mittels handgeführter Lanze (ca. 300 bar 
und 19 l/min, Kaltwasser, Rotationsdüse, vgl. Bild 93, links), Dauer ca. 20 Minu-
ten; 

4. Trocknen der Schachtwand mittels Gebläse und Warmluft (T = 32° C), Dauer ca. 
25 Minuten; 

5. Optische Kontrolle der gereinigten Schachtwandung, insbesondere auf der mit 
einem Pflanzenfett präparierten Seite, Dauer ca. 5 Minuten; 

6. Prüfung der Oberflächenzugfestigkeit des Betons (= 2,97 N/mm² und Bruch zu 
100 % in der Klebefuge) ohne Bohren einer Ringnut an einer Stelle, Dauer ca.  
10 Minuten; 

7. Ausblasen der Schachtringfugen mit Druckluft, Dauer ca. 5 Minuten; 
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8. Kontrolle der gereinigten Betonoberfläche mittels Ölteststreifen, Dauer ca. 5 Mi-
nuten; 

9. Weitere Trocknung des Schachtes mit Warmluft, Dauer ca. 50 Minuten; 

10. Messung der Oberflächenfeuchtigkeit ergibt überwiegend ca. 3,5 Masse-%, 
Dauer ca. 15 Minuten; 

11. Abkleben der Steigbügel und letztmalige Inspektion des Schachtes durch die 
Sanierungsfirma, Dauer ca. 30 Minuten. 

   
Bild 93 Hochdruckwasserstrahlen mit Heißwasser (links), Ergebnis der 

Untergrundvorbereitung (rechts) 

Ergebnis der Untergrundvorbereitung 
Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberfläche betrug überwiegend ca. 1 mm. Das 
oberflächennahe Korn(gerüst) ist weitgehend nicht freigelegt worden (vgl. Bild 93, 
rechts). Nach erfolgter Inspektion erteilte der Vorarbeiter der Sanierungsfirma die 
Freigabe zur Beschichtung des Schachtes. Die Untergrundvorbereitung bzw. 
Schachtreinigung dauerte ca. drei Stunden, qualitätssichernde Untersuchungen 
nahmen etwa dreißig Minuten in Anspruch. 

Beschichtungsarbeiten 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Auftragen des sog. Primers (eproprim E, Primer auf Polyurethanbasis als Haft-

verbesserer) mittels Quast von unten nach oben (vgl. Bild 94, links), in dem Be-
reich der planmäßigen Verbundschwächung durch Trennmittel (Schadstellen 
„flächige Undichtigkeit“ FU) wurde kein Primer aufgetragen; 

2. Anwerfen von Quarzsand mit einer Körnung von 0,6 - 1,2 mm auf den klebeakti-
ven Primer (vgl. Bild 94, rechts); 

3. Trocknen des Schachtes mit einem Heizgebläse, zunächst mit einer Temperatur 
T ≈ 45° C, im weiteren Verlauf bei etwa T ≈ 32° C; 

4. Vorbereiten der Systemtechnik: Aufheizen und Rühren des Beschichtungsmate-
rials, Start der Pumpenanlage, Kontrolle der Düse und Sprühpistole etc.; 

5. Abfegen von losem Sand auf der Schachtwand; 
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6. Messen der Oberflächenfeuchtigkeit auf der Schachtwandung, Umgebungstem-
peratur und relativen Luftfeuchtigkeit durch die Sanierungsfirma, Abgleich mit zu-
lässigen Werten aus dem Verfahrenshandbuch; 

7. Aufsprühen des Beschichtungsmaterials mittels handgeführter Düse von unten 
nach oben (vgl. Bild 95, links); 

8. Kontrolle der Beschichtung durch die Sanierungsfirma, Kennzeichnung von 
Fehlstellen mit anschließendem Nachbearbeiten; 

9. Entfernen des Steigeisenschutzes, Säubern der Schachtsohle.  

  
Bild 94 Auftragen des Primers (links), Bestreuen des klebeaktiven Primers mit 

Quarzsand (rechts) 

  
Bild 95 Aufsprühen des Beschichtungsmaterials im Schachtkonus (links), Blick in 

den beschichteten Schacht (rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Beschichten des Schachtes dauerte etwa sechs Stunden und dreißig Minuten. 
Dabei wurden insgesamt ca. 120 kg Harz und Härter verarbeitet. 

Inspektionsergebnisse GW 0 
Vor der Flutung des Versuchsstandes war bei einem Abklopfen keine der Hohlstellen 
aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel akustisch wahrnehmbar. 
Teilweise befanden sich Pinholes im Beschichtungsmaterial und die Beschichtungs-
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oberfläche war überwiegend von unebener Struktur. Vereinzelt waren die Steigbü-
geleinbindungen nicht vollständig mit Beschichtungsmaterial umschlossen.  

  
Bild 96 Eprocoat-Beschichtung ohne Grundwassereinwirkung: Bläschen in der 

Beschichtungsoberfläche (links), Beispiel für einen stärker strukturierten 
Bereich der Beschichtung und nicht vollständig mit Beschichtungsmaterial 
umschlossene Steigbügeleinbindung (rechts) 

Inspektionsergebnisse GW I - Kurzzeit 
Nach der Flutung des Versuchsstandes auf GW I war ein Ablösen der Beschichtung 
an den beiden Hohlstellen aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel 
in Schachtring 2 (FU 2, beidseitig) deutlich zu erkennen. Auf der unpräparierten Seite 
des Schachtes löste sich die Beschichtung innerhalb des Schachtrings 2 über eine 
Höhe von ca. 40 cm ab, ein Wassereindrang war jedoch nicht vorhanden (vgl. Bild 
97, links, oberer Bildbereich). Im Gegensatz dazu löste sich auf der vor Reinigung mit 
einem Pflanzenfett präparierten und anschließend gereinigten Seite des Schachtes 
die Beschichtung an der Hohlstelle in vertikaler Richtung ab und vergrößerte sich 
dann bis zum Gerinne-Rohrscheitel (vgl. Bild 97, rechts und links, unterer Bildbe-
reich). In der Folge floß das Wasser zwischen Beschichtung und Betonuntergrund 
vertikal dem Gerinne zu. 

  
Bild 97 Eprocoat-Beschichtung unter Grundwassereinwirkung (GW I): Abgelöste 

Beschichtung im Bereich von Hohlstellen aus planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel FU 2, beidseitig (links) und 
erheblicher Wassereindrang im Gerinnebereich innerhalb der roten 
Markierung (rechts) 
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Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit 
Die wassergefüllten Blasen im Bereich der Schadstelle FU 2 vergrößerten sich weiter 
nach Erreichen von GW II. Der bereits im Gerinnebereich geöffnete Blasenkanal auf 
der vor Reinigung mit Pflanzenfett präparierten Seite (FU 2p) führte dem Schacht 
eine Wassermenge von etwa 1,8 Liter pro Sekunde zu. 

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
Der Schacht wurde zu Beginn des Beobachtungszeitraums abgesperrt und geflutet, 
um in den übrigen Versuchsschächten auch weiterhin eine geordnete Wasserhaltung 
sicherzustellen. Eine weitere Beobachtung entfiel. 

Haftzugprüfungen 
Die Haftzugprüfungen wurden an Stellen durchgeführt, die bei einem Abklopfen der 
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schließen ließen. Stellen mit planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel wurden grundsätzlich nicht auf Haftzugfestig-
keit geprüft. Bei insgesamt 16 durchgeführten Haftzugprüfungen konnte in 14 Fällen 
ein Haftzugwert messtechnisch bestimmt werden3. An zwei Prüfstellen löste sich be-
reits beim Vorbohren die Beschichtung vom Betonuntergrund, sowohl auf der vor 
Reinigung mit einem Pflanzenfett präparierten, als auch auf der nicht vorbehandelten 
Seite des Schachtes. Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprüfungen sind in 
Tabelle 33 enthalten. Bei nahezu allen Prüfungen erfolgte der Bruch in der Verbund-
fuge zwischen Beschichtung und Betonuntergrund bzw. im Primer (vgl. Bild 98). 

Tabelle 33 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung 

Haftzugfestigkeit in N/mm² Stichprobenumfang 

Mittelwert kleinster Einzelwert größter Einzelwert 

Gesamtanzahl = 16 0,78 0,65 1,12 

präparierter Untergrund = 8  0,85 0,78 1,12 

unpräparierter Untergrund = 8 0,70 0,65 1,04 

 

  
Bild 98 Bruchstelle, exemplarisch für ein vollständiges Versagen in der 

Verbundfuge zwischen Beschichtung und Betonuntergrund bzw. im Primer  
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Beschichtungsdicke 
Die Beschichtungsdicke betrug im Mittel 5,4 mm bei einer Bandbreite der einzelnen 
Messwerte von 3,5 mm bis 9,2 mm. Dabei variierte die Beschichtungsdicke über die 
gesamte Schachthöhe. 

Fazit 
In ungeschädigten Bereichen und an allen planmäßig geschädigten Bereichen ober-
halb von Schachtring 2 ließ das Beschichtungsmaterial - bis auf einzelne Bläschen in 
der Oberfläche - keine Auffälligkeiten erkennen und dichtete hier im beobachten Zeit-
raum sicher ab. 

Das Ablösen der Beschichtung vom Betonuntergrund bei anstehendem Außenwas-
serdruck beschränkte sich zunächst auf die Bereiche mit Hohlstellen aus planmäßi-
ger Verbundschwächung durch Trennmittel (Schadstellen FU 2, beidseitig) und ver-
größerte sich von dort ausgehend in horizontaler (FU 2) und vertikaler Richtung (FU 
2p). Auf der mit einem Pflanzenfett präparierten und anschließend gereinigten Seite 
des Schachtes schälte sich die Beschichtung soweit ab, dass schließlich erhebliche 
Wassermengen durch eine Öffnung oberhalb des Rohrscheitels dem Gerinne zuflos-
sen. Dies ist offensichtlich auf die in den angrenzenden Bereichen nur vergleichswei-
se geringe Haftzugfestigkeit der Beschichtung zurückzuführen, die somit dem anste-
henden Wasserdruck keinen ausreichenden Widerstand leisten konnte.  

6.2.3.4 Oldodur WS 56 

Ein präparierter Schacht, wie in Abschnitt 6.1 dargestellt, wurde mit Oldodur WS 56 
beschichtet. Bei dem Beschichtungsmaterial handelte es sich um ein Polyurethan 
(vgl. Abschnitt 4.3.3.2), das sowohl mittels handgeführter Düse, als auch im Sprüh-
Schleuder-Verfahren auf die Schachtwandung aufgetragen wurde. Ein Mitarbeiter 
des Verfahrensanbieters begleitete die Sanierungsarbeiten. 

Untergrundvorbereitung 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Aufsprühen eines Fettlösers, Einwirkdauer ca. 35 Minuten; 

2. Hochdruckwasserstrahlen mittels handgeführter Lanze (ca. 320 bar und 23 l/min, 
Kaltwasser, Rotationsdüse, vgl. Bild 99, links), Dauer ca. 35 Minuten; 

3. Druckwasserstrahlen mittels Handlanze (ca. 120 bar, Heißwasser T ≈ 90° C) , 
Dauer ca. 5 Minuten; 

4. Trocknen der Schachtwand mittels heizbarem Gebläse mit einer Wärmeleistung 
von 18,8 kW, Dauer ca. 90 Minuten; 

5. Inspektion des vorbereiteten Schachtes durch den Verfahrensanbieter, Dauer ca. 
15 Minuten; 

6. Weiteres Trocknen der Schachtwand mittels Gebläse, Dauer ca. 10 Minuten. 
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Bild 99 Hochdruckwasserstrahlen mit Kaltwasser (links), Ergebnis der 

Untergrundvorbereitung (rechts) 

Ergebnis der Untergrundvorbereitung 
Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberfläche beträgt überwiegend ca. 1 mm 
(vgl. Bild 99, rechts). Das oberflächennahe Korn(gerüst) ist weitgehend nicht freige-
legt worden. Nach erfolgter Inspektion erteilte der Mitarbeiter des Verfahrensanbie-
ters die Freigabe zur Beschichtung des Schachtes. Die Untergrundvorbereitung dau-
erte insgesamt etwa drei Stunden und zwanzig Minuten. 

Beschichtungsarbeiten 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Abkleben der Steigbügel mit einer Folie (vgl. Bild 101, links); 

2. Aufstreichen des sog. Primers (BASF Mastertop P 677 Z, Primer auf Epoxid-
harzbasis, Haftverbesserer) mit einer Rolle auf die Betonoberfläche von unten 
nach oben (vgl. Bild 100, links); 

3. Aufsprühen der Beschichtung mittels handgeführter Düse im Bereich der Steig-
eisen, Schachtringfugen und Rohranbindungen (vgl. Bild 100, rechts); 

4. Aufbauen und Einrichten der Maschinentechnik für das automatische Sprüh-
Schleuder-Verfahren; 

5. Flächiges Beschichten des Schachtkörpers mittels Sprüh-Schleuder-Verfahren 
von oben nach unten (vgl. Bild 101, links); 

6. Nachbearbeiten von Vertiefungen in der Beschichtung mit Oldodur WS 56 Hand-
paste mit einem Pinsel; 

7. Entfernen des Steigbügelschutzes.  



IKT - Institut für Unterirdische Infrastruktur  

G:\F0180 Abwasserschächte Phase II\BERICHTE\Druckversionen\F00180-Schachtsanierung_lang.doc Seite 128 von 274 
Version vom: 15.04.2011 2011 All rights reserved by IKT gGmbH 

  
Bild 100 Aufstreichen des Primers auf die Schachtwand (links), 

Beschichtungsauftrag mittels handgeführter Sprühdüse (rechts) 

  
Bild 101 Anschleudern des Beschichtungsmaterials (links), Blick in den 

beschichteten Schacht (rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Beschichten des Schachtes dauerte etwa drei Stunden. Dabei wurden insge-
samt ca. 100 l Harz und Härter verarbeitet. 

Inspektionsergebnisse GW 0 
Vor der Flutung des Versuchsstandes waren bei einem Abklopfen in den Bereichen 
mit planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel keine Hohlstellen zu erken-
nen. Vereinzelt zeigten sich Pinholes im Beschichtungsmaterial. Die Beschichtungs-
oberfläche war überwiegend glatt, in den Ringfugen z.T. aber auch von unebener 
Struktur. 
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Bild 102 Oldodur-Beschichtung ohne Grundwassereinwirkung: Pinhole in der 

Beschichtung (links) und geringfügig fehlendes Beschichtungsmaterial im 
Bereich einer Steigbügeleinbindung (rechts) 

Inspektionsergebnisse GW I - Kurzzeit 
Auch nach der Flutung des Versuchsstandes waren in den Bereichen mit planmäßi-
ger Verbundschwächung durch Trennmittel bei einem Abklopfen keine Hohlstellen zu 
erkennen. 

Im Beobachtungszeitraum bildeten sich an einer Steigbügeleinbindung Wassertrop-
fen, die eine Infiltrationsintensität von ca. 0,1 ml/s (entspricht etwa 8,6 l/d, vgl. Bild 
103, links) hatten. Weitere Auffälligkeiten an der Beschichtung waren zu diesem 
Zeitpunkt nicht erkennbar. 

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit 
Unmittelbar nach dem Aufbringen von GW II zeigten sich in der Schachtringfuge 7 im 
vor der Reinigung präparierten Bereich (SF 7 p) zwei Undichtigkeiten mit einer ge-
samten Infiltrationsmenge von ca. 40 ml/s (entspricht etwa 3,4 m³/d, vgl. Bild 103, 
rechts). Das Wasser infiltrierte durch Löcher in der Beschichtung, die im Bereich der 
Schachtringfuge 7 an Stellen mit ungleichmäßigem Materialauftrag entstanden sind. 
Die Infiltration durch diese Fehlstellen schwankte über den Beobachtungszeitraum 
geringfügig. 

  
Bild 103 Oldodur-Beschichtung mit Grundwassereinwirkung: Wassertropfen an 

einer Steigbügeleinbindung (links), Wassereindrang im Bereich der 
obersten Schachtringfuge SF 7p (rechts) 
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Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit  
Nach ca. sieben Wochen riss die Beschichtung im Bereich einer Hohlstelle aus plan-
mäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel ohne Vorankündigung - z.B. durch 
Blasenbildung - auf und Wasser drang in den Schacht ein. Die Schichtdicke des Ma-
terials betrug an dem Riss lediglich 4,8 mm (s.a. Beschichtungsdicke). Hier infiltrier-
ten ca. 0,8 Liter pro Sekunde (vgl. Bild 104) in den Schacht. Der Wassereindrang im 
Bereich der Schachtringfuge 7 (SF 7p) dauerte unvermindert an.  

  
Bild 104 Wassereindrang durch einen Riss in der Beschichtung im oberen Bereich 

einer vertikalen Blase, die sich ausgehend von einer planmäßigen 
Verbundschwächung durch Trennmittel (FU 2) gebildet hat (links); 
Detailansicht des Risses (rechts) 

Der Schacht wurde in der Woche darauf abgesperrt und geflutet, um in den übrigen 
Versuchsschächten auch weiterhin eine geordnete Wasserhaltung sicherzustellen. 
Eine weitere Beobachtung entfiel. 

Haftzugprüfungen 
Die Haftzugprüfungen wurden an Stellen durchgeführt, die bei einem Abklopfen der 
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schließen ließen. Stellen mit planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel wurden grundsätzlich nicht auf Haftzugfestig-
keit geprüft. An 16 Prüfstellen wurde die Haftzugfestigkeit messtechnisch bestimmt. 
Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprüfungen sind in Tabelle 33 enthalten. Bei 
14 Prüfungen trat ein Bruch in der Klebefuge auf. Hier stellt der gemessene Wert le-
diglich eine untere Grenze der tatsächlichen Verbundfestigkeit von Beschichtung und 
Untergrund dar. In zwei Fällen trat der Bruch im Betonuntergrund auf (vgl. Bild 105). 
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Tabelle 34 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung 

Haftzugfestigkeit in N/mm² Stichprobenumfang 

Mittelwert kleinster Einzelwert größter Einzelwert 

Gesamtanzahl = 16 > 3,14 > 2,25 > 3,61 

präparierter Untergrund = 8  > 3,23 > 2,49 > 3,61 

unpräparierter Untergrund = 8 > 3,05 > 2,25 > 3,54 

 

  
Bild 105: Bruchstelle, exemplarisch für ein vollständiges Versagen im 

Betonuntergrund  

Beschichtungsdicke 
Die Beschichtungsdicke betrug im Mittel 6,3 mm bei einer Bandbreite der einzelnen 
Messwerte von 4,8 mm bis 8,1 mm. Dabei variierte die Beschichtungsdicke über die 
gesamte Schachthöhe. 

Fazit 
In ungeschädigten Bereichen und an lokalen Schädigungen (LS) des Schachtes ließ 
das Beschichtungsmaterial - bis auf einzelne Pinholes - keine Auffälligkeiten erken-
nen und dichtete sicher ab. Allerdings kam es an einer Steigbügeleinbindung zu 
Tropfenbildungen mit geringfügiger Infiltration. 

Deutliche Undichtigkeiten mit z.T. erheblichem Wassereindrang fanden sich an der 
(planmäßig nicht reproflierten) obersten Schachtringfuge 7 (SF 7p) und an einer tief-
liegenden Schadstelle mit planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel („Flä-
chige Undichtigkeit“, FU 2). Ausgehend von dieser Fehlstelle mit Verbundschwä-
chung schälte sich die Beschichtung nach ca. 8 Wochen mit einem Mal ab. Der ent-
standene Blasenkanal von ca. 15 cm Breite und ca. 80 cm Höhe riss unvermittelt auf 
mit in der Folge erheblichem Wassereindrang. 

6.2.3.5 Polyfill 

Ein präparierter Schacht, wie in Abschnitt 6.1 dargestellt, wurde mit Polyfill beschich-
tet. Bei dem Beschichtungsmaterial handelte es sich um ein 3-komponentiges Poly-
mer-Silikatharz (vgl. Abschnitt 4.3.3.2), das mittels Anspritzverfahren von Hand auf 
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die Schachtwandung aufgetragen wurde. Mitarbeiter des Materialherstellers begleite-
ten die Sanierungsarbeiten. 

Untergrundvorbereitung 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Feststoffstrahlen (Körnung: 0,2 - 1,4 mm) der gesamten Schachtwand mit ca. 

120 bar (vgl. Bild 106, links), Dauer ca. 45 Minuten; 

2. Kontrolle des Wandungsoberfläche und erneutes Feststoffstrahlen der mit Pflan-
zenfett präparierten Seite im Schacht, Dauer ca. 10 Minuten; 

3. Druckwasserstrahlen (ca. 120 bar) mittels Handlanze mit Kaltwasser zur ab-
schließenden Reinigung der Schachtwand, Dauer ca. 30 Minuten. 

  
Bild 106 Untergrundvorbereitung mittels Feststoffstrahlen im Bereich des 

Schachtkonus (links), Ergebnis der Untergrundvorbereitung (rechts) 

Ergebnis der Untergrundvorbereitung  
Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberfläche beträgt überwiegend ca. 2 bis 
3 mm. Das oberflächennahe Korn(gerüst) wurde nahezu vollständig freigelegt (vgl. 
Bild 106, rechts). Nach erfolgter Inspektion erteilte der Mitarbeiter des Materialher-
stellers die Freigabe zur Beschichtung des Schachtes. Die Untergrundvorbereitung 
dauerte insgesamt etwa eine Stunde und dreißig Minuten. 

Beschichtungsarbeiten 
Unmittelbar vor Beginn der Beschichtungsarbeiten wies der Materialhersteller und 
Sanierer nachdrücklich darauf hin, dass das Beschichtungsmaterial aufgrund der üb-
licherweise dünnen Ausführungsdicke von unter 4 mm für eine Überbrückung der 
Schachtringfugen und größerer Fehlstellen – wie in der Versuchsplanung vorgese-
hen – nicht geeignet ist und nur nach vorheriger Reprofilierung von Ringfugen und 
ggf. auch größeren Löchern und Lunckern eingesetzt werden kann. In diesem Fall 
wurde daher eine Verfüllung der Ringfugen mit dem schnellabbindenden Stopfmörtel 
seal-tec xPress auf ca. 0,5 cm Tiefe bis zur Hinterfüllschnur aus Schaumstoff zuge-
lassen.  
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Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Reprofilierung der Schachtringfugen und Luncker (vgl. Bild 107, links); 

2. Belüftung des Schachtes über Nacht mittels Gebläse; 

3. Anmischen des 3-komponentigen Beschichtungsmaterials von Hand mittels 
Zweiwellen-Mischer; 

4. Kontinuierliches Beschicken der Förderpumpe zur stillstandsfreien Beschichtung 
des Schachtes  

5. Auftragen der Beschichtung im Bereich der Hohlstellen aus planmäßiger Ver-
bundschwächung durch Trennmittel zunächst von Hand (vgl. Bild 107, rechts); 

6. Anschließendes Auftragen der Beschichtung mittels handgeführter Spritzdüse 
von unten nach oben (vgl. Bild 108, links). 

  
Bild 107 Reprofilierung der Ringfugen von Hand (links), händische Beschichtung 

der Bereiche von Hohlstellen aus planmäßiger Verbundschwächung durch 
Trennmittel (rechts) 

  
Bild 108 Auftragen der Beschichtung mittels handgeführter Spritzdüse (links), Blick 

in den beschichteten Schacht (rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Beschichten des Schachtes dauerte etwa 8 Stunden. Dabei wurden insgesamt 
ca. 34 kg Harz, 21 kg Härter und 55 kg der Pulverkomponente verarbeitet. 
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Inspektionsergebnisse GW 0 
Vor der Flutung des Versuchsstandes waren alle Hohlstellen aus planmäßiger Ver-
bundschwächung durch Trennmittel bei einem Abklopfen akustisch wahrnehmbar, 
jedoch in ihrer Ausdehnung z.T. deutlich geringer als erwartet. Im Rahmen dieser 
Untersuchungen zeigte sich ein unvollständiger Materialauftrag im Einbindebereich 
mehrerer Steigbügel (vgl. Bild 109, links). Darüber hinaus konnten im Bereich der 
zwei Hohlstellen aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel in 
Schachtring 2 (FU 2, beidseitig) sowohl ein Abplatzen des Materials in einer Ausdeh-
nung von ca. 1 x 1 cm, als auch ein Riss im Beschichtungsmaterial von ca. 5 cm 
Länge (vgl. Bild 109, rechts) festgestellt werden.  

  
Bild 109 Polyfill-Beschichtung ohne Grundwassereinwirkung: Beispiel für einen 

unvollständigen Materialauftrag unterhalb einer Steigbügeleinbindung 
(links) und Riss in der Beschichtung im Bereich einer Hohlstelle aus 
planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel FU 2 (rechts) 

Inspektionsergebnisse GW I - Kurzzeit und GW II - Kurzzeit 
Nach der Flutung des Versuchsstandes waren alle Hohlstellen aus planmäßiger Ver-
bundschwächung durch Trennmittel bei einem Abklopfen akustisch wahrnehmbar, in 
ihrer Ausdehnung z.T. jedoch deutlich geringer als erwartet. Ein geringfügiger Was-
sereindrang in Form von Feuchtefahnen war zunächst im Bereich der Hohlstelle aus 
planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel in Schachtring 2 im vor der Rei-
nigung unpräparierten Bereich (FU 2) zu erkennen. Nach dem Anheben des Wasser-
standes auf GW II zeigten sich geringfügige Feuchtefahnen auch an der Schadstelle 
FU 4 im vor der Reinigung unpräparierten Bereich. 

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
Im Beobachtungszeitraum zeigten sich an den Hohlstellen aus planmäßiger Ver-
bundschwächung durch Trennmittel in Schachtring 2 und 4 (FU 2 und FU 4, jeweils 
in den vor der Reinigung präparierten und nicht präparierten Bereichen) sowie den 
reprofilierten Schachtringfugen SF 1, SF 4 und SF 5 Undichtigkeiten in unterschiedli-
cher Intensität (vgl. Bild 110). In den Ringfugen waren dabei die stets die vor der 
Reinigung mit einem Pflanzefett präparierten Bereiche betroffen. Dabei traten die 
Undichtigkeiten zunächst im unteren Bereich des Schachtes auf, mit andauernder 
Versuchszeit jedoch auch in höher gelegenen Bereichen mit planmäßig eingebauten 
Vorschädigungen.  
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Bild 110 Polyfill-Beschichtung unter Grundwassereinwirkung GW II - Langzeit: 

Wassereindrang im Bereich einer Hohlstelle aus planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel FU 2 (links), geringfügiger 
Wassereindrang im Bereich einer vorgeschädigten, reprofilierten 
Schachtringfuge SF 1 (rechts) 

Im vor der Reinigung nicht präparierten Bereich einer Hohlstelle aus planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel in Schachtring 2 (FU 2) konnte eine maxima-
le Infiltrationsmenge von ca. 86 ml/s (entspricht ca. 7,4 m³/d) gemessen werden. 
Zum Ende der Versuche war hier kein Wassereindrang mehr feststellbar, da sich die 
Bohrlöcher dieser planmäßigen Fehlstelle mit Feinstanteilen aus dem Boden zuge-
setzt haben (vgl. Bild 111, links). Ein Bohrkern konnte aus dieser Fehlstelle gewon-
nen werden. Das Bild zeigt den Kern mit einer Bohrung sowie dem Bodenmaterial, 
dass das Bohrloch über eine Länge von etwa zwei Zentimeter als Pfropfen ver-
schlossen hat.  

Im Bereich der Hohlstelle aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel in 
Schachtring 4 auf der vor Reinigung nicht präparierten Seite (FU 4) konnte zum Ende 
des Versuchs eine Infiltrationsmenge von ca. 91 ml/s (entspricht ca. 7,8 m³/d) ge-
messen werden. Der höchste Wassereindrang lag hier bei 120 ml/s (entspricht ca. 
10,4 m³/d) und wurde etwa in der Mitte des Beobachtungszeitraums gemessen. 

An einer Steigbügeleinbindung konnte ein geringfügiger Wassereindrang in Form von 
Tropfen und Feuchtefahne festgestellt werden (vgl. Bild 111, rechts), der jedoch nicht 
abflusswirksam war. 
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Bild 111 Mit Feinstanteilen aus dem Boden zugesetztes Bohrloch einer Fehlstelle 

(links), geringfügiger Wassereindrang unterhalb einer 
Steigbügeleinbindung mit weißen Fließspuren (rechts) 

 

Haftzugprüfungen 
Die Haftzugprüfungen wurden an Stellen durchgeführt, die bei einem Abklopfen der 
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schließen ließen. Stellen mit planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel wurden grundsätzlich nicht auf Haftzugfestig-
keit geprüft. An 16 Prüfstellen wurde die Haftzugfestigkeit messtechnisch bestimmt. 
Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprüfungen sind in Tabelle 35 enthalten. Bei 
nahezu allen Prüfungen trat ein Bruch in der Klebefuge auf. Hier stellt der gemesse-
ne Wert lediglich eine untere Grenze der tatsächlichen Verbundfestigkeit von Be-
schichtung und Untergrund dar. Vereinzelt lag der Bruch auch im Betonuntergrund 
(vgl. Bild 112). 

Tabelle 35 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung 

Haftzugfestigkeit in N/mm² Stichprobenumfang 

Mittelwert kleinster Einzelwert größter Einzelwert 

Gesamtanzahl = 16 > 2,93 1,95 > 4,27 

präparierter Untergrund = 8  > 2,87 > 2,06 > 3,88 

unpräparierter Untergrund = 8 > 2,99 1,95 > 4,27 

 

Schachtinnenwand 

Bodenmaterial, aus Bohrloch entnommen

Bohrloch 

Schachtaußenwand 
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Bild 112: Bruchstelle exemplarisch für ein vollständiges Versagen im Beton-

untergrund  

Beschichtungsdicke 
Die Beschichtungsdicke betrug im Mittel 3,5 mm bei einer Bandbreite der einzelnen 
Messwerte von 2,8 mm bis 4,4 mm. In der Tendenz war dabei eine Abnahme der 
Beschichtungsdicke von oben nach unten zu erkennen. 

Fazit 
In ungeschädigten Bereichen und an lokalen Schädigungen (LS) des Schachtes ließ 
das Beschichtungsmaterial keine Auffälligkeiten erkennen und dichtete sicher ab. Da 
das Beschichtungsmaterial gemäß Herstellerangaben bei der Überbrückung von 
Schachtringfugen und größeren Fehlstellen unbedingt einer vorherigen Reprofilie-
rung bedarf, wurde hier eine geringfügige Verfüllung der Ringfugen auf ca. 0,5 cm 
Tiefe bis zur Hinterfüllschnur aus Schaumstoff zugelassen. In der Folge kann eine 
Abdichtungswirkung in diesen Bereichen nicht allein der Beschichtung zugeschrieben 
werden. Feuchtefahnen wurden an drei Schachtringfugen SF 1, 4 und 5 beobachtet. 

In vier Bereichen mit planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmitel (FU 2 und 
FU 4, jeweils beidseitig) löste sich das Beschichtungsmaterial weiter ab und Infiltrati-
onen traten auf. Diese waren je nach Lage und anstehendem Außenwasserdruck 
unterschiedlich stark ausgeprägt und variierten in ihrer Intensität über die fünfmonati-
ge Versuchszeit. Der nicht messbare Wassereindrang an einem Steigbügel war zu-
dem nicht abflusswirksam. 

6.2.3.6 Ultracoat 

Ein präparierter Schacht, wie in Abschnitt 6.1 dargestellt, wurde mit Ultracoat be-
schichtet. Bei dem Beschichtungsmaterial handelte es sich um ein Epoxidharz (vgl. 
Abschnitt 4.3.3.2), das mittels handgeführter Düse auf die Schachtwandung aufge-
sprüht wurde. Mitarbeiter des Verfahrensanbieters begleitete die Sanierungsarbeiten. 

Untergrundvorbereitung 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Entfernen des Fettes von Hand mit Stofftüchern und Spachteln, Dauer ca.  

75 Minuten; 
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2. Einbürsten eines Fettlösers von Hand, Dauer einschließlich Einwirkzeit ca.  
35 Minuten; 

3. Druckwasserstrahlen von Hand, jedoch ohne Düse (ca. 140 bar, Heißwasser mit 
T ≈ 95° C), Dauer ca. 45 Minuten (vgl. Bild 113, links); 

4. Haptische Kontrolle der Oberfläche auf Fettrückstände, Dauer ca. 20 Minuten; 

5. Einsprühen der Schachtwand mit ca. 10 %-iger Salzsäure, Verbrauch etwa  
5 Liter, Dauer ca. 25 Minuten; 

6. Druckwasserstrahlen mittels handgeführter Lanze (ca. 250 bar und 15 l/min, 
Kaltwasser, Rotationsdüse), Dauer ca. 15 Minuten; 

7. Nach Inspektion der Schachtwand erneutes Auftragen eines Fettlösers auf der 
mit Fett präparierten Seite des Schachtes, Dauer einschließlich Einwirkzeit ca. 
65 Minuten; 

8. Erneutes Druckwasserstrahlen mittels Handlanze (ca. 250 bar und 15 l/min, 
Kaltwasser, Rotationsdüse), Dauer ca. 30 Minuten; 

9. Trocknen der Schachtwand und der Ringfugen mit Gebläse und Druckluftpistole, 
Dauer ca. 65 Minuten; 

10. Anrauen des Schachtunterteils mit Hilfe eines Hammers (Kratzhammer), Dauer 
ca. 20 Minuten. 

  

  
Bild 113 Abspülen der Schachtwand ohne Reinigungsdüse (links), Ergebnis der 

Untergrund-vorbereitung (rechts) 

Ergebnis der Untergrundvorbereitung 
Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberfläche betrug überwiegend ca. 1 mm (vgl. 
Bild 113, rechts). Das oberflächennahe Korn(gerüst) ist weitgehend nicht freigelegt 
worden. Im Schachtunterteil befanden sich bedingt durch die Bearbeitung mit einem 
Hammer Kerben von bis zu 3 mm Tiefe im Beton. Nach erfolgter Inspektion erteilte 
der Vorarbeiter der Sanierungsfirma die Freigabe zur Beschichtung des Schachtes. 
Die Untergrundvorbereitung dauerte insgesamt etwa sieben Stunden. 
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Beschichtungsarbeiten 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Aufsprühen der Beschichtung im Bereich der Schachtringfugen, Steigbügel und 

der weiteren, planmäßig eingebauten Schadstellen (vgl. Bild 114, links); 

2. Belüften des Schachtes mittels Gebläse; 

3. Kontrolle der bereits beschichteten Bereiche durch die Sanierungsfirma;  

4. Flächiges Aufsprühen der Beschichtung auf die Schachtwand mittels handge-
führter Düse (vgl. Bild 114, rechts); 

5. Erneute Inspektion der gesamten Beschichtung; 

6. Öffnen und Entfernen kleinerer Blasen in der Beschichtungsoberfläche (vgl. Bild 
115, links); 

7. Nachbearbeiten einzelner Fehlstellenbereiche mit einer Handpaste des Be-
schichtungsmaterials sowie Nachsprühen einzelner Bereiche.  

  
Bild 114 Beschichten der Ringfugen (links) und des Konus (rechts) 

  
Bild 115 Kontrolle der Beschichtung und Nachbearbeiten einzelner Fehlstellen 

(links), Blick in den beschichteten Schacht (rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Beschichten des Schachtes dauerte etwa sechs Stunden und dreißig Minuten. 
Dabei wurden insgesamt ca. 93 Liter Harz und Härter verarbeitet. 
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Inspektionsergebnisse GW 0 
Vor der Flutung des Versuchsstandes war keine der Hohlstellen aus planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel bei einem Abklopfen akustisch wahrnehm-
bar. Vereinzelt befanden sich Pinholes im Beschichtungsmaterial. Die Beschich-
tungsoberfläche ist überwiegend glatt, z.T. in den Ringfugen aber auch von unebener 
Struktur (vgl. Bild 116). 

  
Bild 116 Ultracoat-Beschichtung ohne Grundwassereinwirkung: Beispiel für ein 

Pinhole in der Beschichtung (links), Beispiel für einen geringfügig stärker 
strukturierten Bereich der Beschichtung (rechts) 

Inspektionsergebnisse GW I - Kurzzeit 
Nach der Flutung des Versuchsstandes waren bei einer Untersuchung zwei Hohlstel-
len (Schadstellen: FU 6p und FU 6) aus planmäßiger Verbundschwächung durch 
Trennmittel bei einem Abklopfen akustisch wahrnehmbar, jedoch in deutlich geringe-
rer Ausdehnung (ca. 3 x 3 cm) als erwartet. Beide Hohlstellen lagen oberhalb des 
Grundwasserstandes.  

Bereits mit ansteigendem Grundwasser zeigten sich zwei Undichtigkeiten in der Be-
schichtung in Bereichen mit planmäßig eingebauten Fehlstellen auf der vor Reini-
gung unpräparierten Seite des Schachtes. In einem Fall war dies die Schadstelle LS 
SU, in dem zweiten Fall SF 1 (vgl. Bild 117). Zu Beginn wurde in der Summe ein 
Wassereindrang von ca. 2 ml/s (entspricht etwa 0,17 m³/d) gemessen. 

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit und GW II - Langzeit 
Bei allen Untersuchungen mit anstehendem Grundwasser konnten keine Hohlstellen 
aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel mehr bei einem Abklopfen 
akustisch wahrgenommen werden.  

Die Infiltration durch die bereits o.g. Fehlstellen schwankte über die Versuchslaufzeit, 
nach etwa zwei Wochen mit anstehendem Außenwasserdruck GW II erhöhte sich die 
infiltrierende Menge in der Summe von etwa 4 ml/s (entspricht etwa 0,35 m³/d) auf 
ca. 6 ml/s (entspricht etwa 0,5 m³/d). Zum Versuchsende hingegen wurde nur noch 
ein Wassereindrang von 0,2 ml/s (entspricht etwa 17 l/d) gemessen. Auch hier ist es 
sehr wahrscheinlich, dass sich die Bohrlöcher der planmäßig eingebauten Schadstel-
len mit Feinstanteilen aus dem Boden zugesetzt haben (vgl. Abschnitt 6.2.3.5). 
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Bild 117 Ultracoat-Beschichtung unter Grundwassereinwirkung: Wassereindrang 

durch zwei Fehlstellen in der Beschichtung an den Schadstellen LS SU 
und SF 1 zu Beginn der Flutung des Versuchsstandes (links) und zum 
Ende (rechts) 

Darüber hinaus zeigte sich an einem Steigbügel in Schachtring 5 nach etwa acht 
Wochen mit anstehendem Außenwasserdruck ein geringfügiger, nicht messtechnisch 
erfassbarer Wassereindrang in Form von braunen Schmutzwasserfließspuren und 
einzelnen Wassertropfen (vgl. Bild 118). 

  
Bild 118 Ultracoat-Beschichtung unter Grundwassereinwirkung: Wassertropfen an 

einer Steigbügeleinbindung (links) und bräunliche Fließspuren unterhalb 
dieser zum Ende der Beobachtungszeit (rechts) 

Haftzugprüfungen 
Die Haftzugprüfungen wurden an Stellen durchgeführt, die bei einem Abklopfen der 
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schließen ließen. Stellen mit planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel wurden grundsätzlich nicht auf Haftzugfestig-
keit geprüft. An 16 Prüfstellen wurde die Haftzugfestigkeit messtechnisch bestimmt. 
Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprüfungen sind in Tabelle 36 enthalten. Bei 
etwa der Hälfe der Prüfungen trat ein Bruch in der Klebefuge auf. Hier stellt der ge-
messene Wert lediglich eine untere Grenze der tatsächlichen Verbundfestigkeit von 

LS SU LS SU 

SF 1 
SF 1 
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Beschichtung und Untergrund dar. Die übrigen Prüfstellen versagten entweder voll-
ständig im Betonuntergrund oder im Beschichtungsmaterial (vgl. Bild 119).  

Tabelle 36 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung 

Haftzugfestigkeit in N/mm² Stichprobenumfang 

Mittelwert kleinster Einzelwert größter Einzelwert 

Gesamtanzahl = 16 > 3,68 > 2,48 4,50 

präparierter Untergrund = 8  > 3,61 > 2,64 4,07 

unpräparierter Untergrund = 8 > 3,76 > 2,48 4,50 

 

  
Bild 119 Bruchstellen, exemplarisch für ein vollständiges Versagen in der 

Beschichtung (links) und im Betonuntergrund (rechts) 

Beschichtungsdicke 
Die Beschichtungsdicke betrug im Mittel 6,1 mm bei einer Bandbreite der einzelnen 
Messwerte von 4,0 mm bis 9,0 mm. Dabei variierte die Beschichtungsdicke über die 
gesamte Schachthöhe. 

Fazit 
In ungeschädigten Bereichen und an den Schadstellen „Flächige Undichtigkeit“ (FU) 
des Schachtes ließ das Beschichtungsmaterial - bis auf einzelne Pinholes - keine 
Auffälligkeiten erkennen und dichtete sicher ab.  

Zwei festgestellte Undichtigkeiten mit messbarem Wassereindrang befanden sich 
ausschließlich an der planmäßig eingebauten, lokalen Schadstelle im Schachtunter-
teil (LS SU) und der untersten Schachtringfuge (SF 1, planmäßig nicht reprofiliert) im 
vor der Reinigung unpräparierten Bereich. Der Wassereindrang variierte hier gering-
fügig über die fünfmonatige Versuchszeit. An allen weiteren planmäßig eingebauten 
Schadstellen LS und SF war kein Wassereindrang vorhanden, die Beschichtung 
dichtete auch hier sicher ab. Der nicht messbare Wassereindrang an dem Steigbügel 
war zudem nicht abflusswirksam.  
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6.3 Abdichtungsmaßnahmen 

6.3.1 Versuchsprogramm 

An sieben Schächten im Großversuchsstand wurden unter Grundwasserzufluss al-
lein Abdichtungsmaßnahmen ausgeführt. Ziel war es, sämtliche Undichtigkeiten im 
Schachtkörper bei maximalem Wasserstand (GW II, vgl. Abschnitt 6.1) an einem 
Termin zuverlässig abzudichten. Nacharbeiten wurden nur unmittelbar im Zusam-
menhang mit den eigentlichen Abdichtungsarbeiten zugelassen, um insbesondere 
die Situation einer vorbereitenden Abdichtung bei Beschichtungsmaßnahmen nach-
zuempfinden. Dort sind Nacharbeiten an der Abdichtung aufgrund der überdecken-
den Beschichtung ebenfalls ausgeschlossen.  

Am Markt werden zahlreiche Produkte zur Abdichtung von Abwasserbauwerken an-
geboten, die unterschiedlichen Materialgruppen zugeordnet werden können. Die in 
Tabelle 37 aufgeführten Materialien wurden in den Versuchen zur Abdichtung des 
Schachtkörpers ausgewählt, um einen möglichst breiten Überblick über das verfüg-
bare Leistungsspektrum zu erhalten.  

Tabelle 37 Abdichtung Schachtkörper – verwendete Materialien 

Schacht 
Nr. 

Abdichtungsmaterial Materialgruppe Hersteller 
Applikations-

technik 

IPA Unimörtel Rapid,  
IPANEX Stopfmörtel,  

IPANEX Flächendicht WF 
Mörtel 

IPA Bauchemische 
Produkte GmbH,  

Egling 

Abdichtung  
von Hand 

19 

Spesan WS Polyurethanharz 
Spesan Handels-

GmbH, A-Linz 
Injektion 

15 
AUTO SIL RAPID,  
AUTO SIL WATER 

Blitzzement, 
Dichtschlämme 
auf Silikatbasis 

ASAG Umwelt-technik,  
Neukirchen-Vluyn 

Abdichtung  
von Hand 

14 
Xypex Patch´n Plug, 
Xypex Concentrate 

schnell abbin-
dender Mörtel mit 
Kristallbildnern, 
Schlämme mit 
Kristallbildnern 

Bawax GmbH, Celle 
Abdichtung  
von Hand 

9 
Carbo Stop U, 

Carbo Crack Seal H 
Polyurethanharz 

Minova Carbo Tech, 
GmbH, Essen 

Injektion 

20 cft-Harz Polyurethanharz 
Minova Carbo Tech, 

GmbH, Essen 
Injektion 

2 Carbo Cryl Wv Acrylatgel 
Minova Carbo Tech, 

GmbH, Essen 
Injektion 

13 E 2 F  Zementleim 
Pagel Spezial-Beton 

GmbH Co. KG, Essen 
Injektion 

 

Für die Abdichtung der Rohreinbindungen wurden die in Tabelle 38 aufgeführten 
Materialien eingesetzt. Um auch hier verschiedene Druckhöhen-Varianten während 
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der Sanierung zu berücksichtigen, erfolgte die Abdichtung bei zwei unterschiedlichen 
Grundwasserständen. Zunächst wurden die Rohreinbindungen DN 150 und DN 300 
bei der Grundwasserstufe I (GW I) abgedichtet. Weitere Rohreinbindungen in den 
o. g. Nennweiten wurden nach dem Anheben auf Grundwasserstand GW II abge-
dichtet. Die in beiden Grundwasserstufen ausgeführten Abdichtungen wurden an-
schließend über die gesamte Versuchsdauer (GW II – Kurzzeit und GW II - Langzeit) 
weiter beobachtet. 

Tabelle 38 Abdichtung Rohreinbindungen – verwendete Materialien 

Schacht Nr. Abdichtungsmaterial Materialgruppe Hersteller Applikationstechnik 

9, 15 
Carbo Stop U, 

Carbo Crack Seal H 
Polyurethanharz 

Minova Carbo 
Tech GmbH, 

Essen 
Injektion 

2, 19 Carbo Cryl Wv Acrylatgel 
Minova Carbo 
Tech GmbH, 

Essen 
Injektion 

20 E 1 F  Zementleim 
Pagel Spezial-
Beton GmbH 

Co. KG, Essen
Injektion 

 

6.3.2 Abdichtungssysteme für den Schachtkörper 

6.3.2.1 IPA Unimörtel Rapid, IPANEX Stopfmörtel, IPANEX Flächendicht WF 

Zur Abdichtung des Schachtes 19 bei Grundwasserstand II wurden schnellabbinden-
de Reparatur-, Stopf- und Flächenmörtel eingesetzt (vgl. Abschnitt 4.4.2.1). Dabei 
handelte es sich um Produkte des Herstellers IPA Bauchemische Produkte GmbH, 
Egling (IPA Unimörtel Rapid, IPANEX Stopfmörtel, IPANEX Flächendicht WF). Der 
Abdichtungserfolg wurde am Folgetag kontrolliert. Bei Undichtigkeiten an den Repa-
raturstellen erfolgte sodann die Abdichtung mittels Injektion eines 2-komponentigen 
Polyurethanharzes (Spesan WS, vgl. Abschnitt 6.3.2.5). In dem Schachtbauwerk be-
fanden sich auch unplanmäßige Undichtigkeiten, die ebenfalls abgedichtet wurden 
(vertikaler Riss in Schachtring 2 und undichte Schachtringfuge SF 6). 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Verschließen von Schadstellen mit starkem Wassereindrang mittels Stopfmörtel 

(vgl. Bild 124, rechts) und ggf. auch mit Holzdübeln; 

2. Verfüllen der Schachtringfugen mit Reparaturmörtel (vgl. Bild 124, links); 

3. Trocknen des Schachtes zur Kontrolle der einzelnen Abdichtungen auf nachdrü-
ckende Feuchtigkeit; 

4. Bei nachdrückendem Wasser im Bereich der Schadstellen großflächiges Verrei-
ben des Flächenabdichtungsmörtels auf der Schachtwand; 

5. Nochmalige Kontrolle des Abdichtungserfolgs; 
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6. Befeuchten der Schachtwand mit Wasser zur Förderunge der Nachreaktion von 
noch nicht ausreagiertem Material auf der Wandungsoberfläche; 

7. Erneute Kontrolle der Mörtelabdichtungen am Folgetag. 

8. Bei Wassereindrang an den Reparaturstellen erfolgte eine nachträgliche Abdich-
tung mittels Injektion eines Polyurethanharzes, vgl. Abschnitt 6.3.2.5). 

  
Bild 120 Mörtelabdichtung: Eindrücken des Reparaturmörtels von Hand in die 

Schachtringfuge (links); Eindrücken von Stopfmörtel in die Schadstelle 
(rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Abdichten der Schadstellen dauerte etwa sechs Stunden. Dabei wurden insge-
samt ca. 40 kg des Reparaturmörtels und jeweils etwa 15 kg des Stopf- und Flä-
chenmörtels verarbeitet. 

Ergebnisse der Nachkontrolle am Folgetag der Abdichtung 
Deutlich erkennbar war der Wassereindrang (vgl. Bild 121, links) durch die Schacht-
ringfuge SF 4. Auch an den Schachtringfugen SF 1 und SF 2 sowie an den Schad-
stellen FU 2 und FU 4 zeigte sich Feuchtigkeit (vgl. Bild 121, rechts). Eine Feuchte-
fahne befand sich zudem an der lokalen Schadstelle LS 5 und darüber an einer Stel-
le in der Schachtringfuge SF 6.  

  
Bild 121 Abdichtungsergebnis: Feuchteeindrang in den Schacht (links); 

Detailaufnahme der tiefer liegenden Undichtigkeiten (rechts) 
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An den o.g. Stellen wurde eine Nachabdichtung mittels Polyurethanharzinjektion 
durchgeführt (vgl. Abschnitt 6.3.2.5). Im Verlauf der Injektionsarbeiten konnten gerin-
ge Feuchtefahnen auch in der Schachtringfuge SF 7 festgestellt werden, sodass 
auch in diese Polyurethanharz injiziert wurde. 

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit 
In die Schachtringfugen 1, 3 und 5 sowie in Bereiche der lokalen Schädigung (LS) 
wurde nach der Abdichtung mit Mörteln kein Polyurethanharz injiziert, da sie zu-
nächst dicht waren. Auch die Fehlstelle FU 6 bedurfte daher keiner Nacharbeiten. (Im 
Rahmen des Versuchsausbaus zeigte eine spätere Kontrolle der Injektionskörper auf 
der Außenseite des Schachtes, dass kein Injektionsmaterial diese Fehlstellen unbe-
absichtigt bedeckte, vgl. Abschnitt 6.3.2.5.) 

Im Beobachtungszeitraum jedoch bildeten sich Feuchtefahnen mit geringer Ausdeh-
nung an den Schadstellen FU 2 und FU 4 sowie SF 1 aus. Die lokalen Schädigungen 
hingegen waren in dem unteren Bereich des Schachtes und an der obersten Schad-
stelle in Schachtring 7 (LS 7) dicht, jedoch zeigte sich eine Feuchtefahne an der 
Schadstelle LS 5 (vgl. Bild 122). 

 

  
Bild 122 Abdichtungsergebnis mit Mörteln: Feuchtefahnen an den höher liegenden 

Reparaturstellen des Schachtes in SF 5 (links) und LS 5 (rechts) 

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
Im Ergebnis zeigten sich keine wesentlichen Zustandsveränderungen an den abge-
dichteten Schadstellen im Vergleich zu den Ergebnissen GW II - Kurzzeit. Vereinzelt 
waren Feuchtefahnen mit geringer Ausdehnung und weiße Ausblühungen auf dem 
Mörtel erkennbar, z.T. ist der Mörtel abgeplatzt.  

Lediglich an den abgedichteten Schachtringfugen SF 3 und SF 5 waren nun auch 
Feuchtefahnen vorhanden, die im unteren Bereich des Schachtes jedoch erkennbar 
größer waren als im oberen Bereich (vgl. Bild 123). 
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Bild 123 Abdichtungsergebnis mit Mörteln: Feuchtefahnen in den unteren 

Bereichen des Schachtes an SF 3 (links) und LS 3 (rechts) 

Fazit 
Die Abdichtung der lokalen Schadstellen (LS) war im Vergleich zur Abdichtung der 
anderen Schadstellen erfolgreicher. 4 von 5 Reparaturstellen waren nach Abschluss 
der Arbeiten dicht, zum Ende des Beobachtungszeitraums zeigten noch 3 Abdich-
tungen keinen Feuchteeindrang. Feuchtefahnen waren hingegen an den Schadstel-
len LS 5 und schließlich auch LS 3 zu sehen. Auch die Schadstelle FU 6 konnte über 
den gesamten Beobachtungszeitraum erfolgreich abgedichtet werden.  

Die Abdichtung der Schachtringfugen war zwar zunächst erfolgreich, im Verlauf der 
Langzeit-Betrachtungen zeigten sich jedoch an sämtlichen Fugen Feuchtefahnen. 
Keine dieser geringfügigen Infiltrationen war jedoch abflusswirksam. 

6.3.2.2 AUTO SIL RAPID und AUTO SIL WATER 

Der Mitarbeiter der Sanierungsfirma dichtete die planmäßig eingebauten Fehlstellen 
bzw. Undichtigkeiten lokal mit AUTO SIL - Produkten ab (Materialhersteller und  
-verarbeiter: ASAG Umwelttechnik, Neukirchen-Vluyn). Ein starker Wassereinbruch 
wurde zunächst mittels Blitzzement AUTO SIL RAPID gestoppt (vgl. Abschnitt 
4.4.2.1). Auf diese Reparaturstellen strich er anschließend eine Dichtschlämme auf 
Silikatbasis (AUTO SIL WATER) auf und versiegelte sie mit einem Oberflächen-
schutz AUTO SIL VER. Bei einer flächigen Verarbeitung der Dichtschlämme grun-
dierte er die Flächen zuvor mit AUTO SIL QP.  

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Verschließen von Schadstellen mit starkem Wassereindrang mittels Blitzzement 

(vgl. Bild 124, links) und ggf. auch mit Holzdübeln; 

2. Auftragen der Grundierung auf flächig abzudichtende Bereiche; 

3. Anmischen und Auftragen der Dichtschlämme auf flächige Bereiche der Wan-
dung, Hereindrücken der in steiferer Konsistenz hergestellten Schlämme in die 
abzudichtenden Bereiche der Ringfugen (vgl. Bild 124, rechts); 

4. Aufstreichen des Oberflächenschutzes zur Versiegelung der abgedichteten Be-
reiche. 
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Bild 124 Lokale Abdichtung bei starkem Wassereindrang mittels „Trockenmörtel-

Injektion“ (links); abgedichtete Fehlstellenbereiche (rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Abdichten der Schadstellen dauerte etwa sechs Stunden und dreißig Minuten. 
Dabei wurden insgesamt ca. 7,5 kg des Schnellabdichtungsmörtels, 8 kg der Dicht-
schlämme und jeweils etwa ein Liter der Grundierung und des Oberflächenschutzes 
verarbeitet. 

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit 
Es waren keine Auffälligkeiten oder Undichtigkeiten an den sanierten Fehlstellen er-
kennbar. 

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
Innerhalb der ersten fünf Wochen zeigten sich weiter keine Auffälligkeiten an den 
Reparaturstellen.  

Danach war an den unteren beiden Ringfugen des Schachtes SF 1 und 2 an den ab-
gedichteten Schadstellen ein deutlicher Feuchte- und Schmutzeintrag (vgl. Bild 125, 
links) bis in das Gerinne vorhanden. Dieser Wassereindrang war jedoch so gering, 
dass sich keine Tropfen an der Schachtwand bildeten. Daher war er nicht messbar 
und offensichtlich auch nicht abflusswirksam.  
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Bild 125 Schmutzwasserfließspuren im Bereich der Reparaturstelle SF 1 (links), 

abgedichtete Fehlstelle LS SU mit blau-weißer Verfärbung (rechts) 

Vereinzelt zeigten sich blau-weiße Verfärbungen an den abgedichteten Reparatur-
stellen (vgl. Bild 125, rechts). Ein Feuchteeintrag konnte hier nicht festgestellt wer-
den. Im Gegensatz dazu zeigte sich zum Ende des Beobachtungszeitraums an zwei 
abgedichteten Ringfugen SF 5 und SF 7 jeweils am Rand der Reparaturstellen ein-
dringende Feuchtigkeit in Form von Feuchtefahnen (vgl. Bild 126, links) unterschied-
licher Ausdehnung. Ein Blick in die Ringfugen (vgl. Bild 126, rechts) ließ erkennen, 
dass die Ursache für den Wassereindrang in Hinterläufigkeiten an den Reparaturstel-
len begründet war. Das Abdichtungsmaterial ist in den Spalt der Ringfuge so tief wie 
möglich (zurückliegende Schachtwand) eingebracht bzw. eingedrückt worden. Je-
doch drang die Feuchtigkeit zwischen der zurückliegenden Schachtwand und dem 
eingebauten Abdichtungsmaterial in die neben der Reparaturstelle offene Ringfuge in 
den Schacht hinein. 

  
Bild 126 Partielle Abdichtung einer Schachtringfuge: Beispiel für einen geringen 

Feuchteeintrag an einer Schadstelle bedingt durch Hinterläufigkeit (links), 
Feuchteeindrang neben einer Reparaturstelle (rechts) 
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Fazit 
Etwa sechs Wochen nach der Reparatur zeigten sich Feuchtefahnen an den partiell 
abgedichteten untersten Schachtringfugen SF 1 und SF 2, die bis in das Gerinne 
hinein reichten. Dieser Wassereindrang war jedoch so gering, dass sich keine Trop-
fen an der Schachtwand bildeten. Daher war er nicht mehr messbar und offensicht-
lich auch nicht abflusswirksam. An höher liegenden Reparaturstellen zeigten sich 
zum Ende des Beobachtungszeitraums z.T. ebenfalls lokal begrenzte Feuchtefah-
nen, die im Wesentlichen aufgrund von Hinterläufigkeiten (s.o.) an den partiellen Re-
paraturstellen auftraten.  

6.3.2.3 Xypex Patch´n Plug und Xypex Concentrate 

Bei beiden Produkten handelt es sich um kristallbildnerhaltige Mörtel. Zunächst wur-
de der Trockenmörtel Xypex Patch´n Plug, der einem Blitzmörtel vergleichbar ist (vgl. 
Abschnitt 4.4.2.1), entsprechend den Vorgaben des Herstellers (Bawax GmbH, Cel-
le) mit Wasser angemischt. Mit diesem Mörtel wurden dann im Versuch die Wasser-
einbrüche gestoppt und die Schachtringfugen verschlossen. Der Trockenmörtel Xy-
pex Concentrate wurde anschließend in schlämmfähiger Konsistenz hergestellt und 
flächig auf die gesamte Schachtwand aufgequastet. Er enthält den Kristallbildner in 
hoher Konzentration. Abschließend wurde auf diese Schlämme der Oberflächen-
schutz Gamma Cure aufgesprüht, der ebenfalls Kristallbildner enthält. 

Der in diesem Fall abzudichtende Schacht entsprach in seinem Aufbau den zu be-
schichtenden Schächten, d.h. die Fehlstellen waren beidseitig vorhanden, allerdings 
ohne Präparierung mit einem Pflanzenfett. Darüber hinaus befanden sich weitere un-
planmäßige Undichtigkeiten in dem Schacht, insbesondere in einzelnen Schachtring-
fugen sowie im untersten Schachtring. Dieser war im Bereich oberhalb des Zulaufs 
DN 300 gerissen.  

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Stoppen von starkem Wassereintritt mittels Patch´n Plug und ggf. auch durch 

Einschlagen von Holzdübeln in die Schadstellen; 

2. Reprofilieren von Ringfugen und Ausbrüchen in der Schachtwandung (vgl. Bild 
127, links); 

3. Aufbringen des Kristallbildners bzw. Mörtels in schlämmfähiger Konsistenz auf 
die Schachtwand von oben nach unten (vgl. Bild 127, rechts); 

4. Aufsprühen des Oberflächenschutzes auf die Schlämme. 
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Bild 127 Abdichtung mit einem kristallbildnerhaltigen Mörtel: Verfüllte Ringfugen in 

der Schachtwand (links); Aufquasten der Schlämme (rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Abdichten des Schachtes dauerte etwa zwölf Stunden und dreißig Minuten. Da-
bei wurden ca. 50 kg des Trockenmörtels Patch´n Plug, 10 kg des Trockenmörtels 
Xypex Concentrate und 2 Liter des Oberflächenschutzes verarbeitet. 

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit 
Es konnten keine Undichtigkeiten festgestellt werden. 

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
Im gesamten Beobachtungszeitraum konnten nachfolgend aufgeführte Auffälligkeiten 
dokumentiert werden: 

In allen Bereichen mit Schadstellen zeigten sich dunkle Verfärbungen der aufgetra-
genen Mörtelschlämme in unterschiedlicher Ausdehnung und Intensität, die über die 
Versuchsstandzeit in ihrer farblichen Ausprägung und Größe variierten (vgl. Bild 
128). Messungen der Oberflächenfeuchtigkeit an hellen und dunklen Bereichen der 
Schachtwand zeigten jedoch keine Unterschiede. 

  
Bild 128 Änderung der farblichen Ausprägung und Ausdehnung derselben 

Schadstelle innerhalb von ca. 13 Wochen: Anfangs größere Ausdehnung 
sowie dunklere Verfärbung der Schadstelle (links) und geringere 
Ausdehnung und farblich hellere Ausprägung nach 13 Wochen (rechts) 
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Die aufgetragene Mörtelschlämme erwies sich als minderfest und konnte bspw. mit 
einem Zollstock abgeschabt werden (vgl. Bild 129, links). Darüber hinaus sah die 
Oberfläche der Mörtelschlämme vergleichsweise uneinheitlich aus.  

    
Bild 129 Minderfeste Mörtelschlämme kann mit einem Zollstock abgeschabt 

werden (links); bereichsweise dunkle Verfärbungen der Mörtelschlämme 
ohne erkennbare Undichtigkeiten (rechts) 

Fazit 
Trotz des vergleichsweise auffälligen optischen Erscheinungsbildes der mit einem 
Kristallbildner versehenen Mörtelschlämme (uneinheitliche Oberflächenstruktur) zeig-
ten sich über die gesamte Versuchsdauer keine Undichtigkeiten. Auch an den 
Schadstellen mit dunklen Verfärbungen zeigten sich kein Wassereindrang und auch 
keine Feuchtigkeit an der Oberfläche. Der Sanierer bzw. Hersteller führt die Verfär-
bungen auf den Kristallisationsprozess zurück. 

6.3.2.4 Carbo Stop U und Carbo Crack Seal H 

Das Abdichten der eingebauten Schäden im Schacht erfolgte mittels Vor- und Nach-
injektion von Polyurethanharzen (vgl. Abschnitt 4.4.2.3) bei Grundwasserstand II (vgl. 
Bild 37). Dabei wurde zunächst der 1-komponentige Polyurethanschaum Carbo Stop 
U verpresst und nach einer Aushärtezeit von ca. 20 Minuten erfolgte die Nachinjekti-
on des 2-komponentigen Polyurethanharzes Carbo Crack Seal H (Hersteller beider 
Injektionsmaterialien: Minova Carbo Tech GmbH, Essen). Die Schachtringfugen sind 
zuvor mit dem Blitzzement Cerinol Fix (Hersteller: Deitermann Weber) verdämmt 
worden.  

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Verdämmen der Schachtringfugen mittels Hinterfüllschnüren aus Schaumstoff 

und Blitzmörtel; 

2. Bohren von Löchern zur Aufnahme der Packer in den Schadstellen; 

3. Einschlagen der Packer in die Bohrlöcher; 

4. Verpressen des Injektionsmaterials von unten nach oben im Schacht (vgl. Bild 
130, links); 
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5. Entfernen der Packer (um den Abdichtungserfolg auch an den Packerbohrungen 
sehen zu können, wurden diese im Rahmen der Versuche nicht mit einem Mörtel 
verschlossen, vgl. Bild 130, rechts); 

6. Entfernen von überschüssigem und in den Schacht eingedrungenem Injektions-
material. 

  
Bild 130 Injektion von Polyurethan durch Konuspacker an der Schadstelle FU 4 

(links); abgedichtete Fehlstelle LS 3 nach Abschluss der Injektionsarbeiten 
(rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Abdichten des Schachtes dauerte etwa acht Stunden und dreißig Minuten. Da-
bei wurden insgesamt ca. 17 Liter des 1-komponentigen Polyurethanschaums und  
3 Liter des 2-komponentigen Polyurethanharzes verarbeitet. Die Verdämmung der 
Ringfugen erforderte ca. 50 kg Mörtel. 

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit 
Nach den Injektionsarbeiten waren im Beobachtungszeitraum keine Undichtigkeiten 
an den sanierten Schadstellen zu erkennen. 

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
In den nachfolgenden Untersuchungen waren Feuchtefahnen in Bereichen von 
planmäßigen Fehlstellen sowohl in drei Schachtringfugen (SF 3, SF 5 und SF 7), als 
auch in den Schachtringen in der unteren Hälfte des Schachtes zu erkennen (vgl. 
Bild 131). In diesen Fällen handelte es sich um die flächigen Undichtigkeiten FU 2 
und FU 4 sowie um die lokalen Schädigungen LS SU und LS 3. 
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Bild 131 Feuchtefahnen an sanierten Schadstellen: Bereich einer Schachtringfuge 

SF 5 (links); geringfügiger Wassereindrang bei LS 3 (rechts) 

Die Feuchtefahnen variierten in ihrer Ausdehnung über die gesamte Versuchslaufzeit 
(vgl. Bild 132).  

     
Bild 132 Schadstelle „flächige Undichtigkeit“ FU 2 während der Beobachtungszeit: 

größere Ausdehnung der Feuchtefahne etwa 16 Wochen nach Sanierung 
(links) und geringere Ausdehung nach etwa 19 Wochen (rechts) 

Zwei der Fehlstellen, z.B. LS 3 (vgl. Bild 131, rechts), an denen zunächst Feuchte-
fahnen vorhanden waren, trockneten zum Ende des Beobachtungszeitraums nahezu 
vollständig ab. Die Untersuchung der Injektionskörper auf der Außenseite des 
Schachtes ließen keine Risse oder offensichtliche Poren erkennen. Auch waren die 
injizierten Schadstellen weiträumig mit Material umgegeben (vgl. Bild 133), so dass 
etwaige Fließwege des Wassers durch den Injektionskörper und die Schadstellen 
(vgl. Bild 134, Schnitt durch den Injektionskörper) nicht nachvollziehbar waren. 
Denkbar ist, dass Sedimente des Bodens zusammen mit Materialresten in den 
Schadstellen bzw. Bohrungen über den Zeitraum einen Pfropfen gebildet haben, der 
diese Schadstellen verschlossen hat (vgl. Untersuchung einer zugesetzten Fehlstelle 
in Abschnitt 6.2.3.5, Bild 111). 
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Bilder der Injektionskörper 
Nachfolgend sind exemplarisch einzelne Injektionskörper dargestellt (vgl. Bild 133). 

  
Bild 133 Polyurethan-Injektionskörper einer abgedichteten Fehlstelle FU 6 (links) 

und LS 7 (rechts) 

  
Bild 134 Schnitt durch Betonfertigteilring mit Polyurethan-Injektionskörper einer 

abgedichteten Fehlstelle FU 6 (links), Seitenansicht von Schachtring und 
Injektionskörper mit Injektionsmittel in der Schadstelle (rechts) 

Fazit 
Im Beobachtungszeitraum von GW II - Kurzzeit wurden keine Undichtigkeiten an den 
Abdichtungen festgestellt. 

Zu Beginn des Beobachtungszeitraums GW II - Langzeit zeigte sich hingegen an na-
hezu allen sanierten Fehlstellen in der unteren Hälfte des Schachtes ein Wasserein-
drang in Form von Feuchtefahnen unterschiedlicher Intensität und Größe. Jedoch 
konnte die infiltrierende Wassermenge aus diesen Feuchtefahnen messtechnisch 
nicht erfasst werden. Darüber hinaus war der Feuchteeintrag nicht abflusswirksam 
und vereinzelt konnte sogar ein vollständiges Abtrocknen der Feuchtefahnen beo-
bachtet werden. 
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6.3.2.5 Spesan WS 

In Schacht 19 wurden einen Tag nach der Abdichtung mit Stopf-, Flächen- und Repa-
raturmörtel (vgl. Abschnitt 6.3.2.1) diejenigen Schadstellen, die weiterhin Feuchtigkeit 
aufwiesen, mit einem Polyurethanharz (vgl. Abschnitt 4.4.2.3) bei Grundwasserstand 
II abgedichtet. Dieses hatte eine Reaktionszeit von etwa 20 Sekunden. Bei dem Ma-
terial der Spesan Handels-GmbH, Linz, Österreich, handelt es sich um das 2-
komponentige Polyurethanharz Spesan WS (in Kombination mit der Härterkompo-
nente Spesan B). Injiziert wurde an planmäßigen Fehlstellen „flächige Undichtigkei-
ten im Schachtring 2 und 4 sowie um undichte Schachtringfugen 2, 4, 6 und 7. Des 
Weiteren wurde ein unplanmäßiger Riss in Schachtring 2 mittels Injektion abgedich-
tet. 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Verdämmen der Schachtringfugen mit einem Reparaturmörtel (entfällt hier); 

2. Bohren von Löchern zur Aufnahme der Packer (vgl. Bild 135, links); 

3. Setzen der Injektionspacker; 

4. Verpressen des Injektionsharzes (vgl. Bild 135, rechts); 

5. Kontrolle der Dichtwirkung und ggf. erneute Injektion; 

6. Entfernen der Packer. 

  
Bild 135 Bohren eines Packerlochs (links), ausgetretenes und ausreagiertes 

Polyurethanharz aus der verdämmten Schachtringfuge SF 2 (rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Die Abdichtungsarbeiten an den Schadstellen dauerten etwa neun Stunden. Dabei 
wurden insgesamt ca. 100 kg des Polyurethanharzes verarbeitet. Angaben zur Men-
ge des eingebauten Mörtels finden sich im Abschnitt 6.3.2.1. 

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit 
Es konnten keine Undichtigkeiten festgestellt werden. 
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Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
Im gesamten Beobachtungszeitraum war ein geringfügiger Feuchteeindrang in Form 
von Feuchtefahnen in begrenzten Bereichen aller Schachtringfugen (vgl. Bild 137) 
und den abgedichteten Schadstellen FU 2 und FU 4 zu erkennen (vgl. Bild 136). 

  
Bild 136 Abgedichtete Fehlstellen FU 2 mit Feuchtefahnen und bräunlichen 

Anhaftungen von eindedrungenem Injektionsmaterial (links) und FU 4 mit 
geringfügigen Feuchtefahnen (rechts) 

Vereinzelt konnten rötliche Verfärbungen auf dem Mörtel festgestellt werden (vgl. Bild 
137, rechts). 

  
Bild 137 Abgedichtete Schachtringfugen SF 6 und 7: Geringfügiger 

Feuchteeindrang (links) und rötliche Verfärbung des Mörtels (rechts) 

Bilder der Injektionskörper 
Nachfolgend sind exemplarisch einzelne Injektionskörper dargestellt (Bild 138). 
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Bild 138 Polyurethan-Injektionskörper an der sanierten Schadstelle FU 6 in seiner 

Ausdehnung (links) und Mächtigkeit (rechts) 

Fazit 
Im Beobachtungszeitraum von GW II - Kurzzeit wurden keine Undichtigkeiten an den 
Abdichtungen festgestellt. 

Zu Beginn des Beobachtungszeitraums GW II - Langzeit zeigten sich an allen sanier-
ten Schadstellen „flächige Undichtigkeit“ und in Bereichen von Schachtringfugen stel-
lenweise geringfügige Feuchtefahnen. Dieser Wassereindrang war jedoch so gering, 
dass sich keine Tropfen an der Schachtwand bildeten. Daher war er nicht messbar 
und offensichtlich auch nicht abflusswirksam. 

6.3.2.6 Cft-Harz 

Das Abdichten der eingebauten Schäden im Schacht erfolgte durch Injektion eines 
Polyurethanharzes (vgl. Abschnitt 4.4.2.3) bei Grundwasserstand II (vgl. Bild 37). 
Das hier verwendete cft-Polyurethanharz (Hersteller: Minova Carbo Tech GmbH, Es-
sen) hatte eine Reaktionszeit von 15 Sekunden. Die Ringfugen wurden zuvor mit 
dem Quellmörtel CEM 22 TP verdämmt (MH22 Systeme, Gesellschaft für Verfah-
renstechnik mbH, Waldfischbach-Burgalben). 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Prüfen der vorhandenen Betonfestigkeit mittels Schmidt-Hammer; 

2. Verdämmen der Schachtringfugen mittels Quellmörtel von unten nach oben im 
Schacht; 

3. Setzen von Injektionspackern (vgl. Bild 139, links); 

4. Verpressen des Injektionsharzes von unten nach oben im Schacht (vgl. Bild 139, 
rechts); 

5. Entfernen von Überschussmaterial, dass während der Injektion in den Schach-
tinnenraum eingedrungen war; 

6. Entfernen der Packer und Verschließen der Packerlöcher mit einem Quellmörtel 
(um den Abdichtungserfolg auch an den Packerbohrungen sehen zu können, 
wurden diese im Rahmen der Versuche nicht mit einem Mörtel exemplarisch an 
den Schadstellen FU 2, 4 und 6 sowie LS SU verschlossen); 
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7. Dokumentation der durchgeführten Arbeiten an den sanierten Schadstellen; 

8. Abschlusskontrolle. 

  
Bild 139 Injektion von Polyurethanharz: Wassereindrang im Umfeld des Packers an 

noch nicht abgedichteten Stellen innerhalb der Schadstelle FU 2 (links); 
abgedichtete Schadstelle FU 2 nach der Injektion (rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Abdichten des Schachtes dauerte ca. elf Stunden. Darüber hinaus fielen jeweils 
etwa 45 Minuten für Dokumentationsarbeiten und Kontrolltätigkeiten an. Insgesamt 
wurden 308 kg des Polyurethanharzes injiziert. Das Verdämmen der Ringfugen und 
einzelner Packerlöcher erforderte etwa 55 kg Mörtel.  

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit 
Nach Abschluss der Injektionsarbeiten waren im Beobachtungszeitraum keine Un-
dichtigkeiten an den sanierten Schadstellen zu erkennen. 

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
In den nachfolgenden Untersuchungen waren Feuchtefahnen an nahezu allen 
Schachtringfugen vorhanden. Die Feuchtigkeit drang durch Risse in der Verdäm-
mung ein (vgl. Bild 140). Lediglich die unterste Schachtringfuge SF 1 zeigte keine 
Auffälligkeiten.  
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Bild 140 Beispiel für einen Feuchteeindrang an der abgedichteten Schachtringfuge 

SF 5: Nach Trocknen des Bereichs wurde eindringendes Wasser aus 
einem Riss in der Verdämmung sichtbar (links); vollständig ausgebildete 
Feuchtefahne an dieser Stelle (rechts) 

Darüber hinaus waren Feuchtefahnen an allen sanierten Schadstellen „flächige Un-
dichtigkeit“ FU 2, 4 und 6 vorhanden. Diese variierten geringfügig in ihrer Ausdeh-
nung über die gesamte Versuchslaufzeit. An einzelnen sanierten Schadstellen konn-
te auch der Eintrag von bräunlichem, minderfesten Material beobachtet werden (vgl. 
Bild 141). 

  
Bild 141 Feuchtefahnen und Eintrag von bräunlichem, minderfesten Material an der 

sanierten Schadstelle FU 6 etwa sieben Wochen nach der Abdichtung 
(links) und nach etwa dreizehn Wochen (rechts) 

Eine weitere geringfügige und nur temporär auftretende Undichtigkeit war an der 
Schadstelle LS SU zu erkennen (vgl. Bild 142). Auch in diesem Fall wurde auf den 
üblichen Verschluss des Packerlochs mit einem Mörtel verzichtet, um den Abdich-
tungserfolg des Polyurethanharzes erkennen zu können. Die einzelnen Wassertrop-
fen gelangten hier nicht zum Abfluss. 
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Bild 142 Sanierte Schadstelle LS SU: Nachdrückendes Wasser nach Trocknen 

dieses Bereichs als Tropfen aus dem Packerloch erkennbar  

Bilder der Injektionskörper 
Nachfolgend ist die nahezu vollständig mit Injektionskörpern bedeckte obere 
Schachthälfte dargestellt (Bild 143). 

  
Bild 143 Polyurethan-Injektionskörper an der Schachtaußenseite (links), 

Detailaufnahme (rechts) 

Die optische Inspektion der Injektionskörper gab keine Hinweise auf mögliche Fließ-
wege des eingedrungenen Wassers. Alle Schadstellen waren auf der Außenseite des 
Schachtes großflächig durch die Injektionskörper bedeckt. 

Fazit 
Im Beobachtungszeitraum von GW II - Kurzzeit wurden keine Undichtigkeiten an den 
Abdichtungen festgestellt. 
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Während des Beobachtungszeitraums GW II - Langzeit hingegen zeigte sich an allen 
sanierten Schadstellen FU ein Wassereindrang in Form von Feuchtefahnen unter-
schiedlicher Intensität und Größe. Die unterste Feuchtefahne erreichte auch die 
Berme, jedoch war die infiltrierende Wassermenge aus diesen Feuchtefahnen so ge-
ring, dass sich keine Tropfen an der Schachtwand bildeten. Daher war sie nicht 
messbar und offensichtlich auch nicht abflusswirksam.  

Mit Ausnahme der untersten Schachtringfuge SF 1 wiesen alle weiteren Ringfugen 
Feuchtefahnen mit geringer Ausdehnung auf. An der nicht mit einem Mörtel ver-
schlossenen Schadstelle LS SU konnte ebenfalls ein geringfügiger, nicht messbarer 
sowie abflusswirksamer Wassereindrang festgestellt werden, der zudem am Ende 
des Beobachtungszeitraums nicht mehr vorhanden war. 

6.3.2.7 Carbo Cryl Wv 

Das Abdichten der eingebauten Schäden im Schacht erfolgte durch Injektion eines 
Acrylatgels (vgl. Abschnitt 4.4.2.3) bei Grundwasserstand II (vgl. Bild 37). Die Reakti-
onszeit des hier verwendeten Carbo Cryl Wv-Gels (Hersteller: Minova Carbo Tech 
GmbH, Essen) stellten die Mitarbeiter der Sanierungsfirma auf etwa 11 Minuten ein. 
Zum Verpressen wurde eine 2-Komponenten-Pumpe mit einem Mischungsverhältnis 
von 1:1 eingesetzt. Die Schachtringfugen sind zuvor mit dem Blitzzement Cerinol Fix 
(Hersteller: Deitermann Weber) verdämmt worden. 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Verdämmen der Schachtringfugen mittels Hinterfüllschnüren aus Schaumstoff 

und Blitzmörtel (vgl. Bild 144, links); 

2. Bohren von Löchern zur Aufnahme der Packer im Bereich der Schadstellen (vgl. 
Bild 144, rechts); 

3. Einschlagen der Packer in die Bohrlöcher; 

4. Verpressen des Injektionsmaterials, beginnend im Schachtunterteil; 

5. Entfernen der Packer (um den Abdichtungserfolg auch an den Packerbohrungen 
sehen zu können, wurden diese im Rahmen der Versuche nicht mit einem Mörtel 
verschlossen). 
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Bild 144 Einlegen einer Hinterfüllschnur in die Schachtringfuge (links); Verpressen 

einer einzelnen Schadstelle (rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Abdichten des Schachtes dauerte etwa sieben Stunden und dreißig Minuten. 
Dabei wurden insgesamt etwa 41 kg Acrylatgel zzgl. des gleichen Volumens Wasser 
und etwa 50 kg Mörtel verarbeitet. 

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit 
Nach den Injektionsarbeiten waren im Beobachtungszeitraum keine Undichtigkeiten 
an den sanierten Schadstellen zu erkennen. 

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
In den nachfolgenden Untersuchungen waren z. T. weiße Ausblühungen auf dem 
Mörtel der verdämmten Schachtringfugen sichtbar. Die oberen drei abgedichteten 
Ringfugen SF 5, 6 und 7 zeigten darüber hinaus Undichtigkeiten in Form von Feuch-
tefahnen (vgl. Bild 145, links). 

   
Bild 145 Feuchtefahnen an den abgedichteten Schachtringfugen SF 5 und 6 (links); 

Feuchtefahnen im Bereich einer sanierten Schadstelle FU 2 (rechts) 

Weitere Feuchtefahnen waren an zwei sanierten Fehlstellen FU 2 und 4 zu erken-
nen. Während des Beobachtungszeitraums veränderten sich diese Feuchtefahnen in 
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ihrer Ausdehnung. In der ersten Hälfte des Beobachtungszeitraums waren sie gering-
fügig größer als in der zweiten Hälfte, jedoch zu keiner Zeit abflusswirksam. Darüber 
hinaus konnte beobachtet werden, wie einhergehend mit der Verkleinerung dieser 
Feuchtefahnen das injizierte und ausreagierte Gel teilweise durch die Schadstellen 
(Bohrungen) in den Schachtinnenraum zapfenartig „hineinwanderte“ (vgl. Bild 146, 
links). 

  
Bild 146 Acrylatgel-Abdichtung im unteren Bereich des Schachtes: Zapfenartig in 

den Schacht einragendes Abdichtungsmaterial von härterer Konsistenz 
(links); in den Schacht durch die Schadstelle eingedrungenes 
Abdichtungsmaterial von weicher Konsistenz (rechts) 

Am Ende des Beobachtungszeitraums drang an insgesamt vier Packerbohrungen im 
unteren Bereich des Schachtes Verpressmaterial in den Schachtinnenraum, das so-
wohl von härterer (s.o.), als auch von weicher Konsistenz war (vgl. Bild 146, rechts).  

Alle sanierten lokalen Fehlstellen LS waren bis zum Versuchsende dicht.  

Bilder der Injektionskörper 
Nachfolgend sind exemplarisch einzelne Injektionskörper dargestellt (vgl. Bild 147). 
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Bild 147 Acrylatgel-Injektionskörper, nur noch im linken Bereich als Teil des 

Ursprungskörpers anhaftend, Packerloch im unteren Bereich sichtbar 
(links); weiterer Injektionskörper, noch im unteren Bereich eingeerdet und 
mit deutlichen Ablösungen im oberen Bereich (rechts) 

Fazit 
Im Beobachtungszeitraum von GW II - Kurzzeit wurden keine Undichtigkeiten an den 
Abdichtungen festgestellt. 

Innerhalb des Beobachtungszeitraums GW II - Langzeit waren alle Fehlstellen „lokale 
Schädigung“ (LS) dicht. Auch die unteren Schachtringfugen wurden über den gesam-
ten Beobachtungszeitraum erfolgreich abgedichtet, lediglich die drei oberen Schacht-
ringfugen SF 5, 6 und 7 zeigten hier geringfügige Feuchtefahnen. Die beiden unteren 
Schadstellen „flächige Undichtigkeit“ FU 2 und 4 ließen ebenfalls Feuchtfahnen er-
kennen, die jedoch zum Ende des Beobachtungszeitraums in ihrer Ausdehnung klei-
ner wurden. Zur gleichen Zeit konnte festgestellt werden, dass z.T. ausreagiertes In-
jektionsmaterial durch die Schadstellen in den Schacht eindrang. Zu keiner Zeit war 
die infiltrierende Wassermenge aus diesen Feuchtefahnen messtechnisch erfassbar 
bzw. abflusswirksam. 

Alle während des Ausbaus frei gelegten Injektionskörper lösten von der Schachtwand 
ab oder verblieben lediglich partiell an der Schachtwand. 

6.3.2.8 E 2 F 

Im Vorfeld der Injektion dieses Zementleims äußerten sowohl Sanierer, als auch Ma-
terialhersteller ihre Bedenken mit Blick auf die Anwendbarkeit des Materials zur Re-
paratur von vergleichsweise kleinräumigen Schadensbilder ohne Hohlraumverpres-
sung im Boden (vgl. Abschnitt 4.4.2.2) So wurden insbesondere die in den Schacht-
ringfugen zu verpressenden Mengen für dieses Verfahren als unüblich gering bewer-
tet. Üblicherweise wird Zementleim in größeren Mengen in Hohlräume u.ä. verpresst. 
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Sofern ein hoher Materialdurchsatz nicht gewährleistet ist, besteht die Gefahr, dass 
sich die Förderpumpe aufgrund beginnender Materialerhärtung zusetzt. Mit dem hier 
verwendeten Zementleim E 2 F (Hersteller: Pagel Spezial-Beton GmbH & Co. KG, 
Essen) wurden exemplarisch die zwei obersten Schachtringfugen SF 6 und SF 7 so-
wie die Schadstelle FU 6 verpresst. Zur Verdämmung der Ringfugen wurde der Blitz-
zement Cerinol Fix (Deitermann Weber) verwendet. 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Verdämmen der Schachtringfugen mittels Hinterfüllschnüren aus Schaumstoff 

und Blitzmörtel und Verschluss von starken Undichtigkeiten an den Fehlstellen 
mittels Holzdübeln; 

2. Bohren von Löchern zur Aufnahme der Packer; 

3. Einschlagen der Packer; 

4. Verpressen des Zementleims (vgl. Bild 148); 

5. Entfernen der Packer (um den Abdichtungserfolg auch an den Packern sehen zu 
können, wurden diese hier jedoch nicht entfernt). 

   
Bild 148 Befüllen der Förderpumpe mit Zementleim (links); Injektion in Fehlstelle 

(rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Die exemplarisch durchgeführte Abdichtung von zwei Schachtringfugen SF 6 und  
SF 7 sowie der Schadstelle „flächige Undichtigkeit“ FU 6 dauerte etwa vier Stunden 
und dreißig Minuten. Dabei wurden insgesamt etwa 100 kg des Trockenmörtels ver-
presst.  

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit 
Nach den Injektionsarbeiten waren im Beobachtungszeitraum keine Undichtigkeiten 
an den sanierten Schadstellen zu erkennen. 

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
Im weiteren Beobachtungszeitraum waren keine Undichtigkeiten an den sanierten 
Schadstellen zu erkennen. 

Lediglich an zwei Packern bildeten sich geringfügige Undichtigkeiten in Form von 
Feuchtefahnen (vgl. Bild 149, rechts). 
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Bild 149 Erfolgreiche Abdichtung des Schadens FU 6 (links); Wassereindrang 

durch einen Packer im Bereich der Schachtringfuge 6 (rechts) 

Weitere Auffälligkeiten wurden im Beobachtungszeitraum nicht festgestellt. 

Bilder des Injektionskörpers 
Nachfolgend ist der Injektionskörper an der Fehlstelle FU 6 dargestellt (Bild 150). 

  
Bild 150 Zementleim-Injektionskörper an der sanierten Schadstelle FU 6 in der 

Ansicht (links) und in der Seitenansicht (rechts) 

Fazit 
Die exemplarisch durchgeführte Injektion von Zementleim war erfolgreich. Lediglich 
an zwei Packern war ein kaum abflusswirksamer Wassereindrang zu erkennen.  
Während der Abdichtungsarbeiten musste die Förderpumpe wegen Zusetzens zwei-
mal instandgesetzt werden. 
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6.3.3 Abdichtungssysteme für Rohranbindungen 

6.3.3.1 Carbo Stop U und Carbo Crack Seal H 

Das Abdichten der Rohranbindungen erfolgte mittels Vor- und Nachinjektion von Po-
lyurethanharzen (vgl. Abschnitt 4.4.2.3) bei Grundwasserstufe I und II (vgl. Bild 37). 
Dabei wurde zunächst der 1-komponentige Polyurethanschaum Carbo Stop U ver-
presst und nach einer Aushärtezeit von ca. 20 Minuten erfolgte die Nachinjektion des 
2-komponentigen Polyurethanharzes Carbo Crack Seal H (Hersteller beider Injekti-
onsmaterialien: Minova Carbo Tech GmbH, Essen). Sofern die Ringspalte verdämmt 
wurden, kam der Blitzzement Cerinol Fix (Hersteller: Deitermann Weber) zum Ein-
satz. 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Verdämmen der Ringspalte DN 150 mit einem Blitzzement; im Schachtunterteil 

war der Wasserdruck an den Rohreinbindungen DN 300 jedoch zu hoch, um ei-
ne Verdämmung herzustellen, daher wurde eine temporäre Abdichtung mittels 
gummiummantelter Absperrblase hergestellt (vgl. Bild 151 links); 

2. Bohren von Löchern zur Aufnahme der Packer; 

3. Einschlagen der Packer; 

4. Verpressen des Injektionsmaterials (vgl. Bild 151, rechts); 

5. Entfernen der Packer (um den Abdichtungserfolg auch an Packern sehen zu 
können, wurden diese z.T. jedoch nicht entfernt); 

6. Entfernen von Injektionsmaterial, das in den Schacht eingedrungen ist; 

7. Entfernen der temporären Abdichtung (ummantelte Absperrblasen). 

  
Bild 151 Herstellen einer temporären Abdichtung aus Absperrblase und 

Gummimantel einer Manschette DN 300 (links), Injektion eines 
Polyurethanharzes an einem Seitenzulauf DN 150 (rechts) 

Im Rahmen der Versuche wurden undichte Rohranbindungen bei Grundwasserstufe I 
und II saniert. Im Folgenden sind die Versuchs- und Inspektionsergebnisse diesen 
beiden Fällen zugeordnet und dargestellt. 



IKT - Institut für Unterirdische Infrastruktur  

G:\F0180 Abwasserschächte Phase II\BERICHTE\Druckversionen\F00180-Schachtsanierung_lang.doc Seite 169 von 274 
Version vom: 15.04.2011 2011 All rights reserved by IKT gGmbH 

Sanierung bei Grundwasserstufe I 
Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Abdichten der vier Rohranbindungen dauerte etwa fünf Stunden und dreißig Mi-
nuten. Dabei wurden insgesamt etwa 18 Liter des 1-komponentigen Polyurethan-
schaums und ca. 4,5 Liter des 2-komponentigen Polyurethanharzes verarbeitet. Die 
Verdämmung der Ringspalte erforderte ca. 2 kg Mörtel. 

Inspektionsergebnisse GW I - Kurzzeit 
Die Kontrolle der abgedichteten Rohranbindungen nach einer Woche bei konstantem 
Außenwasserdruck zeigte Undichtigkeiten an beiden Seitenzuläufen DN 150, die 
messtechnisch nicht erfasst wurden. In beiden Fällen waren Risse in der Verdäm-
mung vorhanden, durch die das Wasser eindrang (vgl. Bild 152, links, roter Pfeil). Die 
Rohranbindungen DN 300 zeigten hingegen keine Auffälligkeiten, hier war kein Was-
sereindrang zu erkennen (vgl. Bild 152, rechts). 

   
Bild 152 Ergebnis der Abdichtungsarbeiten an Kunststoffrohren: Beispiel für eine 

undichte Rohranbindung DN 150 mit nachdrückendem Wasser aus einem 
radialen Riss in der Verdämmung (vgl. roter Pfeil, links), erfolgreiche 
Abdichtung der Rohranbindung DN 300 (rechts) 

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit und GW II - Langzeit 
Bei allen Nachuntersuchungen zeigten sich keine Zustandsveränderungen (im Ver-
gleich zur ersten Untersuchung nach einer Woche) an den Undichtigkeiten der bei-
den Seitenzuläufe DN 150 aus Steinzeug und Kunststoff.  

Ebenso verhält es sich für die abgedichteten Rohranbindungen DN 300. Hier konnte 
zu keiner Zeit ein Wassereindrang beobachtet werden.  

Bilder der Injektionskörper 
Nachfolgend sind exemplarisch einzelne Injektionskörper dargestellt. 
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Bild 153 Polyurethan-Injektionskörper, bei Grundwasserstufe I hergestellt, an PVC-

Rohr DN 150 (links) und Steinzeugrohr DN 150 (rechts) 

Sanierung bei Grundwasserstufe II 
Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Abdichten der vier Rohranbindungen dauerte etwa zwei Stunden und dreißig 
Minuten. Dabei wurden insgesamt etwa 17 Liter des 1-komponentigen Polyurethan-
schaums und ca. 10 Liter des 2-komponentigen Polyurethanharzes verarbeitet. Es 
wurde kein Blitzzement für die Verdämmung der Ringräume eingesetzt, sondern 
gummiummantelte Absperrblasen.  

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit 
An allen sanierten Rohranbindungen waren keine Auffälligkeiten oder Undichtigkeiten 
zu erkennen. 

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
Nach ca. vier Wochen waren Undichtigkeiten an beiden Seitenzuläufen DN 150 zu 
erkennen (vgl. Bild 154). Eine Zustandsveränderung über die weitere Beobachtungs-
zeit stellte sich nicht ein. 

An den abgedichteten Rohranbindungen der Nennweite DN 300 zeigten sich wäh-
rend des gesamten Beobachtungszeitraums keine Undichtigkeiten. 

  
Bild 154 Ergebnis der Abdichtungsarbeiten an Rohranbindungen DN 150: Undichte 

Anbindung des Steinzeug- (links) und des Kunststoffrohres (rechts) 
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Bilder der Injektionskörper 
Nachfolgend sind exemplarisch einzelne Injektionskörper dargestellt. 

   
Bild 155 Polyurethan-Injektionskörper hergestellt bei Grundwasserstufe II an einem 

PVC-Rohr DN 150 (links) und Steinzeugrohr DN 150 (rechts) 

Fazit 
Bereits eine Woche nach der Abdichtung der beiden Seitenzuläufe DN 150 bei 
Grundwasserstufe I zeigten sich Risse in der Mörtelverdämmung und ein Feuch-
teeintrag. Es kann somit unterstellt werden, dass die Injektion ebenfalls nicht ausrei-
chend für eine dauerhafte Abdichtung dieser Rohranbindungen war. Die infiltrierende 
Wassermenge wurde messtechnisch nicht erfasst, jedoch war sie erkennbar ab-
flusswirksam. Die abgedichteten Rohranbindungen DN 300 waren über den gesam-
ten Beobachtungszeitraum unauffällig. 

Die bei Grundwasserstufe II abgedichteten Rohranbindungen der Nennweite  
DN 300 aus Steinzeug und Kunststoff waren über den gesamten Beobachtungszeit-
raum dicht. Lediglich die sanierten Seitenzuläufe DN 150 wurden nach etwa vier Wo-
chen undicht. Die eindringende Wassermenge konnte jedoch messtechnisch nicht 
erfasst werden und war darüber hinaus nicht abflusswirksam. 

6.3.3.2 Carbo Cryl Wv 

Die Rohranbindungen sind mit dem Acrylatgel Carbo Cryl Wv (Hersteller: Minova 
Carbo Tech GmbH, Essen) abgedichtet worden (vgl. Abschnitt 4.4.2.3). Das Material 
wurde mittels einer 2-Komponenten-Pumpe in einem Mischungsverhältnis von 1:1 
bei Grundwasserstufe I und II injiziert (vgl. Bild 37). Bei den hier durchgeführten Sa-
nierungen stellten die Mitarbeiter der Sanierungsfirma die Reaktionszeit des Gels auf 
etwa 150 Sekunden ein. Sofern die Ringspalte verdämmt wurden, kam der Blitzze-
ment Cerinol Fix (Deitermann Weber) zum Einsatz. 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Verdämmen der Ringspalte DN 150 mit einem Blitzmörtel; im Schachtunterteil 

war der Wasserdruck jedoch zu hoch, um eine Verdämmung herzustellen, daher 
wurde diese als temporäre Maßnahme mittels ummantelter Absperrblase herge-
stellt; 

2. Bohren von Löchern zur Aufnahme der Packer; 
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3. Einschlagen der Packer in die Bohrlöcher (vgl. Bild 156, links); 

4. Verpressen des Injektionsmaterials (vgl. Bild 156, rechts); 

5. Entfernen der Packer (um den Abdichtungserfolg auch an den Packern sehen zu 
können, wurden diese z.T. hier jedoch nicht entfernt); 

6. Entfernen der temporären Abdichtung (ummantelte Absperrblasen). 

  
Bild 156 Einschlagen eines Injektionspackers (links), Verpressen des Acrylatgels 

an einem Seitenzulauf DN 150 (rechts) 

Im Rahmen der Versuche wurden undichte Rohranbindungen bei Grundwasserstufe I 
und II saniert. Im Folgenden sind die Versuchs- und Inspektionsergebnisse diesen 
beiden Fällen zugeordnet und dargestellt. 

Sanierung bei Grundwasserstufe I 
Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Abdichten der vier Rohranbindungen dauerte etwa drei Stunden. Dabei wurden 
insgesamt etwa 20 Liter Acrylatgel zzgl. des gleichen Volumens Wasser und etwa  
3 kg Blitzzement verarbeitet. 

Inspektionsergebnisse GW I - Kurzzeit und GW II - Kurzzeit 
Die Kontrolle der vier abgedichteten Rohranbindungen nach einer Woche bei kon-
stantem Außenwasserdruck zeigte keine Undichtigkeiten. 

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
Erst bei der Abschlusskontrolle nach etwa 18 Wochen bei maximalem Grundwasser-
stand zeigte sich ein geringfügiger, messtechnisch nicht erfassbarer Wassereindrang 
an beiden sanierten Rohranbindungen DN 150 in Form von Wassertropfen am in das 
Rohr einragenden Injektionsgut (vgl. Bild 157, links) und einer Feuchtefahne in der 
Rohrsohle (vgl. Bild 157, rechts). 

Die sanierten Rohranbindungen der Nennweite DN 300 zeigten hingegen bis zuletzt 
keine Undichtigkeiten. 
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Bild 157 Ergebnisse der Abdichtungsarbeiten an den Seitenzuläufen DN 150: 

Wassertropfen hängt an einragendem Injektionsmaterial (vgl. roter Pfeil, 
links), Wasser dringt durch einen Riss zwischen Mörtelverdämmung und 
Rohrspiegel ein (vgl. roter Pfeil, rechts) 

Bilder der Injektionskörper 
Nachfolgend sind exemplarisch einzelne Injektionskörper dargestellt. 

   
Bild 158 Acrylatgel-Injektionskörper an sanierten Rohranbindungsbereichen der 

Nennweite DN 150 aus Steinzeug (links) und PVC (rechts) 

Sanierung bei Grundwasserstufe II 
Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Abdichten der vier Rohranbindungen dauerte etwa drei Stunden. Dabei wurden 
insgesamt etwa 20 Liter Acrylatgel zzgl. des gleichen Volumens Wasser verarbeitet. 
Es wurde kein Blitzzement für die Verdämmung der Ringräume eingesetzt, sondern 
gummiummantelte Absperrblasen. 

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit 
An allen sanierten Rohranbindungen waren keine Auffälligkeiten oder Undichtigkeiten 
zu erkennen. 

Inspektionsergebnisse GW II - Langzeit 
Bei der abschließenden Inspektion zeigte sich eine Undichtigkeit an dem Seitenzu-
lauf DN 150 Steinzeug. Hier war ein geringfügiger Wassereindrang vorhanden, be-
ginnend an der linken Rohrkämpferseite bis hin zur Sohle (vgl. Bild 159, links). Die 
bräunlichen Verfärbungen zeigen den Fließweg des eindringenden Wassers. Dar-
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über hinaus ließ sich das Acrylatgel aus dem Ringraum herausziehen und zeigte 
dementsprechend keinen Verbund zu den umgebenden Materialien - Betonschacht, 
Steinzeugrohr und Schachtfutter aus Kunststoff (vgl. Bild 159, rechts). Die abgedich-
tete Kunststoffrohranbindung DN 150 hingegen war bis zuletzt ohne Auffälligkeiten 
und dicht. 

Die abgedichteten Rohranbindungen der Nennweite DN 300 ließen während des ge-
samten Beobachtungszeitraums keine Undichtigkeiten erkennen. 

  
Bild 159 Undichte Steinzeug-Rohranbindung DN 150: Feuchtefahne und Fließspur 

mit Verfärbung beginnend im Sohlbereich (links), vollständig losgelöstes 
Acrylatgel im Ringraum, auf der Rohraußenseite schwarz verfärbt (rechts) 

Bilder der Injektionskörper 
Nachfolgend sind exemplarisch einzelne Injektionskörper dargestellt. 

  
Bild 160 Acrylatgel-Injektionskörper hergestellt bei Grundwasserstufe II an 

Steinzeug- (links) und PVC-Rohranbindung DN 150 (rechts): Partielle 
Ablösung des Injektionskörpers von der Rohr- und Schachtwand 

Fazit 
Die bei Grundwasserstufe I abgedichteten Rohranbindungen der Nennweite  
DN 300 aus Kunststoff und Steinzeug waren bis zur Abschlusskontrolle dicht. Dem-
gegenüber zeigten die Seitenzuläufe der Nennweite DN 150 geringfügige Undichtig-
keiten, die messtechnisch jedoch nicht erfasst werden konnten. 
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Die Abdichtung bei Grundwasserstufe II hatte zum Ergebnis, dass beide sanierten 
Rohranbindungen der Nennweite DN 300 und die Kunststoffrohranbindung DN 150 
über den gesamten Beobachtungszeitraum dicht waren. Lediglich die Abdichtung des 
Seitenzulaufs DN 150 aus Steinzeug ließ am Ende des Beobachtungszeitraums ge-
ringfügige Undichtigkeiten erkennen. Darüber hinaus konnte das Injektionsmaterial 
hier aus dem Ringraum von Hand ohne nennenswerten Kraftaufwand entfernt wer-
den.  

Nachdem der Boden aus dem Versuchsstand ausgebaut worden war und Bereiche 
der Injektionskörper freigelegt wurden, konnte beobachtet werden, dass sich die In-
jektionskörper teilweise von den Rohren und Schachtwandungen ablösten. Inwieweit 
dies z.B. auf Schrumpfungsprozesse oder allein auf die veränderte Lastverteilung 
zurückzuführen war, ist offen. 

6.3.3.3 E 1 F 

Die Abdichtung der Rohranbindungen mittels Injektion von Zementleim Pagel E 1 F 
(vgl. Abschnitt 4.4.2.3) erfolgte lediglich an einem Schacht bei Grundwasserstufe I 
(vgl. Bild 37). Hintergrund waren versuchstechnische Einschränkungen (Flutung an-
grenzender Schächte) sowie die grundsätzliche Empfehlung der Sanierungsfirma, 
auf einen Einsatz von Zementleim bei hohem Wasserandrang und Grundwasser-
druck zu verzichten. 

Wesentliche Verfahrensschritte: 
1. Verdämmen der Ringspalte DN 150 mit einem Blitzzement; im Schachtunterteil 

war der Wasserdruck jedoch zu hoch, um eine Verdämmung herzustellen, daher 
wurde eine temporäre Abdichtung mittels gummiummantelter Absperrblase her-
gestellt; 

2. Bohren von Löchern zur Aufnahme der Packer; 

3. Einschlagen der Packer; 

4. Verpressen des Zementleims; 

5. Entfernen der Packer (um den Abdichtungserfolg auch an den Packern sehen zu 
können, wurden diese hier jedoch nicht entfernt); 

6. Entfernen der temporären Abdichtung (auf Empfehlung der Sanierungsfirma erst 
nach 3 Tagen). 
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Bild 161 Abdichtung der Rohranbindungen mittels Zementleiminjektion: 

Wassereindrang durch offenen Packer (links), Befüllen der 
Injektionspumpe mit Zementleim (rechts) 

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch 
Das Abdichten der vier Rohranbindungen dauerte etwa drei Stunden und dreißig Mi-
nuten. Dabei wurden insgesamt etwa 80 kg des Trockenmörtels verpresst. 

Inspektionsergebnisse GW I - Kurzzeit 
Die unmittelbar nach Abschluss der Sanierungsarbeiten dichten Rohranbindungen 
DN 150 zeigten nach wenigen Tagen bei konstantem Außenwasserdruck abfluss-
wirksame Undichtigkeiten, welche messtechnisch jedoch nicht erfasst wurden. An 
beiden Anbindungen waren Risse in der Mörtelverdämmung vorhanden, durch die 
das Wasser eindrang (vgl. Bild 162). Die Injektion war somit ebenfalls nicht erfolg-
reich. Die Rohranbindungen DN 300 zeigten hingegen keine Auffälligkeiten, hier war 
kein Wassereindrang feststellbar. 

    
Bild 162 Undichte Rohranbindungen DN 150 mit nachdrückendem Wasser aus 

einem radialen Riss in der Verdämmung des Kunststoff- (vgl. roter Pfeil, 
links) und Steinzeugrohres (vgl. roter Pfeil, rechts) 

Inspektionsergebnisse GW II - Kurzzeit und GW II - Langzeit 
Bei allen Nachuntersuchungen zeigten sich keine wesentlichen Zustandsverände-
rungen an den Undichtigkeiten der beiden Seitenzuläufe DN 150 aus Steinzeug und 
Kunststoff im Vergleich zur ersten Untersuchung. Lediglich die Infiltrationsmenge an 
der Rohranbindung für das Steinzeugrohr war erkennbar höher und wurde zu ca.  
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3,5 Liter pro Stunde bestimmt. Die sanierten Rohranbindungen der Nennweite  
DN 300 waren weiterhin dicht.  

Bilder der Injektionskörper 
Nachfolgend sind exemplarisch Detailaufnahmen der äußeren, freigelegten Rohran-
schlussbereiche mit nur teilweise vorhandenen Injektionskörpern dargestellt.  

   
Bild 163 Zementleim-Injektionskörper am Anschlussbereich des Kunststoffrohres 

DN 150 mit erkennbarem Spalt zwischen Rohr und Injektionskörper (links), 
linke Kämpferseite des Steinzeugrohrs DN 150 ohne umgebendes 
Injektionsmaterial (rechts)  

Fazit 
Bereits innerhalb der ersten Woche nach der Abdichtung der beiden Seitenzuläufe 
DN 150 (GW I - Kurzzeit) zeigten sich Risse in der Mörtelverdämmung und ein 
Feuchteeintrag. Somit reichte auch die Zementleiminjektion nicht aus, um die Rohr-
anbindung dauerhaft abzudichten. Die infiltrierende Wassermenge wurde zu Beginn 
messtechnisch nicht erfasst, jedoch war sie erkennbar abflusswirksam. Zum Ende 
des Beobachtungszeitraums in GW II - Langzeit betrug die Infiltrationsmenge ca.  
3,5 Liter pro Stunde. Nach der Aufgrabung war zu erkennen, dass sich kaum Injekti-
onsmaterial im Umfeld der Rohranbindung befand und der Ringspalt zwischen Rohr 
und Schachtfutter offensichtlich nicht oder nicht ausreichend mit Zementleim verfüllt 
werden konnte. Die sanierten Rohranbindungen der Nennweite DN 300 waren über 
die gesamte Versuchsdauer unauffällig. 

6.3.4 Umweltverträglichkeit 

Mit Blick auf eine potenzielle Umweltgefährdung durch Injektionsarbeiten, insbeson-
dere die Verschmutzung des Bodens und/oder des anstehenden Grundwassers, ha-
ben alle Materialhersteller die Ergebnisse entsprechender Untersuchungen, z.B. die 
Prüfberichte zu „Säulenversuchen nach dem DIBt-Merkblatt“ [44] oder Prüfzeugnisse 
der Untersuchungen nach den KTW-Empfehlungen des DVGW [45] vorgelegt. Die im 
Rahmen der Großversuche eingesetzten Materialien haben somit in speziellen Prü-
fungen ihre Umweltverträglichkeit nachgewiesen. 

Grundsätzlich ist jedoch z.B. bei unsachgemäßer Anwendung denkbar, dass teilwei-
se nicht ausreagiertes Injektionsmaterial im Boden und/oder Grundwasser verbleibt. 
Gerade unter den beengten räumlichen Randbedingungen im Großversuchsstand 
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bot es sich nun an zu überprüfen, inwieweit auch eine Vielfalt der eingesetzten Injek-
tionsmaterialien sich in Summe überhaupt nachteilig auf das Wasser und den Boden 
auswirken kann. So wurden fünf Injektionsmaterialien auf Kunststoffbasis und zwei 
auf Zementbasis im selben Versuchsstand eingesetzt. 

Wasserproben wurden direkt aus dem Wasserstrom gewonnen, der in die Schächte 
des Großversuchsstandes infiltrierte. Beim Hygiene-Institut des Ruhrgebiets in Gel-
senkirchen wurden die Proben auf mögliche schädliche Auswirkungen der Injekti-
onsmaterialien auf das Wasser untersucht. Das zu Beginn in den Versuchsstand ein-
gefüllte Wasser wurde während der gesamten Dauer weitgehend nicht ausgetauscht, 
lediglich Verdunstungsverluste o.ä. wurden ausgeglichen. Das in die Schächte ein-
dringende Wasser wurde im Kreislauf gepumpt und wieder versickert. Eine Boden-
probe wurde mittig aus etwa 0,5 Meter Tiefe unter Versuchsstands-GOK gewonnen 
und ebenfalls analysiert. Tabelle 39 enthält die wesentlichen Randbedingungen und 
Ergebnisse der Prüfungen. 

Tabelle 39 Materialproben zur Umweltverträglichkeit, Entnahmestellen und 
Ergebnisse 

Art der  
Materialprobe 

Entnahmestelle der 
Materialprobe 

Untersuchungsergebnisse des  
Hygiene-Instituts [46] 

Wasserprobe 
Pumpensumpf  

Großversuchsstand 

Wasserprobe 
Schacht 1  
(Gerinne) 

Wasserprobe 
Schacht 2 
(Gerinne) 

Wasserprobe 
Schacht 4  
(vollgefüllt) 

Wasserprobe 
Schacht 7  

(Schadstelle FU 2) 

Bei den genannten Proben handelt es sich in allen 
Fällen um leicht alkalisch reagierende Wässer mit 
mäßigem Elektrolyt-(Salz-)Gehalt, der vornehmlich auf 
gelöste Alkali- und Erdalkaliverbindungen, denen als 
Anionen Chloride, Sulfate und Hydrogencarbonate 
zuzuordnen sind, zurückzuführen ist. Organische Be-
lastungen sind, wie die Analysendaten für den organi-
schen Stickstoff sowie der Summenparameter „CSB“ 
belegen, lediglich den Proben „Pumpensumpf“ und 
„Schacht 2“ zuzuschreiben. Die gaschromatogra-
fisch/massenspektrometrischen Untersuchungen er-
gaben keine weiteren Auffälligkeiten. 

Bodenprobe  
(Kies-Sand-
Gemisch) 

Großversuchsstand, 
mittig aus ca. 0,5 m 

Tiefe 

Es sind geringe Mengen an Alkali- und Erdalkali-
hydrogencarbonaten eluierbar. Organische Belastun-
gen sind dem Sand nicht zuzuschreiben. 

 

Darüber hinaus konnten einzelne Proben von möglicherweise nicht ausreagiertem 
Injektionsmaterial aus Schächten des Großversuchsstands gewonnen werden, die 
ebenfalls auf ihr mögliches Gefährdungspotenzial hin untersucht worden sind. Im 
Einzelnen handelt es sich dabei um weiches Material eines injizierten Polyurethan-
harzes (vgl. Bild 164, links) und um Acrylatgel (vgl. Bild 164, rechts). 
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Bild 164 In Schächte eingedrungenes, weiches Injektionsmaterial aus Polyurethan 

(links) und Acrylat (rechts) entnommen für umwelthygienische 
Untersuchungen 

Im Ergebnis zeigten die Analysen, dass die Materialien durchaus ausreagiert sind 
und als ungefährlich mit Blick auf eine mögliche Belastung des Grundwassers zu 
charakterisieren sind [46]. 

Ergänzend wurden Injektions-Probekörper von abgedichteten Rohranbindungen un-
tersucht, die ohne anstehendes Grundwasser in mit Kies-Sand gefüllten Containern 
hergestellt worden waren (vgl. Bild 165 und Abschnitt 7.6). Untersucht wurden Injek-
tionskörper aus Polyurethan und Acrylatgel (vgl. Bild 165). 

   
Bild 165 Injektionskörper aus Polyurethan (links) und aus Acrylatgel (rechts) 

entnommen für Elutionsversuche 

Die Dreifachelution der Injektionskörper zeigte unterschiedliche Ergebnisse. Für den 
Polyurethan-Injektions-Probekörper konnte eine deutliche Belastung durch wasser-
lösliche, organische Stoffe festgestellt werden, die jedoch im Verlauf des mehrfachen 
Kontakts mit Wasser um mehr als 90 % abnahm [46]. Vermutlich reagierte eine 
Komponente (Polyol) infolge unzureichender Vermischung der einzelnen Komponen-
ten nicht vollständig aus. Eine Verunreinigung ggf. noch ansteigenden Grundwassers 
wäre somit nicht auszuschließen.  
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Die Untersuchung des Acrylatgel-Injektions-Probekörpers ergab, dass organische 
Belastungen den untersuchten Wässern nicht oder nur in geringem Umfang zuzu-
schreiben waren. Jedoch konnten mittels gaschromatografischen Untersuchungen an 
diesem Probekörper Weichmacher (Phtalate) identifiziert werden [46].  

Fazit 

Die hygienischen Untersuchungen von Wasser- und Bodenproben aus dem Groß-
versuchsstand waren weitgehend unauffällig. Obwohl eine Vielzahl von Materialien 
zum Einsatz kam, konnten schädliche Auswirkungen auf das Wasser nicht festge-
stellt werden. 

Jedoch zeigten die ohne anstehendes bzw. drückendes Wasser hergestellten Injekti-
onskörper durchaus Auffälligkeiten, welche u. a. auf eine unzureichende Vermi-
schunge der Einzelkomponenten hinwiesen. Darüber hinaus konnten in geringem 
Umfang Weichmacher (Phtalate) nachgewiesen werden. Mit Blick auf die Anwen-
dung in Wasserschutzgebieten sind somit geeignete Materialien auszuwählen. 
Grundsätzlich ist auf eine vollständige Vermischung der Komponenten insbesondere 
bei Injektionsbeginn und -ende zu achten. 

6.4 Ergebnisse der Großversuche 

6.4.1 Bautechnische Umsetzung 

Im Folgenden werden Aspekte der bautechnischen Umsetzung bei Abdichtung, Un-
tergrundvorbereitung und Beschichtung im Rahmen der Großversuche erörtert. 

Abdichtungen 
Die Abdichtung der Rohreinbindungen erfolgte grundsätzlich mit Injektionsverfahren. 
Verwendet wurden Gele, Harze und Zementleim. Unterschiede konnten lediglich bei 
den Maßnahmen zur Vorabdichtung beobachtet werden. Während teilweise Dicht-
blasen in den Rohreinbindungen platziert wurden, kam ansonsten Blitzmörtel zur 
Vorabdichtung zum Einsatz.  

Der Arbeitsablauf bei den Injektionen war bei allen Materialien vergleichbar. Zu-
nächst wurden Injektionspacker im Umfeld der Rohreinbindung gesetzt. Dann wurde 
die Vorabdichtung vorgenommen und in dessen Anschluss das Injektionsmaterial bis 
zur erfolgreichen Abdichtung injiziert. Diese Vorgehensweise erschien durchaus pra-
xisnah; lediglich bei der Zementleiminjektion wurden gemäß Vorgabe der ausführen-
den Fima die Dichtblasen für drei Tage in der Rohreinbindung belassen. In situ 
müsste hier eine Dichtblase mit Durchgangsöffnung eingesetzt werden, um die Vor-
flut aufrechtzuerhalten. 

Bei der Abdichtung der Schachtkörper wurden Stopf- und Flächenmörtel für die hän-
dische Verarbeitung und Gele, Harze bzw. Zementleim zur Injektion eingesetzt. Die 
Vorgehensweise bei den Injektionsverfahren war vergleichbar mit der bei den Ab-
dichtungen der Rohreinbindungen. Lediglich die gegebenenfalls erforderlichen Vor-
abdichtungen erfolgten hier ausschließlich mit Blitzmörtel. Für die Anwendung der 
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Stopf- und Flächenmörtel wurde der Untergrund im Vorfeld gereinigt. Anschließend 
wurden die Materialien so lange händisch auf die Schadstellen aufgetragen, bis eine 
Dichtwirkung erzielt werden konnte. 

Die ausführenden Firmen waren mit den anfallenden Arbeiten vertraut und kamen 
auch mit den beengten Arbeitsbedingungen im Schachtbauwerk gut zurecht.  

Untergrundvorbereitung für Beschichtungen 
Die Untergrundvorbereitung lag in der Verantwortung der ausführenden Firmen. Es 
gab keine diesbezüglichen Vorgaben. Demzufolge wurden hierfür sehr unterschiedli-
che Verfahren eingesetzt. Die Bandbreite reichte von Hochdruck-Wasserstrahlen mit 
Drücken von 250 bis 450 bar - zum Teil mit Zugabe von Granulat - bis hin zu reinem 
Feststoffstrahlen. In drei von zehn Fällen wurden maschinelle Verfahren - Reinigung 
mittels rotierender Düsen - eingesetzt. Diese hatten den großen Vorteil, dass sich 
kein Mitarbeiter im Schachtbauwerk aufhalten musste. Überwiegend wurde das 
Hochdruck-Wasserstrahlen mit Drücken von 300 bis 370 bar und Heißwasser ausge-
führt. 

Die besten Ergebnisse mit Blick auf die Rauhigkeit erzielte das Feststoffstrahlen. Hier 
konnte das Korngerüst der Schachtbauteile freigelegt werden. Die Zugabe von Gra-
nulat beim Hochdruck-Wasserstrahlen war diesbezüglich hingegen weitgehend wir-
kungslos bei den vorhandenen Betonbauteilen. 

Da eine Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung mit Pflanzenfett präpariert 
worden war, wurden von den ausführenden Firmen teilweise Fettlöser eingesetzt. Im 
Vergleich zur Vorbereitung mit Heißwasser ohne Fettlöser konnten jedoch keine Un-
terschiede festgestellt werden. 

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Untergrundvorbereitungen mit höhe-
ren Drücken (370-450 bar) im Ergebnis die besseren Beschichtungen zeigten. Im 
vorliegenden Fall konnten Hochdruck-Wasserstrahlen mit Heißwasser die effektivs-
ten Ergebnisse für die hier betrachteten Oberflächen erzielen. Auch wenn das Korn-
gerüst nicht freigelegt wurde, konnten so überwiegend ausreichende Haftzugfestig-
keiten erreicht werden.  

Mörtelbeschichtungen 
In den Großversuchen wurden sechs Schachtbauwerke mit Mörtelbeschichtungen 
versehen. Hierbei kam der Materialauftrag von Hand oder mit maschinellen Verfah-
ren zum Einsatz. Bei den maschinellen Verfahren musste lediglich für Nacharbeiten 
ein Mitarbeiter der ausführenden Firma in das Schachtbauwerk einsteigen. Alle Ver-
fahren wirkten technisch ausgereift und erzeugten eine recht gleichmäßige Beschich-
tung. Bei den maschinellen Verfahren war die Kreisform des Schachtbauwerkes of-
fensichtlich von Vorteil. Größtenteils wurden die Materialien nach Herstellerangaben 
gemischt. Die Zugabemengen der Komponenten wurden mit einer Waage oder mit 
Messbechern kontrolliert. Insgesamt ist der Einfluss der ausführenden Mitarbeiter als 
sehr hoch einzustufen. Dies bezieht sich sowohl auf die Applikation der Beschich-
tung, als auch auf die notwendigen Nachbehandlungen. Der Zeitaufwand für die Be-
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schichtung war hier im Mittel etwa doppelt so hoch wie der zeitliche Aufwand für die 
Untergrundvorbereitung.  

Im Rahmen der Großversuche war allen Beteiligten bewusst, dass es sich um eine 
Demonstrationsbeschichtung handelt. Dementsprechend waren zumeist auch die 
Materialhersteller bei den Beschichtungsarbeiten anwesend und es wurde mit be-
sonderer Sorgfalt gearbeitet. 

Polymere Beschichtungen 
In den Großversuchen wurden fünf Schachtbauwerke mit polymeren Beschichtungen 
versehen. Hierbei wurde das Material entweder händisch aufgesprüht bzw. -gespritzt 
oder mit maschinellen Verfahren (Sprüh-Schleudern) aufgebracht. Bei den maschi-
nellen Verfahren musste lediglich für Nacharbeiten ein Mitarbeiter der ausführenden 
Firma in das Schachtbauwerk einsteigen. Alle Verfahren wirkten technisch ausgereift 
und erzeugten eine recht gleichmäßige Beschichtung. Bei den maschinellen Verfah-
ren war die Kreisform des Schachtbauwerkes offensichtlich von Vorteil. 

Der Einsatz von polymeren Beschichtungsmaterialien erforderte eine aufwändige 
Technik. Zum einen musste der Untergrund entsprechend den Materialherstellervor-
gaben getrocknet werden und zum anderen waren spezielle Pumpen, Mischer und 
Düsen im Einsatz, um eine gleichmäßige Durchmischung der meist mehrkomponen-
tigen Materialien zu ermöglichen. Teilweise war auch ein Vorheizen der Einzelkom-
ponenten erforderlich. 

Die Arbeiten im Schachtbauwerk waren sehr beschwerlich, da sie nur mit Atem-
schutz und Schutzkleidung ausgeführt werden konnten. Auch die Sicht wurde durch 
den z.T. nicht vermeidbaren Sprühnebel stark eingeschränkt. 

Der Zeitaufwand für die Beschichtung war auch hier im Mittel etwa doppelt so hoch 
wie der zeitliche Aufwand für die Untergrundvorbereitung. Der Zeitbedarf für die Ap-
plikation der polymeren Beschichtungen inklusive Vorbereitungsmaßnahmen lag ge-
ringfügig unter dem der Mörtelbeschichtungen. 

Im Rahmen der Großversuche war allen Beteiligten bewusst, dass es sich um eine 
Demonstrationsbeschichtung handelt. Dementsprechung waren zumeist auch die 
Materialhersteller bei den Beschichtungsarbeiten anwesend und es wurde mit be-
sonderer Sorgfalt gearbeitet. 

6.4.2 Kurzzeit-Wirkung 

6.4.2.1 Abdichtung der Rohreinbindungen 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Abdichtungsmaßnahmen an den Rohrein-
bindungen zusammengefasst. Direkt nach der Injektion konnte bei allen Verfahren 
ein Abdichtungserfolg verzeichnet werden. Die zeitabhängigen Abdichtungsergebnis-
se mit den zugehörigen Wasserdrücken sind in Tabelle 40 dargestellt. 
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Tabelle 40 Abdichtung Rohreinbindungen: GW I und GW II - Kurzzeit 

 GW I - Kurzzeit GW II - Kurzzeit 

Material 
Schädigung 

Rohreinbindung 
Wasserdruck Prüfergebnis Wasserdruck Prüfergebnis 

DN 150, Steinzeug Undicht Undicht 

DN 150, PVC 
0,3 mWs 

Undicht 
2,1 mWs 

Undicht 

DN 300, Steinzeug Dicht Dicht 

Zementleiminjektion 

(Saniert bei GW I) 

DN 300, PVC 
2,9 mWs 

Dicht 
4,7 mWs 

Dicht 

DN 150, Steinzeug Dicht Dicht 

DN 150, PVC 
0,3 mWs 

Dicht 
2,1 mWs 

Dicht 

DN 300, Steinzeug Dicht Dicht 

Gelinjektion 

(Saniert bei GW I) 

DN 300, PVC 
2,9 mWs 

Dicht 
4,7 mWs 

Dicht 

DN 150, Steinzeug Feuchtefahnen Feuchtefahnen 

DN 150, PVC 
0,3 mWs 

Feuchtefahnen 
2,1 mWs 

Feuchtefahnen 

DN 300, Steinzeug Dicht Dicht 

Harzinjektion 

(Saniert bei GW I) 

DN 300, PVC 
2,9 mWs 

Dicht 
4,7 mWs 

Dicht 

DN 150, Steinzeug Dicht 

DN 150, PVC 
2,1 mWs 

Dicht 

DN 300, Steinzeug Dicht 

Gelinjektion 

(Saniert bei GW II) 

DN 300, PVC 
4,7 mWs 

Dicht 

DN 150, Steinzeug Dicht 

DN 150, PVC 
2,1 mWs 

Dicht 

DN 300, Steinzeug Dicht 

Harzinjektion 

(Saniert bei GW II) 

DN 300, PVC 

entfällt 

4,7 mWs 
Dicht 

 

Es ist zu erkennen, dass die Zementleiminjektion an der Einbindung DN 150 bereits 
nach kurzer Zeit undicht wurde und auch bei GW II undicht blieb. Bei DN 300 waren 
auch nach dem Anstieg des Grundwasserstandes auf GW II keine Undichtigkeiten zu 
erkennen. Die Gelinjektionen zeigten durchweg kein eindringendes Wasser und wa-
ren somit durchweg als dicht zu bezeichnen. Die bei GW I durchgeführten Harzinjek-
tionen zeigten recht kurzfristig nach der Sanierung Feuchtefahnen, welche jedoch 
nicht zu einer abflusswirksamen Infiltration führten. Auch die Erhöhung des Grund-
wasserstandes brachte keine Verschlechterung dieses Zustandes. Die bei Grund-
wasserstand II durchgeführten Harzinjektionen zeigten im Beobachtungszeitraum 
keinerlei Auffälligkeiten und waren dicht. 

6.4.2.2 Abdichtung der Schachtkörper 

Im Folgenden werden die Versuchergebnisse der Abdichtungsmaßnahmen für den 
Schachtkörper dargestellt. Direkt nach der Maßnahme waren alle Fehlstellen erfolg-
reich abgedichtet. Im Beobachtungszeitraum GW II – Kurzzeit zeigten sich dann je-
doch unterschiedliche Dichtwirkungen. 
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Die Ergebnisse für Zementleiminjektionen sowie Stopf- und Flächenmörtel, auch auf 
Silikatbasis, sind in Tabelle 41 dargestellt. Die Zementleiminjektionen wurden nur an 
drei Schadstellen bei einem Außenwasserdruck zwischen 0,5 und 1,0 mWs einge-
setzt (vgl. Abschnitt 6.3.2.8). Unter diesen Randbedingungen konnten gute Ergebnis-
se erzielt werden. 

Bei den zementgebundenen Stopf- und Flächenmörteln traten unabhängig von der 
Art der Fehlstelle und vom anstehenden Wasserdruck feuchte Stellen auf. Dies muss 
im Zusammenhang mit anschließenden Beschichtungsmaßnahmen kritisch bewertet 
werden. Auch wenn der Wassereindrang an diesen Feuchtefahnen nicht messbar 
bzw. abflusswirksam ist, so liegt dann dennoch drückendes Wasser vor, welches den 
Abbinde- bzw. Aushärtevorgang der Beschichtung stören kann. Im Falle des Silikat-
mörtels wurden unabhängig von der Fehlstellenart und dem Wasserdruck keine Un-
dichtigkeiten festgestellt. Inwieweit dies allein auf die Materialeigenschaften zurück-
zuführen ist, bleibt offen. 

Tabelle 41 Abdichtung Schachtkörper: Zementleiminjektionen, Stopf- und 
Flächenmörtel (GW II – Kurzzeit) 

 
Zementleim-

Injektion 
Stopf- und Flächenmörtel 

Stopf- und Flächenmörtel  

 auf Schadstelle begrenzt 

(silikatisch) 

Schadstelle 
Wasser-

druck 
GW II - Kurzzeit GW II - Kurzzeit GW II - Kurzzeit 

LS 7 0,2 mWs Dicht Dicht 

LS 5 1,2 mWs Feuchtefahnen Dicht 

LS 3 2,7 mWs Dicht Dicht 

LS 1 3,7 mWs Dicht Dicht 

„Lokale 

Schädi-

gung“ 

(LS) 

LS SU 4,2 mWs 

Nicht saniert 

Dicht Dicht 

SF 7 0,5 mWs Dicht Feuchtefahnen Dicht 

SF 5 1,5 mWs Dicht Dicht 

SF 4 2,5 mWs Feuchtefahnen Dicht 

SF 3 3,0 mWs Dicht Dicht 

SF 2 3,5 mWs Feuchtefahnen Dicht 

„Schädi-

gung 

Schacht- 

ringfuge“ 

(SF) 

SF 1 4,0 mWs 

Nicht saniert 

Feuchtefahnen Dicht 

FU 6 0,8 mWs Dicht Dicht Dicht 

FU 4 2,0 mWs Feuchtefahnen Dicht 

„Flächige 

Undich-

tigkeit“ 

(FU) FU 2 3,3 mWs 
Nicht saniert 

Feuchtefahnen Dicht 

Undichte 

Schachtringfuge 

(SF 6) 

1,0 mWs Dicht Feuchtefahnen entfällt 

 

Die Ergebnisse für Harz- und Gelinjektionen sowie Mörtel mit Kristallbildnern, sind in 
Tabelle 42 zusammengefasst. Bei den Harzinjektionen wurden drei Varianten der 
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Vorabdichtung ausgeführt: ohne, mit Mörtel oder mit PU-Schaum. Die Harz- und die 
Gelinjektionen waren bei allen Fehlstellen und Wasserdrücken dicht. Es zeigten sich 
im Beobachtungszeitraum GW II - Kurzzeit keinerlei Auffälligkeiten. Diese Verfahren 
scheinen damit zur unmittelbaren Vorbereitung von Beschichtungsmaßnahmen mit 
Blick auf die Abdichtungswirkung sehr gut geeignet zu sein. Hier bleibt jedoch zu be-
rücksichtigen, dass auf der Schachtwandung anhaftende Materialreste von z.B. inji-
zierten Harzen und Gelen entfernt werden sollten, um den Haftverbund der nachfol-
gend aufzutragenden Beschichtung nicht negativ zu beeinflussen. Der Mörtel mit 
Kristallbildnern zeigte ebenfalls ein sehr gutes Abdichtungsergebnis. Es waren keine 
undichten Bereiche zu erkennen. Jedoch wies die Oberfläche optisch eine sehr un-
regelmäßige Struktur mit stellenweiser Verfärbung auf. Feuchtemessungen zeigten 
hier jedoch keine erhöhten Messwerte. 

Tabelle 42 Abdichtung Schachtkörper: Harz- und Gelinjektionen, Mörtel mit 
Kristallbildnern (GW II – Kurzzeit) 

 

Harzinjektion 

Vorabdichtung:  

ohne / mit Mörtel / mit PU-Schaum 

Gelinjektion Mörtel mit Kristallbildner 

Schadstelle 
Druck 

[mWs] 
GW II - Kurzzeit GW II -Kurzzeit GW II - Kurzzeit 

LS 7 0,2 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht 

LS 5 1,2 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht 

LS 3 2,7 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht 

LS 1 3,7 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht 

„Lokale 

Schädi-

gung“ 

(LS) 

LS SU 4,2 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht 

SF 7 0,5 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht 

SF 5 1,5 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht 

SF 4 2,5 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht 

SF 3 3,0 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht 

SF 2 3,5 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht 

„Schädi-

gung 

Schacht- 

ringfuge“ 

(SF) 

SF 1 4,0 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht 

FU 6 0,8 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht 

FU 4 2,0 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht 

„Flächige 

Undich-

tigkeit“ 

(FU) FU 2 3,3 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht 

Undichte Schacht-

ringfuge (SF 6) 
1,0 Dicht / Dicht / Dicht Dicht 

Packer an SF 4 2,5 entfällt Dicht 

Ungleichmäßige Optik  

(helle und dunkle Stellen) 
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6.4.2.3 Mörtelbeschichtungen 

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse zu den Mörtelbeschichtungen für die 
Betrachtungszeiträume GW I und GW II – Kurzzeit dargestellt. Vor dem Anheben des 
Grundwasserstandes im Großversuchsstand wurden die Beschichtungen optisch in-
spiziert und auf Hohlstellen abgeklopft. Die Hälfte der sechs Mörtelbeschichtungen 
neigte, unabhängig von der Art der Nachbehandlung, zu einem Verbundverlust in 
Verbindung mit Rissbildungen. Dabei handelte es sich um bereits länger am Markt 
verfügbare Mörtel, welche in der Regel auch schneller erhärten. Die Rissbildungen 
hatten ihren Ursprung im Wesentlichen an den Schadstellen „flächige Undichtigkeit“ 
(FU), d.h. Stellen mit planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel, oder an 
Schachtringfugen. Von dort breiteten sich die Risse bzw. Hohlstellen i.d.R. über meh-
rere Quadratmeter der Schachtoberfläche aus.  

Die Stellen aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel (flächige Un-
dichtigkeit, FU) konnten teilweise durch Abklopfen nicht lokalisiert werden. Dies deu-
tet darauf hin, dass sich in diesen Bereichen noch keine Hohlstellen gebildet hatten 
und das Beschichtungsmaterial zumindest noch flächig an der Schachtwand anlag. 
Bereits identifizierte Hohlstellen konnten nach dem Anheben des Grundwasserstan-
des allerdings durch Abklopfen nicht mehr erkannt werden. 

Die Ergebnisse für den Beobachtungszeitraum GW I – Kurzzeit sind Tabelle 43 zu 
entnehmen. An den drei Beschichtungen ohne Rissbildung konnten keinerlei Schä-
den oder Auffälligkeiten festgestellt werden. Demgegenüber waren an den anderen 
drei Beschichtungen Feuchtefahnen an allen Schädigungen „Schachtringfuge“ (SF) 
und „flächige Undichtigkeit“ (FU) aufgetreten, welche unterhalb des Grundwasser-
spiegels lagen. An diesen war der Wassereindrang jedoch nicht messbar bzw. nicht 
abflusswirksam. 
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Tabelle 43 Mörtelbeschichtungen: GW I - Kurzzeit 

Schadstelle 
Druck 

[mWs] 

Ergelit KS 1 

(händisch) 

Ergelit KS 1 

(KS-ASS) 
KA 20 

Kana-

ment 

ombran 

MHP 
SD 1 -W 

LS 7 entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt 

LS 5 entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt 

LS 3 0,9 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

LS 1 1,9 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

„Lokale  

Schädigung“ 

(LS) 

LS SU 2,4 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

SF 7 entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt 

SF 5 entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt 

SF 4 0,7 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp* - D* 

SF 3 1,2 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp* - D* 

SF 2 1,7 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp* - D* 

„Schädigung 

Schacht- 

ringfuge“  

(SF) 

SF 1 2,2 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp* - D* 

FU 6 entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt 

FU 4 0,2 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp - D 

 „Flächige  

Undichtigkeit“ 

(FU) FU 2 1,5 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp - D 

Sonstiges: 
Zusätzliche Hohlstellen mit Rissen  

und Feuchtefahnen 
entfällt entfällt entfällt 

Index „p“: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung mit Pflanzenfett präpariert 
kein Index: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung nicht präpariert 
U = Undicht; D = Dicht; F = Feuchtefahne; * etwa 5 mm tief reprofiliert  
 

Die Ergebnisse für den Beobachtungszeitraum GW II – Kurzzeit sind Tabelle 44 zu 
entnehmen. Wiederum konnten an den drei Beschichtungen ohne Rissbildung kei-
nerlei Schäden oder Auffälligkeiten festgestellt werden. An den anderen drei Be-
schichtungen wurde lediglich ein nicht messbarer bzw. nicht abflusswirksamer Was-
sereindrang beobachtet werden. Allerdings betraf dies alle „Schädigungen Schacht-
ringfuge“ (SF) und „Flächige Undichtigkeit“ (FU), die unterhalb des Grundwasser-
spiegels lagen. Hohlstellen waren hier durch Abklopfen nicht mehr identifizierbar. 
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Tabelle 44 Mörtelbeschichtungen: GW II - Kurzzeit 

Schadstelle 
Druck 

[mWs] 

Ergelit KS 1 

(händisch) 

Ergelit KS 1 

(KS-ASS) 
KA 20 

Kana-

ment 

ombran 

MHP 
SD 1 -W 

LS 7 0,2 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

LS 5 1,2 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

LS 3 2,7 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

LS 1 3,7 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

„Lokale  

Schädigung“ 

(LS) 

LS SU 4,2 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

SF 7 0,5 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp* - D* 

SF 5 1,5 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp* - D* 

SF 4 2,5 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp* - D* 

SF 3 3,0 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp* - D* 

SF 2 3,5 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp* - D* 

„Schädigung 

Schacht- 

ringfuge“  

(SF) 

SF 1 4,0 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp* - D* 

FU 6 0,8 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp - D 

FU 4 2,0 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp - D 

 „Flächige  

Undichtigkeit“ 

(FU) FU 2 3,3 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp - D 

Sonstiges: 
Zusätzliche Hohlstellen mit Rissen  

und Feuchtefahnen 
entfällt entfällt entfällt 

Index „p“: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung mit Pflanzenfett präpariert 
kein Index: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung nicht präpariert 
U = Undicht; D = Dicht; F = Feuchtefahne; * etwa 5 mm tief reprofiliert  
 

6.4.2.4 Polymere Beschichtungen 

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse zu den polymeren Beschichtungen für 
die Betrachtungszeiträume GW I und GW II – Kurzzeit dargestellt. Vor dem Anheben 
des Grundwasserstandes im Großversuchsstand wurden die Beschichtungen optisch 
inspiziert und auf Hohlstellen abgeklopft. Vereinzelt ließen sich sogenannte Pinholes 
und auch lokal fehlendes Material feststellen. Die Stellen mit planmäßiger Verbund-
schwächung durch Trennmittel konnten teilweise durch Abklopfen nicht lokalisiert 
werden. Dies deutet darauf hin, dass sich in diesen Bereichen noch keine Hohlstelle 
gebildet hatte und das Beschichtungsmaterial zumindest noch flächig an der 
Schachtwand anlag. Nach dem Anheben des Grundwasserstandes konnten zudem 
zahlreiche Hohlstellen unterhalb des Wasserstandes nicht mehr lokalisiert werden. 

Die Ergebnisse für den Beobachtungszeitraum GW I – Kurzzeit sind Tabelle 45 zu 
entnehmen. An der Kombination aus Beschichtung mit dem Material Autoschicht und 
dem eingebauten Handlaminat stellte sich direkt ein erheblicher Wassereindrang an 
den Ringfugen über die gesamte Höhe ein. Da aus versuchstechnischer Sicht (pro-
vozierte Undichtigkeit) auf eine Reprofilierung verzichtet werden sollte, hatte der Her-
steller hier einen unüblichen Aufbau der Beschichtung gewählt. Zur Überbrückung 
der Ringfugen wurde ein Handlaminat eingesetzt. Bis auf diese undichten Ringfugen 
zeigte die Beschichtung keinerlei Auffälligkeiten. 
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Die Beschichtung Ultracoat zeigte bei Wasserdrücken über etwa 2 mWs Undichtig-
keiten an der lokalen Schädigung (LS SU) und an der geschädigten Schachtringfuge 
1 (SF 1, planmäßig nicht reprofliert). Blasen zeigten sich im unteren Schachtbereich 
bei einer weiteren Beschichtung (Eprocoat) in horizontaler und vertikaler Richtung. 
Die vertikale Blase führte hier unmittelbar zu Undichtigkeiten im Anschluss zum Ge-
rinne. Die Beschichtungen mit Polyfill und Oldodur wiesen bei diesem Grundwasser-
stand nur geringe Auffälligkeiten bzw. Undichtigkeiten an einzelnen Steigbügeln auf. 

Tabelle 45 Polymere Beschichtungen: GW I - Kurzzeit 

Schadstelle 
Druck 

[mWs] 
Autoschicht Eprocoat Oldodur Polyfill Ultracoat 

LS 7 entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt 

LS 5 entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt 

LS 3 0,9 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

LS 1 1,9 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

„Lokale  

Schädigung“ 

(LS) 

LS SU 2,4 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - U = 1 ml/s 

SF 7 entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt 

SF 5 entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt 

SF 4 0,7 Up1 - U1 Dp - D Dp - D Dp* - D* Dp - D 

SF 3 1,2 Up1 - U1 Dp - D Dp - D Dp* - D* Dp - D 

SF 2 1,7 Up1 - U1 Dp - D Dp - D Dp* - D* Dp - D 

„Schädigung 

Schacht- 

ringfuge“  

(SF) 

SF 1 2,2 Up1 - U1 Dp - D Dp - D Dp* - D* Dp - U = 1 ml/s 

FU 6 entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt 

FU 4 0,2 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D  „Flächige  

Undichtigkeit“ 

(FU) FU 2 1,5 Dp - D 

Up2 - D 

(beidseitige 

Blasenbildung) 

Dp - D Dp - F Dp - D 

Sonstiges: 

1 = deutlicher 

Wasserein-

drang, nicht 

gemessen 

2 = deutlicher 

Wasserein-

drang, nicht 

gemessen 

Steigbügel 

SR3 

undicht 

entfällt entfällt 

Index „p“: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung mit Pflanzenfett präpariert 
kein Index: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung nicht präpariert 
U = Undicht; D = Dicht; F = Feuchtefahne; * etwa 5 mm tief reprofiliert  

 

Das Anheben des Grundwasserstandes im Rahmen des Beobachtungszeitraumes 
GW II – Kurzzeit ergab bei nahezu allen Beschichtungen eine Verschlechterung des 
Zustandes. So nahmen beispielsweise die gemessenen Infiltrationsmengen zu, Bla-
sen vergrößerten sich und auch bis dahin unauffällige Beschichtungen wurden un-
dicht oder weitere Feuchtefahnen traten auf (vgl. Tabelle 46).  

Grundsätzlich gingen alle Undichtigkeiten von den provozierten Schadstellen aus. An 
Stellen ohne Vorschädigung konnten an nahezu keiner der Beschichtungen Undich-
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tigkeiten oder Auffälligkeiten festgestellt werden. Eine Ausnahme bildete lediglich ei-
ne Undichtigkeit an einer Steigbügeleinbindung. 

Tabelle 46 Polymere Beschichtungen: GW II - Kurzzeit 

Schadstelle 
Druck 

[mWs] 
Autoschicht Eprocoat Oldodur Polyfill Ultracoat 

LS 7 0,2 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

LS 5 1,2 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

LS 3 2,7 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

LS 1 3,7 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

„Lokale  

Schädigung“ 

(LS) 

LS SU 4,2 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - U = 2 ml/s 

SF 7 0,5 Up1 - U1 Dp - D 
Up = 11 ml/s 

- D 
Dp* - D* Dp - D 

SF 5 1,5 Up1 - U1 Dp - D Dp - D Dp* - D* Dp - D 

SF 4 2,5 Up1 - U1 Dp - D Dp - D Dp* - D* Dp - D 

SF 3 3,0 Up1 - U1 Dp - D Dp - D Dp* - D* Dp - D 

SF 2 3,5 Up1 - U1 Dp - D Dp - D Dp* - D* Dp - D 

„Schädigung 

Schacht- 

ringfuge“ 

(SF) 

SF 1 4,0 Up1 - U1 Dp - D Dp - D Dp* - D* Dp - U = 2 ml/s 

FU 6 0,8 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

FU 4 2,0 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - F Dp - D 
 „Flächige  

Undichtigkeit“ 

(FU) FU 2 3,3 Dp - D 
Up = 1800 

ml/s - D 
Dp - D Dp - F Dp - D 

Sonstiges: 

1 = deutlicher 

Wasserein-

drang, nicht 

gemessen 

Vergrößerung 

der Blasen mit 

wachsendem 

Wasserein-

drang 

Steigbügel 

SR3 undicht 
entfällt entfällt 

Index „p“: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung mit Pflanzenfett präpariert 
kein Index: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung nicht präpariert 
U = Undicht; D = Dicht; F = Feuchtefahne; * etwa 5 mm tief reprofiliert  

 

6.4.3 Langzeit-Wirkung 

6.4.3.1 Rohranbindungen 

Die abgedichteten Rohranbindungen wurden im Anschluss an die Kurzzeitbelastung 
für ca. 5 Monate mit der Grundwasserstufe II (GW II) beaufschlagt. Im Ergebnis blie-
ben alle Rohranbindungen DN 300 dicht. Demgegenüber konnten an fast allen 
Rohreinbindungen DN 150 – egal ob für Kunststoff- oder Steinzeugrohr – Feuchte-
fahnen mit nicht abflussrelevanten Infiltrationen verzeichnet werden, so dass diese 
Abdichtungsmaßnahmen durchaus als erfolgreich angesehen werden können. Auffäl-
lig ist das durchgängig schlechtere Ergebnis bei der kleineren Nennweite DN 150. 
Eine mögliche Erklärung wird im Abschnitt 6.4.4 diskutiert. Die Ergebnisse der Ab-
dichtungen und die zugehörigen Wasserdrücke sind Tabelle 47 zu entnehmen. 
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Tabelle 47 Abdichtung Rohreinbindungen: GW II - Langzeit 

 GW II - Langzeit 

Material 
Schädigung 

Rohreinbindung 
Wasserdruck Prüfergebnis 

DN 150, Steinzeug Undicht 

DN 150, PVC 
2,1 mWs 

Undicht 

DN 300, Steinzeug Dicht 

Zementleiminjektion 

(Saniert bei GW I) 

DN 300, PVC 
4,7 mWs 

Dicht 

DN 150, Steinzeug Feuchtefahnen 

DN 150, PVC 
2,1 mWs 

Feuchtefahnen 

DN 300, Steinzeug Dicht 

Gelinjektion 

(Saniert bei GW I) 

DN 300, PVC 
4,7 mWs 

Dicht 

DN 150, Steinzeug Feuchtefahnen 

DN 150, PVC 
2,1 mWs 

Feuchtefahnen 

DN 300, Steinzeug Dicht 

Harzinjektion 

(Saniert bei GW I) 

DN 300, PVC 
4,7 mWs 

Dicht 

DN 150, Steinzeug Feuchtefahnen 

DN 150, PVC 
2,1 mWs 

Dicht 

DN 300, Steinzeug Dicht 

Gelinjektion 

(Saniert bei GW II) 

DN 300, PVC 
4,7 mWs 

Dicht 

DN 150, Steinzeug Feuchtefahnen 

DN 150, PVC 
2,1 mWs 

Feuchtefahnen 

DN 300, Steinzeug Dicht 

Harzinjektion 

(Saniert bei GW II) 

DN 300, PVC 
4,7 mWs 

Dicht 

 

6.4.3.2 Schachtkörper 

Die Abdichtungen am Schachtkörper wurden im Anschluss an die Kurzzeitbelastung 
für ca. 5 Monate mit der Grundwasserstufe II (GW II) beaufschlagt. Die Ergebnisse 
für Zementleiminjektionen sowie Stopf und Flächenmörtel, auch auf Silikatbasis, sind 
für die Beobachtungsphase GW II – Langzeit in Tabelle 48 dargestellt. Bei den ex-
emplarisch mit Zementleiminjektion abgedichteten Stellen kam es lediglich an einem 
Packer zu Feuchtefahnen, welche jedoch keine abflusswirksame Infiltration zur Folge 
hatten. Ähnliche Feuchtefahnen stellten sich unabhängig von Fehlstellenart und 
Wasserdruck auch bei den Stopf- und Flächenmörteln ein. Hier war nun im Bereich 
der vorgeschädigten Schachtringfugen auch der Silikatmörtel betroffen, der hier im 
Zeitraum GW II – Kurzzeit noch keine Auffälligkeiten zeigte. Grund hierfür war ver-
mutlich die nicht vollständig umlaufende Verfüllung der Schachtringfuge. So konnte 
es dort zu Hinterläufigkeiten kommen. 
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Tabelle 48 Abdichtung Schachtkörper – Teil 1: GW II - Langzeit 

 Zementleiminjektion 

Stopf- und  

Flächenmörtel 

(mineralisch) 

Stopf- und Flächenmörtel 

 auf Schadstelle begrenzt 

(silikatisch) 

Schadstelle 
Druck 

[mWs] 
GW II - Langzeit GW II - Langzeit GW II - Langzeit 

LS 7 0,2 Dicht Dicht 

LS 5 1,2 Feuchtefahnen Dicht 

LS 3 2,7 Feuchtefahnen Dicht 

LS 1 3,7 Dicht Dicht 

„Lokale  

Schädigung“ 

(LS) 

LS SU 4,2 

Nicht saniert 

Dicht Dicht 

SF 7 0,5 Dicht entfällt Feuchtefahnen 

SF 5 1,5 Feuchtefahnen Feuchtefahnen 

SF 4 2,5 entfällt Dicht 

SF 3 3,0 Feuchtefahnen Dicht 

SF 2 3,5 entfällt Feuchtefahnen 

„Schädigung 

Schacht- 

ringfuge“  

(SF) 

SF 1 4,0 

Nicht saniert 

Feuchtefahnen Feuchtefahnen 

FU 6 0,8 Dicht Dicht Dicht 

FU 4 2,0 entfällt Dicht 

 „Flächige  

Undichtigkeit“ 

(FU) FU 2 3,3 
Nicht saniert 

entfällt Dicht 

Undichte 

Schachtringfuge 

(SF 6) 

1,0 Feuchtefahnen am Packer entfällt entfällt 

 

Die Ergebnisse für Harz- und Gelinjektionen sowie Mörtel mit Kristallbildnern, sind in 
Tabelle 49 dargestellt. Bei den Harzinjektionen wurden drei Varianten bezüglich der 
Vorabdichtung betrachtet. Sie wurden ohne und mit Vorabdichtungen mit Mörtel und 
PU-Schaum ausgeführt. Bei allen Varianten traten weitgehend unabhängig von Fehl-
stellenart und Wasserdruck Feuchtefahnen mit nicht abflussrelevantem Wasserein-
drang auf, welche teilweise im Laufe des Beobachtungszeitraumes wieder abtrockne-
ten. Bei den Gelinjektionen zeigten sich nur beim Schadensbild „lokale Schädigung“ 
keine Feuchtefahnen. An allen anderen Schadstellen zeigten sich hingegen Feuchte-
fahnen mit nicht abflussrelevantem Wassereindrang. 
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Tabelle 49 Abdichtung Schachtkörper – Teil 2: GW II - Langzeit 

 Harzinjektion Gelinjektion 
Mörtel mit  

Kristallbildner 

Schadstelle 
Druck 

[mWs] 
GW II - Langzeit 

GW II -  

Langzeit 
GW II - Langzeit 

Vorabdichtung: Ohne Mörtel PU-Schaum - Mörtel 

LS 7 0,2 D entfällt D D D 

LS 5 1,2 D entfällt D D D 

LS 3 2,7 D entfällt F => D D D 

LS 1 3,7 D entfällt D D D 

„Lokale  

Schädigung“ 

(LS) 

LS SU 4,2 F => D entfällt F => D D D 

SF 7 0,5 F F F => D F D 

SF 5 1,5 F entfällt F F D 

SF 4 2,5 F F D D D 

SF 3 3,0 F entfällt F D D 

SF 2 3,5 F F D D D 

„Schädigung 

Schacht- 

ringfuge“ 

(SF) 

SF 1 4,0 D entfällt D D D 

FU 6 0,8 F entfällt D D D 

FU 4 2,0 F F F F D 

 „Flächige  

Undichtigkeit“  

(FU) FU 2 3,3 F F F F D 

Undichte Schachtring-

fuge (SF 6) 
1,0 F F D F 

Packer an SF 4 2,5 entfällt U 

Ungleichmäßige Optik 

(helle und dunkle Stellen) 

F = Feuchtefahnen; D = Dicht; U = Undicht 

 

Der Mörtel mit Kristallbildnern zeigte auch im Beobachtungszeitraum GW II - Lang-
zeit ein sehr gutes Abdichtungsergebnis. Jedoch ließ sich eine optisch recht un-
gleichmäßige Oberfläche erkennen. Hier bildeten sich dunkle Bereiche aus, wo zu-
nächst feuchte Stellen vermutet wurden (Bild 166). Feuchtemessungen ergaben je-
doch keine erhöhten Messwerte gegenüber den restlichen Bereichen.  
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Bild 166 Dunkle Stellen am Mörtel mit Kristallbildner: größere Ausdehnung sowie 

dunklere Verfärbung zu Beginn der Untersuchungen (links) und geringere 
Ausdehnung und farblich hellere Ausprägung nach 13 Wochen (rechts) 

Abgesehen von den durch eine umlaufende Sanierung vermeidbaren Feuchtefahnen 
an den Schachtringverbindungen beim Silikatmörtel, waren dieser und der Mörtel mit 
Kristallbildnern auch im Betrachtungszeitraum GW II – Langzeit dicht. Bei allen ande-
ren Materialien liegen jedoch Feuchtefahnen mit nicht messbarem bzw. nicht ab-
flusswirksamem Wasserandrang vor. 

6.4.3.3 Mörtelbeschichtungen 

Die Ergebnisse für den Beobachtungszeitraum GW II – Langzeit sind Tabelle 50 zu 
entnehmen. Wie bei den Kurzzeitbetrachtungen konnten an den drei Beschichtungen 
mit Hohlstellen und Rissbildung an allen Schädigungen „Schachtringfuge“ und „Flä-
chige Undichtigkeit“ im Wesentlichen gleichbleibende Feuchtefahnen vermerkt wer-
den. Bei den in der Kurzzeitbetrachtung mängelfreien Beschichtungen mit 
ombran MHP (ab 3,3 mWs) und SD 1 – W (ab 0,8 mWs) stellten sich Risse und 
Feuchtefahnen bei der Schädigung „flächige Undichtigkeit“ (FU) aus planmäßiger 
Verbundschwächung durch Trennmittel ein. Der Wassereindrang an diesen Feuchte-
fahnen war jedoch wiederum nicht messbar bzw. abflusswirksam. Zahlreiche Hohl-
stellen unterhalb des Wasserstandes konnten durch Abkopfen nicht lokalisiert wer-
den. Vereinzelt konnten undichte Steigbügeleinbindungen festgestellt werden. 

An der Beschichtung mit Kanament konnten auch in diesem Betrachtungszeitraum 
keine Risse, Mängel oder Feuchtefahnen festgestellt werden. 
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Tabelle 50 Mörtelbeschichtungen: GW II - Langzeit 

Schadstelle 
Druck 

[mWs] 

Ergelit KS 1 

(händisch) 

Ergelit KS 1 

(KS-ASS) 
KA 20 

Kana-

ment 

ombran 

MHP 
SD 1 - W 

LS 7 0,2 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

LS 5 1,2 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

LS 3 2,7 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

LS 1 3,7 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

„Lokale  

Schädigung“ 

(LS) 

LS SU 4,2 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

SF 7 0,5 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp* - D* 

SF 5 1,5 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp* - D* 

SF 4 2,5 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp* - D* 

SF 3 3,0 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp* - D* 

SF 2 3,5 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp* - D* 

„Schädigung 

Schacht- 

ringfuge“  

(SF) 

SF 1 4,0 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Dp* - D* 

FU 6 0,8 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Fp - F 

FU 4 2,0 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - D Fp - F 

 „Flächige  

Undichtigkeit“ 

(FU) FU 2 3,3 Fp - F Fp - F Fp - F Dp - D Dp - F Fp - F 

entfällt 

Feuchtefah-

nen an meh-

reren Steig-

bügeln 

Feuchtefah-

nen an meh-

reren Steig-

bügeln 

entfällt 

Steigbügel in 

SR2 undicht  

Steigbügel in 

SR2 undicht 

Sonstiges: 

Zusätzliche Hohlstellen mit Rissen  

und Feuchtefahnen 
entfällt 

Rissbildung an den  

Feuchtefahnen 

Index „p“: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung mit Pflanzenfett präpariert 
kein Index: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung nicht präpariert 
U = Undicht; D = Dicht; F = Feuchtefahne; * etwa 5 mm tief reprofiliert  

 

Insgesamt traten in dieser Beobachtungsphase kleinere Mängel in den Einbindungs-
bereichen von Steigbügeln auf. Die hier bei zwei weiteren Beschichtungen aufgetre-
tenen Feuchtefahnen bewirkten lediglich einen Wasserandrang, welcher nicht mess-
bar bzw. nicht abflusswirksam war. Eine Beschichtung blieb über den gesamten Be-
obachtungszeitraum ohne offensichtliche Mängel oder Fehlstellen, selbst an Stellen 
mit planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel. In keinem Fall konnte der 
dauerhaft hohe Wasserdruck die Beschichtungen im Bereich von Hohlstellen zerstö-
ren. Hier wirkt sich vermutlich die besondere Tragwirkung der zylindrischen Schacht-
geometrie positiv aus (s. a. Abschnitt 6.4.4). Die Haftzugfestigkeiten der Beschich-
tungen lagen im Mittel bei 0,88 N/mm2. Die Auffälligkeiten entstanden relativ zeitnah 
nach der Beschichtung und weiteten sich dann nur noch geringfügig aus. Maßgebli-
che Veränderungen waren über die Versuchszeit nicht zu beobachten. 

6.4.3.4 Polymere Beschichtungen 

Tabelle 51 zeigt die Ergebnisse der Großversuche für den Beobachtungszeitraum 
GW II – Langzeit. Die Beschichtung mit Ultracoat zeigte hier die besten Ergebnisse 
mit dem geringsten Wassereindrang. Dieser trat an tiefliegenden Schadstellen „lokale 
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Schädigung“ LS 1 und „Schädigung Schachtringfuge“ SF 1 auf. Offensichtlich waren 
die Undichtigkeiten in diesen Bereichen auf einen ungleichmäßigen Materialauftrag 
zurückzuführen. Des Weiteren zeigte sich noch eine geringfügige Undichtigkeit an 
einer Steigbügeleinbindung im Schachtring SR 5. 

Die Kombination aus Beschichtung mit dem Material Autoschicht und dem Handla-
minat zeigte im Beobachtungszeitraum GW II – Langzeit keine Verschlechterung des 
Zustandes. Allerdings waren alle „Schädigungen Schachtringfuge“ (SF) undicht. In-
wieweit eine in situ üblicherweise eingesetzte Reproflierung der Schachtringfugen 
derartige Undichtheiten ausschließt, konnte hier nicht geklärt werden. Im Übrigen wa-
ren keine Auffälligkeiten zu erkennen. 

Die Beschichtung mit Oldodur zeigte auch in der Langzeitbetrachtung zunächst die 
Undichtigkeiten an der „Schädigung Schachtringfuge“ SF 7 und an einer Steigbügel-
einbindung im Schachtring SR 3. Inwieweit eine in situ üblicherweise eingesetzte 
Reproflierung der Schachtringfugen derartige Undichtheiten ausschließt, konnte hier 
nicht geklärt werden. Nach acht Wochen im Beobachtungszeitraum GW II – Langzeit 
versagte die Beschichtung dann jedoch auch am Schaden „flächige Undichtigkeit“ 
FU 2 (planmäßige Verbundschwächung durch Trennmittel, Wasserdruck 3 mWs) 
schlagartig mit erheblichen Wassereinbrüchen. Im Übrigen waren keine Auffälligkei-
ten zu erkennen. 

Bei der Beschichtung mit Polyfill traten im Beobachtungszeitraum GW II – Langzeit 
nach ca. 3 Wochen deutliche Undichtigkeiten und Ablösungen an den Schadstellen 
„flächige Undichtigkeit“ (FU) aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel 
auf. Hier kam es zu Rissen in der Beschichtung mit Infiltrationsmengen von bis zu 
120 ml/s. 

Die Beschichtung mit Eprocoat zeigte bereits in den Kurzeitbetrachtungen deutliche 
Schwächen ausgehend von den beiden flächigen Undichtigkeiten FU 2 (planmäßige 
Verbundschwächung durch Trennmittel). Bereits nach einem Tag im Beobachtungs-
zeitraum GW II – Langzeit musste der Schacht daher geflutet werden. Diese Be-
schichtung wies eine vergleichsweise geringe mittlere Haftzugfestigkeit von 
0,78 N/mm2 auf. 
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Tabelle 51 Polymere Beschichtungen: GW II - Langzeit 

Schadstelle 
Druck 

[mWs] 
Autoschicht Eprocoat Oldodur Polyfill Ultracoat 

LS 7 0,2 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

LS 5 1,2 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

LS 3 2,7 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

LS 1 3,7 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

„Lokale  

Schädigung“ 

(LS) 

LS SU 4,2 Dp - D Dp - D Dp - D 
Dp - U  

= 3,6 ml/s 

SF 7 0,5 
Up - U  

= Σ 30 ml/s 

Up = 40 ml/s 

- D 
Dp* - D* Dp - D 

SF 5 1,5 
Up - U  

= Σ 30 ml/s 
Dp - D Fp* - D* Dp - D 

SF 4 2,5 Up1 - U1 Dp - D Fp* - D* Dp - D 

SF 3 3,0 Up1 - U1 Dp - D Dp* - D* Dp - D 

SF 2 3,5 Up1 - U1 Dp - D Dp* - D* Dp - D 

„Schädigung 

Schacht- 

ringfuge“  

(SF) 

SF 1 4,0 Up1 - U1 Dp - D Fp* - D* 
Dp - U  

= 2,5 ml/s 

FU 6 0,8 Dp - D Dp - D Dp - D Dp - D 

FU 4 2,0 Dp - D Dp - D 
Fp - U  

= max.120 ml/s   
Dp - D  „Flächige  

Undichtigkeit“ 

(FU) 
FU 2 3,3 Dp - D 

Flutung des 

Schachtes 

nach 1 Tag 

Dp - U  

= 800 ml/s 

Fp - U  

= max. 86 ml/s  

=> F => D 

Dp - D 

Sonstiges: 

1 = deutlicher 

Wasserein-

drang, nicht 

gemessen 

entfällt 

Ablösung, Riss 

in der Be-

schichtung; 

Flutung nach 

8 Wochen! 

Steigbügel SR5 

undicht; Ablö-

sungen und 

Risse in der 

Beschichtung 

Steigbügel SR5

undicht 

Index „p“: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung mit Pflanzenfett präpariert 
kein Index: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung nicht präpariert 
U = Undicht; D = Dicht; F = Feuchtefahne; * etwa 5 mm tief reprofiliert  

 

Der dauerhaft hohe Wasserdruck bewirkte im Bereich der Schadstellen „Flächige 
Undichtigkeit“ (FU) aus planmäßiger Verbundschwächung durch Trennmittel zum Teil 
fortschreitende Blasenbildungen und Materialablösungen. Hier wirkt sich vermutlich 
die geringe Eigensteifigkeit einiger polymerer Beschichtungssysteme negativ aus. 
Die Haftzugfestigkeiten der Beschichtungen lagen im Mittel bei 2,16 N/mm2. Selbst 
hohe Haftzugfestigkeiten in Nachbarbereichen von Stellen mit planmäßiger Verbund-
schwächung durch Tennmittel konnten ein Ablösen der Beschichtung nicht unbedingt 
verhindern. Zahlreiche Auffälligkeiten entstanden erst mit großer Zeitverzögerung 
und breiteten sich dann recht zügig aus. Offensichtlich ist die Schadensentwicklung 
bei den polymeren Beschichtungen maßgeblich von der Dauer der Belastung abhän-
gig. Bereiche ohne Verbund, insbesondere unter Grundwassereinfluss, ließen sich 
durch Abklopfen im Übrigen nur selten lokalisieren. 
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Abschließend ist zu betonen, dass Undichtigkeiten vornehmlich nur an den nicht re-
profilierten Schachtringfugen SF und planmäßigen Verbundschwächungen durch 
Trennmittel (flächige Undichtigkeit, FU) auftraten. An den lokalen Schadstellen (LS) 
wurden nur in einem Fall Undichtigkeiten festgestellt. Allerdings zeigten zwei Be-
schichtungen Undichtigkeiten an Steigbügeleinbindungen. 

6.4.4 Gesamtergebnis 

Abdichtung von Rohreinbindungen 
Unter Berücksichtigung der vor den Injektionen infiltrierenden Wassermengen kön-
nen die Abdichtungsmaßnahmen der Rohreinbindungen als erfolgreich angesehen 
werden. Im Ergebnis blieben alle Rohranbindungen DN 300 dicht. An fast allen 
Rohreinbindungen DN 150 – egal ob Kunststoff- oder Steinzeugrohr – mussten dem-
gegenüber Feuchtefahnen mit jedoch nicht abflussrelevanten Infiltrationen verzeich-
net werden. Die Abdichtungen mit Zementleim wiesen bei den Rohreinbindungen 
DN 150 größere Undichtigkeiten auf. 

Das schlechtere Ergebnis bei der kleineren Nennweite DN 150 ist vermutlich auf die 
im Vergleich zu den Einbindungen DN 300 deutlich kleineren zu injizierenden Ring-
räume zurückzuführen. Die Injektionspacker müssen hier in die Schachtwand gesetzt 
werden. Bild 167 verdeutlicht die Situation bei den unterschiedlichen Nennweiten. 
Während bei den Zuläufen mit kleineren Nennweiten (DN 150) einfach zylindrische 
Durchgänge vorlagen, fanden sich beim Anschluss der größeren Nennweite auch 
größere Ringräume mit abgestuften Durchgängen. Hier wäre zu hinterfragen, ob 
durch Erhöhung der Packer-Anzahl bei kleinerer Nennweite ggf. bessere Ergebnisse 
erzielt werden können. 

  
Bild 167 Unterschiedliche Rohreinbindungen: Kleine Ringräume bei DN 150 (links) 

und größere Ringräume bei DN 300 (rechts) 

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Großversuche unter Außenwasserdruck 
ist Tabelle 52 zu entnehmen. 
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Tabelle 52 Großversuche unter Außenwasserdruck - Abdichtung Rohreinbindungen 

 GW I - Kurzzeit GW II - Kurzzeit GW II - Langzeit 

Material Schadstelle 
Druck 

[mWs] 
Prüfergebnis 

Druck 

[mWs] 
Prüfergebnis 

Druck 

[mWs] 
Prüfergebnis 

DN 150, Steinzeug Undicht Undicht Undicht 

DN 150, PVC 
0,3 

Undicht 
2,1 

Undicht 
2,1 

Undicht 

DN 300, Steinzeug Dicht Dicht Dicht 

Zementleim-

injektion 

(Saniert bei 

GW I) 
DN 300, PVC 

2,9 
Dicht 

4,7 
Dicht 

4,7 
Dicht 

DN 150, Steinzeug Dicht Dicht Feuchtefahnen 

DN 150, PVC 
0,3 

Dicht 
2,1 

Dicht 
2,1 

Feuchtefahnen 

DN 300, Steinzeug Dicht Dicht Dicht 

Gelinjektion 

(Saniert bei 

GW I) 

DN 300, PVC 
2,9 

Dicht 
4,7 

Dicht 
4,7 

Dicht 

DN 150, Steinzeug Feuchtefahnen Feuchtefahnen Feuchtefahnen 

DN 150, PVC 
0,3 

Feuchtefahnen 
2,1 

Feuchtefahnen 
2,1 

Feuchtefahnen 

DN 300, Steinzeug Dicht Dicht Dicht 

Harzinjektion 

(Saniert bei 

GW I) 

DN 300, PVC 
2,9 

Dicht 
4,7 

Dicht 
4,7 

Dicht 

DN 150, Steinzeug Dicht Feuchtefahnen 

DN 150, PVC 
2,1 

Dicht 
2,1 

Dicht 

DN 300, Steinzeug Dicht Dicht 

Gelinjektion 

(Saniert bei 

GW II) 

DN 300, PVC 
4,7 

Dicht 
4,7 

Dicht 

DN 150, Steinzeug Dicht Feuchtefahnen 

DN 150, PVC 
2,1 

Dicht 
2,1 

Feuchtefahnen 

DN 300, Steinzeug Dicht Dicht 

Harzinjektion 

(Saniert bei 

GW II) 

DN 300, PVC 

entfällt 

4,7 
Dicht 

4,7 
Dicht 

 

Abdichtung des Schachtkörpers 
Die für die Abdichtung des Schachtkörpers eingesetzten Materialien lieferten im Lau-
fe der Großversuche unterschiedliche Ergebnisse.  

Harze und Gele zeigten im Großversuch unter mehrtägigem Außenwasserdruck eine 
gute Abdichtung der schadhaften Schächte. Sie eignen sich daher auch zur Vorberei-
tung von Beschichtungsmaßnahmen. Im Laufe der längeren Belastung mit Außen-
wasserdruck (ca. 5 Monate) zeigten sich jedoch bei fast allen Harzen und Gelen 
Feuchtefahnen (vgl. Tabelle 53).  

Der Mörtel mit Kristallbildnern zeigte demgegenüber ein sehr gutes Abdichtungser-
gebnis. Es waren keine undichten Bereiche zu erkennen. Festgestellte dunkle Berei-
che in der Abdichtung hellten sich im Laufe der Zeit etwas auf. Bei Feuchtemessun-
gen konnten jedoch keine erhöhten Messwerte gegenüber den restlichen Bereichen 
festgestellt werden. Offen ist, inwieweit die Oberflächenbeschaffenheit (körnig, lose) 
bei diesem Material durch weitere Maßnahmen so verbessert werden kann, dass z.B. 
durch weitere Beschichtung mit anderen Werkstoffen eine Schutzwirkung oder Ver-
besserung der Tragwirkung möglich wird. 
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Tabelle 53 Großversuche unter Außenwasserdruck - Abdichtung Schachtkörper (1) 

 Harzinjektion Gelinjektion 
Mörtel mit  

Kristallbildner  

Schadstelle 
Druck 

[mWs] 

GW II -  

Kurzzeit 

GW II -  

Langzeit 

GW II - 

Kurzzeit 

GW II -  

Langzeit 

GW II - 

Kurzzeit 

GW II - 

Langzeit 

Vorabdichtung: Alle Ohne Mörtel 
PU-

Schaum 
keine keine keine 

LS 7 0,2 D D entfällt D D D D D 

LS 5 1,2 D D entfällt D D D D D 

LS 3 2,7 D D entfällt F => D D D D D 

LS 1 3,7 D D entfällt D D D D D 

„Lokale 

Schädi-

gung“ 

(LS) 

LS SU 4,2 D F => D entfällt F => D D D D D 

SF 7 0,5 D F F F => D D F D D 

SF 5 1,5 D F entfällt F D F D D 

SF 4 2,5 D F F D D D D D 

SF 3 3,0 D F entfällt F D D D D 

SF 2 3,5 D F F D D D D D 

„Schädi-

gung  

Schacht- 

ringfuge“ 

(SF) 

SF 1 4,0 D D entfällt D D D D D 

FU 6 0,8 D F entfällt D D D D D 

FU 4 2,0 D F F F D F D D 

„Flächige 

Undich-

tigkeit“ 

(FU) FU 2 3,3 D F F F D F D D 

Undichte Schacht-

ringfuge (SF 6) 
1,0 D F F D D F 

Packer an SF 4 2,5   U 

Ungleichmäßige Optik 

(helle und dunkle 

Stellen) 

F = Feuchtefahnen; D = Dicht; U = Undicht 

Bei den Stopf- und Flächenmörteln traten unabhängig von der Art der Fehlstelle und 
vom anstehenden Wasserdruck Feuchtefahnen auf (vgl. Tabelle 54). Diese müssen 
insbesondere bei im Anschluss aufgebrachten Beschichtungen kritisch bewertet wer-
den. Auch wenn der Wassereindrang an diesen Feuchtefahnen nicht messbar bzw. 
abflusswirksam ist, so liegt doch drückendes Wasser hinter der Beschichtung, wel-
ches den Abbinde- bzw. Aushärtevorgang beeinflussen und somit auch den Haftver-
bund stören kann. Der Einsatz von Stopf- und Flächenmörteln empfiehlt sich dem-
nach vorwiegend für eine Erstabdichtung gegenüber starkem Wasserzustrom, z.B. 
zur Vorbereitung einer weiterführenden Injektionsmaßnahme.  

Deutlich besser schnitt der Silikatmörtel ab. Hier waren fast alle Fehlstellen dicht. Le-
diglich an den nicht vollständig verfüllten Schachtringfugen konnten Feuchtefahnen 
festgestellt werden. 



IKT - Institut für Unterirdische Infrastruktur  

G:\F0180 Abwasserschächte Phase II\BERICHTE\Druckversionen\F00180-Schachtsanierung_lang.doc Seite 201 von 274 
Version vom: 15.04.2011 2011 All rights reserved by IKT gGmbH 

Tabelle 54 Großversuche unter Außenwasserdruck - Abdichtung Schachtkörper (2) 

 Zementleiminjektion 
Stopf- und Flächenmörtel 

(mineralisch) 

Stopf- und Flächenmörtel 

auf Schadstelle begrenzt 

(silikatisch) 

Schadstelle 
Druck 

[mWs] 

GW II -  

Kurzzeit 

GW II -  

Langzeit 

GW II -  

Kurzzeit 

GW II -  

Langzeit 

GW II -  

Kurzzeit 

GW II -  

Langzeit 

LS 7 0,2 Dicht Dicht Dicht Dicht 

LS 5 1,2 Feuchtefahnen Feuchtefahnen Dicht Dicht 

LS 3 2,7 Dicht Feuchtefahnen Dicht Dicht 

LS 1 3,7 Dicht Dicht Dicht Dicht 

„Lokale 

Schädi-

gung“ 

(LS) 

LS SU 4,2 

Nicht saniert 

Dicht Dicht Dicht Dicht 

SF 7 0,5 Dicht Dicht Feuchtefahnen entfällt Dicht Feuchtefahnen 

SF 5 1,5 Dicht Feuchtefahnen Dicht Feuchtefahnen 

SF 4 2,5 Feuchtefahnen entfällt Dicht Dicht 

SF 3 3,0 Dicht Feuchtefahnen Dicht Dicht 

SF 2 3,5 Feuchtefahnen entfällt Dicht Feuchtefahnen 

„Schädi-

gung  

Schacht- 

ringfuge“ 

(SF) 

SF 1 4,0 

Nicht saniert 

Feuchtefahnen Feuchtefahnen Dicht Feuchtefahnen 

FU 6 0,8 Dicht Dicht Dicht Dicht Dicht Dicht 

FU 4 2,0 Feuchtefahnen entfällt Dicht Dicht 

„Flächige 

Undich-

tigkeit“ 

(FU) FU 2 3,3 
Nicht saniert 

Feuchtefahnen entfällt Dicht Dicht 

Unplanmäßig Un-

dichte Schachtring-

fuge (SF 6) 

1,0 Dicht 

Feuchte-

fahnen am 

Packer 

Feuchtefahnen Dicht entfällt 

 

Mörtelbeschichtungen 
Insgesamt lieferten die eingesetzten Mörtelbeschichtungen in den durchgeführten 
Großversuchen ein durchaus zufriedenstellendes Ergebnis. Sie zeigten zwar vielfach 
optische Mängel, jedoch bestand auch an Hohlstellen oder im Bereich von Rissen 
kaum Infiltrationsgefahr. Bei etwa der Hälfte der mineralischen Beschichtungen zeig-
ten sich, unabhängig von der Art der Nachbehandlung, Risse und Feuchtefahnen an 
der Schachtwand, allerdings keine Undichtigkeiten mit messbarem Wasserzufluss. 
Dies galt auch für die Stellen, an denen der Verbund mit Trennmittel planmäßig ge-
schwächt wurde (Bild 168). Das Trennmittel wurde durch das IKT an diesen Stellen 
vor der Beschichtung aufgetragen, um erste Hinweise zur „Robustheit“ des Sanie-
rungssystems gegenüber unplanmäßigen Verbundschwächen zu erfassen, wie sie in 
der Praxis bei fehlender Untergrundvorbehandlung auftreten können.  
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Bild 168 Mineralische Beschichtung im Bereich, an dem der Verbund mit 

Trennmittel planmäßig geschwächt wurde: Rissbildung in Verbindung mit 
Feuchtefahnen 

Eine Beschichtung blieb über den gesamten Beobachtungszeitraum ohne offensicht-
liche Mängel oder Fehlstellen. Selbst der dauerhaft hohe Wasserdruck konnte keine 
der Beschichtungen im Bereich von Hohlstellen mit planmäßiger Verbundschwä-
chung durch Trennmittel zerstören. Dies wurde auf die geometrischen Verhältnisse 
zurückgeführt, d.h. die große Wanddicke und damit Steifigkeit sowie die stabilisie-
rende zylindrische Form der Beschichtung. In Anlehnung an die Kesselformel (vgl. 
[47]), welche mechanische Spannungen in durch Innendruck belasteten rotations-
symmetrischen Körpern unabhängig von Materialeigenschaften angibt, wurden über-
schlägige Berechnungen zur Druckspannungsbelastung der Beschichtungen infolge 
Außenwasserdruck durchgeführt (Tabelle 55).  

Tabelle 55 Druckspannung im Beschichtungsmörtel infolge Wasserdruck 

[mm] [mm] [mWs] [N/mm2] [N/mm2]

1 0,01 0,33
2 0,02 0,67
3 0,03 1,00
4 0,04 1,33
5 0,05 1,67

1000 15

Schacht-
durchmesser

Beschichtungs-
dicke

Resultierende
Druckspannung

Wasserdruck

 

Grundlage für die Berechnungen war ein Schachtdurchmesser von einem Meter und 
eine Beschichtungsdicke von 15 mm. Aufgrund des hohen Elastizitätsmoduls in Ver-
bindung mit den vorherrschenden Wanddicken kann ein Einbeulen der Beschichtung 
ausgeschlossen werden. Unter diesen Randbedingungen erzeugt selbst ein Wasser-
stand von fünf Metern über der Schadstelle lediglich Druckspannungen im Beschich-
tungsmörtel von etwa 1,7 N/mm2. Dieser Wert liegt deutlich unterhalb der tatsächli-
chen Druckfestigkeit der Mörtel, welche in der Regel über 20 N/mm2 liegen. 

Die in den Großversuchen im Maßstab 1:1 untersuchten Mörtelbeschichtungen wie-
sen mittlere Haftzugfestigkeiten im Bereich von 0,5 bis 1,3 N/mm2 auf. Bei ver-
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gleichsweise geringen Werten wurden zwar verstärkt Rissbildungen und Feuchtefah-
nen beobachtet, jedoch mit geringen Auswirkungen auf die Dichtwirkung – selbst an 
Hohlstellen. Grundsätzlich ist auch bei Mörtelbeschichtugen ein vollflächiger Verbund 
anzustreben, da Hohlstellen Risikopotenziale bezüglich Korrosionsbeständigkeit und 
auch Schlagfestigkeit bergen. Eine begrenzte Anzahl kleinerer Hohlstellen im Bereich 
der in den Großversuchen provozierten Größe von etwa 25 x 25 cm können jedoch in 
Abhängigkeit des Sanierungsziels und der vorliegenden Randbedingungen mögli-
cherweise toleriert werden. 

Die Auffälligkeiten an den Mörtelbeschichtungen entstanden kurz nach ihrer Applika-
tion und weiteten sich dann nur noch geringfügig aus. Maßgebliche Veränderungen 
konnten über die Versuchszeit nicht beobachtet werden. Der Schwerpunkt der Ab-
nahme sollte daher unter Berücksichtigung der Projektergebnisse bereits bei der ei-
gentlichen Bauabnahme etwa drei bis sechs Monate nach dem Einbau liegen, mit 
detaillierter Dokumentation möglicher Auffälligkeiten. Bei Gewährleistungsabnahme 
sollte dann überprüft werden, ob eine weitere Ausdehnung ggf. vorhandener Hohl-
stellen und Risse ausgeschlossen werden kann. 

An einer Beschichtung waren Fließspuren an der Beschichtungsinnenseite zu erken-
nen. Bei näherer Betrachtung handelte es sich jedoch nicht um eindringendes 
Grundwasser, sondern um Tauwasser. Somit sollte auch vor Ort die Herkunft von 
Wasserspuren geprüft werden, um Fehlinterpretationen vorzubeugen. 

Umläufigkeiten an Steigbügeln stellen allerdings eine nennenswerte Schwachstelle 
mit erkennbaren Infiltrationsrisiken dar. Grundsätzlich ist zu prüfen, inwieweit Steigei-
sen oder Steigbügel im Zuge von Beschichtungsmaßnahmen entfernt und durch ge-
eignete Einbauten (Leitern) ersetzt werden können. 

Polymere Beschichtungen 
Insgesamt bieten polymere Beschichtungen dann ein gutes Beschichtungsergebnis, 
wenn die hohen Ansprüche an die eingesetzte Technik erfüllt und die aufgewendete 
Sorgfalt beim Einbau gewährleistet ist. In den Großversuchen lieferten sie bei ein-
wandfreier Untergrundbeschaffenheit und sorgfältiger Ausführung gute Ergebnisse. 
Es traten lediglich bei einigen Produkten punktuelle Schäden auf, z.B. sog. Pinholes. 
Hierbei handelt es sich um stecknadelkopfgroße Inhomogenitäten in der Beschich-
tung, welche unter ungünstigen Randbedingungen auch zu Undichtigkeiten führen 
können. An zwei Beschichtungen lag eine Undichtigkeit an einer Steigbügeleinbin-
dung vor. 

Der dauerhaft hohe Wasserdruck bewirkte jedoch in den Bereichen, an denen der 
Verbund mit Trennmittel planmäßig geschwächt wurde (vgl. Abschnitt 6.1), zum Teil 
fortschreitende Blasenbildungen mit Materialablösungen (vgl. Bild 169, links) bzw. ein 
Aufreißen der Beschichtung (Bild 169, rechts). Hier wirkt sich vermutlich die geringe 
Eigensteifigkeit einiger polymerer Beschichtungssysteme negativ aus.  

Die Haftzugfestigkeiten der Beschichtungen lagen im Mittel bei 2,16 N/mm2. Selbst 
hohe Haftzugfestigkeiten in Nachbarbereichen von Stellen mit planmäßiger Verbund-
schwächung durch Tennmittel konnten allerdings ein Ablösen der Beschichtung nicht 
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unbedingt verhindern. Demgegenüber konnten die planmäßig eingebauten lokalen 
Schadstellen (LS) auch von den polymeren Beschichtungen problemlos überbrückt 
werden. Offensichtlich spielt die Hohlstellengröße eine wesentliche Rolle. 

  
Bild 169 Polymere Beschichtungen in Bereichen, an denen der Verbund mit 

Trennmittel planmäßig geschwächt wurde: Blasenbildung mit 
fortschreitender Ablösung (links) und Aufreißen der Beschichtung (rechts) 

Nachfolgend wird die Belastung einer polymeren Beschichtung im Bereich einer 
Hohlstelle bei anstehendem Außenwasserdruck näher betrachtet. Aufgrund des nied-
rigen Elastizitätsmoduls in Verbindung mit den ebenfalls vergleichsweise geringen 
Wanddicken ist ein Einbeulen und anschließendes Ablösen der Beschichtung sehr 
wahrscheinlich.  

Bild 170 zeigt den Belastungszustand einer wassergefüllten Blase in der Ebene nach 
[31]. Im Randbereich dieser Blase treten Schälspannungen auf, deren Größe offen-
sichtlich von der Größe der Blase abhängt. Weiteren Einfluss auf diese Spannungen 
hat jedoch auch deren Verteilung im Ablösebereich, welche wesentlich von den Ver-
bundeigenschaften und den Materialkennwerten der Beschichtung abhängt. Auf-
grund der Vielfalt der material- und haftungsbezogenen Einflussparameter wird hier 
lediglich ein möglicher Berechnungsweg aufgezeigt und exemplarisch verfolgt.  

 
Bild 170 Schematische Darstellung der Schälspannung am Rand einer Blase in 

einer Beschichtung auf Beton [31] 

In [31] wurden für eine 2 mm dicke Kunststoffbeschichtung Berechnungen durchge-
führt, um die Bedingungen am Rand einer Blase näher zu spezifizieren. In diesem 
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Beispiel fiel die Spannung vom Maximalwert über einen Bereich von etwa 1,5 mm auf 
Null ab. Dieser Wert und die qualitative Verteilung der Spannung im Randbereich 
sind von zahlreichen Faktoren und Materialeigenschaften abhängig.  

Zur Verdeutlichung wesentlicher Zusammenhänge wird hier exemplarisch für die nun 
folgenden Betrachtungen eine dreicksförmige Spannungsverteilung bei einer Aus-
dehnung des Randbereiches von 2 mm angenommen. Des Weiteren wird eine Blase 
mit einem Durchmesser von 200 mm gewählt, welche beispielsweise durch unzurei-
chende Untergrundvorbereitung entstanden sein könnte. Der Wasserstand wird zwi-
schen 1 und 5 Metern variiert. Tabelle 56 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen. 

Tabelle 56 Maximale Randspannung in Abhängigkeit vom Wasserdruck 

Durchmesser Fläche Umfang

[mm] [mm2] [mm] [mWs] [N/mm2] [N/mm] [mm] [N/mm2]

1 0,01 0,50 2 0,5
2 0,02 1,00 2 1
3 0,03 1,50 2 1,5
4 0,04 2,00 2 2
5 0,05 2,50 2 2,5

maximale
Randspannung

Wasserdruck
resultierende
Ablösekraft

Ablöse-
bereich

Blasengeometrie

200 31400 628

 

Deutlich ist die Zunahme der maximalen Randspannung bei Anstieg des Grundwas-
serstandes zu erkennen. Folgende Risiken bestehen nun im Bereich der wasserge-
füllten Blase bei steigendem Wasserdruck: 

 Überschreiten der vorhandenen Haftzugfestigkeit:  
Ab einem bestimmten Wasserstand kann die tatsächlich vorhandene Haftzugfes-
tigkeit im Randbereich der Blase überschritten werden. Dies hat wiederum eine 
Kettenreaktion zur Folge, da durch die Vergrößerung der Blase auch die maxima-
len Randspannungen ansteigen (vgl. Bild 169, links). Darüber hinaus verliert das 
System in Kreisringrichtung an Stabilität (Durchschlagproblem). 

 Überschreiten der Materialzugfestigkeit:  
Sofern die vorhandenen Haftzugfestigkeiten ausreichen, die maximalen Rand-
spannungen zu übertragen, so kann es im Beschichtungsmaterial selbst zu einem 
Versagen infolge des Überschreitens der Zugfestigkeit kommen. 

 Zeitabhängiges Versagen infolge Dauerbelastung:  
Die vorgenannten Effekte können sich bei polymeren Beschichtungen überlagern 
und zudem aufgrund des viskoelastischen Verhaltens der eingesetzten Werkstof-
fe auch zeitverzögert eintreten. Beispielsweise löste sich in den Großversuchen 
eine Beschichtung erst nach mehrwöchiger Außenwasserdruckbelastung ausge-
hend von der vorhandenen Hohlstelle weiter ab, um dann schließlich bei Über-
schreiten der Zugfestigkeit einzureißen (vgl. Bild 169, rechts). 

Für den Fall des Überschreitens der vorhandenen Haftzugfestigkeit lassen sich wei-
terführende Berechnungen unter den oben genannten Annahmen durchführen. Ziel 
dieser Berechnungen war die Ermittlung des qualitativen Verlaufs des maximalen 
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Hohlstellendurchmessers in Abhängigkeit des Wasserdruckes unter Berücksichti-
gung der vorhandenen Haftzugfestigkeit. Im Ergebnis konnten exemplarisch mithilfe 
einer Grenzwertbetrachtung zulässige Hohlstellendurchmesser ermittelt werden (vgl. 
Bild 171). Wenn die zugehörigen Parameter, wie z. B. Materialkennwerte, Ablöseei-
genschaften und geometrische Eckdaten bekannt sind, könnte die Bewertung von 
vorhandenen Hohlstellen anhand solcher materialabhängiger Diagramme deutlich 
vereinfacht werden. 
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Bild 171 Beispiel: Entwicklung des maximalen Hohlstellendurchmessers in 

Abhängigkeit des Wasserdruckes unter Berücksichtigung der 
vorhandenen Haftzugfestigkeit;  
Voraussetzung/Annahme: Ablösebereich 2 mm, 
dreiecksförmige Schälspannung, kein Stabilitätsversagen 

Die hier angestellten Überlegungen verdeutlichen die Notwendigkeit einer differen-
zierten Betrachtung von Hohlstellen bei polymeren Beschichtungen unter einer Be-
lastung durch Außenwasserdruck.  

Grundsätzlich ist aufgrund der zeitabhängigen Belastungen und Materialeigenschaf-
ten eine verstärkte Untersuchung dieser Beschichtungen im Zuge der Gewährleis-
tungsabnahme zu empfehlen. Auch ist ein vollflächiger Verbund mindestens ebenso 
wichtig wie hohe Haftzugwerte. Auch Werte von mehr als 1,5 N/mm2 schützten nicht 
vor einer Ausweitung bereits vorhandener Blasen bzw. Ablösungen. Bei vollflächigem 
Verbund hingegen wurden in den Großversuchen keine Schäden beobachtet. 
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7 Spezielle Fragestellungen 

7.1 Untersuchungsprogramm 

Begleitend zu den Großversuchen sollten ergänzende Laboruntersuchungen Antwor-
ten auf spezielle Fragestellungen geben (vgl. Abschnitt 3).  

Auf Baustellen kann man häufig beobachten, dass die Wasserzugabe bei minerali-
schen Beschichtungen nicht immer den Herstellervorgaben entspricht. Daher wur-
de an Beschichtungsmörteln die Robustheit der Materialien bei unterschiedlich ein-
gestellten Wasser-Feststoffwerten bezüglich der Haftzugfestigkeiten untersucht. 

Weitgehend unerforscht sind die Auswirkungen von Hohlstellen bei mineralischen 
Beschichtungen in Abwasserschächten bezüglich Rissbildung und Dichtheit. Daher 
wurden Untersuchungen an planmäßig eingebauten Hohlstellen unter Wasserau-
ßendruck durchgeführt. 

Mit Blick auf die Mörtelhydratation wurden verschiedene Nachbehandlungsmittel 
bei mineralischen Beschichtungen in einer Klimakammer auf ihre Wirksamkeit hin 
untersucht. 

Die Hohlstellenortung an Mörtelbeschichtungen in Abwasserschächten bereitet 
immer wieder Probleme. Sie erfordert viel Erfahrung und Fingerspitzengefühl. Daher 
wurde im Rahmen des Projektes untersucht, ob Größe und Ausdehnung von Hohl-
stellen auch mit zerstörungsfreien Prüfungverfahren wie der lokalen Resonanzspekt-
roskopie ermittelt werden können. 

Eine weitere offene Fragestellung war die Ermittlung des Einflusses von Betriebsbe-
lastungen an sanierten Rohreinbindungen. Geprüft wurden hier die Auswirkungen 
von Abwinkelungen und Kanalreinigungsmaßnahmen auf die Dichtheit von sanierten 
Rohreinbindungen. 

Schließlich wurden in Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen die Kosteneinflüsse bei 
Schachtbeschichtungs- und -erneuerungsmaßnahmen einander gegenübergestellt. 

7.2 Wasserzugabe bei mineralischen Beschichtungen 

7.2.1 Veranlassung 

Bei der Abwasserschachtsanierung liegen für den festen Beschichtungsmörtel Anfor-
derungen bezüglich der Haftzugfestigkeit vor (vgl. Abschnitt 4.3.2.1). In-situ-
Prüfungen des IKT haben jedoch gezeigt, dass diese Anforderungen in deutlich über 
50 % der Fälle nicht erfüllt werden [48]. Darüber hinaus konnte im Rahmen der Sa-
nierungen im Vorfeld dieser Prüfungen festgestellt werden, dass beim Anmischen 
des Mörtels durch die jeweilige Sanierungsfirma nur selten der vom Mörtelhersteller 
vorgegebene Wasser-Feststoff-Wert (W/F-Wert) eingehalten wird. Die Wasserzuga-
be beim Anmischen des Beschichtungsmörtels erfolgt überwiegend durch Augen-
maß. Diese in der Praxis offensichtlich gängige Vorgehensweise konnte durch Bau-
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stellenbegleitungen häufig bestätigt werden. Die zulässige Wassermenge zur Her-
stellung des Frischmörtels ist in den Technischen Merkblättern der Beschichtungs-
mörtel angegeben. Bei Nichtbeachtung des Technischen Merkblatts und Verzicht auf 
technische Hilfsmittel wie z.B. einer Waage kann auf der Baustelle das Anmischen 
des Mörtels mit zulässigem W/F-Wert nicht garantiert werden. 

Dieser Wert ist jedoch vom Mörtelhersteller optimiert und besitzt nur einen geringen 
Spielraum. So kann die zulässige Spanne des W/F-Wertes gerade einmal ein Pro-
zent betragen. Bei einem auf der Baustelle üblicherweise verwendeten 25 kg Gebin-
de Trockenmörtel kann eine abweichende Wasserzugabe von nur 250 ml bereits den 
W/F-Wert deutlich verändern. Im Ergebnis kann dieser sodann außerhalb des vom 
Hersteller vorgegebenen Bereichs liegen (vgl. Tabelle 57). Somit ist anzunehmen, 
dass der auf der Baustelle produzierte Frischmörtel in vielen Fällen nicht dem vom 
Hersteller geforderten W/F-Wert entspricht. 

Gemäß dem DWA Merkblatt M 143-17 [29] ist die Einhaltung des W/F-Wertes nach 
Herstellerangaben eine grundlegende Anforderung an den Frischmörtel zur Abwas-
serschachtsanierung. Zudem ist bekannt, dass ein zu hoher bzw. zu geringer W/F-
Wert die physikalischen Eigenschaften von zementgebundenen Werkstoffen erheb-
lich beeinflussen kann (siehe Abschnitt 4.3.2.4). 

Das Ziel einer diesbezüglich durchgeführten Untersuchung [49] war es, den Zusam-
menhang zwischen Haftzugfestigkeit und W/F-Wert des erhärteten Beschichtungs-
mörtels darzustellen. Das Untersuchungsergebnis sollte aufzeigen, ob und in wel-
chem Ausmaß die Haftzugfestigkeit von Beschichtungsmörteln, die üblicherweise im 
Abwasserbereich eingesetzt werden, auf genormten Betongrundkörpern durch den 
W/F-Wert beeinflusst wird. 

7.2.2 Versuchsprogramm 

Es wurden Mörtel von drei verschiedenen Herstellern verwendet. Von jedem Mörtel 
wurden jeweils fünf Normbetonplatten mit unterschiedlich eingestellten W/F-Werten 
beschichtet, so dass insgesamt 15 Probekörper untersucht wurden. Im gesamten 
Beschichtungsprozess stellte die Wasserzugabemasse die einzige variable Größe 
dar. Die Normplattenbeschichtung wurde von Hand unter Laborbedingungen in der 
Versuchshalle des IKT durchgeführt. Der Applikationsvorgang war bei allen Platten 
identisch und die Beschichtungsdicke betrug etwa 10 mm (vgl. [10]). Nach 28 Tagen 
wurden Haftzugprüfungen durchgeführt, um den Einfluss des W/F-Wertes auf diese 
zu ermitteln. Es wurden sowohl mit den technischen Merkblättern konforme wie auch 
abweichende W/F-Werte geprüft. Tabelle 57 zeigt die W/F-Werte aus den techni-
schen Merkblättern der untersuchten Mörtel, die nachfolgend als Mörtel A, Mörtel B 
und Mörtel C bezeichnet werden. 
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Tabelle 57 Zulässige W/F-Werte aus den technischen Merkblättern der 
untersuchten Beschichtungsmörtel 

Beschichtungsmörtel [-] A B C 

Zulässiger W/F-Wert          [%] 10,0 - 11,0 13,6 - 14,4 12,0 - 17,0 

 

Zur Prüfung wurden zunächst die minimalen, mittleren und maximalen W/F-Werte 
der jeweiligen technischen Merkblätter ausgewählt. Darüber himnaus wurden von 
diesen Merkblättern abweichende W/F-Werte eingestellt. Diese sollten zum einen 
den Praxisfall mit einer Wasserzugabe durch Augenmaß simulieren, durch welche 
der Beschichtungsmörtel auf der Baustelle eine plastisch-steife Konsistenz erhält 
[48]. Zum anderen soll - ausgehend von dieser Konsistenz - der W/Z-Wert weiter er-
höht werden, um die Auswirkungen auf die Konsistenz infolge weiterer Wasserzuga-
be zu verdeutlichen. Zur Festlegung dieser W/F-Werte wurden die Konsistenzen der 
Versuchsmörtel durch die Bestimmung des Ausbreitmaßes untersucht. Diese Vorun-
tersuchungen zeigten, dass sich die Konsistenzen der einzelnen Mörtel bei Wasser-
zugabemengen gemäß den technischen Merkblättern erkennbar unterscheiden. So 
weisen Mörtel A und Mörtel B bei einer Wasserzugabemenge gemäß Herstellervor-
gaben eine steife und schwer zu verarbeitende Konsistenz auf. Bei einer zusätzli-
chen Wasserzugabe von einem Prozent erreichen sie den plastischen bzw. steif-
plastischen Konsistenzbereich, welcher eine gute Verarbeitbarkeit zur Beschichtung 
gewährleistet. Schon bei zwei Prozent überschüssiger Wassermenge wechseln diese 
Mörtel in den plastisch-weichen Bereich.  

Mörtel C deckt durch seine im technischen Merkblatt vorgegebenen W/F-Werte den 
gesamten Konsistenzbereich von weich bis steif ab. Ein vom technischen Merkblatt 
abweichender W/F-Wert ist hier, aufgrund zu steifer bzw. zu weicher Konsistenzen, 
nicht mehr verarbeitbar. Somit wurden hier ausschließlich mit den Herstellervorgaben 
konforme Werte geprüft. Es wurden jedoch Abweichungen von einem Prozent zum 
Mittelwert des Technischen Merkblatts nach oben bzw. nach unten eingestellt. Dabei 
hat der Mörtel bei einem Prozent weniger Wasser eine steife, und bei einem Prozent 
zusätzlicher Wassermenge eine plastisch-weiche Konsistenz. 

Aus diesen Untersuchungen ergaben sich für jeden der drei Beschichtungsmörtel 
fünf unterschiedliche Wassergehalte. Die W/F-Werte sowie zugehörige Ausbreitma-
ße und Mörtelkonsistenzen sind Tabelle 58 zu entnehmen. 
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Tabelle 58 Ausbreitmaß [42] und Konsistenz [43] in Abhängigkeit der eingestellten 
W/F-Werte der Beschichtungsmörtel  

Probekörper W/F-Wert Ausbreitmaß Mörtelkonsistenz 

[-] [%] Wasserzugabe [cm] [-] 

A1 10,0 Minimalwert TM1 9,8 steif 

A2 10,5 Mittelwert TM1 11,3  steif 

A3 11,0 Maximalwert TM1 12,5 steif 

A4 12,0 Maximalwert TM1 + 1 % Wasser2 15,8 plastisch 

A5 13,0 Maximalwert TM1 + 2 % Wasser3 18,8 plastisch 

B1 13,6 Minimalwert TM1 14,8 plastisch 

B2 14,0 Mittelwert TM1 15,0 plastisch  

B3 14,4 Maximalwert TM1 18,3 plastisch 

B4 15,4 Maximalwert TM1 + 1 % Wasser2 21,3 weich 

B5 16,4 Maximalwert TM1 + 2 % Wasser3 24,5 weich 

C1 12,0 Minimalwert TM1 9,4 steif 

C2 14,5 Mittelwert TM1 15,5 plastisch 

C3 17,0 Maximalwert TM1 23,2 weich 

C4 13,5 Mittelwert TM1 - 1 % Wasser2 13,1 steif 

C5 15,5 Mittelwert TM1 + 1 % Wasser3 19,8 plastisch 
1 TM: Technisches Merkblatt 2  Praxisnahe Mörtelkonsistenz, gut verarbeitbarer Mörtel   

3  Konsistenzwechsel in den plastisch-weichen Bereich 

Die Anfertigung der Probekörper erfolgte in Abstimmung mit den Mörtelherstellern. 
Das Anmischen und Auftragen der Beschichtungsmörtel wurde nach den Vorgaben 
der jeweiligen technischen Merkblätter durchgeführt. Die materialgleichen Beschich-
tungen auf den Probekörper unterschieden sich somit nur im W/F-Wert. 

Es kamen Betongrundkörper gemäß gemäß DIN EN 1766 [50] mit einer Breite und 
Länge von jeweils 300 mm und einer Höhe von 100 mm zum Einsatz (vgl. Bild 172). 

 
Bild 172 Betongrundkörper gemäß DIN EN 1766 [50] 
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Die Normbetonplatte wurde vor der Beschichtung für mindestens 24 Stunden in 
Wasser gelagert. Unter Berücksichtigung der technischen Merkblätter wurde gege-
benenfalls eine Haftbrücke in den Untergrund eingearbeitet. Sodann erfolgte die Mör-
telbeschichtung der Normbetonplatten mittels Kelle und Stahlglätter. Zur Nachbe-
handlung wurden die Probekörper bis zu ihrer Prüfung in verschlossenen Kunststoff-
säcken unter Zugabe eines feuchten Stofflappens eingelagert.  

7.2.3 Prüfergebnisse 

Die Haftzugfestigkeit wurde 28 Tage nach der Beschichtung der Platten geprüft. Vor 
dieser Prüfung wurden die Probekörper nach optischen Auffälligkeiten wie z. B. Ris-
sen untersucht. An jedem Probekörper wurden fünf Einzelprüfungen durchgeführt. 
Die Anordnung der Prüfstellen auf dem Probekörper gemäß [51] verdeutlicht (vgl. 
Bild 173). 

  
Bild 173 Probekörper für die Haftzugprüfung: Lage der Prüfstellen gemäß [51] 

(links) und Probekörper A1 nach der Prüfung (rechts) 

Bei Mörtel A wurden die Anforderungen an die Haftzugfestigkeit durch die Probekör-
per mit W/F-Werten gemäß dem technischen Merkblatt erfüllt. Lagen die W/F-Werte 
über den zulässigen Werten nach Herstellerangabe, so erfüllten sie diese Anforde-
rungen teilweise nicht (vgl. Bild 174).  
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Bild 174 Mörtel A: Mittelwerte der Haftzugfestigkeit und Ausbreitmaße in 
Abhängigkeit zum W/F-Wert 

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Haftzugfestigkeit mit steigendem Wasseranteil 
und Ausbreitmaß des Frischmörtels abfällt. Diese Minderung der Haftzugfestigkeit 
setzt ein, wenn die Wasserzugabe den W/F-Bereich des technischen Merkblatts ü-
berschreitet. Während das Ausbreitmaß des Frischmörtels steigt, sinkt die Haftzug-
festigkeit des erhärteten Mörtels bis unter den geforderten Mittelwert. Innerhalb des 
zulässigen Wasserzugabebereichs weist die Haftzugfestigkeit ein vergleichsweise 
konstantes Niveau im Bereich von 2,1 bis 2,6 N/mm² im Mittel auf und erfüllt somit 
die Anforderungen, auch hinsichtlich der kleinsten Einzelwerte.  

Bei Mörtel B erfüllten sowohl die Probekörper mit W/F-Werten gemäß dem techni-
schen Merkblatt, als auch die Probekörper mit überhöhten W/F-Werten die Anforde-
rungen an die Haftzugfestigkeit von im Mittel 1,5 N/mm² und mit kleinsten Einzelwer-
ten von 1,0 N/mm² (vgl. Bild 175). 

Anforderung an die mittlere Haftzugfestigkeit 

 W/F-Werte des Technischen Merkblatts Überhöhte W/F-Werte 

Ausbreitmaß: 
< 14 cm:  steif 
14 - 20 cm: plastisch 
> 20 cm: weich 
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Bild 175 Mörtel B: Mittelwerte der Haftzugfestigkeit und Ausbreitmaße in 
Abhängigkeit zum W/F-Wert 

Es ist zu erkennen, dass die Haftzugfestigkeit im zulässigen W/F-Bereich des techni-
schen Merkblatts mit zunehmender Wasserzugabemenge nahezu parallel zum Aus-
breitmaß ansteigt. Sobald die Wasserzugabemenge diesen Bereich überschreitet, 
fällt die Haftzugfestigkeit geringfügig ab. Die überhöhte Wasserzugabemenge min-
dert die Haftzugfestigkeit des Beschichtungsmörtels nur gegenüber dem maximalen 
W/F-Wert des Technischen Merkblatts. Die Haftzugfestigkeit ist bei zwei Prozent 
überschüssiger Wassermenge mit 3,3 N/mm² immer noch größer als bei minimaler 
und mittlerer Wasserzugabemenge gemäß technischem Merkblatt. 

Aufgrund der großen Spanne der zulässigen Wasserzugabe wurden bei Mörtel C 
ausschließlich Probekörper mit W/F-Werten geprüft, welche dem technischen Merk-
blatt entsprachen. Die fünf Probekörper erfüllten die Anforderungen an die Haftzug-
festigkeit von 1,5 N/mm² im Mittel und mit kleinsten Einzelwerten von 1,0 N/mm² (vgl. 
Bild 176).  

Überhöhte W/F-Werte  W/F-Werte des Technischen Merkblatts 

Mindestanforderung an die mittlere Haftzugfestigkeit 

Ausbreitmaß: 
< 14 cm:  steif 
14 - 20 cm: plastisch 
> 20 cm: weich
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Bild 176 Mörtel C: Mittelwerte der Haftzugfestigkeit und Ausbreitmaße in 
Abhängigkeit zum W/F-Wert 

Es zeigt sich die eindeutige Tendenz, dass die Haftzugfestigkeit dieses Beschich-
tungsmörtels mit zunehmender Wassermenge und infolgedessen steigendem Aus-
breitmaß erhöht wird. Die Haftzugfestigkeit des Mörtels C überschreitet bei allen ein-
gestellten W/F-Werten die Mindestanforderungen. Dazu steigert sie sich kontinuier-
lich vom minimalen bis zum maximalen W/F-Wert des technischen Merkblatts. 

7.2.4 Zusammenfassung 

Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass die Haftzugfestigkeiten von Beschich-
tungsmörteln durch den W/F-Wert beeinflusst werden. Dabei sind die Auswirkungen 
der Wasserzugabemenge auf die Haftzugfestigkeit je nach Mörtel unterschiedlich. 
Die drei Beschichtungsmörtel dieser Versuchsreihe erreichten durch einen W/F-Wert 
im Bereich der technischen Merkblätter alle die in [10] geforderten Haftzugfestigkei-
ten. Ein überhöhter W/F-Wert und die damit verbundene weiche Mörtelkonsistenz 
führte bei Mörtel A zu einem Abfall der Haftzugfestigkeit. Die Haftzugfestigkeit von 
Mörtel B wurde durch einen wechselnden W/F-Wert und eine veränderte Mörtelkon-
sistenz nur geringfügig beeinflusst. Dagegen erhöhte sich bei Mörtel C die Haftzug-
festigkeit mit steigendem Wassergehalt im Frischmörtel.  

Grundsätzlich sollte der W/F-Wert in der Praxis folgendermaßen kontrolliert und do-
kumentiert werden: 

 Verwenden von technischen Hilfsmitteln (z.B. einer Waage) zur genauen Mes-
sung der Wasserzugabemenge beim Anmischen des Beschichtungsmörtels, 

 Einstellen des W/F-Wertes gemäß Technischem Merkblatt einschließlich Doku-
mentation,  

 Kontrolle der Frischmörtelkonsistenz durch Messung des Ausbreitmaßes. 

Mindestanforderung an die mittlere Haftzugfestigkeit 

Ausbreitmaß: 
< 14 cm:  steif 
14 - 20 cm: plastisch 
> 20 cm: weich
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Darüber hinaus haben die Laborversuche gezeigt, dass die Schwachstelle des mine-
ralischen Verbundsystems aus Mörtel und Betonuntergrund überwiegend in der Ver-
bundfuge liegt. Daher ist es nötig, dass vor dem Beschichtungsauftrag eine sorgfälti-
ge Untergrundvorbehandlung erfolgt, um eine möglichst starke Haftwirkung in der 
Verbundfuge zu erzeugen. Sofern der Beschichtungsmörtel in Kombination mit einer 
Haftbrücke aufzutragen ist, muss diese ebenfalls nach den Herstellervorgaben verar-
beitet werden. 

7.3 Hohlstellen bei mineralischen Beschichtungen 

7.3.1 Veranlassung 

In Untersuchungen von mittels Mörtelbeschichtung sanierten Abwasserschächten 
durch die IKT-Prüfstelle sind Hohlstellen vergleichsweise häufig dokumentierte Män-
gel [48]. In einem Forschungsprojekt konnten in etwa jedem vierten untersuchten 
Schacht Hohlstellen zwischen Mörtelbeschichtung und Schachtwand festgestellt 
werden [18]. Die Auswirkungen von Hohlstellen auf die Funktionalität einer Mörtelbe-
schichtung sind allerdings noch nicht hinreichend untersucht. Unter den Kanalnetz-
betreibern besteht insbesondere Unsicherheit, inwiefern die Wasserdichtheit eines 
Abwasserschachtes bei anstehendem Grundwasser in dem Bereich einer Hohlstelle 
gefährdet ist.  

Untersuchungsziel war zunächst die Bewertung und Charakterisierung von Hohlstel-
len in Abhängigkeit zu definierten Randbedingungen. Mit Hilfe eines eigens konzi-
pierten Versuchsablaufs sollte dann die Belastbarkeit von Hohlstellen bei anliegen-
dem Außenwasserdruck getestet werden. Der Belastungseinfluss auf die umliegende 
Beschichtung wurde ebenfalls untersucht.  

7.3.2 Versuchsprogramm 

Zur Untersuchung von Hohlstellen bei anstehendem Außenwasserdruck wurde ein 
Versuchsaufbau mit eigens angefertigten Probekörpern entwickelt. Bei diesen Pro-
bekörpern handelte es sich um mit Mörtel beschichtete Betonschachtringe mit integ-
riertem Hohlstellenbereich. Die Hohlstellenbereiche der Probekörper wurden einer 
Außenwasserdruckbelastung unterzogen. Während dieses Versuchs sind die Probe-
körper beobachtet und Auffälligkeiten dokumentiert worden. Anschließend erfolgte 
eine Haftzugfestigkeitsprüfung der umliegenden Mörtelbeschichtung. 

Bei der Festlegung des Untersuchungsumfangs wurden folgende Randbedingungen 
berücksichtigt und variiert: 

 Hohlstellengröße, 

 Höhe des Außenwasserdrucks und 

 Beschichtungsdicke des Mörtels. 

Hohlstellengröße 
Die Größe der Hohlstellen sollte sich nach Möglichkeit an den in situ festgestellten 
Ausdehnungen orientieren. Zu diesem Zweck wurden Prüf- und Forschungsberichte 
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des IKT zur Abwasserschachtsanierung durch Mörtelbeschichtung analysiert ([18], 
[48]). In diesen Berichten sind Hohlstellen in unterschiedlichen Ausdehnungen do-
kumentiert, welche in drei Gruppen eingeteilt werden können: 

1. kleine Hohlstellen (ca. 10%): 40 cm² - 60 cm²  

2. mittlere Hohlstellen (ca. 60%): 200 cm² - 600 cm² 

3. große Hohlstellen(ca. 30%): 900 cm² - 3200 cm² 

Ca. ein Drittel der Hohlstellen (50% von Gruppe 2) hatte eine Größenordnung von 
etwa 400 cm². Aufgrund der Häufigkeit wurde diese Hohlstellengröße für die Unter-
suchungen ausgewählt. Zudem sind Hohlstellen der Gruppe 3 untersucht worden, 
um auch hier mögliche Auswirkungen der Außenwasserdruckbelastungen aufzeigen 
zu können. Als repräsentative Größe wurden hier 1600 cm² gewählt. Dies entspricht 
dem vierfachen Ausmaß der am häufigsten festgestellten Hohlstellengröße.   

Höhe des Außenwasserdrucks 
Zur Festlegung eines möglichst praxisnahen Außenwasserdrucks bei der Langzeit-
prüfung ist eine mittlere Höhe der mineralisch beschichteten Abwasserschächte aus 
IKT - Prüfberichten berechnet [48] worden. Diese Höhe beträgt 3,46 m und entspricht 
einem maximal denkbaren Außenwasserdruck von 0,346 bar am Auftritt eines 
Schachtbauwerks.  

In der Versuchsdurchführung wurde die Wasserdruckbelastung einer Hohlstelle zwi-
schen Schachtwand und Beschichtung simuliert. Deshalb ist mit 0,3 bar ein geringe-
rer Prüfdruck ausgewählt worden, der z.B. auf eine Hohlstelle, die sich in etwa 0,5 m 
Höhe über dem Auftritt eines Schachtes mittlerer Höhe befindet, einwirken kann. 
Während der Langzeitprüfung wurde der Prüfdruck für 14 Tage aufrecht erhalten. 

Bei einer abschließenden Kurzzeitprüfung wurde der Außenwasserdruck dann in 
Schritten von 0,1 bar bis zum Versagen der Beschichtung gesteigert. Diese Druck-
steigerung erfolgte stufenweise in einem zeitlichen Abstand von wenigen Minuten. 

Beschichtungsdicke des Mörtels 
Als maßgebliche Beschichtungsdicke wurden 10 mm festgelegt. Dies ist die vorge-
schlagene Mindestbeschichtungsdicke für kunststoffvergüteten Schachtbeschich-
tungsmörtel (siehe Abschnitt 4.3.1). Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedli-
cher Beschichtungsdicken bei der Außenwasserdruckbelastung von Hohlstellen wur-
den ebenfalls Schichtdicken von 5 mm und 15 mm geprüft. Geringe Abweichungen 
von ca. ± 2 mm waren herstellungsbedingt möglich. 

Unter Berücksichtigung der Randbedingungen wurden die Außenwasserdruckprü-
fungen an sechs verschiedenen Probekörpern durchgeführt. In Tabelle 59 sind die 
verschiedenen Probekörper mit Kennzeichnung, Hohlstellengröße und Beschich-
tungsdicke des Mörtels aufgelistet. 
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Tabelle 59 Probekörper zur Hohlstellenuntersuchung 

Probekörperkennzeichnung Hohlstellengröße Beschichtungsmörteldicke 

[-] [cm²]  [mm] 

H1 400  5 

H2 400 10 

H3 400 15 

H4 1600 5 

H5 1600 10 

H6 1600 15 

 

7.3.3 Versuchsdurchführung 

Die Hohlstellen der Probekörper wurden durch Auftragen eines Trennmittels erzeugt. 
Dieses Trennmittel verhinderte den Verbund zwischen Mörtel und Schachtwand im 
späteren Hohlstellenbereich der Beschichtung (vgl. Bild 177, links).  

Der Beschichtungsmörtel wurde auf dieses Trennmittel appliziert unter Berücksichti-
gung der Vorgaben des Technischen Merkblatts des Herstellers. Als W/F-Wert wurde 
der Maximalwert des Technischen Merkblatts eingestellt. Mit dieser Wasserzugabe-
masse besaß der Mörtel eine plastische Konsistenz. Der Mörtel wurde mittels Kelle 
und Glätter aufgetragen (vgl. Bild 177, rechts). 

  
Bild 177 Anfertigung der Probekörper: Mit Trennmittel vorbereiteter 

Hohlstellenbereich am Probekörper (links) und Auftragen des 
Beschichtungsmörtels (rechts) 

Bei der Probekörperherstellung kamen Betonschachtringe mit einem Durchmesser 
und einer Höhe von einem Meter zum Einsatz. Je Schachtring entstanden auf diese 
Weise drei Probeflächen. Die Mörtelbeschichtung einer Probefläche hatte dabei eine 
Höhe von 1,0 m und eine Breite von 0,8 m 

Bild 178 zeigt einen fertig beschichteten Probekörper. Der Hohlstellenbereich des 
Probekörpers wurde über Schlauchverbindungen mit dem Außenwasserdruck be-
lastet. Zur Installierung der Schlauchverbindungen ist die Schachtwand vor dem Auf-
tragen von Trennmittel und Beschichtungsmörtel durchgebohrt worden. Somit war 

Trennmittel 
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gewährleistet, dass der Wasserdruck die zu belastende Hohlstelle direkt erreicht. Zur 
Entlüftung und Druckverteilung wurde der Hohlstellenbereich an der Außenseite des 
Probekörpers mit Schlauchanschlüssen versehen. 

  
Bild 178 Fertiggestellter Probekörper: Innenseite (links) und Außenseite mit 

Schlauchanschlüssen zur Wasserdruckbelastung (rechts) 

Der Wasserdruck wurde während der Langzeitprüfung hydrostatisch erzeugt. Zur 
Aufbringung des hydrostatischen Wasserdrucks wurden die Schlauchanschlüsse mit 
einem mit Wasser gefüllten Kanister in 3 m Höhe über dem Hohlstellenbereich des 
Probekörpers verbunden. Bei der Kurzzeitprüfung ist die Drucksteigerung hingegen 
durch einen Druckregler eingestellt worden.  

Nachdem der Beschichtungsmörtel nach Herstellerangaben eine grundlegende Fes-
tigkeit und damit Prüffähigkeit erreicht hatte, wurden die Probekörper der Außenwas-
serdruckprüfung unterzogen. Zuvor wurde die Ausdehnung der Hohlstellen durch ein 
Abklopfen der Probeflächen festgestellt. Darüber hinaus wurden sie dabei optischen 
inspiziert. Bei Prüfbeginn mit Wasserbeaufschlagung wurden die Hohlstellenbereiche 
durch einen Schlauchanschluss entlüftet. 

Die Druckmessung erfolgte über einen Drucksensor. Dieser war mit einem PC zur 
Aufzeichnung und Anzeige des anliegenden Außenwasserdrucks verbunden. Wäh-
rend der Prüfungen sind Auffälligkeiten und Veränderungen an den Probekörpern 
dokumentiert worden. Im Anschluss an die Außenwasserdruckbelastung wurden die 
an die Hohlstellenbereiche angrenzenden Mörtelbeschichtungen Haftzugfestigkeits-
prüfungen unterzogen. Diese sind in Abständen von 5 cm, 10 cm und 15 cm neben 
den Hohlstellenbereichen durchgeführt worden.  

7.3.4 Versuchsergebnisse 

Die Ergebnisse der Versuchsdurchführung werden im Folgenden dargestellt. Dabei 
werden die Resultate der Langzeitprüfung, der Kurzzeitprüfung und der Haftzugfes-
tigkeitsprüfung der angrenzenden Beschichtung beschrieben. 

Langzeitprüfung 
Die optische Vorinspektion der Probekörper ließ zunächst bis auf Probekörper H6 
keine Auffälligkeiten erkennen. Hier fiel ein ca. 70 cm langer und 0,2 mm breiter Riss 
im oberen Grenzbereich der Hohlstelle auf (vgl. Bild 179). 

Hohlstellenbereich 
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Bild 179 Riss im oberen Hohlstellengrenzbereich von Probekörper H6 

Bei Beginn der Druckbelastung mit 0,3 bar jedoch drang auch bei den Probekörpern 
H1 und H4 Wasser aus feinen Rissen durch den Beschichtungsmörtel (vgl. Bild 180). 
Die Rissbreite war jeweils kleiner als 0,1 mm und darüber hinaus waren die Risse bei 
der optischen Vorinspektion nicht sichtbar. 

  
Bild 180 Wassereintritt bei 0,3 bar Außenwasserdruck: Probekörper H1 (links) und 

Probekörper H4 (rechts) 

Bevor nun die weiteren Probekörper der Prüfung unterzogen wurden, erfolgte eine 
zusätzliche Inspektion der Hohlstellenbereiche. Dazu wurden diese vorher mit Was-
ser vorgenässt und mit einem Gebläse getrocknet. Hierdurch konnten auch mit dem 
Auge nicht sichtbare Risse erkannt werden. In den Hohlstellenbereichen aller Probe-
körper konnten so Risse erkannt werden. Dabei handelte es sich zumeist um hori-
zontale Risse am Übergang vom Hohlstellenbereich auf die umliegende Beschich-
tung mit Haftung zum Untergrund. Die Breite dieser Risse war grundsätzlich kleiner 
als 0,1 mm. Bild 181 zeigt exemplarisch Probekörper H3 nach dieser erweiterten Vor-
inspektion.  
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Bild 181 Probekörper H3 nach dem Vornässen und Trocknen: Gesamter 

Probekörper (links) und Detailansicht Hohlstellenbereich mit erkennbaren 
Rissen (rechts) 

Während der gesamten Prüfdauer von 14 Tagen im Rahmen der Langzeitprüfung 
wurden in allen Probekörpern die Risse mit Wasser durchströmt. Nach einem Tag 
wurden weiße Fließspuren an den sechs Probekörpern sichtbar. Bis zum Ende der 
Prüfung nehmen diese Fließspuren zu. Weitere Auffälligkeiten waren nicht zu erken-
nen. Bild 182 zeigt exemplarisch den Probekörper H3 nach der Prüfung. 

 
Bild 182: Probekörper H3 nach der Langzeitprüfung 

Während der Langzeitprüfung mit konstantem Außenwasserdruck durchströmte das 
Wasser die oben beschriebenen Risse. Der über 14 Tage aufgebrachte Wasserdruck 
von 0,3 bar hatte keine erkennbaren Auswirkungen auf die Hohlstellen und das an-
grenzende Verbundsystem zwischen Beschichtung und Untergrund. Die oben be-
schriebenen Risse vergrößerten sich weder in ihrer Länge noch in ihrer Breite. Weite-
re Undichtigkeiten oder ein weiterführender Verlust der Haftung zwischen Mörtel und 
Schachtwand außerhalb der Hohlstellen waren nicht erkennbar. Die nach einem Tag 
sichtbaren weißen Fließspuren stammen vermutlich vom zur Hohlstellenerzeugung 
eingesetzten Trennmittel. 

Kurzzeitprüfung 
Auch das Ergebnis der Kurzzeitprüfung war bei allen sechs Prüfkörpern vergleichbar. 
Zu Beginn der Außenwasserdruckbelastung strömte das Wasser wie zuvor bei der 
Langzeitprüfung durch die oben beschriebenen Risse im Beschichtungsmörtel der 
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Hohlstellenbereiche. Ab einer bestimmten Druckstufe löste das Wasser stellenweise 
die seitlich und unten an den Hohlstellenbereich angrenzende Mörtelbeschichtung 
ab. Dieser Vorgang vergrößerte den jeweiligen Hohlstellenbereich z.T. erheblich. 
Dieser Vorgang setzte sich bis zum äußeren Rand der Probekörperfläche fort und 
das Wasser konnte dann dort frei ausströmen. Diese Vergrößerung der Hohlstellen-
fläche fand probekörperabhängig jeweils bei einer anderen Druckstufe statt (vgl. 
Tabelle 60).  

Tabelle 60 Druckstufen beim Ablösen der an den Hohlstellenbereich angrenzenden 
Mörtelbeschichtung 

Probekörper H1 Probekörper H2 Probekörper H3 

Druckstufe: 1,6 bar Druckstufe: 1,4 bar Druckstufe: 1,2 bar 

   

Probekörper H4 Probekörper H5 Probekörper: H6 

Druckstufe: 1,2 bar Druckstufe: 1,0 bar Druckstufe: 0,7 bar 

   

 

Die Drucksteigerung der Kurzzeitprüfung verursachte bei allen Probekörpern eine 
deutlich erkennbare Schädigung des an die Hohlstelle angrenzenden Verbundsys-
tems zwischen Beschichtung und Untergrund. Je nach Probekörper wurde die Be-
schichtung bei einer anderen Druckstufe vom Untergrund abgelöst. Dabei war für die 
Größe der jeweiligen Druckstufe vor allem die Hohlstellengröße ausschlaggebend. 
Doch auch die Schichtdicke des Mörtels schien das Einsetzen des Verbund-
versagens zu beeinflussen.  

Bild 183 stellt auf der folgenden Seite das Einsetzen des Verbundversagens zwi-
schen Beschichtung und Untergrund in Abhängigkeit zu Druckstufe und Beschich-
tungsdicke dar. In diesem Diagramm ist zu erkennen, dass die Wahrscheinlichkeit 
einer Schädigung des Verbundsystems durch eine große Hohlstellenfläche erhöht 
wird. Bemerkenswert ist ebenfalls, dass die Zunahme der Beschichtungsdicke offen-
sichtlich nicht vor den Folgen des erhöhten Wasserdrucks schützt. In dieser Ver-
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suchsreihe wurde die dünnste Beschichtung erst bei dem maximalen Wasserdruck 
von der Schachtwand getrennt.  

Einsetzen des Verbundversagensversagens 
zwischen Beschichtung und Untergrund

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

0,5 1 1,5

Beschichtungsdicke des Mörtels [cm]

A
u

f 
d

ie
 H

o
h

ls
te

lle
 

w
ir

k
e

n
d

e
r 

W
a

s
s

e
rd

ru
c

k
 

[b
a

r]

Trendlinie Hohlstellengröße: 400 cm² Trendlinie Hohlstellengröße: 1600 cm²
 

Bild 183 Einsetzen des Verbundversagens zwischen an die Hohlstellen 
angrenzender Beschichtung und Untergrund in Abhängigkeit zu 
Druckstufe und Beschichtungsdicke 

Haftzugfestigkeitsprüfung der angrenzenden Beschichtung 
Die Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsprüfungen der oberhalb an den Hohlstellenbe-
reich angrenzenden Mörtelbeschichtung nach der Außenwasserdruckprüfung sind in 
Tabelle 61 zusammengefasst. 
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Tabelle 61 Haftzugfestigkeiten der oberhalb an den Hohlstellenbereich 
angrenzenden Mörtelbeschichtung  

Prüfergebnisse der Haftzugfestigkeit 

Abstand von der Hohlstelle Probekörper 

5,0 cm 10,0 cm 15,0 cm 
Mittelwert  

H1 

 

1,28 N/mm² 1,79 N/mm² 1,69 N/mm² 1,59 N/mm² 

H2 

 

0,98 N/mm² 0,69 N/mm² 0,75 N/mm² 0,81 N/mm² 

H3 

 

0 N/mm²    
(Ablösung beim 

Bohren) 

0 N/mm²   
(Ablösung 

beim Bohren) 
2,31 N/mm² 0,77 N/mm² 

H4 

 

0,32 N/mm² 1,37 N/mm² 0,44 N/mm² 0,71 N/mm² 

H5 

 

1,03 N/mm² 0,92 N/mm² 0,88 N/mm² 0,94 N/mm² 

H6 

 

1,08 N/mm² 0,65 N/mm² 0,32 N/mm² 0,68 N/mm² 

 

Der Verbund riss bei allen Prüfflächen zwischen Mörtelbeschichtung und Untergrund. 
Die Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsprüfung verdeutlichen, dass die oberhalb an die 
Hohlstelle angrenzende Mörtelbeschichtung auch nach hoher Außenwasserdruckbe-
lastung noch Verbund zur Schachtwand besitzen kann. Dabei hatte die Beschich-
tungsdicke offensichtlich keine Auswirkungen auf die Haftzugfestigkeit.  

7.3.5 Ergänzende In-situ-Untersuchungen 

Bei den zuvor dargestellten Untersuchungen waren stets Risse in Hohlstellenberei-
chen von Mörtelbeschichtungen zu erkennen. Diese sind offensichtlich ohne Außen-
einwirkung während der Mörtelerhärtung entstanden. Ob dies auch in situ bei Mörtel-
beschichtungen auftreten kann, wurde nunmehr untersucht. Dazu wurden Hohlstellen 
in durch Mörtelbeschichtung sanierten Abwasserschächten begutachtet. Die Be-
schichtungen dieser Abwässerschächte wurden bereits vor einigen Jahren von Mit-
arbeitern des IKT geprüft. Dabei konnten an den Hohlstellen dieser Beschichtungen 
keine Risse festgestellt werden [48]. 
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Bei dieser erneuten Inspektion der Hohlstellen in situ wurden die gleichen Maßnah-
men zur Risserkennung wie in der Versuchsdurchführung angewandt. Dazu wurden 
die Hohlstellenbereiche bei diesen Untersuchungen gereinigt, vorgenässt und ge-
trocknet, um eventuell vorhandene Risse sichtbar zu machen (vgl. Bild 184). Die Rei-
nigung der Hohlstellenbereiche beinhaltete das Entfernen von Verunreinigungen, In-
krustrationen und Zementschlämme von der Schachtwand. Die Reinigung der Mör-
telbeschichtung erfolgte mit Drahtbürste und Spachtel. Das anschließende Nässen 
und Trocknen der Beschichtung sollte wie bei den Probekörpern des Versuchsauf-
baus auch feinste Risse im Beschichtungsmörtel erkennen lassen. 

  
Bild 184 Untersuchung einer Hohlstelle auf Risse: Reinigung der Beschichtung mit 

einem Spachtel (links) und Nässen und Trocknen der Beschichtung 
(rechts) 

In Abwasserschacht 1 (vgl. Bild 185) wurden bei der ersten Untersuchung vor etwa 
drei Jahren vier Hohlstellen festgestellt. Diese Hohlstellen konnten auch bei dieser 
Untersuchung zweifelsfrei lokalisiert werden. 

  
Bild 185 Abwasserschacht 1: Lage des Schachtes (links) und Blick in den Schacht 

(rechts) 

Die Hohlstellen befanden sich im Schachtkonus und im Einbindebereich eines Steig-
bügels. Drei der vier Hohlstellen hatten sich in ihrer Fläche vergrößert. Bei der opti-
schen Inspektion der Hohlstellenbereiche konnten zunächst keine Risse erkannt 
werden. Nach dem Reinigen der Hohlstellen wurden diese mit Wasser vorgenässt 
und getrocknet. Nach dem Trocknen der Schachtwand waren in allen Hohlstellenbe-
reichen der Mörtelbeschichtung Risse zu erkennen. Diese Risse verliefen zumeist 
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horizontal, mittig oder an den Grenzbereichen der Hohlstellen und an Stellen mit In-
krustrationen auf der Schachtwand. Ihre maximale Breite betrug 0,6 mm. In Bild 186 
ist einer dieser Risse dargestellt.  

  
Bild 186 Riss in einem Hohlstellenbereich von Abwasserschacht 1: Rissverlauf 

(links) und Detailansicht (rechts) 

Auch im Konusbereich des Abwasserschachtes konnten im Hohlstellenbereich Risse 
festgestellt werden. 

In der Beschichtung von Abwasserschacht 2 existierten Hohlstellen im Schachtkör-
per und im Schachtkonus, welche sich im Vergleich zur letzten Untersuchung ver-
größert hatten. Auch hier konnten zunächst keine Risse festgestellt werden. Dies 
entsprach dem Ergebnis der ersten Untersuchung.  

Nach dem Reinigen und Befeuchten der Mörtelbeschichtung waren in allen Hohlstel-
lenbereichen Risse in der Beschichtung zu sehen. Diese hatten eine maximale Breite 
von 0,2 mm und verliefen zumeist horizontal und mittig durch die Beschichtung im 
Hohlstellenbereich.  

Die Ergebnisse der Außenwasserdruckprüfung in den Laborversuchen wurden durch 
die In-situ-Untersuchungen bestätigt. Alle untersuchten Hohlstellen wiesen mindes-
tens einen Riss in der Mörtelbeschichtung auf. Dabei war besonders erwähnenswert, 
dass diese Risse bei der ersten Schachtinspektion nicht erkannt werden konnten. In 
der ersten Schachtuntersuchung wurden lediglich die Hohlstellen ohne weitere Auf-
fälligkeiten festgestellt. Nur durch die sorgfältige Reinigung der Rissbereiche mit 
Spachtel und Drahtbürste sowie das Nässen und Trocknen der Beschichtung konn-
ten diese sichtbar gemacht werden. Die Risse in den Probekörpern des Ver-
suchsaufbaus konnten ebenfalls bei der ersten Begutachtung der Hohlstellenberei-
che nicht erkannt werden. Zudem sind die Rissverläufe in situ und im Labor durchaus 
vergleichbar. 

Die Untersuchungen belegen somit, dass Hohlstellen zwischen Beschichtung und 
Schachtwand zur Rissbildung im Mörtel führen können und die Wasserdichtheit eines 
Abwasserschachtes in diesen Bereichen gefährdet ist. Während der Außenwasser-
druckprüfung im Labor strömte Wasser kontinuierlich durch die Risse in der Be-
schichtung. In den untersuchten Abwasserschächten in situ waren Inkrustrationen 
infolge von nachdrückendem Grundwasser zu erkennen. 
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Darüber hinaus wurde festgestellt, dass sich Hohlstellenflächen mit der Zeit vergrö-
ßern können. Von acht bereits untersuchten Hohlstellen besaßen bei dieser Inspekti-
on sechs eine größere Ausdehnung.  

7.3.6 Zusammenfassung 

Die untersuchten Probekörper weisen unabhängig von Hohlstellengröße und Be-
schichtungsdicke ein einheitliches Schadensbild auf: 

In den Hohlstellenbereichen waren bereits vor Beginn der Außenwasserdruckprüfun-
gen Risse im Beschichtungsmörtel vorhanden. Diese waren offensichtlich während 
der Mörtelerhärtung entstanden und verliefen überwiegend horizontal in den Grenz-
bereichen zwischen Hohlstelle und umliegender Mörtelbeschichtung mit Verbund zur 
Schachtwand. Die Rissbreite betrug stets weniger als 0,1 mm mit der Folge, dass die 
Risse bei der optischen Vorinspektion nicht zu erkennen waren. Erst durch das Näs-
sen und Trocknen der Beschichtung konnten diese Risse sichtbar gemacht werden. 
Die Belastung der Probekörper mit Außenwasserdruck zeigte, dass diese Risse Un-
dichtigkeiten an der Mörtelbeschichtung darstellen. Die Außenwasserdruckprüfungen 
fanden somit an bereits vorgeschädigten Probekörpern bzw. Beschichtungen statt. 
Darüber hinaus zeigte sich, dass eine nur bereichsweise aufgetragene Mörtelbe-
schichtung durch einen erhöhten Außenwasserdruck an Hohlstellen geschädigt bzw. 
partiell abgelöst werden konnte. Der Einfluss des Außenwasserdrucks auf das an 
eine Hohlstelle angrenzende Verbundsystem aus Beschichtungsmörtel und 
Schachtwand kann jedoch als relativ unkritisch eingestuft werden. 

Während der Langzeitprüfung bei einem praxisnahen Außenwasserdruck wurde das 
an die Hohlstelle angrenzende Beschichtungssystem nicht geschädigt. Erst durch 
eine Drucksteigerung auf bis zu 1,6 bar wurde der Mörtel vom Untergrund abgelöst. 
Ein Außenwasserdruck in dieser Höhe ist jedoch in den in situ untersuchten Abwas-
serschächten nicht zu erwarten [6]. 

Die Prüfungen zeigten darüber hinaus, dass eine hohe Beschichtungsdicke die Ver-
bundstärke zwischen Beschichtung und Schachtwand nicht zwingend erhöht. Diese 
Erkenntnis wurde durch die anschließenden Haftzugfestigkeitsprüfungen bestätigt. 
Die Haftung zwischen Beschichtung und Untergrund wurde offensichtlich in erster 
Linie durch die Ausführung der Sanierung bestimmt. Dennoch zeigten die Versuchs-
ergebnisse, dass Hohlstellen bei anliegendem Außenwasserdruck kritisch zu bewer-
ten sind. Alle Mörtelbeschichtungen dieser Versuchsreihe waren in ihren Hohlstellen-
bereichen durch Risse geschädigt, welche offensichtlich während der Hydratation 
entstanden sind. Diese Risse lagen zumeist horizontal in den Grenzbereichen zwi-
schen Mörtelbeschichtung mit Untergrundverbund und Hohlstelle vor. Die Risse wa-
ren jedoch mit dem Auge nicht zu erkennen, traten bei geringer Außenwasserdruck-
belastung aber als Undichtigkeiten in Erscheinung.  

Aufgrund dieser Versuchsergebnisse wurden ergänzende In-situ-Untersuchungen 
durchgeführt. In diesen Baustellenuntersuchungen wurde der Zusammenhang zwi-
schen Hohlstellen und der Rissbildung im Beschichtungsmörtel weiter untersucht. 
Die Untersuchungsergebnisse belegen, dass Hohlstellen aufgrund der Rissbildung 
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im Beschichtungsmörtel und der damit verbundenen Gefährdung der Wasserdichtheit 
des Abwasserschachtes kritisch zu bewerten sind. Sie verdeutlichen, dass feine Ris-
se im Beschichtungsmörtel nur durch die Reinigung sowie das Nässen und Trocknen 
der Beschichtung erkennbar werden. Deshalb sollten Inspektionen von Mörtelbe-
schichtungen diese Maßnahmen zur Risserkennung beinhalten. Bei der Abwasser-
schachtsanierung durch Mörtelbeschichtung sind Hohlstellen zu vermeiden. Als Ba-
sis für eine hohlstellenfreie Mörtelbeschichtung ist eine fachgerechte Ausführung der 
Sanierung erforderlich. 

Offen blieb, inwiefern ein konstant anstehender Wasserdruck auf eine derartige 
Hohlstelle in Verbindung mit einer Beschichtung des gesamten Schachtringes in Um-
fangsrichtung das Infiltrationsverhalten beeinflussen kann. Hierzu dienten die im Ab-
schnitt 6.2.2 beschriebenen Großversuche. Dort zeigte sich, dass die zu erwartenden 
Feuchtefahnen nicht abflusswirksam waren. 

7.4 Nachbehandlungsmittel bei mineralischen Beschichtungen 

7.4.1 Vorgehensweise 

Damit der Hydratationsprozess eines Beschichtungsmörtels ungestört und wie vom 
Hersteller beabsichtigt ablaufen kann, ist es je nach eingesetztem Material erforder-
lich, dem erhärtenden Mörtel nach seiner Applikation auf die Schachtwand Wasser 
zuzuführen, mindestens jedoch eine Wasserverdunstung über die Oberfläche zu ver-
hindern bzw. zu reduzieren. Im Wesentlichen stehen somit für eine Nachbehandlung 
von Mörtelbeschichtungen wasserzuführende oder verdunstungshemmende Maß-
nahmen zur Verfügung.  

Im ersten Fall liegt der Nachbehandlung eine regelmäßige Befeuchtung des Mörtels - 
ggf. mit weiteren Maßnahmen zur Verringerung der Zugluft im frisch beschichteten 
Schacht - für einen Zeitraum gemäß Herstellerangaben zugrunde. Im zweiten Fall 
werden Nachbehandlungsmittel auf den noch frischen Mörtel aufgestrichen oder auf-
gesprüht, um Wasserverluste durch Verdunstung zu reduzieren oder verhindern.  

Inwieweit die verschiedenen Methoden und Materialien die Qualität und die Haft-
zuggfestigkeit einer Mörtelbeschichtung beeinflussen, sollte in Laborversuchen an-
hand von beschichteten und nachbehandelten Probekörpern untersucht werden. Im 
Vorfeld dieser Untersuchungen wurde in situ der Einsatz von Nachbehandlungsmit-
teln dokumentiert und die generelle Verwendbarkeit der dort eingesetzten Materialen 
überprüft. 

Nach der Auswahl der einzelnen Nachbehandlungsmittel wurden die Probekörper 
hergestellt. Bei diesen handelte es sich um genormte Betongrundkörper, die mit ei-
nem Mörtel beschichtet worden waren, der gemäß Herstellerangaben eine Nachbe-
handlung erforderte. Fünf Probekörper-Paare sind beschichtet und nachbehandelt 
sowie unmittelbar danach in einer Klimakammer für 28 Tage eingelagert worden. 
Während der Einlagerung wurden die Beschichtungen optisch inspiziert und Auffäl-
ligkeiten, z.B. Rissbildung, dokumentiert. Nach der Auslagerung wurden an den 
nachbehandelten Beschichtungsprobekörpern Haftzugprüfungen durchgeführt.  
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7.4.2 In-situ Maßnahmen 

Exemplarisch ist im Folgenden die Nachbehandlung einer frischen Mörtelbeschich-
tung mit einer wasserbasierten, synthetischen Emulsion und mit einer wachshaltigen 
Flüssigkeit dargestellt (vgl. Bild 187). Nach Abschluss der Beschichtungsarbeiten lie-
ßen die Mitarbeiter der Sanierungsfirmen jeweils etwa eine halbe Stunde an Zeit ver-
gehen, bevor sie mit einem Quast bzw. mit einer Sprühflasche das Nachbehand-
lungsmittel auf die bereits angezogene Beschichtung vorsichtig applizierten.  

  
Bild 187 Aufquasten einer synthetischen Emulision (links) und Aufsprühen eines 

wachshaltigen Nachbehandlungsmittels auf eine kurz zuvor applizierte 
Mörtelbeschichtung (rechts) 

Unter den vorherrschenden Randbedingungen konnten im Rahmen von Nachunter-
suchungen keine Auffälligkeiten, z.B. Risse in den Beschichtungen, festgestellt wer-
den. Welchen Einfluss das jeweilige Nachbehandlungsmittel an den positiven, opti-
schen Erscheinungsbildern der Mörtelbeschichtungen hatte, blieb offen. 

7.4.3 Laborversuche 

Die Laborversuche sollten aufzeigen, welchen Einfluss die Art der Nachbehandlung 
auf die Qualität einer Mörtelbeschichtung unter bestimmten klimatischen Randbedin-
gungen besitzen kann. Als Qualitätskriterien wurden die optische Erscheinung der 
Beschichtung - im Wesentlichen mit Blick auf Risse im Beschichtungsmörtel - und die 
Haftzugfestigkeit herangezogen. Die mit nur einem Mörtelprodukt beschichteten Be-
tongrundkörper (vgl. Abschnitt 7.2.2, Bild 172) wurden alle in gleicher Weise herge-
stellt und im gleichen Klima bei 18° Celsius und 55 % relativer Luftfeuchte für die 
Dauer von 28 Tagen gelagert [40]. Diese klimatischen Randbedingungen sind an-
hand von Ergebnissen aus Langzeitmessungen in [18] in der Klimakammer einge-
stellt worden. Lediglich die Art der Nachbehandlung war unterschiedlich. Gemäß 
Herstellerangaben war die Mörteloberfläche u.a. vor Wasserverdunstung zu schüt-
zen. Jeweils ein beschichtetes Betonplatten-Paar ist wie folgt nachbehandelt worden: 

 keine Nachbehandlung, 

 Feuchthalten mit nassen Jute-Lappen, die auf der Beschichtung bzw. dem 
Probekörper liegen, 
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 systemzugehöriger Verdunstungsschutz des Mörtelherstellers (NB-Mittel A), 

 ein vergleichsweise häufig auf Baustellen eingesetztes Nachbehandlungsmit-
tel (NB-Mittel B), 

 ein weiteres Produkt aus dem Zubehörhandel (NB-Mittel C). 

Während der Einlagerungsdauer wurden die nachbehandelten Beschichtungsprobe-
körper wöchentlich optisch kontrolliert und ggf. erkennbare Auffälligkeiten wie etwa 
Risse dokumentiert. Nach der Auslagerung erfolgten an jedem Probekörper fünf 
Haftzugfestigkeitsprüfungen.  

7.4.4 Versuchsergebnisse 

Nachfolgend exemplarisch dargestellte Bilder von zwei Probekörpern sollen einen 
Eindruck der optischen Erscheinung dieser nach der Auslagerung aus der Klima-
kammer geben (vgl. Bild 188). In einem Fall zeigt die feucht gehaltene Beschichtung 
des Probekörpers keine Risse, in dem anderen Fall enthält die mit dem Nachbehand-
lungsmittel C versehene Beschichtung Risse von einer Breite bis zu 0,45 mm.   

  
Bild 188 Rissfreie Beschichtung durch feucht halten (links) und Beschichtung mit 

Rissen von bis zu 0,45 mm Breite, trotz Auftragen von 
Nachbehandlungsmittel C (rechts) [40] 

Die Probekörper, deren Beschichtungen entweder nicht oder mit den Mitteln A und B 
nachbehandelt worden sind, zeigten vergleichbar zu Bild 188 rechts Risse von ma-
ximalen Breiten zwischen 0,2 mm und 0,4 mm.  

Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprüfungen sowie die festgestellten maxima-
len Rissbreiten an den nachbehandelten Probekörpern sind Tabelle 62 zu entneh-
men. Es zeigt sich hier sehr deutlich, dass die mittleren Haftzugfestigkeiten nur sehr 
geringfügig von einander abweichen und darüber hinaus die vergleichsweise hohen 
Anforderungen nach [10], auch mit Blick auf die gemessenen Minimalwerte, erfüllen.   

Feucht gehalten, keine Risse NB-Mittel C, max. Rissbreite: 0,45 mm 
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Tabelle 62 Haftzugfestigkeiten und maximale Rissbreiten von Mörtelbeschichtungen 
in Abhängigkeit der Nachbehandlung 

Prüfergebnisse 
Probekörper 

Haftzugfestigkeit [N/mm²] 

Serie 
Nach-

behandlung 
Mittelwert min. Wert max. Wert 

max. Rissbreiten 
[mm] 

I keine 1,7 1,1 2,3 0,35 

II feuchthalten 1,7 1,0 2,6 keine Risse 

III Mittel A 2,1 1,4 2,8 0,20 

IV Mittel B 1,7 1,3 2,0 0,40 

V Mittel C 2,0 1,6 2,5 0,45 

 

7.4.5 Zusammenfassung 

Die Untersuchungen an den unterschiedlich nachbehandelten Beschichtungsprobe-
platten zeigten mit Blick auf die ermittelten Haftzugfestigkeiten keine nennenswerten 
Unterschiede. Alle Prüfungen erfüllten die vergleichsweise hohen Anforderungen von 
im Mittel 1,5 N/mm² mit kleinstem Einzelwert von 1,0 N/mm² gemäß [10]. Dabei ist es 
unter den gegebenen Versuchsrandbedingungen offensichtlich unerheblich, ob keine 
Nachbehandlung erfolgte, der Mörtel feucht gehalten wurde oder Nachbehandlungs-
mittel eingesetzt worden sind. 

Im Gegensatz dazu war das optische Erscheinungsbild der Beschichtungen ver-
gleichsweise uneinheitlich. Bei Feuchthalten der beschichteten Probekörper entstan-
den unter den vorherrschenden, klimatischen Randbedingungen keine Risse in der 
Beschichtung. Dem gegenüber konnten die verwendeten Nachbehandlungsmittel 
eine Rissbildung in den Beschichtungen der Probekörper nicht verhindern. Ein ver-
gleichbares Rissbild konnte auch an den nicht nachbehandelten Probekörpern fest-
gestellt werden. Erste Risse von etwa 0,1 mm Breite waren in den Beschichtungen 
bereits nach einer Woche in der Klimakammer erkennbar. 

Im Rahmen der hier durchgeführten Untersuchungen erwies sich das Feuchthalten 
der Beschichtung als einzig zielführende Maßnahme, um Risse in der Beschichtung 
zu vermeiden. Es ist jedoch denkbar, dass andere Beschichtungsmörtel - auch unter 
von diesem Versuch abweichenden klimatischen Randbedingungen - mit den hier 
verwendeten Nachbehandlungsmitteln ein rissfreies Erscheinungsbild gezeigt hätten. 
Hier wären ggf. weitere Untersuchungen mit unterschiedlichen Materialien durchzu-
führen, um schließlich in Abhängigkeit von verwendetem Beschichtungsmörtel und 
vorherschendem Schachtklima eine geeignete Nachbehandlung auszuwählen und 
somit ein optimales Beschichtungsergebnis sicherstellen zu können. 
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7.5 Hohlstellenortung an Mörtelbeschichtungen 

7.5.1 Veranlassung 

Gerade die Ortung von Hohlstellen ist bei applizierten Schachtbeschichtungen sehr 
zeitaufwändig und nicht immer unproblematisch. In der Regel wird die Beschichtung 
mit einem Hammer abgeklopft und je nach Klang wird entschieden, ob eine Hohlstel-
le vorliegt. Schwierig wird dies insbesondere bei wassergefüllten Hohlstellen. Unter-
suchungen der Universität Stuttgart [52] sollten zeigen, ob mit dem Verfahren der 
lokalen Resonanzspektroskopie die Untersuchung von Mörtelbeschichtungen auf 
Hohlstellen vereinfacht werden kann. Dafür wurden zwei Schachtwände mit bekann-
ten Fehlstellen in den Beschichtungen zur Verfügung gestellt. Zusätzlich wurde eine 
Messung im Großversuchsstand des IKT an einer wassergefüllten Hohlstelle durch-
geführt.  

7.5.2 Verfahren und Untersuchungsprogramm 

Für die lokale Resonanzspektroskopie wurde ein Modalanalysegerät der Firma LMS 
in Verbindung mit einem Notebook und der Datenerfassungssoftware LMS Pimento 
verwendet. Die Anregung erfolgte über einen Impulshammer der Firma Kistler und 
die Aufzeichnung mit einem Mikrofon der Firma PCB sowie mit bis zu zwei Körper-
schallaufnehmern der Firma Kistler. Die Datenauswertung und Darstellung erfolgte 
mit Matlab. Das Prinzip der lokalen Resonanzspektroskopie ist im Bild 189 darge-
stellt.  

 
Bild 189 Messprinzip der lokalen Resonanzspektroskopie [52] 

Mit einem instrumentierten Impulshammer wird das Bauteil zu Schwingungen ange-
regt. Diese Schwingungen erzeugen einen Klang, der mit Hilfe eines Mikrofons auf-
gezeichnet wird. Der Klang ändert sich bei strukturellen Veränderungen im Material. 
Diese Klangänderung ist in einer Änderung des Frequenzgehaltes des Signals er-
kennbar. Zusätzlich wird mit bis zu zwei Körperschallaufnehmern die Schwingung 
des Bauteils aufgezeichnet. 

Darüber hinaus wird zu den Klangsignalen über einen Kraftaufnehmer im Hammer-
kopf das Anregungssignal mit aufgezeichnet. Die Kontaktzeit der Anregung ändert 
sich, wenn das Material härter oder weicher wird. Je näher ein Defekt an der Ober-
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fläche liegt, umso empfindlicher reagieren die Hammeranregungen darauf. Die 
Hammersignale sind idealerweise Gaußkurven (vgl. Bild 192). Zur Darstellung der 
Hammersignale wird deren Halbwertsbreite bestimmt. Die Halbwertsbreite ist die 
Breite bei halber Höhe des Signals [52]. 

 
Bild 190 Bestimmung der Halbwertsbreite einer Funktion f(x) [52];  

x: Zeit in ms; f(x): Kraft in Newton 

Die lokale Resonanzspektroskopie wurde an Mörtelbeschichtungen von Schachtin-
nenwänden durchgeführt (vgl. Bild 191). In den insgesamt sieben untersuchten 
Messfeldern waren unter den Mörtelbeschichtungen Hohlstellen unterschiedlicher 
Größe und Tiefe eingebaut worden. Die ersten sechs Messfelder befanden sich in 
zwei Schachtringen, in denen Mörtelbeschichtungen unterschiedlicher Dicke aufge-
bracht worden waren. Mit Hilfe eines Trennmittels waren unter den Mörtelbeschich-
tungen Fehlstellen eingebracht worden (vgl. Abschnitt 7.3.3). 

   
Bild 191 Schachtringe A und B (links) mit eingebauten Mörtelbeschichtungen; 

Beispiel für ein zu prüfendes Messfeld (rechts) 

Die Größen der Messfelder, die Sollfehlerausdehnungen bzw. Hohlstellengrößen und 
Tiefenlagen - entspricht den Schichtdicken der einzelnen Mörtelbeschichtungen - 
sind in Tabelle 63 dargestellt.  
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Tabelle 63 Randbedingungen in den Messfeldern [52] 

Probekörper-
nummer 

Messfeld-
nummer 

Messfeldgröße 
Sollfehleraus-
dehnung bzw. 

Hohlstellengröße 

Fehlertiefe bzw. 
Schichtdicke 
des Mörtels 

[-] [-] [cm] [cm] [cm] 

A 1 50 x 50 20 x 20 0,5 

A 2 50 x 50 20 x 20 1,0 

A 3 50 x 50 20 x 20 1,5 

B 1 60 x 60 40 x 40 0,5 

B 2 60 x 60 40 x 40 1,0 

B 3 60 x 60 40 x 40 1,5 

Schacht - 75 x 45 20 x 20 nicht bekannt 

 

Über die Sollfehler wurde ein Messraster mit einem Messpunktabstand von fünf Zen-
timetern gelegt. Die Größe der Messfelder in Schachtring A betrug 50 x 50 cm, in 
Schachtring B 60 x 60 cm. Im Bereich der Sollfehler waren oberflächlich Risse zu 
sehen. Das dritte Messfeld befand sich in einem im Großversuchsstand eingebauten 
Schacht. Auch hier war eine Hohlstelle eingebaut, die etwa 20 x 20 cm groß war. Im 
Bereich der Hohlstelle hatten sich bereits Risse gebildet. Durch eindringendes Was-
ser waren die Bereiche um die Risse bereits feucht. Über den geschädigten Bereich 
wurde ein Messraster mit fünf Zentimetern Messpunktabstand gelegt. Das Messfeld 
war 75 x 45 cm groß. 

 

7.5.3 Prüfergebnisse 

Im Messfeld A1 wurden 121 Punkte abgeklopft und der erzeugte Klang mit einem 
Mikrofon aufgezeichnet. Der auf den Hohlstellen erzeugte Klang war hörbar anders 
und vor allem lauter als der auf gut verbundenen Stellen erzeugte Klang. Da die loka-
le Resonanzspektroskopie empfindlicher reagiert, wenn sich Materialänderungen nä-
her der Oberfläche befinden, war zu erwarten, dass die Signalamplituden der drei 
Messfelder sich unterscheiden. Tatsächlich waren die Amplituden der Messfelder A1 
und A2 ungefähr gleich groß. An Messfeld 3 hingegen waren die Amplituden gerin-
ger, da hier die Schichtdicke am größten war. Zur Auswertung der Daten über die 
gesamte Fläche des Messfeldes wurden zuerst die Halbwertsbreiten der Anregungs-
signale betrachtet. Hierfür wurde für jeden Punkt die Halbwertsbreite ermittelt und 
dann mittels einer kubischen Interpolation ein flächiges Bild der farbcodierten Halb-
wertsbreiten erstellt. Das Ergebnis ist im Bild 192 zu sehen. 
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Bild 192 Halbwertsbreiten der Anregungssignale (links) und Energie der 

Amplitudenspektren von Messfeld A1(rechts) [52] 

Bereiche mit größerer Halbwertsbreite zeigen sich in diesem Bild in der Mitte als 
grün-blauer Fleck. Der Bereich erstreckt sich in x-Richtung von 15 cm bis 35 cm und 
in y-Richtung von 20 cm bis 40 cm. Die Änderung der Halbwertsbreite ist wie erwar-
tet in der Mitte der Hohlstelle am größten. Da die Mörtelbeschichtung im Gegensatz 
zu Kunststoffen, woran die lokale Resonanzspektroskopie bisher hauptsächlich Ver-
wendung fand, sehr hart ist, sind die Änderungen in der Halbwertsbreite besonders in 
den Randbereichen der Fehlstelle gering mit nur etwa 0,15 ms. Auch ungeschädigte 
Bereiche des Messfeldes zeigen ähnliche Veränderungen der Halbwertsbreiten. Dies 
ist auf Effekte durch die Oberflächenstruktur zurück zu führen. Die Auswertung der 
Halbwertsbreiten der Anregungssignale ist also nur bedingt aussagekräftig.  

Im Folgenden werden daher die Klangsignale näher untersucht. Wie bereits in Bild 
192, links gezeigt, ändern sich vor allem die Signalamplituden auf der Hohlstelle sig-
nifikant. Um die Amplitudenspektren ebenfalls über der Fläche darzustellen, wird von 
jedem Messpunkt die Energie der Klangsignale als Fläche unter dem Amplituden-
spektrum berechnet. Diese wird analog zu den Halbwertsbreiten mittels einer kubi-
schen Interpolation für das Messfeld A1 flächig dargestellt (vgl. Bild 192 rechts und 
Bild 193 oben links). Auch in dieser Darstellung kann die Hohlstelle sehr deutlich zwi-
schen 15 cm und 35 cm auf der x-Achse und zwischen 20 cm und 40 cm auf der y-
Achse lokalisiert werden. Außerdem zeigen sich zwei kleinere Bereiche mit vergrö-
ßerter Energie bei den Koordinaten (15/20) und (15/10). Es ist zu vermuten, dass 
hier lokal begrenzte kleinere Lufteinschlüsse vorliegen. Die Amplitudenspektren der 
zusätzlich angebrachten Körperschallaufnehmer zeigen ein ähnliches Verhalten.  

Messfeld A2 wurde ebenfalls an 121 Punkten abgeklopft und der Klang aufgezeich-
net. Da die Auswertung der Halbwertsbreiten keine zusätzliche Information liefert, 
wird hier nicht näher darauf eingegangen. Im Bild 193 mitte links sind, wie bei Mess-
feld A1, die Energien der Amplitudenspektren für das Messfeld A2 flächig dargestellt. 
Auch hier lässt sich die Hohlstelle in der Mitte des Messfeldes lokalisieren. Ebenso 
wie die Fehlstelle in A1 erstreckt sie sich von ca. 15 cm bis 35 cm in x-Richtung und 
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von ca. 20 cm bis 40 cm in y-Richtung. Während sich die Fehlstelle in Messfeld A1 
nach unten hin etwas verjüngt, ist die Fehlstelle in A2 symmetrisch. 

An Messfeld A3 sind die Signalamplituden insgesamt kleiner, da die Mörtelbeschich-
tung hier mit 1,5 cm schon vergleichsweise dick ist. Dementsprechend geringer sind 
die Änderungen in den Energien (vgl. Bild 193 unten links). Man erkennt zwar größe-
re Energien in der Mitte des Messfeldes, allerdings auch am linken und rechten Rand 
des untersuchten Bereichs. Eventuell hat sich die Hohlstelle bereits ausgebreitet. Da 
auch das Messfeld B3, mit der gleichen Fehlertiefe von 1,5 cm aber größerer Fehler-
ausdehnung, ein vergleichbares Ergebnis zeigt, ist zu vermuten, dass die lokale Re-
sonanzspektroskopie für eine Fehlertiefe von 1,5 cm an Mörtel nur noch bedingt ge-
eignet ist, da Oberflächeneffekte sich in ähnlich großen Signalveränderungen zeigen. 

Im Schachtring B wurden größere Fehlstellen eingebaut und deshalb auch das Mess-
feld vergrößert. Es wurden 169 Punkte auf einem 60 x 60 cm großen Feld abgeklopft. 
Die Energien der Amplitudenspektren von Feld B1 sind im Bild 193 oben rechts zu 
sehen. Auch hier kann man die Fehlstelle gut anhand vergrößerter Energien detektie-
ren. Die Fehlstelle erstreckt sich von etwa 10 cm bis 50 cm in x-Richtung und von 5 
cm bis 50 cm in y-Richtung. Die detektierte Hohlstelle ist also etwas größer als die 
angegebene Sollgröße von 40 x 40 cm. Man sieht außerdem, dass sich die Hohlstel-
le in den Randbereichen schon etwas ausgeweitet hat. 

Die Energien der Amplitudenspektren an Messfeld B2 sind im Bild 193 mitte rechts 
zu sehen. Die Hohlstelle zeigt sich von 10 cm bis 50 cm in x-Richtung und von 5 cm 
bis fast 55 cm in y-Richtung. Auch hier ist die detektierte Hohlstelle größer als die 
Sollgröße von 40 x 40 cm. 

Wie schon erwähnt, zeigt sich die Hohlstelle weniger deutlich, wenn die Schichtdicke 
der Mörtelbeschichtung etwa 15 mm beträgt. Wie auch schon bei Messfeld A3 sind 
die Änderungen in Messfeld B3 geringer und die Hohlstelle nicht mehr eindeutig zu 
identifizieren (vgl. Bild 193 unten rechts). Die größten Energien zeigen sich hier am 
linken Rand des Messfeldes. Eine Ausbreitung der Hohlstelle ist jedoch auch nicht 
ausgeschlossen.  
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 Hohlstellengröße: 20 x 20 cm Hohlstellengröße: 40 x 40 cm 

Beschich-

tungsdicke: 

0,5 cm 

  

Beschich-

tungsdicke: 

1,0 cm 

  

Beschich-

tungsdicke: 

1,5 cm 

  
Bild 193 Energie der Amplitudenspektren an sechs Messfeldern: Messfeld A1 

(oben links), A2 (mitte links), A3 (unten links), B1 (oben rechts), B2 (mitte 
rechts) und B3 (unten rechts) [52] 

Zusätzlich zu den Messfeldern in den beiden Schachtringen, wurden Messungen in 
einem im Versuchsstand eingebauten Schacht durchgeführt. Aufgrund der Durch-
feuchtung der Schachtwand ist hier der Unterschied zwischen den geschädigten und 
ungeschädigten Bereichen weniger deutlich zu hören. Das rechte Bild 194 zeigt das 
Messfeld im Schacht. Man erkennt sehr deutlich Rissbildung im Bereich der rot mar-
kierten Hohlstelle und darüber hinaus. Durch die Risse dringt Wasser ein.  
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Bild 194 Foto des Messfeldes im Schacht (links) und Darstellung der 

Halbwertsbreiten der Anregungssignale an der Messstelle im 
Versuchsstand (rechts) [52]; Innerhalb der roten Markierung im Bild links 
befindet sich die selbe Stelle wie im linken, oberen Bildbereich der 
Auswertung innerhalb des blauen Kreises (rechts)  

Im Bild 194 rechts sind die Halbwertsbreiten der Anregungssignale zu sehen. Es fällt 
auf, dass die Halbwertsbreiten in der oberen Hälfte des Messfeldes etwas größer 
sind als in der unteren Hälfte. Die Trennung scheint entlang des Risses zu laufen, 
der horizontal durch das Messfeld verläuft. Besonders breit ist das Signal am Punkt 
mit den Koordinaten (10/10). Hier wurde, bedingt durch das Messfeldraster, genau 
auf einen Riss geklopft (vgl. Bild 194, links, rote Markierung), was eine Verlängerung 
des Signals bewirkt. Hier kann nach Ansicht des Prüfers vermutet werden, dass die-
se Auffälligkeit in weichem bzw. losem Material an den Rissflanken begründet liegt. 

Wie schon bei den Messfeldern in den Schachtringen, wird nun die Energie der Amp-
litudenspektren betrachtet. Diese ist in Bild 195 dargestellt, in dem das Ergebnis der 
Messungen halbtransparent über ein Foto des Messfeldes gelegt wurde. Man er-
kennt dort rote Bereiche (Bereiche geringer Energie), die ungefähr dem Verlauf der 
Risse folgen. Eine Anregung in Rissnähe hat also eine verminderte Energie im 
Klangsignal zur Folge. Der an der Schachtwand markierte Bereich zeichnet sich im 
Energiebild grün ab. Jedoch ist er ohne Kenntnis der Hohlstelle allein aus den Daten 
nicht zu identifizieren. 
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Bild 195 Energien der Amplitudenspektren an der Messstelle im Versuchsstand 

[52] 

Eine genauere Betrachtung der Amplitudenspektren zeigte, dass man Änderungen 
durch die Hohlstelle im Frequenzbereich zwischen 0,6 kHz und 1,2 kHz sehen konn-
te. Deshalb wurde nun die Energie der Amplitudenspektren dieses Frequenzbereichs 
dargestellt. Das Ergebnis ist im Bild 196 zu sehen. Die Lage der planmäßig einge-
bauten Hohlstelle ist mit schwarzen Linien eingezeichnet. Hier zeichnet sich der Be-
reich der Hohlstelle deutlicher als gelber/roter Bereich ab. Auch findet man in der un-
teren Hälfte des Messfeldes weitere rote Bereiche, die neben den Rissen verlaufen. 
Es ist zu vermuten, dass sich die Hohlstelle entlang der Risse bereits weiter ausge-
breitet hat. 

 
Bild 196 Energien der Amplitudenspektren von 0,6 kHz bis 1,2 kHz an der 

Messstelle im Versuchsstand [52] 
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7.5.4 Zusammenfassung 

Mit Hilfe der lokalen Resonanzspektroskopie wurden sechs Messfelder in Schacht-
ringen geprüft. Diese Messfelder wurden über Bereiche von Mörtelbeschichtungen 
gelegt, die planmäßig eingebaute Hohlstellen beinhalteten. Diese waren deutlich hör-
bar und die Änderung im Klang mittels der Auswertung der Spektren der Klangsigna-
le signifikant. An vier der sechs Messfelder - Beschichtungen mit einer Dicke von 5 
und 10 mm - konnten Lage und Ausdehnung der Hohlstellen einwandfrei bestimmt 
werden. Die beiden anderen Hohlstellen fanden sich unter einer 15 mm dicken Mör-
telbeschichtung. Die Ergebnisse waren hier nicht mehr eindeutig. Hier war offensicht-
lich die Anwendungsgrenze der lokalen Resonanzspektroskopie erreicht.  

Ein weiteres Messfeld wurde in einem im Großversuchsstand eingebauten Schacht 
bei anstehendem Grundwasser geprüft. Da Feuchtigkeit bereits durch Risse in der 
Beschichtung eindrang, war die eingebrachte Hohlstelle vermutlich mit Wasser ge-
füllt. Die gefüllte Hohlstelle hat für die lokale Resonanzspektroskopie ähnliche Eigen-
schaften wie die kompakte Mörtelbeschichtung. Deshalb war eine Aussage über eine 
Hohlstelle schwieriger. Durch die Auswahl eines geeigneten Frequenzfensters konn-
ten die Hohlstelle und ihre Ausdehnung dennoch erkannt werden. Die lokale Reso-
nanzspektroskopie eignet sich somit, um Schachtringe im unverbauten Zustand auf 
Hohlstellen zu prüfen. Dies ist jedoch für den Einsatz in der Praxis wenig relevant. Im 
verbauten Zustand ist die Interpretation der Daten sehr viel schwieriger, insbesonde-
re wenn die Hohlstellen statt mit Luft mit Wasser gefüllt sind. Allerdings entstehen bei 
Vorhandensein von Hohlstellen charakteristische Risse in der Mörtelbeschichtung. In 
der Umgebung dieser Risse ist es möglich, durch Wahl eines geeigneten Frequenz-
bandes, die ungefähre Ausdehnung einer Hohlstelle zu bestimmen. Abschließend 
bleibt festzuhalten, dass der Nutzen dieser Untersuchungen nicht im Verhältnis zu 
den doch recht hohen Kosten steht. Gerade dort, wo die klassische Abklopfmethode 
an ihre Grenzen kommt, sind bei der lokalen Resonanzspektroskopie keine weiter-
gehenden, praxisrelevanten Ergebnisse zu erwarten, die den Aufwand für derartige 
Messungen rechtfertigen. 

7.6 Betriebsbelastungen an sanierten Rohreinbindungen 

7.6.1 Veranlassung 

Bei neu gebauten Abwasserschächten und angeschlossenen Haltungen werden ins-
besondere Anforderungen an die Dichtheit und Beweglichkeit der einzelnen Bauteile 
untereinander gestellt (z.B. DIN EN 476 [53]). Vor diesem Hintergrund ist die Frage 
zu beantworten, ob mit unterschiedlichen Verfahren sanierte bzw. abgedichtete 
Rohranbindungen die o. g. Anforderungen gemeinsam erfüllen können und welche 
Reserven die einzelnen Sanierungsvarianten gegenüber Praxisbeanspruchungen 
bieten. 
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7.6.2 Versuchsaufbau und -durchführung 

Fünf Schachtunterteile mit jeweils drei Rohranbindungen - einmal Beton und zweimal 
Steinzeug - wurden für Sanierungen verwendet. In jeweils eines der Steinzeugrohre 
wurde zudem ein Liner-Stück aus GFK eingesetzt.  

Vier der Schachtunterteile wurden in ein erdfeuchtes Kies-Sand-Gemisch in Contai-
ner-Versuchsstände eingebaut (vgl. Bild 197, unten links und rechts). Ein Schachtun-
terteil stand frei in der Versuchshalle, da diese Rohranbindungen ausschließlich mit 
Kurzlinern saniert wurden (vgl. Bild 197, links oben) und hierbei ein umgebender Bo-
den für die Sanierung nicht erforderlich war.  

  

  
Bild 197 Versuchsaufbau für die einzelnen Sanierungen: Freistehender Rohr-

Schachtaufbau (oben links); Blick in ein Schachtunterteil (oben rechts); 
Einbauzustand ohne Boden (unten links); Fertiggestellter Versuchsaufbau 
(unten rechts) 
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Um Undichtigkeiten an den Rohranbindungen zu simulieren, wurden die Dichtungen 
an den Steinzeugrohren sowie im Schachtfutter für die Aufnahme der Betonrohre zur 
Hälfte entfernt (vgl. Bild 198). Darüber hinaus sind die Rohre an derjenigen Seite in 
ihrem Scheitel auf einer Länge von etwa 15 cm eingeschnitten worden (vgl. Bild 198, 
rechts oben und unten), die in das Schachtfutter eingeführt wurde. Nach dem die 
Schäden in die einzelnen Bauteile eingebracht und die Schachtunterteile mit den 
Rohren aufgebaut worden waren, wurde je Schachtunterteil ein Liner-Stück aus GFK 
von etwa 40 cm Länge in ein Steinzeugrohr eingeschoben (vgl. Bild 198, links unten).  

  

  
Bild 198 Schäden zur Simulation von Undichtigkeiten an Rohrverbindungen: 

Geschädigte Dichtung für Betonrohr (oben links); Längsschnitt im 
Betonrohrscheitel (oben rechts); Eingesetzter Liner mit offenem Ringspalt 
(unten links); Längsschnitt im Steinzeugrohrscheitel (unten rechts) 

Die o. a. Undichtigkeiten bzw. Schäden an den Rohranbindungsbereichen wurden 
von Fachfirmen mit unterschiedlichen Produkten saniert. Die nachfolgend aufgeführ-
ten Materialien sind dabei jeweils in einem Schachtunterteil an allen geschädigten 
Rohranbindungen eingesetzt worden: 

 Zweikomponentige Elastomerharze auf Polyurethanbasis (MC-Konudur 208 
und 216), schnell und stark schäumendes Harz für Vorinjektion, schnell und 
mäßig schäumendes Harz für die Hauptinjektion; 

 Zweikomponentiges Acrylatgel zur Injektion (Carbo Cryl Wv); 

 Reparaturmörtel (IPA Unimörtel mit Anmachflüssigkeit epasit Gwickbond); 
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 Kurzliner (3-P-Harz mit ECR-Matte 1050 g/m²). 

An einem weiteren Schachtunterteil wurden die Abdichtungsmaterialien in Abhängig-
keit des Rohrwerkstoffes eingesetzt: 

 Steinzeugrohr: Dauerelastische Fuge (Sikaflex Pro 3 WF); 

 Betonrohr: Epoxidharzmörtel (Plastikol Multipox K); 

 Steinzeugrohr mit eingeschobenem Liner: Handlaminat (ungesättigtes Polyes-
terharz und EPS-Matte 300 g/m²). 

Eine Übersicht zu den sanierten Rohranbindungen in Abhängigkeit des verwendeten 
Reparaturmaterials enthält Tabelle 64. In der Summe sind dies 15 mit unterschiedli-
chen Materialien sanierte Rohranbindungen.  

Tabelle 64 Sanierungen in Abhängigkeit des Reparaturmaterials 

Lfd. Nr. 
Schachtunterteilnummer- 

Rohrmaterial 
Reparaturmaterial Rohrmaterial 

1 SU1-B Beton (B) 

2 SU1-S Steinzeug (S) 

3 SU1-SL 

Polyurethanharz 

Steinzeug-Liner (SL) 

4 SU2-B Beton (B) 

5 SU2-S Steinzeug (S) 

6 SU2-SL 

Acrylatgel 

Steinzeug-Liner (SL) 

7 SU3-B Beton (B) 

8 SU3-S Steinzeug (S) 

9 SU3-SL 

Reparaturmörtel 

Steinzeug-Liner (SL) 

10 SU4-B Beton (B) 

11 SU4-S Steinzeug (S) 

12 SU4-SL 

Kurzliner 

Steinzeug-Liner (SL) 

13 SU5-B Epoxidharzmörtel Beton (B) 

14 SU5-S Dauerelastische Fuge Steinzeug (S) 

15 SU5-SL Handlaminat Steinzeug-Liner (SL) 

 

Die Sanierungen wurden jeweils nach den Vorgaben der einzelnen Materialhersteller 
durchgeführt. In zwei Fällen waren geringfügige Nacharbeiten erforderlich, da offen-
sichtliche Mängel an den sanierten bzw. abgedichteten Bereichen zu erkennen wa-
ren.  

Nach Abschluss der Reparaturarbeiten an den Rohranbindungen wurde folgendes 
Prüfprogramm mit den entsprechenden Beanspruchungen umgesetzt: 

1. Dichtheitsprüfung nach DIN EN 1610 [54] (vgl. Bild 199, oben links), 



IKT - Institut für Unterirdische Infrastruktur  

G:\F0180 Abwasserschächte Phase II\BERICHTE\Druckversionen\F00180-Schachtsanierung_lang.doc Seite 243 von 274 
Version vom: 15.04.2011 2011 All rights reserved by IKT gGmbH 

2. bei festgestellter Dichtheit Durchführung einer Kanalreinigung in Anlehnung an 
DIN 19523 [55] (vgl. Bild 199, oben rechts), 

3. erneute Dichtheitsprüfung nach DIN EN 1610, 

4. bei festgestellter Dichtheit Abwinklung der sanierten Rohranbindungen unter 
Wasserfüllung in Anlehnung an DIN EN 476 bis hin zum Bruch (vgl. Bild 199 un-
ten links und unten rechts).  

Sofern Undichtigkeiten an einer sanierten Rohranbindung während der Umsetzung 
des Prüfprogramms festgestellt wurden, war die Prüfung des Probekörpers beendet. 

  

  
Bild 199 Umsetzung des Prüfprogramms: Vorbereitung einer Dichtheitsprüfung 

(oben links); Kanalreinigung (oben rechts); Versuchsaufbau für die 
Abwinklung (unten links); Abgewinkeltes Betonrohr während des Versuchs 
(unten rechts) 

7.6.3 Versuchsergebnisse 

Im Gesamtblick ist festzustellen, dass insbesondere die einfachen und kostengünsti-
gen Arbeiten, z.B. die Verfüllung der Ringräume mit Mörteln, nicht zum Erfolg führ-

Kraftmessdose 

Wegaufnehmer 

Lasteinleitung 
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ten. Aber auch zeit- und kostenintensivere Injektionsverfahren zeigten nicht immer 
ein zufriedenstellendes Ergebnis.  

Prüfprogramm Nr. 1: Erste Dichtheitsprüfung 
Von 15 sanierten Rohranbindungen waren bereits acht bei der ersten Dichtheitsprü-
fung undicht (vgl. Tabelle 65). In sechs Fällen konnten dabei Undichtigkeiten an den 
Rohranbindungen während der Befüllung des Schachtunterteils mit Wasser festge-
stellt werden, zwei weitere hingegen ließen während der Drucksteigerung einen 
Wasseraustritt erkennen. Beispiele für die Undichtigkeiten finden sich in Bild 200. 

Tabelle 65 Undichte Sanierungen bei der ersten Dichtheitsprüfung 

Lfd. Nr.  
(vgl. Tabelle 64) 

Schachtunterteilnummer- 
Rohrmaterial 

Reparaturmaterial Beschreibung  
Schadstellen 

2 SU1-S Polyurethanharz 
Wasseraustritt aus eingebau-
tem Schaden im Rohrscheitel 

(vgl. Bild 200 unten rechts) 

4 SU2-B 

5 SU2-S 
Acrylatgel 

Wasseraustritt unterhalb  
Rohrsohle 

7 SU3-B 

8 SU3-S 

9 SU3-SL 

Reparaturmörtel 

Wasseraustritt aus umlau-
fendem Riss im Reparatur-

mörtel,  
(vgl. Bild 200 oben links) 

13 SU5-B Epoxidharzmörtel 
Wasseraustritt aus eingebau-
tem Schaden im Rohrscheitel 

(vgl. Bild 200 oben rechts) 

14 SU5-S 
Dauerelastische  

Fuge 
Wasseraustritt an Rohrsohle 

(vgl. Bild 200 unten links) 
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Bild 200 Beispiele für Undichtigkeiten an den Sanierungen bei der ersten Dicht-

heitsprüfung: Umlaufender Riss im Reparaturmörtel (oben links); Wasser-
austritt an mit Epoxidharzmörtel abgedichteter Schadstelle (oben rechts); 
Undichtigkeit an dauerelastischer Fuge (unten links); Wasser-austritt an 
mit Polyurethanschaum/-harz abgedichteter Schadstelle (unten rechts) 

Prüfprogramm Nr. 2: Zustand nach Kanalreinigung 
Da acht Sanierungen bereits bei der ersten Dichtheitsprüfung undicht waren, konnte 
nunmehr an sieben noch dichten Rohranbindungen die Betriebsbelastung „Kanalrei-
nigung“ aufgebracht und somit ihre Auswirkung auf die Sanierungen überprüft wer-
den. Tabelle 66 enthält die Sanierungen, die einer Kanalreinigung unterzogen wur-
den. 
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Tabelle 66 Probekörper für die Betriebsbelastung „Kanalreinigung“ 

Lfd. Nr. 
(vgl. Tabelle 64) 

Schachtunterteilnummer- 
Rohrmaterial 

Reparaturmaterial Rohrmaterial 

1 SU1-B Beton (B) 

3 SU1-SL 
Polyurethanharz 

Steinzeug-Liner (SL) 

6 SU2-SL Acrylatgel Steinzeug-Liner (SL) 

10 SU4-B Beton (B) 

11 SU4-S Steinzeug (S) 

12 SU4-SL 

Kurzliner 

Steinzeug-Liner (SL) 

15 SU5-SL Handlaminat Steinzeug-Liner (SL) 

 

In einem Fall - ein mittels Acrylatgel saniertes Steinzeugrohr mit Liner - trat nach ca. 
zehn Überfahrten der Reinigungsdüse über die Reparaturstelle zwischen Schacht-
außenwand und Injektionskörper deutlich sichtbar Wasser aus (vgl. Bild 201). Die 
sechs weiteren Sanierungen zeigten sich während dieser Betriebsbelastung hinge-
gen unauffällig. 

  
Bild 201 Wasseraustritt während der Kanalreinigung zwischen Rohr und 

Injektionskörper (links); Abgelöstes Handlaminat (innerhalb roter 
Markierung) führte zu einer Undichtigkeit (rechts) 

Prüfprogramm Nr. 3: Zweite Dichtheitsprüfung 
Die auf die Betriebsbelastung „Kanalreinigung“ folgende Dichtheitsprüfung an den 
zunächst unauffälligen Probekörpern bestanden insgesamt fünf sanierte Rohranbin-
dungen. Bei einer sechsten - ein mittels Handlaminat saniertes Steinzeugrohr mit Li-
ner - wurde unmittelbar nach Aufbringen eines Wasserdrucks von 0,5 bar ein Was-
seraustritt aus der Reparaturstelle sichtbar (vergleichbar Bild 200, unten links). Hier 
ist sehr wahrscheinlich, dass eine partielle Materialablösung (vgl. Bild 201, rechts) 
die Ursache für diese Undichtigkeit darstellt.   

Prüfprogramm Nr. 4: Verhalten unter Abwinklung 
An fünf sanierten Rohranbindungen (vgl. Tabelle 67) konnte schließlich die Abwin-
kelbarkeit der Rohre relativ zum Schacht überprüft werden. Während der einzelnen 
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Abwinklungsversuche wurden Kraft und Weg messtechnisch erfasst (vgl. Bild 199, 
unten links). 

Nach DIN EN 476 [53] sollen Rohre der hier verwendeten Nennweite DN 300 eine 
Abwinklung gegenüber dem Schacht von zwei Prozent dicht aufnehmen können. Die 
Messwerte für die einzelnen Abwinklungen sind den o. g. Sollwerten in nachfolgen-
der Tabelle 67 gegenübergestellt. 

Tabelle 67 Messwerte der Abwinklungsversuche 

Lfd. Nr. 
(vgl. Tabelle 64) 

Schachtunter-
teilnummer - 
Rohrmaterial 

Reparatur-
material 

max. Kraft*
(bei Bruch) 

max. Weg 
(bei Bruch) 

Soll-Weg  
(Abwink-
lung, [53]) 

1 SU1-B 7,0 kN 58,2 mm 19,0 mm 

3 SU1-SL 

Polyurethan-
harz > 20,0 kN 26,9 mm 9,8 mm 

10 SU4-B 16,5 kN 2,0 mm 20,4 mm 

11 SU4-S 38,9 kN 9,4 mm 12,8 mm 

12 SU4-SL 

Kurzliner 

26,5 kN 8,2 mm 12,4 mm 
* maximale, gemessene Kraft normiert auf einen Abstand von 1 m von der Rohreinbindung 
 

7.6.4 Zusammenfassung 

Alle Sanierungen, bei denen lediglich ein Reparaturmaterial in den Ringraum zwi-
schen Schachtwand und Rohrspiegel eingebracht wurde, waren undicht. Somit kann 
durch eine Ringraumverfüllung allenfalls eine geringfügige, hydraulische Verbessung 
des Abflusses erzielt werden.  

Das eingesetzte Handlaminat zeigte direkt nach dem Einbau die gewünschte Dicht-
wirkung. Jedoch reichte der erzielte Verbund zum Altrohr offensichtlich nicht aus, 
Hochdruckreinigungen schadlos zu überstehen. Nach der (Kanal)Reinigung traten 
bei dem hier eingebauten Handlaminat Undichtigkeiten auf. 

Die eingesetzten Kurzliner konnten die Aufgabe der Abdichtung auch nach der auf-
gebrachten Hochdruckreinigung (Kanalreinigung) erfüllen. Auch die Abdichtung zu 
den vorhandenen Inlinern war erfolgreich. Die Abwinkelbarkeit der Rohranbindung 
wurde durch diese Maßnahme allerdings erkennbar eingeschränkt, wobei die auf-
nehmbaren Kräfte jedoch vergleichsweise hoch waren. 

Bei den Injektionen zeigte sich, dass der Abdichtungserfolg ohne anstehendes und 
somit eindringendes Grundwasser nur schwer sicherzustellen ist. Von sechs durch-
geführten Injektionen waren drei bei der ersten Dichtheitsprüfung undicht. Bei der 
Injektion mit Gelen zeigte sich darüber hinaus, das Hochdruckstrahlen infolge von 
Reinigungsmaßnahmen die Dichtwirkung in Abhängigkeit der vorliegenden Randbe-
dingungen zerstören können. Sofern bei einer Injektion mit Harzen die Dichtwirkung 
anfangs erreicht wurde, so widerstanden diese Stellen auch den Hochdruckreinigun-
gen. Zudem war die Abwinkelbarkeit in den Rohreinbindungen weiterhin gegeben. 
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Mit Blick auf die Versuchsergebnisse bleibt also festzuhalten, dass die Sanierung 
undichter Rohranbindungen ohne drückendes Grundwasser insbesondere mittels 
Einbau von Kurzlinern, aber auch durch Injektion von Polyurethanharzen, erfolgreich 
war. Somit kann grundsätzlich davon ausgegangen werden, dass diese Verfahren für 
eine derartige Sanierung geeignet sind. Jedoch müssen die vorherschenden Rand-
bedingungen berücksichtigt werden. Wenn z.B. noch ein unterschiedliches Set-
zungsverhalten von Schacht und angeschlossenen Haltungen zu erwarten ist, 
scheint die Sanierung mittels Injektionsmaterialien auf Polyurethanbasis u.U. zielfüh-
render zu sein als die „Versteifung“ des Rohranschlusses mittels Kurzlinern.    

7.7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen 

In Nordrhein-Westfalen sind etwa 200.000 Schächte (10 % des Gesamtbestandes) 
schadhaft. Der Sanierungsaufwand beträgt rund 700 Millionen Euro. 

Undichte, zugleich aber tragfähige Schächte können mittels Beschichtungsverfahren 
saniert werden. Eine Vorabdichtung schadhafter Stellen kann unter Umständen er-
forderlich sein. Sofern angrenzende Haltungen aus baulichen oder hydraulischen 
Gründen in offener Bauweise zu erneuern sind, werden i. d. R. in einem Arbeitsgang 
auch die Schächte neu errichtet. 

Schachtbeschichtung und Schachterneuerung kommen in unterschiedlichen Situati-
onen zum Einsatz. Insofern besteht im engeren Sinne keine Substitutionsbeziehung 
zwischen diesen Maßnahmen. Wenn Undichtigkeiten durch Beschichtungsverfahren 
behoben werden können, ist kein Neubau erforderlich. Sofern in den nachfolgenden 
Ausführungen die Kosten dieser Verfahren dargestellt werden, geht es folglich nicht 
darum, die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit des einen oder anderen Verfahrens her-
auszuarbeiten, sondern Größenordnungen der mit den Maßnahmen verbundenen 
Investitionen transparent zu machen. Dabei werden Finanzierungskosten und Be-
triebsaufwendungen während der Nutzungsperiode nicht in die Betrachtung einbezo-
gen. Ebenso bleiben Erträge unberücksichtigt, die den Netzbetreibern aus der Span-
ne zwischen Zinsaufwand und den höheren, in die Gebührenermittlung einfließenden 
kalkulatorischen Zinsen zufließen. 

Beschichtungsverfahren zeichnen sich dadurch aus, dass die Wiederherstellung von 
Bauwerken unter Einbeziehung der ursprünglichen Bausubstanz erfolgt und damit 
vergleichsweise geringfügige und kostengünstige Eingriffe möglich sind (kleine Bau-
stelleneinrichtung, kein Straßenaufbruch, i. d. R. keine Abwasserhaltung usw.).  

Des Weiteren sind Beschichtungssanierungen aufgrund der geringfügigen Auswir-
kungen auf überirdische Verkehrsströme, aber auch im Hinblick auf Lärmemissionen, 
Baustellendauer u. a. m. bürgerfreundliche Verfahren. 

Die Kosten der Schachtbeschichtung werden nachfolgend anhand der angefallenen 
Kosten für die im Großversuchsstand durchgeführten Maßnahmen dargestellt. Hier 
wurden knapp sechs Meter tiefe Schächte mit etwa 18 m2 Fläche beschichtet. Auf 
Baustellen können zusätzliche Leistungen erforderlich werden, bspw. der Ersatz der 
Steigbügel. Die damit verbundenen Kosten hat das IKT bei Netzbetreibern erfragt. 
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Je nach Baustellensituation, regionaler Preislage sowie in Abhängigkeit von weiteren 
Faktoren können die hier angeführten Kosten variieren. Hierdurch sind einer verall-
gemeinerten Verwendung Grenzen gesetzt. 

Die Bruttokosten für die Schachtbeschichtung einschließlich der Untergrundvorberei-
tung liegen, bezogen auf einen Quadratmeter Beschichtungsfläche, zwischen 90 Eu-
ro/m² und 475 Euro/m². Der Durchschnitt liegt bei 248 Euro/m².  

Insgesamt lassen sich drei Preissegmente erkennen:  

 90 bis 150 Euro/m²: vier Anbieter bzw. Verfahren (3 x Mörtel, 1 x Kunststoff) 

 240 bis 300 Euro/m²: vier Anbieter bzw. Verfahren (1 x Mörtel, 3 x Kunststoff) 

 440 bis 480 Euro/m²: zwei Anbieter bzw. Verfahren (1 x Mörtel, 1 x Kunststoff) 

Auffällig ist, dass Angebote, in denen eine bis drei Leistungspositionen ausgewiesen 
sind, durchweg in das untere bis mittlere Kostensegment fallen. Bei ausdifferenzierter 
Leistungsdarstellung (vier bis neun Leistungspositionen) finden sich die Angebote 
ausschließlich im mittleren bis oberen Kostensegment. 

Geht man davon aus, dass Pauschal- bzw. wenig ausdifferenzierte Angebote auf die 
Sanierungssituation im IKT-Großversuchsstand zugeschnitten sind und für den rea-
len Sanierungsfall eher ausdifferenzierte Leistungs- und Kostendarstellungen zu er-
warten sind, dann ergibt sich bei Ausblendung der Pauschalangebote eine Kos-
tenspanne für Beschichtungen in Höhe von 240 bis 480 €/m² (Mörtel: 240 bis 480 
€/m²; Kunststoff: 260 bis 440 €/m²). 

Die auf diese Weise ermittelten Durchschnittskosten für die Schachbeschichtung ein-
schließlich der Vorbereitung des Untergrundes betragen 334 € je m² Beschichtungs-
fläche. 

Weitere Kosten können für die Abdichtung undichter Stellen auftreten, bspw. durch 
Injektionsverfahren. Dabei spielt der im Einzelfall vorfindbare Zustand des Schachtes 
eine wesentliche Rolle. Bei hier angenommenen Bruttokosten von 900 Euro für die 
Abdichtung eines Schachtes erhöhen sich die Kosten um 50 Euro je m² Beschich-
tungsfläche. 

Schließlich sind in Abhängigkeit von der Baustellensituation auch Leistungen zu be-
rücksichtigen, die bei der Schachtsanierung im IKT-Großversuchsstand keine Rolle 
spielen. Beispielhaft lassen sich das Entfernen und der Neueinbau von Steigbügeln, 
das Aufarbeiten der Bermen oder das Reprofilieren und Abdichten von Schachtring-
fugen anführen. Die Kosten für derartige Zusatzleistungen sind den oben genann-
ten Kosten hinzuzurechnen. Überschlägig ermittelt erhöhen sich die auf die Be-
schichtungskosten je Quadratmeter umgelegten Bruttokosten wie folgt: 

 5 Steigbügel ausbauen, entsorgen, liefern, einbauen:   
23 € je m² Beschichtungsfläche 

 0,8 m² Schachtsohle aufarbeiten:   
7 € je m² Beschichtungsfläche 
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 5 x 3,14 m Ringfuge aufstemmen, aufarbeiten, verpressen:   
47 € je m² Beschichtungsfläche  

Mit dem Versuchsaufbau des IKT wird u. a. das Ziel verfolgt, Einsatzgrenzen für Be-
schichtungsverfahren sichtbar zu machen. Die Sanierung der mit komplexen Scha-
densbildern vorbereiteten Schächte lässt erkennen, dass sich die bestehenden 
Einsatzbereiche bei sorgfältiger Vorbereitung des Schachtuntergrundes noch erwei-
tern lassen. Der damit verbundene Mehraufwand schlägt sich möglicherweise in hö-
heren Kosten nieder. Da bei besserer Ausführungsqualität geringere Gewährleis-
tungskosten zu erwarten sind, steigen die Gesamtkosten der ausführenden Unter-
nehmen nicht zwangsläufig um den Betrag des Mehraufwandes. Überdies spielt für 
die Angebotspreise die Wettbewerbssituation eine Rolle: Sofern sich höhere Preise 
am Markt nicht durchsetzen lassen, geht ein möglicherweise anfallender Mehrauf-
wand zu Lasten der Gewinne der ausführenden Unternehmen. Daher werden die 
Kosten, die möglicherweise mit der Verbesserung der Sanierungsqualität einherge-
hen, hier nicht einbezogen. 

In der Gesamtbetrachtung belaufen sich damit die durchschnittlichen Gesamtkosten 
einer Beschichtung inkl. Abdichtung und Zusatzleistungen auf rd. 460 € je m² Be-
schichtungsfläche (Bild 202). Diese Kosten beziehen sich jedoch auf die hier betrach-
teten Schächte mit 18 m2 Innenfläche unter den vorhandenen Randbedingungen. 

Summe
461 €/m²

Beschichtung
334 €/m²

Zusatzleistungen
77 €/m²

Vorabdichtung
50 €/m²

 
Bild 202 Durchschnittliche Kosten der Schachbeschichtung je m² 

Beschichtungsfläche (Schächte im Beispiel mit 18 m2 
Beschichtungsfläche) 

Für die Schachterneuerung konnten im Rahmen einer begleiteten Maßnahme insge-
samt Kosten von 833 €/m2 ermittelt werden. Hierin enthalten sind die Kosten für 
Straßenbauarbeiten, für den Abriss und die Entsorgung des Altschachtes, sowie für 
den Neuaufbau mit den zugehörigen Leitungseinbindungen. Somit sind bei den hier 
betrachteten Beispielen die Kosten für den Neubau etwa doppelt so hoch wie für eine 
Beschichtungsmaßnahme. 
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Bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Schachtbeschichtungen im Vergleich 
zur Erneuerung sind neben den Investitonskosten weitere Faktoren von Bedeutung. 
Hier sind zunächst Abschreibungszeiten und zu erwartende Nutzungsdauern zu nen-
nen. Schachtbeschichtungen werden ungefähr seit 25 Jahren am Markt angeboten. 
Empirische Daten über die zu erwartenden Nutzungsdauern der aktuell zum Einsatz 
kommenden Verfahren liegen allerdings nicht vor. DIN EN 752 [19] unterscheidet bei 
der Kanalsanierung drei unterschiedliche Einzelgruppen: 

 Reparatur:  
Maßnahmen zur Behebung örtlich begrenzter Schäden. 

 Renovierung:  
Maßnahmen zur Verbesserung der aktuellen Funktionsfähigkeit von Abwasserlei-
tungen und -kanälen, unter vollständiger oder teilweiser Einbeziehung ihrer ur-
sprünglichen Substanz. 

 Erneuerung:  
Herstellung neuer Abwasserleitungen und -kanäle in der bisherigen oder einer 
anderen Linienführung, wobei die neuen Anlagen die Funktion der ursprünglichen 
Abwasserleitungen und -kanäle einbeziehen 

Eine Schachtbeschichtung ist demnach der Gruppe der Renovierung zuzuordnen. In 
den KVR-Leitlinien [56] werden für die Durchführung von Kostenvergleichsrechnun-
gen Nutzungsdauern für diese Gruppe zwischen 25 und 50 Jahren empfohlen. Diese 
Spannweite verdeutlicht bereits die Problematik. Je nach Standort des Bauwerkes, 
Netzbetreiber oder örtlichen Randbedingungen kann dieser Zahlenwert deutlich vari-
ieren. Darüber hinaus werden für dynamische Kostenvergleichsrechnungen auf Basis 
der KVR-Leitlinien Angaben zu Preissteigerungen, Inflationsraten und auch langfristi-
gen Zinssätzen benötigt [56]. 

Ferner ist in Bezug auf die Abschreibungsdauern zu berücksichtigen, dass gerade 
bei langfristigen Investitionen die tatsächliche Nutzungsdauer und die Abschrei-
bungsdauer voneinander abweichen können. Wenn bspw. aus Gründen der kauf-
männischen Vorsicht verkürzte Abschreibungsdauern gewählt werden, fallen wäh-
rend der Abschreibungszeit überhöhte Kosten an, während danach stille Reserven 
bestehen (Abschreibungsdauer < Nutzungsdauer). Das Mehr an kaufmännischer Si-
cherheit führt dazu, dass heutige Gebührenzahler im Vergleich zu künftigen Genera-
tionen übermäßig belastet werden. Der Idealfall übereinstimmender Nutzungs- und 
Abschreibungszeiträume ist nur theoretischer Natur. Nicht auszuschließen ist eben-
falls, dass angesetzte Abschreibungszeiträume in der Nutzung nicht erreicht werden 
(Abschreibungsdauer > Nutzungsdauer), was mit einer übermäßigen Verlagerung 
von Kosten auf künftige Generationen einhergeht. Je langfristiger die Investitionen 
angelegt sind, desto höher ist das Risiko, den Idealfall zu verfehlen. Weniger langfris-
tig laufende Investitionen lassen sich als risikoärmer einstufen. Zudem besteht Rein-
vestitionszeitpunkt die Möglichkeit den technischen Fortschritt zu nutzen und dem-
entsprechend auf innovative Produkte oder sogar Konzepte zurückzugreifen. 
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Vor dem Hintergrund von Laufzeit und Risiken besteht ein interessanter Aspekt in der 
Untersuchung etwaiger Zusammenhänge zwischen der Qualität neu errichteter 
Schächte und später eintretender Sanierungsbedarfe. Lässt sich ein solcher Zusam-
menhang empirisch nachweisen, dann ist zu hinterfragen, inwiefern durch Maßnah-
men der Qualitätssicherung Sanierungen – und damit Betriebsaufwendungen sowie 
vorzeitige Ersatzinvestitionen – vermieden werden können. Wirtschaftlich sinnvoll 
sind Maßnahmen der Qualitätssicherung, solange die damit verbundenen Kosten 
geringer sind, als die vermiedenen Sanierungskosten. Es geht folglich nicht um eine 
vollständige Vermeidung von Sanierungen, sondern um eine Optimierung, bei der die 
Summe aus den Kosten der Qualitätssicherung und den Kosten der Sanierung mini-
miert werden. 

Zur Herausarbeitung der Kausalzusammenhänge zwischen Qualitätssicherung und 
Sanierung sowie zur Erarbeitung einer wirtschaftlich sinnvollen Optimierungsstrategie 
sind empirische Untersuchungen erforderlich. 200.000 schadhafte Schächte in Nord-
rhein-Westfalen stellen sicherlich eine hinreichend große Datenbasis dar. Mit Blick 
auf die Dimension des volkswirtschaftlichen Aufwandes zur Wiederherstellung intak-
ter Abwasserschächte lassen sich hier Wirtschaftlichkeitsreserven in beachtlicher 
Höhe vermuten. 
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8 Planungshinweise und Empfehlungen 

8.1 Qualitätssicherung Schachtbeschichtung 

8.1.1 Anwendungsbereich 

Die hier vorliegenden Planungshinweise und Empfehlungen beziehen sich auf Quali-
tätssicherungsmaßnahmen in Laufe einer Schachtbeschichtungsmaßnahme von der 
Zustandserfassung über die Planung bis zur Abnahme. Die Ausbildung der Schacht-
sohle einschließlich Gerinne ist nicht Gegenstand dieser Betrachtung. Wesentlich ist 
bereits im Planungsstadium die Definition von Sanierungszielen und im Rahmen der 
Ausführung die Festlegung von begleitenden Prüfungen und abschließenden Kontrol-
len inklusive einer geeigneten Dokumentation. Hierbei wird zwischen der Sanie-
rungsplanung, der Untergrundvorbereitung, der Beschichtungsmaßnahme und Kon-
trollen zur Abnahme der Sanierung unterschieden. Grundsätzlich sollte schon im Vor-
feld der Beschichtungsmaßnahme festgelegt werden, wer für die Abnahme der Tä-
tigkeiten in den jeweiligen Phasen verantwortlich ist. 

8.1.2 Sanierungsplanung 

Die Sanierungsplanung umfasst die Zustanderfassung, die Definition der Sanie-
rungsziele und die Festlegung von Qualitätsanforderungen an die aufgebrachte Be-
schichtung mit Terminvorgaben für Beschichtung und Bau- bzw. Gewährleistungsab-
nahme. 

Zustandserfassung: 
Die Zustandserfassung sollte nach dem Kodiersystem der DIN EN 13508-2 [57] in 
Verbindung mit dem DWA M 149-2 [58] erfolgen. Erforderlichenfalls kann im Sinne 
einer höheren Verständlichkeit auch der Auftraggeber Kurzbezeichnungen zur Zu-
standsbeschreibung vorgeben. Zur Dokumentation der Schäden sollte das Sanie-
rungsprotokoll (vgl. Abschnitt 8.1.7) genutzt werden. 

Sanierungsziele: 
Die Sanierungsziele dominieren die Verfahrensauswahl. Hier ist zu entscheiden, in-
wieweit durch die Sanierungsmaßnahme ein Beitrag geleistet werden soll zur Trag-
wirkung, zur Schutzwirkung sowie zur Dichtwirkung über die angestrebte Nutzungs-
dauer. 

Zur Wiederherstellung der Tragwirkung muss das Material geeignet sein, einen fort-
geschrittenen Substanzverlust auszugleichen. Hohe Haftzugfestigkeiten zum Unter-
grund zeigen z. B. bei Mörtel, inwieweit neues und altes Material als gemeinsames 
Tragsystem angesehen werden können. Eine Schutzwirkung des Materials kann als 
Korrosionsschutz gegenüber dem im Kanalysystem transportierten Medium gefordert 
sein, so dass dann die Materialbeständigkeit hieran zu messen ist. Hinsichtlich der 
Dichtwirkung ist die Wirkung der Gesamtkonstruktion gegenüber Innendruck bzw. 
äußerem Grundwasserdruck zu unterscheiden. Mit Blick auf die Dauerhaftigkeit stellt 
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sich insbesondere die Frage nach der Beständigkeit der vorgenannten Trag-/Schutz- 
und Dichtwirkung unter mechanischen und biologisch-chemischen Angriffen. 

Damit wird deutlich, dass das Sanierungsziel und das konkrete Anforderungsprofil für 
jede Beschichtungsmaßnahme gesondert festzulegen ist, und dies die Verfah-
rensauswahl maßgeblich beeinflussen kann. So bietet sich für den Ausgleich von 
Substanzverlusten unter drückendem Grundwasser ohne weitere Korrosionsgefahr 
der Einsatz mineralischer Beschichtungen an. Polymere Beschichtungen zeigen ihre 
Stärken z.B. bei aggressiven Medien und hohen Anforderungen an die Dichtwirkung 
unter Innendruck. Folglich kann auch eine Kombination von mineralischen und poly-
meren Beschichtungen im Einzelfall eine technisch sinnvolle Lösung darstellen. 

Qualitätsanforderungen: 
Auf Basis der gewählten Sanierungsziele können Qualitätsanforderungen unter Be-
rücksichtigung folgender Aspekte formuliert werden: 

Beschichtungsmaterial:  
Mit Blick auf die Sanierungsziele ist festzulegen, ob eine Mörtel-, eine Kunststoffbe-
schichtung oder eine Kombination eingesetzt werden soll. 

Termine:  
Die Termine für die Bauausführung und für die Bauabnahmen orientieren sich an den 
vorherrschenden und über das Jahr variierenden Grundwasserständen. Hierbei soll-
ten die Abdichtungs- und Beschichtungsmaßnahmen bei niedrigen und die Bauab-
nahmen bei hohen Grundwasserständen durchgeführt werden. 

Abnahmeschwerpunkt:  
Je nach Beschichtungsmaterial muss festgelegt werden, welche Prüfungen und Un-
tersuchungen bei Bau- bzw. Gewährleistungsabnahme durchgeführt werden sollen. 
Bezugnehmend auf die Projektergebnisse ist bei Mörtelbeschichtungen der Schwer-
punkt auf die Bauabnahme zu legen, welche zeitnah nach Fertigstellung erfolgen 
kann. Bei polymeren Beschichtungen sollte hingegen aufgrund des zeitlich Verzöger-
ten Auftretens von Schäden die Gewährleistungsabnahme nach etwa fünf Jahren 
intensiv genutzt werden. 

Maximale Hohlstellengröße:  
Bezugnehmend auf die definierten Sanierungsziele und die zu erwartenden Grund-
wasserstände sind maximale Hohlstellengrößen festzulegen. Bei Mörtelbeschichtun-
gen konnten im Versuch Hohlstellen mit einer Größe von etwa 25 x 25 cm auch bei 
anstehendem Grundwasser in der Regel als unkritisch angesehen werden. Bei ho-
hen Grundwasserständen sind diese Hohlstellengrößen bei polymeren Beschichtun-
gen aufgrund der Gefahr von Blasenbildungen mit daraus resultierenden Ablösungen 
bereits als problematisch anzusehen. 

Risse in Mörtelbeschichtungen:  
Risse in Mörtelbeschichtungen bis zu einer Breite von 0,5 mm zeigten im For-
schungsprojekt bei anstehendem Grundwasser keine abflusswirksamen Infiltrationen. 
Daher ist im Vorfeld festzulegen, ob und in welchem Maße bei der jeweiligen Bau-
maßnahme Risse in den Beschichtungen toleriert werden können. 
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Haftzugfestigkeit:  
In [10] und [29] sind Mindestwerte für die Haftzugfestigkeiten von Beschichtungen 
festgelegt. Die Ergebnisse des Forschungsprojektes zeigten jedoch, dass die Bedeu-
tung der Haftzugfestigkeit für polymere und mineralische Beschichtungen unter-
schiedlich zu bewerten ist. Materialsteifigkeit, Hohlstellengröße, Grundwasserstand 
und Haftzugfestigkeit wirken stets gemeinsam.  
Insbesondere für polymere Beschichtungen ist ein vollflächiger Verbund mindestens 
ebenso wichtig, wie der (stichprobenhafte) Nachweis hoher Haftzugfestigkeitswerte. 
Nur so lassen sich fortschreitende Ablöseerscheinungen und Blasenbildung unter 
Außenwasserdruck sicher vermeiden.  
Mörtelbeschichtungen zeigten im Versuch demgegenüber auch bei geringeren Haft-
zugwerten und größeren Hohlstellen kaum Zustandsänderungen unter Außenwas-
serdruck.  

Erforderliche Prüfungen:  
Bereits in der Planungsphase kann festgelegt werden, welche Prüfungen im Rahmen 
der Baumaßnahme durchgeführt werden sollen. Hierbei kann auf die Übersicht im 
Abschnitt 8.1.6 zurückgegriffen werden. Bereits bei der Sanierungsplanung kann der 
vorgesehene Prüfumfang im Sanierungsprotokoll (vgl. Abschnitt 8.1.7) festgehalten 
werden. 

8.1.3 Untergrundvorbereitung 

Im Rahmen der Untergrundvorbereitung muss die Tragfähigkeit des Untergrundes, 
die vorübergehende Dichtheit, die Ebenheit und die Verbundfähigkeit des Untergrun-
des hergestellt werden. 

Tragfähigkeit des Untergrundes 
Zur Wiederherstellung der Tragfähigkeit des Untergrundes ist zunächst das nichttrag-
fähige oder korrosionsgeschädigte Material abzutragen. Gegebenenfalls muss die 
Resttragfähigkeit des Schachtbauwerkes beurteilt werden. Der Einsatz von Beschich-
tungsverfahren setzt i.d.R. einen sauberen und vollflächig tragfähigen Untergrund 
voraus. Die notwendigen Vorbereitungsmaßnahmen hängen dann vorwiegend vom 
Zustand des Schachtbauwerkes ab und erst in zweiter Linie von dem einzusetzenden 
Beschichtungsverfahren. So sind Schmutzstoffe stets zu entfernen, z.B. mit Heiß-
wasser-Hochdruckstrahlen (Fettentfernung, lose Partikel). Bei Korrosion ist der vor-
geschädigte Untergrund unbedingt abzutragen, z.B. mit Feststoff- oder Höchstdruck-
strahlen (Aufrauen des Gefüges, Freilegen des Korngerüsts). Nach der Untergrund-
vorbereitung können Abreißprüfungen durchgeführt werden, um maximal mögliche 
Haftzugfestigkeiten abzuschätzen. Mögliche Prüfungen mit Bezug zur Tragfähigkeit 
des Untergrundes sind Abschnitt 8.1.6 zu entnehmen. 

Dichtheit 
Für die Durchführung einer Beschichtungsmaßnahme ist das Schachtbauwerk unab-
hängig vom vorgesehenen Beschichtungsmaterial bei anstehendem Grundwasser 
temporär abzudichten. Die bei Abdichtungsmaßnahmen eingesetzten Werkstoffe 
müssen dann an den Kontaktflächen zum Untergrund und ggf. zur Beschichtung 
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ebenfalls einen sicheren Verbund eingehen. Derartige Maßnahmen sind daher im 
Sanierungsprotokoll (vgl. Abschnitt 8.1.7) zu vermerken. So kann an diesen Stellen 
bei der Abnahme genauer auf Hohlstellen und Undichtigkeiten, z.B. Risse, geachtet 
werden. 

Ebenheit 
Insbesondere maschinell aufgetragene Beschichtungen fordern einen weitgehend 
ebenen Untergrund. Hier sind dann Reprofilierungen erforderlich. Da auch hier zu-
meist vom Beschichtungsmaterial abweichende Materialien verwendet werden, sind 
die Stellen der Reprofilierung im Sanierungsprotokoll (vgl. Abschnitt 8.1.7) zu ver-
merken. 

8.1.4 Beschichtung 

Die Qualitätsanforderungen und wesentliche Terminvorgaben werden bereits bei der 
Sanierungsplanung festgelegt (vgl. Abschnitt 8.1.2). Bei der Beschichtung sind diese 
sorgfältig zu überprüfen. Die Beschichtung muss unbedingt zeitnah nach einer Ab-
dichtung durchgeführt werden, um erneute Undichtigkeiten zu vermeiden. Unmittel-
bar vor Beschichtung sollten der Zustand des Schachtes begutachtet, und stichpro-
benartig die bis dahin erstellten Sanierungsprotokolle kontrolliert werden. Für Mörtel-
beschichtungen sind unbedingt in Abhängigkeit des Schachtklimas Maßnahmen zur 
Nachbehandlung festzulegen. Von besonderer Bedeutung sind auch örtliche Rand-
bedingungen, wie beispielsweise Temperatur, Sonneneinstrahlung, Wind, Staubbe-
lastung, Luftfeuchtigkeit und auch Taupunktabstände. Mögliche Prüfungen zur Be-
schichtung sind Abschnitt 8.1.6 zu entnehmen. 

8.1.5 Abnahmen 

Die Qualitätsanforderungen und wesentliche Terminvorgaben für die Bau- bzw. Ge-
währleistungsabnahmen werden bereits bei der Sanierungsplanung festgelegt (vgl. 
Abschnitt 8.1.2). Mögliche Prüfungen im Rahmen der Abnahme sind Abschnitt 8.1.6 
zu entnehmen. 

8.1.6 Prüfungen zur Qualitätssicherung 

In den Phasen einer Schachtsanierung lassen sich unterschiedliche Prüfungen 
durchführen. Die folgenden Tabellen geben einen Überblick zu möglichen Prüfungen. 
Allgemeingültige Empfehlungen zu Auswahl und Umfang der Prüfungen können hier 
nicht gegeben werden, da diese maßgeblich von den tatsächlichen Randbedingun-
gen und verwendeten Materialien und Verfahren der konkreten Sanierungsmaßnah-
me abhängen. 
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Tabelle 68 Prüfung der Untergrundvorbereitung 

Ziel Nr. Prüfung 
Durchführung 
nach / mittels 

Ergebnis 

U1 
Oberflächen-
zugfestigkeit 

DAfStb-
Instandsetzungs-

richtlinie [10] 

 Abreißspannung  

 Abschätzung der erreich-
baren Haftzugfestigkeiten 

U2 Schmidthammer 
DIN EN  

12504-2 [59] 
 Druckfestigkeit Untergrund 

U3 
Karbonatisierungs-

tiefe 
Indikatortest über 

die Wanddicke 
 Nachweis lösender Angriff 

Tragfähigkeit  
des  

Untergrundes 

U4 Sulfatgehalt 

nichtdispersive 
Infrarotspektro-
skopie an Bohr-

mehlproben 

 Nachweis treibender  
Angriff 

U5 Haptische Kontrolle 
Hersteller-
vorgaben 

 Feststellen absandender, 
loser und minderfester Be-
standteile 

U6 Optische Prüfung 
Hersteller-
vorgaben 

 Oberflächenrauhigkeit 

 Unregelmäßigkeiten 

 Abdichtungserfolg 

 Ebenheit der Innenflächen 
(Reprofilierung) 

Beurteilung der  
Beschichtungs-

fähigkeit der 
Oberfläche 

U7 Indikatortest 
Hersteller-
vorgaben 

 pH-Wert 

 Öl- oder Fettrückstände 

Tabelle 69 Prüfung der Beschichtung 

Ziel Nr. Prüfung 
Durchführung 
nach / mittels 

Ergebnis 

B1 Klimamessung 

 Temperatur 

 Luftfeuchtigkeit 

 Wind 

 Sonne/Schatten 

Zulässigkeit der 
Umgebungsbe-

dingungen 

B2 
Messungen an der 
Bauteiloberfläche 

DAfStb-
Instandsetzungs-

richtlinie [10] 
 Taupunkt 

 Oberflächenfeuchte 

B3 Zugversuch 
z.B. DIN EN ISO 

527 [60] 
 Zugfestigkeit 

B4 Shore-Härte 
z.B. DIN 53505 

[61] 
 Materialhärte 

Material-
kennwerte 
Kunststoffe 

B5 
Materialzusam-

mensetzung  
Infrarotspek-

troskopie 
 Nachweis über Qualität 

des eingesetzten Materials 

B6 LP-Versuch 
DIN EN 1015-7 

[62] 
 Luftporengehalt Material-

kennwerte 
Frischmörtel B7 Konsistenzprüfung 

DIN EN 1015-3 
[63] und -6 [64] 

 Ausbreitmaß 

B8 Biegezugprüfung  Biegezufestigkeit 

B9 Druckprüfung 
DIN EN 196-1 

[65]  Druckfestigkeit 
Material-

kennwerte 
Festmörtel B10 Porengehalt 

Quecksilber-
porosimetrie 

 Mörtelqualität 
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Tabelle 70 Abnahmeprüfung 

Ziel Nr. Prüfung 
Durchführung 
nach / mittels 

Ergebnis 

A1 Haptische Kontrolle 
Auftraggeber-

vorgaben 

 Feststellen absandender, 
loser und minderfester Be-
standteile 

Beurteilung der  
Beschichtungs-

oberfläche 
A2 Optische Prüfung 

Auftraggeber-
vorgaben 

 Oberflächenstruktur 

 Farbunterschiede 

 Fehlendes  
Beschichtungsmaterial 

 Risse 

 Blasen 

 Undichtigkeiten 

A3 Abklopfen 
Schlosserhammer 

(Gewicht:  
100-200g) 

 Lage von Hohlstellen 

 Größe von Hohlstellen Verbundkontrolle/ 

Schichtdicken-
kontrolle 

A4 Haftzugprüfung 
DAfStb-

Instandsetzungs-
richtlinie [10] 

 Haftzugfestigkeit  

 Schichtdicke 

 

8.1.7 Muster Sanierungsprotokolle 

Auf Basis der vorgenannten Punkte wurde ein Musterprotokoll entworfen, welches 
die wesentlichen Qualitätssicherungs-Maßnahmen dokumentiert (vgl. Bild 203). Das 
Protokoll umfasst die Planung, die Untergrundvorbereitung, die Beschichtung und die 
Abnahmen. Das Protokoll für die Planung kann beispielsweise auch ergänzend den 
Ausschreibungsunterlagen hinzugefügt werden, um die Randbedingungen und die 
Anforderungen an die Beschichtung für die ausführende Firma zu verdeutlichen. Er-
gänzt werden können diese Protokolle durch eine Übersichtsskizze zum Schacht-
bauwerk (vgl. Bild 204). Diese kann den Protokollen als Anlage beigelegt werden.  
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Bild 203 Musterprotokoll für Planung, Untergrundvorbereitung, Beschichtung und 

Abnahmen 
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Bild 204 Übersichtsskizze zum Schachtbauwerk 



IKT - Institut für Unterirdische Infrastruktur  

G:\F0180 Abwasserschächte Phase II\BERICHTE\Druckversionen\F00180-Schachtsanierung_lang.doc Seite 261 von 274 
Version vom: 15.04.2011 2011 All rights reserved by IKT gGmbH 

8.2 Schulungsprogramm 

Auf Basis der in diesem Bericht dargestellten Forschungsergebnisse wurde ein Schu-
lungsprogramm entwickelt, das einen Beitrag zur Verbesserung der Qualität und Er-
höhung der Effizienz von Schachtsanierungen leisten soll. Es richtet sich an Mitarbei-
ter von Ingenieurbüros, Kommunen und bauausführenden Firmen. Die wissenschaft-
lichen Inhalte werden ergänzt durch aktuelle Praxiserfahrungen der Netzbetreiber 
und der IKT – Prüfstellen. Die Inhalte orientieren sich an der praktischen Umsetzung 
der Planungshinweise und Empfehlungen zur Qualitätssicherung der Schachtbe-
schichtung. Methodische Instrumente zur Vermittlung der Lehrinhalte sind Exponate 
aus dem Forschungsprojekt, Beispielsanierungen, Expertengespräche, Vorträge und 
Arbeitsgruppen. Erste Schulungen sollen bereits im dritten Quartal 2011 durchgeführt 
werden. Im Folgenden werden die zu vermittelnden Inhalte und vorgesehenen Schu-
lungsmethoden zusammengefasst. Das Schulungsprogramm gliedert sich in fünf Mo-
dule und schließt mit einer Prüfung ab. 

Modul 1: Der Abwasserschacht 
Es wird der Stand der Technik bei Planung, Bau und Betrieb von Abwasserschächten 
vermittelt. Hierbei werden neben Funktionen und Anforderungen auch Werkstoffe 
und Bauteile in Abwasserschächten zusammengestellt und mögliche Schadensbilder 
und -ursachen aufgezeigt. 
 Funktionen von Abwasserschächten 
 Anforderungen an Abwasserschächte 
 Werkstoffe und Bauteile in Abwasserschächten  
 Schachtinspektionssysteme 
 Schadensbilder und Schadensursachen 

Modul 2: Materialien und Verfahren zur Abwasserschachtsanierung 
Es wird ein umfassender Überblick über Materialien und Verfahren zur Abdichtung, 
Untergrundvorbereitung und Beschichtung gegeben. Neue Verfahren und Systeme 
werden ebenso behandelt, wie spezielle Besonderheiten bei Applikation und Betrieb. 
 Materialien und Verfahren zur Abdichtung von Rohreinbindungen 
 Materialien und Verfahren zur Abdichtung von Schachtkörpern 
 Verfahren zur Untergrundvorbereitung 
 Mineralische Beschichtungssysteme 
 Polymere Beschichtungssysteme 
 Besonderheiten einzelner Verfahren, Materialien und Systeme 

Modul 3: Planung und Ausschreibung einer Abwasserschachtsanierung 
Es werden wesentliche Aspekte bei Planung und Ausschreibung von Abwasser-
schachtsanierungen erörtert. Hierbei werden insbesondere Sanierungsziele, -risiken 
und Maßnahmen zur Qualitätssicherung thematisiert. 
 Grundsätzliche Ziele einer Abwasserschachtsanierung 
 Auswahl von Beschichtungssystemen und -qualitäten anhand von Zielvorgaben 
 Auswahl und Bewertung von Qualitätssicherungsmaßnahmen 
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 Auswirkung von Hohlstellen bei Schachtbeschichtungen 
 Ausschreibung von Schachtsanierungsmaßnahmen 

Modul 4: Ausführung von Abwasserschachtsanierungen 
Es werden begleitende Maßnahmen zur Qualitätssicherung bewertet, Dokumentati-
onsmöglichkeiten aufgezeigt und weiterführende Kriterien zur Beurteilung von Sanie-
rungsmaßnahmen vorgestellt. Ergänzt wird dies durch Erfahrungen aus der Prüf- und 
Baupraxis. 
 Bauüberwachung und begleitende Qualitätssicherung 
 Inhalte und Umfang von Sanierungsprotokollen 
 Beurteilung von Abdichtungsmaßnahmen 
 Beurteilung der Untergrundvorbereitung 
 Beurteilung des Beschichtungserfolges 
 Praxiserfahrungen von Netzbetreibern 
 Praxiserfahrungen der IKT-Prüfstellen 

Modul 5: Bau- und Gewährleistungsabnahme von Abwasserschachtsanierungen 
Materialabhängig sind unterschiedliche Abnahme- und Beurteilungsstrategien zu ver-
folgen. Anhand von Forschungsergebnissen und Fallbeispielen sollen Abnahmeprü-
fungen und -zeitpunkte hinterfragt und Hinweise zur Beurteilung von Fehlstellen ge-
geben werden.  
 Festlegen von materialabhängigen Abnahmezeitpunkten 
 Festlegen des Umfangs der Abnahmeprüfungen 
 Beurteilung von Fehlstellen in der Beschichtung (Risse, Hohlstellen, usw.) 

Schulungsmethoden 
Neben den auch sonst üblichen Vorträgen und Arbeitsgruppen liegen besondere 
Schwerpunkte auf Schulungsblöcken mit erheblichem Praxisbezug. So werden die 
aus den Großversuchen gewonnenen Exponate zu Beschichtungen und Abdichtun-
gen ausführlich zur Erläuterung von qualitätsrelevanten Einflüssen auf das Sanie-
rungsergebnis herangezogen. Ergänzend werden Baustellen aufgesucht, um die Si-
tuation vor Ort besser einschätzen zu können und konkrete Ausführungshinweise 
aus der Praxis zu erhalten. Schließlich werden Beispielsanierungen mit unterschied-
lichen Materialien sowie entsprechende Prüfungen zur Qualitätssicherung von den 
Kursteilnehmern durchgeführt. Hier soll ein Einblick in die Tätigkeiten der Sanierung, 
von der Abdichtung, Reprofilierung und Untergrundvorbereitung über die Beschich-
tung bis zur Prüfung gewährt werden, um später vor Ort entsprechende Tätigkeiten 
und Vorgänge besser beurteilen zu können. Unterstützt und begleitet wird die Schu-
lung durch die Arbeit in Gruppen zur selbstständigen Lösung praxisbezogener Fra-
gestellungen. 

Abschlussprüfung 
Im Rahmen einer Abschlussprüfung wird überprüft, ob der Kursteilnehmer durch die 
Schulung in der Lage ist, Schachtsanierungsmaßnahmen eigenständig zu planen, 
die Ausführung zu begleiten und abschließende Prüfungen zu bewerten. 
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9 Fazit 
Im Gesamtblick der Projektergebnisse lassen sich einige grundsätzliche Erkenntnis-
se zusammenfassen, die den Netzbetreibern als Orientierung für ihr weiteres Han-
deln dienen können. Dies betrifft den gesamten Prozess von der Ausschreibung und 
Vergabe bis zur Abnahme von Sanierungsleistungen sowie ergänzende Maßnahmen 
zur Qualitätssicherung. 

 

Abdichtungsmaßnahmen als Vorbereitungsmaßnahme geeignet 
 Langzeitwirkung bleibt allerdings zweifelhaft 

Harze und Gele zeigten im Großversuch unter mehrtägigem Außenwasserdruck eine 
gute Abdichtung der schadhaften Schächte. Sie eignen sich daher auch zur Vorberei-
tung von Beschichtungsmaßnahmen. Im Laufe der längeren Belastung mit Außen-
wasserdruck (ca. 5 Monate) zeigten sich jedoch bei fast allen Harzen und Gelen 
nennenswerte Undichtigkeiten. Stopfmörtel zeigten wiederum auch kurzfristig eine 
deutlich geringere Abdichtwirkung; ihr Einsatz empfiehlt sich vorwiegend für eine 
Erstabdichtung gegenüber starkem Wasserzustrom, z.B. zur Vorbereitung einer wei-
terführenden Injektionsmaßnahme. Die Injektion eines Zementleims war aufgrund der 
vergleichsweise geringen Hohlraum- bzw. Porengröße des im Versuch gut verdichte-
ten umgebenden Kies-Sand-Bodens mit grundsätzlichen Schwierigkeiten verbunden. 

Die Abdichtung der Rohranbindungen mit kleinerem Durchmesser (DN 150) zeigte 
sich auch bei Einsatz von Harzen und Gelen als wenig zuverlässig. Vermutlich ist 
dies auf die geometrische Ausbildung des zu sanierenden Schachtfutters zurückzu-
führen. Die zu injizierenden Ringräume sind hier deutlich kleiner als bei größeren 
Rohranbindungen (DN 300), so dass die Injektionspacker nicht direkt in den Ring-
raum, sondern in die Schachtwand gesetzt werden müssen. Anzahl und Position der 
Packer sind ggf. hierauf abzustimmen. 

Eine Sonderstellung nahm die oberflächliche Anwendung eines kristallbildenden Mör-
tels zur Abdichtung des Schachtkörpers ein. Der Anwendungsbereich ist hier noch 
ungeklärt. Im Versuch wurde die Dichtwirkung zwar unterstützt, ein Beitrag zur Trag- 
bzw. Schutzwirkung (Korrosion) war aber nicht zu erkennen. Auch ist offen, inwieweit 
die Oberflächenbeschaffenheit (körnig, lose) bei diesem Material durch weitere Maß-
nahmen so verbessert werden kann, dass z.B. durch weitere Beschichtung mit ande-
ren Werkstoffen eine Schutzwirkung oder Verbesserung der Tragwirkung möglich 
wird. 

 

Mörtel sind robust, zeigten aber vielfach optische Mängel 
 auch bei Verbundmängeln und Schwindrissen kaum Infiltrationsgefahr 

Bei etwa der Hälfte der mineralischen Beschichtungen zeigten sich Risse und Feuch-
tefahnen an der Schachtwand, allerdings keine Undichtigkeiten mit messbarem Was-
serzufluss. Dies galt auch für die Stellen, an denen der Verbund mit Trennmittel 
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planmäßig geschwächt wurde5. Wandungsbrüche infolge des Außenwasserdruckes 
wurden nicht festgestellt. Dies wurde weitgehend auf die geometrischen Verhältnisse 
zurückgeführt, d.h. die große Wanddicke und damit Steifigkeit sowie die stabilisie-
rende Kreisform der Beschichtung. Im Zusammenspiel mit dem Altschacht wird der 
Außenwasserdruck dann über Druckspannungen in der mineralischen Beschichtung 
abgetragen. 

Die In-situ-Beobachtungen an mineralischen Beschichtungen mit einem Alter von im 
Mittel 5 bis 6 Jahren zeigten, dass in diesem Zeitraum keine infiltrationsrelevante 
Verschlechterung des Gesamtzustandes oder erkennbare Korrosionsschäden auftra-
ten. Der Schwerpunkt der Abnahme sollte daher bereits bei der eigentlichen Bauab-
nahme liegen, mit detaillierter Dokumentation möglicher Auffälligkeiten. Bei Gewähr-
leistungsabnahme sollte dann überprüft werden, ob eine weitere Ausdehnung ggf. 
vorhandener Hohlstellen und Risse ausgeschlossen werden kann. 

Vorteile durch den Einsatz von Nachbehandlungsmitteln wurden bei stichprobenhaf-
ten Labortests nicht beobachtet. Kritisch ist zu werten, wenn durch die Versiegelung 
der Oberfläche eine noch notwendige Wasserzufuhr verhindert wird. 

 

Kunststoff bietet viel, mit hohen Ansprüchen an Technik und Ausführung  
 nur bei guter Vorbereitung stets dicht 

Polymere Beschichtungen lieferten bei einwandfreier Untergrundbeschaffenheit und 
sorgfältiger Ausführung gute Ergebnisse. Hier traten lediglich bei einigen Produkten 
punktuelle Schäden auf, z.B. sog. Pinholes6. Wurde der Verbund im Versuch aller-
dings planmäßig geschwächt5, so bildeten sich infolge des Außenwasserdruckes z.T. 
Blasen. Diese vergrößerten sich in einigen Fällen soweit, dass sie auch Bereiche mit 
hohen Haftzugfestigkeiten erfassten.  

Insgesamt bieten polymere Beschichtungen ein gutes Beschichtungsergebnis bei 
hohen Ansprüchen an die eingesetzte Technik und die aufgewendete Sorgfalt beim 
Einbau. Aufgrund der auch in situ beobachteten großen Zeitabhängigkeit der Scha-
densentwicklung ist eine verstärkte Untersuchung dieser Beschichtungen im Zuge 
der Gewährleistungsabnahme zu empfehlen. 

 

Vollflächiger Verbund endscheidet über Qualität  
 Haftzugwerte bieten nur zusätzliche Sicherheit 

Insbesondere bei polymeren Beschichtungen ist ein vollflächiger Verbund wichtiger 
als bereichsweise hohe Haftzugwerte. Auch Werte von mehr als 1,5 N/mm2 schütz-

                                            
5 Das Trennmittel wurde durch das IKT an diesen Stellen vor einer Beschichtung aufgetragen, um erste Hinwei-
se zur „Robustheit“ des Sanierungssystems gegenüber unplanmäßigen Verbundschwächen zu erfassen, wie sie 
in der Praxis bei fehlender Untergrundvorbehandlung auftreten können. Eine genaue Beschreibung findet sich in 
Abschnitt 6.1. 
6 Hierbei handelt es sich um stecknadelkopfgroße Inhomogenitäten in der Beschichtung, welche auch zu Un-
dichtigkeiten führen können. 
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ten nicht vor einer Ausweitung bereits vorhandener Blasen bzw. Ablösungen5. Bei 
vollflächigem Verbund wurden keine Schäden beobachtet. 

Die in den Laborversuchen im Maßstab 1:1 untersuchten mineralischen Beschich-
tungen wiesen demgegenüber mittlere Haftzugfestigkeiten im Bereich von 0,5 bis 
1,3 N/mm2 auf. Bei vergleichsweise geringen Werten wurden zwar verstärkt Rissbil-
dungen und Feuchtefahnen beobachtet, jedoch mit geringen Auswirkungen auf die 
Dichtwirkung – selbst an Hohlstellen. 

 

Infiltrationsrisiko: Umläufigkeiten an Steigbügeln 

Sowohl bei mineralischen als auch bei polymeren Beschichtungen stellen Umläufig-
keiten an Steigbügeln eine nennenswerte Schwachstelle mit erkennbaren Infiltrati-
onsrisiken dar. Grundsätzlich ist zu prüfen, inwieweit Steigeisen oder Steigbügel im 
Zuge von Beschichtungsmaßnahmen entfernt und durch geeignete Einbauten (Lei-
tern) ersetzt werden können. 

 

Verfahrensauswahl wird durch Sanierungsziel dominiert 

Die Sanierungsziele dominieren die Verfahrensauswahl. Hier ist zu entscheiden, in-
wieweit durch die Sanierungsmaßnahme ein Beitrag geleistet werden soll zur Trag-
wirkung, zur Schutzwirkung sowie zur Dichtwirkung über die angestrebte Nutzungs-
dauer. 

Zur Wiederherstellung der Tragwirkung muss das Material geeignet sein, einen fort-
geschrittenen Substanzverlust auszugleichen. Hohe Haftzugfestigkeiten zum Unter-
grund zeigen z. B. bei Mörtel, inwieweit neues und altes Material als gemeinsames 
Tragsystem angesehen werden können. Eine Schutzwirkung des Materials kann als 
Korrosionsschutz gegenüber dem im Kanalysystem transportierten Medium gefordert 
sein, so dass dann die Materialbeständigkeit hieran zu messen ist. Hinsichtlich der 
Dichtwirkung ist die Wirkung der Gesamtkonstruktion gegenüber Innendruck bzw. 
äußerem Grundwasserdruck zu unterscheiden. Mit Blick auf die Dauerhaftigkeit stellt 
sich insbesondere die Frage nach der Beständigkeit der vorgenannten Trag-/Schutz- 
und Dichtwirkung unter mechanischen und biologisch-chemischen Angriffen. 

Damit wird deutlich, dass das Sanierungsziel und das konkrete Anforderungsprofil für 
jede Beschichtungsmaßnahme gesondert festzulegen ist, und dies die Verfah-
rensauswahl maßgeblich beeinflussen kann. So bietet sich für den Ausgleich von 
Substanzverlusten unter drückendem Grundwasser ohne weitere Korrosionsgefahr 
der Einsatz mineralischer Beschichtungen an. Polymere Beschichtungen zeigen ihre 
Stärken z.B. bei aggressiven Medien und hohen Anforderungen an die Dichtwirkung 
unter Innendruck. Folglich kann auch eine Kombination von mineralischen und poly-
meren Beschichtungen im Einzelfall eine technisch sinnvolle Lösung darstellen. 
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Vorbereitungsmaßnahmen hängen vom Schachtzustand ab 

Der Einsatz von Beschichtungsverfahren setzt i.d.R. einen sauberen, weitgehend 
trockenen und vollflächig tragfähigen Untergrund voraus. Die notwendigen Vorberei-
tungsmaßnahmen hängen dann vorwiegend vom Zustand des Schachtbauwerkes ab 
und erst in zweiter Linie von dem einzusetzenden Beschichtungsverfahren. So sind 
Schmutzstoffe stets zu entfernen, z.B. mit Heißwasser-Hochdruckstrahlen (Fettent-
fernung, lose Partikel). Bei Korrosion ist der vorgeschädigte Untergrund unbedingt 
abzutragen, z.B. mit Feststoff- oder Höchstdruckstrahlen (Aufrauen des Gefüges, 
Freilegen des Korngerüsts). Bei Infiltrationen ist das Bauwerk in allen Fällen schon 
vor der Beschichtung abzudichten, z.B. mittels Injektion. 

 

Sanierungsprotokoll ist Voraussetzung für Abnahme 

Voraussetzung für jede Bauabnahme ist ein umfassendes Sanierungsprotokoll. Die-
se Dokumentation sollte bereits bei der Ausschreibung berücksichtigt werden und 
den gesamten Sanierungsprozess von der Zustandserfassung über Abdichtungs-
maßnahmen, Untergrundvorbereitung, Beschichtung und Nachbehandlung bis hin 
zur Abnahme der Sanierungsmaßnahme umfassen. Zur Orientierung sollten die aus 
den Sanierungszielen resultierenden Qualitätsanforderungen vermerkt sein. Festzu-
halten sind dann insbesondere Lage und Umfang der zu sanierenden Schäden und 
die getroffenen Vorbereitungsmaßnahmen im Schachtkörper als Grundlage für eine 
spätere Schwachstellenkontrolle. Zeitpunkte für die Bau- und Gewährleistungsab-
nahme sind verfahrensabhängig festzulegen. 

 

Planungshinweise und Empfehlungen 

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden Planungshinweise und Empfehlungen 
zur Qualitätssicherung der Schachtsanierung (vgl. Abschnitt 8.1) entwickelt. Diese 
enthalten Angaben zu Sanierungszielen, möglichen Prüfungen und Kontrollen sowie 
Hilfestellungen zur Bewertung von Hohlstellen und Musterprotokolle für die Sanie-
rungsbegleitung.  

 

Schulungsprogramm „Schachtsanierung“ 

Auf Basis der in diesem Bericht dargestellten Forschungsergebnisse wurde ein Schu-
lungsprogramm (vgl. Abschnitt 8.2) entwickelt, das einen Beitrag zur Verbesserung 
der Qualität und Erhöhung der Effizienz von Schachtsanierungen leisten soll. Die 
wissenschaftlichen Inhalte werden ergänzt durch aktuelle Praxiserfahrungen der 
Netzbetreiber und der IKT – Prüfstellen. Die Inhalte orientieren sich an der prakti-
schen Umsetzung der Planungshinweise und Empfehlungen zur Schachtsanierung. 
Methodische Instrumente zur Vermittlung der Lehrinhalte sind Exponate aus dem 
Forschungsprojekt, Beispielsanierungen, Expertengespräche, Vorträge und Arbeits-
gruppen. Die Schulungen sollen im dritten Quartal 2011 beginnen. 
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Weiterer Untersuchungsbedarf 

Die o.a. Schlussfolgerungen und Empfehlungen wurden intensiv mit den projektbetei-
ligten Netzbetreibern diskutiert. Dabei zeigten sich folgende Schwerpunkte für künfti-
ge Untersuchungen: 

 Vergleichende Produktprüfungen von Beschichtungssystemen (IKT-Warentest) 
Die Projektergebnisse zeigten bereits deutliche Unterschiede in der Qualität und 
den Anwendungsbereichen der einzelnen Verfahrensgruppen und Produkte. Zur 
Unterstützung sicherer Investitionsentscheidungen sind nun aktuelle und zuver-
lässige Informationen über die am Markt verfügbaren einzelnen Produkte gefragt. 
Die Ergebnisse des Forschungsprojektes erlauben nun erstmalig die gezielte 
Auswahl von tatsächlich qualitätsrelevanten Einflussfaktoren, die auch die „Ro-
bustheit“ der Verfahren unter Praxisbedingungen berücksichtigen. Damit kann 
nun mit einem fundiertem Prüfprogramm, ausgerichtet auf die aktuelle Marktlage 
und Qualitätsanforderungen der Betreiber, eine große Anzahl von Produkten mit 
vertretbarem Aufwand vergleichend und aussagekräftig getestet werden. 

 Inspektion und Protokollierung  
Das Projekt zeigte, dass die Vielzahl der am Markt verfügbaren Beschichtungs-
systeme aufgrund ihrer optischen Eigenschaften gerade bei der Bauabnahme be-
sondere Anforderungen an Inspektionssysteme für Schächte stellen. Hier stellt 
sich die Frage, ob mit Hilfe dieser Kamerasysteme mögliche Mängel überhaupt 
erkannt und die Beschichtungsqualität in ausreichendem Maße erfasst werden 
können. Insbesondere ist fraglich, ob eindringendes Wasser, Feutefahnen und 
Farbschattierungen tatsächlich unterschieden werden können. 

 Untersuchungen zu Auskleidungen  
Mit der Sanierung der Rohranbindungen und Schachtkörper stellt sich häufig 
auch die Frage der Instandsetzung der Schachtsohle, z.B. mit einer Gerin-
neauskleidung. Hier stellt sich die Frage, welche Vorabdichtungen erforderlich, 
welche Auftriebssicherungen notwendig und welche Maßnahmen zur Wiederher-
stellung der Rohranbindungen geeignet sind. Eine vollständige Auskleidung kann 
darüber hinaus eine sinnvolle Alternative zu einer Beschichtung darstellen. In-
situ-Erfahrungen liegen bereits vor, so dass die Folgen von Einbaumängeln und 
mehrjähriger Betriebsbeanspruchungen untersucht werden können. 

 Beschichtung von Sonderbauwerken  
Im Rahmen des Projektes wurden weitgehend zylindrische Bauformen von Ab-
wasserschächten betrachtet. Ähnliche Untersuchungen an Beschichtungssyste-
men für nicht zylinderförmige Bauwerke der Abwassertechnik, wie beispielsweise 
Rechteckschächte, Regenbecken oder auch Sonderbauwerke der Ortsentwässe-
rung, stehen noch aus. 

 Einsteighilfen und Steigtechnik  
Im Großversuchsstand des IKT konnte festgestellt werden, dass einige Steigbü-
geleinbindungen schon im „Neuzustand“ undicht waren. Hier wurden unabhängig 
vom Beschichtungsmaterial wasserwirtschaftlich relevante Infiltrationen verzeich-
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net. Offen ist u.a., welche Möglichkeiten aus (arbeitssicherheits-) technischer 
Sicht für die Umsetzung alternativer Lösungen, wie z.B. dem Einsatz von mobilen 
Einsteighilfen und mobiler Steigtechnik, bestehen. 

 Reparatur der Sanierung  
Werden bei der Abnahme von Mörtel- und Kunststoffbeschichtungen Mängel und 
Schäden festgestellt, stellt sich die Frage, mit welchen Reparaturverfahren diese 
Schwachstellen beseitigt werden können. Dies betrifft die Auswahl einer geeigne-
ten Verfahrenstechnik zur Beseitigung von Hohlstellen oder punktuellen Schäden 
ebenso wie die Verträglichkeit zwischen Beschichtungs- und Reparaturmateria-
lien. 
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10 Zusammenfassung 
Das Ministerium für Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV NRW) beauftragte im Juli 2008 
das IKT - Institut für Unterirdische Infrastruktur mit der Bearbeitung des Forschungs-
projektes „Sanierung von Abwasserschächten“. Dieses Projekt fasst vier Fragestel-
lungen des Moduls Sanierung im IKT-Forschungsschwerpunkt „Abwasserschächte“ 
zusammen: 1) „Injektion und Abdichtung“, 2) „Sanierung der Anschlussbereiche“, 3) 
„Mineralische Beschichtungssysteme“ und 4) „Polymere Beschichtungssysteme“. 

Das Projekt wurde durch einen Lenkungskreis mit 35 Netzbetreibern begleitet und 
fortlaufend auf deren Praxisanforderungen abgestimmt. Auswählte Produkte und Ver-
fahren wurden im Rahmen von Vor-Ort-Maßnahmen, Großversuchen im Maßstab 
1:1 und ergänzenden Detailanalysen untersucht. 

Der vorliegende Forschungsbericht enthält zunächst eine Zusammenstellung des 
Standes der Technik für die Abdichtung und Beschichtung von Abwasserschächten. 
Die Ergebnisse aus In-situ-Maßnahmen sind in Abschnitt 5 dargestellt: Um die Aus-
wirkungen mehrjähriger Betriebsbelastungen zu erfassen, wurden zunächst Altbe-
schichtungen untersucht und zahlreichen Qualitätsprüfungen unterzogen. Abdich-
tungsmaßnahmen an Schachtkörpern und Rohranbindungen wurden vor Ort beglei-
tet. Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Begleitung von Beschichtungsmaß-
nahmen in [18] diente dies der Auswahl geeigneter Materialien, Verfahren und Rand-
bedingungen für die anschließenden Großversuche und ergänzenden Laboruntersu-
chungen. 

In Großversuchen im Maßstab 1:1 wurde die Leistungsfähigkeit und Robustheit von 
Abdichtungs- und Beschichtungsverfahren unter definierten, für alle Sanierungsmaß-
nahmen gleichen Randbedingungen über einen Zeitraum von fünf Monaten unter-
sucht (Abschnitt 6). Mit Blick auf das Langzeit-Verhalten der sanierten Abwasser-
schächte unter Außenwasserdruck wurden dabei besondere Zeitraffereffekte einge-
setzt. 

In Abschnitt 7 werden weitere spezielle Fragestellungen auf Grundlage ergänzender 
Laboruntersuchungen beantwortet, so zur mechanischen Belastbarkeit von sanierten 
Rohranbindungen, dem Verhalten von Hohlstellen unter Außenwasserdruck und der 
Wirksamkeit von Nachbehandlungsmitteln bei mineralischen Beschichtungen. Eine 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, der Einsatz innovativer Prüfverfahren sowie praxisna-
he Planungshinweise und Empfehlungen runden das Bild ab. 

Im Gesamtblick liegen nun abgesicherte Erkenntnisse über die Qualitätseinflüsse bei 
Abdichtungs- und Beschichtungsmaßnahmen vor, die den Netzbetreibern als Orien-
tierung für ihr weiteres Handeln dienen können. Dies betrifft den gesamten Prozess 
von der Ausschreibung und Vergabe bis zur Abnahme der Sanierungsleistungen ein-
schließlich Maßnahmen zur Qualitätssicherung. 
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