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1 Veranlassung

Die Gesamtzahl der Abwasserschachte in 6ffentlichen Verkehrsflachen lasst sich fur
die Bundesrepublik Deutschland mit ca. 10 Mio. bzw. fur Nordrhein-Westfalen auf
mindestens 2 Mio. abschatzen (vgl. [1], [2]). Diese Abwasserschachte besitzen eine
besondere Bedeutung flir den Umweltschutz. Durch undichte Schachte exfiltriert
nicht nur Abwasser; bei anstehendem Grundwasser konnen auch erhebliche Fremd-
wassermengen infiltrieren und so die Reinigungsleistung von Klaranlagen und Re-
genbecken beeintrachtigen. Daruber hinaus haben Abwasserschachte eine hohe be-
triebliche Bedeutung flr die Kommunen, da sie die Zuganglichkeit zu den Kanalen,
zum Beispiel fir Reinigungs- und Instandsetzungsmalinahmen, sicherstellen und
durch Bellftung des Kanalnetzes zur Verminderung von Korrosionsvorgangen und
explosiven Gasen beitragen. Da sie zudem eine Schnittstelle zum Stral3enraum sind,
konnen Mangel an Abwasserschachten auch zu erheblichen Verkehrsgefahrdungen
fuhren.

Ein konkreter Handlungsdruck ergibt sich fur die Netzbetreiber in Nordrhein-
Westfalen aus der Selbstiberwachungsverordnung Kanal (SuwV Kan) [3]. Diese for-
dert die vollstandige Aufnahme des baulichen und betrieblichen Zustands des Kanal-
netzes sowie der mit diesem verbundenen Bauwerke der Ortsentwasserung. Werden
Undichtigkeiten am Schachtkorper oder ein schadhafter Allgemeinzustand des
Schachtes festgestellt, sind gemaly dem Runderlass [4] des Ministeriums fur Umwelt
und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen Abdichtungs- und Instandsetzungsmal3nahmen vorzunehmen.

Vor diesem Hintergrund beauftragte das Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Land-
wirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen
(MKULNV NRW) im Juni 2005 das IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur mit
dem ersten Teil des Forschungsprojektes ,Abwasserschachte - Uberwachung, Prii-
fung und Sanierung® [5]. In dieser Vorstudie wurden Ubersichten (iber die am Markt
verfugbaren Schachtsysteme, Dichtungssysteme, Inspektionssysteme, Klassifizie-
rungs- und Bewertungsverfahren sowie Sanierungsverfahren erstellt und die praxis-
relevanten Problem- und Fragestellungen bei der baulichen und betrieblichen Uber-
wachung sowie bei der Sanierung von Abwasserschachten ermittelt.

Auf der Basis der Ergebnisse dieser Vorstudie wurde gemeinsam mit 23 kommuna-
len Kanalnetzbetreibern - dem Lenkungskreis Abwasserschachte - ein umfassendes
Untersuchungsprogramm entwickelt und in forschungsrelevante Einzelthemen unter-
teilt. Dieses Untersuchungsprogramm zum IKT-Forschungsschwerpunkt Abwasser-
schachte umfasst 19 thematisch unterschiedliche und unabhangige 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 Ubersicht der unterschiedlichen For-
schungsmodule des IKT-Forschungsschwerpunktes ,Abwasserschachte einschliel3-
lich der zugehdrigen Arbeitspakete der jeweiligen Teilprojekte.
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Bild 1 IKT-Forschungsschwerpunkt ,Abwasserschachte*:

Forschungsmodule und Teilprojekte

Besonders dringlichen Untersuchungsbedarf sahen die Kanalnetzbetreiber bei der
Sanierung von undichten Abwasserschachten. Hierbei sind sowohl die Abdichtung
des Schachtkorpers, der Zu- und Ablaufe sowie die Beschichtung des Schachtes mit
mineralischen oder polymeren Systemen von Interesse. Besondere Schwerpunkte
liegen fir die Betreiber von Kanalisationsnetzen in diesem Zusammenhang in der
Uberprifung der Anwendbarkeit und Dichtwirkung sowie der wesentlichen Qualitats-
einflisse, Einsatzgrenzen, Umweltvertraglichkeit und Bestandigkeit der eingesetzten
Produkte. Hierbei sollten die besonderen Randbedingungen bei der Abdichtung von
Abwasserschachten, wie z.B. beengte Arbeitsverhaltnisse, flachige Auspragung von
Undichtigkeiten, drickender Grundwasserzufluss sowie Anforderungen hinsichtlich
der Kosten der Ma3nahmen berucksichtigt werden.

Gerade das wirtschaftliche Risiko ist als bedeutend einzuschatzen, da in Nordrhein-
Westfalen mindestens 10% des Gesamtbestandes, also mindestens
200.000 Schéachte, erhebliche Undichtigkeiten und/oder weitere Schaden 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 fur
NRW ein kurzfristiger Gesamtsanierungsbedarf von ca. 700 Millionen Euro. Darlber
hinaus zeigte eine Umfrage zur Sanierung von Abwasserschachten aus dem Jahr
2001 [9], dass sich bundesweit insgesamt ca. 12 % aller Schachte grundsatzlich
auch fir den Einsatz von Beschichtungsverfahren eignen. Mit Blick auf ein damit
mdgliches Marktvolumen von ca. 2,7 Mrd. Euro (vgl. [9]) ist also fir die Zukunft noch
mit erheblichen Aufwendungen in diesem Bereich zu rechnen.
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In der Folge beauftragte das Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV NRW) im
Juli 2008 das IKT - Institut flr Unterirdische Infrastruktur mit dem hier dargestellten
Forschungsprojekt ,Sanierung von Abwasserschachten (Aktenzeichen: |-2-ZV-2.1-
08/068). Dieses Projekt umfasst wesentliche Teilprojekte des Moduls ,Sanierung” im
IKT-Forschungsschwerpunkt ,Abwasserschachte”. die (Vor-)Abdichtung des
Schachtkdrpers und der Zu- und Ablaufe sowie die Beschichtung mit mineralischen
und polymeren Systemen. Auswahlte Produkte und Verfahren wurden im Rahmen
von Vor-Ort-MalRnahmen, GroRRversuchen im Maf3stab 1:1 und erganzenden Detail-
analysen untersucht. Da sich im Zuge des Projektverlaufes zeigte, dass die Sanie-
rungsqualitat und die relevanten Versagensmechanismen eine nicht zu vernachlassi-
gende Zeitabhangigkeit aufweisen kénnen, wurde der Beobachtungszeitraum fur die
GroRversuche schliellich um 3 Monate verlangert (vgl. Aktenzeichen: |-2-ZV-2.1-
08/068.1).
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2 Problemstellung

Die Problemstellungen bei der Sanierung von Schachtbauwerken mussen im vorlie-
genden Fall aufgrund der unterschiedlichen Verfahren und Systeme aus verschiede-
nen Blickwinkeln betrachtet werden. Neben der (Vor-)Abdichtung des Schachtkor-
pers und der Zu- und Ablaufe stellt auch die Beschichtung mit mineralischen oder
polymeren Systemen eine spezielle Aufgabe dar.

Abdichtung des Schachtkérpers und der Zu- und Ablaufe

Injektions- und AbdichtungsmalRnahmen kommen in zahlreichen Bauanwendungen
zum Einsatz. So liegen umfangreiche Erfahrungen aus dem Tunnel- und Stollenbau
vor. Insbesondere fur die Instandsetzung von Betonbauwerken im Hochbau existie-
ren zahlreiche technische Normen, Merk- und Arbeitsblatter (vgl. z.B. [10], [11] und
[12]). Die in diesen Anwendungsfallen vorliegenden Randbedingungen und Einsatz-
grenzen der unterschiedlichen Verfahren sind jedoch nicht ohne weiteres auf eine
Anwendung bei der Abdichtung von undichten Abwasserschachten ubertragbar. Im
Gegensatz zu den o. a. Anwendungsfallen steht in der Regel fur Abdichtungsmal3-
nahmen an Abwasserschachten, die haufig im Vorfeld von weitergehenden Renovie-
rungsmallnahmen eingesetzt werden, nur ein sehr begrenztes finanzielles Budget
zur Verfugung. Zusatzlich miussen die Arbeiten haufig unter hohem Zeitdruck ausge-
fuhrt werden, z.B. wenn der Abwasserschacht in einer stark frequentierten Verkehrs-
flache liegt. Hinzu kommen beengte Arbeitsverhaltnisse, flachige Auspragungen von
Undichtigkeiten in alten Mauerwerksschachten sowie wechselnde Grundwasserstan-
de mit zum Teil stark drickendem Grundwasserzufluss, der die Anforderungen an
Abdichtungsarbeiten erheblich erhoht.

Undichtigkeiten im Bereich der Zu- und Ablaufe stellen eines der haufigsten Scha-
densbilder an Abwasserschachten 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 dartber hinaus auch langfristig bestandig gegenuber betrieblichen Belas-
tungen, wie z.B. der Kanalreinigung, sein muss. In der Praxis werden zur Sanierung
dieser Zu- und Ablaufe haufig Kurzliner, Injektionen auf PU-, Epoxid- oder Acry-
latharzbasis und/oder mineralische ,Stopfmortel“ eingesetzt. Der Nachweis, inwieweit
die eingesetzten Verfahren die gewilnschte (gelenkige und langfristige) Dichtwirkung
erzielen und auch bei drickendem 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-
tatseinflusse bei der Abdichtung des Schachtkorpers und der Zu- und Ablaufe von
Abwasserschachten unklar sind und den Kanalnetzbetreibern Anhaltspunkte zur Ent-
scheidung fur oder gegen entsprechende Produkte bzw. Vorgehensweisen unter Be-
rucksichtigung 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 Arbeitsblatter (vgl. z.B. [10], [13] und [14]).
Diese sind jedoch nur bedingt auf die speziellen Randbedingungen bei der Beschich-
tung von Abwasserschachten, wie z.B. ein i.d.R. hoher Verschmutzungsgrad, ggf.
eindringendes Grundwasser und schwierige Arbeitsbedingungen in tiefen bzw. engen
Schachten ubertragbar. Im Bereich der Abwassertechnik sind bislang vor allem ein-
zelne Untersuchungen zur Anwendung von mineralischen Beschichtungssystemen in
Abwasserkanalen durchgeflihrt worden (vgl. z.B. [15].) Darlber hinaus werden in [16]
und [17] Anforderungen an Mortel fir Abwasserkanale und Bauwerke der Ortsent-
wasserung vorgeschlagen. In [18] wurden erstmalig am Markt verbreitete bzw. inno-
vative Produkte, Verfahren und Werkzeuge ausgewahlt, deren Einsatz bei 26 Be-
schichtungsmallnahmen in situ begleitet und umfangreiche Qualitatsprifungen
durchgefuihrt. Es konnte gezeigt werden, dass mineralische Dickbeschichtungen
grundsatzlich geeignet sein kdnnen, die Dichtheit und Funktionsfahigkeit sowohl von
Mauerwerksschachten als auch von Schachten aus Betonfertigteilen wiederherzu-
stellen. Allerdings unterstreicht die in der Mehrzahl der untersuchten Falle geringe
Sanierungsqualitat auch, dass die bisherigen Mallnahmen zur Qualitatssicherung
gerade mit Blick auf die gegenwartige Ausfuhrungspraxis stark verbesserungswurdig
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-
blatter (vgl. z.B. [10] und [13]). Auch diese sind jedoch nur bedingt auf die speziellen
Randbedingungen bei der Beschichtung von Abwasserschachten, wie z.B. ein i.d.R.
hoher Verschmutzungsgrad, ggf. eindringendes Grundwasser und schwierige Ar-
beitsbedingungen in tiefen bzw. engen Schachten Ubertragbar. In [18] wurden erst-
malig die Einsatzgrenzen und Qualitatseinflusse von am Markt verbreiteten polyme-
ren Beschichtungssystemen in umfangreichen Praxisuntersuchungen an 16 Be-
schichtungsmalnahmen in situ systematisch untersucht. Es konnte gezeigt werden,
dass die untersuchten polymeren Beschichtungssysteme grundsatzlich geeignet sein
konnen, die Dichtheit und Funktionsfahigkeit von Abwasserschachten wiederherzu-
stellen. Allerdings unterstreicht die in einer Vielzahl der untersuchten Falle geringe
Sanierungsqualitat auch, dass die bisherigen Mallhahmen zur Qualitatssicherung
gerade mit Blick auf die gegenwartige Ausfuhrungspraxis stark verbesserungswurdig
sind. Insbesondere konnte festgestellt werden, dass die Untergrundfeuchte einen
mafgeblichen Einfluss auf die Qualitat der untersuchten polymeren Beschichtungs-
systeme hat, so dass hier an die Beschichtung sehr feuchter Mauerwerksschachte
besondere Anforderungen an die Oberflachenvorbereitung bzw. Vorabdichtung zu
stellen sind.
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3 Aufgabenstellung und Untersuchungsprogramm

Zur grundsatzlichen Bewertung der Qualitatseinflisse, Einsatzmoglichkeiten 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 Abwasserschachten gelegt. Durch
In-situ- und Laboruntersuchungen sollen Hinweise zu den grundsatzlichen Qualitats-
einflissen sowie zu den Leistungsgrenzen der betrachteten Systeme und Verfahren
gewonnen werden.

Abwasserschachte: Bautechnische Eigenschaften

Sanierte Abwasserschachte sind komplexe bautechnische Systeme. Entsprechend
ist eine Zuordnung von Schaden und Mangeln der Sanierungsqualitat zu Schadens-
bzw. Mangelursachen allein aufgrund von In-situ-Beobachtungen kaum maglich. Be-
reits in [18] konnte gezeigt werden, dass vielfaltige Faktoren die Dauerhaftigkeit und
Qualitat des Sanierungsergebnisses beinflussen kdnnen, so z.B. Fehler bei der Sa-
nierungsausfuhrung und -vorbereitung sowie unberlcksichtigte Bauwerksbelastun-
gen bzw. bauliche Randbedingungen. Dem Verstandnis fur 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 kdnnen rein mechanischer oder auch (bio-)chemischer Natur sein.
Bei Schachtbauwerken sind hier beispielsweise die Erdlast auf das Bauwerk, die
Hoéhe 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 fur das Schachtbauwerk
selbst, als auch fur die Abdichtung bzw. Beschichtung sind flr den Charakter und
die Leistungsfahigkeit des Gesamtbauwerks von hoher Bedeutung. Hier sind ins-
besondere Festigkeit, Oberflachenbeschaffenheit und chemische Bestandigkeit
Zu nennen.

3. Bauteil- bzw. Bauwerksgeometrie
Bei Abwasserschachten handelt es sich meist um einwandige, zylindrische Bau-
teile mit seitlichen Zu- und Ablaufen. Im Rahmen von Abdichtungs- oder Be-
schichtungsmalinahmen kann diese Geometrie wesentlich verandert werden. Ab-
dichtungen durch Injektionen erzeugen beispielsweise grof3volumige Korper im
umgebenden Boden und verandern so maflgeblich die Geometrie aulerhalb des
Schachtbauwerkes. Beschichtungen sollen einen festen Verbund mit dem Aus-
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gangsmaterial eingehen und verandern hierdurch Wanddicke und -aufbau. Zeit-
abhangig kann es hier zu wesentlichen Veranderungen kommen, z. B. durch das
Ablésen der Beschichtung auch in Verbindung mit Blasenbildungen infolge von
Aulenwasserdruck oder Abreilden von Injektionskorpern bedingt durch wechseln-
de Grundwasserstande.

4. AuBere Wechselwirkungen / Randbedingungen
Belastungen, Materialeigenschaften und Bauwerksgeometrie konnen auch in en-
ger Wechselwirkung mit anderen Einflissen und Randbedingungen stehen. Bei-
spiele sind die Verdichtung des umgebenden Bodens sowie Veranderungen des
Strallenoberbaus und des Untergrundes.

Schacht-/Sanierungszustande

Uber den Bau- bzw. Sanierungsprozess sowie die spatere Betriebsphase unterliegen
die Belastungen, Materialeigenschaften und Geometrie eines Abwasserschachtes
zeitabhangigen Veranderungen. In der Regel werden die verwendeten Materialien
bereits in ihrer Entwicklung umfangreichen Laborprifungen zur Ermittlung der (zeit-
abhangigen) 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-
stande lassen sich am Beispiel der Beschichtungsverfahren wie folgt unterscheiden:

1. Im Rahmen einer Zustandserfassung werden Schachte im Bestand eines Netz-
betreibers inspiziert und der Sanierungsbedarf wird ermittelt. In der Regel be-
trifft dies undichte Mauerwerks- oder Betonschachte mit zumeist kreisformigem
Querschnitt und unterschiedlichen Schadstellen, beispielsweise punktuelle oder
flachige Oberflachenschaden sowie Undichtigkeiten in der Rohrwand und undich-
te Zulaufe. Der Wassereindrang kann stark in Abhangigkeit des standig wech-
selnden Grundwasserstandes variieren. Hinzu kommt, dass die angeschlosse-
nen Rohrleitungen aus unterschiedlichen Materialien bestehen kdnnen. Auler-
dem ist in einem Abwasserschacht mit erheblicher Feuchtigkeit und Verschmut-
zung der Wandung zu rechnen.

2. Ausgehend von diesem Szenario werden nun AbdichtungsmalRnahmen ausge-
fuhrt, um den Schacht in einen temporar dichten Zustand zu uberfuhren. Dabei
werden gezielt die sichtbaren Undichtigkeiten im Schacht mit unterschiedlichsten
Materialien und Verfahren bis auf Hohe des aktuellen Grundwasserstandes ab-
gedichtet. Zum Einsatz kommen hier Materialien auf mineralischer und polymerer
Basis, welche durch handisches Applizieren auf der Schachtinnenwand oder mit-
hilfe von Packern und Pumpen in die Schachtumgebung injiziert werden. Hierbei
wird zumeist die Geometrie des Bauwerks maldgeblich verandert. Durchgeflihrt
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werden diese Mallnahmen in der Regel in den Sommermonaten bei niedrigen
Grundwasserstanden.

3. Nach erfolgreicher Abdichtung des Schachtes wird die Schachtwandung zu-
nachst einer intensiven Untergrundvorbereitung unterzogen, um einen beschich-
tungsfahigen Zustand herzustellen. Ziel dieser Vorbereitung ist einerseits die
Reinigung des Untergrundes von Verschmutzungen, wie beispielsweise Fetten
oder losen Anhaftungen. Zum anderen muss eine Oberflache geschaffen wer-
den, welche der Beschichtung eine dauerhafte Verzahnung mit dem Untergrund
ermdglicht. Hierzu ist zum Beispiel bei Betonschachten das Zuschlagskorn sicht-
bar freizulegen, um eine groltmoégliche Verbundoberflache zu erhalten. Bei er-
heblichen Unebenheiten, Hohlrdumen oder Materialausbrichen 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 Uberfihrt. 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 Glatter. Besondere Sorgfalt ist an den Steigei-
sen und den Zu- bzw. Ablaufen erforderlich. Bei mineralischen Beschichtungen
ist meistens eine Nachbehandlung erforderlich, um Rissbildungen zu vermeiden
und optimale Haftung zu erzielen.

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

6. Zum Zeitpunkt der Gewéahrleistungsabnahme nach etwa funf Jahren haben be-
reits betriebliche Kurzeiteinflisse auf die Beschichtung eingewirkt. Hierbei kann
beispielsweise das Grundwasser durchaus Uber das Niveau der temporaren Ab-
dichtungen angestiegen sein. Auch ist es moglich, dass die Dichtwirkung der
temporaren AbdichtungsmalRnahmen nicht dauerhaft war. Hier muss dann die
Beschichtung auch gegen das anstehende Grundwasser abdichten.

7. Im Rahmen des Betriebes wird schliellich infolge der betrieblichen Langzeitein-
flisse die Nutzungsdauer erreicht. Der Weg dorthin wird gekennzeichnet durch
mehrjahrige Belastung beispielsweise durch wechselnde Grundwasserstande
oder (bio-)chemische Belastungen. In regelmaligen Abstanden finden nun weite-
re Zustandserfassungen statt, welche letztendlich wieder in einem Sanierungs-
bzw. Erneuerungsbedarf munden kdnnen.
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Untersuchungsprogramm

Mit Blick auf die o. a. Aufgabenstellung, d.h. die bautechnischen Eigenschaften sa-
nierter Abwasserschachte und die relevanten zeitabhangigen Sanierungszustande,
wurde ein umfangreiches Untersuchungsprogramm konzipiert, welches In-situ-
Malnahmen, Groldversuche im Malistab 1:1 sowie die Untersuchung spezieller Fra-
gestellungen umfasste.

In-situ-MaRnahmen

Im Rahmen der In-situ-Mal3Bhahmen (vgl. Abschnitt 5) wurden zunachst Altbeschich-
tungen mit einem Alter von etwa 3 bis 14 Jahren untersucht und zahlreichen Quali-
tatsprifungen unterzogen, um die Auswirkungen mehrjahriger Betriebsbelastungen
zu erfassen. Materialuntersuchungen an in situ entnommenen Proben von polymeren
und mineralischen Beschichtungen sollten Aufschluss Uber Art und Umfang von
Schadigungen infolge des mehrjahrigen Einsatzes im Abwasserschacht liefern. Wei-
tere Baustellenbegleitungen von Abdichtungsmanahmen an Schachtkérpern und
Rohreinbindebereichen dienten in erster Linie dazu, Materialien und Verfahren fur die
anschlieBenden Grof3- und Laborversuche auszuwahlen und Eckdaten fiur die Rand-
bedingungen der Groldversuche zu erhalten. Der Sanierungserfolg der In-situ-
MaRnahmen wurde im Rahmen der Projektlaufzeit mehrfach dokumentiert. Die Be-
gleitung von Schachtneubaumalinahmen ermdglichte 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.

GroRRversuche im Maf3stab 1:1

Im Groldversuchsstand des IKT wurden vergleichende Untersuchungen unter defi-
nierten, fir alle Sanierungsmalinahmen gleichen Randbedingungen im Malstab 1:1
durchgefuhrt (vgl. Kapitel 6). Diese Randbedingungen wurden aufgrund von Erfah-
rungen aus frheren Forschungsvorhaben und Qualitatssicherungsmal3nahmen so-
wie den o. a. In-situ-MaRnahmen abgeleitet und im Rahmen von Lenkungskreissit-
zungen mit den beteiligten Netzbetreibern abgestimmt. Hier sollte insbesondere die
Leistungsfahigkeit und Robustheit der Verfahren unter identischen Randbedingungen
untersucht werden. Im Vordergrund stand die Variation geometrischer und verfah-
renstechnischer Kennwerte und aulderer Belastungen, wie beispielsweise die Ausbil-
dung von Fehlstellen, die flachige Verunreinigung von Schachtwanden oder die Hohe
von Grundwasserstanden in Abhangigkeit der zu untersuchenden Sanierungszu-
stande. Bei den Versuchen wurde der in situ Ubliche Sanierungsablauf mit Abdich-
tung und daran anschliellender Beschichtung entkoppelt, d.h. es wurden zunachst
mit Fehlstellen (Undichtigkeiten) praparierte Schachte ohne Vorabdichtung und ohne
anstehendes Grundwasser beschichtet und der Wasserstand erst anschlieliend 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 Uber die abgedichteten Bereiche hinaus an-
steigt.

Nach der Materialaushartung der Beschichtungen wurden unter Grundwasserzufluss
unterschiedliche Verfahren und Materialien zur Abdichtung der Zu- und Ablaufe so-
wie der noch nicht beschichteten Schachtkdrper untersucht. Parallel zu diesen Ab-
dichtungen wurden die beschichteten Schachte optisch inspiziert und deren Zustand
dokumentiert. Der maximale Grundwasserstand von 4,7 m Uber der unteren Rohr-
sohle wurde Uber einen Zeitraum von 20 Wochen gehalten. In diesem Zeitraum wur-
den die Abdichtungen und Beschichtungen in regelmafligen Abstanden kontrolliert,
Zustandsveranderungen dokumentiert und ggf. eindringendes Wasser stichproben-
haft gemessen.

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

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

e Frihe Beanspruchung des Sanierungsprodukts: Da im trockenen Zustand ohne
Vorabdichtung beschichtet werden konnte, waren die Beschichtungen nach Ful-
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 uber die Abdichtungshohe entfiel somit.

e Zeitliche Verdichtung der Maximalbeanpruchung: Der maximale Grundwasser-
stand wird im Versuchszeitraum Gber 20 Wochen aufgebracht. In situ ist in der
Regel mit wechselnden Grundwasserstanden zu rechnen, so dass eine ver-
gleichbare Belastungsdauer und Beanspruchung des Sanierungsprodukts erst
uber langere Beobachtungszeitrdume zu verzeichnen ist.

o Dauerhafte Belastung / Kriecheffekte: Insbesondere Kunststoffe zeigen unter
dauerhafter Belastung ein bedeutsames Kriechverhalten. Wahrend wechselnde
Grundwasserstande in situ zu einer wiederholten Entlastung und Ruckfihrung
von Kriecheffekten fuhren, konnten im Versuch vergleichsweise kontinuierliche
Belastungsszenarien mit entsprechenden Kriechbeanspruchungen verwirklicht
werden.

Nach Ablauf der Beobachtungszeit wurden das Wasser aus dem Versuchsstand ab-
gelassen und Haftzugprufungen an den Beschichtungen durchgefuhrt. Nach dem
Freilegen der Schachtbauteile konnten die bei den AbdichtungsmalRnahmen erzeug-
ten Injektionskorper auch von auf3en inspiziert werden. Erganzende Untersuchungen
zur Umweltvertraglichkeit der eingesetzten Injektionsmaterialien rundeten das Bild
ab.
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Spezielle Fragestellungen

Erganzend zu den In-situ-MalRnahmen und Grol3versuchen wurden auch die folgen-
den speziellen Fragestellungen untersucht (vgl. Kapitel 6.4.1):

e Wasserzugabe bei mineralischen Beschichtungen: Auf Baustellen kann man hau-
fig beobachten, dass das Mischungsverhaltnis von Mértel und Wasser nicht im-
mer den Herstellervorgaben entspricht. Daher wurde an Mortelbeschichtungen
die ,Robustheit” der Materialien gegenuber unterschiedlich eingestellten Wasser-
Feststoffwerten mittels Haftzugfestigkeitsprufungen untersucht.

e Hohlstellen bei mineralischen Beschichtungen: Weitgehend unerforscht sind die
Auswirkungen von Hohlstellen bei mineralischen Beschichtungen in Abwasser-
schachten bezuglich Rissbildung und Dichtheit. Daher wurden Untersuchungen
an planmafig eingebauten Hohlstellen unter Wasserauf3endruck durchgefihrt.

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

e Hohlstellenortung: Die Ortung von Hohlstellen an Beschichtungen in Abwasser-
schachten erfordert derzeit viel Erfahrung und buchstaglich Fingerspitzengefuhl.
Alternativ wurde im Rahmen des Projektes untersucht, ob Gréle und Ausdeh-
nung von Hohlstellen auch mit zerstorungsfreien Prufungen wie der lokalen Re-
sonanzspektroskopie ermittelt werden kdnnen.

e Betriebsbelastung an sanierten Rohranbindungen: Sanierte Rohreinbindungen
kénnen nachtraglichen Verformungen und besonderen Betriebsbelastungen aus-
gesetzt sein. Gepruft wurden hier die Auswirkungen von Abwinkelungen und Ka-
nalreinigungsmafnahmen auf die Dichtheit der sanierten Rohranbindung.

e Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen: Im Rahmen von Wirtschaftlichkeitsbetrachtun-
gen wurden die Kosten fur Sanierung und Neubau von Abwasserschachten 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. Daruber hinaus wurde ein Schulungsprogramm fir die an einer Sanierungs-
maflnahme beteiligten Anwender und Auftraggeber konzipiert (vgl. Abschnitt 8.2).
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4 Stand der Technik

4.1 Uberblick

Die Kanalnetzbetreiber in Nordrhein-Westfalen sind insbesondere durch die ,Verord-
nung zur Selbstiberwachung von Kanalisationen im Mischsystem und im Trennsys-
tem” (Selbstuberwachungsverordnung Kanal — StuwVKan [3]) verpflichtet, den bauli-
chen und betrieblichen Zustand ihres Kanalnetzes sowie der mit diesem verbunde-
nen Bauwerke der Ortsentwasserung vollstandig festzustellen. Werden betriebliche
oder bauliche Beeintrachtigungen festgestellt, sind nach dem Runderlass [4] des Mi-
nisteriums fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV NRW), entsprechende Betriebs- und Un-
terhaltungsmalRnahmen zu treffen. Eine Sanierung wird bei Undichtigkeiten am
Schachtkdrper 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,
erfullt sind.

Die DIN EN 752 [19] definiert den Begriff Reparatur als Malihahme zur Behebung
ortlich begrenzter Schaden. Der Begriff Renovierung beinhaltet alle MalRnahmen zur
Verbesserung der aktuellen Funktionsfahigkeit von Schachten unter vollstandiger
Einbeziehung ihrer urspringlichen Substanz. Die Erneuerung, das heil3t die Herstel-
lung eines neuen Schachtes an der gleichen Position, erfolgt ausschlielich in offe-
ner Bauweise [20].

Im Bild 2 ist eine Ubersicht tiber die Verfahrenshauptgruppen zur baulichen Sanie-
rung von Abwasserschachten gegeben.

Reparatur Renovierung Erneuerung
Ausbesserungsverfahren Auskleidungsverfahren Offene Bauweise
Injektionsverfahren Beschichtungsverfahren
Abdichtungsverfahren
Bild 2 Ubersicht tiber die Verfahrenshauptgruppen zur baulichen Sanierung von

Schachten [18, 19]

Einen wesentlichen Anteil bei Reparaturma®nahmen an Abwasserschachten nimmt
die Ausbesserung von ortlich begrenzten Fehlstellen ein. Zu den dabei einsetzbaren
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Reparaturmallinahmen zahlen das Einbringen von Injektionsmitteln unter Druck in
Risse und Hohlraume und die Abdichtung von Undichtigkeiten mit schnell erharten-
den Morteln.

Die aufgezahlten MalRnahmen werden haufig im Vorfeld von Renovierungsmalinah-
men durchgefuhrt. Bei der Renovierung von Abwasserschachten kommen Beschich-
tungsverfahren zur Wiederherstellung oder Erhdhung des Widerstandsvermogens
gegen chemische, biologische, biochemische und physikalische Angriffe zum Ein-
satz. Dabei wird ein spezielles Beschichtungsmaterial auf die Schachtinnenwand
aufgebracht und erhartet dort zu einer in sich zusammenhangenden Schicht.

Des Weiteren kommen auch Auskleidungen als Renovierungsmalinahme flr
Schachtbauwerke infrage. Dabei werden z. B. vorgefertigte, ortlich 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 schwerpunktmafig die Renovierungsmal3-
nahme ,Beschichtung von Abwasserschachten® mit den vorhergehenden Abdich-
tungsmallnahmen untersucht wird, soll im Folgenden auf das Bauwerk Abwasser-
schacht und diese Verfahren naher eingegangen werden.

4.2 Abwasserschachte

4.2.1 Funktionen und Anforderungen

Nach DIN EN 752 [19] werden Schachte als ,Einstieg mit abnehmbarem Deckel auf
einer Abwasserleitung oder einem Abwasserkanal® definiert. Sie dienen zur Be- und
EntlGftung, Kontrolle, Wartung und Reinigung, der Zusammenfuhrung sowie Rich-
tungs-, Neigungs- und Querschnittsveranderungen von Kanalen und Leitungen. Die
Schachtwandungen mussen 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 fur die Umwelt darstellen.
Abwasser, welches in den umliegenden Boden gelangt, fuhrt dort und im Grundwas-
ser zu Verschmutzungen. Zudem kann der Abwasservolumenstrom durch eintreten-
des Grundwasser erhoht werden. Dies hat eine erhohte hydraulische Belastung von
Kanalsystem und Klaranlage mit Uberlastungen und héheren Abwasserreinigungs-
kosten zur Folge.

Zudem werden an Schachtbauwerke auch Anforderungen an die Tragfahigkeit und
Verkehrssicherheit gestellt. Mogliche Setzungsvorgange dirfen das Uberfahren
durch Kraftfahrzeuge nicht beeintrachtigen.

4.2.2 Schachtwerkstoffe und Schachtaufbauten

Zu etwa 98 % bestehen Abwasserschachte 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 Schachte auch aus Kunststoff und Steinzeug hergestellt

[9].

3
By

o e ]

Bild 3 Ausgefuhrte Abwasserschéachte: Abwasserschacht aus Beton (links),

Abwasserschacht aus Mauerwerk (rechts)

Abwasserschachte besitzen in der Regel am Schachtkérper 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.

Sauberkeitsschicht
Gerinne

Auftritt (Berme)
Schachtunterteil (SU)
Schachtring
Steighilfe

Schachthals (Konusring)

Auflagering

© @ NO O s W N =

11

Schachtabdeckung
10, Sohlenplatte

-y

1|r-"=l|

f
| -
10 ~———— 11 Muffe fir Gelenkstlck

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

4.2.3 Schadensbilder

Schaden an Abwasserschachten konnen durch Belastungen bei Neuerstellung sowie
wahrend des Betriebs entstehen. Allgemein sind mechanische sowie chemisch-
biologische Belastungen wie z.B. die biogene Schwefelsaurekorrosion als Ursachen
zu nennen [18]. Weiterhin kénnen Verschmutzungen an Schachtwandungen die Ent-
stehung von Schaden fordern. Mit fortschreitendem Alter der Schachte verschlechtert
sich ihr Zustand. In Tabelle 1 sind beispielhaft einige der in der Praxis typischerweise

G:\F0180 Abwasserschachte Phase INBERICHTE\Druckversionen\F00180-Schachtsanierung_lang.doc Seite 17 von 274
Version vom: 15.04.2011 ©2011 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur ia

vorzufindenden Schaden an Schachtbauwerken aufgefihrt. Eine umfassende Uber-
sicht enthalt [22].

Tabelle 1  Typische Schadensbilder von Abwasserschachten [22]

Undichte Schachtringverbindung (Beton) Korrosion der Schachtwandung aus Beton

o _,*..',..E el

Flachig ausgepragte Undichtigkeit (Mauerwerk) Korrosion des Mauerwerk-Fugenmortels

4.3 Beschichtungssysteme fir den Einsatz in Abwasseranlagen

4.3.1 Grundlagen

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

A: Dunnbeschichtungen (filmbildende Beschichtung mit Grundierung)

B: Dickbeschichtungen (Mortelbeschichtung mit Haftbricke als Grundierung)
C: Hydrophobierung (Impragnierung; meist nur ergédnzend zu Beschichtungen)
D

Versiegelung (Trankung; meist nur erganzend zu Beschichtungen)
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A: Dinnbeschichtung B: Dickbeschichtung C: Hydrophobierung D: Versiegelung
Bild 5 Definition der Beschichtungsarten (nach [23])

Dunnbeschichtungen kénnen je nach geforderten Schutzmallhahmen aus mehre-
ren einzelnen Schutzschichten mit einer maximalen Gesamtdicke von bis zu 5 mm
bestehen. Sie werden mit Merkmalen wie Verschleilwiderstand, Rissuberbrickungs-
fahigkeit, chemische Widerstandsfahigkeit, Diffusionsfahigkeit und Diffusionsdichtig-
keit grob definiert.

Dickbeschichtungen bestehen aus Mortel mit mindestens einer Schicht bei einer
kleinsten Schichtdicke von 5 mm. Fur reaktionsharzgebundene Mortel wird eine Min-
destdicke von 5 mm, fur kunststoffmodifizierte Mortel eine Mindestdicke von 10 mm
und fir zementgebundene Mortel 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 verfligbaren Beschichtungssysteme und Materialien zei-
gen in Laborversuchen und bei der Feststellung ihrer Materialeigenschaften ihre
grundsatzliche Eignung, um o. g. Sanierungsziele zu erreichen. In [18] konnte aller-
dings gezeigt werden, dass die Qualitadt der Beschichtungen, sowohl auf minerali-
scher wie polymerer Basis, stark von der Vorbereitung des zu beschichtenden Unter-
grundes und der Ausflihrung seitens der Verarbeiter vor Ort abhangt.

Als selbststandige MalRnahmen sind Hydrophobierung und die typische Versiege-
lung im Bereich der Abwasserschachtsanierung umstritten und werden meist nur als
erganzende Malinahmen 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 kunstliche 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
Erhéhung des Kapillarwiderstandes eine Verdichtung und Verfestigung des Unter-
grundes bewirkt.
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Bild 6 Verkieselte Betonoberflache, sichtbar durch eingefarbte Silikate [25]
(links); Kristalle in Betonporen nach dem Aufbringen eines Kristallbildners
[26] (rechts); Beispiele

4.3.2 Mortelbeschichtungen

4.3.2.1 Beanspruchungen

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

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

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

Diese Beanspruchungen treten in der Praxis in zeitlich veranderten Uberlagerungen
auf. Die Haftzone zum Untergrund wird durch Scherspannungen und Abreil3zug-
spannungen (Schalspannungen) beansprucht, wobei die folgenden Einwirkungen
dominieren (Bild 7):

e Schwinden des Beschichtungsmortels,
e Temperaturwechsel (jahreszeitliche Schwankungen, Heillwassereinleitung),

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

Dabei kann ein Adhasionsversagen durch
e chemischen Angriff (biogene Schwefelsaure) und
e Feuchtigkeitszutritt aus dem Untergrund (Aul3enwasserdruck)

herbeigeflhrt werden [18].
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Bild 7 Versagensarten von Mortelbeschichtungen auf einem Betonuntergrund
infolge von Eigenspannungen aus Temperaturdnderung und Schwinden
[27]

T
XY Scheren

Zusatzlich zu den bei ebenen Flachen Ublichen Schubspannungen in der Verbundfu-
ge treten bei gekrimmten Flachen Radialspannungen auf (Bild 8). Diese bewirken
eine weitere Beanspruchung fur den Verbund zwischen Beschichtung und Unter-
grund und fuhren im Falle eines nicht ausreichenden Verbundes zu einem Abheben
der Beschichtung vom Untergrund mit der Bildung eines Ringspaltes. Um diese
Spannungen rissfrei aufnehmen zu kénnen, 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 Moértelbeschichtungen die Gefahr der Rissbil-
dung.

4.3.2.2 Beschichtungsmaterialien

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

Zementmortel bestehen in der Regel aus dem hydraulischen Bindemittel Zement,
mineralischen Zuschlagen und Wasser. Durch das Erstarren des Zementes hartet
der Frisch- zum Festmortel aus. Diese Reaktion zwischen Zementkorn und Anmach-
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wasser wird als Hydratation bezeichnet. Wahrend der Hydratation wird Zementleim
zu Zementstein umgewandelt. Dabei entstehen verschiedene wasserhaltige Verbin-
dungen des Zementes. Diese wechselnden Zustande 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 Mortel weisen in der Regel eine gerin-
ge Zugfestigkeit, eine geringe Bestandigkeit 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 Zementmadrtel bestehen aus Kunststoffzusatzen und rei-
nem Zementmortel. Durch die Zugabe von Kunststoffzusatzen wird eine gezielte
Verbesserung der Haftzugfestigkeit, Biegezugfestigkeit, Bestandigkeit gegenuber
chemischen Angriffen und des Diffusionswiderstandes erreicht. Diese Mortel 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 Kunststoffzusatze kommen hauptsachlich Epoxidharze, aber auch andere
wasservertragliche Reaktionsharze zum Einsatz, die gleichzeitig mit dem Zement
erharten. Durch die Zugabe dieser Harzzusatze entstehen Zwei-Bindemittel-Systeme
(Kunststoff und Moértel) wobei das Kunststoffsystem zwischen der Zementsteinmatrix
des Mortels gelagert ist [2].

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

Silikatmortel sind zweikomponentige, rein mineralische Baustoffe. Dabei bildet die
Flissigkomponente eine modifizierte, hoch alkalische Silikatlésung und die Pulver-
komponente besteht aus kunstlichen und naturlichen latenthydraulischen Stoffen,
kristallinen Zuschlagen und anderen Begleit- und Hilfsstoffen. Entgegen zementge-
bundenen Beschichtungen bildet sich bei Silikatmorteln ein amorphes Silikatgel in
der erharteten Matrix des Bindemittels. Diese auch als Hydrogele bezeichneten Alka-
li-Silikate (Wasserglas) besitzen eine erhohte chemische Bestandigkeit gegenuber
Sauren, Laugen, organischen Ldsemitteln und betonschadigenden Salzen. Silikat-
mortelbeschichtungen sind flussigkeitsdicht aber dampfdiffusionsoffen [2].

4.3.2.3 Verfahrenstechnik fur Mértelbeschichtungen

Eine Renovierung von Abwasserschachten mit Mortelbeschichtungen umfasst im
Wesentlichen mehrere verfahrenstechnische Schritte [18]:

e Untergrundvorbehandlung,
e Beschichtung und

e Nachbehandlung.
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Untergrundvorbehandlung

Um einen festen und dauerhaften Verbund zwischen Beschichtung und Betonober-
flache herstellen zu kdnnen, muss der Betonrandbereich ausreichend fest und trag-
fahig sein. Er muss frei von trennend wirkenden Stoffen sein [13].

Eine mdglichst grole, wirksame Untergrundoberflache lasst sich durch ein Anrauhen
der Schachtwand herstellen (Bild 9).

Bild 9 Untergrﬁnd mit einer grofRen spezifischen Oberflache

Poren und Vertiefungen flihren zu einer grol’en spezifischen Oberflache, welche
durch die Beschichtung ausreichend benetzt werden kann. Trennend wirkende Ver-
unreinigungen wie z. B. Ole, Fette und Schmutzanhaftungen miissen daher entfernt
werden [29]. Fur die Oberflachenvorbereitung bietet sich der Einsatz des Wasser-
strahlens an, das gemaf [13] in drei Verfahren bzw. Druckbereiche eingeteilt werden
kann. Bei dem Druckwasserstrahlen werden Drucke von bis zu 200 bar erzeugt, bei
dem Hochdruckwasserstrahlen liegt der Druck in einem Bereich von 200 bis
1000 bar. Das Hochstdruckwasserstrahlen wird bei Dricken tber 1000 bar ausge-
fuhrt.

Im Rahmen der Sanierungsbegleitungen in [18] wurde beobachtet, dass die dort zu
sanierenden Abwasserschachte mittels Hochdruckwasserstrahlen bei Dricken von
uberwiegend 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, Iasst sich die Wirkung wesentlich erhéhen [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 vorgenasst werden. Auf die-
se Weise kann verhindert werden, dass der Untergrund der Beschichtung wahrend
des Erhartens die zur Hydratation, also dem Erstarren, notwendige Feuchtigkeit ent-
zieht. Sofern in einem Schacht aus Stahlbeton die Stahlbewehrung frei liegt, ist diese
durch geeignete MaRnahmen und Materialauftrag vor Korrosion zu schitzen.
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Beschichtung

Grundsatzlich sind vor dem Beginn der Beschichtung die oértlich gegebenen Witte-
rungsbedingungen zu erfassen und mit den Vorgaben der Instandsetzungs-Richtlinie
des DAfStb [10] zu vergleichen (vgl. Tabelle 2). Diese Vorgaben sind zu berucksich-
tigen, sofern keine anderen Herstellerangaben vorliegen.

Tabelle 2  Witterungsbedingungen, Anforderungen nach [10] fir zementgebundene

Stoffe
Exposition zementgebundene Stoffe,
auch mit Kunststoffzusatzen
relative Luftfeuchte keine Forderungen
Niederschlag kein Regen
Wind Windstarke < 3 Beaufort*, entsprechend <
ca.5m/s
Sonne Austrocknung durch Sonneneinstrahlung
muss vermieden werden

* Blatter und diinne Zweige bewegen sich

Fir das Aufbringen einer Mortelbeschichtung auf die Wandung eines Abwasser-
schachtes kdonnen verschiedene Verfahrenstechniken zum Einsatz kommen.

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

Bei nahezu allen Mortelbeschichtungssystemen ist eine Haftbrucke, die vor der Be-
schichtung aufgetragen wird, erforderlich. Diese dient als Haftvermittler zum Unter-
grund und besteht in der Regel aus einer mineralischen, zementgebundenen
Schlamme. Um einen guten Verbund zwischen Beschichtung und Untergrund zu ge-
wahrleisten, darf die Haftbricke beim Auftrag der Mortelbeschichtung noch nicht aus-
reagiert sein. Das Beschichtungsmaterial muss ,frisch in frisch“ mit der Haftbricke
verarbeitet werden. Dieser Arbeitsschritt entfallt bei einem maschinellen Auftrag der
Beschichtung.
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Bild 10

o

Mortelbeschichtung: 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 Glattung der Oberflache verzichtet wird, weist die aufgebrachte Beschich-
tung eine einer Apfelsinenhaut ahnliche Oberflache auf [2]. Dieses Verfahren eignet
sich nur fur die Schachtwande. Im Bereich der Schachtsohle (Berme) muss die Be-
schichtung von Hand ausgefuhrt werden. Um mogliche groRere Unebenheiten in der
Oberflache auszugleichen, wird gegebenenfalls vor der Beschichtung noch eine Re-
profilierungsschicht auf die Oberflache aufgetragen.

Bild 11  Méortelbeschichtung: Anschleuderverfahren (links), beschichteter Schacht
(rechts)

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

Nachbehandlung

Bei der Aushartung von hydraulisch abbindendem Beschichtungsmortel sollte einem
Wasserverlust der instandgesetzten Oberflache durch eine geeignete Nachbehand-
lung begegnet werden. Wird ganzlich 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 wasserrtickhal-
tenden MalRnahmen, wobei die Beschichtung mit einer Folie zum Schutz vor Ver-
dunstung des Anmachwassers abgedeckt wird und wasserzufuhrenden Nachbe-
handlungsmalinahmen, wobei die Beschichtung mit Wasser befeuchtet wird. Darlber
hinaus besteht auch die Mdglichkeit, Nachbehandlungsfilme, z.B. auf Wachsbasis,
zeitnah auf die noch frische Beschichtung aufzutragen und somit einer moglichen
Wasserverdunstung entgegenzuwirken [29].

4.3.2.4 Sanierungsqualitat

Grundsatzlich sind Mortelbeschichtungen zur Abwasserschachtsanierung geeignet
[18]. Jedoch traten in der Vergangenheit immer wieder Schaden an Beschichtungen
auf. Bei Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens [18] wurden an 16
von 26 mit Mortelbeschichtungen sanierten Schachtbauwerken Mangel wie Risse,
Hohlstellen, Fehlstellen oder Undichtigkeiten in der Beschichtung dokumentiert. Wei-
tere Untersuchungen im Rahmen verschiedener Prufauftrage [48] bestatigen das Er-
gebnis aus [18]. Mehr als 50 % dieser Sanierungen mit Moértelbeschichtungsmateria-
lien waren maRig bis stark mit derartigen Mangeln - Hohlstellen und Rissen - behaftet
(vgl. Bild 12).

Bild 12  Beispiele fur Rissbilder an Hohlstellen einer Mértelbeschichtung aus [48]

4.3.3 Polymere Beschichtungen

4.3.3.1 Beanspruchungen

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

e Diffusionsvorgange von Wasser mit verhaltnismalig geringen Dricken auf
gering durchlassige oder dichte Beschichtungen.

e Diffusionsvorgange von Schwefelwasserstoff mit Zerstérung der Beschich-
tung oder des Beschichtungstragers durch Korrosion.

e Kapillardruck durch kapillaren Wassertransport in den Porenraumen des be-
schichteten Betons und Mauerwerkssubstrat.
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Diese Beanspruchungen konnen zu einem Adhasionsversagen und somit zur Bla-
senbildung zwischen Untergrund und Beschichtung fuhren.

Fllssigkeitsgeflllte Blasen bilden sich einige Wochen bis Monate nach dem Aufbrin-
gen der Beschichtung. Bisher wurden bei einem solchen Schadensbild auch osmoti-
sche Vorgange als Begrundung aufgefuhrt. In [31] wurde anhand von Laborversu-
chen jedoch gezeigt, dass osmotische Transportprozesse als Ursache fur eine Bla-
senbildung bei Reaktionsharzbeschichtungen auf Beton vernachlassigt werden kon-
nen. Es zeigte sich, dass die im Betongeflige allein durch Temperatur- und Feuchte-
anderung entstehenden Drucke zu einem lokalen Adhasionsversagen fuhren konnen.
Als wesentliche Ursache dieser Dricke werden in [31] u. a. die Kapillardricke ange-
nommen. In Abhangigkeit vom Porendurchmesser in den Poren des Betons (Ze-
mentsteins) konnen die Kapillardriicke variieren. So kann ein Kapillardruck in der be-
kannten GréRenordnung’ von 0,3 N/mm2 im Bereich einer 10 mm groRen Fehlstelle
bereits zu einer Spannung zwischen Beton und Beschichtung von etwa 3 N/mm? fuh-
ren. Die Ublicherweise mindestens vorhandene Haftzugfestigkeit zwischen Beton und
einer befahrbahren Beschichtung von 1,5 N/mm? ware mit diesem Wert bereits um
100 % uberschritten [31]. Die auftretende Spannung bei einem blasenartigen Versa-
gen des Verbundes ist nicht wie bei Haftzugprifungen eine einaxiale Zugspannung,
sondern wird als Schalspannung bezeichnet (vgl. Bild 13).

Beschichtung ——

flussigkeitsgefilite
Blase

Beton

Kapillar-
pore

Bild 13  Schematische Darstellung der Schalspannung am Rand einer Blase in
einer Beschichtung auf Beton [31]

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

Yin [31] als ,,bekannt“ beschrieben und belegt
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Bild 14  Beispiel fur ein ,Pinhole” in einer Beschichtung

4.3.3.2 Beschichtungsmaterialien

Als ungesattigte Polyesterharze (UP) bezeichnet man eine Losung ungesattigter
Polyester in flissigen Monomeren. Die Hartungsreaktion nennt man Polymerisation,
welche zum Auslosen einen Katalysator benotigt. Der Reaktionsvorgang ist tempera-
turabhangig und findet entweder durch Warmezufuhr von mehr als 80°C oder bei der
Kalterhartung unter Zugabe eines Beschleunigers im Bereich von 15 — 30 °C statt.
Aufgrund der geringen Alkalibestandigkeit wird eine Epoxidharzgrundierung vor dem
Beschichten eines Betonuntergrundes aufgebracht. Beim Beschichten ist darauf zu
achten, dass der Untergrund vollstandig trocken ist [2].

Epoxidharze (EP) werden durch Polyaddition hergestellt und sind Flussigkunststoffe.
Sie bestehen aus dem Harz (z.B. Bisphenol A, Bisphenol F oder einem Gemisch
daraus) und einem Harter (Amine). Um eine vollstandige Reaktion sicher zu stellen,
sind eine genaue Dosierung und eine ausreichende Vermischung zwingend erforder-
lich. Wie bei den Polyesterharzen ist die Reaktion temperaturabhangig und kommt
bei den Epoxidharzen ab 5°C bis 0°C fast vollstandig zum Stillstand. Findet eine
Wiedererwarmung statt, wird die Reaktion fortgeflihrt. Die minimale Aushartetempe-
ratur betragt etwa 10°C. Je nach Typ und Einsatz des Harters lasst sich Einfluss auf
Viskositat, Reaktivitat (langsam und schnell), Wasservertraglichkeit und chemische
Bestandigkeit nehmen. Epoxidharzbeschichtungen zeichnen sich durch eine hohe
Festigkeit und gutes Haftungsvermogen aus. Sie besitzen eine hohe Alkalibestandig-
keit und sind widerstandsfahig 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 Mdglichkeit, die Isocyanate mit Wasser reagieren zu lassen.
Dabei wird bei der Reaktion entstehendes Kohlendioxid als Treibgas verwendet und
bewirkt ein Aufschaumen 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 gehartet. Dabei entstehen
nicht schaumende, 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
zah-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 Aufschaumen bei Kontakt mit
Wasser verhindert [33, 34].

4.3.3.3 Verfahrenstechnik fur polymere Beschichtungen

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

e Untergrundvorbehandlung
e Beschichtung, einschliel3lich Grundierung

Untergrundvorbehandlung

Bei polymeren Beschichtungen ist eine Untergrundvorbereitung wie bei minerali-
schen Beschichtungen notwendig. Jedoch sind polymere Beschichtungsmaterialien
empfindlicher gegenlber trennend wirkenden Ruckstanden auf der Untergrundober-
flache und es ist besonderes Augenmerk auf die Grindlichkeit der Vorbehandlung zu
legen. Der Untergrund sollte vor dem Aufbringen der polymeren Beschichtung voll-
standig trocken sein. Das verhindert, dass die Feuchtigkeit des Untergrundes mit
dem polymeren Beschichtungsmaterial wahrend 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 ahnlichen Harzen) vor der Beschichtung aufzutragen.
Dieser dient als Haftvermittler zwischen dem Untergrund und dem Beschichtungssys-
tem.

Beschichtung

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

Exposition kunststoffgebundene Stoffe
relative Luftfeuchte Bauteiltemperatur muss mindestens 3 K tber
dem Taupunkt* liegen
Niederschlag kein Regen oder Nebelnasse
Wind Staub muss ferngehalten werden
Sonne keine Anforderungen

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

Reaktionsharzmartel kdnnen ahnlich wie mineralische Beschichtungsmortel verarbei-
tet werden. Filmbildende polymere Beschichtungen werden mit Sprih- bzw. Sprih-
Schleuder- oder Anspritzverfahren auf die Schachtwand aufgetragen.

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

b

/
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 Sprihverfahren mit einer feineren DlUse ver-
teilt. In Bild 16 sind unterschiedliche Mischkoépfe und Spritzdisen flr diese Verfahren
zu erkennen. Es konnen 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 Spriuhverfahren (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 Aushartzei-
ten zu beachten. So wird eine unerwinschte Reaktion des Materials verhindert.

4.3.3.4 Sanierungsqualitat

Polymere Beschichtungen sind grundsatzlich zur Sanierung von Abwasserschachten
geeignet. Jedoch konnten in der Vergangenheit auch Schaden in der Beschichtung
festgestellt werden. Bei mehreren Untersuchungen im Forschungsvorhaben [18]
wurden an 8 von 26 mit polymeren Beschichtungsmaterialien sanierten Schachtbau-
werken Mangel 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  Mangel an polymeren Beschichtungen: Undichtigkeit (links) in einem
Schacht aus [18] und Blasenbildung durch Ablésung der Beschichtung
vom Untergrund (rechts)

4.3.4 Verbundfestigkeit

Grundlage fur die Prufung der Qualitat einer Beschichtung ist die Ermittlung der
Haftzugfestigkeit. Diese gibt Auskunft Gber 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 Prufflache rechtwinklig wirkende Zugkraft,
die bendtigt wird, um eine Beschichtung vom Untergrund zu trennen, definiert. Bei
der Haftzugfestigkeitsprifung wird die aufzubringende Kraft je Prufflache in Newton
pro Quadratmillimeter [N/mm?] gemessen. Wesentliche Arbeitsschritte sind exempla-
risch in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4  Arbeitsschritte einer Haftzugprufung

Begrenzen der Prufflache durch Her-
stellen eines Zylinderstumpfes mit Hilfe

eines Kernbohrgerates. Die Bohrung W

1. | durchtrennt die Beschichtung und
dringt 10 mm in die Randzone des Un-
tergrundes ein. Der Durchmesser der |
Prifstelle betragt 50 mm. A

Aufkleben eines kreisformigen Pruf- ' 3
stempels (d = 50 mm) auf die Priffla-
che. Zuvor ist die Prifstelle zu reinigen.
2. | Die Klebefuge sollte mdglichst diinn
sein und der an den Seiten ausgetrete-
ne Klebstoff aus der Ringnut entfernt
werden.

Nach Ausharten des Klebers wird der .
Prufstempel abgezogen. Der Elektro- w\\\\% =
motor des Messgerates steigert die
Zugkraft konstant bis zum Bruch. Beim
Versagen des Verbundes zeigt das
Messgerat die aufgebrachte Spannung
in N/mm? an. Dieser Wert und die v
Bruchform sind zu dokumentieren.

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

Die jeweiligen Bruchbilder nach erfolgter Prifung sind nach Augenschein zu beurtei-
len. Der Prufstempel kann sich bei der Prifung eines beschichteten Schachtes in der
Beschichtung, zwischen der Beschichtung und dem Untergrund oder im Untergrund
|6sen. Falls der Prufstempel in der Klebefuge abreil3t, kann die Verbundfestigkeit le-
diglich abgeschatzt werden. Ein AbreilRen zwischen Beschichtung und Untergrund
oder in der Klebefuge ist ein Adhasionsbruch. Es liegt ein Kohasionsbruch 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 fur Beschichtungen auf einem Beton- und Mauerwerkunter-
grund.
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Tabelle 5 Anforderungen an Haftzugfestigkeiten von Beschichtungen

Untergrund Mittelwert Klelnster
Einzelwert
[-] [N/mm?] [N/mm?]
Beton [10] 21,5 21,0
Méortelbeschichtung (15 bis 40 mm Dicke)
bei Schachten bis 1,5 m Durchmesser >0,5" keine Angabe

und Vollauskleidung [29, 35]

Mortelbeschichtung (< 15 mm Dicke)
auf Mauerwerk bei Schachten bis 1,5 m Durch- >0,5" 20,3
messer und Vollauskleidung [29, 35]

Méortelbeschichtung (< 15 mm Dicke)
auf Beton bei Schachten bis 1,5 m Durchmesser >1,0" keine Angabe
und Vollauskleidung [29, 35]

' Mittelwert aus mindestens 3 Einzelwerten gemal [29]

4.4 Abdichtungssysteme fir Schachtkérper und Rohranbindung

4.4.1 Grundlagen

Abdichtungsverfahren werden im Bereich der Abwasserschachtsanierung als Repa-
raturverfahren bezeichnet. Sie dienen als Malnahme zur Behebung ortlich begrenz-
ter Schaden. Dabei werden lokale Undichtigkeiten und Fehlstellen mit so genannten
Flachen- oder Stopfmdrteln verschlossen. Aullerdem kommen Injektionsmittel zum
SchlieRen von Rissen und Hohlstellen sowie zur flachigen Abdichtung des Bauwerks
gegen Feuchtigkeit zum Einsatz. Die Verfahren werden in den meisten Fallen fur ei-
ne Vorabdichtung eingesetzt und dienen zur Schaffung eines beschichtungs- und
auskleidungsfahigen Untergrundes.

Abdichtungsmaterialien, wie z. B. Blitz- oder Stopfmdrtel, werden flr das Abdichten
von punktuellen oder flachigen Wassereinbrichen eingesetzt. Um eine schnelle Wir-
kung zu erzielen, ist es notwendig, dass diese Materialien in Sekundenschnelle rea-
gieren. In der Regel mussen sie widerstandsfahig gegen dynamische Beanspru-
chung und chemischen Angriff (biogene Schwefelsdure) sein. Sie sollten schrumpf-
frei sein und einen hohen Verbund zum Untergrund eingehen konnen.

Nach [36] werden an Injektionen folgende Anforderungen gestellt:

e Ruckstande des eingebrachten Injektionsmaterials durfen die hydraulische Leis-
tungsfahigkeit des sanierten Bauteils bzw. Bauwerks nicht beeintrachtigen;

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

e es muss widerstandsfahig gegen einen mechanischen Angriff bei der Kanalreini-
gung sein;

e das eingebrachte Material (erhartet oder nicht ausreagiert) darf keine Umwelt-
schaden verursachen.
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Abdichtungssysteme werden in der Regel auf die Schachtinnenwand in Form von
mineralischen Materialien zur Behebung von lokalen oder flachigen Schaden aufge-
bracht. Injektionsguter auf polymerer oder mineralischer Basis werden haufig zur
Rissinjektion, zum Verflillen von Hohlrdumen oder zum Abdichten von Bauwerken
eingesetzt. Beide Verfahren variieren in Bezug auf inre Anwendungstechnik.

4.4.2 Materialien und Verfahren

4.42.1 Mortel und Schlammen

Stopfmortel setzt sich aus einem Zementmortel und aus Zusatzmitteln wie Quellmit-
tel und Abbindebeschleuniger zusammen. Der Abbindebeschleuniger bewirkt eine
sehr schnelle Reaktion mit Wasser bis zur Erstarrung des Mdrtels. Das vorhandene
Quellmittel setzt eine Mikroporenbildung im noch plastischen Zementleim in Gang.
Dadurch ergibt sich eine Anpassung des Mortels an alle Kontaktflachen, sodass
Schaden in den Schachtwanden dicht geschlossen werden kdnnen [2].

Blitzmortel bestehen aus organisch verguteten Morteln, 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 Abwasserschachten dienen sie dazu, das Verpressmaterial zurickzuhal-
ten, damit es nicht in den Schacht eindringen kann [2].

Dichtschlammen werden grundsatzlich in starre und flexible Schlammen eingeteilt.
So besitzen starre Dichtschlammen aufgrund ihrer Zusammensetzung aus Zement,
Zuschlagen und Zusatzmittel keinerlei risstiberbriickende Eigenschaften. Flexible
Dichtschlammen werden als Ein- oder Zweikomponentensysteme hergestellt. Sie
bestehen aus Zement, Zuschlagen und einem relativ hohen Kunststoffanteil und be-
sitzen daraus folgend eine gewisse Flexibilitdt. Anwendungsgebiete sind klassische
Bauwerksabdichtungen im Erdreich. Sie kbnnen sowohl als Abdichtung auf der Au-
Renseite als auch als sogenannte Negativbeschichtung auf der Innenseite erdberuthr-
ter Bauteile eingesetzt werden. Da das Material im Regelfall mit einem Quast auf die
Bauteiloberflache aufgestrichen wird, kdnnen nur Schichtdicken von wenigen Millime-
tern erreicht werden [37].

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

Bei der Verkieselung werden Porenraume des Bauwerkes mit stark verdinntem
Wasserglas (Silikat) aufgefullt, welches dort mit der vorhandenen Luftkohlensaure zu
einer Art Gel erstarrt. Ahnlich dem Kristallbildner werden Poren verringert und das
Bauwerk bzw. der Baustoff erzielt eine hdhere Dichte [2].

Bei Reaktionsharzmdrteln wird auf Zement als Bindemittel vollstandig verzichtet.
Das gesamte Bindemittel besteht aus reaktionsfahigen Kunstharzgemischen auf der
Basis von ungesattigten Polyestern, Epoxidharzen und Methacrylatharzen, welche
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bei Raumtemperatur vollstandig erharten konnen. Die Bestandigkeit dieser Mortel ist
aufgrund der fehlenden kapillaren Porenhohlraume gegentber Witterungsverhaltnis-
sen und anderen Einflissen sehr hoch. Im Gegensatz zu mineralischen Morteln
muss der Untergrund bei Reaktionsharzmorteln vollstandig trocken sein um einen
guten Verbund zwischen Mortel und Untergrund zu gewahrleisten [2].

4.4.2.2 Mineralische Injektionsmaterialien

Injektionsmaortel bestehen aus Zementen mit feinen Zuschlagen. Sie werden als 1-
komponentige Trockenmortel, welche mit Wasser angemischt und injiziert werden,
bezeichnet [38].

Injektionsleime unterscheiden sich von Injektionsmorteln lediglich durch ihre feinere
und dunnere Konsistenz [38].

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

Die oben genannten mineralischen Injektionsmaterialien erharten mittels Hydratation.
Zur Veranderung der Reaktionszeiten werden den einzelnen Materialien oftmals Ab-
bindebeschleuniger zugegeben. Die haufigsten Einsatzbereiche sind kliftiges Mau-
erwerk, Hohlrdume 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. Verzdgerer (Ami-
nen) und Wasser verdunnt. Das Gemisch wird mit einem Harter (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 vollstandiger Aus-
trocknung besteht also die Gefahr des Ablosens des Injektionskérpers von der
Schachtwand mit dem Verlust der Dichtwirkung. Topfzeiten lassen sich durch unter-
schiedliche Dosierung der Inhaltsstoffe von wenigen Sekunden bis auf tuber 60 Minu-
ten einstellen [2, 37].
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Bild 18 Injektionen auf Acrylharzbasis: Ausgehértetes Gel (links) und.
Bodeninjektion (rechts)

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

Injektionsmittel auf der Basis von Polyurethanharz kénnen je nach Zusammenset-
zung verschiedene Endprodukte hervorbringen. Durch die Vermischung von Polyme-
ren mit Wasser entstehen zunachst Losungen, die durch Wasser und eventuell zu-
gesetzte Amine zu Schaum-Hydrogelen reagieren. Je nach Dosierungsverhaltnis
kann ein Schaum oder ein Gel entstehen (vgl. Bild 19).

Bei 1-komponentigen Polyurethanharzsystemen wird ein Polymer mit der zweckerful-
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 Aufschaumen des Polyurethans fuhrt [2].

Bild 19  Injektionen auf Polyurethanharzbasis: Ausgehartetef Schaum (links) und
Bodeninjektion (rechts)
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4.4.2.4 Verfahrenstechnik fur Injektionssysteme

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

Das Verfahren der Druckinjektion Iasst 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 grofzer als 10 bar, spricht man vom
Hochdruckverfahren.

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

|
i

[ 1
il

7] [ Ll
@—L—PF TR e

Bild 720 Beispiele fur Bohrpacker: Schlagpacker (links) und Schraubpacker (rechts)

Je nach Injektionsverfahren werden die Packer in den Untergrund eingebracht und
das Injektionsgeréat wird an die Packer angeschlossen. Uber eine Pumpe wird dann
das Material injiziert. Anfangs wird das Material mit geringem Druck in die Hohlrdume
eingebracht, der Druck wird im Anschluss kontinuierlich bis zum maximal angestreb-
ten Druck erhodht. 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 fur eine
Injektionspumpe (rechts)
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Der beflllte Packer wird vom Injektionsgerat 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 Mallhahme meist unmittelbar
erkennbar und es kann, falls notwendig, nochmals Material verpresst werden.

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

Injektionstechniken werden auch in anderen Bereichen der Bauwerksinstandhaltung
eingesetzt, allerdings sind die dort Ublicherweise eingesetzten Nieder- und Hoch-
druckinjektionen verfahrenstechnisch sehr aufwandig und scheinen daher aus wirt-
schaftlichen Grunden fur 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 Oberflache aus und die exzentrisch liegen-
de Einstiegsoffnung sind bei der Injektion von Innen die unterschiedlichen Bereiche
nur schwer zuganglich. Der Anbohrwinkel muss zumeist sehr flach gewahlt werden,
wodurch die Schachtwand erheblich beschadigt 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 Aul3en ist zu beachten, dass hierbei der gesamte Umfang des
Schachtbauwerkes mit Injektionslanzen bestlickt werden muss. Infolgedessen wird
dann die StralRendecke in diesem Bereich komplett zerstort (vgl. Bild 23).

Inja tionsrohe [Nl gungy 157} Injsk tionsrohr { Nelgung 30%

GOK

Dir chstofpunkt
o [ur chestafipunk.t

Irjelnonshorper

Injeltionshorp=r

Bild 22  Theoretische Betrachtung: Injektionskérper und Durchstol3punkte bei
Sanierung von Innen mit klassischen Bodeninjektions-Verfahren,
Bild aus [38]
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Bild 23  Theoretische Betrachtung: Anordnung der Injektionsképer bei Sanierung
von Auf3en, Bild aus [38]

4.4.3 Sanierungsqualitat

Die Sanierungsmaflinahmen werden oftmals bei anstehendem Grundwasser ausge-
fuhrt. Wenn das Schachtbauwerk unter vollem Grundwasserstand saniert wird, ist
das Ergebnis unmittelbar sichtbar. Variiert jedoch der Grundwasserstand und es wird
bei niedrigem Stand injiziert, kdnnen weiterhin vorhandene Undichtigkeiten nicht so-
fort lokalisiert werden und werden erst spater bei hdherem Grundwasserstand sicht-
bar. In diesem Fall kann es vorkommen, dass eine Sanierung fehlgeschlagen ist und
wiederholt werden musste. Dies stellt sich allerdings oftmals problematisch dar, da
AbdichtungsmalRnahmen meist unmittelbar vor Beschichtungsmallnahmen ausge-
fuhrt werden und somit weiter vorhandene bzw. unerkannte Undichtigkeiten dann
auch Einfluss auf Beschichtungen nehmen konnen. Entsprechend konnen Abdich-
tungen nur als vorubergehende Malinahme angesehen werden.

Zusatzliche Einflisse auf die Sanierungsqualitat kdnnen aus dem vor Ort eingesetz-
ten Material herrihren. Je nach Bodenbeschaffenheit im Umfeld des Schachtbau-
werks kann das Material zum einen in zu grol3en Mengen verpresst werden und/oder
zum anderen nicht die geforderte abdichtende Wirkung aufweisen. Ublicherweise
werden im Zuge von Schachtabdichtungen keine Bodenproben zur Uberpriifung der
Umgebungsbedingungen gewonnen. Eine seriose Abschatzung der zu verpressen-
den Materialmengen und damit verbundenen Kosten kann i.d.R. im Vorfeld einer In-
jektionsmaflinahme nicht getroffen werden.
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5 In-situ-MalRnahmen

51 Untersuchungsumfang

Ausgehend von den Erkenntnissen aus dem bereits abgeschlossenen Forschungs-
projekt ,Beschichtungsverfahren zur Sanierung von Abwasserschachten® [18] wurden
im Rahmen dieses Projektes 20 Altbeschichtungen untersucht, um Eindricke 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 Zustandsveranderungen an den Be-
schichtungen erfasst werden. Erganzend wurden weitere Beschichtungen mit einem
moglichst hohen Alter und somit langer Betriebsdauer inspiziert und bewertet.

Die In-situ-Begleitung von AbdichtungsmalRnahmen an Schachtkérpern (vgl. Ab-
schnitt 5.3.3) und Rohreinbindungen (vgl. Abschnitt 5.3.2) diente als Grundlage und
zur Erganzung der anschlie3end im Projekt vorgesehenen Labor- und Grol3versuche.
Insbesondere sollten aus den Erkenntnissen dieser Untersuchungen die Anforderun-
gen an den Versuchsaufbau sowie die Randbedingungen der GroRversuche abgelei-
tet werden. Da bei den GroRversuchen ausschlieBlich Betonfertigteilschachte ver-
wendet wurden, kam es bei den In-situ-Begleitungen auf ein ausgewogenes Verhalt-
nis von Schachten aus Mauerwerk und Beton an. Die eingesetzten Sanierungs- bzw.
Injektionsmaterialien standen stellvertretend flir Materialgruppen, wie z.B. Polyu-
rethanharz, Acrylatgel, Zementleim sowie Stopf- und Flachenmortel.

Erganzend wurde der Einsatz eines Nachbehandlungsmittels fur Mortelbeschichtun-
gen vor Ort dokumentiert und der Schachtneubau zur Erstellung eines Kostenver-
gleiches zur Schachtsanierung analysiert.

5.2 Untersuchung von Altbeschichtungen

5.2.1 Uberblick

Erkenntnisse aus bereits abgeschlossenen Forschungsprojekten (vgl. [18] und [39])
zeigten, dass hier von insgesamt 42 untersuchten Beschichtungen nur etwa 40 %
mangelfrei, jedoch annahernd jeweils 30 % geringfugig bzw. stark mangelbehaftet
waren. Auch etwa 100 Baustellenuntersuchungen der IKT-Prifstelle aus den Jahren
2006 bis 2008 bestatigten dieses Ergebnis [48]. Meist beschrankte 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 Uber den Beobachtungszeitraum von sechs Monaten
hinaus jedoch unbeantwortet. Auch das Verhalten erkannter Fehlstellen (Hohlstellen,
Risse, Blasen usw.) kann derzeit mit Blick auf die Langzeitbestandigkeit und Funkti-
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onsfahigkeit des sanierten Bauwerks nur unzureichend bewertet werden. Daher wur-
den im Rahmen dieses Forschungsprojektes unter anderem Abwasserschachte op-
tisch inspiziert, deren Sanierungshistorie nahezu vollstandig aus [18] bekannt war.
Nach Aufnahme des Ausgangszustandes vor der Sanierung wurde die Durchflhrung
der Sanierungsarbeiten wissenschaftlich begleitet. Zudem wurden die Beschichtun-
gen ca. 28 Tage und 6 Monate nach Fertigstellung optisch inspiziert. An ausgewahl-
ten Schachten wurde eine Nachkontrolle nach ca. 60 Monaten durchgefuhrt.

In Abstimmung mit den beteiligten Netzbetreibern wurden flr eine erneute Nachkon-
trolle Schachte auswanhlt, die eine moglichst grolRe Bandbreite der vorgefundenen
Belastungen, Werkstoffe und Randbedingungen widerspiegelten. Im Ergebnis wur-
den 7 Kunststoff- und 13 Moértelbeschichtungen in diese Untersuchungen einbezo-
gen. Von diesen waren 14 Beschichtungen bereits im Rahmen von [18] Uber sechs
Monate hinweg Zustandsveranderungen 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:

e =10 Jahre: 4,
e =5 Jahre: 14,
e =3 Jahre: 2.

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

e Fehlstellen in der Beschichtung (fehlendes Material),

¢ Risse in der Beschichtung,

e Hohistellen hinter der Beschichtung bzw. Blasen in der Beschichtung,
¢ Undichtigkeiten bzw. Durchfeuchtung der Beschichtung.

Wenn moglich wurden Haftzugprifungen durchgefihrt, so dass nun zum Teil Ergeb-
nisse von Haftzugprufungen Uber einen Zeitraum von etwa 60 Monaten vorliegen.
Schliel’lich wurden im Rahmen der Schachtinspektionen Proben des Beschich-
tungsmaterials gewonnen, welche auf ggf. vorhandene Schadigungen untersucht
wurden, um weitergehende Informationen zur Langzeit-Bestandigkeit zu erhalten.

5.2.2 Mortelbeschichtungen

5.2.2.1 Beschichtungsalter: 3 bis 5 Jahre, Schachthistorie bekannt

Im Folgenden sind die Untersuchungsergebnisse fur neun Mortelbeschichtungen
aufgefuhrt. Eine Beschichtung ist zum Zeitpunkt der Inspektion etwa drei Jahre alt,
acht hingegen waren seit ca. funf Jahren in Betrieb und wurden bereits in [18] unter-
sucht. Die Grlinde flr die Sanierungen lagen bei sieben Schachten in Undichtigkei-
ten. Zwei Schachte 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:

grin = mangelfrei

gelb = geringfugig mangelbehaftet mit lokal begrenzten Schadstellen an der Be-
schichtung

rot = stark mangelbehaftet mit einer Haufung von Schaden bzw. grof¥flachig vor-

handenen Einzelschaden an der Beschichtung.

Im Anschluss an die tabellarische Ubersicht werden einzelne Beispiele exemplarisch
erlautert, um die Bandbreite der Zustandsveranderungen aufzuzeigen.
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Tabelle 6  Mortelbeschichtungen (Zustandsubersicht)

Schachtansicht

Schachtansicht

Schachtansicht

Schachtansicht

Lage des Schachtdaten vor Sanierung BeSChIChf 1. Nachuntersuchung 2. Nachuntersuchung 3. Nachuntersuchung
Lfd. | Schachtes/ (Material und Zustand vor tungsmaterial,
Nr. Verkehrs- I Beschichtung | iiere AbreiRfestigkeit App|lkatl.0nS- _Beschlchtungsal_ter/ _ _Beschlchtungsal_ter/ _ _BeschlchtungsaIFer/ _
belastung des Untergrundes technik mittlere Haftzugfestigkeit/ | mittlere Haftzugfestigkeit/ mittlere Haftzugfestigkeit/
g festgestellte Schaden festgestellte Schaden 7 festgestellte Sché’dgni )
\ = > & O e ,
Schachtwandung
im Bankett Beton, flachig feucht, Ergelit
] einer Land- Tiefe: starker Wasser- Kombina KT, &, .
straRe / ca. 1,6m eindrang durch Beschichtung von ~ - d
niedrig :1,0m untere Schacht- Hand neue Beschichtung:
ringfuge untersucht nach
2.8 Nimm? ca. 50 Monaten /
S mm 0,2 Nimm?/
- Riss (unter Schachtrahmen)
im Wende- Beton, Betonoberfliche Ergelit
2 hammer einer Tiefe: sehr glattwandig, Kombina KT,
Buslinie / ca. 3,7m, bei Voruntersu- Beschichtung von
niedrig Z:1,0m chung trocken Hand

> 1,9 N/mm?

1 Monat /
< 0,1 N/mm?/
- Risse (Konus)
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Tabelle 6 (Fortsetzung)

L d Schachtansicht Beschich Schachtansicht Schachtansicht Schachtansicht
age des Schachtdaten vor Sanierung eschich- 1. Nachuntersuchung 2. Nachuntersuchung 3. Nachuntersuchung
Lfd. | Schachtes/ (Material und Zustand vor tungsmaterial, - - -
NI. Verkehrs- - Beschichtung | mittlere AbreiRfestigkeit | APPlikations- Beschichtungsalter/ Beschichtungsalter/ Beschichtungsalter/
I Geometrie) hnik mittlere Haftzugfestigkeit/ | mittlere Haftzugfestigkeit/ | mittlere Haftzugfestigkeit/
belastung des Untergrundes techni
festgestellte Schaden festgestellte Schaden festgestellte Schaden
im Kreu- Oberteil aus 5
zungsbereich . :
von zwei Beton, Schachtteil aus -
i Tiefe: Beton in gutem ¥ ‘ Mapei
mittelstark Z a M | ' Sewament 100
3 befahrenen ca.2,8m, ustand, Mauer- — ) ’
Straken davon untere Werksfugen S|pd ™ Beschichtung
(StraRRen - 1,0 m aus korrodiert, Zul&u- angeschleudert
BK IV) / Mauerwerk, | fe sind undicht 60 Monate /
Z:1,0m 5
hoch 4.3 N/mm? 0,3. N/mm? /
- Riss (unter
Schachtrahmen)
Oberteil aus Schacht an eini-
Beton gen Stellen ex-
L trem undicht,
auf einem Tiefe: Fugen stark Mapei
4 Kirchenvor- ca.48m, korrodiert, starke Sewament 100,
platz / dav$r;3untere Ablagerungen Beschichtung -
(sehr) niedrig | ©& °MaUS 1 yng Mortelriick- angeschleudert — —
Mauerwerk stande um und 1 Monat/ 6 Monate/
&: Beton: 1,0 m . 2 -
2 MW: 0,95 m unter den Zulau > 1,3 N/mm? 1,7 N/mm?/ /
fen - fehlendes Beschich- - fehlendes Beschichtungs-
tungsmaterial (lokal)

material (lokal)
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Tabelle 6 (Fortsetzung)
Lo ks Schachtansicht Beschich- Schachtansicht Schachtansicht Schachtansicht
Schachtdaten vor Sanierung . 1. Nachuntersuchung 2. Nachuntersuchung 3. Nachuntersuchung
Lfd. | Schachtes/ (Material und Zustand vor tungsmaterial, - - -
NI. Verkehrs- Geometrie) Beschichtung | mittlere AbreiRfestigkeit | APPlikations- _Beschlchtungsal_ter/ _ _Beschlchtungsal_ter/ _ _BeschlchtungsaIFer/ _
belastung des Untergrundes technik mittlere Haftzugfes_t_lgkelt/ mittlere Haftzugfes_t_lgkelt/ mittlere Haftzugfes_t_lgkelt/
festgestellte Schaden festgestellte Schaden festgestellte Schaden
Starke Betonkor- 3 S iy
rosion, bis zu
2 cm Abtrag der Reprofilierung:
Schachtwandung Ergelit
o Beton, im unteren Be- Kombina KT,
in einer . reich des i .
5 Wiese / Tiefe: Schachtes, Ober- Beschmh?ung.
(sehr) niedrig C;fg rl': flache stark po- KomEi?aellg S%
o ros, Steigbugel ’
ebenfalls stark Beschichtung von
korrodiert, Klinker 1,2 N/mm? Hand
auf der Berme
lose
in der Zufahrt .
zu einem Mauerwerk mit Mguen/verkfu.gen Ergelit
Campingplatz Betorﬁkonus, Ieu_:hﬁ korrodiert, Kombina KS 1, j
6 (StraRen - Tiefe: seitlicher Zulauf Beschichtung von & A V-
BK V) / ca.2,5m, schlecht ange- Hand -
o @:1,0m bunden an 60 Monate /
niedrig 0,2 Nimm?/
1,2 N/mm? - Schaden bedingt
durch ausgefiihrte
Reparaturarbeiten
Leichte Beto-
ninkrustationen, |
Betonfugen un- Ergelit
im Bankett Beton, dicht, Wandung .
einer Land- Tiefe: im unteren Be- Komblr}a KS1,
7 . Beschichtung
straBe / ca. 4,2m, reich des hleudert
niedrig Z:1,0m Schachtes feucht, A an?;‘;f Agg)e -_—
Auflagerring um 60 Monate /
ca. 20 cm seitlich 1,3 N/mm? 0.2 N/mm2/
verschoben .
- Riss (unter Schachtrahmen)
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Tabelle 6 (Fortsetzung)

Schachtansicht

Schachtansicht

Schachtansicht
2. Nachuntersuchung

Schachtansicht
3. Nachuntersuchung

Beschichtungsalter/
mittlere Haftzugfestigkeit/
festgestellte Schaden

Beschichtungsalter/
mittlere Haftzugfestigkeit/
festgestellte Schaden

o

Yy

Lage des - Beschich-
S . 1. Nachunt h
Lfd. | Schachtes/ ?&g?g:;?ifg Zustand vor tol ety tungsmaterial, ac .un el
Nr. Verkehrs- - Beschichtung | mittlere AbreiRfestigkeit | APPlikations- Beschichtungsalter/
belast Geometrie) n— mittlere Haftzugfestigkeit/
elastung des Untergrundes cehl N
festgestellte Schaden
im Bankett Beton uni Unte;ter ge(rpa:- Ergelit
g | oneriand. | MR | e nkrustats Kombina KS 1,
straBe / : - i
.r dri ca.4,3m, on auf der Beton- BeSCh:_(;htL:jng von
niedrig 21,0 m oberflache an
2,7 N/mm?
Rand- bzw.
Mauerwerk, i
Parkstreifen Tiefe: Sffg:;htggjigf” Pagel KA 20,
9 einer Wohn- ) starke?Wasse’r- Beschichtung von 1 Monat /
strake / ca.2,9m, . Hand 2
niedri 1,1x1,0m eindrang 0,5 N/mm?/
9 - vereinzelt feuchte Stellen

> 0,4 N/mm?

in der Beschichtung und
nicht ausgeharteter Mortel

- kleine Hohlstelle

- Undichtigkeiten an
Steigbugeln

-/
-/
keine Untersuchung
durchgefihrt

60 Monate /
0,5 N/mm?/
- Riss (unter Schachtrahmen)
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Im Rahmen dieser Untersuchungen an den Mortelbeschichtungen zeigte sich ein
vergleichsweise uneinheitliches Bild. In zwei Fallen konnte - bedingt durch Nachar-
beiten bzw. Erneuerung - eine Verbesserung des Beschichtungszustandes beobach-
tet werden. Eine Beschichtung ist in diesem Fall mangelfrei (vgl. Tabelle 6, Ifd. Nr. 4),
die zweite zeigte lediglich einen umlaufenden Riss in der Beschichtung unmittelbar
unterhalb des Schachtrahmens (vgl. Tabelle 6, Ifd. 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 geringfugig schlechteren Zu-
stand als vor etwa funf Jahren. Dabei weisen drei Beschichtungen (vgl. Tabelle 6, Ifd.
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, Ifd. Nr. 6) zeigt mehrere umlaufende Risse im Einstiegsbereich (vgl. Bild
24, rechts). DarUber hinaus sind in diesem Schacht Reparaturarbeiten durchgefuhrt
worden, die aufgrund ihrer unzureichenden Ausflhrung den Allgemeinzustand des
Schachtes verschlechtern. Insbesondere die nachtraglich eingebauten Steigbtigel
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, Ifd. Nr. 2). Hier war die Beschichtung bereits bei der Inspektion im
Jahr 2004 volistandig von Rissen durchzogen und insbesondere im Konusbereich
hohllagig. An diesem Zustand konnten keine weiteren Veranderungen festgestellt
werden.

Zwei der untersuchten Mortelbeschichtungen waren bei der neuerlichen Inspektion
im Jahr 2009, also etwa drei bzw. finf Jahre nach der Applikation, in einem deutlich
schlechteren Zustand. Eine Beschichtung zeigte hier erkennbaren Wassereindrang
durch Risse und eine deutliche VergréRerung von bereits dokumentierten Hohlstellen
(vgl. Tabelle 6, Ifd. Nr. 9). Dartber hinaus hat sich die Beschichtung oberhalb des
Ablaufs groRflachig abgeldst. Bild 25 zeigt exemplarisch die Verschlechterung des
Beschichtungszustands.
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Bild 25  Zustandsverédnderung einer Beschichtung innerhalb von drei Jahren:
Risse in der Beschichtung mit Feuchtefahnen im Ausgangszustand (links)
und Risse in der Beschichtung mit Abldsung und Wassereindrang nach
drei Jahren (rechts)

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

Bild 26  Deutlicher Substanzverlust der Beschichtung: Minderfester, in Auflésung
befindlicher Beschichtungsmortel (links) und weiche Beschichtung auf
fester Reprofilierung im Bereich einer Haftzugprifung (rechts)

Mit Blick auf die Ergebnisse der Untersuchungen ist es offensichtlich nicht ausrei-
chend, lediglich die einzelnen Beschichtungszustande zum Zeitpunkt der Inspektion
festzustellen. Auch deren Veranderungen Uber die Zeit unter Berucksichtigung et-
waiger Vorschadigungen ist zu betrachten. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 5.2.4
weiterfuhrend 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 - Prifstelle [48]
Schaden an Mortelbeschichtungen festgestellt wurden, sind diese Uberwiegend in
einem Zeitraum von etwa vier bis 24 Wochen nach ihrer Herstellung dokumentiert
worden. Um auch den Zustand alterer Schachtbeschichtungen in die Betrachtung
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einzubeziehen, wurden bei den Netzbetreibern entsprechende Bauwerke abgefragt,
die schon einer langeren Nutzungsdauer unterlagen. Schliel3lich wurden zwei Spul-
schachte, ein kleinerer Einsteig-Schacht und ein weiterer Standard-Abwasserschacht
ausgewahlt, um Mangel an der jeweiligen Beschichtung mit Blick auf die Funktions-
fahigkeit und Dauerhaftigkeit zu erfassen. Unterschiedliche Randbedingungen und
Anforderungen wie etwa Bewehrungsschutz, Test eines neuen Beschichtungsverfah-
rens, aber auch die Abdichtung des Bauwerks waren die Grinde fur den Einbau der
hier untersuchten Mortelbeschichtungen. In Tabelle 7 sind zunachst Informationen zu
den untersuchten Schéachten dargestellt, die u.a. einen Uberblick zu den vor Ort
herrschenden Randbedingungen geben.

Tabelle 7  Informationen zu Schachten mit Altbeschichtungen
Funktion des Grund fur .
ey Schacht- eine Sanie- Beschlch_-
Lfd. Nr Lage/ daten rung mittels tungsmaterial, | Alter der Be-
Y ceh (Material und Mortelbe- Applikations- | schichtung
verkehrs- Geometrie) ; technik
belastung schichtung
Ortbeton +1 | Schutz der
Spilschacht/ | Lage Klinker f:?,eél\;veegherr::len Ergelit
FuRganger- Tiefe: . 9 Kombina KT,
1 . des in Ortbe- . 10 Jahre
zone/ ca. 2,6 m; tonbauweise Beschichtung
niedrig I X b: von Hand
hergestellten
0,6x0,6m Schachtes
Ortbeton +1 | Schutzder
Spulschacht/ | Lage Klinker féeél\:vegherrﬂzn Ergelit
FuRganger- Tiefe: . Kombina KT,
2 zone/ ca.2,3m; (tjc?:blgu?vr;?see_ Beschichtung 10 Jahre
niedrig Ixb: hergestellten von Hand
0,6x0,6m Schachtes
Einsteig- .
Schacht / Mauerwerk, | Test des neu- | Ergelit Kom-
in der Eahr- Tiefe: entwickelten bina KS 1,
3 bahn einer ca. 2,4 m; KS-ASS- Beschichtung 10 Jahre
StraRe / Ixb: Anschleuder- | angeschleu-
hoch 0,6 x0,6m verfahrens dert
Abwasser-
schacht / ]
Gehweg, wird Mauerwerk, starke Un- Ergelit Kom-
4 jedoch, als Tiefe: dichtigkeiten bina KS 1, 14 Jahre
Parkflache fiir ca.3,7m, im Schacht- | Beschichtung
max.d: 1,2 m unterteil von Hand

PKW genutzt /
niedrig

Nachfolgend werden die Inspektionsergebnisse fur diese Altbeschichtungen darge-
stellt. Dabei ist insbesondere zu berucksichtigen, dass drei der untersuchten Schach-
te (Tabelle 7, Ifd. Nr. 1 bis 3) aufgrund ihrer geringen Abmessungen keinen Einstieg
fur Haftzugprufungen an den Beschichtungen zuliel3en.
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Ergebnisse fur Schacht 1 (vgl. Ifd. Nr. 1 in Tabelle 7):

In den Schacht wurde in der unteren Halfte eine Mortelbeschichtung von etwa 10 mm
Dicke eingebaut, auf die obere Halfte der Wandungen ist der Mortel in einer
schlammfahigen Konsistenz und vergleichsweise diunn (ca. 1 mm) aufgetragen wor-
den. Bereichsweise fehlt die Schlamme auf den Wandungen oder aber lasst sich mit
einem Spachtel ohne nennenswerten Kraftaufwand abschaben (vgl. Bild 27).

Bild 27  Schacht 1: Blick in den beschichteten Schacht (links oben);
Ubergangsbereich von Schlamme und Dickbeschichtung (rechts oben);
unvollstandiger Materialauftrag im oberen Bereich des Schachtes (links
unten); wellige Struktur der Beschichtung (rechts unten)

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

Ergebnisse fur Schacht 2 (vgl. Ifd. Nr. 2 in Tabelle 7):

In den Schacht wurde in der unteren Halfte eine Mortelbeschichtung von etwa 10 mm
Dicke eingebaut. Der Ubergangsbereich von Beschichtung zur Betonwandung wurde
nicht speziell ausgebildet. Darlber hinaus ist die Beschichtung von z. T. welliger
Struktur, insbesondere im Bereich des Ablaufs. Etwa 10 % der Beschichtungsflache
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);
Ubergangsbereich von Betonwandung und Beschichtung (rechts oben);
Hohlstelle (links unten); Beschichtung im Bereich des Ablaufs (rechts

unten)

Ergebnisse fur Schacht 3 (vgl. Ifd. Nr. 3 in Tabelle 7):

Der Schacht ist mit einem Beschichtungsmartel ausgeschleudert worden. Daher und
wegen einer fehlenden Reprofilierung des Mauerwerks ist die Beschichtung Uberwie-
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. Daruber 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);
Ubergangsbereich Schachtranmen und Beschichtung (rechts oben);
Hohlstelle (links unten); Fehlendes Beschichtungsmaterial in einem
Eckbereich des Schachtes (rechts unten)

Ergebnisse fur Schacht 4 (vgl. Ifd. Nr. 4 in Tabelle 7):

Die vertikalen Wandungen des Schachtes sind vollstandig beschichtet. Im Einstiegs-
bereich ist der Beschichtungsmdrtel netzartig gerissen und hat sich bereichsweise
schollenartig abgelost. Es ist jedoch erkennbar, dass lediglich die obere Lage Mortel
fehlt, eine weitere Lage darunter ist immer noch vorhanden. Des Weiteren ragen
zwei unverdammte Altrohre durch die Beschichtung in den Schacht hinein und in ei-
nem sehr begrenzten Bereich fehlt der Beschichtungsmortel bzw. ist nur sehr dinn
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
abgeltste Beschichtung im Bereich des obersten Steigeisens (rechts
oben); unverdammtes Altrohr (links unten); fehlendes
Beschichtungsmaterial (rechts unten)

Die Ergebnisse werden in Abschnitt 5.2.4 weiterfUhrend ausgewertet.

5.2.3 Polymere Beschichtungen

Im Folgenden sind die Untersuchungsergebnisse fur sieben polymere Beschichtun-
gen aufgefiihrt. Eine Beschichtung ist zum Zeitpunkt der Inspektion etwa drei Jahre
alt, sechs hingegen waren seit ca. funf 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:

grun = mangelfrei

gelb = geringfligig mangelbehaftet mit lokal begrenzten Schadstellen an der Be-
schichtung

rot = stark mangelbehaftet mit einer Haufung von Schaden bzw. grof¥flachig vor-

handenen Einzelschaden an der Beschichtung.

Im Anschluss an die tabellarische Ubersicht werden einzelne Beispiele exemplarisch
dargestellt, um die Bandbreite der Zustandsveranderungen aufzuzeigen.
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Tabelle 8 Polymere Beschichtungen (Zustandsubersicht)

Schachtansicht

Schachtansicht

Schachtansicht

Schachtansicht

Legeies Schachtdaten vor Sanierung BESChICh.- 1. Nachuntersuchung 2. Nachuntersuchung 3. Nachuntersuchung
Lfd. | Schachtes/ Zustand vor tungsmaterial,
Material und i —— i i i
Nr. Verkehrs- ( : Beschichtung ; . . Applikations- Beschichtungsalter/ Beschichtungsalter/ Beschichtungsalter/
belastung Geometrie) m'tgsgeuﬁ?:'%enséfske't technik mittlere Haftzugfestigkeit/ | mittlere Haftzugfestigkeit/ mittlere Haftzugfestigkeit/
9 festgestellte Schaden festgestellte Schaden festgestellte Schaden
Nachtraglich
hergestellter
o Zulauf, durchge-
in mittelstark hender Ri_ss in Oldodur
befahrener Beton Schachtring, WS 56
Strale mit o Bitumendichtun- o
1 Busverkehr Tiefe: gen stehen in den Beschichtung
(StraRen - ca.6,0m, Ringfugen tiber, mittels Sprih-
BK IV)/ &:1,0m sehr feuchte Schleuder- 6 Monate
hoch Wandungso- Verfahren 1 Monat
berfliche im 25 Nl 3,5 N/mm? -/
unteren Bereich 0 N/mm . - fehlendes Material unterhalb
des Schachtes - fehlendes Material unter- Zulauf. ca
halb Zulauf, ca. 3 x 3 cm 3% 3 ’cm.
in einer Sei- y Fug_er:tsLark | )
; orrodiert, Kanal-
tens.traBe mit Mauerwerk, klinker leicht Oldodur
Anliegerver- . ) WS 56
2 kehr Tiefe: |n.krust|ert, An- ’
(Straken - ca.3,3m, bindungen der Beschichtung von
BK V) / @:1,0m Ein- und Ablaufe Hand aufgespriiht
o stark ausgewa-
niedrig schen. > 2,1 N/mm? nicht untersucht
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Tabelle 8 (Fortsetzung)

Leee ces Schachtansicht Beschich- Schachtansicht Schachtansicht Schachtansicht
Lid Schgchtes/ Schachtdaten P vor Sanierung tungsmaterial 1. Nachuntersuchung 2. Nachuntersuchung 3. Nachuntersuchung
. ustand vor ,
Material und i I f ; ;
Nr. Verkehrs- ( - Beschichtung . . S Applikations- Beschichtungsalter/ Beschichtungsalter/ Beschichtungsalter/
belastung Geometrie) mnt(tjls;euﬁtt):lr:;e::gskelt technik mittlere Haftzugfestigkeit/ | mittlere Haftzugfestigkeit/ mittlere Haftzugfestigkeit/
g festgestellte Schaden festgestellte Schaden festgestellte Schaden
— = —— —
29 f
im Gehweg Ringfugen und
neben einer Einl.éufe. waren
Haupt- Beton, bereits mit Mértel Oldodur
3 | verkehrsstra- Tiefe: verspachtelt, WS 36,
Re, Nahe zu ca. 2,4 m, Schacht macht Beschichtung von
einem Fluss / @:1,0m relativ guten Hand aufgespriiht
o optischen Ein- 6 Monate /
niedrig druck , y
> 1,7 N/'mm
- SchmutzwasserflieRspuren
unterhalb eines Steigeisens
aus den Ringfu-
gen ragt viel
Bitumen- Oldodur
o Beton, Dichtmasse in WS 56,
In einem ) den Schacht, der i
4 Gehweg / Tiefe: Auflagerring ist Beschichtung
niedrig ca.3,0m, gerissen, die mittels Sprih- .
@:1,0m _ Schleuder-
Wandungso 60 Monate /
berflache des Verfahren 5
Konus ist sehr > 3,8 N/mm? 1,7 N/mm~/
rau - geringfligige Ablésung der
Beschichtung
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Tabelle 8 (Fortsetzung)
Lage des Schachtansicht Beschich- Schachtansicht Schachtansicht Schachtansicht
9 Schachtdaten vor Sanierung . 1. Nachuntersuchung 2. Nachuntersuchung 3. Nachuntersuchung
Lfd. | Schachtes/ Zustand vor tungsmaterial,
Nr. Verkehrs. | (Materialund | gegchichtung mittlere AbreiGfestigkeit | Applikations- Beschichtungsalter/ Beschichtungsalter/ Beschichtungsalter/
belastun Geometrie) technik mittlere Haftzugfestigkeit/ | mittlere Haftzugfestigkeit/ | mittlere Haftzugfestigkeit/
g des Untergrundes echni N « .
festgestellte Schaden festgestellte Schaden festgestellte Schaden
im Kreu-
zungs- Fugen sehr stark Oldodur
bereich einer | Mauerwerk, k}grrodller:),. WS 586,
i an Kanalanbin-
viel befahre- Tiefe: Beschichtung
5 nen StraRe dungen groRe - .
ca.2,3m, mittels Sprih-
(StraRen - ) Hohlstellen,
BK Ill)/ 2:0,85m {iberstehende Schleuder-
Hoch Bitumenmasse Verfahren
oc > 1,4 N/mm? nicht untersucht
)
Betonfugen un-
. i . Beton und dicht, ansonsten Oldodur
im Griinstrei- Mauerwerk, | Schacht in relativ ey WS 56
fen neben Tiefe: gutem Zustand, ~ _
6 einer Land- ca.41m das Mauerwerk Beschichtung
strale / untere 0,4 m ist stark durch- mittels Sprih-
niedrig aus Mauerwerk, | feuchtet, die S\,/ch:fel;‘der-
@:1,0m Mauerwerksfugen ertahren
sind korrodiert 1,6 N/mm?
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Tabelle 8 (Fortsetzung)

Schachtansicht

Schachtansicht

Schachtansicht

Schachtansicht

LEpReEs Schachtdaten vor Sanierung BeSChICh.- 1. Nachuntersuchung 2. Nachuntersuchung 3. Nachuntersuchung
Lfd. | Schachtes/ Zustand vor tungsmaterial,
Material und i I i i i
Nr. Verkehrs- ( : Beschichtung ) . . Applikations- Beschichtungsalter/ Beschichtungsalter/ Beschichtungsalter/
belastung Geometrie) m'tgsgeu'?]?;?'?;e:éfske't technik mittlere Haftzugfestigkeit/ | mittlere Haftzugfestigkeit/ mittlere Haftzugfestigkeit/
g festgestellte Schaden festgestellte Schaden festgestellte Schaden
Risse in Betonfer- — ==
Beton un<|j( tigteilen, ansons-
in einer mit- Mauerwerk, ten sind Betontei- _
telstark be- T':':f;’: le ;‘ r‘ilat'(‘j’ g(]jutem Multitec,
fahrenen ca.3,7m, ustand, das )
7 Wohnstrae / | untere 0,8 m | Mauerwerk ist an Beschichtung von
o aus Mauerwerk, | wenigen Stellen Hand aufgespriiht
niedrig 1.0 mbzw. | mit geringfigiger
o . Ausdehnung
ca. 1,0x1,0m feucht > 1,8 N/mm? nicht untersucht
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Die Untersuchung der Polyurethanbeschichtungen zeigte ein kritisches Gesamtbild.
Von sieben untersuchten Beschichtungen war lediglich eine als mangelfrei zu beur-
teilen und liel3 keine Zustandsveranderungen uUber den Betrachtungszeitraum erken-
nen (vgl. Tabelle 8, Ifd. Nr. 7). An einer weiteren Beschichtung (vgl. Tabelle 8, Ifd. Nr.
4) waren zwei Ortlich begrenzte Mangel festzustellen, die somit zu einer geringfligig
schlechteren Zustandsbewertung fuhrten. Im Wesentlichen handelte es sich dabei
um Materialablésungen an einem Steigbugel und einem Kurzliner.

Insgesamt funf Beschichtungen hingegen offenbarten einen deutlich schlechteren
Zustand als bei vorangegangenen Untersuchungen. In nahezu allen Fallen lag dieser
in Rissen und der mehr oder weniger stark ausgepragten Ablésung der Beschichtung
begrindet, z. T. einhergehend mit messbarem Wassereindrang von bis zu 20 mi/s
(vgl. Bild 31).

Bild 31  Beispiele fur die Ablosung des Beschichtungsmaterials in Form von
wassergefillten Blasen mit Wasseraustritt im Schachtunterteil (links) und

im Einstiegsbereich (rechts)

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

Bild 32  Nicht ausgehartetes Beschichtungsmaterial (links) und grol3flachige
Ablésung 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 Morteln und
Kunststoffen unterschieden. Wesentliche Erkenntnisse der Materialuntersuchungen
zur Langzeitbestandigkeit sind berucksichtigt.

Mortelbeschichtungen

Im Abschnitt 5.2.2.1 wurde der Zustand der Mdrtelbeschichtungen dargestellt, bei
denen aufgrund der bekannten Schachthistorie Zustandsveranderungen nach etwa
drei bis finf Jahren aufgezeigt werden konnten. Im Ergebnis zeigt sich dabei ein ver-
gleichsweise uneinheitliches Bild, dass jedoch die gesamte Bandbreite an mdglichen
Veranderungen von Mortelbeschichtungen Uber einen Zeitraum von bis zu funf Jah-
ren zeigt. In Tabelle 9 sind die absoluten Zustandsveranderungen an den Beschich-
tungen zusammengefasst.

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

Schacht Zustand der Beschichtung bei ... Bemerkung
Ifd. Nr. ... Erstunter- ... Abschluss-
suchung untersuchung
1 geringfligig Die mangelbehaftete Beschichtung wurde er-

mangelbehaftet | setzt. Die neue Beschichtung ist unterhalb des
Schachtrahmens Uber den gesamten Umfang

gerissen.

Ausdehnung der Bereiche mit Mangeln an bzw.
in der Beschichtung

geringflgig
mangelbehaftet

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

geringfligig
mangelbehaftet

4 geringflgig Fehlstellen wurden nachgearbeitet

mangelbehaftet

vollstandiger Substanzverlust

geringfligig Weitere Reparaturarbeiten an dem Schacht

mangelbehaftet fihrten zu einer allgemeinen Zustandsver-
schlechterung der Beschichtung und des
Schachtes.
geringfligig Die Beschichtung ist unterhalb des Schacht-

mangelbehaftet | rahmens lber den gesamten Umfang gerissen.

geringfligig Die Beschichtung ist unterhalb des Schacht-
mangelbehaftet | rahmens Gber den gesamten Umfang gerissen.

Ausdehnung der Bereiche mit Mangeln an bzw.
in der Beschichtung

geringflgig
mangelbehaftet
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An einem Schacht (vgl. Tabelle 9, Schacht 5) konnte ein vollstandiger Substanzver-
lust festgestellt werden. Dies deutet auf eine falsche Materialwahl hin. Eine Kunst-
stoffbeschichtung ware hier mdglicherweise geeigneter gewesen. Die Beschichtung
hatte sich aufgel6dst und die darunter liegende Reprofilierung zeigte auch schon erste
Anzeichen einer fortschreitenden Karbonatisierung (vgl. [40]).

An zwei Schachten (vgl. Tabelle 9, Schacht 2, 9) trat eine Haufung von Rissen und
Hohlstellen auf. Der Zustand der Schachte 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 Mortel vermutlich in seinem Aus-
harteprozess durch unzureichende Vorabdichtung gestort war. Bei Schacht 2 ist trotz
der festgestellten Schaden an der Beschichtung kein Wassereindrang zu beobach-
ten. Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen an Dunnschliffen des Materi-
als ergaben, dass offensichtlich zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit unzulassiger-
weise ein Luftporenbildner zugesetzt wurde (vgl. [40]). Dies kédnnte auch die Ursache
fur die zahlreichen Risse und Hohlstellen sein.

An vier Schachten (vgl. Tabelle 9, Schacht 1, 3, 7, 8) konnte ein Riss am Ubergang
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 Auffallig-
keiten erkennen, die auf eine Einschrankung der Funktionsfahigkeit schlie3en 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 Hohe des Grund-
wasserstandes zum Beobachtungszeitpunkt nicht bekannt war.

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

Zusammenfassend zeigten die untersuchten Mortelbeschichtungen, dass auch uber
einen Zeitraum von bis zu 14 Jahren zufriedenstellende Sanierungsergebnisse erzielt
werden konnen. Bei Mortelbeschichtungen ist eine sorgfaltige Vorabdichtung erfor-
derlich, um den Ausharteprozess durch einstromendes Grundwasser nicht zu beein-
flussen. Gleichmalige Haftung scheint wichtiger zu sein, als lokal hohe Haftzugfes-
tigkeiten. Schliellich zeigte sich, dass Schaden Uberwiegend 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 Zustandsveranderun-
gen an den Beschichtungen nach etwa drei bis funf Jahren aufgezeigt werden. Im
Ergebnis zeigt sich dabei ein vergleichsweise einheitliches Bild. In Tabelle 10 sind
die absoluten Zustandsveranderungen an den Beschichtungen mittels Ampelfarben
zusammengefasst.

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

Schacht Zustand der Beschichtung bei ... Bemerkung
Ifd. Nr. ... Erstunter- ... Abschluss-
suchung untersuchung
1 geringfligig Ausdehnung der Bereiche mit Mangeln

mangelbehaftet (insbes. Ablésung der Beschichtung)

2 neu entstandene Schaden (insbes. Ab-
I6sung der Beschichtung), Beschich-
tungsmaterial war von Beginn an nicht
ausgehartet, Riss am Schachtrahmen
3 neu entstandene Schaden (Ablésung
der Beschichtung mit Wassereindrang),
Riss am Schachtrahmen
4 geringflgig lokale geringfligige Ablésung der Be-
mangelbehaftet schichtung an zwei Stellen
5 grofflachige Ablésung der Beschich-
tung, Riss am Schachtrahmen
6 neu entstandene Schaden (Ablésung
der Beschichtung mit Wassereindrang)
7 -

An drei Schachten (vgl. Tabelle 10, Schacht 2, 3, 5) konnte ein Riss am Ubergang
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 hartete von Beginn an nicht vollstandig aus. Diese Ver-
mutung wurde durch Infrarot-Spektroskopische Untersuchungen bestatigt (vgl. [41]).

An fast allen beobachteten Schachten (vgl. Tabelle 10, Schacht 1 bis 6) konnten Ab-
I6sungen der Beschichtung festgestellt werden. Diese vergrofierten sich zum Teil im
Laufe des Beobachtungszeitraumes von bis zu 5 Jahren. Bei zwei Schachten
(Schacht 3 und 6) konnte eindringendes Grundwasser festgestellt werden. Die Ablo-
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sungen konnten sowohl auf Beton als auch auf Mauerwerk beobachtet werden. Auch
lokal hohe Haftzugfestigkeiten von (iber 1,5 N/mm? 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 grof3es Problem dar. Ein gleichmaRig guter
Verbund scheint hier von ganz besonderer Bedeutung zu sein. Aufgrund der zeitli-
chen Entwicklung der Schaden ist wohl bei polymeren Beschichtungen besonderes
Augenmerk auf die Gewahrleistungsabnahme zu legen.

5.3 Begleitung von SanierungsmalRnahmen an Abwasserschéachten

5.3.1 Uberblick

Zur Ermittlung von Einsatzgrenzen und relevanten Einflussfaktoren auf die Qualitat
von Injektions- bzw. Abdichtungsmalinahmen wurden entsprechende Sanierungsar-
beiten am Schachtkdrper 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 Madglichkeit alle Materialgruppen, z.B. Schaume,
Harze und Gele auf polymerer Basis sowie Zementleime zu bertcksichtigen. Darlber
hinaus sollte anhand der Baustellen auch die Eignung der Verfahren fur einen Ein-
satz im Rahmen der Grol3versuche im IKT Uberprift werden.

Unmittelbar nach Abschluss der Sanierungsarbeiten und ein weiteres Mal nach
langstmdglicher Dauer, welche die Projektlaufzeit zulie®, wurden die Abdichtungen
hinsichtlich ihrer Dichtwirkung optisch Uberpruft. Insgesamt wurden drei Abdich-
tungsmalRnahmen an zwei Mauerwerkschachten und einem Betonschacht begleitet.
An weiteren drei Schachten konnte die Abdichtung undichter Rohranbindungen ver-
folgt werden.

5.3.2 Sanierung undichter Rohreinbindungen

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

Unter Berucksichtigung dieser Randbedingungen begleiteten Mitarbeiter des IKT an
drei Schachten aus Beton und Mauerwerk mit verschiedenen Rohrwerkstoffen die
von Fachfirmen durchgeflihrten 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 Auffalligkeiten, 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 Arbeitsgeraten und Abdichtungsmaterialien den gewlnschten Sanierungserfolg

herbeifiihren konnten.

Tabelle 11 Abdichtung von Rohreinbindungen

Ifd. | Werkstoffe Sanie- Undichtigkeit, Sanierungs- Sanierungsergebnis
Nr. rungsobjekte Wassereindrang eckdaten
Schacht | Haltung
1 Beton Stein- Injektion von
zeug cft-Harz (Po-
lyurethan):
ca. 18 kg
Ergelit 10SD
(Blitzmortel):
ca. 1kg
Undichtigkeit zw. Rohr Dauer:
und Schacht (Ringspalt) ca. 2,75 h
2 Beton nicht Injektion von
erkenn- Koster KB-
bar, da PUR Gel
mit Liner (Polyu-
saniert rethan):
ca. 10 kg
: - : Ergelit KT
Wassereindrang (Ring- | (Reparatur-
raum) zw. Liner und mortel):
Schacht ca. 40 kg
Dauer:
ca.4,0h
3 Mauer- Stein- Injektion von
werk zeug Ergelit KBi
und (Zement-
Beton leim):
ca. 185 kg
Dauer:
ca. 10,0 h
Wassereindrang zw. Rohr
und Schacht (Ringraum)
sowie aus Mauerwerkfu-
gen
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5.3.3 Abdichtung undichter Schachtkérper

Die Abdichtung partiell undichter Schachtkorper beinhaltet eine grolde Bandbreite von
mdglichen Schadensbildern. Die Spanne reicht von lokal begrenzten Undichtigkeiten,
beispielsweise in Ringfugen von Betonschachten, bis hin zu flachigem und nicht
zweifelsfrei lokalisierbarem Feuchtigkeits- bzw. Wassereindrang in Mauerwerk-
schachten (vgl. Bild 33).

lokale Undichtigkeiten in einer Ringfuge eines Betonfertigteil-Schachtes
(links), flachig durchfeuchtetes Mauerwerk (rechts)

Bild 33

Um die generelle Anwendbarkeit einzelner Abdichtungsmaterialien und -verfahren
unter den vorherrschenden Randbedingungen sowie deren Eignung fur die nachfol-
genden Grol3versuche festzustellen, begleiteten Mitarbeiter des IKT die Abdich-
tungsarbeiten an drei verschiedenen Schachten.

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 Mauerwerkschachte ist zu ergan-
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, Ifd. Nr. 2) Uber den Beobachtungszeitraum erfolgreich war. Dar-
uber hinaus war die Vorabdichtung im Mauerwerkschacht (Tabelle 12, Ifd. Nr. 3) im
Vorfeld der Mdrtelbeschichtung offensichtlich ebenfalls ausreichend, jedoch flhrte
die Abdichtung und Beschichtung nur der unteren 60 cm Schachtwandung zu einem
Grundwasseranstieg aulRerhalb. Dieser Anstieg wiederum lie3 Undichtigkeiten am
Schachtbauwerk oberhalb der bisher ausgefluhrten Sanierung erkennen.

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

Ifd.
Nr.

Schacht-
werkstoffe

Undichtigkeit,
Wassereindrang

Sanierungseckdaten

1

Mauerwerk

flachig feuchtes / undich-
tes Mauerwerk im
Schachtunterteil (bis ca.
1,5 m Hohe Uber Berme;
Grundriss ca. 1,6 x 1,6 m)

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

ombran W
(Stopfmortel):
ca. 25 kg

Dauer:
ca. 1,5 Tage
(nur Abdichtung,
Schatzwert, da Arbei-
ten mehrfach unter-
brochen, um weiteren
Feuchteeindrang vor
Beschichtung zu er-
kennen)

Wassergefiillte Blase in
der Polyharnstoffbe-
schichtung

Beton

undichte Schachtringfuge

Koster KB-PUR Gel
(Polyurethan):
ca. 5kg

Ergelit KT:
ca. 12 kg

Dauer:
ca.2,3h

Mauerwerk

flachig undichtes Mauer-

werk (Schachtbauwerk,
Grundriss ca. 2 x 2 m,
Hohe Abdichtung ca.

0,6 m Uber Berme)

MC-Konudur 208
(Polyurethan):
ca. 1501

MC-Injekt
(Polyurethan):
ca. 450 |

ca. 3 Tage
(einschlief3lich Aufbau
Wasserhaltung zzgl.
Beschichtungsarbeiten

Undichtigkeiten oberhalb
der durchgefiihrten Ab-
dichtung

5.3.4 Untersuchungsergebnisse

Im Ergebnis zeigen die Sanierungsbegleitungen deutlich, dass Abdichtungsarbeiten
an Abwasserschachten 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 Mauerwerkschachte im Fokus der Betrachtungen.
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Die beiden unter Abschnitt 5.3.3 dargestellten, sanierten Mauerwerkschachte zeigen
anschaulich, dass trotz der getatigten Aufwendungen der Sanierungserfolg nicht zu
100 % erzielt werden konnte. Im ersten Fall wurden durch die partielle Abdichtung im
Bereich des sanierten Schachtunterteils zwar Infiltrationen zunachst erfolgreich un-
terbunden; aufgrund der dann fehlenden Drainagewirkung stieg der Grundwasser-
stand allerdings Uber die Hohe des abgedichteten Bereichs an, so dass schlieRlich
Wasser durch nicht erkannte Undichtigkeiten in der oberen Schachtwandung ein-
drang. Auch im zweiten Mauerwerkschacht flihrte der Anstieg des Grundwassers
bzw. das Versagen der Vorabdichtung zu einem Abldsen der Beschichtung mit Bla-
senbildung.
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6 GrolRversuche im Mal3stab 1:1

6.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfuhrung

Im Groldversuchsstand des IKT wurden vergleichende Untersuchungen unter defi-
nierten, fur alle Abdichtungs- und Beschichtungsverfahren gleichen Randbedingun-
gen im Mafstab 1:1 durchgefihrt. Diese Randbedingungen wurden aufgrund von
Erfahrungen aus friheren Forschungsvorhaben und Qualitatssicherungsmalinahmen
sowie den in Kapitel 5 beschriebenen In-situ-MaRnahmen abgeleitet und im Rahmen
von Lenkungskreissitzungen mit den beteiligten Netzbetreibern abgestimmt. Die Leis-
tungsfahigkeit und Robustheit der Verfahren sowie die Variation geometrischer und
verfahrenstechnischer Kennwerte und aul3erer Belastungen stand dabei im Vorder-
grund.

Kernstlck des Grolversuchsstandes ist eine Stahlwanne von 15 m Lange sowie je-
weils 6 m Breite und Hohe. Im Rahmen des Projektes wurden in den Versuchstand
insgesamt 20 Schachtbauwerke aus Betonfertigteilen in einem Kies-Sand-Gemisch
mit einem GroRtkorn von 8 mm eingebaut. Die Schachte besallen einen Innen-
durchmesser von 1000 mm (Nennweite DN 1000) und eine Gesamtbauhdhe 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 Bauhéhe von 500 mm und auf etwa halber Héhe ein
Schachtring mit einer Bauhohe von 1000 mm aufgesetzt. Letzterer verfugte wieder-
um uber zwei Seitenzulaufe der Nennweite DN 150 zur Aufnahme von Steinzeug-
und PVC-KG-Rohren. Nach oben schlie®t ein Schachtkonus das Bauwerk ab. Alle
Bauteile bis auf die Schachtunterteile verfigten Uber werksseitig eingebaute Steig-
bugel.

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 zusatzlich Abrei3prifungen
an der AuRenseite zur Bestimmung der Oberflachenzugfestigkeit durchgefuhrt. Die
Ergebnisse der Festigkeitsprifungen zeigt Tabelle 13.

Seite 67 von 274
©2011 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur i(T

Tabelle 13 Festigkeitswerte der Schachtringe aus Betonfertigteilen

Druckfestigkeit Oberflachenzugfestigkeit
[N/mm?] [N/mm?]
Schachtringe
h = 500 mm 449+ 6,2 >2,7+0,8
Schachtringe
h = 500 mm 47,7 +7,7 >24+05
Schachtunterteile 56,1+5,5 Nicht ermittelt

Die Ergebnisse der Qualitatsprufungen 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 tragfahigen

Untergrund zu erfullen.

Insgesamt elf der Schachtbauwerke waren fur Beschichtungsmallinahmen vorgese-
hen. Weitere sieben wurden mit unterschiedlichen Verfahren abgedichtet. Zwei
Schachte dienten als Pumpschachte zur Entwasserung des Schachtsystems. Die
Lage und der Aufbau der Schachte im Versuchsstand konnen Bild 34, Bild 35 und

Bild 36 enthommen werden.

6,0m

15,0 m

Bild 34  Skizze des Schachtaufbaus im Grol3versuchsstand — Grundriss
A: Schacht fur AbdichtungsmaRhahmen; B: Schacht fir Beschichtungs-
mafl3nahmen; P: Pumpenschacht; K: PVC-Rohrleitung; S: Steinzeug-
Rohrleitung
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500 ‘ 500 ‘ 500 ‘ 600

500

1000

Steinzeug DN 150 Kunststoff | ——

500
5750

‘ 500 ‘ 500 ‘ 500

Steinzeug DN 300  Kunststoff

I

Bild 35  Schachtaufbauwerk im Grol3versuchsstand — Schnitt (links); Blick in einen
fertiggestellten Schacht (rechts)

1150

£

Bild 36  Einbau der Schachte im GroR3versuchsstand: Untere Rohrlage DN 306
(links); Mittlere Rohrlage DN 150 (mitte); Fertiggestellter Einbau (rechts)

Vor und wahrend des Einbaus der Betonfertigteile wurden unterschiedliche, geomet-
rische Schaden in die Schachtringe und -unterteile eingebaut. Diese simulierten loka-
le und flachige Undichtigkeiten sowie undichte Schachtringfugen. Dabei handelt es
sich im Wesentlichen um Bohrlécher in unterschiedlicher GroRe und Anzahl. Es wur-
den drei verschiedene Schadenstypen gemaly Tabelle 14 unterschieden. Diese
Schaden wurden in den zu beschichtenden Schachten in doppelter Anzahl in jedes
Betonfertigteil eingebaut (vgl. Bild 37), einmal auf der praparierten und einmal auf der
unpraparierten Seite. Jede Schachtinnenwand war vor der Untergrundvorbereitung
halbseitig mit einem Pflanzenfett prapariert worden (vgl. Bild 35, rechts), die andere
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Seite hingegen wurde nicht prapariert. Somit lagen zwei unterschiedliche Qualitaten
des Untergrundes vor. Diese wurden im Wesentlichen bei der Ergebnisdarstellung
von Beschichtungsinspektionen sowie deren Auswertungen bericksichtigt und dem-
entsprechend - sofern es sich um die praparierte Seite handelte - mit einem ,p“ ge-
kennzeichnet.

Tabelle 14 Schadenstypen in den Betonfertigteilen

Schadensart Anzahl Bohrloch- Bilder der Schadstellen
(Abkurzungszeichen) Bohrldcher | durchmesser

»Lokale
Schadigung* je 1 10 mm

(LS)

»Flachige
Undichtigkeit*, _
mit Trennmittel ie9 5mm

(FU)

»Schadigung
Schachtringfuge* je 4 6 mm

(SF)

Die Wasserdricke an den Schadstellen variierten Gber die Schachtringe entspre-
chend deren Einbauhohe. Zu Erhohung der Laststufenzahl an den Fugen wurden
sechs Schachtringe von 500 mm Hoéhe eingesetzt. Einen Uberblick tber die Vertei-
lung und Auspragung der Schaden in den zur Beschichtung bestimmten Schachten
geben die Skizzen im Bild 37.

In die zur Abdichtung bestimmten Schachte wurde nur die Halfte der Schaden einge-
baut, da auf eine Einfettung verzichtet werden konnte und unverhaltnismaflig hohe
Wasserzuflisse zu vermeiden waren. Durch eine alternierende Ausrichtung der
Fehlstellen am Umfang wurde auch die gegenseitige Beinflussung von Injektions-
maflnahmen reduziert: Die Fehlstellen ,Lokale Schadigung“ (LS) liegen bei etwa

Seite 70 von 274
©2011 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur i(T

3 Uhr? am Schachtumfang, die Fehlstellen ,Flachige Undichtigkeit* (FU) hingegen bei
9 Uhr?. Die Schadigungen an den Ringfugen (SF) beschrankten sich auf das Umfeld
des Steigbiigelgangs, bei etwa 1 und 11 Uhr?. Alle Fehlstellen wurden in der gleichen
Hoéhenlage eingebaut, wie dies auch bei den Schachtringen fir die Beschichtung
vorgesehen war.

(@]
GW II 2
— — - — — Schadigung Schachtringverbindung
Egi LS 7 § Schachtring DN 1000 Kiespackung (8/16)
SF7 I g N~ \B’,c‘hr\ocher d:Grr{nm
FU 63X 3 aulen gebohrtl— __|
— — — Steigeisen
LS5 S Schacht
© Jnnenseite
GW | SF5 J
FE— 3 4 % Lokale Schadigung
Steinzeug  FU 4 )X Kunststoff —— & Schachtring DN 1000
g DN 150 8 8
5 SF 4 “ \E}gg”ﬁ%hei; ian%”{f
aulsen gebo I iy
LS 3 § ) - I
SF3 Steigeisen
8 [=] Schacht
& FU 2)X 2 -innenseite
SF 2 —
LS 1 § H Flachige Undichtigkeit mit Haftverlust Kiespackung (8/16)
SF1 Schachtring DN 1000
S ﬁ o
EX( LS su %Bohrlocher d=5mm
'on innen nach ==:9d
Steinzeug DN 300 Kunststoff § /"L'@e” gebohrtl ke
N ‘ Steigeisen ’ Schacht '
- Zg mm -innenseite
— Schadigung Schachtringfuge (SF) +++ £
% Lokale Schadigung (LS) %4" s E
X Flachige Undichtigkeit (FU) 4 4 4
bei Beschichtungen mit Haftverlust (Trennmittel) 1. 200mm

Bild 37  Schaden in zur Beschichtung bestimmten Schéachten: Seitenansicht des
Schachtkdrpers (links) und Schadensbilder (rechts)

Neben den beschriebenen geometrischen Schaden an den Schachtkdrpern wurden
daruber hinaus die Rohreinbindungsbereiche flr den Einsatz der Abdichtungsverfah-
ren im Vorfeld geschadigt. 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 Halfte ihres Rohrumfangs
herausgetrennt (vgl. Bild 38, rechts). Um den potenziellen Wassereindrang fur die
Dauer der Sanierung mit Blick auf die Pumpenleistung auf ein vertretbares Mal} zu
begrenzen, wurden die Dichtungen der Seitenzuldufe DN 150 jeweils im Scheitel-
und Sohlbereich lediglich auf einer Bogenlange von ca. funf Zentimetern aus dem
Schachtfutter herausgenommen (vgl. Bild 38, links).

2 ausgehend vom Steigbiigelgang bei 12 Uhr

Seite 71 von 274
©2011 All rights reserved by IKT gGmbH



newtral

IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur i(T

\‘ R
'5"3 ’-‘l f' £

‘7- ;" F'—éf S :
B|Id 38 Schaden an den Rohrelnblndungen bereichsweise fehlende Dichtung am
Anschluss fir ein Kunststoffrohr DN 150 (links) und an einem
Steinzeugrohr DN 300 (rechts)

Uber die eingebauten Schaden hinaus wurden bei den Schachten fiir die Be-
schichtungsmafnahmen folgende versuchstechnische Besonderheiten umgesetzt:

1. Simulation von Verschmutzungen der Schachtwand:
Drei Tage vor Beginn der Sanierungsarbeiten wurde jeweils die rechte
Schachtwandung - vom Steigbugelgang 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 Bohrlocher an den Schadstel-
len zu vermeiden bzw. zu reduzieren, wurden Schaumstoff-Pfropfen vor Be-
ginn der Beschichtungsarbeiten in diese eingebracht. Schaumstoff-Bander
bzw. Hinterfull-Schnure sind in die offenen Schachtring-Fugen eingelegt wor-
den, um einen vollstandigen Verschluss der Fugen z.B. mit Reprofilierungs-
mortel zu unterbinden. Auf diese Weise soll die Frage beantwortet werden,
wie leistungsfahig 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. AnschlieRend 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 Uber einen langeren 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 ,Flachi-
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 fur den Fall untersucht werden, dass ein vollstandiger Haftverbund z.B.
aufgrund mangelhafter Oberflachenvorbereitung nicht erreicht werden konnte.

5. Belastungszeitpunki:

Der Grol3versuchsstand wurde erst 28 Tage nach der zuletzt eingebauten
Moértelbeschichtung geflutet. Hierdurch wurde eine ausreichende Aushartung
der Materialien gewahrleistet.

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 Aushartung der Beschichtungen sowie deren optischer
Inspektion wurde der Wasserstand im GrofRRversuchsstand stufenweise angehoben.
Bezugspunkt fur die Hohe des Wasserstandes war die Sohle der unteren Rohrein-
bindung mit der Nennweite DN 300. Untersucht wurden zwei Grundwasserstande
(s. a. Bild 37, links). Folgende Grundwasserphasen wurden im Rahmen des Projek-
tes durchlaufen:

e GWO:
Diese Phase beschreibt den Zeitraum vor der Flutung des Versuchsstandes. Im
Wesentlichen lag diese ,Wartezeit“ begrindet in der 28-tdgigen Aushartedauer
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der zuletzt eingebauten Mortelbeschichtung. Die eingebauten Beschichtungen
wurden in dieser Phase optisch inspiziert und auf Hohlstellen abgeklopft.

e GW I -Kurzeit:
Zunachst wurde der Wasserstand auf eine Hohe von 2,9 m Uber der Sohle der
unteren und dementsprechend etwa 0,3 m Uber 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
durchgefuhrt worden.

e GW Il — Kurzzeit:
AnschlielRend wurde der Wasserstand auf eine Hohe von 4,7 m Uber der Sohle
der unteren und dementsprechend etwa 2,1 m Uber der Sohle der oberen
Rohreinbindung angehoben (GW Il). Dieser ist dann wiederum eine Woche lang
gehalten worden. In dieser Zeit wurden die Beschichtungen und die Abdichtun-
gen der Grundwasserstufe | (GW 1) optisch inspiziert und weitere Abdichtungen
an Rohreinbindungen und jetzt auch an den Schachtkérpern durchgefiihrt.

e GW Il - Langzeit:
SchlieBlich wurde der Grundwasserstand Il Uber einen Zeitraum von 5 Monaten
gehalten. In diesem Zeitraum sind alle Beschichtungen und Abdichtungen optisch
inspiziert und Veranderungen aufgezeichnet worden.

Die Vielzahl der Schaden machte zu Versuchsbeginn eine temporare Abdichtung der
Schadstellen mittels Holzdlibeln unumganglich (vgl. Bild 40, links), um die Wasser-
haltung im Versuchsaufbau kontrollierbar zu halten. Wahrend der einzelnen Abdich-
tungen sind diese Holzdubel sukzessive durch die Mitarbeiter der Sanierungsfirmen
entfernt worden (vgl. Bild 40, rechts).

Bild 40  Temporare Abdichtung der vorab eingebauten Schadstellen mit
Holzdubeln: Lage der Schadstellen im Schacht (links); Entfernen des
Dubels vor der Sanierung (rechts)

Bei einem Wasserstand von 4,7 m ergaben sich Infiltrationsmengen durch die provo-
zierten Schadstellen in Hohe von etwa 1,5 I/s in den fur die Abdichtungen vorgese-
henen Schachten (vgl. Bild 41).
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Bild 41  Wassereindrang durch die Schadstellen: Entnahme der Holzdubel (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 I/s abgeschatzt werden konnte - bei einem Wasserstand auf3en von ca. 2,9 Meter
uber Rohrsohle (GW 1).

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 Seitenzulaufen DN 150 war deutlich geringer, der Was-
serstand auf3en Uber Rohrsohle betrug hier lediglich etwa 0,3 Meter (Bild 43).
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Bild 213 Wassereindrang durch undichte Rohranbinduﬁgen DN 150: Steinzeug

(links) und Kunststoff (rechts)

Unter Bertcksichtigung der Hohenlage der unterschiedlichen Schaden und der bei-
den Grundwasserstande | und Il sind die herrschenden Wasserdricke auf die
Schadstellen in Tabelle 15 zusammengestellt.

Tabelle 15 Wasserdruckbelastung der Schadstellen

Schadenstyp Schadstelle \i/\rlﬁ;sgeerdertlj\? II( \i/r\:?;zzrcg\lljvclli
,Schadigung DN 150 0,3 mWs 2,1 mWs
Rohreinbindung* DN 300 2,9 mWs 4,7 mWs
»Flachige FU 2 1,5 mWs 3,3 mWs
Undichtigkeit* FU 4 0,2 mWs 2,0 mWs
(FU) FUG6 entfallt 0,8 mWs
LS SU 2,4 mWs 4,2 mWs
,Lokale LS 1 1,9 mWs 3,7 mWs
Schadigung* LS 3 0,9 mWs 2,7 mWs
(LS) LS5 entfallt 1,2 mWs
LS 7 entfallt 0,2 mWs
SF 1 2,2 mWs 4,0 mWs
Schadi SF 2 1,7 mWs 3,5 mWs
Sc,haih?rihgglizge“ SF3 1,2 mWs 3,0 mWs
(SF) SF 4 0,7 mWs 2,5 mWs
SF 5 entfallt 1,5 mWs
SF7 entfallt 0,5 mWs

mWs = Meter Wassersaule

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

Einbau der vorgeschadigten Schachtbauwerke in den GroRversuchsstand

Beschichtung der Schachtbauwerke

Aushartung der Beschichtungen

Versuchs
vorbereitung
(GW 0)

Optische Inspektion der Beschichtungen

Aufbringen Grundwasserstand |

Halten von Grundwasserstand | fir eine Woche

Sanierung der Rohreinbindungen bei GW |

Optische Inspektion der Beschichtungen

Aufbringen Grundwasserstand Il

Halten von Grundwasserstand Il fir eine Woche

Abdichtung von Rohreinbindungen und Schachtkérper bei GW 11

Optische Inspektion der Beschichtungen

Optische Inspektion der bei GW | sanierten Rohranbindungen

Halten von Grundwasserstand Il fir fiinf Monate

Beobachten der Beschichtungen

Optische Inspektion der bei GW | sanierten Rohranbindungen

Optische Inspektion der bei GW Il sanierten Rohreinbindungen

Optische Inspektion der bei GW |l sanierten Schachtkérper

A GW I - Langzeit A GW Il - Kurzzeit GWI-KurzzeitA

22 Abschlussinspektion der Beschichtungen

Qo S

% 5 Abschlussinspektion der Abdichtungen
2

% 2 Freilegen und Begutachten von Injektionskérpern
©

5 - Haftzugprifungen an Beschichtungen

L C

> S

Entnahme von Probekdrpern fiir weiterfihrende Prifungen

Bild 44 Ablauf der GroRversuche

6.2 BeschichtungsmalRnahmen

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 Schachte 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 samtli-
cher Beschichtungen betrug ca. vier Wochen. Nach Einbau der letzten Mortelbe-
schichtung vergingen bis zur Flutung des Versuchsstandes, und damit auch bis zur
Belastung der Beschichtungen durch AuRRenwasserdruck, weitere vier Wochen, in
denen die Mortelbeschichtungen noch ausharten konnten. Bereits in dieser Phase
wurden samtliche Beschichtungen regelmallig inspiziert, um ggf. Veranderungen am
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jeweiligen Beschichtungszustand dokumentieren zu konnen. Wahrend und nach der
Flutung wurde das Inspektionsprogramm fortgesetzt, um wiederum Veranderungen
am Zustand der Beschichtungen bei anstehendem AulRenwasserdruck aufzunehmen.
Die Standzeit betrug finf Monate. Hiernach wurde das Wasser aus dem Grofver-
suchsstand abgelassen und die sanierten Schachte wurden letztmalig untersucht.

Im Verlaufe des gesamten Versuchs wurde der Zustand der Beschichtungen in re-
gelmafigen Abstanden dokumentiert. Auffalligkeiten sowie Zustandsveranderungen
wurden dabei erfasst, insbesondere ob und in welcher GroRe die Beschichtungen
Hohlstellen, Risse oder Bereiche ohne ausreichenden Materialauftrag, ggf. mit Was-
sereindrang, aufwiesen. Nach dem Absenken des Grundwassers im Versuchsstand
wurden auch Haftzugprifungen an den einzelnen Beschichtungen durchgefuhrt, ins-
gesamt 16 Prufstellen je Schacht. Im Bereich eines jeden Betonfertigteils wurden
zwei Prufungen durchgefuhrt, d.h. bei insgesamt sieben Schachtringen und einem
Schachtunterteil jeweils eine Prufstelle auf der unpraparierten bzw. mit Fett eingestri-
chenen Seite des Schachtes.

Die folgenden Abschnitte sind einheitlich aufgebaut und enthalten Informationen zum
verwendeten Material sowie der Applikationstechnik. DarUber hinaus werden we-
sentliche Verfahrensschritte der Untergrundvorbereitung und der Beschichtungs-
arbeiten aufgefuhrt. Abschlie3end finden sich Ergebnisse der Schachtinspektionen
und Haftzugprifungen. Erganzt werden Ergebnisse der Schichtdickenmessungen
sowie ggf. weiterfihrende Untersuchungen.

Nachfolgend werden die einzelnen Untersuchungen bzw. Versuche an den Beschich-
tungen, zunachst fur Mortel- und anschlieRend fur polymere Produkte, beschrieben.

6.2.2 Mortelbeschichtungen

6.2.2.1 Ubersicht

Mértelbeschichtungen wurden in sechs Schachtbauwerke mit bereits eingebrachten
Fehlstellen eingebaut. Dabei wurden funf verschiedene Materialien verwendet und
drei unterschiedliche Applikationstechniken eingesetzt. Die Beschichtungsarbeiten
sowie die Ergebnisse von Schachtinspektionen an den jeweiligen Mortelbeschichtun-
gen sind in diesem Abschnitt dargestellt. Wahrend der Beschichtungsarbeiten priften
Mitarbeiter des IKT stichprobenhaft die Frischmortelkonsistenz und nahmen Materi-
alproben fur die Bestimmung der Biegezug- und Druckfestigkeit. Die Ergebnisse der
Konsistenzprufungen sind den bei der Sanierungsausfihrung 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 Mortelbeschichtungen

Beschichtungsmaterial Materialgruppe Hersteller Applikationstechnik
e Hermes Technologie
Ergelit KS 1 kunststoffmod_!f|2|erter GmbH & Co. KG, handisch
Zementmortel
Schwerte
i Hermes Technologie
Ergelit KS 1 kunststoffmodifizierter GmbH & Co. KG angeschleudert
9 Zementmortel ’ ’ (KS-ASS-Verfahren)
Schwerte
kunststoffmodifizierter Pagel Spezial-Beton .
KA 20 Zementmortel GmbH & Co. KG, Essen handisch
Kanament kunststoffmod_!ﬂmerter PCI Augsburg GmbH, handisch
Zementmortel Augsburg
kunststoffmodifizierter MC-Bauchemie Muller .
OmofeEn M Zementmortel GmbH & Co. KG, Bottrop handisch
SD 1 -W Silikatmértel Remmers Baustofftechnik handisch und

GmbH, Lénningen

angespritzt

6.2.2.2 Ergelit KS 1 (handischer Auftrag)

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

Untergrundvorbereitung

Wesentliche Verfahrensschritte:
1. Aufsprihen eines Fettlosers, Einwirkdauer ca. 25 Minuten;

2. Hochdruckwasserstrahlen (ca. 320 bar und 24 I/min, HeiBwasser mit T = 90° C)
unter Beimischung von festem Strahlgut (Schmelzkammerschlacke, Kérnung: 1 -
2 mm) mittels handgefuhrter Lanze, Dauer ca. 40 Minuten,;

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

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

5. Reinigen der Schachtsohle, Absptlen der Schachtwand, Dauer ca. 15 Minuten.
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Bild 45 Wasser-Feststoff-Strahlen mit Hochdruck und HeilRwasser mittels
handgefuhrter Lanze (links), Ergebnis der Untergrundvorbereitung (rechts)

Ergebnis der Untergrundvorbereitung
Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberflache betrug Uberwiegend ca. 1 mm. Nur
vereinzelt wurde das oberflachennahe Korn(gerust) 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. Vornassen der Betonwand, sofern sie nicht mattfeucht erscheint;

2. Einbursten einer Haftbrlicke (vgl. Bild 46, links);

3. Aufbringen des Beschichtungsmortels auf die Haftbriicke mittels Kelle und Stahl-
glatter von oben nach unten (vgl. Bild 46, rechts);

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

5. Regelmaliges, zweimal tagliches Befeuchten der Médrtelbeschichtung fiur die
Dauer von einer Woche.
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Bild 46 Vo;bereitung fur das Auftragen der Haftbriicke (links), Glatten der
Beschichtung nach dem Auftragen des Martels (rechts)

Bild 47 Abreiben der Mdrteloberflache 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 Trockenmortel verarbeitet.

Inspektionsergebnisse GW 0

Vor der Flutung des Versuchsstandes waren bei einem Abklopfen der Beschichtung
alle Hohlstellen aus planmaRiger Verbundschwachung durch Trennmittel in ihrer vor-
gesehenen Ausdehnung sowie dartber hinaus unplanmaRige, grof¥flachige Hohlstel-
len - wie u.a. nahezu der gesamte Bereich in Schachtring 5 - wahrnehmbar. Nach
dem Bespruhen 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 Beschichtungsoberflache mit Wasser (links),
Detailbild eines Risses innerhalb einer Hohlstelle (Rissverlauf mit roten
Pfeilen angezeigt, rechts)

Inspektionsergebnisse GW | - Kurzzeit

Nach der Flutung des Versuchsstandes auf GW | waren Risse bis zu der Hohe des
anstehenden Wassers auf der Beschichtungsoberflache sichtbar. Feuchtefahnen in
unterschiedlich grofer Ausdehnung bildeten sich an den Rissen (vgl. Bild 49). Hohl-
stellen aus planmafliger Verbundschwachung durch Trennmittel und unplanmaRige
Hohlstellen waren unterhalb von GW | vermutlich infolge Wasserflullung bei einem
Abkopfen nicht mehr wahrnehmbar. Oberhalb von GW | waren die bereits bei GW 0
erkannten Hohlstellen bei einem Abklopfen weiterhin wahrnehmbar.

Inspektionsergebnisse GW Il - Kurzzeit

Nach der Flutung des Versuchsstandes auf GW Il waren Risse auf der gesamten
Beschichtungsoberflache sichtbar, um die sich Feuchtefahnen in unterschiedlich
grol3er Ausdehnung bildeten (vgl. Bild 49). Hohlstellen aus planmaRiger Verbund-
schwachung durch Trennmittel und unplanmafige Hohlstellen waren unterhalb von
GW Il vermutlich infolge Wasserflllung bei einem Abklopfen nicht mehr wahrnehm-
bar.

Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit

Innerhalb des Beobachtungszeitraums bildeten sich im Bereich der Risse weille Aus-
blihungen (vgl. Bild 49). Die Rissbreiten betrugen uberwiegend etwa 0,1 bis 0,2 mm.
Die Feuchtefahnen an den Rissen veranderten sich in ihrer Ausdehnung standig Uber
die gesamte Versuchszeit mit AuRenwasserdruck (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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Beschichtung unter Grundwassereinfluss: Ausdehnung der Feuchtigkeit
auf der Beschichtung (links), Detailbild eines Risses mit weil3en
Ausblihungen (rechts)

Bild 49

Bild 50  Beschichtung unter Grundwassereinfluss mit Beispiel flr eine geringere
(links) und groRere (rechts) Ausdehnung der Feuchtefahnen, Zustands-
veranderung innerhalb von drei Wochen

Haftzugprifungen

Die Haftzugprifungen wurden an Stellen durchgeflhrt, die bei einem Abklopfen der
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schlieRen liellen. Stellen mit planmaRiger
Verbundschwachung durch Trennmittel wurden grundsatzlich nicht auf Haftzugfestig-
keit gepruft. Bei insgesamt 16 durchgefuhrten Haftzugprifungen konnte lediglich in
10 Fallen ein Haftzugwert messtechnisch bestimmt werden®. An sechs Priifstellen
I6ste sich bereits beim Vorbohren die Beschichtung vom Betonuntergrund. Hier wa-
ren dreimal der vor Reinigung mit Pflanzenfett praparierte Bereich und dreimal der
Bereich ohne Praparation betroffen. Bei nahezu allen Prifungen konnte ein Adhasi-
onsversagen zwischen Beschichtung (hier: Haftbriicke) und Betonuntergrund festge-
stellt werden (Bild 51). Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprufungen sind in
Tabelle 17 enthalten.

% die Uibrigen Werte gingen mit 0 N/mm? in die Berechnung der Mittelwerte ein.
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Tabelle 17 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung

Stichprobenumfang Haftzugfestigkeit in N/mm?2
Mittelwert kleinster Einzelwert | grofRter Einzelwert
Gesamtanzahl =16 0,76 0,42 3,15
praparierter Untergrund = 8 0,94 0,44 3,15
unpraparierter Untergrund = 8 0,67 0,42 2,28

[ Schacht16 | SR1 ¥

L

Bild 51  Bruchstelle, exemplarisch fur ein vollstandiges 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

Wahrend der Beschichtungsarbeiten wurden stichprobenartig die Mértelkonsistenzen
Uberprift und aus derselben Materialcharge Mortelprismen flir die Bestimmung der
Biegezug- und Druckfestigkeit gewonnen. Die Messwerte fur das Ausbreitmald kon-
nen Tabelle 18 entnommen werden.

Tabelle 18 Ausbreitmal’ [42] und Konsistenz [43] des Frischmortels

Materialentnahme Ausbreitmafd Konsistenz
(Bauabschnitt)
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/mm?, flr die Druck-
festigkeit ergaben sich im Mittel 56,6 N/mm?2. Der Hersteller gibt fur die Biegezugfes-
tigkeit 7 N/mm? und fur die Druckfestigkeit 60 N/mm? an.
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Fazit

Im Rahmen der Inspektionen zeigte sich, dass etwa die Halfte der Beschichtungsfla-
che hohllagig war. Die Beschichtung war von Rissen mit einer Breite von 0,1 mm bis
0,2 mm nahezu vollstandig durchzogen. Ein Herauslosen von Teilen der Beschich-
tung infolge des anstehenden Grundwasserdrucks wurde wahrend der gesamten
Versuchsdauer nicht beobachtet.

Uber die finfmonatige Standzeit unter Grundwassereinwirkung zeigte sich Feuchtig-
keit in weiten Bereichen auf der Beschichtung, eindringend uber 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 praparierter Schacht, wie in Abschnitt 6.1 dargestellt, wurde mit dem Mortel Erge-
lit KS 1 mittels KS-ASS-Anschleuderverfahren maschinell beschichtet. Bei dem Mor-
tel handelte es sich um einen kunststoffmodifizierten Zementmortel (vgl. Abschnitt
4.3.2.2). Ein Mitarbeiter des Materialherstellers begleitete die Sanierungsarbeiten.

Untergrundvorbereitung

Wesentliche Verfahrensschritte:
1. Aufbringen und Einbursten eines Fettldsers von Hand auf die praparierte
Schachtseite, Verarbeitung und Einwirkdauer ca. 15 Minuten;

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

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

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

5. Maschinelles Hochdruckwasserstrahlen mittels rotierender Reinigungsdisen
(TSSR4) mit ca. 300 bar und HeilRwasser mit T = 90° C, Dauer ca. 30 Minuten;

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

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

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

* Bezeichnung des Reinigungsverfahrens gemaR Hersteller
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Bild 52  Maschinelle Untergrundvorbereitung mittels rotierender Reinigungsdiisen
(links), Ergebnis der Untergrundvorbereitung (rechts)

o =

m—

Ergebnis der Untergrundvorbereitung

Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberflache betrug Uberwiegend ca. 1 mm (vgl.
Bild 52, rechts). Nur vereinzelt wurde das oberflachennahe Korn(gerust) 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 flr das Anschleuderverfahren;

2. Herstellen des Beschichtungsmortels von Hand mittels Zweiwellen-Mischer zur
kontinuierlichen Beschickung der Forderpumpe

Anschleudern der ersten Lage Mortel als Haftbrlcke;

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

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

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

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

8. Abdecken des Schachtes mit einer Folie, zusatzlich wurde die frische Beschich-
tung fur die Dauer von einer Woche regelmallig befeuchtet.
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Bild 53 SchIeUdermotor wéhrend der Beschichtung (links), handisches Nach-
bearbeiten der Beschichtung im Bereich der Schachtringfugen (rechts)

-y

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 funf Stunden und drei3ig Minuten.
Dabei wurden insgesamt ca. 455 kg Trockenmortel verarbeitet.

Inspektionsergebnisse GW 0

Vor der Flutung des Versuchsstandes waren alle Hohlstellen aus planmaRiger Ver-
bundschwachung durch Trennmittel in ihrer gesamten Ausdehnung sowie unplan-
malige, grollflachige 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-
sprihen der Schachtwand mit Wasser (vgl. Bild 55, links). Zusatzlich 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 Oberflache: Risse im Bereich einer Hohlstelle aus planmaRiger
Verbundschwéchung durch Trennmittel (links); Beispiel fur einen Riss in
einer Schachtringfuge (rechts)

Inspektionsergebnisse GW | - Kurzzeit

Nach der Flutung des Versuchsstandes auf GW | waren Risse bis zu der Hohe des
anstehenden Wassers auf der Beschichtungsoberflache sichtbar. Im Bereich der
Schachtringfugen bildeten sich dariber hinaus netzartige Risse aus, z.T. waren
Feuchtefahnen in verschiedenen Ausdehnungen erkennbar. Hohlstellen aus plan-
mafiger Verbundschwachung durch Trennmittel und unplanmafige Hohlstellen wa-
ren unterhalb von GW | vermutlich infolge Wasserflllung bei einem Abkopfen nicht
mehr wahrnehmbar. Oberhalb von GW | waren die bereits bei GW 0 erkannten Hohl-
stellen bei einem Abklopfen weiterhin wahrnehmbar.

Inspektionsergebnisse GW Il - Kurzzeit

Nach der Flutung des Versuchsstandes auf GW Il waren Risse auf der gesamten
Beschichtungsoberflache sichtbar. Im Bereich der Schachtringfugen bildeten sich
daruber 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 Steigblgel (vgl. Bild 56, rechts). Hohlstellen aus
planmaRiger Verbundschwachung durch Trennmittel und unplanmafRige Hohlstellen
waren unterhalb von GW Il vermutlich infolge Wasserfullung 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 fur eine Feuchtefahne
auf der Beschichtung im Einbindebereich eines Steigblgels (rechts)

Bild 57  KS-ASS-Beschichtung unter Grundwassereinwirkung: Risse im Bereich
einer Hohlstelle aus planméaRiger Verbundschwéchung durch Trennmittel
mit weil3en Ausblihungen (links) und Beispiel fur Risse und
Feuchtefahnen im Bereich einer unplanmafigen Hohlstelle (rechts)

Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit

Innerhalb des Beobachtungszeitraums bildeten sich in Teilbereichen von Rissen
weille Ausblihungen (vgl. Bild 57). Die Risse in der Beschichtung hatten Uberwie-
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 Uber 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.

Haftzugprifungen

Die Haftzugprifungen wurden an Stellen durchgefiihrt, die bei einem Abklopfen der
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schlieRen lieRen. Stellen mit planmaRiger
Verbundschwachung durch Trennmittel wurden grundsatzlich nicht auf Haftzugfestig-
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keit gepruft. Bei insgesamt 16 durchgefuhrten Haftzugprafungen konnte lediglich in
13 Fallen ein Haftzugwert messtechnisch bestimmt werden®. An drei Priifstellen I8ste
sich bereits beim Vorbohren die Beschichtung vom Betonuntergrund. Hier waren
einmal der vor Reinigung mit Pflanzenfett praparierte Bereich und zweimal der Be-
reich ohne Praparation betroffen. Bei nahezu allen Prifungen konnte ein Adhasions-
versagen zwischen Beschichtung (hier: Haftbricke) und Betonuntergrund festgestellt
werden (Bild 58). Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprifungen sind in Tabelle
19 enthalten.

Tabelle 19 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung

Stichprobenumfang Haftzugfestigkeit in N/mm?
Mittelwert kleinster Einzelwert | grofter Einzelwert
Gesamtanzahl = 16 0,52 0,04 2,15
praparierter Untergrund = 8 0,46 0,04 1,94
unpraparierter Untergrund = 8 0,59 0,15 2,15

| Schacht12 | SR1F |

Bild 58  Bruchstelle, exemplarisch fur ein vollstandiges 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

Wahrend der Beschichtungsarbeiten wurden stichprobenhaft die Mértelkonsistenzen
Uberpriuft und aus derselben Materialcharge Mortelprismen flir die Bestimmung der
Biegezug- und Druckfestigkeit gewonnen. Die Messwerte fur das Ausbreitmald kon-
nen Tabelle 20 entnommen werden.
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Tabelle 20 Ausbreitmal} [42] und Konsistenz [43] des Frischmortels

Materialentnahme Ausbreitmald Konsistenz
(Bauabschnitt)
Haftbriicke (1. Lage) 13,3 cm steif
Beschichtungsmartel 14,0 cm plastisch
Beschichtungsmortel fur 15,3 cm plastisch
hé&ndische Nacharbeiten

Die mittlere Biegezugfestigkeit betrug nach 28 Tagen ca. 6,5 N/mm?, fur die Druck-
festigkeit ergaben sich im Mittel etwa 70 N/mm?2. Der Hersteller gibt fur die Biegezug-
festigkeit einen Wert von 7 N/mm? an und flr die Druckfestigkeit 60 N/mm?2.

Fazit

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

Uber die finfmonatige Standzeit unter Grundwassereinwirkung zeigte sich Feuchtig-
keit in weiten Bereichen auf der Beschichtung, eindringend uber 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 praparierter Schacht, wie in Abschnitt 6.1 dargestellt, wurde mit dem Mortel
KA 20 von Hand beschichtet. Bei dem Méortel handelte es sich um einen kunststoff-
modifizierten Zementmortel (vgl. Abschnitt 4.3.2.2). Mitarbeiter des Materialherstel-
lers begleiteten die Sanierungsarbeiten.
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Untergrundvorbereitung

Wesentliche Verfahrensschritte:

1.

10.

11.

12.

Maschinelles Hochdruckwasserstrahlen mittels rotierender Reinigungsdusen
(vgl. Bild 60, links) mit ca. 300 bar und HeilRwasser T = 95° C, Dauer ca. 80 Mi-
nuten;

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

Umbau der Reinigungseinrichtung fir Handbetrieb, Dauer ca. 30 Minuten;

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

Aufstreichen und Einblrsten eines Fettlésers von Hand, Verarbeitung und Ein-
wirkdauer ca. 30 Minuten;

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

Frasen des Schachtunterteils mittels Trennschleifer zur Erhéhung der Unter-
grundrauhigkeit, Dauer ca. 25 Minuten;

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

Trocknen des Schachtes mit Heil3luftgeblase und Heizstrahler, Dauer ca. 30 Mi-
nuten;

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

Prufung der Oberflachenzugfestigkeit des vorbehandelten Betonuntergrunds an
definierten Prufflachen (Ergebnisse sind in Tabelle 21 dargestellt) durch die Sa-
nierungsfirma, Dauer ca. 60 Minuten;

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

Tabelle 21 Ergebnisse der Abreil3prufung nach der Untergrundvorbehandlung

Priifung Lage’ AbreiRfestigkeit Bruchstelle
Schachtbauteil
Schachtring 7 1 Uhr > 4,0 N/mm? 100 % Kohasionsbruch
im Betonuntergrund
Schachtring 4 1 Uhr > 3,6 N/mm? 100 % Kohasionsbruch
im Betonuntergrund

" Ausgehend von dem Steigbiigelgang bei 12 Uhr
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Maschinelle Untergrundvorbereitung mittels rotierender Reinigungsdisen
(links), Ergebnis der Untergrundvorbereitung (rechts)

Bild 60

Ergebnis der Untergrundvorbereitung

Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberflache betrug uberwiegend ca. 1 mm. Das
oberflachennahe Korn(gerust) ist weitgehend nicht freigelegt worden (vgl. Bild 60,
rechts). Die Untergrundvorbereitung bzw. Schachtreinigung dauerte ca. funf Stunden
und zwanzig Minuten, qualitatssichernde 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. Vornassen der Betonwandung, sofern sie nicht mattfeucht erscheint;

2. Aufquasten einer Haftbrlcke;

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

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

5. Aufsprihen 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 (SicherheitsmalRnahme fir den Fall,
dass der Verdunstungsschutz nicht vollflachig aufgetragen wurde).
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Bild 61  Auftragen des Beschichtungsmartels (links), Abreibé_n der
Morteloberflache mit einem Schwamm (rechts)

4 4 M
Bild 62  Aufspriihen 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 Trockenmdrtel verarbeitet.

Inspektionsergebnisse GW 0

Vor der Flutung des Versuchsstandes waren bei einem Abklopfen alle Hohlstellen
aus planmalfdiger Verbundschwachung durch Trennmittel in ihrer vorgesehenen Aus-
dehnung, z.T. aber auch groRer als erwartet, wahrnehmbar. Dartber hinaus haben
sich insbesondere in der unteren Halfte des Schachtes unplanmaRige Hohlstellen
ausgebildet. Im Bereich des Schachtrings 3 lag beispielsweise nahezu die gesamte
Beschichtung hohl und war von Rissen durchzogen. Dabei waren die Risse zunachst
nur dann zu erkennen, als die Beschichtung mit Wasser eingespruht worden war
(vgl. Bild 63).
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Bild 63  Beschichtung ohne Grundwassereinwirkung nach Befeuchten der
Oberflache: Risse in der Beschichtung im Bereich einer unplanmafigen
Hohlstelle (links), Riss im Bereich einer Hohlstelle aus planméaRiger
Verbundschwéachung durch Trennmittel (FU 4, rechts)

Inspektionsergebnisse GW | - Kurzzeit

Nach der Flutung des Versuchsstandes auf GW | zeigten sich Feuchtefahnen auf der
Beschichtung bis zur Hohe des anstehenden Grundwassers, ausgehend von den
Rissen in der Beschichtung sowohl in Bereichen von Hohlstellen aus planmaRiger
Verbundschwachung durch Trennmittel sowie unplanmaRigen Hohlstellen. Dabei
perlte das Wasser zunachst Uberwiegend in kleinen Tropfen an der mit einem wachs-
haltigen Nachbehandlungsmittel bearbeiteten Beschichtungsoberflache ab (vgl. Bild
63). Hohlstellen aus planmafliger Verbundschwachung durch Trennmittel und un-
planmafige Hohlstellen waren unterhalb von GW | vermutlich infolge Wasserflllung
bei einem Abkopfen nahezu nicht mehr wahrnehmbar. Oberhalb von GW | waren die
bereits bei GW 0 erkannten Hohlstellen bei einem Abklopfen weiterhin wahrnehmbar.

Inspektionsergebnisse GW Il - Kurzzeit

Nach der Flutung des Versuchsstandes auf GW Il waren Risse mit Feuchtefahnen
auf der gesamten Beschichtungsoberflache sichtbar. Alle Hohlstellen konnten bei
einem Abklopfen der Beschichtung nahezu nicht mehr wahrgenommen werden.

Inspektionsergebnisse GW Il - 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 Fliel3spuren 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.
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Bild 64  Beschichtung unter Grundwassereinwirkung: Risse in der Beschichtung
mit nicht abflusswirksamen Feuchtefahnen im Bereich einer Hohlstelle aus
planméaRiger Verbundschwéchung durch Trennmittel (FU 6p, links),
Feuchtefahnen auf der Schachtwand bis auf die Berme (rechts)

An dem linken Einbindebereich des vierten Steigblgels 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.

A

|4 3 - SRR A;‘
Bild 65  Beschichtung unter Grundwassereinwirkung: Geringfligiger Wasser-
eindrang an der linken Einbindestelle des vierten Steigbiigels von unten
(links), Schmutzanhaftungen auf der Beschichtung im Bereich eines
Risses (rechts)
Haftzugprifungen

Die Haftzugprifungen wurden an Stellen durchgefiihrt, die bei einem Abklopfen der
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schlieRen lieRen. Stellen mit planmaRiger
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Verbundschwachung durch Trennmittel wurden grundsatzlich nicht auf Haftzugfestig-
keit gepruft. Bei insgesamt 16 durchgefuhrten Haftzugprifungen konnte in 15 Fallen
ein Haftzugwert messtechnisch bestimmt werden®. An einer Priifstelle im Bereich der
vor Reinigung mit Pflanzenfett praparierten Seite I6ste sich bereits beim Vorbohren
die Beschichtung vom Betonuntergrund. Bei nahezu allen Prifungen konnte ein Ad-
hasionsversagen zwischen Beschichtung (hier: Haftbricke) und Betonuntergrund
festgestellt werden. Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprifungen sind in
Tabelle 22 enthalten.

Tabelle 22 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung

Stichprobenumfang Haftzugfestigkeit in N/mm?
Mittelwert kleinster Einzelwert | grofter Einzelwert
Gesamtanzahl = 16 > 0,59 0,03 >1,19
praparierter Untergrund = 8 >0,43 0,03 0,90
unpraparierter Untergrund = 8 >0,75 0,04 >1,19

Bild 66  Bruchstelle, exemplarisch fur ein vollstandiges 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

Wahrend der Beschichtungsarbeiten wurden stichprobenhaft die Mértelkonsistenzen
Uberprift und aus derselben Materialcharge Mortelprismen fir die Bestimmung der
Biegezug- und Druckfestigkeit gewonnen. Die Messwerte fur das Ausbreitmald kon-
nen Tabelle 23 entnommen werden.
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Tabelle 23 Ausbreitmal} [42] und Konsistenz [43] des Frischmortels

Materialentnahme Ausbreitmald Konsistenz
(Bauabschnitt)

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/mm?, fur die Druck-
festigkeit ergaben sich im Mittel etwa 60,7 N/mm?. Der Hersteller gibt fur die Biege-
zugfestigkeit einen Wert von 9 N/mm? an und fur die Druckfestigkeit von 60 N/mm?Z.

Fazit

Im Rahmen der Inspektionen zeigte sich, dass etwa die Halfte der Beschichtung
hohllagig war. Die Beschichtung war von Rissen mit einer Breite von 0,1 mm bis
0,4 mm nahezu vollstandig durchzogen. Ein Herauslésen von Teilen der Beschich-
tung infolge des anstehenden Grundwasserdrucks wurde wahrend 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 geringflgiger, jedoch abflusswirksamer Was-
sereindrang hingegen war an der Einbindestelle eines Steigbugels 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 praparierter Schacht, wie in Abschnitt 6.1 dargestellt, wurde mit dem Méortel Ka-
nament von Hand beschichtet. Bei dem Mortel handelte es sich um einen kunst-
stoffmodifizierten Zementmortel (vgl. Abschnitt 4.3.2.2). Ein Mitarbeiter des Material-
herstellers begleitete die Sanierungsarbeiten.

Untergrundvorbereitung

Wesentliche Verfahrensschritte:

1. Hochdruckwasserstrahlen (ca. 450 bar und 30 I/min, HeiBwasser mit T = 90° C)
mittels handgefuhrter Lanze und Rotationsduse (vgl. Bild 67, links), Dauer ca.
45 Minuten;

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

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

Tabelle 24 Ergebnisse der Abreiprufung nach der Untergrundvorbehandlung

Prifung Lage' Abreil¥festigkeit Bruchstelle

Schachtbauteil

Schachtring 6 1 Uhr >4,0 N/mm? 100 % Adhasionsbruch in
der Klebefuge

Schachtring 6 11 Uhr >4,0 N/mm? 100 % Adhasionsbruch in
der Klebefuge

Schachtring 3 10 Uhr >3,0 N/mm? 100 % Adhasionsbruch in
der Klebefuge

Schachtring 2 9 Uhr >4,0 N/mm? 100 % Adhasionsbruch in
der Klebefuge

" Ausgehend von dem Steigbiigelgang bei 12 Uhr

Ergebnis der Untergrundvorbereitung

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

Bild 67  Hochdruckwasserstrahlen mit HeilBwasser mittels handgefiihrter Lanze
(links), Ergebnis der Untergrundvorbereitung (rechts)

Beschichtungsarbeiten

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

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

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

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

6. Regelmaliges, zweimal tagliches Befeuchten der Mortelbeschichtung fir die
Dauer von drei Tagen.

e 4

Bild 68  Auftragen der Haftbriicke mittels Quast (Iinks),-GIatten der Beschichtung
nach dem Auftragen des Mortels (rechts)

Bild 69  Abreiben der Mdrteloberflache 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 Trockenmortel verarbeitet.

Inspektionsergebnisse GW 0

Vor der Flutung des Versuchsstandes waren bei einem Abklopfen der Beschichtung
alle Hohlstellen aus planmafiger Verbundschwachung durch Trennmittel in ihrer vor-
gesehenen Ausdehnung, z.T. aber auch geringer als erwartet, wahrnehmbar.
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Inspektionsergebnisse GW | - Kurzzeit

Es konnten keine Auffalligkeiten an der Beschichtung festgestellt werden. Alle Hohl-
stellen unterhalb des Wasserstandes waren bei einem Abklopfen der Beschichtung
nicht mehr wahrnehmbar. Oberhalb von GW | hingegen waren die bereits bei GW 0
erkannten Hohlstellen bei einem Abklopfen weiterhin zu erkennen.

Inspektionsergebnisse GW Il - Kurzzeit

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

Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit

Im Beobachtungszeitraum bildeten sich an drei Einbindebereichen von Steigblgeln
weille Ausbluhungen in geringfugiger Ausdehnung (vgl. Bild 70), an denen jedoch
kein Wassereindrang festgestellt werden konnte.

Bild 70  Weil3e Ausblihungen an einem Einbindebereich des Steigblgels

Wahrend der gesamten Versuchsdauer befand sich bereichsweise Feuchtigkeit auf
der Beschichtungsoberflache. Messungen des Taupunktabstandes und der Feuch-
tigkeit lieken erkennen, dass Tauwasser auf der Beschichtungsoberflache 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 Mdrtellage eine trockene
Beschichtung (rechts)

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

Haftzugprifungen

Die Haftzugprtufungen wurden an Stellen durchgefuhrt, die bei einem Abklopfen der
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schlielRen lie3en. Stellen mit planmaRiger
Verbundschwachung durch Trennmittel wurden grundsatzlich nicht auf Haftzugfestig-
keit gepruft. Bei insgesamt 16 durchgefuhrten Haftzugprifungen konnte in 15 Fallen
ein Haftzugwert messtechnisch bestimmt werden®. An einer Priifstelle 1dste sich be-
reits beim Vorbohren die Beschichtung vom Betonuntergrund in dem vor Reinigung
mit Pflanzenfett praparierten Bereich. Bei der Mehrzahl der Prufungen konnte ein
Adhasionsversagen zwischen Beschichtung (hier: Haftbricke) und Betonuntergrund
festgestellt werden (vgl. Bild 72, links), z.T. erfolgte der Bruch aber auch im Be-
schichtungsmortel (vgl. Bild 72, rechts). Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugpru-
fungen sind in Tabelle 25 enthalten.

Tabelle 25 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung

Stichprobenumfang Haftzugfestigkeit in N/mm?
Mittelwert kleinster Einzelwert | grofter Einzelwert
Gesamtanzahl = 16 1,29 0,13 2,19
praparierter Untergrund = 8 >0,97 0,13 >1,82
unpréaparierter Untergrund = 8 1,62 0,75 2,19
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[ Schacht1 | SR4F |

Bild 72  Bruchstellen, exemplarisch fur ein vollstandiges Versagen in der
Verbundfuge (links) sowie im Beschichtungsmortel (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

Wahrend der Beschichtungsarbeiten wurden stichprobenhaft die Mortelkonsistenzen
Uberpriuft und aus derselben Materialcharge Mortelprismen fir die Bestimmung der
Biegezug- und Druckfestigkeit gewonnen. Die Messwerte fur das Ausbreitmald kon-
nen Tabelle 26 entnommen werden.

Tabelle 26 Ausbreitmald [42] und Konsistenz [43] des Frischmortels

Materialentnahme Ausbreitmald Konsistenz
(Bauabschnitt)
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/mm?, fur die Druck-
festigkeit ergaben sich im Mittel etwa 52,9 N/mm?2. Der Hersteller gibt fir die Biege-
zugfestigkeit Werte von = 8 N/mm? an, fur die Druckfestigkeit = 60,0 N/mm?.

Fazit

Die Beschichtung dichtete alle planmaRig vorgeschadigten und ungeschadigten Be-
reiche des Schachtes Uber die gesamte Versuchsdauer sicher ab, es war kein Was-
sereindrang in den Schacht zu erkennen. Vereinzelt konnte auf der Beschichtungs-
oberflache ausgefallenes Tauwasser festgestellt werden.
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6.2.2.6 ombran MHP

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

Untergrundvorbereitung

Wesentliche Verfahrensschritte:
1. Aufstreichen eines Fettldsers mit einem Quast, Verarbeitung und Einwirkdauer
ca. 70 Minuten;

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

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

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

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

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

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

=5 fod
Bild 73  Wasser-Feststoff-Strahlen mit Hochdruck und Kaltwasser (links),
Ergebnis der Untergrundvorbereitung (rechts)

Ergebnis der Untergrundvorbereitung

Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberflache betrug Uberwiegend ca. 1 mm. Das
oberflachennahe Korn(gerust) ist weitgehend nicht freigelegt worden (vgl. Bild 73,
rechts). Die Untergrundvorbereitung dauerte drei Stunden und dreif3ig Minuten.

Beschichtungsarbeiten

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

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

4. Aufspruhen eines Nachbehandlungsmittels auf die Beschichtungsoberflache.

I/ ‘I.‘ G
Bild 74  Vornassen des Betonuntergrunds (links), Aufquasten der Haftbriicke
(rechts)

A

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

<

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch

Das Beschichten des Schachtes dauerte etwa sechs Stunden und dreiig Minuten.
Dabei wurden insgesamt ca. 525 kg Beschichtungsmortel und 16 kg der Haftbricke
verarbeitet.

Inspektionsergebnisse GW 0

Etwa eine Woche nach dem Auftragen der Beschichtung konnten nahezu alle Hohl-
stellen aus planmaRiger Verbundschwachung durch Trennmittel bei einem Abklopfen
der Beschichtung akustisch festgestellt werden, jedoch in einer deutlich geringeren
Ausdehnung als erwartet. Darlber hinaus bildeten sich im Schachtunterteil an drei
Stellen unplanmaRig Hohlstellen in einer Gréfe von ca. 30 x 30 cm. Risse in der Be-
schichtung waren hingegen nicht zu erkennen.
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Inspektionsergebnisse GW | - Kurzzeit und GW Il - Kurzzeit

Es konnten keine Auffalligkeiten 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 Il - Langzeit

Im Beobachtungszeitraum zeigten sich im Bereich einer Hohlstelle aus planmafiger
Verbundschwachung durch Trennmittel (FU 2, vgl. Bild 76, links) und der zweiten
Schachtringfuge SF 2 horizontale Risse. An beiden Stellen befanden sich bereichs-
weise weilte Ausblihungen. Geringfiigiger, nicht messbarer Eindrang von Feuchtig-
keit konnte jedoch nur im Bereich der 0.g. Hohlstelle FU 2 festgestellt werden (vgl.
Bild 76, rechts).

Bild 76:  Beschichtung unter Grundwassereinwirkung: Weil3e Ausbliihungen an
einem Riss im Bereich einer Hohlstelle aus planmafiiger
Verbundschwéchung durch Trennmittel (FU 2) ohne Feuchteeindrang
(links) und mit geringer Feuchtefahne (rechts)

An der linken Einbindestelle des vierten Steigblgels von unten war innerhalb der ers-
ten Versuchshalfte 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 schlieBlich nicht mehr messtechnisch erfasst werden, da sich
keine Tropfen an der Schachtwand mehr bildeten. Lediglich Feuchtefahnen und
braunliche, schlammahnliche Anhaftungen auf der Beschichtungsoberflache 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 Steigblgels
(links), Wasserflie3spuren auf der Beschichtung bis in das Gerinne hinein
(rechts)

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

Haftzugprufungen

Die Haftzugprufungen wurden an Stellen durchgefuhrt, die bei einem Abklopfen auf
eine Verbundwirkung schlief3en lief3en. Stellen mit planmaRiger Verbundschwachung
durch Trennmittel wurden grundsatzlich nicht auf Haftzugfestigkeit geprift. Bei insge-
samt 16 durchgefuhrten Haftzugprifungen konnte in 15 Fallen ein Haftzugwert mess-
technisch bestimmt werden®. An einer Priifstelle 16ste sich bereits beim Vorbohren
die Beschichtung vom Betonuntergrund in dem vor Reinigung mit Pflanzenfett prapa-
rierten Bereich. Bei nahezu allen Prifungen konnte ein Adhasionsversagen zwischen
Beschichtung (hier: Haftbriicke) und Betonuntergrund festgestellt werden (Bild 78).
Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprufungen sind in Tabelle 27 enthalten.

Tabelle 27 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung

Stichprobenumfang Haftzugfestigkeit in N/mm?2
Mittelwert kleinster Einzelwert | grofRter Einzelwert
Gesamtanzahl = 16 1,04 0,24 2,02
praparierter Untergrund = 8 0,75 0,24 1,89
unpraparierter Untergrund = 8 1,33 0,34 2,02
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Schacht 6 I SR3F

Bild 78  Bruchstelle, exemplarisch fur ein vollstandiges 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

Wahrend der Beschichtungsarbeiten wurden stichprobenhaft die Mortelkonsistenzen
Uberpriuft und aus derselben Materialcharge Mortelprismen fir die Bestimmung der
Biegezug- und Druckfestigkeit gewonnen. Die Messwerte flr das Ausbreitmald kon-
nen Tabelle 28 entnommen werden.

Tabelle 28 Ausbreitmald [42] und Konsistenz [43] des Frischmortels

Materialentnahme Ausbreitmafd Konsistenz
(Bauabschnitt)
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/mm?, fur die Druck-
festigkeit ergaben sich im Mittel etwa 69,1 N/mm?2. Der Hersteller gibt fir die Biege-
zugfestigkeit einen Wert von 6,2 N/mm? an und fur die Druckfestigkeit von
52,2 N/mm?.

Fazit

Wahrend des gesamten Beobachtungszeitraums zeigten sich an planmalig vorge-
schadigten und ungeschadigten Bereichen des Schachtes keine wesentlichen Auffal-
ligkeiten an der Beschichtung. Es war kein messtechnisch erfassbarer Wasserein-
drang vorhanden, die nicht abflusswirksame Feuchtefahne bildete sich ausschlieRlich
in dem Bereich mit einer Hohlstelle aus planmaRiger Verbundschwachung durch
Trennmittel (FU 2).
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Ein geringflgiger, jedoch abflusswirksamer Wassereindrang war lediglich an der Ein-
bindestelle eines Steigbugels vorhanden. Zum Versuchsende nach etwa funf 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 SD1-W

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

Untergrundvorbereitung

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

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

3. Hochdruckwasserstrahlen (ca. 380 bar und 22 I/min, Kaltwasser) mittels handge-
fUhrter Lanze und Rotationsdise, 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-Str
Ergebnis der Untergrundvorbereitung (rechts)

ez it

Ergebnis der Untergrundvorbereitung

Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberflache betragt uberwiegend ca. 1 mm.
Das oberflachennahe Korn(gerust) 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 nachdricklich darauf hin, dass das Beschichtungsmaterial aufgrund der
vergleichsweise weichen Materialkonsistenz fiir eine Uberbriickung 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 Verflllung der Ringfugen auf ca. 0,5 cm Tiefe bis zur Hinterfullschnur
aus Schaumstoff zugelassen.

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

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

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

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

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

6. Aufsprihen 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.

Materialauftrag von Hand mittels Kelle und Glatter (links) und im
Nassspritzverfahren (rechts)

Bild O
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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 planmaRiger Ver-
bundschwachung durch Trennmittel in ihrer vorgesehenen Ausdehnung bei einem
Abklopfen akustisch wahrnehmbar.

Inspektionsergebnisse GW | - und GW Il - Kurzzeit

Es konnten keine Auffalligkeiten an der Beschichtung festgestellt werden. Keine der
Hohlstellen aus planmafiger Verbundschwachung durch Trennmittel war bei einem
Abklopfen akustisch wahrnehmbar.

Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit

Innerhalb des Beobachtungszeitraums waren alle Hohlstellen aus planmaRiger Ver-
bundschwachung 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. weille Ausbluhungen anhafteten (vgl. Bild 82, links). Die Feuchtefahnen waren in
ihrer Ausdehnung weitgehend auf die Bereiche der Hohlstellen beschrankt. Der nicht
abflusswirksame Wassereindrang konnte dort ebenso messtechnisch nicht erfasst
werden wie an dem einen geringfligig undichten Einbindebereich des vierten Steig-
bugels von unten (vgl. Bild 82, rechts).

Vereinzelt befanden sich weilde Anhaftungen auf der Beschichtungsoberflache, wo-
bei es sich nach Angaben des Materialherstellers um auskristallisierte Salze handelt,
die keine Auswirkungen auf die Beschichtungsqualitat haben.
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Bild 82  Feuchtigkeit auf der Beschichtung unterhalb eines Risses im Bereich einer
Hohlstelle aus planmafiger Verbundschwachung durch Trennmittel (FU
6p, links), Feuchtefahne unterhalb des linken Einbindebereichs des vierten
Steigblgels (rechts)

S S

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

Bild 83  Dunkle Farbung 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-
mortel, der keine weiteren Auffalligkeiten zeigte.

Die von Hand aufgetragene Beschichtung in der oberen Schachthalfe war im Gegen-
satz zu der aufgespritzten Beschichtung in der unteren Schachthalfte von ver-
gleichsweise welliger Struktur.
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Haftzugprufungen

Die Haftzugprifungen wurden an Stellen durchgefuhrt, die bei einem Abklopfen der
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schlieRen liellen. Stellen mit planmaRiger
Verbundschwachung durch Trennmittel wurden grundsatzlich nicht auf Haftzugfestig-
keit gepruft. An 16 Prufstellen wurde die Haftzugfestigkeit messtechnisch bestimmt.
Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprifungen sind in Tabelle 29 enthalten. Mit
Blick auf die Bruchflachen zeigte jeweils etwa die Halfte der Prufstellen ein Adhasi-
onsversagen in der Verbundfuge zwischen Beschichtung und Untergrund (Bild 84,
links) sowie ein Kohasionsversagen im Beschichtungsmoartel (Bild 84, rechts), dabei
z.T. auch oberflachennah.

Tabelle 29 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung

Stichprobenumfang Haftzugfestigkeit in N/mm?2
Mittelwert kleinster Einzelwert | grofRter Einzelwert
Gesamtanzahl = 16 1,10 0,13 1,89
praparierter Untergrund = 8 1,19 0,86 1,83
unpraparierter Untergrund = 8 1,00 0,13 1,89

Schacht5 | SR4F | Schacht5 [ SR7F
‘l_,nr‘_,‘,_'r‘-::' _‘-" T .
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Bild 84  Bruchstellen, exemplarisch fur ein vollstandiges Versagen in der
Verbundfuge (links) und im Beschichtungsmortel (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 Uber die gesam-
te Schachthohe.

Weitere Untersuchungen

Wahrend der Beschichtungsarbeiten wurden stichprobenhaft die Mértelkonsistenzen
Uberpriuft und aus derselben Materialcharge Mortelprismen flir die Bestimmung der
Biegezug- und Druckfestigkeit gewonnen. Die Messwerte fur das Ausbreitmald kon-
nen Tabelle 30 entnommen werden.
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Tabelle 30 Ausbreitmal} [42] und Konsistenz [43] des Frischmortels

Materialentnahme Ausbreitmald Konsistenz
(Bauabschnitt)
Schachtring 5 - héandisch 17,0 cm plastisch
Schachtring 2 - maschinell 19,0 cm plastisch

Die mittlere Biegezugfestigkeit betrug nach 28 Tagen ca. 4,0 N/mm?, fur die Druck-
festigkeit ergaben sich im Mittel 29,7 N/mm?2. Der Hersteller gibt fur die Biegezugfes-
tigkeit 5 N/mm? und fir die Druckfestigkeit 25 N/mm? an.

Fazit

Wahrend des gesamten Beobachtungszeitraums zeigten sich an planmalig vorge-
schadigten und ungeschadigten Bereichen des Schachtes keine wesentlichen Auffal-
ligkeiten an der Beschichtung. Es war kein messtechnisch erfassbarer Wasserein-
drang vorhanden, nicht abflusswirksame Feuchtefahnen bildeten sich ausschlieRlich
in den Bereichen mit Hohlstellen aus planmaRiger Verbundschwachung durch Trenn-
mittel (FU 2, 4 und 6, jeweils im vor Reinigung praparierten und unpraparierten Be-
reich) und an einer Steigbugeleinbindung.

Da das Beschichtungsmaterial laut Hersteller bei Uberbriickung von Schachtringfu-
gen unbedingt einer vorherigen Reprofilierung bedarf, wurde hier eine geringflgige
Verfullung 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 Beschichtungsmorteloberflache.
Nach Aussage des Materialherstellers kann dies moglicherweise auf das nachtragli-
che Abreiben der Beschichtung mit der Flissig-Komponente B zurtickgefuhrt werden,
wenn der nachtragliche Auftrag dieser Komponente das Mischungsverhaltnis des
Beschichtungsmortels nachteilig verandert hat. Jedoch bleibt festzuhalten, dass die
Beschichtung unter der weichen Oberflachenschicht noch fest war und einen nach-
weisbaren Verbund zum Untergrund aufwies. Daruber hinaus konnte in diesem Be-
reich kein Wassereindrang festgestellt werden.

6.2.3 Polymere Beschichtungen

6.2.3.1 Ubersicht

Polymere Beschichtungen wurden in funf 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 L}mwelttechmk, angeschleudert
Neukirchen-Viuyn
Trelleborg Pipe Seals .
Eprocoat Polyharnstoff Duisburg GmbH, Duisburg aufgespriht
Oldodur WS 56 Polyurethan PSL Handels GmbH, aufgespriht und
Arnsberg angeschleudert
. . Innovative Sewer Techno- .
Polyfill Polymer-Silikat-Harz logies GmbH, Bochum angespritzt
. Warren Environmental, .
Ultracoat Epoxidharz Inc., US - Carver, MA aufgespriht

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 Uberbriickung von
Schachtringfugen und groReren Lochern geeignet ist und daher diese Bereiche
zwingend mit einem mineralischen Mortel zu reprofilieren seien. Um die vorgesehe-
nen Versuchsrandbedingungen auch bei diesem Verfahren bei zu behalten, d.h. eine
vorhergehende Abdichtung auszuschlie®en, wurde auf eine altvernative Einbauvari-
ante ausgewichen. Dabei handelte es sich um eine Kombination aus Auskleidung
und Beschichtung. Der praparierte Schacht (vgl. Abschnitt 6.1) wurde zunachst mit
einem Handlaminat, bestehend aus multidirektionalen Gewebematten und einem Po-
lymer-Silikatharz, ausgekleidet und anschlielend 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 Einbursten eines Fettlosers von Hand auf die mit Pflanzenfett
praparierte Schachtseite, Dauer einschlieldlich Einwirkzeit ca. 60 Minuten;

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

Maschinelles Hochdruckwasserstrahlen mittels rotierender Reinigungsdisen
(TSSR*) 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;

Erneutes Einspriihen der Schachtwand mit einem Fettldéser, Dauer einschlielich
Einwirkzeit ca. 65 Minuten;

6. Maschinelles Hochdruckwasserstrahlen mittels rotierender Reinigungsdisen
(TSSR*) mit ca. 300 bar und HeiRwasser mit T = 90° C, Dauer ca. 20 Minuten;

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

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

Bild 85  Schachtreinigung mittels rotierender Disen (links), Ergebnis der
Untergrundvorbereitung (rechts)

Ergebnis der Untergrundvorbereitung

Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberflache betrug Uberwiegend ca. 1 mm. Das
oberflachennahe Korn(gerust) ist weitgehend nicht freigelegt worden (vgl. Bild 85,
rechts). Nach erfolgter Inspektion erteilte der Vorarbeiter der Sanierungsfirma die
Freigabe zur Laminierung und anschlieRender Beschichtung des Schachtes. Die Un-
tergrundvorbereitung dauerte insgesamt etwa sechs Stunden und dreif3ig Minuten.

Sanierungsarbeiten

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

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

Tranken der Gewebematten mit Harz;

4. Anwerfen von Quarzsand (Kdrnung: 0,7 — 1,2 mm) auf das klebeaktive Harz.
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Bild 86
(links), Blick in den mittels Laminat ausgekleideten Schacht (rechts)

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

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

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

4. Handisches Nachbearbeiten von Steigbugeleinbindungen.

Bild 87  Baustelleneinrichtung fuir Beschichtungsarbeiten (links), Anmischen des
Beschichtungsmaterials vor Beflllen der Férderpumpe (rechts)
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Bild 88  Schleudermotor wahrend 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 zwdlf Stunden. Dabei wurden fur die Laminierarbeiten ins-
gesamt etwa 14 kg Harz und 7 kg Harter sowie etwa 19 m? Gewebematten bendtigt.
Die Beschichtung mit Autoschicht erforderte 47,6 kg Harz, 29,4 kg Harter und 7 kg
Faller.

Inspektionsergebnisse GW 0

Vor der Flutung des Versuchsstandes waren alle Hohlstellen aus planmafiger Ver-
bundschwachung durch Trennmittel bei einem Abklopfen akustisch wahrnehmbar,
z.T. jedoch in geringerer Ausdehnung als erwartet. Dartuber 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. Auffalligkeiten 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
Beschichtungsoberflache im Bereich einer Schachtringfuge (links),
Beschichtung im Schachtunterteil (rechts)
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Inspektionsergebnisse GW | - Kurzzeit

Nach der Flutung des Versuchsstandes bis zum Wasserstand GW | drang an den
Schachtringfugen SF 1 bis SF 4 Wasser in den Schacht ein. Die Infiltrationsmenge
wurde nicht gemessen.

Inspektionsergebnisse GW Il - Kurzzeit und GW Il - Langzeit

Nach der Flutung des Versuchsstandes bis zum Wasserstand GW Il 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 mi/s in den Schacht, so dass die Gesamtmenge uber alle Ringfugen zu etwa
0,2 I/s (entspricht etwa 17,3 m?®d) abgeschatzt 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).

W

e f{. o
. :/ 4
A, 4 i
Bild 90  Autoschicht-Beschichtung unter Grundwassereinwirkung: Undichtigkeiten

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

dDraht = 0,8 mm

Bild 91  Wassereindrang mit SchmutzflieRspuren an allen Schachtringfugen (links),
Materialprobe aus einem Bereich mit einer Undichtigkeit - fehlendes
Material mit einem Durchmesser von ca. 0,8 mm (rechts)

Wahrend des gesamten Beobachtungszeitraums mit maximalem Wasserstand zeig-
ten sich keine wesentlichen Veranderungen an dem Zustand der beschichteten Aus-
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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 Schadigung (LS) und flachige Undichtigkeit (FU) konnte kein
Wassereindrang festgestellt werden.

Haftzugprifungen

Die Haftzugprifungen wurden an Stellen durchgefuhrt, die bei einem Abklopfen des
beschichteten Handlaminats auf eine Verbundwirkung schlieBen lieRen. Stellen mit
planmaRiger Verbundschwachung durch Trennmittel wurden grundsatzlich nicht auf
Haftzugfestigkeit gepruft. Bei insgesamt 16 durchgefuhrten Haftzugprifungen konnte
in 14 Fallen ein Haftzugwert messtechnisch bestimmt werden. An zwei Prifstellen
|0ste sich bereits beim Vorbohren das beschichtete Handlaminat vom Betonunter-
grund in dem vor Reinigung mit einem Pflanzenfett praparierten Bereich. Die wesent-
lichen Ergebnisse der Haftzugprifungen sind in Tabelle 32 enthalten. Bei nahezu
allen Prifungen konnte ein Versagen in der Verbundfuge zwischen dem beschichte-
ten Handlaminat und dem Betonuntergrund festgestellt werden (vgl. Bild 92).

Tabelle 32 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung

Stichprobenumfang Haftzugfestigkeit in N/mm?2
Mittelwert kleinster Einzelwert | grofRter Einzelwert
Gesamtanzahl = 16 0,35 0,07 0,78
praparierter Untergrund = 8 0,28 0,16 0,63
unpraparierter Untergrund = 8 0,43 0,07 0,78

Schacht 11_

Bild 92  Bruchstellen, exemplarisch fur ein vollstandiges Versagen in der
Verbundfuge zwischen beschichtetem Handlaminat und Betonuntergrund,;
Probekdorper (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 Uber die gesam-
te Schachthohe.

Fazit

Das mit Autoschicht beschichtete Handlaminat wies in allen Schachtringfugen (SF)
deutliche Undichtigkeiten auf. Die fur diese Versuche entwickelte Sonderlésung (Be-
schichtung auf einem Handlaminat zur Uberbriickung nicht reprofilierter Schachtring-
fugen) war offensichtlich nicht erfolgreich, um das Schadensbild ,undichte Schacht-
ringfuge® gemal Versuchsrandbedingungen zu sanieren. Zudem zeigten Messun-
gen, dass das Laminat nur eine sehr geringe Schichtdicke hatte und partiell z.T. nicht
vorhanden war (siehe Probekorper der Haftzugpriufungen). Eine Reprofilierung von
Ringfugen und groReren Fehlstellen zur Herstellung einer glatten Untergrundflache
scheint also bei diesem Beschichtungsmaterial unerlasslich zu sein.

In den Ubrigen Bereichen dichtete das Material gut ab. Auffalligkeiten waren Uber-
wiegend als Hohlstellen im Bereich mit Trennmitteleinsatz zu erkennen, aber auch
hier ohne Beeintrachtigung der Dichtwirkung.

6.2.3.3 Eprocoat

Ein praparierter 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 handgeflhrter Diuse auf die Schachtwandung auf-
gespruht wurde.

Untergrundvorbereitung
Wesentliche Verfahrensschritte:

1. Hochdruckwasserstrahlen mittels handgefuhrter Lanze (ca. 300 bar und 19 I/min,
HeilRwasser mit T = 70° C, Rotationsduse), Dauer ca. 15 Minuten;

2. Hochdruckwasserstrahlen mittels handgefuhrter Flachen-Rotationsdise (etwa
300 bar und 19 I/min, Heillwasser mit T = 95° C), Dauer ca. 45 Minuten;

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

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

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

6. Prufung der Oberflachenzugfestigkeit des Betons (= 2,97 N/mm? 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 Betonoberflache mittels Olteststreifen, Dauer ca. 5 Mi-
nuten;

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

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

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

A j -

Bild 93  Hochdruckwasserstrahlen mit Heildwasser (links), Ergebnis der
Untergrundvorbereitung (rechts)

Ergebnis der Untergrundvorbereitung

Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberflache betrug tberwiegend ca. 1 mm. Das
oberflachennahe Korn(gerust) 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, qualitatssichernde Untersuchungen
nahmen etwa dreiRig 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 planmaRigen Verbundschwachung durch Trennmittel (Schadstellen
Jflachige Undichtigkeit* FU) wurde kein Primer aufgetragen;

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

3. Trocknen des Schachtes mit einem Heizgeblase, zunachst mit einer Temperatur
T = 45° C, im weiteren Verlauf bei etwa T = 32° C;

4. Vorbereiten der Systemtechnik: Aufheizen und Ruhren des Beschichtungsmate-
rials, Start der Pumpenanlage, Kontrolle der Dise und Sprihpistole etc.;

5. Abfegen von losem Sand auf der Schachtwand;

G:\F0180 Abwasserschachte Phase INBERICHTE\Druckversionen\F00180-Schachtsanierung_lang.doc Seite 122 von 274
Version vom: 15.04.2011 ©2011 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur i(T

6. Messen der Oberflachenfeuchtigkeit auf der Schachtwandung, Umgebungstem-
peratur und relativen Luftfeuchtigkeit durch die Sanierungsfirma, Abgleich mit zu-
lassigen Werten aus dem Verfahrenshandbuch;

7. Aufsprihen des Beschichtungsmaterials mittels handgefihrter Dise von unten
nach oben (vgl. Bild 95, links);

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

9. Entfernen des Steigeisenschutzes, Saubern der Schachtsohle.

R

N 4N 2
Bild 94  Auftragen des Primers (links), Bestreuen des klebeaktiven Primers mit

Quarzsand (rechts)

Bild 95  Aufspriihen des Beschichtungsmaterials im Schachtkonus (links), Blick in
den beschichteten Schacht (rechts)

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

Inspektionsergebnisse GW 0

Vor der Flutung des Versuchsstandes war bei einem Abklopfen keine der Hohlstellen
aus planmaRiger Verbundschwachung durch Trennmittel akustisch wahrnehmbar.
Teilweise befanden sich Pinholes im Beschichtungsmaterial und die Beschichtungs-
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oberflache war Uberwiegend von unebener Struktur. Vereinzelt waren die Steigbu-
geleinbindungen nicht vollstandig mit Beschichtungsmaterial umschlossen.

B

Bild 96  Eprocoat-Beschichtung ohne Grundwassereinwirkung: Blaschen in der
Beschichtungsoberflache (links), Beispiel fur einen starker strukturierten
Bereich der Beschichtung und nicht vollstandig mit Beschichtungsmaterial
umschlossene Steigbugeleinbindung (rechts)

Inspektionsergebnisse GW | - Kurzzeit

Nach der Flutung des Versuchsstandes auf GW | war ein Ablésen der Beschichtung
an den beiden Hohlstellen aus planmafiger Verbundschwachung durch Trennmittel
in Schachtring 2 (FU 2, beidseitig) deutlich zu erkennen. Auf der unpraparierten Seite
des Schachtes I0ste sich die Beschichtung innerhalb des Schachtrings 2 Uber eine
Hoéhe von ca. 40 cm ab, ein Wassereindrang war jedoch nicht vorhanden (vgl. Bild
97, links, oberer Bildbereich). Im Gegensatz dazu Ioste sich auf der vor Reinigung mit
einem Pflanzenfett praparierten und anschlieRend gereinigten Seite des Schachtes
die Beschichtung an der Hohistelle in vertikaler Richtung ab und vergrofRerte sich
dann bis zum Gerinne-Rohrscheitel (vgl. Bild 97, rechts und links, unterer Bildbe-
reich). In der Folge floR das Wasser zwischen Beschichtung und Betonuntergrund
vertikal dem Gerinne zu.

Bild 97  Eprocoat-Beschichtung unter Grundwassereinwirkung (GW I): Abgeldste
Beschichtung im Bereich von Hohlstellen aus planmaRiger
Verbundschwéachung durch Trennmittel FU 2, beidseitig (links) und
erheblicher Wassereindrang im Gerinnebereich innerhalb der roten
Markierung (rechts)
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Inspektionsergebnisse GW Il - Kurzzeit

Die wassergefillten Blasen im Bereich der Schadstelle FU 2 vergrélierten sich weiter
nach Erreichen von GW Il. Der bereits im Gerinnebereich geoffnete Blasenkanal auf
der vor Reinigung mit Pflanzenfett praparierten Seite (FU 2p) fihrte dem Schacht
eine Wassermenge von etwa 1,8 Liter pro Sekunde zu.

Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit

Der Schacht wurde zu Beginn des Beobachtungszeitraums abgesperrt und geflutet,
um in den Ubrigen Versuchsschachten auch weiterhin eine geordnete Wasserhaltung
sicherzustellen. Eine weitere Beobachtung entfiel.

Haftzugprufungen

Die Haftzugprifungen wurden an Stellen durchgefuhrt, die bei einem Abklopfen der
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schlieRen liellen. Stellen mit planmaRiger
Verbundschwachung durch Trennmittel wurden grundsatzlich nicht auf Haftzugfestig-
keit gepruft. Bei insgesamt 16 durchgefuhrten Haftzugprifungen konnte in 14 Fallen
ein Haftzugwert messtechnisch bestimmt werden®. An zwei Priifstellen I8ste sich be-
reits beim Vorbohren die Beschichtung vom Betonuntergrund, sowohl auf der vor
Reinigung mit einem Pflanzenfett praparierten, als auch auf der nicht vorbehandelten
Seite des Schachtes. Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprifungen sind in
Tabelle 33 enthalten. Bei nahezu allen Prufungen erfolgte der Bruch in der Verbund-
fuge zwischen Beschichtung und Betonuntergrund bzw. im Primer (vgl. Bild 98).

Tabelle 33 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung

Stichprobenumfang Haftzugfestigkeit in N/mm?2
Mittelwert kleinster Einzelwert | grofRter Einzelwert
Gesamtanzahl = 16 0,78 0,65 1,12
praparierter Untergrund = 8 0,85 0,78 1,12
unpraparierter Untergrund = 8 0,70 0,65 1,04

| Schacht3 |[SR4F

Bild 98  Bruchstelle, exemplarisch fur ein vollstandiges 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 Uber die
gesamte Schachthohe.

Fazit

In ungeschadigten Bereichen und an allen planmafdig geschadigten Bereichen ober-
halb von Schachtring 2 lie® das Beschichtungsmaterial - bis auf einzelne Blaschen in
der Oberflache - keine Auffalligkeiten erkennen und dichtete hier im beobachten Zeit-
raum sicher ab.

Das Ablésen der Beschichtung vom Betonuntergrund bei anstehendem Aul3enwas-
serdruck beschrankte sich zunachst auf die Bereiche mit Hohlstellen aus planmalli-
ger Verbundschwachung durch Trennmittel (Schadstellen FU 2, beidseitig) und ver-
groRerte sich von dort ausgehend in horizontaler (FU 2) und vertikaler Richtung (FU
2p). Auf der mit einem Pflanzenfett praparierten und anschliel3end gereinigten Seite
des Schachtes schalte sich die Beschichtung soweit ab, dass schliellich erhebliche
Wassermengen durch eine Offnung oberhalb des Rohrscheitels dem Gerinne zuflos-
sen. Dies ist offensichtlich auf die in den angrenzenden Bereichen nur vergleichswei-
se geringe Haftzugfestigkeit der Beschichtung zurlckzufuhren, die somit dem anste-
henden Wasserdruck keinen ausreichenden Widerstand leisten konnte.

6.2.3.4 Oldodur WS 56

Ein praparierter 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 handgefuhrter Duse, als auch im Sprih-
Schleuder-Verfahren auf die Schachtwandung aufgetragen wurde. Ein Mitarbeiter
des Verfahrensanbieters begleitete die Sanierungsarbeiten.

Untergrundvorbereitung

Wesentliche Verfahrensschritte:
1. Aufsprihen eines Fettlosers, Einwirkdauer ca. 35 Minuten;

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

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

4. Trocknen der Schachtwand mittels heizbarem Geblase mit einer Warmeleistung
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 Geblase, 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 Betonoberflache betragt Uberwiegend ca. 1 mm
(vgl. Bild 99, rechts). Das oberflachennahe Korn(gerust) 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 Steigblgel 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 Betonoberflache von unten
nach oben (vgl. Bild 100, links);

3. Aufsprihen der Beschichtung mittels handgeflhrter Dise im Bereich der Steig-
eisen, Schachtringfugen und Rohranbindungen (vgl. Bild 100, rechts);

4. Aufbauen und Einrichten der Maschinentechnik fir das automatische Sprih-
Schleuder-Verfahren;

5. Flachiges Beschichten des Schachtkérpers mittels Spruh-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 Steigblgelschutzes.
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B|Id 100 Aufstrelchen des Prlmers auf die Schachtwand (Ilnks)
Beschichtungsauftrag mittels handgefuhrter Sprihdise (rechts)

Bild 101 Anschleudern deé Beschlchtungsmaterlals (links), Blick in den
beschichteten Schacht (rechts)

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

Inspektionsergebnisse GW 0

Vor der Flutung des Versuchsstandes waren bei einem Abklopfen in den Bereichen
mit planmafiger Verbundschwachung durch Trennmittel keine Hohlstellen zu erken-
nen. Vereinzelt zeigten sich Pinholes im Beschichtungsmaterial. Die Beschichtungs-
oberflache war Uberwiegend 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 geringfiigig fehlendes Beschichtungsmaterial im
Bereich einer Steigbiigeleinbindung (rechts)

Inspektionsergebnisse GW | - Kurzzeit

Auch nach der Flutung des Versuchsstandes waren in den Bereichen mit planmafi-
ger Verbundschwéachung durch Trennmittel bei einem Abklopfen keine Hohlstellen zu
erkennen.

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

Inspektionsergebnisse GW Il - Kurzzeit

Unmittelbar nach dem Aufbringen von GW Il zeigten sich in der Schachtringfuge 7 im
vor der Reinigung praparierten Bereich (SF 7 p) zwei Undichtigkeiten mit einer ge-
samten Infiltrationsmenge von ca. 40 ml/s (entspricht etwa 3,4 m3d, vgl. Bild 103,
rechts). Das Wasser infiltrierte durch Lécher in der Beschichtung, die im Bereich der
Schachtringfuge 7 an Stellen mit ungleichmaRigem Materialauftrag entstanden sind.
Die Infiltration durch diese Fehlstellen schwankte tUber den Beobachtungszeitraum

geringfugig.

Bild 103 Oldodur-Beschichtung mit Grundwassereinwirkung: Wassertropfen an
einer Steigblgeleinbindung (links), Wassereindrang im Bereich der
obersten Schachtringfuge SF 7p (rechts)
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Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit

Nach ca. sieben Wochen riss die Beschichtung im Bereich einer Hohlstelle aus plan-
mafiger Verbundschwachung durch Trennmittel ohne Vorankundigung - 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.

Wassereindrang durch einen Riss in der Beschichtung im oberen Bereich
einer vertikalen Blase, die sich ausgehend von einer planmalfiigen
Verbundschwéachung durch Trennmittel (FU 2) gebildet hat (links);
Detailansicht des Risses (rechts)

Bild 104

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

Haftzugprufungen

Die Haftzugprtufungen wurden an Stellen durchgefuhrt, die bei einem Abklopfen der
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schlielRen lie3en. Stellen mit planmaRiger
Verbundschwachung durch Trennmittel wurden grundsatzlich nicht auf Haftzugfestig-
keit gepruft. An 16 Prufstellen wurde die Haftzugfestigkeit messtechnisch bestimmt.
Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprifungen sind in Tabelle 33 enthalten. Bei
14 Prifungen trat ein Bruch in der Klebefuge auf. Hier stellt der gemessene Wert le-
diglich eine untere Grenze der tatsachlichen Verbundfestigkeit von Beschichtung und
Untergrund dar. In zwei Fallen trat der Bruch im Betonuntergrund auf (vgl. Bild 105).
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Tabelle 34 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung

Stichprobenumfang Haftzugfestigkeit in N/mm?
Mittelwert kleinster Einzelwert | grofter Einzelwert
Gesamtanzahl = 16 > 3,14 > 2,25 > 3,61
praparierter Untergrund = 8 > 3,23 > 2,49 > 3,61
unpraparierter Untergrund = 8 > 3,05 > 2,25 > 3,54
[ Schacht4 | SR5F

Bild 105: Bruchstelle, exemplarisch fur ein vollstandiges 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 Uber die
gesamte Schachthodhe.

Fazit

In ungeschadigten Bereichen und an lokalen Schadigungen (LS) des Schachtes lief3
das Beschichtungsmaterial - bis auf einzelne Pinholes - keine Auffalligkeiten erken-
nen und dichtete sicher ab. Allerdings kam es an einer Steigbugeleinbindung zu
Tropfenbildungen mit geringfugiger Infiltration.

Deutliche Undichtigkeiten mit z.T. erheblichem Wassereindrang fanden sich an der
(planmanig nicht reproflierten) obersten Schachtringfuge 7 (SF 7p) und an einer tief-
liegenden Schadstelle mit planmaRiger Verbundschwachung durch Trennmittel (,Fla-
chige Undichtigkeit, FU 2). Ausgehend von dieser Fehlstelle mit Verbundschwa-
chung schalte sich die Beschichtung nach ca. 8 Wochen mit einem Mal ab. Der ent-
standene Blasenkanal von ca. 15 cm Breite und ca. 80 cm Hoéhe riss unvermittelt auf
mit in der Folge erheblichem Wassereindrang.

6.2.3.5 Polyfill

Ein praparierter 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 (Kérnung: 0,2 - 1,4 mm) der gesamten Schachtwand mit ca.
120 bar (vgl. Bild 106, links), Dauer ca. 45 Minuten;

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

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

Bild 106 Untergrundvorbereitung mittels Feststoffstrahlen irh Bereich des
Schachtkonus (links), Ergebnis der Untergrundvorbereitung (rechts)

Ergebnis der Untergrundvorbereitung

Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberflache betragt Uberwiegend ca. 2 bis
3 mm. Das oberflachennahe Korn(gerust) wurde nahezu vollstandig 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 drei3ig Minuten.

Beschichtungsarbeiten

Unmittelbar vor Beginn der Beschichtungsarbeiten wies der Materialhersteller und
Sanierer nachdrucklich darauf hin, dass das Beschichtungsmaterial aufgrund der Ub-
licherweise diinnen Ausfiihrungsdicke von unter 4 mm fir eine Uberbriickung der
Schachtringfugen und grol3erer Fehlstellen — wie in der Versuchsplanung vorgese-
hen — nicht geeignet ist und nur nach vorheriger Reprofilierung von Ringfugen und
ggf. auch grélkeren Lochern und Lunckern eingesetzt werden kann. In diesem Fall
wurde daher eine Verflllung der Ringfugen mit dem schnellabbindenden Stopfmortel
seal-tec xPress auf ca. 0,5 cm Tiefe bis zur Hinterfullschnur aus Schaumstoff zuge-
lassen.
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Wesentliche Verfahrensschritte:
1. Reprofilierung der Schachtringfugen und Luncker (vgl. Bild 107, links);

2. Bellftung des Schachtes Uber Nacht mittels Geblase;

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

4. Kontinuierliches Beschicken der Férderpumpe zur stillstandsfreien Beschichtung
des Schachtes

5. Auftragen der Beschichtung im Bereich der Hohlstellen aus planmaRiger Ver-
bundschwachung durch Trennmittel zunachst von Hand (vgl. Bild 107, rechts);

6. AnschlielRendes Auftragen der Beschichtung mittels handgefihrter Spritzdise
von unten nach oben (vgl. Bild 108, links).

7 I
i/
b . = < ¢ S
Bild 107 Reprofilierung der Ringfugen von Hand (links), h&ndische Beschichtung
der Bereiche von Hohlstellen aus planmafiger Verbundschwéchung durch

Trennmittel (rechts)

= 5 2 B b >
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Bild 108 Auftragen der Beschichtung mittels handgefiihrter Spritzduse (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 Harter und 55 kg der Pulverkomponente verarbeitet.
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Inspektionsergebnisse GW 0

Vor der Flutung des Versuchsstandes waren alle Hohlstellen aus planmafiger Ver-
bundschwachung durch Trennmittel bei einem Abklopfen akustisch wahrnehmbar,
jedoch in ihrer Ausdehnung z.T. deutlich geringer als erwartet. Im Rahmen dieser
Untersuchungen zeigte sich ein unvollstandiger Materialauftrag im Einbindebereich
mehrerer Steigbugel (vgl. Bild 109, links). Daruber hinaus konnten im Bereich der
zwei Hohlstellen aus planmalliger Verbundschwachung 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
Lange (vgl. Bild 109, rechts) festgestellt werden.

PR

Bild 109 Polyfill-Beschichtung ohne Grundwassereinwirkung: Beispiel fir einen
unvollstandigen Materialauftrag unterhalb einer Steigbiigeleinbindung
(links) und Riss in der Beschichtung im Bereich einer Hohlstelle aus
planméaRiger Verbundschwéachung durch Trennmittel FU 2 (rechts)

Inspektionsergebnisse GW | - Kurzzeit und GW Il - Kurzzeit

Nach der Flutung des Versuchsstandes waren alle Hohlstellen aus planmaRiger Ver-
bundschwachung durch Trennmittel bei einem Abklopfen akustisch wahrnehmbar, in
ihrer Ausdehnung z.T. jedoch deutlich geringer als erwartet. Ein geringfugiger Was-
sereindrang in Form von Feuchtefahnen war zunachst im Bereich der Hohlstelle aus
planmaRiger Verbundschwachung durch Trennmittel in Schachtring 2 im vor der Rei-
nigung unpraparierten Bereich (FU 2) zu erkennen. Nach dem Anheben des Wasser-
standes auf GW Il zeigten sich geringfugige Feuchtefahnen auch an der Schadstelle
FU 4 im vor der Reinigung unpraparierten Bereich.

Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit

Im Beobachtungszeitraum zeigten sich an den Hohlstellen aus planmafliger Ver-
bundschwachung durch Trennmittel in Schachtring 2 und 4 (FU 2 und FU 4, jeweils
in den vor der Reinigung praparierten und nicht praparierten Bereichen) sowie den
reprofilierten Schachtringfugen SF 1, SF 4 und SF 5 Undichtigkeiten in unterschiedli-
cher Intensitat (vgl. Bild 110). In den Ringfugen waren dabei die stets die vor der
Reinigung mit einem Pflanzefett praparierten Bereiche betroffen. Dabei traten die
Undichtigkeiten zunachst im unteren Bereich des Schachtes auf, mit andauernder
Versuchszeit jedoch auch in hoher gelegenen Bereichen mit planmallig eingebauten
Vorschadigungen.

Seite 134 von 274
©2011 All rights reserved by IKT gGmbH



nnnnnnn

IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur ia

Bild 110 Polyfill-Beschichtung unter Grundwassereinwirkung GW Il - Langzeit:
Wassereindrang im Bereich einer Hohlstelle aus planmafiiger
Verbundschwéachung durch Trennmittel FU 2 (links), geringfugiger
Wassereindrang im Bereich einer vorgeschadigten, reprofilierten
Schachtringfuge SF 1 (rechts)

Im vor der Reinigung nicht praparierten Bereich einer Hohlstelle aus planmalliger
Verbundschwachung durch Trennmittel in Schachtring 2 (FU 2) konnte eine maxima-
le Infiltrationsmenge von ca. 86 ml/s (entspricht ca. 7,4 m3d) gemessen werden.
Zum Ende der Versuche war hier kein Wassereindrang mehr feststellbar, da sich die
Bohrlécher dieser planmafigen 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 Uber eine Lange von etwa zwei Zentimeter als Pfropfen ver-
schlossen hat.

Im Bereich der Hohlstelle aus planmaRiger Verbundschwachung durch Trennmittel in
Schachtring 4 auf der vor Reinigung nicht praparierten 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 hdchste Wassereindrang lag hier bei 120 ml/s (entspricht ca.
10,4 m?®/d) und wurde etwa in der Mitte des Beobachtungszeitraums gemessen.

An einer Steigbugeleinbindung konnte ein geringfigiger 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 Feinstantéilen aus dem Boden zugesetztes Bohrloch einer Fehlstelle

(links), geringflgiger Wassereindrang unterhalb einer
Steigbiigeleinbindung mit weil3en Flie3spuren (rechts)

Haftzugprifungen

Die Haftzugpriufungen wurden an Stellen durchgefuhrt, die bei einem Abklopfen der
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schlieen lielen. Stellen mit planmaRiger
Verbundschwachung durch Trennmittel wurden grundsatzlich nicht auf Haftzugfestig-
keit gepruft. An 16 Prufstellen wurde die Haftzugfestigkeit messtechnisch bestimmt.
Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprifungen sind in Tabelle 35 enthalten. Bei
nahezu allen Prifungen trat ein Bruch in der Klebefuge auf. Hier stellt der gemesse-
ne Wert lediglich eine untere Grenze der tatsadchlichen Verbundfestigkeit von Be-
schichtung und Untergrund dar. Vereinzelt lag der Bruch auch im Betonuntergrund
(vgl. Bild 112).

Tabelle 35 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung

Stichprobenumfang Haftzugfestigkeit in N/mm?2
Mittelwert kleinster Einzelwert | grofRter Einzelwert
Gesamtanzahl = 16 >2,93 1,95 > 4,27
préaparierter Untergrund = 8 > 2,87 > 2,06 > 3,88
unpraparierter Untergrund = 8 > 2,99 1,95 > 4,27

G:\F0180 Abwasserschachte Phase INBERICHTE\Druckversionen\F00180-Schachtsanierung_lang.doc

Version vom: 15.04.2011

Seite 136 von 274

©2011 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur i(T

Schacht 7

Bild 112: Bruchstelle exemplarisch fur ein vollstandiges 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 ungeschadigten Bereichen und an lokalen Schadigungen (LS) des Schachtes lief3
das Beschichtungsmaterial keine Auffalligkeiten erkennen und dichtete sicher ab. Da
das Beschichtungsmaterial gemaR Herstellerangaben bei der Uberbriickung von
Schachtringfugen und grélieren Fehlstellen unbedingt einer vorherigen Reprofilie-
rung bedarf, wurde hier eine geringfugige Verfullung der Ringfugen auf ca. 0,5 cm
Tiefe bis zur Hinterfullschnur 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 planmaldiger Verbundschwachung durch Trennmitel (FU 2 und
FU 4, jeweils beidseitig) I6ste sich das Beschichtungsmaterial weiter ab und Infiltrati-
onen traten auf. Diese waren je nach Lage und anstehendem AuRenwasserdruck
unterschiedlich stark ausgepragt und variierten in ihrer Intensitat tGber die finfmonati-
ge Versuchszeit. Der nicht messbare Wassereindrang an einem Steigbugel war zu-
dem nicht abflusswirksam.

6.2.3.6 Ultracoat

Ein praparierter 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 handgeflihrter Duse auf die Schachtwandung aufge-
spruht wurde. Mitarbeiter des Verfahrensanbieters begleitete die Sanierungsarbeiten.

Untergrundvorbereitung

Wesentliche Verfahrensschritte:
1. Entfernen des Fettes von Hand mit Stofftichern und Spachteln, Dauer ca.
75 Minuten;
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2. Einblrsten eines Fettlosers von Hand, Dauer einschlieBlich Einwirkzeit ca.
35 Minuten;

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

4. Haptische Kontrolle der Oberflache auf Fettriickstande, Dauer ca. 20 Minuten;

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

6. Druckwasserstrahlen mittels handgefuhrter Lanze (ca. 250 bar und 15 I/min,
Kaltwasser, Rotationsdise), Dauer ca. 15 Minuten;

7. Nach Inspektion der Schachtwand erneutes Auftragen eines Fettlosers auf der
mit Fett praparierten Seite des Schachtes, Dauer einschlie3lich Einwirkzeit ca.
65 Minuten;

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

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

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

.I'

Bild 113 Abspulen d.er{échachtwand ohne Reinigungsdise (links), Ergebnis der
Untergrund-vorbereitung (rechts)

Ergebnis der Untergrundvorbereitung

Die Rauhigkeit der vorbereiteten Betonoberflache betrug iberwiegend ca. 1 mm (vgl.
Bild 113, rechts). Das oberflachennahe Korn(gerust) 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. Aufsprihen der Beschichtung im Bereich der Schachtringfugen, Steigbtigel und
der weiteren, planmaf3ig eingebauten Schadstellen (vgl. Bild 114, links);

2. Bellften des Schachtes mittels Geblase;
Kontrolle der bereits beschichteten Bereiche durch die Sanierungsfirma;

4. Flachiges Aufsprihen der Beschichtung auf die Schachtwand mittels handge-
fuhrter DUse (vgl. Bild 114, rechts);

Erneute Inspektion der gesamten Beschichtung;

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

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

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 dreiig Minuten.
Dabei wurden insgesamt ca. 93 Liter Harz und Harter verarbeitet.
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Inspektionsergebnisse GW 0

Vor der Flutung des Versuchsstandes war keine der Hohlstellen aus planmafiger
Verbundschwachung durch Trennmittel bei einem Abklopfen akustisch wahrnehm-
bar. Vereinzelt befanden sich Pinholes im Beschichtungsmaterial. Die Beschich-
tungsoberflache ist Uberwiegend glatt, z.T. in den Ringfugen aber auch von unebener
Struktur (vgl. Bild 116).

\ e P E Bt =

Bild 116 Ultracoat-Beschichtung ohne Grundwassereinwirkung: Beispiel fur ein

Pinhole in der Beschichtung (links), Beispiel fur einen geringfligig starker
strukturierten Bereich der Beschichtung (rechts)

Inspektionsergebnisse GW | - Kurzzeit

Nach der Flutung des Versuchsstandes waren bei einer Untersuchung zwei Hohlstel-
len (Schadstellen: FU 6p und FU 6) aus planmaRiger Verbundschwachung 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 planmaldig eingebauten Fehlstellen auf der vor Reini-
gung unpraparierten 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 m*d) gemessen.

Inspektionsergebnisse GW Il - Kurzzeit und GW Il - Langzeit

Bei allen Untersuchungen mit anstehendem Grundwasser konnten keine Hohlstellen
aus planmaRiger Verbundschwachung durch Trennmittel mehr bei einem Abklopfen
akustisch wahrgenommen werden.

Die Infiltration durch die bereits 0.g. Fehlstellen schwankte Uber die Versuchslaufzeit,
nach etwa zwei Wochen mit anstehendem AulRenwasserdruck GW Il erhohte sich die
infiltrierende Menge in der Summe von etwa 4 mi/s (entspricht etwa 0,35 m?®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 I/d) gemessen. Auch hier ist es
sehr wahrscheinlich, dass sich die Bohrlocher der planmaRig 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)

Darlber hinaus zeigte sich an einem Steigblgel in Schachtring 5 nach etwa acht
Wochen mit anstehendem Auf3enwasserdruck ein geringflgiger, nicht messtechnisch
erfassbarer Wassereindrang in Form von braunen SchmutzwasserflieRspuren und
einzelnen Wassertropfen (vgl. Bild 118).

Bild 118 UItraéoat-Beschichfung unter Grundwassereinwirkung: Wassertropfen an
einer Steigbtgeleinbindung (links) und braunliche FlieBspuren unterhalb

dieser zum Ende der Beobachtungszeit (rechts)

Haftzugprifungen

Die Haftzugprifungen wurden an Stellen durchgeflhrt, die bei einem Abklopfen der
Beschichtung auf eine Verbundwirkung schlieRen liellen. Stellen mit planmaRiger
Verbundschwachung durch Trennmittel wurden grundsatzlich nicht auf Haftzugfestig-
keit gepruft. An 16 Prifstellen wurde die Haftzugfestigkeit messtechnisch bestimmt.
Die wesentlichen Ergebnisse der Haftzugprifungen sind in Tabelle 36 enthalten. Bei
etwa der Halfe der Prufungen trat ein Bruch in der Klebefuge auf. Hier stellt der ge-
messene Wert lediglich eine untere Grenze der tatsachlichen Verbundfestigkeit von
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Beschichtung und Untergrund dar. Die Ubrigen Prifstellen versagten entweder voll-
standig im Betonuntergrund oder im Beschichtungsmaterial (vgl. Bild 119).

Tabelle 36 Haftzugfestigkeiten der Beschichtung

Stichprobenumfang Haftzugfestigkeit in N/mm?2
Mittelwert kleinster Einzelwert | grofRter Einzelwert
Gesamtanzahl = 16 > 3,68 >2,48 4,50
praparierter Untergrund = 8 > 3,61 > 2,64 4,07
unpraparierter Untergrund = 8 > 3,76 > 2,48 4,50

Schacht 8

Schacht 8
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Bild 119 Bruchstellen, exemplarisch fur ein vollstandiges 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 uber die
gesamte Schachthdhe.

Fazit

In ungeschadigten Bereichen und an den Schadstellen ,Flachige Undichtigkeit® (FU)
des Schachtes lieR das Beschichtungsmaterial - bis auf einzelne Pinholes - keine
Auffalligkeiten erkennen und dichtete sicher ab.

Zwei festgestellte Undichtigkeiten mit messbarem Wassereindrang befanden sich
ausschlieBlich an der planmaRig eingebauten, lokalen Schadstelle im Schachtunter-
teil (LS SU) und der untersten Schachtringfuge (SF 1, planmalig nicht reprofiliert) im
vor der Reinigung unpraparierten Bereich. Der Wassereindrang variierte hier gering-
fugig Uber die fUnfmonatige Versuchszeit. An allen weiteren planmafig eingebauten
Schadstellen LS und SF war kein Wassereindrang vorhanden, die Beschichtung
dichtete auch hier sicher ab. Der nicht messbare Wassereindrang an dem Steigbugel
war zudem nicht abflusswirksam.
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6.3 Abdichtungsmaflnahmen

6.3.1 Versuchsprogramm

An sieben Schachten im Groldversuchsstand wurden unter Grundwasserzufluss al-
lein AbdichtungsmalRnahmen ausgeflhrt. Ziel war es, samtliche Undichtigkeiten im
Schachtkdrper bei maximalem Wasserstand (GW II, vgl. Abschnitt 6.1) an einem
Termin zuverlassig abzudichten. Nacharbeiten wurden nur unmittelbar im Zusam-
menhang mit den eigentlichen Abdichtungsarbeiten zugelassen, um insbesondere
die Situation einer vorbereitenden Abdichtung bei Beschichtungsmalinahmen nach-
zuempfinden. Dort sind Nacharbeiten an der Abdichtung aufgrund der GUberdecken-
den Beschichtung ebenfalls ausgeschlossen.

Am Markt werden zahlreiche Produkte zur Abdichtung von Abwasserbauwerken an-
geboten, die unterschiedlichen Materialgruppen zugeordnet werden kdnnen. Die in
Tabelle 37 aufgefuhrten Materialien wurden in den Versuchen zur Abdichtung des
Schachtkorpers ausgewahlt, um einen méglichst breiten Uberblick (iber das verfiig-
bare Leistungsspektrum zu erhalten.

Tabelle 37 Abdichtung Schachtkdérper — verwendete Materialien

Schacht . . : Applikations-
NT Abdichtungsmaterial Materialgruppe Hersteller technik
IPA Unimértel Rapid, IPA Bauchemische Abdichtun
IPANEX Stopfmortel, Mortel Produkte GmbH, von Handg
19 IPANEX Flachendicht WF Egling
Spesan Handels- e
Spesan WS Polyurethanharz GmbH, A-Linz Injektion
. AUTO SIL RAPID, Di'étfszcir&?:fae ASAG Umwelt-technik, |  Abdichtung
AUTO SIL WATER ” . Neukirchen-Viuyn von Hand
auf Silikatbasis
schnell abbin-
. dender Moértel mit .
14 Xypex Patch n Plug, Kristallbildnern, | Bawax GmbH, Celle | “edichtung
Xypex Concentrate - . von Hand
Schlamme mit
Kristallbildnern
Carbo Stop U, Minova Carbo Tech, _
2 Carbo Crack Seal H Polyurethanharz GmbH, Essen Injektion
Minova Carbo Tech, _
20 cft-Harz Polyurethanharz GmbH, Essen Injektion
Minova Carbo Tech, C
2 Carbo Cryl Wv Acrylatgel GmbH, Essen Injektion
. Pagel Spezial-Beton o
13 E2F Zementleim GmbH Co. KG, Essen Injektion

Fir die Abdichtung der Rohreinbindungen wurden die in Tabelle 38 aufgefuhrten
Materialien eingesetzt. Um auch hier verschiedene Druckhohen-Varianten wahrend

Seite 143 von 274
©2011 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut flir Unterirdische Infrastruktur icr

der Sanierung zu berucksichtigen, erfolgte die Abdichtung bei zwei unterschiedlichen
Grundwasserstanden. Zunachst wurden die Rohreinbindungen DN 150 und DN 300
bei der Grundwasserstufe | (GW ) abgedichtet. Weitere Rohreinbindungen in den
0. g. Nennweiten wurden nach dem Anheben auf Grundwasserstand GW |l abge-
dichtet. Die in beiden Grundwasserstufen ausgefuhrten Abdichtungen wurden an-
schlielend Uber die gesamte Versuchsdauer (GW |l — Kurzzeit und GW Il - Langzeit)
weiter beobachtet.

Tabelle 38 Abdichtung Rohreinbindungen — verwendete Materialien

Schacht Nr. | Abdichtungsmaterial | Materialgruppe Hersteller Applikationstechnik
Minova Carbo
Carbo Stop U, C
9, 15 Carbo Crack Seal H Polyurethanharz | Tech GmbH, Injektion
Essen
Minova Carbo
2,19 Carbo Cryl Wv Acrylatgel Tech GmbH, Injektion
Essen
Pagel Spezial-
20 E1F Zementleim Beton GmbH Injektion
Co. KG, Essen

6.3.2 Abdichtungssysteme fur den Schachtkérper

6.3.2.1 IPA Unimortel Rapid, IPANEX Stopfmadrtel, IPANEX Flachendicht WF

Zur Abdichtung des Schachtes 19 bei Grundwasserstand Il wurden schnellabbinden-
de Reparatur-, Stopf- und Flachenmortel eingesetzt (vgl. Abschnitt 4.4.2.1). Dabei
handelte es sich um Produkte des Herstellers IPA Bauchemische Produkte GmbH,
Egling (IPA Unimortel Rapid, IPANEX Stopfmortel, IPANEX Flachendicht 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 unplanmaRige Undichtigkeiten, die ebenfalls abgedichtet wurden
(vertikaler Riss in Schachtring 2 und undichte Schachtringfuge SF 6).

Wesentliche Verfahrensschritte:
1. VerschlieRen von Schadstellen mit starkem Wassereindrang mittels Stopfmortel
(vgl. Bild 124, rechts) und ggf. auch mit Holzdlbeln;

2. Verfullen der Schachtringfugen mit Reparaturmortel (vgl. Bild 124, links);

Trocknen des Schachtes zur Kontrolle der einzelnen Abdichtungen auf nachdru-
ckende Feuchtigkeit;

4. Bei nachdrickendem Wasser im Bereich der Schadstellen grol3flachiges Verrei-
ben des Flachenabdichtungsmortels auf der Schachtwand;

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

Erneute Kontrolle der Mértelabdichtungen am Folgetag.

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

“at ot T L T _4,-'-."-;5,"_-:

AR ol 0

.

Bild 120 Mortelabdichtung: Eindricken des Reparaturmortels von Hand in die
Schachtringfuge (links); Eindriicken von Stopfmortel in die Schadstelle
(rechts)

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch

Das Abdichten der Schadstellen dauerte etwa sechs Stunden. Dabei wurden insge-
samt ca. 40 kg des Reparaturmoértels und jeweils etwa 15 kg des Stopf- und Fla-
chenmortels 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 dartber an einer Stel-
le in der Schachtringfuge SF 6.

hg |
X
L
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
durchgefuhrt (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 Il - Kurzzeit

In die Schachtringfugen 1, 3 und 5 sowie in Bereiche der lokalen Schadigung (LS)
wurde nach der Abdichtung mit Morteln kein Polyurethanharz injiziert, da sie zu-
nachst dicht waren. Auch die Fehlstelle FU 6 bedurfte daher keiner Nacharbeiten. (Im
Rahmen des Versuchsausbaus zeigte eine spatere Kontrolle der Injektionskdrper auf
der AulRenseite 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 Schadigungen
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 Abdichtungsergebni mit Morteln: Feuchtefahnen an den hoher liegenden
Reparaturstellen des Schachtes in SF 5 (links) und LS 5 (rechts)

Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit

Im Ergebnis zeigten sich keine wesentlichen Zustandsveranderungen an den abge-
dichteten Schadstellen im Vergleich zu den Ergebnissen GW Il - Kurzzeit. Vereinzelt
waren Feuchtefahnen mit geringer Ausdehnung und weil3e Ausblihungen auf dem
Mortel erkennbar, z.T. ist der Mortel abgeplatzt.

Lediglich an den abgedichteten Schachtringfugen SF 3 und SF 5 waren nun auch
Feuchtefahnen vorhanden, die im unteren Bereich des Schachtes jedoch erkennbar
gréBer waren als im oberen Bereich (vgl. Bild 123).
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Bild 123  Abdichtungsergebnis mit Morteln: 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 schlieBlich auch LS 3 zu sehen. Auch die Schadstelle FU 6 konnte Uber
den gesamten Beobachtungszeitraum erfolgreich abgedichtet werden.

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

6.3.2.2 AUTO SIL RAPID und AUTO SIL WATER

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

Wesentliche Verfahrensschritte:
1. VerschlieBen von Schadstellen mit starkem Wassereindrang mittels Blitzzement
(vgl. Bild 124, links) und ggf. auch mit Holzdubeln;

2. Auftragen der Grundierung auf flachig abzudichtende Bereiche;

3. Anmischen und Auftragen der Dichtschlamme auf flachige Bereiche der Wan-
dung, Hereindricken der in steiferer Konsistenz hergestellten Schlamme in die
abzudichtenden Bereiche der Ringfugen (vgl. Bild 124, rechts);

4. Aufstreichen des Oberflachenschutzes zur Versiegelung der abgedichteten Be-
reiche.
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Bild 124 Lokale Abdichtung bei starkem Wassereindrang mittels ,Trockenmortel-
Injektion” (links); abgedichtete Fehlstellenbereiche (rechts)

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch

Das Abdichten der Schadstellen dauerte etwa sechs Stunden und drei3ig Minuten.
Dabei wurden insgesamt ca. 7,5 kg des Schnellabdichtungsmortels, 8 kg der Dicht-
schlamme und jeweils etwa ein Liter der Grundierung und des Oberflachenschutzes
verarbeitet.

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

Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit
Innerhalb der ersten finf Wochen zeigten sich weiter keine Auffalligkeiten 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 Schmutzwasserflie3spuren im Bereich der Reparaturstelle SF 1 (links),
abgedichtete Fehlstelle LS SU mit blau-weil3er Verfarbung (rechts)

Vereinzelt zeigten sich blau-weilRe Verfarbungen 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) lie} erkennen,
dass die Ursache fur den Wassereindrang in Hinterlaufigkeiten an den Reparaturstel-
len begriindet war. Das Abdichtungsmaterial ist in den Spalt der Ringfuge so tief wie
moglich (zurtckliegende Schachtwand) eingebracht bzw. eingedrickt worden. Je-
doch drang die Feuchtigkeit zwischen der zurlickliegenden Schachtwand und dem
eingebauten Abdichtungsmaterial in die neben der Reparaturstelle offene Ringfuge in
den Schacht hinein.

~ g
in + - -

Bild 126 Partielle Abdichtung einer Schachtringfuge:_Beispiel fur einen geringen

Feuchteeintrag an einer Schadstelle bedingt durch Hinterlaufigkeit (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 hdher liegenden Reparaturstellen zeigten sich
zum Ende des Beobachtungszeitraums z.T. ebenfalls lokal begrenzte Feuchtefah-
nen, die im Wesentlichen aufgrund von Hinterldufigkeiten (s.0.) 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 Mértel. Zunachst wur-
de der Trockenmoértel Xypex Patch'n Plug, der einem Blitzmdrtel vergleichbar ist (vgl.
Abschnitt 4.4.2.1), entsprechend den Vorgaben des Herstellers (Bawax GmbH, Cel-
le) mit Wasser angemischt. Mit diesem Mortel wurden dann im Versuch die Wasser-
einbriche gestoppt und die Schachtringfugen verschlossen. Der Trockenmortel Xy-
pex Concentrate wurde anschlief3end in schlammfahiger Konsistenz hergestellt und
flachig auf die gesamte Schachtwand aufgequastet. Er enthalt den Kristallbildner in
hoher Konzentration. Abschlieend wurde auf diese Schlamme der Oberflachen-
schutz Gamma Cure aufgespruht, der ebenfalls Kristallbildner enthalt.

Der in diesem Fall abzudichtende Schacht entsprach in seinem Aufbau den zu be-
schichtenden Schachten, d.h. die Fehlstellen waren beidseitig vorhanden, allerdings
ohne Praparierung mit einem Pflanzenfett. DarUber hinaus befanden sich weitere un-
planmaRige 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 Holzdubeln in die Schadstellen;

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

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

4. Aufsprihen des Oberflachenschutzes auf die Schlamme.
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Bild 127 Abdichtung mit einem kristallbildnerhaltigen Mortel: Verfillte Ringfugen in
der Schachtwand (links); Aufquasten der Schlamme (rechts)

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch

Das Abdichten des Schachtes dauerte etwa zwdlf Stunden und dreiRig Minuten. Da-
bei wurden ca. 50 kg des Trockenmortels Patch'n Plug, 10 kg des Trockenmortels
Xypex Concentrate und 2 Liter des Oberflachenschutzes verarbeitet.

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

Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit
Im gesamten Beobachtungszeitraum konnten nachfolgend aufgefuhrte Auffalligkeiten
dokumentiert werden:

In allen Bereichen mit Schadstellen zeigten sich dunkle Verfarbungen der aufgetra-
genen Mortelschlamme in unterschiedlicher Ausdehnung und Intensitat, die uber die
Versuchsstandzeit in ihrer farblichen Auspragung und Grofde variierten (vgl. Bild
128). Messungen der Oberflachenfeuchtigkeit an hellen und dunklen Bereichen der
Schachtwand zeigten jedoch keine Unterschiede.

=
4

Bild 128 Anderung der farblichen Auspragung und Ausdehnung derselben
Schadstelle innerhalb von ca. 13 Wochen: Anfangs grol3ere Ausdehnung

sowie dunklere Verfarbung der Schadstelle (links) und geringere
Ausdehnung und farblich hellere Auspragung nach 13 Wochen (rechts)
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Die aufgetragene Mortelschlamme erwies sich als minderfest und konnte bspw. mit
einem Zollstock abgeschabt werden (vgl. Bild 129, links). Daruber hinaus sah die
Oberflache der Mortelschlamme vergleichsweise uneinheitlich aus.

™ >

Bild 129 Minderfeste Mortelschlamme kann mit einem Zollstock abgeschabt
werden (links); bereichsweise dunkle Verfarbungen der Mdortelschlamme
ohne erkennbare Undichtigkeiten (rechts)

Fazit

Trotz des vergleichsweise auffalligen optischen Erscheinungsbildes der mit einem
Kristallbildner versehenen Moartelschlamme (uneinheitliche Oberflachenstruktur) zeig-
ten sich Uber die gesamte Versuchsdauer keine Undichtigkeiten. Auch an den
Schadstellen mit dunklen Verfarbungen zeigten sich kein Wassereindrang und auch
keine Feuchtigkeit an der Oberflache. Der Sanierer bzw. Hersteller flihrt die Verfar-
bungen auf den Kristallisationsprozess zuruck.

6.3.2.4 Carbo Stop U und Carbo Crack Seal H

Das Abdichten der eingebauten Schaden im Schacht erfolgte mittels Vor- und Nach-
injektion von Polyurethanharzen (vgl. Abschnitt 4.4.2.3) bei Grundwasserstand Il (vgl.
Bild 37). Dabei wurde zunachst der 1-komponentige Polyurethanschaum Carbo Stop
U verpresst und nach einer Aushartezeit 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) verdammt
worden.

Wesentliche Verfahrensschritte:
1. Verdammen der Schachtringfugen mittels Hinterflllschniren aus Schaumstoff
und Blitzmortel;

2. Bohren von Lochern zur Aufnahme der Packer in den Schadstellen;
Einschlagen der Packer in die Bohrlécher;

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 konnen, wurden diese im Rahmen der Versuche nicht mit einem Mortel
verschlossen, vgl. Bild 130, rechts);

6. Entfernen von Uberschissigem 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 dreiig Minuten. Da-
bei wurden insgesamt ca. 17 Liter des 1-komponentigen Polyurethanschaums und
3 Liter des 2-komponentigen Polyurethanharzes verarbeitet. Die Verdammung der
Ringfugen erforderte ca. 50 kg Mortel.

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

Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit

In den nachfolgenden Untersuchungen waren Feuchtefahnen in Bereichen von
planmaRigen Fehlstellen sowohl in drei Schachtringfugen (SF 3, SF 5 und SF 7), als
auch in den Schachtringen in der unteren Halfte des Schachtes zu erkennen (vgl.
Bild 131). In diesen Fallen handelte es sich um die flachigen Undichtigkeiten FU 2
und FU 4 sowie um die lokalen Schadigungen LS SU und LS 3.
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Bild 131 Feuchtefahnen an sanierten Schadstellen: Bereiéh einer Schachtringfuge
SF 5 (links); geringfligiger Wassereindrang bei LS 3 (rechts)

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

Bild 132 Schadstelle ,flachige Undichtigkeit* FU 2 wahrend der Beobachtungszeit:
groRere 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 zunachst Feuchte-
fahnen vorhanden waren, trockneten zum Ende des Beobachtungszeitraums nahezu
vollstdndig ab. Die Untersuchung der Injektionskdrper auf der Aulenseite des
Schachtes lieRen keine Risse oder offensichtliche Poren erkennen. Auch waren die
injizierten Schadstellen weitraumig mit Material umgegeben (vgl. Bild 133), so dass
etwaige FlieRwege des Wassers durch den Injektionskdrper und die Schadstellen
(vgl. Bild 134, Schnitt durch den Injektionskdrper) nicht nachvollziehbar waren.
Denkbar ist, dass Sedimente des Bodens zusammen mit Materialresten in den
Schadstellen bzw. Bohrungen Uber 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 Injektionskdrper
Nachfolgend sind exemplarisch einzelne Injektionskdrper dargestellt (vgl. Bild 133).

Bild 133 Polyurethan-Injektionskorper einer abgedichteten Fehlstelle FU 6 (links)
und LS 7 (rechts)

)

Bild 134  Schnitt durch Betonfertigteilring mit Polyurethah-lnjektidnékérper einer
abgedichteten Fehlstelle FU 6 (links), Seitenansicht von Schachtring und
Injektionskorper mit Injektionsmittel in der Schadstelle (rechts)

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

Zu Beginn des Beobachtungszeitraums GW Il - Langzeit zeigte sich hingegen an na-
hezu allen sanierten Fehlstellen in der unteren Halfte des Schachtes ein Wasserein-
drang in Form von Feuchtefahnen unterschiedlicher Intensitat und Grofe. Jedoch
konnte die infiltrierende Wassermenge aus diesen Feuchtefahnen messtechnisch
nicht erfasst werden. Darlber hinaus war der Feuchteeintrag nicht abflusswirksam
und vereinzelt konnte sogar ein vollstandiges 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-, Flachen- und Repa-
raturmortel (vgl. Abschnitt 6.3.2.1) diejenigen Schadstellen, die weiterhin Feuchtigkeit
aufwiesen, mit einem Polyurethanharz (vgl. Abschnitt 4.4.2.3) bei Grundwasserstand
Il abgedichtet. Dieses hatte eine Reaktionszeit von etwa 20 Sekunden. Bei dem Ma-
terial der Spesan Handels-GmbH, Linz, Osterreich, handelt es sich um das 2-
komponentige Polyurethanharz Spesan WS (in Kombination mit der Harterkompo-
nente Spesan B). Injiziert wurde an planmafigen Fehlstellen ,flachige Undichtigkei-
ten im Schachtring 2 und 4 sowie um undichte Schachtringfugen 2, 4, 6 und 7. Des
Weiteren wurde ein unplanmagiger Riss in Schachtring 2 mittels Injektion abgedich-
tet.

Wesentliche Verfahrensschritte:

Verdammen der Schachtringfugen mit einem Reparaturmortel (entfallt hier);
Bohren von Lochern zur Aufnahme der Packer (vgl. Bild 135, links);

Setzen der Injektionspacker;

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

Kontrolle der Dichtwirkung und ggf. erneute Injektion;

1.
2.
3.
4.
5.
6.

Entfernen der Packer.

Bild 135 Bohren eines Packerlochs (links), ausgetretenes und ausreagiertes
Polyurethanharz aus der verdammten 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 Mortels finden sich im Abschnitt 6.3.2.1.

Inspektionsergebnisse GW Il - Kurzzeit
Es konnten keine Undichtigkeiten festgestellt werden.
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Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit

Im gesamten Beobachtungszeitraum war ein geringflgiger 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 Fehlistellen FU 2 mit Feuchtefahnen und braunlichen
Anhaftungen von eindedrungenem Injektionsmaterial (links) und FU 4 mit
geringfugigen Feuchtefahnen (rechts)

Vereinzelt konnten rétliche Verfarbungen auf dem Mortel festgestellt werden (vgl. Bild
137, rechts).

r } | .

Bild 137 Abgedichtete Schachtringfugen SF 6 und 7: G-eringf[]giger
Feuchteeindrang (links) und rétliche Verfarbung des Mortels (rechts)

Bilder der Injektionskorper
Nachfolgend sind exemplarisch einzelne Injektionskérper dargestellt (Bild 138).
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Bild 138 Polyurethan-Injektionskérper an der sanierten Schadstelle FU 6 in seiner
Ausdehnung (links) und Machtigkeit (rechts)

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

Zu Beginn des Beobachtungszeitraums GW Il - Langzeit zeigten sich an allen sanier-
ten Schadstellen ,flachige Undichtigkeit® und in Bereichen von Schachtringfugen stel-
lenweise geringfligige 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 Schaden im Schacht erfolgte durch Injektion eines
Polyurethanharzes (vgl. Abschnitt 4.4.2.3) bei Grundwasserstand Il (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 Quellmoértel CEM 22 TP verdammt (MH22 Systeme, Gesellschaft fur Verfah-
renstechnik mbH, Waldfischbach-Burgalben).

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

2. Verdammen der Schachtringfugen mittels Quellmdértel von unten nach oben im
Schacht;

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

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

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

6. Entfernen der Packer und Verschlie3en der Packerldcher mit einem Quellmortel
(um den Abdichtungserfolg auch an den Packerbohrungen sehen zu koénnen,
wurden diese im Rahmen der Versuche nicht mit einem Mortel exemplarisch an
den Schadstellen FU 2, 4 und 6 sowie LS SU verschlossen);

Seite 158 von 274
©2011 All rights reserved by IKT gGmbH



nnnnnnn

IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur ia

7. Dokumentation der durchgeflihrten 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. Daruber hinaus fielen jeweils
etwa 45 Minuten fUr Dokumentationsarbeiten und Kontrolltatigkeiten an. Insgesamt
wurden 308 kg des Polyurethanharzes injiziert. Das Verdammen der Ringfugen und
einzelner Packerl6cher erforderte etwa 55 kg Mortel.

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

Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit

In den nachfolgenden Untersuchungen waren Feuchtefahnen an nahezu allen
Schachtringfugen vorhanden. Die Feuchtigkeit drang durch Risse in der Verdam-
mung ein (vgl. Bild 140). Lediglich die unterste Schachtringfuge SF 1 zeigte keine
Auffalligkeiten.
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5 "

Bild 140 Beispiel fur einen Feuchteeindrang an der abgedichteten Schachtringfuge
SF 5: Nach Trocknen des Bereichs wurde eindringendes Wasser aus
einem Riss in der Verddmmung sichtbar (links); vollstandig ausgebildete
Feuchtefahne an dieser Stelle (rechts)

Darlber hinaus waren Feuchtefahnen an allen sanierten Schadstellen ,flachige Un-
dichtigkeit® FU 2, 4 und 6 vorhanden. Diese variierten geringfugig in ihrer Ausdeh-
nung Uber die gesamte Versuchslaufzeit. An einzelnen sanierten Schadstellen konn-
te auch der Eintrag von braunlichem, minderfesten Material beobachtet werden (vgl.
Bild 141).

Bild 141 Feuchtefahnen und Eintrag von braunlichem, minderfesten Material an der
sanierten Schadstelle FU 6 etwa sieben Wochen nach der Abdichtung
(links) und nach etwa dreizehn Wochen (rechts)

Eine weitere geringfigige und nur temporar auftretende Undichtigkeit war an der
Schadstelle LS SU zu erkennen (vgl. Bild 142). Auch in diesem Fall wurde auf den
ublichen Verschluss des Packerlochs mit einem Mortel verzichtet, um den Abdich-
tungserfolg des Polyurethanharzes erkennen zu kdnnen. Die einzelnen Wassertrop-
fen gelangten hier nicht zum Abfluss.
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Bild 142 Sanierte Schadstelle LS SU: Nachdriickendes Wasser nach Trocknen
dieses Bereichs als Tropfen aus dem Packerloch erkennbar

Bilder der Injektionskorper
Nachfolgend ist die nahezu vollstandig mit Injektionskdorpern bedeckte obere
Schachthalfte dargestellt (Bild 143).

Bild 143 Polyurethan-Injektionskorper an der Schachtaul3enseite (links),
Detailaufnahme (rechts)

Die optische Inspektion der Injektionskdrper gab keine Hinweise auf mogliche Fliel3-
wege des eingedrungenen Wassers. Alle Schadstellen waren auf der AulRenseite des
Schachtes gro¥flachig durch die Injektionskérper bedeckt.

Fazit
Im Beobachtungszeitraum von GW Il - Kurzzeit wurden keine Undichtigkeiten an den
Abdichtungen festgestellt.
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Wahrend des Beobachtungszeitraums GW |l - Langzeit hingegen zeigte sich an allen
sanierten Schadstellen FU ein Wassereindrang in Form von Feuchtefahnen unter-
schiedlicher Intensitdt und Grofle. 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 Mortel ver-
schlossenen Schadstelle LS SU konnte ebenfalls ein geringflgiger, 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 Schaden im Schacht erfolgte durch Injektion eines
Acrylatgels (vgl. Abschnitt 4.4.2.3) bei Grundwasserstand Il (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 Mischungsverhaltnis
von 1:1 eingesetzt. Die Schachtringfugen sind zuvor mit dem Blitzzement Cerinol Fix
(Hersteller: Deitermann Weber) verdammt worden.

Wesentliche Verfahrensschritte:
1. Verdammen der Schachtringfugen mittels Hinterfullschniren aus Schaumstoff
und Blitzmortel (vgl. Bild 144, links);

2. Bohren von Léchern zur Aufnahme der Packer im Bereich der Schadstellen (vgl.
Bild 144, rechts);

Einschlagen der Packer in die Bohrl6cher;
Verpressen des Injektionsmaterials, beginnend im Schachtunterteil;

Entfernen der Packer (um den Abdichtungserfolg auch an den Packerbohrungen
sehen zu konnen, wurden diese im Rahmen der Versuche nicht mit einem Mortel
verschlossen).
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Bild 144 Ein-ie_gen einer Hinterfullschnur in die Schachtringfuge (links); Verpressen
einer einzelnen Schadstelle (rechts)

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch

Das Abdichten des Schachtes dauerte etwa sieben Stunden und dreil3ig Minuten.
Dabei wurden insgesamt etwa 41 kg Acrylatgel zzgl. des gleichen Volumens Wasser
und etwa 50 kg Martel verarbeitet.

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

Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit

In den nachfolgenden Untersuchungen waren z. T. weille Ausblihungen auf dem
Mortel der verddmmten Schachtringfugen sichtbar. Die oberen drei abgedichteten
Ringfugen SF 5, 6 und 7 zeigten dartber hinaus Undichtigkeiten in Form von Feuch-
tefahnen (vgl. Bild 145, links).

Bild 145 Feuchtefahnen an den abgedichteten Schachtrihgfugen 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. Wahrend des Beobachtungszeitraums veranderten sich diese Feuchtefahnen in
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ihrer Ausdehnung. In der ersten Halfte des Beobachtungszeitraums waren sie gering-
fugig groRer als in der zweiten Halfte, jedoch zu keiner Zeit abflusswirksam. Daruber
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 harterer 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 harterer (s.0.), als auch von weicher Konsistenz war (vgl. Bild 146, rechts).

Alle sanierten lokalen Fehlstellen LS waren bis zum Versuchsende dicht.

Bilder der Injektionskdrper
Nachfolgend sind exemplarisch einzelne Injektionskdrper dargestellt (vgl. Bild 147).
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Bild 147 Acrylatgel-Injektionskérper, nur noch im linken Bereich als Teil des
Ursprungskorpers anhaftend, Packerloch im unteren Bereich sichtbar
(links); weiterer Injektionskorper, noch im unteren Bereich eingeerdet und
mit deutlichen Ablésungen im oberen Bereich (rechts)

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

Innerhalb des Beobachtungszeitraums GW Il - Langzeit waren alle Fehlstellen ,lokale
Schadigung“ (LS) dicht. Auch die unteren Schachtringfugen wurden tber den gesam-
ten Beobachtungszeitraum erfolgreich abgedichtet, lediglich die drei oberen Schacht-
ringfugen SF 5, 6 und 7 zeigten hier geringflgige Feuchtefahnen. Die beiden unteren
Schadstellen ,flachige Undichtigkeit® FU 2 und 4 lieRen 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 wahrend des Ausbaus frei gelegten Injektionskérper |6sten von der Schachtwand
ab oder verblieben lediglich partiell an der Schachtwand.

6.3.28 E2F

Im Vorfeld der Injektion dieses Zementleims aulierten sowohl Sanierer, als auch Ma-
terialhersteller ihre Bedenken mit Blick auf die Anwendbarkeit des Materials zur Re-
paratur von vergleichsweise kleinrdumigen Schadensbilder ohne Hohlraumverpres-
sung im Boden (vgl. Abschnitt 4.4.2.2) So wurden insbesondere die in den Schacht-
ringfugen zu verpressenden Mengen fur dieses Verfahren als untblich gering bewer-
tet. Ublicherweise wird Zementleim in gréReren Mengen in Hohlrdume u.3. verpresst.
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Sofern ein hoher Materialdurchsatz nicht gewahrleistet ist, besteht die Gefahr, dass
sich die Forderpumpe aufgrund beginnender Materialerhartung 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 Verdammung der Ringfugen wurde der Blitz-
zement Cerinol Fix (Deitermann Weber) verwendet.

Wesentliche Verfahrensschritte:

1. Verdammen der Schachtringfugen mittels Hinterfullschniren aus Schaumstoff
und Blitzmortel und Verschluss von starken Undichtigkeiten an den Fehlstellen
mittels Holzdubeln;

Bohren von Lochern zur Aufnahme der Packer;
Einschlagen der Packer;

Verpressen des Zementleims (vgl. Bild 148);

o k& 0N

Entfernen der Packer (um den Abdichtungserfolg auch an den Packern sehen zu
konnen, wurden diese hier jedoch nicht entfernt).

Bild 148 Beflllen der Forderpumpe mit Zementleim (links); Injektion in Fehlstelle
(rechts)

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch

Die exemplarisch durchgeflhrte Abdichtung von zwei Schachtringfugen SF 6 und
SF 7 sowie der Schadstelle ,flachige Undichtigkeit* FU 6 dauerte etwa vier Stunden
und dreil3ig Minuten. Dabei wurden insgesamt etwa 100 kg des Trockenmortels ver-
presst.

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

Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit
Im weiteren Beobachtungszeitraum waren keine Undichtigkeiten an den sanierten
Schadstellen zu erkennen.

Lediglich an zwei Packern bildeten sich geringfugige 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 Auffalligkeiten wurden im Beobachtungszeitraum nicht festgestellt.

Bilder des Injektionskorpers
Nachfolgend ist der Injektionskérper an der Fehlstelle FU 6 dargestellt (Bild 150).

Bild 150 Zementleim-Injektionskdrper an der sanierten Schadstelle FU 6 in der
Ansicht (links) und in der Seitenansicht (rechts)

Fazit

Die exemplarisch durchgeflhrte Injektion von Zementleim war erfolgreich. Lediglich
an zwei Packern war ein kaum abflusswirksamer Wassereindrang zu erkennen.
Wahrend der Abdichtungsarbeiten musste die Férderpumpe wegen Zusetzens zwei-
mal instandgesetzt werden.
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6.3.3 Abdichtungssysteme fiir 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 | und Il (vgl. Bild 37).
Dabei wurde zunachst der 1-komponentige Polyurethanschaum Carbo Stop U ver-
presst und nach einer Aushartezeit 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 verdammt
wurden, kam der Blitzzement Cerinol Fix (Hersteller: Deitermann Weber) zum Ein-
satz.

Wesentliche Verfahrensschritte:

1. Verdammen der Ringspalte DN 150 mit einem Blitzzement; im Schachtunterteil
war der Wasserdruck an den Rohreinbindungen DN 300 jedoch zu hoch, um ei-
ne Verddammung herzustellen, daher wurde eine temporare Abdichtung mittels
gummiummantelter Absperrblase hergestellt (vgl. Bild 151 links);

Bohren von Lochern zur Aufnahme der Packer;
Einschlagen der Packer;

Verpressen des Injektionsmaterials (vgl. Bild 151, rechts);

o &~ 0N

Entfernen der Packer (um den Abdichtungserfolg auch an Packern sehen zu
kénnen, wurden diese z.T. jedoch nicht entfernt);

Entfernen von Injektionsmaterial, das in den Schacht eingedrungen ist;

7. Entfernen der temporaren Abdichtung (ummantelte Absperrblasen).

Bild 151 Herstellen einer temporaren 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 |
und Il saniert. Im Folgenden sind die Versuchs- und Inspektionsergebnisse diesen
beiden Fallen zugeordnet und dargestellt.
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Sanierung bei Grundwasserstufe |

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch

Das Abdichten der vier Rohranbindungen dauerte etwa funf Stunden und drei3ig Mi-
nuten. Dabei wurden insgesamt etwa 18 Liter des 1-komponentigen Polyurethan-
schaums und ca. 4,5 Liter des 2-komponentigen Polyurethanharzes verarbeitet. Die
Verddammung der Ringspalte erforderte ca. 2 kg Mortel.

Inspektionsergebnisse GW | - Kurzzeit

Die Kontrolle der abgedichteten Rohranbindungen nach einer Woche bei konstantem
AuRenwasserdruck zeigte Undichtigkeiten an beiden Seitenzulaufen DN 150, die
messtechnisch nicht erfasst wurden. In beiden Fallen waren Risse in der Verdam-
mung vorhanden, durch die das Wasser eindrang (vgl. Bild 152, links, roter Pfeil). Die
Rohranbindungen DN 300 zeigten hingegen keine Auffalligkeiten, hier war kein Was-
sereindrang zu erkennen (vgl. Bild 152, rechts).

Bild 152 Ergebnis der Abdichtungsarbeiten an Kunststoffrohren: Beispiel fur eine
undichte Rohranbindung DN 150 mit nachdriickendem Wasser aus einem

radialen Riss in der Verddmmung (vgl. roter Pfeil, links), erfolgreiche
Abdichtung der Rohranbindung DN 300 (rechts)

Inspektionsergebnisse GW Il - Kurzzeit und GW Il - Langzeit

Bei allen Nachuntersuchungen zeigten sich keine Zustandsveranderungen (im Ver-
gleich zur ersten Untersuchung nach einer Woche) an den Undichtigkeiten der bei-
den Seitenzuldufe DN 150 aus Steinzeug und Kunststoff.

Ebenso verhalt es sich fur die abgedichteten Rohranbindungen DN 300. Hier konnte
zu keiner Zeit ein Wassereindrang beobachtet werden.

Bilder der Injektionskorper
Nachfolgend sind exemplarisch einzelne Injektionskérper dargestelit.
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Bild 153 Polyurethan-Injektionskorper, bei Grundwasserstufe | hergestellt, an PVC-
Rohr DN 150 (links) und Steinzeugrohr DN 150 (rechts)

Sanierung bei Grundwasserstufe I

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch

Das Abdichten der vier Rohranbindungen dauerte etwa zwei Stunden und dreiRig
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 fur die Verddmmung der Ringrdume eingesetzt, sondern
gummiummantelte Absperrblasen.

Inspektionsergebnisse GW Il - Kurzzeit
An allen sanierten Rohranbindungen waren keine Auffalligkeiten oder Undichtigkeiten
zu erkennen.

Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit

Nach ca. vier Wochen waren Undichtigkeiten an beiden Seitenzuldufen DN 150 zu
erkennen (vgl. Bild 154). Eine Zustandsveranderung Uber die weitere Beobachtungs-
zeit stellte sich nicht ein.

An den abgedichteten Rohranbindungen der Nennweite DN 300 zeigten sich wah-
rend des gesamten Beobachtungszeitraums keine Undichtigkeiten.

Bild 154 Ergebnis der Abdichtungsarbeiten an Rohfahbindungen DN 150: Undichte
Anbindung des Steinzeug- (links) und des Kunststoffrohres (rechts)
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Bilder der Injektionskdrper
Nachfolgend sind exemplarisch einzelne Injektionskérper dargestelit.

Bild 155 Polyurethan-Injektionskorper hergestellt bei Grundwasserstufe Il an einem
PVC-Rohr DN 150 (links) und Steinzeugrohr DN 150 (rechts)

Fazit

Bereits eine Woche nach der Abdichtung der beiden Seitenzulaufe DN 150 bei
Grundwasserstufe | zeigten sich Risse in der Mortelverdammung und ein Feuch-
teeintrag. Es kann somit unterstellt werden, dass die Injektion ebenfalls nicht ausrei-
chend fur 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 Uber den gesam-
ten Beobachtungszeitraum unauffallig.

Die bei Grundwasserstufe Il abgedichteten Rohranbindungen der Nennweite
DN 300 aus Steinzeug und Kunststoff waren uber den gesamten Beobachtungszeit-
raum dicht. Lediglich die sanierten Seitenzuldufe DN 150 wurden nach etwa vier Wo-
chen undicht. Die eindringende Wassermenge konnte jedoch messtechnisch nicht
erfasst werden und war dariber 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 Mischungsverhaltnis von 1:1
bei Grundwasserstufe | und Il injiziert (vgl. Bild 37). Bei den hier durchgefluhrten Sa-
nierungen stellten die Mitarbeiter der Sanierungsfirma die Reaktionszeit des Gels auf
etwa 150 Sekunden ein. Sofern die Ringspalte verdammt wurden, kam der Blitzze-
ment Cerinol Fix (Deitermann Weber) zum Einsatz.

Wesentliche Verfahrensschritte:

1. Verdammen der Ringspalte DN 150 mit einem Blitzmortel; im Schachtunterteil
war der Wasserdruck jedoch zu hoch, um eine Verdammung herzustellen, daher
wurde diese als temporare MaRnahme mittels ummantelter Absperrblase herge-
stellt;

2. Bohren von Léchern zur Aufnahme der Packer;
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Einschlagen der Packer in die Bohrlocher (vgl. Bild 156, links);
4. Verpressen des Injektionsmaterials (vgl. Bild 156, rechts);

Entfernen der Packer (um den Abdichtungserfolg auch an den Packern sehen zu
kénnen, wurden diese z.T. hier jedoch nicht entfernt);

6. Entfernen der temporaren Abdichtung (ummantelte Absperrblasen).

Bild 156 Einschlagen eines Injektionépackers (links), Verpressen des Acrylatgels
an einem Seitenzulauf DN 150 (rechts)

Im Rahmen der Versuche wurden undichte Rohranbindungen bei Grundwasserstufe |
und Il saniert. Im Folgenden sind die Versuchs- und Inspektionsergebnisse diesen
beiden Fallen zugeordnet und dargestellt.

Sanierung bei Grundwasserstufe |

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 | - Kurzzeit und GW II - Kurzzeit
Die Kontrolle der vier abgedichteten Rohranbindungen nach einer Woche bei kon-
stantem AuRenwasserdruck zeigte keine Undichtigkeiten.

Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit

Erst bei der Abschlusskontrolle nach etwa 18 Wochen bei maximalem Grundwasser-
stand zeigte sich ein geringfugiger, 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 Seitenzulaufen DN 150:
Wassertropfen hangt an einragendem Injektionsmaterial (vgl. roter Pfeil,
links), Wasser dringt durch einen Riss zwischen Mdrtelverddmmung und
Rohrspiegel ein (vgl. roter Pfeil, rechts)

Bilder der Injektionskdrper
Nachfolgend sind exemplarisch einzelne Injektionskorper dargestelit.

Bild 158 Acrylatgel-Injektionskérper an sanierten Rohranbindungsbereichen der
Nennweite DN 150 aus Steinzeug (links) und PVC (rechts)

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 verarbeitet.
Es wurde kein Blitzzement fur die Verdammung der Ringraume eingesetzt, sondern
gummiummantelte Absperrblasen.

Inspektionsergebnisse GW Il - Kurzzeit
An allen sanierten Rohranbindungen waren keine Auffalligkeiten oder Undichtigkeiten
zu erkennen.

Inspektionsergebnisse GW Il - Langzeit

Bei der abschlielenden Inspektion zeigte sich eine Undichtigkeit an dem Seitenzu-
lauf DN 150 Steinzeug. Hier war ein geringfigiger Wassereindrang vorhanden, be-
ginnend an der linken Rohrk&mpferseite bis hin zur Sohle (vgl. Bild 159, links). Die
braunlichen Verfarbungen zeigen den Flielweg des eindringenden Wassers. Dar-
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dber hinaus liel® 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 Auffalligkeiten
und dicht.

Die abgedichteten Rohranbindungen der Nennweite DN 300 lief3en wahrend des ge-
samten Beobachtungszeitraums keine Undichtigkeiten erkennen.

Bild 159 Undichte Steinzeug-Rohranbindung DN 150: Feuchtefahne und Flie3spur
mit Verfarbung beginnend im Sohlbereich (links), vollstandig losgel6stes
Acrylatgel im Ringraum, auf der Rohraul3enseite schwarz verfarbt (rechts)

Bilder der Injektionskdrper
Nachfolgend sind exemplarisch einzelne Injektionskdrper dargestellit.

. .
rﬁ
ot
W 7

Bild 160 Acrylatgel-Injektionskérper hergestellt bei Grundwasserstufe Il an
Steinzeug- (links) und PVC-Rohranbindung DN 150 (rechts): Partielle
Abldsung des Injektionskdrpers von der Rohr- und Schachtwand

Fazit

Die bei Grundwasserstufe | abgedichteten Rohranbindungen der Nennweite
DN 300 aus Kunststoff und Steinzeug waren bis zur Abschlusskontrolle dicht. Dem-
gegenuber zeigten die Seitenzuldufe der Nennweite DN 150 geringflgige Undichtig-
keiten, die messtechnisch jedoch nicht erfasst werden konnten.
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Die Abdichtung bei Grundwasserstufe Il hatte zum Ergebnis, dass beide sanierten
Rohranbindungen der Nennweite DN 300 und die Kunststoffrohranbindung DN 150
uber den gesamten Beobachtungszeitraum dicht waren. Lediglich die Abdichtung des
Seitenzulaufs DN 150 aus Steinzeug lie® am Ende des Beobachtungszeitraums ge-
ringfligige Undichtigkeiten erkennen. Darlber 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 Injektionskoérper freigelegt wurden, konnte beobachtet werden, dass sich die In-
jektionskorper teilweise von den Rohren und Schachtwandungen ablosten. Inwieweit
dies z.B. auf Schrumpfungsprozesse oder allein auf die veranderte Lastverteilung
zurtckzufuhren war, ist offen.

6333 E1F

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 |
(vgl. Bild 37). Hintergrund waren versuchstechnische Einschrankungen (Flutung an-
grenzender Schachte) sowie die grundsatzliche Empfehlung der Sanierungsfirma,
auf einen Einsatz von Zementleim bei hohem Wasserandrang und Grundwasser-
druck zu verzichten.

Wesentliche Verfahrensschritte:

1. Verdammen der Ringspalte DN 150 mit einem Blitzzement; im Schachtunterteil
war der Wasserdruck jedoch zu hoch, um eine Verdammung herzustellen, daher
wurde eine temporare Abdichtung mittels gummiummantelter Absperrblase her-
gestellt;

Bohren von Lochern zur Aufnahme der Packer;
Einschlagen der Packer;

Verpressen des Zementleims;

o &~ w0 N

Entfernen der Packer (um den Abdichtungserfolg auch an den Packern sehen zu
kénnen, wurden diese hier jedoch nicht entfernt);

6. Entfernen der temporaren 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), Beflllen der
Injektionspumpe mit Zementleim (rechts)

N

Arbeitsaufwand und Materialverbrauch
Das Abdichten der vier Rohranbindungen dauerte etwa drei Stunden und dreiRig Mi-
nuten. Dabei wurden insgesamt etwa 80 kg des Trockenmortels verpresst.

Inspektionsergebnisse GW | - Kurzzeit

Die unmittelbar nach Abschluss der Sanierungsarbeiten dichten Rohranbindungen
DN 150 zeigten nach wenigen Tagen bei konstantem AulRenwasserdruck abfluss-
wirksame Undichtigkeiten, welche messtechnisch jedoch nicht erfasst wurden. An
beiden Anbindungen waren Risse in der Mortelverdammung vorhanden, durch die
das Wasser eindrang (vgl. Bild 162). Die Injektion war somit ebenfalls nicht erfolg-
reich. Die Rohranbindungen DN 300 zeigten hingegen keine Auffalligkeiten, hier war
kein Wassereindrang feststellbar.

Bild 162 Undichte Rohranbindungen DN 150 mit nachdriickendem Wasser aus
einem radialen Riss in der Verddmmung des Kunststoff- (vgl. roter Pfeil,
links) und Steinzeugrohres (vgl. roter Pfeil, rechts)

Inspektionsergebnisse GW Il - Kurzzeit und GW Il - Langzeit

Bei allen Nachuntersuchungen zeigten sich keine wesentlichen Zustandsverande-
rungen an den Undichtigkeiten der beiden Seitenzuldufe DN 150 aus Steinzeug und
Kunststoff im Vergleich zur ersten Untersuchung. Lediglich die Infiltrationsmenge an
der Rohranbindung fur das Steinzeugrohr war erkennbar hoher 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 Injektionskorper
Nachfolgend sind exemplarisch Detailaufnahmen der aufderen, freigelegten Rohran-
schlussbereiche mit nur teilweise vorhandenen Injektionskdrpern dargestellt.

Bild 163 Zementleim-Injektionskdrper am Anschlussbereich des Kunststoffrohres
DN 150 mit erkennbarem Spalt zwischen Rohr und Injektionskérper (links),
linke Kampferseite des Steinzeugrohrs DN 150 ohne umgebendes
Injektionsmaterial (rechts)

Fazit

Bereits innerhalb der ersten Woche nach der Abdichtung der beiden Seitenzulaufe
DN 150 (GW | - Kurzzeit) zeigten sich Risse in der Mortelverdammung 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 |l - 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 verfullt
werden konnte. Die sanierten Rohranbindungen der Nennweite DN 300 waren uber
die gesamte Versuchsdauer unauffallig.

6.3.4 Umweltvertraglichkeit

Mit Blick auf eine potenzielle Umweltgefahrdung durch Injektionsarbeiten, insbeson-
dere die Verschmutzung des Bodens und/oder des anstehenden Grundwassers, ha-
ben alle Materialhersteller die Ergebnisse entsprechender Untersuchungen, z.B. die
Prifberichte zu ,Saulenversuchen nach dem DIBt-Merkblatt* [44] oder Prifzeugnisse
der Untersuchungen nach den KTW-Empfehlungen des DVGW [45] vorgelegt. Die im
Rahmen der Gro3versuche eingesetzten Materialien haben somit in speziellen Pru-
fungen ihre Umweltvertraglichkeit nachgewiesen.

Grundsatzlich ist jedoch z.B. bei unsachgemaller Anwendung denkbar, dass teilwei-
se nicht ausreagiertes Injektionsmaterial im Boden und/oder Grundwasser verbleibt.
Gerade unter den beengten raumlichen Randbedingungen im Grol3versuchsstand
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bot es sich nun an zu uberprufen, inwieweit auch eine Vielfalt der eingesetzten Injek-
tionsmaterialien sich in Summe Uberhaupt nachteilig auf das Wasser und den Boden
auswirken kann. So wurden funf Injektionsmaterialien auf Kunststoffbasis und zwei
auf Zementbasis im selben Versuchsstand eingesetzt.

Wasserproben wurden direkt aus dem Wasserstrom gewonnen, der in die Schachte
des Grolversuchsstandes infiltrierte. Beim Hygiene-Institut des Ruhrgebiets in Gel-
senkirchen wurden die Proben auf mdgliche schadliche Auswirkungen der Injekti-
onsmaterialien auf das Wasser untersucht. Das zu Beginn in den Versuchsstand ein-
gefullte Wasser wurde wahrend der gesamten Dauer weitgehend nicht ausgetauscht,
lediglich Verdunstungsverluste 0.a. wurden ausgeglichen. Das in die Schachte 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 enthalt die wesentlichen Randbedingungen und
Ergebnisse der Prufungen.

Tabelle 39 Materialproben zur Umweltvertraglichkeit, Entnahmestellen und

Ergebnisse
Art der Entnahmestelle der Untersuchungsergebnisse des
Materialprobe Materialprobe Hygiene-Instituts [46]
Wasserprobe Pumpensumpf Bei den genannten Proben handelt es sich in allen
Groldversuchsstand Fallen um leicht alkalisch reagierende Wasser mit
Schacht 1 mafigem Elektrolyt-(Salz-)Gehalt, der vornehmlich auf
Wasserprobe (Gerinne) geloste Alkali- und Erdalkaliverbindungen, denen als
Anionen Chloride, Sulfate und Hydrogencarbonate
Wasserprobe Schacht 2 zuzuordnen sind, zuriickzufiihren ist. Organische Be-
(Gerinne) lastungen sind, wie die Analysendaten fiir den organi-
Schacht 4 schen Stickstoff sowie der Summenparameter ,CSB*
Wasserprobe (vollgefullt) belegen, lediglich den Proben ,Pumpensumpf‘ und
~ochacht 2“ zuzuschreiben. Die gaschromatogra-
Wasserprobe Schacht 7 fisch/massenspektrometrischen Untersuchungen er-
(Schadstelle FU 2) gaben keine weiteren Auffalligkeiten.
Bodenprobe Grolversuchsstand, | Es sind geringe Mengen an Alkali- und Erdalkali-
(Kies-Sand- mittig aus ca. 0,5 m hydrogencarbonaten eluierbar. Organische Belastun-
Gemisch) Tiefe gen sind dem Sand nicht zuzuschreiben.

Daruber hinaus konnten einzelne Proben von mdglicherweise nicht ausreagiertem
Injektionsmaterial aus Schachten des GrolR3versuchsstands gewonnen werden, die
ebenfalls auf ihr mégliches Gefahrdungspotenzial 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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In Schéachte eingedrungenes, weiches Injektionsmaterial aus Polyurethan
(links) und Acrylat (rechts) entnommen fir umwelthygienische
Untersuchungen

Bild 164

Im Ergebnis zeigten die Analysen, dass die Materialien durchaus ausreagiert sind
und als ungefahrlich mit Blick auf eine moégliche Belastung des Grundwassers zu
charakterisieren sind [46].

Erganzend wurden Injektions-Probekorper von abgedichteten Rohranbindungen un-
tersucht, die ohne anstehendes Grundwasser in mit Kies-Sand gefullten Containern
hergestellt worden waren (vgl. Bild 165 und Abschnitt 7.6). Untersucht wurden Injek-
tionskorper aus Polyurethan und Acrylatgel (vgl. Bild 165).

AR

PRV RE I
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Bild 165 Injektionskdrper aus Polyurethan (links) und aus Acrylatgel (rechts)
entnommen flr Elutionsversuche

Die Dreifachelution der Injektionskérper zeigte unterschiedliche Ergebnisse. Fir den
Polyurethan-Injektions-Probekdrper konnte eine deutliche Belastung durch wasser-
I6sliche, 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 vollstandig aus. Eine Verunreinigung ggf. noch ansteigenden Grundwassers
ware somit nicht auszuschliel3en.
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Die Untersuchung des Acrylatgel-Injektions-Probekorpers ergab, dass organische
Belastungen den untersuchten Wassern nicht oder nur in geringem Umfang zuzu-
schreiben waren. Jedoch konnten mittels gaschromatografischen Untersuchungen an
diesem Probekdrper Weichmacher (Phtalate) identifiziert werden [46].

Fazit

Die hygienischen Untersuchungen von Wasser- und Bodenproben aus dem Grof3-
versuchsstand waren weitgehend unauffallig. Obwohl eine Vielzahl von Materialien
zum Einsatz kam, konnten schadliche Auswirkungen auf das Wasser nicht festge-
stellt werden.

Jedoch zeigten die ohne anstehendes bzw. drickendes Wasser hergestellten Injekti-
onskorper durchaus Auffalligkeiten, welche u. a. auf eine unzureichende Vermi-
schunge der Einzelkomponenten hinwiesen. Daruber hinaus konnten in geringem
Umfang Weichmacher (Phtalate) nachgewiesen werden. Mit Blick auf die Anwen-
dung in Wasserschutzgebieten sind somit geeignete Materialien auszuwahlen.
Grundsatzlich ist auf eine vollstandige Vermischung der Komponenten insbesondere
bei Injektionsbeginn und -ende zu achten.

6.4 Ergebnisse der Grol3versuche

6.4.1 Bautechnische Umsetzung

Im Folgenden werden Aspekte der bautechnischen Umsetzung bei Abdichtung, Un-
tergrundvorbereitung und Beschichtung im Rahmen der GroR3versuche erortert.

Abdichtungen

Die Abdichtung der Rohreinbindungen erfolgte grundsatzlich mit Injektionsverfahren.
Verwendet wurden Gele, Harze und Zementleim. Unterschiede konnten lediglich bei
den MalRnahmen zur Vorabdichtung beobachtet werden. Wahrend teilweise Dicht-
blasen in den Rohreinbindungen platziert wurden, kam ansonsten Blitzmortel zur
Vorabdichtung zum Einsatz.

Der Arbeitsablauf bei den Injektionen war bei allen Materialien vergleichbar. Zu-
nachst 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 gemaf Vorgabe der ausflhren-
den Fima die Dichtblasen fur drei Tage in der Rohreinbindung belassen. In situ
musste hier eine Dichtblase mit Durchgangsoéffnung eingesetzt werden, um die Vor-
flut aufrechtzuerhalten.

Bei der Abdichtung der Schachtkorper wurden Stopf- und Flachenmortel fur die han-
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 ausschlielBlich mit Blitzmortel. Fur die Anwendung der
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Stopf- und Flachenmortel wurde der Untergrund im Vorfeld gereinigt. Anschlie3end
wurden die Materialien so lange handisch auf die Schadstellen aufgetragen, bis eine
Dichtwirkung erzielt werden konnte.

Die ausfihrenden Firmen waren mit den anfallenden Arbeiten vertraut und kamen
auch mit den beengten Arbeitsbedingungen im Schachtbauwerk gut zurecht.

Untergrundvorbereitung fir Beschichtungen

Die Untergrundvorbereitung lag in der Verantwortung der ausfuhrenden Firmen. Es
gab keine diesbezlglichen Vorgaben. Demzufolge wurden hierfur sehr unterschiedli-
che Verfahren eingesetzt. Die Bandbreite reichte von Hochdruck-Wasserstrahlen mit
Dricken von 250 bis 450 bar - zum Teil mit Zugabe von Granulat - bis hin zu reinem
Feststoffstrahlen. In drei von zehn Fallen wurden maschinelle Verfahren - Reinigung
mittels rotierender Dusen - eingesetzt. Diese hatten den grof3en Vorteil, dass sich
kein Mitarbeiter im Schachtbauwerk aufhalten musste. Uberwiegend wurde das
Hochdruck-Wasserstrahlen mit Dricken von 300 bis 370 bar und Heillwasser ausge-
fuhrt.

Die besten Ergebnisse mit Blick auf die Rauhigkeit erzielte das Feststoffstrahlen. Hier
konnte das Korngerust der Schachtbauteile freigelegt werden. Die Zugabe von Gra-
nulat beim Hochdruck-Wasserstrahlen war diesbezuglich hingegen weitgehend wir-
kungslos bei den vorhandenen Betonbauteilen.

Da eine Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung mit Pflanzenfett prapariert
worden war, wurden von den ausfihrenden Firmen teilweise Fettldser eingesetzt. Im
Vergleich zur Vorbereitung mit HeiRwasser ohne Fettléser konnten jedoch keine Un-
terschiede festgestellt werden.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Untergrundvorbereitungen mit hohe-
ren Dricken (370-450 bar) im Ergebnis die besseren Beschichtungen zeigten. Im
vorliegenden Fall konnten Hochdruck-Wasserstrahlen mit HeiBwasser die effektivs-
ten Ergebnisse fur die hier betrachteten Oberflachen erzielen. Auch wenn das Korn-
gerust nicht freigelegt wurde, konnten so Uberwiegend ausreichende Haftzugfestig-
keiten erreicht werden.

Mortelbeschichtungen

In den GroRversuchen wurden sechs Schachtbauwerke mit Mortelbeschichtungen
versehen. Hierbei kam der Materialauftrag von Hand oder mit maschinellen Verfah-
ren zum Einsatz. Bei den maschinellen Verfahren musste lediglich fur Nacharbeiten
ein Mitarbeiter der ausfuhrenden Firma in das Schachtbauwerk einsteigen. Alle Ver-
fahren wirkten technisch ausgereift und erzeugten eine recht gleichmaRige Beschich-
tung. Bei den maschinellen Verfahren war die Kreisform des Schachtbauwerkes of-
fensichtlich von Vorteil. Grofdtenteils wurden die Materialien nach Herstellerangaben
gemischt. Die Zugabemengen der Komponenten wurden mit einer Waage oder mit
Messbechern kontrolliert. Insgesamt ist der Einfluss der ausfiuhrenden Mitarbeiter als
sehr hoch einzustufen. Dies bezieht sich sowohl auf die Applikation der Beschich-
tung, als auch auf die notwendigen Nachbehandlungen. Der Zeitaufwand fur die Be-
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schichtung war hier im Mittel etwa doppelt so hoch wie der zeitliche Aufwand fur die
Untergrundvorbereitung.

Im Rahmen der GroRversuche 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 GrofRversuchen wurden funf Schachtbauwerke mit polymeren Beschichtungen
versehen. Hierbei wurde das Material entweder handisch aufgespriht bzw. -gespritzt
oder mit maschinellen Verfahren (Sprih-Schleudern) aufgebracht. Bei den maschi-
nellen Verfahren musste lediglich fur Nacharbeiten ein Mitarbeiter der ausfuhrenden
Firma in das Schachtbauwerk einsteigen. Alle Verfahren wirkten technisch ausgereift
und erzeugten eine recht gleichmaliige Beschichtung. Bei den maschinellen Verfah-
ren war die Kreisform des Schachtbauwerkes offensichtlich von Vorteil.

Der Einsatz von polymeren Beschichtungsmaterialien erforderte eine aufwandige
Technik. Zum einen musste der Untergrund entsprechend den Materialherstellervor-
gaben getrocknet werden und zum anderen waren spezielle Pumpen, Mischer und
Dusen im Einsatz, um eine gleichmaRige Durchmischung der meist mehrkomponen-
tigen Materialien zu ermoglichen. Teilweise war auch ein Vorheizen der Einzelkom-
ponenten erforderlich.

Die Arbeiten im Schachtbauwerk waren sehr beschwerlich, da sie nur mit Atem-
schutz und Schutzkleidung ausgeflhrt werden konnten. Auch die Sicht wurde durch
den z.T. nicht vermeidbaren Spruhnebel stark eingeschrankt.

Der Zeitaufwand fur die Beschichtung war auch hier im Mittel etwa doppelt so hoch
wie der zeitliche Aufwand fur die Untergrundvorbereitung. Der Zeitbedarf fur die Ap-
plikation der polymeren Beschichtungen inklusive Vorbereitungsmalinahmen lag ge-
ringfugig unter dem der Mortelbeschichtungen.

Im Rahmen der GroRversuche 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 Abdichtungsmal3ihahmen an den Rohrein-
bindungen zusammengefasst. Direkt nach der Injektion konnte bei allen Verfahren
ein Abdichtungserfolg verzeichnet werden. Die zeitabhangigen Abdichtungsergebnis-
se mit den zugehorigen Wasserdrucken sind in Tabelle 40 dargestellt.
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Tabelle 40 Abdichtung Rohreinbindungen: GW | und GW |l - Kurzzeit

GW | - Kurzzeit GW Il - Kurzzeit
Schadigun
Material ) g e Wasserdruck Priifergebnis Wasserdruck Priifergebnis
Rohreinbindung
DN 150, Steinzeug Undicht Undicht
0,3 mWs 2,1 mWs
Zementleiminjektion DN 150, PVC Undicht Undicht
(Saniert bei GW I) DN 300, Steinzeug Dicht Dicht
2,9 mWs 4,7 mWs
DN 300, PVC Dicht Dicht
DN 150, Steinzeug Dicht Dicht
0,3 mWs 2,1 mWs
Gelinjektion DN 150, PVC Dicht Dicht
(Saniert bei GW I) DN 300, Steinzeug Dicht Dicht
2,9 mWs 4,7 mWs
DN 300, PVC Dicht Dicht
DN 150, Steinzeug Feuchtefahnen Feuchtefahnen
0,3 mWs 2,1 mWs
Harzinjektion DN 150, PVC Feuchtefahnen Feuchtefahnen
(Saniert bei GW I) DN 300, Steinzeug Dicht Dicht
2,9 mWs 4,7 mWs
DN 300, PVC Dicht Dicht
DN 150, Steinzeug Dicht
2,1 mWs
Gelinjektion DN 150, PVC Dicht
(Saniert bei GW 1) DN 300, Steinzeug Dicht
4,7 mWs
DN 300, PVC Dicht
entfallt
DN 150, Steinzeug Dicht
2,1 mWs
Harzinjektion DN 150, PVC Dicht
(Saniert bei GW II) DN 300, Steinzeug Dicht
4,7 mWs
DN 300, PVC Dicht

Es ist zu erkennen, dass die Zementleiminjektion an der Einbindung DN 150 bereits
nach kurzer Zeit undicht wurde und auch bei GW Il undicht blieb. Bei DN 300 waren
auch nach dem Anstieg des Grundwasserstandes auf GW Il keine Undichtigkeiten zu
erkennen. Die Gelinjektionen zeigten durchweg kein eindringendes Wasser und wa-
ren somit durchweg als dicht zu bezeichnen. Die bei GW | durchgefuhrten Harzinjek-
tionen zeigten recht kurzfristig nach der Sanierung Feuchtefahnen, welche jedoch
nicht zu einer abflusswirksamen Infiltration fuhrten. Auch die Erh6éhung des Grund-
wasserstandes brachte keine Verschlechterung dieses Zustandes. Die bei Grund-
wasserstand Il durchgefuhrten Harzinjektionen zeigten im Beobachtungszeitraum
keinerlei Auffalligkeiten und waren dicht.

6.4.2.2 Abdichtung der Schachtkorper

Im Folgenden werden die Versuchergebnisse der Abdichtungsmalnahmen fur den
Schachtkdrper dargestellt. Direkt nach der MalRnahme waren alle Fehlstellen erfolg-
reich abgedichtet. Im Beobachtungszeitraum GW Il — Kurzzeit zeigten sich dann je-
doch unterschiedliche Dichtwirkungen.
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Die Ergebnisse fur Zementleiminjektionen sowie Stopf- und Flachenmortel, auch auf
Silikatbasis, sind in Tabelle 41 dargestellt. Die Zementleiminjektionen wurden nur an
drei Schadstellen bei einem AuRenwasserdruck 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 Flachenmorteln traten unabhangig von der
Art der Fehlstelle und vom anstehenden Wasserdruck feuchte Stellen auf. Dies muss
im Zusammenhang mit anschlielienden Beschichtungsmalinahmen kritisch bewertet
werden. Auch wenn der Wassereindrang an diesen Feuchtefahnen nicht messbar
bzw. abflusswirksam ist, so liegt dann dennoch drickendes Wasser vor, welches den
Abbinde- bzw. Aushartevorgang der Beschichtung stéren kann. Im Falle des Silikat-
mortels wurden unabhangig von der Fehlstellenart und dem Wasserdruck keine Un-
dichtigkeiten festgestellt. Inwieweit dies allein auf die Materialeigenschaften zurtck-
zufihren ist, bleibt offen.

Tabelle 41 Abdichtung Schachtkdrper: Zementleiminjektionen, Stopf- und
Flachenmortel (GW Il — Kurzzeit)

. Stopf- und Flachenmortel
Zementleim- N .
L Stopf- und Flachenmortel auf Schadstelle begrenzt
Injektion A
(silikatisch)
Wasser- . . .
Schadstelle druck GW Il - Kurzzeit GW Il - Kurzzeit GW Il - Kurzzeit
LS7 0,2 mWs Dicht Dicht
oLokale | g5 |40 mws Feuchtefahnen Dicht
Schadi-
gung" LS 3 2,7 mWs Nicht saniert Dicht Dicht
(LS) LS1 3,7 mWs Dicht Dicht
LS SU 4,2 mWs Dicht Dicht
SF7 0,5 mWs Dicht Feuchtefahnen Dicht
»Schadi- | sF5 1,5 mWs Dicht Dicht
gung .
SF 4 2,5 mWs Feuchtefahnen Dicht
Schacht-
ringfuge" SF 3 3,0 mWs Nicht saniert Dicht Dicht
(SF) SF 2 3,5 mWs Feuchtefahnen Dicht
SF1 4,0 mWs Feuchtefahnen Dicht
»Flachige FU 6 0,8 mWs Dicht Dicht Dicht
undich- 1 £y4 | 2,0 mws Feuchtefahnen Dicht
tigkeit Nicht saniert
FU 2 3,3 mWs Feuchtefahnen Dicht
(FU)
Undichte
Schachtringfuge 1,0 mWs Dicht Feuchtefahnen entfallt
(SF 6)

Die Ergebnisse fur Harz- und Gelinjektionen sowie Mortel mit Kristallbildnern, sind in
Tabelle 42 zusammengefasst. Bei den Harzinjektionen wurden drei Varianten der
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Vorabdichtung ausgefuhrt: ohne, mit Mortel oder mit PU-Schaum. Die Harz- und die
Gelinjektionen waren bei allen Fehlstellen und Wasserdrucken dicht. Es zeigten sich
im Beobachtungszeitraum GW Il - Kurzzeit keinerlei Auffalligkeiten. Diese Verfahren
scheinen damit zur unmittelbaren Vorbereitung von Beschichtungsmalinahmen mit
Blick auf die Abdichtungswirkung sehr gut geeignet zu sein. Hier bleibt jedoch zu be-
rucksichtigen, 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 Mortel mit
Kristallbildnern zeigte ebenfalls ein sehr gutes Abdichtungsergebnis. Es waren keine
undichten Bereiche zu erkennen. Jedoch wies die Oberflache optisch eine sehr un-
regelmaldige Struktur mit stellenweiser Verfarbung auf. Feuchtemessungen zeigten
hier jedoch keine erhohten Messwerte.

Tabelle 42 Abdichtung Schachtkorper: Harz- und Gelinjektionen, Mortel mit
Kristallbildnern (GW Il — Kurzzeit)

Harzinjektion
Vorabdichtung: Gelinjektion Mortel mit Kristallbildner
ohne / mit Mértel / mit PU-Schaum
Druck . . .
Schadstelle GW Il - Kurzzeit GW Il -Kurzzeit GW Il - Kurzzeit
[mWs]
LS7 0,2 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht
SLolEl | g 12 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht
Schadi-
gung® LS 3 2,7 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht
(LS) LS1 3,7 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht
LS SU 4,2 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht
SF 7 0,5 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht
»Schadi- SF5 15 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht
un
IS SF 4 2,5 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht
Schacht-
ringfuge" SF 3 3,0 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht
(SF) SF 2 3,5 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht
SF 1 4,0 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht
»Flachige FU 6 0,8 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht
UreiEn- || 2,0 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht
tigkeit*
(FU) FU 2 3,3 Dicht / Dicht / Dicht Dicht Dicht
Undichte Schacht- ) . . .
ringfuge (SF 6) 1,0 Dicht / Dicht / Dicht Dicht UngleichmaRige Optik
(helle und dunkle Stellen)
Packer an SF 4 2,5 entfallt Dicht
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6.4.2.3 Moértelbeschichtungen

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse zu den Mdortelbeschichtungen fur die
Betrachtungszeitraume GW | und GW Il — Kurzzeit dargestellt. Vor dem Anheben des
Grundwasserstandes im Grol3versuchsstand wurden die Beschichtungen optisch in-
spiziert und auf Hohlstellen abgeklopft. Die Halfte der sechs Mdrtelbeschichtungen
neigte, unabhangig von der Art der Nachbehandlung, zu einem Verbundverlust in
Verbindung mit Rissbildungen. Dabei handelte es sich um bereits langer am Markt
verfugbare Mortel, welche in der Regel auch schneller erharten. Die Rissbildungen
hatten ihren Ursprung im Wesentlichen an den Schadstellen ,flachige Undichtigkeit"
(FU), d.h. Stellen mit planmaRiger Verbundschwachung durch Trennmittel, oder an
Schachtringfugen. Von dort breiteten sich die Risse bzw. Hohlstellen i.d.R. Uber meh-
rere Quadratmeter der Schachtoberflache aus.

Die Stellen aus planmaRiger Verbundschwachung durch Trennmittel (flachige 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 flachig an der Schachtwand anlag.
Bereits identifizierte Hohlstellen konnten nach dem Anheben des Grundwasserstan-
des allerdings durch Abklopfen nicht mehr erkannt werden.

Die Ergebnisse fur den Beobachtungszeitraum GW | — Kurzzeit sind Tabelle 43 zu
entnehmen. An den drei Beschichtungen ohne Rissbildung konnten keinerlei Scha-
den oder Auffalligkeiten festgestellt werden. Demgegenuber waren an den anderen
drei Beschichtungen Feuchtefahnen an allen Schadigungen ,Schachtringfuge® (SF)
und ,flachige 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 Mortelbeschichtungen: GW | - Kurzzeit

Druck Ergelit KS 1 Ergelit KS 1 Kana- ombran
Schadstelle . KA 20 SD1-W
[mWs] (héndisch) (KS-ASS) ment MHP
LS 7 entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt
,Lokale LS5 entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt
Schadigung* LS 3 0,9 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
(LS) LS1 1,9 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
LS SU 24 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
SF7 entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt
,Schadigung SF5 entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt
Schacht- SF 4 0,7 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp* - D*
EITERS SF3 1,2 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp* - D*
(SF) SF 2 1,7 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp* - D*
SF1 2,2 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp* - D*
,Flachige FU 6 entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt
Undichtigkeit® | Fys4 | 0,2 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp-D
(FU) FU 2 1,5 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp-D
. Zuséatzliche Hohlstellen mit Rissen . . .
Sonstiges: entfallt entfallt entfallt
und Feuchtefahnen
Index ,p“: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung mit Pflanzenfett prapariert
kein Index: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung nicht prapariert
U = Undicht; D = Dicht; F = Feuchtefahne; * etwa 5 mm tief reprofiliert
Die Ergebnisse fur den Beobachtungszeitraum GW Il — Kurzzeit sind Tabelle 44 zu

entnehmen. Wiederum konnten an den drei Beschichtungen ohne Rissbildung kei-
nerlei Schaden oder Auffalligkeiten festgestellt werden. An den anderen drei Be-
schichtungen wurde lediglich ein nicht messbarer bzw. nicht abflusswirksamer Was-
sereindrang beobachtet werden. Allerdings betraf dies alle ,Schadigungen Schacht-
ringfuge® (SF) und ,Flachige Undichtigkeit® (FU), die unterhalb des Grundwasser-

spiegels lagen. Hohlstellen waren hier durch Abklopfen nicht mehr identifizierbar.
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Tabelle 44 Mortelbeschichtungen: GW II - Kurzzeit

Druck Ergelit KS 1 Ergelit KS 1 Kana- ombran
Schadstelle . KA 20 SD1-W
[mWs] (héndisch) (KS-ASS) ment MHP
LS 7 0,2 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
,Lokale LS5 1,2 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
Schadigung* LS 3 2,7 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
(LS) LS1 3,7 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
LS SU 4,2 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
SF7 0,5 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp* - D*
,Schadigung SF5 1,5 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp* - D*
Schacht- SF 4 2,5 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp* - D*
EITERS SF3 3,0 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp* - D*
(SF) SF 2 3,5 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp* - D*
SF1 4,0 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp* - D*
,Flachige FU 6 0,8 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp-D
Undichtigkeit® | Fys4 | 20 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp-D
(FU) FU 2 33 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp-D
) Zusatzliche Hohlstellen mit Rissen . . .
Sonstiges: entfallt entfallt entfallt
und Feuchtefahnen

Index ,p“: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung mit Pflanzenfett prapariert
kein Index: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung nicht prapariert
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 flr
die Betrachtungszeitraume GW | und GW Il — Kurzzeit dargestellt. Vor dem Anheben
des Grundwasserstandes im GroRversuchsstand wurden die Beschichtungen optisch
inspiziert und auf Hohlstellen abgeklopft. Vereinzelt lieRen sich sogenannte Pinholes
und auch lokal fehlendes Material feststellen. Die Stellen mit planmaRiger Verbund-
schwachung 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 flachig an der
Schachtwand anlag. Nach dem Anheben des Grundwasserstandes konnten zudem
zahlreiche Hohlstellen unterhalb des Wasserstandes nicht mehr lokalisiert werden.

Die Ergebnisse fur den Beobachtungszeitraum GW | — 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 Uber die gesamte Hohe ein. Da aus versuchstechnischer Sicht (pro-
vozierte Undichtigkeit) auf eine Reprofilierung verzichtet werden sollte, hatte der Her-
steller hier einen uniiblichen Aufbau der Beschichtung gewahlt. Zur Uberbriickung
der Ringfugen wurde ein Handlaminat eingesetzt. Bis auf diese undichten Ringfugen
zeigte die Beschichtung keinerlei Auffalligkeiten.
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Die Beschichtung Ultracoat zeigte bei Wasserdrucken uber etwa 2 mWs Undichtig-
keiten an der lokalen Schadigung (LS SU) und an der geschadigten Schachtringfuge
1 (SF 1, planmalig nicht reprofliert). Blasen zeigten sich im unteren Schachtbereich
bei einer weiteren Beschichtung (Eprocoat) in horizontaler und vertikaler Richtung.
Die vertikale Blase fuhrte hier unmittelbar zu Undichtigkeiten im Anschluss zum Ge-
rinne. Die Beschichtungen mit Polyfill und Oldodur wiesen bei diesem Grundwasser-
stand nur geringe Auffalligkeiten bzw. Undichtigkeiten an einzelnen Steigbugeln auf.

Tabelle 45 Polymere Beschichtungen: GW | - Kurzzeit

Druck
Schadstelle Autoschicht Eprocoat Oldodur Polyfill Ultracoat
[mWs]
LS 7 entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt
,Lokale LS5 entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt
Schadigung* LS 3 0,9 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
(LS) LS 1 1,9 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
LS SuU 24 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-U=1mlls
SF7 entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt
,Schadigung SF5 entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt
Schacht- SF 4 0,7 Up'-U' Dp-D Dp-D Dp* - D* Dp-D
T SF3 1,2 Up'- U Dp-D Dp-D Dp* - D* Dp-D
SF
(SF) SF2 1,7 Up'-U' Dp-D Dp-D Dp* - D* Dp-D
SF1 2,2 Up'- U’ Dp-D Dp-D Dp* - D* Dp-U=1mls
FU 6 entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt entfallt
»Flachige FU 4 0,2 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
Undichtigkeit Up®-D
(72 FU 2 1,5 Dp-D (beidseitige Dp-D Dp-F Dp-D
Blasenbildung)
1 = deutlicher 2 = deutlicher L
i ) Steigbugel
. Wasserein- Wasserein- . .
Sonstiges: . . SR3 entfallt entfallt
drang, nicht drang, nicht )
undicht
gemessen gemessen
Index ,p“: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung mit Pflanzenfett prapariert

kein Index: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung nicht prapariert
U = Undicht; D = Dicht; F = Feuchtefahne; * etwa 5 mm tief reprofiliert

Das Anheben des Grundwasserstandes im Rahmen des Beobachtungszeitraumes
GW Il — Kurzzeit ergab bei nahezu allen Beschichtungen eine Verschlechterung des
Zustandes. So nahmen beispielsweise die gemessenen Infiltrationsmengen zu, Bla-
sen vergrofRerten sich und auch bis dahin unauffallige Beschichtungen wurden un-
dicht oder weitere Feuchtefahnen traten auf (vgl. Tabelle 46).

Grundsatzlich gingen alle Undichtigkeiten von den provozierten Schadstellen aus. An
Stellen ohne Vorschadigung konnten an nahezu keiner der Beschichtungen Undich-
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tigkeiten oder Auffalligkeiten festgestellt werden. Eine Ausnahme bildete lediglich ei-
ne Undichtigkeit an einer Steigbugeleinbindung.

Tabelle 46 Polymere Beschichtungen: GW Il - Kurzzeit

Druck
Schadstelle Autoschicht Eprocoat Oldodur Polyfill Ultracoat
[mWs]
LS7 0,2 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
,Lokale LS5 1,2 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
Schadigung* LS 3 2,7 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
(LS) LS 1 3,7 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
LS SU 42 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-U=2ml/s
1 Up =11 mlls
SF7 0,5 Up -U Dp-D b Dp* - D* Dp-D
»Schadigung SF5 1,5 up'-U' Dp-D Dp-D Dp* - D* Dp-D
Schacht- SF 4 2,5 up'-U' Dp-D Dp-D Dp* - D* Dp-D
ringfuge" ) p - p- p- p” - p-
1 1 * _M)* _
(SF) SF 3 3,0 Up -U Dp-D Dp-D Dp*-D Dp-D
SF2 35 Up'-U' Dp-D Dp-D Dp* - D* Dp-D
SF1 4,0 up'-U' Dp-D Dp-D Dp* - D* Dp-U=2mlis
FU 6 0,8 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
»Flachige
UndIChtIQKEIt“ FU 4 2,0 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-F Dp-D
Up = 1800
(FU) FU 2 3,3 Dp - D P Dp - D Dp-F Dp-D
ml/s - D
Vergroferun
1= deutlicher g g
k der Blasen mit —_
. Wasserein- Steigbugel . .
Sonstiges: ) wachsendem ) entfallt entfallt
drang, nicht ) SR3 undicht
Wasserein-
gemessen
drang
Index ,p“:  Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung mit Pflanzenfett prapariert

kein Index: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung nicht prapariert
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
fur ca. 5 Monate mit der Grundwasserstufe Il (GW Il) beaufschlagt. Im Ergebnis blie-
ben alle Rohranbindungen DN 300 dicht. Demgegenuber konnten an fast allen
Rohreinbindungen DN 150 — egal ob fur Kunststoff- oder Steinzeugrohr — Feuchte-
fahnen mit nicht abflussrelevanten Infiltrationen verzeichnet werden, so dass diese
Abdichtungsmalnahmen durchaus als erfolgreich angesehen werden kdnnen. Auffal-
lig ist das durchgangig schlechtere Ergebnis bei der kleineren Nennweite DN 150.
Eine mogliche Erklarung wird im Abschnitt 6.4.4 diskutiert. Die Ergebnisse der Ab-
dichtungen und die zugehdrigen Wasserdricke sind Tabelle 47 zu enthehmen.
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Tabelle 47 Abdichtung Rohreinbindungen: GW Il - Langzeit

GW Il - Langzeit
Schadigun
Material . g 2 Wasserdruck Prifergebnis
Rohreinbindung
DN 150, Steinzeug Undicht
2,1 mWs
Zementleiminjektion DN 150, PVC Undicht
(Saniert bei GW I) DN 300, Steinzeug Dicht
4,7 mWs
DN 300, PVC Dicht
DN 150, Steinzeug Feuchtefahnen
2,1 mWs
Gelinjektion DN 150, PVC Feuchtefahnen
(Saniert bei GW I) DN 300, Steinzeug Dicht
4,7 mWs
DN 300, PVC Dicht
DN 150, Steinzeug Feuchtefahnen
2,1 mWs
Harzinjektion DN :|.50Y PVC Feuchtefahnen
(Saniert bei GW I) DN 300, Steinzeug Dicht
4,7 mWs
DN 300, PVC Dicht
DN 150, Steinzeug Feuchtefahnen
2,1 mWs
Gelinjektion DN 150, PVC Dicht
(Saniert bei GW 1) DN 300, Steinzeug Dicht
4,7 mWs
DN 300, PVC Dicht
DN 150, Steinzeug Feuchtefahnen
2,1 mWs
Harzinjektion DN 150, PVC Feuchtefahnen
(Saniert bei GW II) DN 300, Steinzeug Dicht
4,7 mWs
DN 300, PVC Dicht

6.4.3.2 Schachtkorper

Die Abdichtungen am Schachtkdrper wurden im Anschluss an die Kurzzeitbelastung
fur ca. 5 Monate mit der Grundwasserstufe Il (GW Il) beaufschlagt. Die Ergebnisse
fur Zementleiminjektionen sowie Stopf und Flachenmortel, auch auf Silikatbasis, sind
fur die Beobachtungsphase GW Il — 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. Ahnliche Feuchtefahnen stellten sich unabhdngig von Fehlstellenart und
Wasserdruck auch bei den Stopf- und Flachenmorteln ein. Hier war nun im Bereich
der vorgeschadigten Schachtringfugen auch der Silikatmortel betroffen, der hier im
Zeitraum GW Il — Kurzzeit noch keine Auffalligkeiten zeigte. Grund hierfir war ver-
mutlich die nicht vollstandig umlaufende Verfullung der Schachtringfuge. So konnte
es dort zu Hinterlaufigkeiten kommen.
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Tabelle 48 Abdichtung Schachtkorper — Teil 1: GW Il - Langzeit

Stopf- und Stopf- und Flachenmortel
Zementleiminjektion Flachenmortel auf Schadstelle begrenzt
(mineralisch) (silikatisch)
Druck . . .
Schadstelle GW Il - Langzeit GW Il - Langzeit GW Il - Langzeit
[mWs]

LS7 0,2 Dicht Dicht
,Lokale LS5 1,2 Feuchtefahnen Dicht
Schadigung* LS 3 2,7 Nicht saniert Feuchtefahnen Dicht
(LS) LS1 37 Dicht Dicht
LS SuU 4,2 Dicht Dicht

SF7 0,5 Dicht entfallt Feuchtefahnen

,Schadigung SF5 1,5 Feuchtefahnen Feuchtefahnen
Schacht- SF 4 2,5 entfallt Dicht
ringfuge SF3 3,0 Nicht saniert Feuchtefahnen Dicht

(SF) SF2 3,5 entfallt Feuchtefahnen

SF1 4,0 Feuchtefahnen Feuchtefahnen
,Elachige FU 6 0,8 Dicht Dicht Dicht
Undichtigkeit® | gygq 2,0 entfallt Dicht

Nicht saniert
(FU) FU 2 33 entfallt Dicht
Undichte

Schachtringfuge 1,0 Feuchtefahnen am Packer entfallt entfallt

(SF 6)

Die Ergebnisse fur Harz- und Gelinjektionen sowie Mortel mit Kristallbildnern, sind in
Tabelle 49 dargestellt. Bei den Harzinjektionen wurden drei Varianten bezuglich der
Vorabdichtung betrachtet. Sie wurden ohne und mit Vorabdichtungen mit Mortel und
PU-Schaum ausgefuhrt. Bei allen Varianten traten weitgehend unabhangig 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 Schadigung®
keine Feuchtefahnen. An allen anderen Schadstellen zeigten sich hingegen Feuchte-
fahnen mit nicht abflussrelevantem Wassereindrang.
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Tabelle 49 Abdichtung Schachtkorper — Teil 2: GW |l - Langzeit

Maortel mit
Harzinjektion Gelinjektion
Kristallbildner
Druck . GW II - .
Schadstelle GW Il - Langzeit . GW Il - Langzeit
[mWs] Langzeit
Vorabdichtung: Ohne Mortel PU-Schaum Mortel

LS7 0,2 D entfallt D D D
,Lokale LS5 1,2 D entfallt D D D
Schadigung* LS 3 2,7 D entfallt F=>D D D
(LS) LS1 37 D entfallt D D D
LS SU 4,2 F=>D entfallt F=>D D D
SF7 0,5 F F F=>D F D
,Schadigung SF5 1,5 F entfallt F F D
Schacht- SF 4 2,5 F F D D D
ringfuge SF3 3,0 F entfallt F D D
(SF) SF 2 3,5 F F D D D
SF1 4,0 D entfallt D D D
,Flachige FU 6 0,8 F entfallt D D D
Undichtigkeit* EFU 4 2,0 F F F F D
(FU) FU 2 33 F F F F D

Undichte Schachtring- 10 E E D E ) L .

fuge (SF 6) ) UngleichmaRige Optik
(helle und dunkle Stellen)
Packer an SF 4 2,5 entfallt u

F = Feuchtefahnen; D = Dicht; U = Undicht

Der Mortel mit Kristallbildnern zeigte auch im Beobachtungszeitraum GW Il - Lang-
zeit ein sehr gutes Abdichtungsergebnis. Jedoch liel3 sich eine optisch recht un-
gleichmafige Oberflache erkennen. Hier bildeten sich dunkle Bereiche aus, wo zu-
nachst feuchte Stellen vermutet wurden (Bild 166). Feuchtemessungen ergaben je-

doch keine erhohten Messwerte gegenuber den restlichen Bereichen.
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Bl L o a e B s TS
Bild 166 Dunkle Stellen am Mdrtel mit Kristallbildner: gré3ere Ausdehnung sowie
dunklere Verfarbung zu Beginn der Untersuchungen (links) und geringere

Ausdehnung und farblich hellere Auspragung nach 13 Wochen (rechts)

Abgesehen von den durch eine umlaufende Sanierung vermeidbaren Feuchtefahnen
an den Schachtringverbindungen beim Silikatmortel, waren dieser und der Mortel mit
Kristallbildnern auch im Betrachtungszeitraum GW Il — Langzeit dicht. Bei allen ande-
ren Materialien liegen jedoch Feuchtefahnen mit nicht messbarem bzw. nicht ab-
flusswirksamem Wasserandrang vor.

6.4.3.3 Mortelbeschichtungen

Die Ergebnisse fur den Beobachtungszeitraum GW |l — Langzeit sind Tabelle 50 zu
entnehmen. Wie bei den Kurzzeitbetrachtungen konnten an den drei Beschichtungen
mit Hohlstellen und Rissbildung an allen Schadigungen ,Schachtringfuge® und ,Fla-
chige Undichtigkeit® im Wesentlichen gleichbleibende Feuchtefahnen vermerkt wer-
den. Bei den in der Kurzzeitbetrachtung mangelfreien Beschichtungen mit
ombran MHP (ab 3,3 mWs) und SD1-W (ab 0,8 mWs) stellten sich Risse und
Feuchtefahnen bei der Schadigung ,flachige Undichtigkeit® (FU) aus planmaliger
Verbundschwachung 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 Steigbugeleinbindungen festgestellt werden.

An der Beschichtung mit Kanament konnten auch in diesem Betrachtungszeitraum
keine Risse, Mangel oder Feuchtefahnen festgestellt werden.
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Tabelle 50 Mortelbeschichtungen: GW Il - Langzeit

Druck Ergelit KS 1 Ergelit KS 1 Kana- ombran
Schadstelle . KA 20 SD1-W
[mWs] (handisch) (KS-ASS) ment MHP

LS 7 0,2 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D

,Lokale LS5 1,2 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D

Schadigung* LS 3 2,7 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D

(LS) LS 1 3,7 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D

LS SU 4,2 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
SF7 0,5 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp* - D*
,Schadigung SF 5 1,5 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp* - D*
Schacht- SF 4 2,5 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp* - D*
ringfuge SF3 | 30 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp* - D*
(SF) SF 2 3,5 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp* - D*
SF 1 4,0 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Dp* - D*

,Flachige FU 6 0,8 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Fp-F

Undichtigkeit® | Fys4 | 20 Fp-F Fp-F Fp-F Dp-D Dp-D Fp-F

FU 2 , Fp-F Fp-F Fp-F p- p-F Fp-
(F) 33 Dp-D D F
Feuchtefah- Feuchtefah- Steigbligel in | Steigbugel in
. nen an meh- nen an meh- . SR2 undicht SR2 undicht
entfallt ) ) entfallt
] reren Steig- reren Steig-
Sonstiges: bigeln bigeln
Zusatzliche Hohlstellen mit Rissen entfallt Rissbildung an den
und Feuchtefahnen Feuchtefahnen
Index ,p“:  Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung mit Pflanzenfett prapariert

kein Index: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung nicht prapariert
U = Undicht; D = Dicht; F = Feuchtefahne; * etwa 5 mm tief reprofiliert

Insgesamt traten in dieser Beobachtungsphase kleinere Mangel in den Einbindungs-
bereichen von Steigbuigeln 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 Uber den gesamten Be-
obachtungszeitraum ohne offensichtliche Mangel oder Fehlstellen, selbst an Stellen
mit planmaRiger Verbundschwachung durch Trennmittel. In keinem Fall konnte der
dauerhaft hohe Wasserdruck die Beschichtungen im Bereich von Hohlstellen zersto-
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/mm?. Die Aufflligkeiten entstanden relativ zeitnah
nach der Beschichtung und weiteten sich dann nur noch geringfugig aus. Malgebli-
che Veranderungen waren uber die Versuchszeit nicht zu beobachten.

6.4.3.4 Polymere Beschichtungen

Tabelle 51 zeigt die Ergebnisse der Grol3versuche fur den Beobachtungszeitraum
GW Il — Langzeit. Die Beschichtung mit Ultracoat zeigte hier die besten Ergebnisse
mit dem geringsten Wassereindrang. Dieser trat an tiefliegenden Schadstellen ,lokale
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Schadigung“ LS 1 und ,Schadigung Schachtringfuge® SF 1 auf. Offensichtlich waren
die Undichtigkeiten in diesen Bereichen auf einen ungleichmalligen Materialauftrag
zurtuckzufihren. Des Weiteren zeigte sich noch eine geringfugige Undichtigkeit an
einer Steigbugeleinbindung im Schachtring SR 5.

Die Kombination aus Beschichtung mit dem Material Autoschicht und dem Handla-
minat zeigte im Beobachtungszeitraum GW |l — Langzeit keine Verschlechterung des
Zustandes. Allerdings waren alle ,Schadigungen Schachtringfuge® (SF) undicht. In-
wieweit eine in situ Ublicherweise eingesetzte Reproflierung der Schachtringfugen
derartige Undichtheiten ausschlieRt, konnte hier nicht geklart werden. Im Ubrigen wa-
ren keine Auffalligkeiten zu erkennen.

Die Beschichtung mit Oldodur zeigte auch in der Langzeitbetrachtung zunachst die
Undichtigkeiten an der ,Schadigung Schachtringfuge“ SF 7 und an einer Steigbugel-
einbindung im Schachtring SR 3. Inwieweit eine in situ Ublicherweise eingesetzte
Reproflierung der Schachtringfugen derartige Undichtheiten ausschlie3t, konnte hier
nicht geklart werden. Nach acht Wochen im Beobachtungszeitraum GW |l — Langzeit
versagte die Beschichtung dann jedoch auch am Schaden ,flachige Undichtigkeit*
FU 2 (planmaRige Verbundschwachung durch Trennmittel, Wasserdruck 3 mWs)
schlagartig mit erheblichen Wassereinbriichen. Im Ubrigen waren keine Auffalligkei-
ten zu erkennen.

Bei der Beschichtung mit Polyfill traten im Beobachtungszeitraum GW |l — Langzeit
nach ca. 3 Wochen deutliche Undichtigkeiten und Ablésungen an den Schadstellen
Jlachige Undichtigkeit* (FU) aus planmaRiger Verbundschwachung durch Trennmittel
auf. Hier kam es zu Rissen in der Beschichtung mit Infiltrationsmengen von bis zu
120 mi/s.

Die Beschichtung mit Eprocoat zeigte bereits in den Kurzeitbetrachtungen deutliche
Schwachen ausgehend von den beiden flachigen Undichtigkeiten FU 2 (planmalige
Verbundschwachung durch Trennmittel). Bereits nach einem Tag im Beobachtungs-
zeitraum GW Il — Langzeit musste der Schacht daher geflutet werden. Diese Be-
schichtung wies eine vergleichsweise geringe mittlere Haftzugfestigkeit von
0,78 N/mm? auf.
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Tabelle 51 Polymere Beschichtungen: GW Il - Langzeit

Druck
Schadstelle Autoschicht Eprocoat Oldodur Polyfill Ultracoat
[mWs]
LS 7 0,2 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
LS5 1,2 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
»Lokale
Schadlgungu LS 3 2,7 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
(LS) LS1 3,7 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
Dp-U
LS SU 4,2 Dp-D Dp-D Dp-D
=3,6 ml/s
Up-U Up =40 ml/s
SF7 0,5 Dp* - D* Dp-D
=230 ml/s -D
SF5 15 Up-U Dp-D Fp*-D* Dp-D
»Schéadigung ’ =230 ml/s Flutung des P P P
Schacht-
. ) SF 4 25 up'- U’ Schachtes Dp-D Fp* - D* Dp-D
ringfuge P nach 1 Tag
(SF) SF 3 3,0 Up -U Dp-D Dp*-D Dp-D
SF 2 3,5 up'-U' Dp-D Dp* - D* Dp-D
1 Dp-U
SF1 4,0 Up -U Dp-D Fp* - D*
=2,5ml/s
FU 6 0,8 Dp-D Dp-D Dp-D Dp-D
5~ hi Fp-U
»Flachige FU 4 2.0 Dp-D Dp-D o Dp - D
Undichtigkeit* =max.120 ml/s
(FU) Dp-U Fp-U
FU 2 3,3 Dp-D = max. 86 ml/s Dp-D
=800 ml/s
=F==D
) Abloésung, Riss | Steigbtigel SR5
1 = deutlicher , . .
) in der Be- undicht; Ablo- L
. Wasserein- . ) Steigbugel SR5
Sonstiges: ) entfallt schichtung; sungen und -
drang, nicht ] . undicht
Flutung nach Risse in der
gemessen i
8 Wochen! Beschichtung
Index ,p“: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung mit Pflanzenfett prapariert

kein Index: Schachtseite vor der Untergrundvorbereitung nicht prapariert
U = Undicht; D = Dicht; F = Feuchtefahne; * etwa 5 mm tief reprofiliert

Der dauerhaft hohe Wasserdruck bewirkte im Bereich der Schadstellen ,Flachige
Undichtigkeit® (FU) aus planmafiger Verbundschwachung durch Trennmittel zum Teil
fortschreitende Blasenbildungen und Materialablosungen. Hier wirkt sich vermutlich
die geringe Eigensteifigkeit einiger polymerer Beschichtungssysteme negativ aus.
Die Haftzugfestigkeiten der Beschichtungen lagen im Mittel bei 2,16 N/mm?. Selbst
hohe Haftzugfestigkeiten in Nachbarbereichen von Stellen mit planmafiger Verbund-
schwachung durch Tennmittel konnten ein Ablésen der Beschichtung nicht unbedingt
verhindern. Zahlreiche Auffalligkeiten entstanden erst mit grolRer Zeitverzdogerung
und breiteten sich dann recht zligig aus. Offensichtlich ist die Schadensentwicklung
bei den polymeren Beschichtungen mal3geblich von der Dauer der Belastung abhan-
gig. Bereiche ohne Verbund, insbesondere unter Grundwassereinfluss, lieRen sich
durch Abklopfen im Ubrigen nur selten lokalisieren.
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Abschlief3end ist zu betonen, dass Undichtigkeiten vornehmlich nur an den nicht re-
profilierten Schachtringfugen SF und planmafRigen Verbundschwachungen durch
Trennmittel (flachige Undichtigkeit, FU) auftraten. An den lokalen Schadstellen (LS)
wurden nur in einem Fall Undichtigkeiten festgestellt. Allerdings zeigten zwei Be-
schichtungen Undichtigkeiten an Steigblgeleinbindungen.

6.4.4 Gesamtergebnis

Abdichtung von Rohreinbindungen

Unter Berlcksichtigung der vor den Injektionen infiltrierenden Wassermengen kon-
nen die AbdichtungsmalRnahmen 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-
gegenuber Feuchtefahnen mit jedoch nicht abflussrelevanten Infiltrationen verzeich-
net werden. Die Abdichtungen mit Zementleim wiesen bei den Rohreinbindungen
DN 150 gréRere 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-
raume zurlckzufuhren. Die Injektionspacker mussen hier in die Schachtwand gesetzt
werden. Bild 167 verdeutlicht die Situation bei den unterschiedlichen Nennweiten.
Wahrend bei den Zuldufen mit kleineren Nennweiten (DN 150) einfach zylindrische
Durchgange vorlagen, fanden sich beim Anschluss der groReren Nennweite auch
grollere Ringraume mit abgestuften Durchgangen. Hier ware zu hinterfragen, ob
durch Erhéhung der Packer-Anzahl bei kleinerer Nennweite ggf. bessere Ergebnisse
erzielt werden konnen.

Bild 167 Unterschiedliche Rohreinbindungen: Kleine Ringr
und grof3ere Ringraume bei DN 300 (rechts)

aume bei D

150 (links)

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der GroRversuche unter Aullenwasserdruck
ist Tabelle 52 zu entnehmen.
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Tabelle 52 Grol3versuche unter AuRenwasserdruck - Abdichtung Rohreinbindungen

GW | - Kurzzeit GW Il - Kurzzeit GW Il - Langzeit
. Druck N . Druck N . Druck N .
Material Schadstelle Prufergebnis Prufergebnis Prufergebnis
[mWs] [mWs] [mWs]
. DN 150, Steinzeug Undicht Undicht Undicht
Zementleim- 0,3 2,1 2,1
injektion DN 150, PVC Undicht Undicht Undicht
(Saniertbei | pN 300, Steinzeug Dicht Dicht Dicht
GW 1) 2,9 4,7 47
DN 300, PVC Dicht Dicht Dicht
DN 150, Steinzeug Dicht Dicht Feuchtefahnen
R~ 0,3 2,1 2,1
Cr e DN 150, PVC Dicht Dicht Feuchtefahnen
(Saniert bei
GW 1) DN 300, Steinzeug Dicht Dicht Dicht
2,9 47 47
DN 300, PVC Dicht Dicht Dicht
DN 150, Steinzeug Feuchtefahnen Feuchtefahnen Feuchtefahnen
N 0,3 2,1 2,1
Szl DN 150, PVC Feuchtefahnen Feuchtefahnen Feuchtefahnen
(Saniert bei
GW 1) DN 300, Steinzeug Dicht Dicht Dicht
2,9 47 47
DN 300, PVC Dicht Dicht Dicht
DN 150, Steinzeug 21 Dicht 01 Feuchtefahnen
Gelinjektion DN 150, PVC ' Dicht ' Dicht
(Saniert bei
DN 300, Steinzeug Dicht Dicht
GW II) 47 47
DN 300, PVC Dicht Dicht
entfallt
DN 150, Steinzeug Dicht Feuchtefahnen
L 2,1 2,1
HETATE 3 DN 150, PVC Dicht Feuchtefahnen
(Saniert bei
DN 300, Steinzeug Dicht Dicht
GW II) 47 47
DN 300, PVC Dicht Dicht

Abdichtung des Schachtkdrpers
Die fur die Abdichtung des Schachtkorpers eingesetzten Materialien lieferten im Lau-
fe der GroRversuche unterschiedliche Ergebnisse.

Harze und Gele zeigten im GroRversuch unter mehrtagigem Aullenwasserdruck eine
gute Abdichtung der schadhaften Schachte. Sie eignen sich daher auch zur Vorberei-
tung von Beschichtungsmallinahmen. Im Laufe der langeren Belastung mit Aul3en-
wasserdruck (ca. 5 Monate) zeigten sich jedoch bei fast allen Harzen und Gelen
Feuchtefahnen (vgl. Tabelle 53).

Der Mortel mit Kristallbildnern zeigte demgegenuber 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 erhohten Messwerte gegenuber den restlichen Bereichen
festgestellt werden. Offen ist, inwieweit die Oberflachenbeschaffenheit (kornig, lose)
bei diesem Material durch weitere Malinahmen so verbessert werden kann, dass z.B.
durch weitere Beschichtung mit anderen Werkstoffen eine Schutzwirkung oder Ver-
besserung der Tragwirkung moglich wird.
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Tabelle 53 Grol3versuche unter AulRenwasserdruck - Abdichtung Schachtkorper (1)

S L Maortel mit
Harzinjektion Gelinjektion . .
Kristallbildner
Druck GW I - GW I - GW I - GW I - GW I - GW I -
Schadstelle . . . . . .
[mWs] | Kurzzeit Langzeit Kurzzeit Langzeit Kurzzeit Langzeit
. . PU- . . .
Vorabdichtung: Alle Ohne Mortel keine keine keine
Schaum
LS 7 0,2 D D entfallt D D D D D
LOER )| e 1,2 D D entfallt D D D D D
Schadi- -
gung* LS 3 2,7 D D entfallt F=>D D D D D
(LS) LS1 3,7 D D entfallt D D D D D
LS SU 4,2 D F=>D entfallt F=>D D D D D
SF7 0,5 D F F F=>D D F D D
»Schadi- SF5 1,5 D F entfallt F D F D D
LEI SF 4 2,5 D F F D D D D D
Schacht- ’
ringfuge" SF 3 3,0 D F entfallt F D D D D
(SF) SF2 3,5 D F F D D D D D
SF1 4,0 D D entfallt D D D D D
»Flachige FU 6 0,8 D F entfallt D D D D D
SIEIE= | g0 2,0 D F F F D F D D
tigkeit*
(FU) FU 2 3,3 D F F F D F D D
Undichte Schacht- i i
n. Ichte schac 1,0 D F F D D F Ungleichmafige Optik
ringfuge (SF 6) (helle und dunkle
Packer an SF 4 2,5 U Stellen)

F = Feuchtefahnen; D = Dicht; U = Undicht

Bei den Stopf- und Flachenmorteln traten unabhangig von der Art der Fehlstelle und
vom anstehenden Wasserdruck Feuchtefahnen auf (vgl. Tabelle 54). Diese mussen
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 driickendes Wasser hinter der Beschichtung, wel-
ches den Abbinde- bzw. Aushartevorgang beeinflussen und somit auch den Haftver-
bund stéren kann. Der Einsatz von Stopf- und Flachenmdrteln empfiehlt sich dem-
nach vorwiegend fur eine Erstabdichtung gegeniber starkem Wasserzustrom, z.B.
zur Vorbereitung einer weiterflihrenden Injektionsmaflinahme.

Deutlich besser schnitt der Silikatmortel ab. Hier waren fast alle Fehlstellen dicht. Le-
diglich an den nicht vollstandig verfullten Schachtringfugen konnten Feuchtefahnen
festgestellt werden.
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Tabelle 54 Grol3versuche unter AulRenwasserdruck - Abdichtung Schachtkorper (2)

. . Stopf- und Flachenmortel
o Stopf- und Flachenmortel
Zementleiminjektion . ) auf Schadstelle begrenzt
(mineralisch) e
(silikatisch)
Druck GW Il - GW Il - GW Il - GW Il - GW Il - GW Il -
Schadstelle . . . . . .
[mWs] Kurzzeit Langzeit Kurzzeit Langzeit Kurzzeit Langzeit
LS 7 0,2 Dicht Dicht Dicht Dicht
»Lokale LS5 1,2 Feuchtefahnen Feuchtefahnen Dicht Dicht
Schadi-
gung* LS 3 2,7 Nicht saniert Dicht Feuchtefahnen Dicht Dicht
(LS) LS1 3,7 Dicht Dicht Dicht Dicht
LS SU 4,2 Dicht Dicht Dicht Dicht
SF7 0,5 Dicht Dicht Feuchtefahnen entfallt Dicht Feuchtefahnen
» Schadi- SF5 1,5 Dicht Feuchtefahnen Dicht Feuchtefahnen
un
IS SF4 2,5 Feuchtefahnen entfallt Dicht Dicht
Schacht-
ringfuge" SF3 3,0 Nicht saniert Dicht Feuchtefahnen Dicht Dicht
(SF) SF 2 3,5 Feuchtefahnen entfallt Dicht Feuchtefahnen
SF1 4,0 Feuchtefahnen Feuchtefahnen Dicht Feuchtefahnen
»Flachige FU 6 0,8 Dicht Dicht Dicht Dicht Dicht Dicht
Undich- 1 £y | 20 Feuchtefahnen entfallt Dicht Dicht
tigkeit Nicht saniert
(FU) FU 2 3,3 Feuchtefahnen entfallt Dicht Dicht
UnplanmaRig Un- Feuchte-
dichte Schachtring- 1,0 Dicht fahnen am | Feuchtefahnen Dicht entfallt
fuge (SF 6) Packer

Mortelbeschichtungen

Insgesamt lieferten die eingesetzten Mortelbeschichtungen in den durchgefihrten
GroRversuchen ein durchaus zufriedenstellendes Ergebnis. Sie zeigten zwar vielfach
optische Mangel, jedoch bestand auch an Hohlstellen oder im Bereich von Rissen
kaum Infiltrationsgefahr. Bei etwa der Halfte der mineralischen Beschichtungen zeig-
ten sich, unabhangig von der Art der Nachbehandlung, Risse und Feuchtefahnen an
der Schachtwand, allerdings keine Undichtigkeiten mit messbarem Wasserzufluss.
Dies galt auch fur die Stellen, an denen der Verbund mit Trennmittel planmalig ge-
schwacht wurde (Bild 168). Das Trennmittel wurde durch das IKT an diesen Stellen
vor der Beschichtung aufgetragen, um erste Hinweise zur ,Robustheit” des Sanie-
rungssystems gegenuber unplanmafigen Verbundschwachen zu erfassen, wie sie in
der Praxis bei fehlender Untergrundvorbehandlung auftreten konnen.
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im Bereich, an dem der Verbund mit
Trennmittel planmafig geschwécht wurde: Rissbildung in Verbindung mit
Feuchtefahnen

Eine Beschichtung blieb Gber den gesamten Beobachtungszeitraum ohne offensicht-
liche Mangel oder Fehlstellen. Selbst der dauerhaft hohe Wasserdruck konnte keine
der Beschichtungen im Bereich von Hohlstellen mit planmaBiger Verbundschwa-
chung durch Trennmittel zerstéren. Dies wurde auf die geometrischen Verhaltnisse
zuruckgefuhrt, d.h. die groRe 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 Koérpern unabhangig von Materialeigenschaften angibt, wurden Uber-
schlagige Berechnungen zur Druckspannungsbelastung der Beschichtungen infolge
Aulenwasserdruck durchgefuhrt (Tabelle 55).

Tabelle 55 Druckspannung im Beschichtungsmortel infolge Wasserdruck

Schacht- Beschichtungs- Resultierende
) Wasserdruck
durchmesser dicke Druckspannung
[mm] [mm] [mWs] | [N/mm?] IN/mm?
1 0,01 0,33
2 0,02 0,67
1000 15 3 0,03 1,00
4 0,04 1,33
5 0,05 167

Grundlage fur die Berechnungen war ein Schachtdurchmesser von einem Meter und
eine Beschichtungsdicke von 15 mm. Aufgrund des hohen Elastizitdtsmoduls in Ver-
bindung mit den vorherrschenden Wanddicken kann ein Einbeulen der Beschichtung
ausgeschlossen werden. Unter diesen Randbedingungen erzeugt selbst ein Wasser-
stand von funf Metern Uber der Schadstelle lediglich Druckspannungen im Beschich-
tungsmértel von etwa 1,7 N/mm?. Dieser Wert liegt deutlich unterhalb der tatsachli-
chen Druckfestigkeit der Mértel, welche in der Regel (iber 20 N/mm? liegen.

Die in den GrofRversuchen im Malstab 1:1 untersuchten Moértelbeschichtungen wie-
sen mittlere Haftzugfestigkeiten im Bereich von 0,5 bis 1,3 N'mm? auf. Bei ver-
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gleichsweise geringen Werten wurden zwar verstarkt Rissbildungen und Feuchtefah-
nen beobachtet, jedoch mit geringen Auswirkungen auf die Dichtwirkung — selbst an
Hohlstellen. Grundsatzlich ist auch bei Mértelbeschichtugen ein vollflachiger Verbund
anzustreben, da Hohistellen Risikopotenziale bezuglich Korrosionsbestandigkeit und
auch Schlagfestigkeit bergen. Eine begrenzte Anzahl kleinerer Hohlstellen im Bereich
der in den GroRversuchen provozierten Grof3e von etwa 25 x 25 cm kénnen jedoch in
Abhangigkeit des Sanierungsziels und der vorliegenden Randbedingungen mdgli-
cherweise toleriert werden.

Die Auffalligkeiten an den Mortelbeschichtungen entstanden kurz nach ihrer Applika-
tion und weiteten sich dann nur noch geringfugig aus. MalRgebliche Veranderungen
konnten Uber die Versuchszeit nicht beobachtet werden. Der Schwerpunkt der Ab-
nahme sollte daher unter Berucksichtigung der Projektergebnisse bereits bei der ei-
gentlichen Bauabnahme etwa drei bis sechs Monate nach dem Einbau liegen, mit
detaillierter Dokumentation moglicher Auffalligkeiten. Bei Gewahrleistungsabnahme
sollte dann Uberpruft werden, ob eine weitere Ausdehnung ggf. vorhandener Hohl-
stellen und Risse ausgeschlossen werden kann.

An einer Beschichtung waren FlieRspuren an der Beschichtungsinnenseite zu erken-
nen. Bei naherer Betrachtung handelte es sich jedoch nicht um eindringendes
Grundwasser, sondern um Tauwasser. Somit sollte auch vor Ort die Herkunft von
Wasserspuren geprtft werden, um Fehlinterpretationen vorzubeugen.

Umlaufigkeiten an Steigbugeln stellen allerdings eine nennenswerte Schwachstelle
mit erkennbaren Infiltrationsrisiken dar. Grundsatzlich ist zu priufen, inwieweit Steigei-
sen oder Steigbugel im Zuge von Beschichtungsmalnahmen entfernt und durch ge-
eignete Einbauten (Leitern) ersetzt werden kénnen.

Polymere Beschichtungen

Insgesamt bieten polymere Beschichtungen dann ein gutes Beschichtungsergebnis,
wenn die hohen Anspriche an die eingesetzte Technik erfullt und die aufgewendete
Sorgfalt beim Einbau gewahrleistet ist. In den GroRversuchen lieferten sie bei ein-
wandfreier Untergrundbeschaffenheit und sorgfaltiger Ausfihrung gute Ergebnisse.
Es traten lediglich bei einigen Produkten punktuelle Schaden auf, z.B. sog. Pinholes.
Hierbei handelt es sich um stecknadelkopfgroRe Inhomogenitaten in der Beschich-
tung, welche unter ungunstigen Randbedingungen auch zu Undichtigkeiten fuhren
kénnen. An zwei Beschichtungen lag eine Undichtigkeit an einer Steigbugeleinbin-
dung vor.

Der dauerhaft hohe Wasserdruck bewirkte jedoch in den Bereichen, an denen der
Verbund mit Trennmittel planmaRig geschwacht wurde (vgl. Abschnitt 6.1), zum Teil
fortschreitende Blasenbildungen mit Materialablésungen (vgl. Bild 169, links) bzw. ein
Aufreilien 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/mm?. Selbst
hohe Haftzugfestigkeiten in Nachbarbereichen von Stellen mit planmaliger Verbund-
schwachung durch Tennmittel konnten allerdings ein Ablosen der Beschichtung nicht
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unbedingt verhindern. Demgegeniber konnten die planmafig eingebauten lokalen
Schadstellen (LS) auch von den polymeren Beschichtungen problemlos tberbrickt
werden. Offensichtlich spielt die HohlstellengroRe eine wesentliche Rolle.

Bild 169 Polymere Beschichtungen in Bereichen, an denen der Verbund mit
Trennmittel planmafiig geschwacht wurde: Blasenbildung mit
fortschreitender Ablosung (links) und Aufreil3en der Beschichtung (rechts)

Nachfolgend wird die Belastung einer polymeren Beschichtung im Bereich einer
Hohlstelle bei anstehendem Auflenwasserdruck naher betrachtet. Aufgrund des nied-
rigen Elastizitdtsmoduls in Verbindung mit den ebenfalls vergleichsweise geringen
Wanddicken ist ein Einbeulen und anschlielendes Ablésen der Beschichtung sehr
wahrscheinlich.

Bild 170 zeigt den Belastungszustand einer wassergeflllten Blase in der Ebene nach
[31]. Im Randbereich dieser Blase treten Schalspannungen auf, deren Grdéle offen-
sichtlich von der Grol3e der Blase abhangt. Weiteren Einfluss auf diese Spannungen
hat jedoch auch deren Verteilung im Ablésebereich, welche wesentlich von den Ver-
bundeigenschaften und den Materialkennwerten der Beschichtung abhangt. Auf-
grund der Vielfalt der material- und haftungsbezogenen Einflussparameter wird hier
lediglich ein mdglicher Berechnungsweg aufgezeigt und exemplarisch verfolgt.

Beschichtung ——

fliissigkeitsgefillte
Blase —— ~

Beton — %4

Kapillar- —4<
pore

Bild 170 Schematische Darstellung der Schélspannung am Rand einer Blase in
einer Beschichtung auf Beton [31]

In [31] wurden fir eine 2 mm dicke Kunststoffbeschichtung Berechnungen durchge-
fuhrt, um die Bedingungen am Rand einer Blase naher zu spezifizieren. In diesem
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Beispiel fiel die Spannung vom Maximalwert Uber 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 abhangig.

Zur Verdeutlichung wesentlicher Zusammenhange wird hier exemplarisch fir die nun
folgenden Betrachtungen eine dreicksformige Spannungsverteilung bei einer Aus-
dehnung des Randbereiches von 2 mm angenommen. Des Weiteren wird eine Blase
mit einem Durchmesser von 200 mm gewahlt, welche beispielsweise durch unzurei-
chende Untergrundvorbereitung entstanden sein konnte. Der Wasserstand wird zwi-
schen 1 und 5 Metern variiert. Tabelle 56 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen.

Tabelle 56 Maximale Randspannung in Abhangigkeit vom Wasserdruck

Blasengeometrie resultierende Ablose- maximale
Wasserdruck R )
Durchmesser | Flache Umfang Ab6 sekraft bereich Randspannung

[mm] [mm?] [mm] [mMWs] | [N/mm?] IN/mm] [mm] [N/mm?]
1 0,01 0,50 2 0,5
2 0,02 1,00 2 1

200 31400 628 3 0,03 1,50 2 15
4 0,04 2,00 2 2
5 0,05 2,50 2 25

Deutlich ist die Zunahme der maximalen Randspannung bei Anstieg des Grundwas-
serstandes zu erkennen. Folgende Risiken bestehen nun im Bereich der wasserge-
fullten Blase bei steigendem Wasserdruck:

e Uberschreiten der vorhandenen Haftzugfestigkeit:
Ab einem bestimmten Wasserstand kann die tatsachlich vorhandene Haftzugfes-
tigkeit im Randbereich der Blase Uberschritten werden. Dies hat wiederum eine
Kettenreaktion zur Folge, da durch die Vergrélierung der Blase auch die maxima-
len Randspannungen ansteigen (vgl. Bild 169, links). Darlber hinaus verliert das
System in Kreisringrichtung an Stabilitat (Durchschlagproblem).

o Uberschreiten der Materialzugfestigkeit:
Sofern die vorhandenen Haftzugfestigkeiten ausreichen, die maximalen Rand-
spannungen zu Ubertragen, so kann es im Beschichtungsmaterial selbst zu einem
Versagen infolge des Uberschreitens der Zugfestigkeit kommen.

e Zeitabhangiges Versagen infolge Dauerbelastung:
Die vorgenannten Effekte kdnnen sich bei polymeren Beschichtungen tberlagern
und zudem aufgrund des viskoelastischen Verhaltens der eingesetzten Werkstof-
fe auch zeitverzogert eintreten. Beispielsweise |6ste sich in den GrofRversuchen
eine Beschichtung erst nach mehrwdchiger Aulenwasserdruckbelastung ausge-
hend von der vorhandenen Hobhlstelle weiter ab, um dann schlieBlich bei Uber-
schreiten der Zugfestigkeit einzurei3en (vgl. Bild 169, rechts).

Fir den Fall des Uberschreitens der vorhandenen Haftzugfestigkeit lassen sich wei-
terflhrende Berechnungen unter den oben genannten Annahmen durchfiihren. Ziel
dieser Berechnungen war die Ermittlung des qualitativen Verlaufs des maximalen
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Hohlstellendurchmessers in Abhangigkeit des Wasserdruckes unter Berucksichti-
gung der vorhandenen Haftzugfestigkeit. Im Ergebnis konnten exemplarisch mithilfe
einer Grenzwertbetrachtung zulassige Hohlstellendurchmesser ermittelt werden (vgl.
Bild 171). Wenn die zugehdrigen Parameter, wie z. B. Materialkennwerte, Abléseei-
genschaften und geometrische Eckdaten bekannt sind, konnte die Bewertung von
vorhandenen Hohlstellen anhand solcher materialabhangiger Diagramme deutlich
vereinfacht werden.

500 ‘ ‘
Haftzugfestigkeiten

=25 [N/mm"2]
2,5 2,0 [N/mmA2]
===1,5 [N/mm"2]
2,0 =—1,0 [N/mm*2]
=05 [N/mm"2]

400

1,5

300

3 \
200 \\
05 \\
\

max. Hohlstellendurchmesser [mm]
[=]

-
o
o

~

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Wasserdruck [mWs]

4,5 5

Bild 171 Beispiel: Entwicklung des maximalen Hohlstellendurchmessers in
Abhangigkeit des Wasserdruckes unter Berlcksichtigung der
vorhandenen Haftzugfestigkeit;

Voraussetzung/Annahme: Abldsebereich 2 mm,
dreiecksformige Schalspannung, kein Stabilitatsversagen

Die hier angestellten Uberlegungen verdeutlichen die Notwendigkeit einer differen-
zierten Betrachtung von Hohlstellen bei polymeren Beschichtungen unter einer Be-
lastung durch AuRenwasserdruck.

Grundsatzlich ist aufgrund der zeitabhangigen Belastungen und Materialeigenschaf-
ten eine verstarkte Untersuchung dieser Beschichtungen im Zuge der Gewahrleis-
tungsabnahme zu empfehlen. Auch ist ein vollflachiger Verbund mindestens ebenso
wichtig wie hohe Haftzugwerte. Auch Werte von mehr als 1,5 N/mm? schiitzten nicht
vor einer Ausweitung bereits vorhandener Blasen bzw. Abldsungen. Bei vollflachigem
Verbund hingegen wurden in den GroRversuchen keine Schaden beobachtet.

Seite 206 von 274
©2011 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut flir Unterirdische Infrastruktur icr

7 Spezielle Fragestellungen

7.1 Untersuchungsprogramm

Begleitend zu den Grol3versuchen sollten erganzende Laboruntersuchungen Antwor-
ten auf spezielle Fragestellungen geben (vgl. Abschnitt 3).

Auf Baustellen kann man haufig beobachten, dass die Wasserzugabe bei minerali-
schen Beschichtungen nicht immer den Herstellervorgaben entspricht. Daher wur-
de an Beschichtungsmorteln die Robustheit der Materialien bei unterschiedlich ein-
gestellten Wasser-Feststoffwerten bezuglich der Haftzugfestigkeiten untersucht.

Weitgehend unerforscht sind die Auswirkungen von Hohlstellen bei mineralischen
Beschichtungen in Abwasserschachten bezlglich Rissbildung und Dichtheit. Daher
wurden Untersuchungen an planmalig eingebauten Hohlstellen unter Wasserau-
Rendruck durchgefihrt.

Mit Blick auf die Mortelhydratation wurden verschiedene Nachbehandlungsmittel
bei mineralischen Beschichtungen in einer Klimakammer auf ihre Wirksamkeit hin
untersucht.

Die Hohlstellenortung an Mdrtelbeschichtungen in Abwasserschachten bereitet
immer wieder Probleme. Sie erfordert viel Erfahrung und Fingerspitzengefihl. Daher
wurde im Rahmen des Projektes untersucht, ob Gréfde und Ausdehnung von Hohl-
stellen auch mit zerstérungsfreien Prifungverfahren wie der lokalen Resonanzspekt-
roskopie ermittelt werden kdnnen.

Eine weitere offene Fragestellung war die Ermittlung des Einflusses von Betriebsbe-
lastungen an sanierten Rohreinbindungen. Geprift wurden hier die Auswirkungen
von Abwinkelungen und Kanalreinigungsmafinahmen auf die Dichtheit von sanierten
Rohreinbindungen.

SchlieRlich wurden in Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen die Kosteneinflisse bei
Schachtbeschichtungs- und -erneuerungsmaflinahmen einander gegenubergestellt.

7.2 Wasserzugabe bei mineralischen Beschichtungen

7.2.1 Veranlassung

Bei der Abwasserschachtsanierung liegen fur den festen Beschichtungsmortel Anfor-
derungen bezuglich der Haftzugfestigkeit vor (vgl. Abschnitt 4.3.2.1). In-situ-
Prifungen des IKT haben jedoch gezeigt, dass diese Anforderungen in deutlich Uber
50 % der Falle nicht erfullt werden [48]. Dartber hinaus konnte im Rahmen der Sa-
nierungen im Vorfeld dieser Prufungen festgestellt werden, dass beim Anmischen
des Mortels durch die jeweilige Sanierungsfirma nur selten der vom Mortelhersteller
vorgegebene Wasser-Feststoff-Wert (W/F-Wert) eingehalten wird. Die Wasserzuga-
be beim Anmischen des Beschichtungsmoértels erfolgt Uberwiegend durch Augen-
mal3. Diese in der Praxis offensichtlich gangige Vorgehensweise konnte durch Bau-

Seite 207 von 274
©2011 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut flir Unterirdische Infrastruktur icr

stellenbegleitungen haufig bestatigt werden. Die zulassige Wassermenge zur Her-
stellung des Frischmortels ist in den Technischen Merkblattern der Beschichtungs-
mortel angegeben. Bei Nichtbeachtung des Technischen Merkblatts und Verzicht auf
technische Hilfsmittel wie z.B. einer Waage kann auf der Baustelle das Anmischen
des Mortels mit zulassigem W/F-Wert nicht garantiert werden.

Dieser Wert ist jedoch vom Mortelhersteller optimiert und besitzt nur einen geringen
Spielraum. So kann die zulassige Spanne des W/F-Wertes gerade einmal ein Pro-
zent betragen. Bei einem auf der Baustelle Ublicherweise verwendeten 25 kg Gebin-
de Trockenmortel kann eine abweichende Wasserzugabe von nur 250 ml bereits den
W/F-Wert deutlich verandern. Im Ergebnis kann dieser sodann auf3erhalb des vom
Hersteller vorgegebenen Bereichs liegen (vgl. Tabelle 57). Somit ist anzunehmen,
dass der auf der Baustelle produzierte Frischmortel in vielen Fallen nicht dem vom
Hersteller geforderten W/F-Wert entspricht.

Gemal dem DWA Merkblatt M 143-17 [29] ist die Einhaltung des W/F-Wertes nach
Herstellerangaben eine grundlegende Anforderung an den Frischmortel 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 diesbezuglich durchgefuhrten Untersuchung [49] war es, den Zusam-
menhang zwischen Haftzugfestigkeit und W/F-Wert des erharteten Beschichtungs-
mortels darzustellen. Das Untersuchungsergebnis sollte aufzeigen, ob und in wel-
chem Ausmal} die Haftzugfestigkeit von Beschichtungsmarteln, die Ublicherweise im
Abwasserbereich eingesetzt werden, auf genormten Betongrundkdrpern durch den
W/F-Wert beeinflusst wird.

7.2.2 Versuchsprogramm

Es wurden Mortel von drei verschiedenen Herstellern verwendet. Von jedem Mortel
wurden jeweils finf Normbetonplatten mit unterschiedlich eingestellten W/F-Werten
beschichtet, so dass insgesamt 15 Probekorper untersucht wurden. Im gesamten
Beschichtungsprozess stellte die Wasserzugabemasse die einzige variable Grolde
dar. Die Normplattenbeschichtung wurde von Hand unter Laborbedingungen in der
Versuchshalle des IKT durchgefuhrt. Der Applikationsvorgang war bei allen Platten
identisch und die Beschichtungsdicke betrug etwa 10 mm (vgl. [10]). Nach 28 Tagen
wurden Haftzugprufungen durchgefuhrt, um den Einfluss des W/F-Wertes auf diese
zu ermitteln. Es wurden sowohl mit den technischen Merkblattern konforme wie auch
abweichende W/F-Werte gepruft. Tabelle 57 zeigt die W/F-Werte aus den techni-
schen Merkblattern der untersuchten Mértel, die nachfolgend als Mortel A, Mortel B
und Mortel C bezeichnet werden.
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Tabelle 57 Zulassige W/F-Werte aus den technischen Merkblattern der
untersuchten Beschichtungsmortel

Beschichtungsmortel [-] A B C

Zulassiger W/F-Wert [%] 10,0-11,0 13,6-14,4 12,0-17,0

Zur Prifung wurden zunachst die minimalen, mittleren und maximalen W/F-Werte
der jeweiligen technischen Merkblatter ausgewahlt. Dartber himnaus wurden von
diesen Merkblattern abweichende W/F-Werte eingestellt. Diese sollten zum einen
den Praxisfall mit einer Wasserzugabe durch Augenmal} simulieren, durch welche
der Beschichtungsmortel auf der Baustelle eine plastisch-steife Konsistenz erhalt
[48]. Zum anderen soll - ausgehend von dieser Konsistenz - der W/Z-Wert weiter er-
héht werden, um die Auswirkungen auf die Konsistenz infolge weiterer Wasserzuga-
be zu verdeutlichen. Zur Festlegung dieser W/F-Werte wurden die Konsistenzen der
Versuchsmortel durch die Bestimmung des Ausbreitmales untersucht. Diese Vorun-
tersuchungen zeigten, dass sich die Konsistenzen der einzelnen Mortel bei Wasser-
zugabemengen gemal den technischen Merkblattern erkennbar unterscheiden. So
weisen Mortel A und Mortel B bei einer Wasserzugabemenge gemal Herstellervor-
gaben eine steife und schwer zu verarbeitende Konsistenz auf. Bei einer zusatzli-
chen Wasserzugabe von einem Prozent erreichen sie den plastischen bzw. steif-
plastischen Konsistenzbereich, welcher eine gute Verarbeitbarkeit zur Beschichtung
gewahrleistet. Schon bei zwei Prozent Uberschussiger Wassermenge wechseln diese
Méortel in den plastisch-weichen Bereich.

Mortel 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 ausschliel3lich mit den Herstellervorgaben
konforme Werte geprift. Es wurden jedoch Abweichungen von einem Prozent zum
Mittelwert des Technischen Merkblatts nach oben bzw. nach unten eingestellt. Dabei
hat der Mortel bei einem Prozent weniger Wasser eine steife, und bei einem Prozent
zusatzlicher Wassermenge eine plastisch-weiche Konsistenz.

Aus diesen Untersuchungen ergaben sich flr jeden der drei Beschichtungsmortel
funf unterschiedliche Wassergehalte. Die W/F-Werte sowie zugehorige Ausbreitma-
Re und Mortelkonsistenzen sind Tabelle 58 zu entnehmen.

Seite 209 von 274
©2011 All rights reserved by IKT gGmbH



newtral

IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur i(T

Tabelle 58 Ausbreitmal} [42] und Konsistenz [43] in Abhangigkeit der eingestellten
W/F-Werte der Beschichtungsmortel

Probekdrper W/F-Wert Ausbreitmald Mortelkonsistenz
[-] [%0] Wasserzugabe [cm] [-]
Al 10,0 Minimalwert TM" 9,8 steif
A2 10,5 Mittelwert TM' 11,3 steif
A3 11,0 Maximalwert TM' 12,5 steif
A4 12,0 | Maximalwert TM' + 1 % Wasser? 15,8 plastisch
A5 13,0 | Maximalwert TM' + 2 % Wasser® 18,8 plastisch
B1l 13,6 Minimalwert TM" 14,8 plastisch
B2 14,0 Mittelwert TM' 15,0 plastisch
B3 14,4 Maximalwert TM' 18,3 plastisch
B4 154 | Maximalwert TM' + 1 % Wasser? 21,3 weich
B5 16,4 | Maximalwert TM' + 2 % Wasser® 245 weich
c1 12,0 Minimalwert TM" 9,4 steif
Cc2 14,5 Mittelwert TM' 15,5 plastisch
C3 17,0 Maximalwert TM' 23,2 weich
c4 13,5 Mittelwert TM" - 1 % Wasser’ 13,1 steif
c5 15,5 Mittelwert TM' + 1 % Wasser® 19,8 plastisch

" TM: Technisches Merkblatt  * Praxisnahe Mértelkonsistenz, gut verarbeitbarer Mortel
® Konsistenzwechsel in den plastisch-weichen Bereich

Die Anfertigung der Probekdrper erfolgte in Abstimmung mit den Mértelherstellern.
Das Anmischen und Auftragen der Beschichtungsmortel wurde nach den Vorgaben
der jeweiligen technischen Merkblatter durchgefuhrt. Die materialgleichen Beschich-
tungen auf den Probekdrper unterschieden sich somit nur im W/F-Wert.

Es kamen Betongrundkoérper gemall gemal® DIN EN 1766 [50] mit einer Breite und
Lange von jeweils 300 mm und einer Hohe von 100 mm zum Einsatz (vgl. Bild 172).
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Die Normbetonplatte wurde vor der Beschichtung fur mindestens 24 Stunden in
Wasser gelagert. Unter Berucksichtigung der technischen Merkblatter wurde gege-
benenfalls eine Haftbriicke in den Untergrund eingearbeitet. Sodann erfolgte die Mor-
telbeschichtung der Normbetonplatten mittels Kelle und Stahlglatter. Zur Nachbe-
handlung wurden die Probekdrper bis zu ihrer Prafung in verschlossenen Kunststoff-
sacken unter Zugabe eines feuchten Stofflappens eingelagert.

7.2.3 Prifergebnisse

Die Haftzugfestigkeit wurde 28 Tage nach der Beschichtung der Platten geprift. Vor
dieser Prufung wurden die Probekdorper nach optischen Auffalligkeiten wie z. B. Ris-
sen untersucht. An jedem Probekorper wurden funf Einzelprifungen durchgefuhrt.
Die Anordnung der Prifstellen auf dem Probekdrper gemaf [51] verdeutlicht (vgl.
Bild 173).

o O

O
o O

| 7500cm | 7500cm | 7500cm |

4 ] | 5
y:
| 300,00 cm | E = s

Bild 173 Probekdrper fur die Haftzugprifung: Lage der PrUféteIIen gemal [51]
(links) und Probekdrper Al nach der Prifung (rechts)

300,00 cm

| 7500cm | 7500cm | 7500cm |

Bei Mortel A wurden die Anforderungen an die Haftzugfestigkeit durch die Probekor-
per mit W/F-Werten gemall dem technischen Merkblatt erflllt. Lagen die W/F-Werte
uber den zulassigen Werten nach Herstellerangabe, so erfillten sie diese Anforde-
rungen teilweise nicht (vgl. Bild 174).
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Bild 174 Méortel A: Mittelwerte der Haftzugfestigkeit und Ausbreitmal3e in
Abhangigkeit zum W/F-Wert

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Haftzugfestigkeit mit steigendem Wasseranteil
und Ausbreitmall des Frischmortels abfallt. Diese Minderung der Haftzugfestigkeit
setzt ein, wenn die Wasserzugabe den W/F-Bereich des technischen Merkblatts G-
berschreitet. Wahrend das Ausbreitmal® des Frischmortels steigt, sinkt die Haftzug-
festigkeit des erharteten Mortels bis unter den geforderten Mittelwert. Innerhalb des
zulassigen Wasserzugabebereichs weist die Haftzugfestigkeit ein vergleichsweise
konstantes Niveau im Bereich von 2,1 bis 2,6 N/mm? im Mittel auf und erflllt somit
die Anforderungen, auch hinsichtlich der kleinsten Einzelwerte.

Bei Mortel B erfullten sowohl die Probekorper mit W/F-Werten gemaly dem techni-
schen Merkblatt, als auch die Probekoérper mit iberhdhten W/F-Werten die Anforde-
rungen an die Haftzugfestigkeit von im Mittel 1,5 N/mm? und mit kleinsten Einzelwer-
ten von 1,0 N/mm? (vgl. Bild 175).
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Bild 175 Méortel B: Mittelwerte der Haftzugfestigkeit und Ausbreitmal3e in
Abhangigkeit zum W/F-Wert

Es ist zu erkennen, dass die Haftzugfestigkeit im zulassigen W/F-Bereich des techni-
schen Merkblatts mit zunehmender Wasserzugabemenge nahezu parallel zum Aus-
breitmald ansteigt. Sobald die Wasserzugabemenge diesen Bereich Uberschreitet,
fallt die Haftzugfestigkeit geringfligig ab. Die Uberhéhte Wasserzugabemenge min-
dert die Haftzugfestigkeit des Beschichtungsmortels nur gegenuber dem maximalen
W/F-Wert des Technischen Merkblatts. Die Haftzugfestigkeit ist bei zwei Prozent
Uberschussiger Wassermenge mit 3,3 N/mm? immer noch gréflier als bei minimaler
und mittlerer Wasserzugabemenge gemal technischem Merkblatt.

Aufgrund der grol3en Spanne der zulassigen Wasserzugabe wurden bei Mortel C
ausschlieRlich Probekorper mit W/F-Werten geprift, welche dem technischen Merk-
blatt entsprachen. Die fuinf Probekdrper erflllten die Anforderungen an die Haftzug-
festigkeit von 1,5 N/mm? im Mittel und mit kleinsten Einzelwerten von 1,0 N/mm? (vgl.
Bild 176).
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Bild 176 Mortel C: Mittelwerte der Haftzugfestigkeit und Ausbreitmal3e in
Abhangigkeit zum W/F-Wert

Es zeigt sich die eindeutige Tendenz, dass die Haftzugfestigkeit dieses Beschich-
tungsmortels mit zunehmender Wassermenge und infolgedessen steigendem Aus-
breitmald erhdht wird. Die Haftzugfestigkeit des Mortels C Uberschreitet 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-
tungsmorteln durch den W/F-Wert beeinflusst werden. Dabei sind die Auswirkungen
der Wasserzugabemenge auf die Haftzugfestigkeit je nach Mortel unterschiedlich.
Die drei Beschichtungsmortel dieser Versuchsreihe erreichten durch einen W/F-Wert
im Bereich der technischen Merkblatter alle die in [10] geforderten Haftzugfestigkei-
ten. Ein Uberhohter W/F-Wert und die damit verbundene weiche Médrtelkonsistenz
fuhrte bei Mortel A zu einem Abfall der Haftzugfestigkeit. Die Haftzugfestigkeit von
Mortel B wurde durch einen wechselnden W/F-Wert und eine veranderte Mortelkon-
sistenz nur geringfugig beeinflusst. Dagegen erhohte sich bei Mortel C die Haftzug-
festigkeit mit steigendem Wassergehalt im Frischmortel.

Grundsatzlich sollte der W/F-Wert in der Praxis folgendermalen kontrolliert und do-
kumentiert werden:

» Verwenden von technischen Hilfsmitteln (z.B. einer Waage) zur genauen Mes-
sung der Wasserzugabemenge beim Anmischen des Beschichtungsmortels,

» Einstellen des W/F-Wertes gemaly Technischem Merkblatt einschlieRlich Doku-
mentation,

» Kontrolle der Frischmortelkonsistenz durch Messung des Ausbreitmalies.
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Daruber hinaus haben die Laborversuche gezeigt, dass die Schwachstelle des mine-
ralischen Verbundsystems aus Mortel und Betonuntergrund Gberwiegend in der Ver-
bundfuge liegt. Daher ist es nétig, dass vor dem Beschichtungsauftrag eine sorgfalti-
ge Untergrundvorbehandlung erfolgt, um eine moglichst starke Haftwirkung in der
Verbundfuge zu erzeugen. Sofern der Beschichtungsmortel in Kombination mit einer
Haftbricke 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 Mortelbeschichtung sanierten Abwasserschachten
durch die IKT-Prufstelle sind Hohlstellen vergleichsweise haufig dokumentierte Man-
gel [48]. In einem Forschungsprojekt konnten in etwa jedem vierten untersuchten
Schacht Hohlstellen zwischen Médrtelbeschichtung und Schachtwand festgestellt
werden [18]. Die Auswirkungen von Hohlstellen auf die Funktionalitat einer Mortelbe-
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
gefahrdet ist.

Untersuchungsziel war zunachst die Bewertung und Charakterisierung von Hohlstel-
len in Abhangigkeit zu definierten Randbedingungen. Mit Hilfe eines eigens konzi-
pierten Versuchsablaufs sollte dann die Belastbarkeit von Hohlstellen bei anliegen-
dem Aulienwasserdruck getestet werden. Der Belastungseinfluss auf die umliegende
Beschichtung wurde ebenfalls untersucht.

7.3.2 Versuchsprogramm

Zur Untersuchung von Hohlstellen bei anstehendem Auflienwasserdruck wurde ein
Versuchsaufbau mit eigens angefertigten Probekdrpern entwickelt. Bei diesen Pro-
bekorpern handelte es sich um mit Mortel beschichtete Betonschachtringe mit integ-
riertem Hohlstellenbereich. Die Hohlstellenbereiche der Probekorper wurden einer
Aulenwasserdruckbelastung unterzogen. Wahrend dieses Versuchs sind die Probe-
korper beobachtet und Auffalligkeiten dokumentiert worden. AnschlieRend erfolgte
eine Haftzugfestigkeitsprufung der umliegenden Mortelbeschichtung.

Bei der Festlegung des Untersuchungsumfangs wurden folgende Randbedingungen
bertcksichtigt und variiert:

¢ Hohlstellengrofe,
e Hohe des Aulienwasserdrucks und
e Beschichtungsdicke des Mortels.

Hohlstellengréfl3e
Die GrofRe der Hohlstellen sollte sich nach Moglichkeit an den in situ festgestellten
Ausdehnungen orientieren. Zu diesem Zweck wurden Prif- und Forschungsberichte
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des IKT zur Abwasserschachtsanierung durch Mortelbeschichtung analysiert ([18],
[48]). In diesen Berichten sind Hohlstellen in unterschiedlichen Ausdehnungen do-
kumentiert, welche in drei Gruppen eingeteilt werden kdnnen:

1. kleine Hohlstellen (ca. 10%): 40 cm? - 60 cm?
2. mittlere Hohlstellen (ca. 60%): 200 cm? - 600 cm?
3. grolde Hohlstellen(ca. 30%): 900 cm? - 3200 cm?

Ca. ein Drittel der Hohlstellen (50% von Gruppe 2) hatte eine Gré3enordnung von
etwa 400 cm?. Aufgrund der Haufigkeit wurde diese Hohlstellengréfe fur die Unter-
suchungen ausgewahlt. Zudem sind Hohlstellen der Gruppe 3 untersucht worden,
um auch hier mogliche Auswirkungen der AuRenwasserdruckbelastungen aufzeigen
zu konnen. Als reprasentative Grof3e wurden hier 1600 cm? gewahlt. Dies entspricht
dem vierfachen Ausmal’ der am haufigsten festgestellten Hohlstellengréfie.

Hohe des AuRenwasserdrucks

Zur Festlegung eines moglichst praxisnahen AuRenwasserdrucks bei der Langzeit-
prufung ist eine mittlere Hohe der mineralisch beschichteten Abwasserschachte aus
IKT - Prufberichten berechnet [48] worden. Diese Hohe betragt 3,46 m und entspricht
einem maximal denkbaren Aufenwasserdruck von 0,346 bar am Auftritt eines
Schachtbauwerks.

In der Versuchsdurchfihrung wurde die Wasserdruckbelastung einer Hohlstelle zwi-
schen Schachtwand und Beschichtung simuliert. Deshalb ist mit 0,3 bar ein geringe-
rer Prufdruck ausgewahlt worden, der z.B. auf eine Hohlstelle, die sich in etwa 0,5 m
Hohe Uber dem Auftritt eines Schachtes mittlerer Hohe befindet, einwirken kann.
Wahrend der Langzeitprifung wurde der Prifdruck fur 14 Tage aufrecht erhalten.

Bei einer abschlieRenden Kurzzeitprifung wurde der AufRenwasserdruck 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 Mortels

Als malfigebliche Beschichtungsdicke wurden 10 mm festgelegt. Dies ist die vorge-
schlagene Mindestbeschichtungsdicke fur kunststoffverguteten Schachtbeschich-
tungsmortel (siehe Abschnitt 4.3.1). Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedli-
cher Beschichtungsdicken bei der Aulienwasserdruckbelastung von Hohlstellen wur-
den ebenfalls Schichtdicken von 5 mm und 15 mm geprift. Geringe Abweichungen
von ca. £ 2 mm waren herstellungsbedingt moglich.

Unter BerUcksichtigung der Randbedingungen wurden die AufRenwasserdruckpru-
fungen an sechs verschiedenen Probekdrpern durchgefuhrt. In Tabelle 59 sind die
verschiedenen Probekoérper mit Kennzeichnung, HohlstellengroRe und Beschich-
tungsdicke des Mortels aufgelistet.
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Tabelle 59 Probekorper zur Hohlstellenuntersuchung

Probekdrperkennzeichnung HohlstellengroRe Beschichtungsmorteldicke
[-] [cm?] [mm]
H1 400 5
H2 400 10
H3 400 15
H4 1600 5
H5 1600 10
H6 1600 15

7.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Honhlstellen der Probekoérper wurden durch Auftragen eines Trennmittels erzeugt.
Dieses Trennmittel verhinderte den Verbund zwischen Moértel und Schachtwand im
spateren Hohlstellenbereich der Beschichtung (vgl. Bild 177, links).

Der Beschichtungsmortel wurde auf dieses Trennmittel appliziert unter Bertcksichti-
gung der Vorgaben des Technischen Merkblatts des Herstellers. Als W/F-Wert wurde
der Maximalwert des Technischen Merkblatts eingestellt. Mit dieser Wasserzugabe-
masse besal} der Mortel eine plastische Konsistenz. Der Mortel wurde mittels Kelle
und Glatter aufgetragen (vgl. Bild 177, rechts).

Anfertigung der Probekorper: Mit Trennmittel vorbereiteter
Hohlstellenbereich am Probekdrper (links) und Auftragen des
Beschichtungsmortels (rechts)

Bild 177

Bei der Probekorperherstellung kamen Betonschachtringe mit einem Durchmesser
und einer Hohe von einem Meter zum Einsatz. Je Schachtring entstanden auf diese
Weise drei Probeflachen. Die Mortelbeschichtung einer Probeflache hatte dabei eine
Hohe von 1,0 m und eine Breite von 0,8 m

Bild 178 zeigt einen fertig beschichteten Probekdrper. Der Hohlstellenbereich des
Probekoérpers wurde Uber Schlauchverbindungen mit dem Auflenwasserdruck be-
lastet. Zur Installierung der Schlauchverbindungen ist die Schachtwand vor dem Auf-
tragen von Trennmittel und Beschichtungsmortel durchgebohrt worden. Somit war
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gewabhrleistet, dass der Wasserdruck die zu belastende Hohlstelle direkt erreicht. Zur
EntlGftung und Druckverteilung wurde der Hohlstellenbereich an der Au3enseite des
Probekorpers mit Schlauchanschlissen versehen.

Hﬁs’ft“x"}

¥ 20 ?

g } W

Hohistellenbereich

- _.-.: A -;} =

Bild 178 Fertiggestellter Probekorper: Innenseite (links) und Aul3enseite mit
Schlauchanschlissen zur Wasserdruckbelastung (rechts)

Der Wasserdruck wurde wahrend der Langzeitprifung hydrostatisch erzeugt. Zur
Aufbringung des hydrostatischen Wasserdrucks wurden die Schlauchanschlisse mit
einem mit Wasser geflllten Kanister in 3 m Hohe Uber dem Hohlstellenbereich des
Probekorpers verbunden. Bei der Kurzzeitprifung ist die Drucksteigerung hingegen
durch einen Druckregler eingestellt worden.

Nachdem der Beschichtungsmortel nach Herstellerangaben eine grundlegende Fes-
tigkeit und damit Praffahigkeit erreicht hatte, wurden die Probekdrper der Aulienwas-
serdruckprufung unterzogen. Zuvor wurde die Ausdehnung der Hohlstellen durch ein
Abklopfen der Probeflachen festgestellt. Dartber hinaus wurden sie dabei optischen
inspiziert. Bei Prufbeginn mit Wasserbeaufschlagung wurden die Hohlstellenbereiche
durch einen Schlauchanschluss entliftet.

Die Druckmessung erfolgte Uber einen Drucksensor. Dieser war mit einem PC zur
Aufzeichnung und Anzeige des anliegenden Aullenwasserdrucks verbunden. Wah-
rend der Prifungen sind Auffalligkeiten und Veranderungen an den Probekdrpern
dokumentiert worden. Im Anschluss an die Aullenwasserdruckbelastung wurden die
an die Hohlstellenbereiche angrenzenden Mortelbeschichtungen Haftzugfestigkeits-
prufungen unterzogen. Diese sind in Abstanden von 5 cm, 10 cm und 15 cm neben
den Hohlstellenbereichen durchgefuhrt worden.

7.3.4 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Versuchsdurchfihrung werden im Folgenden dargestellt. Dabei
werden die Resultate der Langzeitprifung, der Kurzzeitpriifung und der Haftzugfes-
tigkeitsprufung der angrenzenden Beschichtung beschrieben.

Langzeitprifung

Die optische Vorinspektion der Probekoérper liel3 zunachst bis auf Probekérper H6
keine Auffalligkeiten erkennen. Hier fiel ein ca. 70 cm langer und 0,2 mm breiter Riss
im oberen Grenzbereich der Hohlstelle auf (vgl. Bild 179).
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Bild 179 Riss im oberen Hohlstellengrenzbereich von Probekorper H6

Bei Beginn der Druckbelastung mit 0,3 bar jedoch drang auch bei den Probekorpern
H1 und H4 Wasser aus feinen Rissen durch den Beschichtungsmoértel (vgl. Bild 180).
Die Rissbreite war jeweils kleiner als 0,1 mm und dartber hinaus waren die Risse bei
der optischen Vorinspektion nicht sichtbar.

Bild 10 Wassereintritt bei 0,3 bar AuRenwasserdruck: Probekdrper H1 (links) und
Probekorper H4 (rechts)

Bevor nun die weiteren Probekorper der Prufung unterzogen wurden, erfolgte eine
zusatzliche Inspektion der Hohlstellenbereiche. Dazu wurden diese vorher mit Was-
ser vorgenasst und mit einem Geblase getrocknet. Hierdurch konnten auch mit dem
Auge nicht sichtbare Risse erkannt werden. In den Hohlstellenbereichen aller Probe-
korper konnten so Risse erkannt werden. Dabei handelte es sich zumeist um hori-
zontale Risse am Ubergang vom Hobhlstellenbereich auf die umliegende Beschich-
tung mit Haftung zum Untergrund. Die Breite dieser Risse war grundsatzlich kleiner
als 0,1 mm. Bild 181 zeigt exemplarisch Probekorper H3 nach dieser erweiterten Vor-
inspektion.
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Bild 181 Probekorper H3 nach dem Vornassen und Trocknen: Gesamter
Probekdorper (links) und Detailansicht Hohlstellenbereich mit erkennbaren
Rissen (rechts)

Wahrend der gesamten Prifdauer von 14 Tagen im Rahmen der Langzeitpriifung
wurden in allen Probekdrpern die Risse mit Wasser durchstromt. Nach einem Tag
wurden weil’e FlieBspuren an den sechs Probekdrpern sichtbar. Bis zum Ende der
Prifung nehmen diese FlieRspuren zu. Weitere Auffalligkeiten waren nicht zu erken-
nen. Bild 182 zeigt exemplarisch den Probekérper H3 nach der Priifung.

mf_;uw i’

Bild 182: Probekdrper H3 nach der Langzeitprufung

Wahrend der Langzeitprufung mit konstantem Auflienwasserdruck durchstromte das
Wasser die oben beschriebenen Risse. Der Uber 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 vergrofRerten sich weder in ihrer Lange noch in ihrer Breite. Weite-
re Undichtigkeiten oder ein weiterflhrender Verlust der Haftung zwischen Mértel und
Schachtwand aulderhalb der Hohlstellen waren nicht erkennbar. Die nach einem Tag
sichtbaren weilen FlieRspuren stammen vermutlich vom zur Hohlstellenerzeugung
eingesetzten Trennmittel.

Kurzzeitpriufung

Auch das Ergebnis der Kurzzeitprifung war bei allen sechs Priufkdrpern vergleichbar.
Zu Beginn der AulRenwasserdruckbelastung stromte das Wasser wie zuvor bei der
Langzeitprifung durch die oben beschriebenen Risse im Beschichtungsmortel der
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Hohlstellenbereiche. Ab einer bestimmten Druckstufe |0ste das Wasser stellenweise
die seitlich und unten an den Hohlstellenbereich angrenzende Méortelbeschichtung
ab. Dieser Vorgang vergrofRerte den jeweiligen Hohlstellenbereich z.T. erheblich.
Dieser Vorgang setzte sich bis zum auf3eren Rand der Probekérperflache fort und
das Wasser konnte dann dort frei ausstromen. Diese VergroRerung der Hohlstellen-
flache fand probekdrperabhangig jeweils bei einer anderen Druckstufe statt (vgl.
Tabelle 60).

Tabelle 60 Druckstufen beim Ablésen der an den Hohlstellenbereich angrenzenden

Mortelbeschichtung
Probekorper H1 Probekdrper H2 Probekdrper H3

Druckstufe: 1,6 bar Druckstufe: 1,4 bar Druckstufe: 1,2 bar

Hoklsho g 3
28p2a.,,
A

Probekdrper H4 Probekdrper H5 Probekdrper: H6

Druckstufe: 1,2 bar Druckstufe: 1,0 bar Druckstufe: 0,7 bar

Die Drucksteigerung der Kurzzeitprufung verursachte bei allen Probekdrpern eine
deutlich erkennbare Schadigung des an die Hohlstelle angrenzenden Verbundsys-
tems zwischen Beschichtung und Untergrund. Je nach Probekorper wurde die Be-
schichtung bei einer anderen Druckstufe vom Untergrund abgelost. Dabei war fur die
GroRe der jeweiligen Druckstufe vor allem die HohlstellengroRe ausschlaggebend.
Doch auch die Schichtdicke des Mortels 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 Abhangigkeit zu Druckstufe und Beschich-
tungsdicke dar. In diesem Diagramm ist zu erkennen, dass die Wahrscheinlichkeit
einer Schadigung des Verbundsystems durch eine grof3e Hohlstellenflache erhoht
wird. Bemerkenswert ist ebenfalls, dass die Zunahme der Beschichtungsdicke offen-
sichtlich nicht vor den Folgen des erhohten Wasserdrucks schitzt. In dieser Ver-

G:\F0180 Abwasserschachte Phase INBERICHTE\Druckversionen\F00180-Schachtsanierung_lang.doc Seite 221 von 274
Version vom: 15.04.2011 ©2011 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut flir Unterirdische Infrastruktur icr

suchsreihe wurde die dunnste Beschichtung erst bei dem maximalen Wasserdruck
von der Schachtwand getrennt.

Einsetzen des Verbundversagensversagens
zwischen Beschichtung und Untergrund

« 1,8

G')E 1,67
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29 12

e, — |

08 g 1
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= ]

<L ol
5 2

0,5 1 1,5
Beschichtungsdicke des Mdrtels [cm]

—e— Trendlinie HohlstellengréRe: 400 cm? —a— Trendlinie HohlstellengréRe: 1600 cm?

Bild 183 Einsetzen des Verbundversagens zwischen an die Hohlstellen
angrenzender Beschichtung und Untergrund in Abhangigkeit zu
Druckstufe und Beschichtungsdicke

Haftzugfestigkeitspriufung der angrenzenden Beschichtung

Die Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsprufungen der oberhalb an den Hohlstellenbe-
reich angrenzenden Moértelbeschichtung nach der Aulenwasserdruckprifung sind in
Tabelle 61 zusammengefasst.
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Tabelle 61 Haftzugfestigkeiten der oberhalb an den Hohlstellenbereich
angrenzenden Mortelbeschichtung

Prufergebnisse der Haftzugfestigkeit
Probekdrper Abstand von der Hohlstelle
Mittelwert
5,0cm 10,0 cm 15,0 cm
H1 p 5@ 1,28 N/mm? 1,79 N/mm? 1,69 N/mm? 1,59 N/mm?
[ My
H2 & ° A 0,98 N/mm? 0,69 N/mm? 0,75 N/mm? 0,81 N/mm?
: -] l," 0 N/mm? 0 N/mm?
H3 A g ﬁ (Ablésung beim (Ablosung 2,31 N/mm? 0,77 N/mm?
Aok Y e Bohren beim Bohren
M ) )
H4 0,32 N/mm? 1,37 N/mm? 0,44 N/mm? 0,71 N/mm?
H5 1,03 N/mm? 0,92 N/mm? 0,88 N/mm? 0,94 N/mm?
H6 1,08 N/mm? 0,65 N/mm? 0,32 N/mm? 0,68 N/mm?

Der Verbund riss bei allen Prufflachen zwischen Moértelbeschichtung und Untergrund.
Die Ergebnisse der Haftzugfestigkeitspriufung verdeutlichen, dass die oberhalb an die
Hohlstelle angrenzende Mortelbeschichtung auch nach hoher AuRenwasserdruckbe-
lastung noch Verbund zur Schachtwand besitzen kann. Dabei hatte die Beschich-
tungsdicke offensichtlich keine Auswirkungen auf die Haftzugfestigkeit.

7.3.5 Erganzende In-situ-Untersuchungen

Bei den zuvor dargestellten Untersuchungen waren stets Risse in Hohlstellenberei-
chen von Mértelbeschichtungen zu erkennen. Diese sind offensichtlich ohne Aulien-
einwirkung wahrend der Mértelerhartung entstanden. Ob dies auch in situ bei Mortel-
beschichtungen auftreten kann, wurde nunmehr untersucht. Dazu wurden Hohlstellen
in durch Mortelbeschichtung sanierten Abwasserschachten begutachtet. Die Be-
schichtungen dieser Abwasserschachte wurden bereits vor einigen Jahren von Mit-
arbeitern des IKT gepruft. 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 Mal3nah-
men zur Risserkennung wie in der Versuchsdurchfuhrung angewandt. Dazu wurden
die Hohlstellenbereiche bei diesen Untersuchungen gereinigt, vorgenasst 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 Zementschlamme von der Schachtwand. Die Reinigung der Mor-
telbeschichtung erfolgte mit Drahtblrste und Spachtel. Das anschlieRende Nassen
und Trocknen der Beschichtung sollte wie bei den Probekoérpern des Versuchsauf-
baus auch feinste Risse im Beschichtungsmortel erkennen lassen.

Bild 184 Untersuchung einer Hohlstelle auf Risse: Reinigung der Beschichtung mit

einem Spachtel (links) und Nassen und Trocknen der Beschichtung
(rechts)

B\ gl -

o

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-
bagels. Drei der vier Hohlstellen hatten sich in ihrer Flache vergrof3ert. Bei der opti-
schen Inspektion der Hohlstellenbereiche konnten zunachst keine Risse erkannt
werden. Nach dem Reinigen der Hohlstellen wurden diese mit Wasser vorgenasst
und getrocknet. Nach dem Trocknen der Schachtwand waren in allen Hohlstellenbe-
reichen der Mortelbeschichtung 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. |hre maximale Breite betrug 0,6 mm. In Bild 186
ist einer dieser Risse dargestellt.

- ._—-—~a'

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 Schachtkor-
per und im Schachtkonus, welche sich im Vergleich zur letzten Untersuchung ver-
grollert hatten. Auch hier konnten zunachst keine Risse festgestellt werden. Dies
entsprach dem Ergebnis der ersten Untersuchung.

Nach dem Reinigen und Befeuchten der Mortelbeschichtung 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
Honhlstellenbereich.

Die Ergebnisse der Aullenwasserdruckprufung in den Laborversuchen wurden durch
die In-situ-Untersuchungen bestatigt. Alle untersuchten Hohlstellen wiesen mindes-
tens einen Riss in der Mortelbeschichtung auf. Dabei war besonders erwahnenswert,
dass diese Risse bei der ersten Schachtinspektion nicht erkannt werden konnten. In
der ersten Schachtuntersuchung wurden lediglich die Hohlstellen ohne weitere Auf-
falligkeiten festgestellt. Nur durch die sorgfaltige Reinigung der Rissbereiche mit
Spachtel und Drahtburste sowie das Nassen und Trocknen der Beschichtung konn-
ten diese sichtbar gemacht werden. Die Risse in den Probekorpern des Ver-
suchsaufbaus konnten ebenfalls bei der ersten Begutachtung der Hohlstellenberei-
che nicht erkannt werden. Zudem sind die Rissverlaufe in situ und im Labor durchaus
vergleichbar.

Die Untersuchungen belegen somit, dass Hohlstellen zwischen Beschichtung und
Schachtwand zur Rissbildung im Moartel fUhren kdnnen und die Wasserdichtheit eines
Abwasserschachtes in diesen Bereichen gefahrdet ist. Wahrend der AulRenwasser-
druckprifung im Labor stromte Wasser kontinuierlich durch die Risse in der Be-
schichtung. In den untersuchten Abwasserschachten in situ waren Inkrustrationen
infolge von nachdrickendem Grundwasser zu erkennen.
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Daruber hinaus wurde festgestellt, dass sich Hohlstellenflachen mit der Zeit vergro-
Rern kénnen. Von acht bereits untersuchten Hohlstellen besal’en bei dieser Inspekti-
on sechs eine groRere Ausdehnung.

7.3.6 Zusammenfassung

Die untersuchten Probekorper weisen unabhangig von Hohlstellengrole und Be-
schichtungsdicke ein einheitliches Schadensbild auf:

In den Hohlstellenbereichen waren bereits vor Beginn der Aulenwasserdruckprufun-
gen Risse im Beschichtungsmortel vorhanden. Diese waren offensichtlich wahrend
der Mortelerhartung entstanden und verliefen Uberwiegend horizontal in den Grenz-
bereichen zwischen Hohlstelle und umliegender Mortelbeschichtung 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 Nas-
sen und Trocknen der Beschichtung konnten diese Risse sichtbar gemacht werden.
Die Belastung der Probekorper mit AuRenwasserdruck zeigte, dass diese Risse Un-
dichtigkeiten an der Mortelbeschichtung darstellen. Die AuRenwasserdruckprifungen
fanden somit an bereits vorgeschadigten Probekdrpern bzw. Beschichtungen statt.
Daruber hinaus zeigte sich, dass eine nur bereichsweise aufgetragene Mortelbe-
schichtung durch einen erhdhten AuRenwasserdruck an Hohlstellen geschadigt bzw.
partiell abgeldst werden konnte. Der Einfluss des AuRenwasserdrucks auf das an
eine Hohistelle angrenzende Verbundsystem aus Beschichtungsmortel und
Schachtwand kann jedoch als relativ unkritisch eingestuft werden.

Wahrend der Langzeitprufung bei einem praxisnahen Aufienwasserdruck wurde das
an die Hohlstelle angrenzende Beschichtungssystem nicht geschadigt. Erst durch
eine Drucksteigerung auf bis zu 1,6 bar wurde der Mortel vom Untergrund abgeldst.
Ein AuRenwasserdruck in dieser Hohe ist jedoch in den in situ untersuchten Abwas-
serschachten nicht zu erwarten [6].

Die Prufungen zeigten daruber hinaus, dass eine hohe Beschichtungsdicke die Ver-
bundstarke zwischen Beschichtung und Schachtwand nicht zwingend erhéht. Diese
Erkenntnis wurde durch die anschlieBenden Haftzugfestigkeitsprifungen bestatigt.
Die Haftung zwischen Beschichtung und Untergrund wurde offensichtlich in erster
Linie durch die Ausfihrung der Sanierung bestimmt. Dennoch zeigten die Versuchs-
ergebnisse, dass Hohlstellen bei anliegendem AulRenwasserdruck kritisch zu bewer-
ten sind. Alle Mortelbeschichtungen dieser Versuchsreihe waren in ihren Hohlstellen-
bereichen durch Risse geschadigt, welche offensichtlich wahrend der Hydratation
entstanden sind. Diese Risse lagen zumeist horizontal in den Grenzbereichen zwi-
schen Mortelbeschichtung mit Untergrundverbund und Hohlstelle vor. Die Risse wa-
ren jedoch mit dem Auge nicht zu erkennen, traten bei geringer Aul3enwasserdruck-
belastung aber als Undichtigkeiten in Erscheinung.

Aufgrund dieser Versuchsergebnisse wurden erganzende In-situ-Untersuchungen
durchgefuhrt. In diesen Baustellenuntersuchungen wurde der Zusammenhang zwi-
schen Hohlstellen und der Rissbildung im Beschichtungsmortel weiter untersucht.
Die Untersuchungsergebnisse belegen, dass Hohlistellen aufgrund der Rissbildung
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im Beschichtungsmortel und der damit verbundenen Gefahrdung der Wasserdichtheit
des Abwasserschachtes kritisch zu bewerten sind. Sie verdeutlichen, dass feine Ris-
se im Beschichtungsmoértel nur durch die Reinigung sowie das Nassen und Trocknen
der Beschichtung erkennbar werden. Deshalb sollten Inspektionen von Mortelbe-
schichtungen diese MaRnahmen zur Risserkennung beinhalten. Bei der Abwasser-
schachtsanierung durch Mortelbeschichtung sind Hohlstellen zu vermeiden. Als Ba-
sis fUr eine hohlstellenfreie Mortelbeschichtung ist eine fachgerechte Ausfliihrung 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 Grolversuche. 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 Beschichtungsmortels ungestort und wie vom
Hersteller beabsichtigt ablaufen kann, ist es je nach eingesetztem Material erforder-
lich, dem erhartenden Mortel nach seiner Applikation auf die Schachtwand Wasser
zuzufuhren, mindestens jedoch eine Wasserverdunstung uber die Oberflache zu ver-
hindern bzw. zu reduzieren. Im Wesentlichen stehen somit fur eine Nachbehandlung
von Mortelbeschichtungen wasserzufiihrende oder verdunstungshemmende Mal}-
nahmen zur Verfligung.

Im ersten Fall liegt der Nachbehandlung eine regelmafige Befeuchtung des Mortels -
ggf. mit weiteren Mallinahmen zur Verringerung der Zugluft im frisch beschichteten
Schacht - fur einen Zeitraum gemaly Herstellerangaben zugrunde. Im zweiten Fall
werden Nachbehandlungsmittel auf den noch frischen Martel aufgestrichen oder auf-
gespruht, um Wasserverluste durch Verdunstung zu reduzieren oder verhindern.

Inwieweit die verschiedenen Methoden und Materialien die Qualitdt und die Haft-
zuggfestigkeit einer Mortelbeschichtung beeinflussen, sollte in Laborversuchen an-
hand von beschichteten und nachbehandelten Probekdrpern untersucht werden. Im
Vorfeld dieser Untersuchungen wurde in situ der Einsatz von Nachbehandlungsmit-
teln dokumentiert und die generelle Verwendbarkeit der dort eingesetzten Materialen
Uberprift.

Nach der Auswahl der einzelnen Nachbehandlungsmittel wurden die Probekorper
hergestellt. Bei diesen handelte es sich um genormte Betongrundkorper, die mit ei-
nem Mortel beschichtet worden waren, der gemal Herstellerangaben eine Nachbe-
handlung erforderte. FUnf Probekorper-Paare sind beschichtet und nachbehandelt
sowie unmittelbar danach in einer Klimakammer fur 28 Tage eingelagert worden.
Wahrend der Einlagerung wurden die Beschichtungen optisch inspiziert und Auffal-
ligkeiten, z.B. Rissbildung, dokumentiert. Nach der Auslagerung wurden an den
nachbehandelten Beschichtungsprobekorpern Haftzugpriufungen durchgefihrt.
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7.4.2 In-situ MalRnahmen

Exemplarisch ist im Folgenden die Nachbehandlung einer frischen Mortelbeschich-
tung mit einer wasserbasierten, synthetischen Emulsion und mit einer wachshaltigen
Flissigkeit dargestellt (vgl. Bild 187). Nach Abschluss der Beschichtungsarbeiten lie-
Ren die Mitarbeiter der Sanierungsfirmen jeweils etwa eine halbe Stunde an Zeit ver-
gehen, bevor sie mit einem Quast bzw. mit einer Spruhflasche das Nachbehand-
lungsmittel auf die bereits angezogene Beschichtung vorsichtig applizierten.

‘ A & ST = ‘{' T

Bild 187 Aufquasten einer synthetischen Emulision (links) und Aufspriihen eines
wachshaltigen Nachbehandlungsmittels auf eine kurz zuvor applizierte
Mortelbeschichtung (rechts)

Unter den vorherrschenden Randbedingungen konnten im Rahmen von Nachunter-
suchungen keine Auffalligkeiten, z.B. Risse in den Beschichtungen, festgestellt wer-
den. Welchen Einfluss das jeweilige Nachbehandlungsmittel an den positiven, opti-
schen Erscheinungsbildern der Mértelbeschichtungen hatte, blieb offen.

7.4.3 Laborversuche

Die Laborversuche sollten aufzeigen, welchen Einfluss die Art der Nachbehandlung
auf die Qualitat einer Mortelbeschichtung unter bestimmten klimatischen Randbedin-
gungen besitzen kann. Als Qualitatskriterien wurden die optische Erscheinung der
Beschichtung - im Wesentlichen mit Blick auf Risse im Beschichtungsmortel - und die
Haftzugfestigkeit herangezogen. Die mit nur einem Mortelprodukt beschichteten Be-
tongrundkdrper (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 fur 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. Gemaf
Herstellerangaben war die Morteloberflache u.a. vor Wasserverdunstung zu schut-
zen. Jeweils ein beschichtetes Betonplatten-Paar ist wie folgt nachbehandelt worden:

e keine Nachbehandlung,

e Feuchthalten mit nassen Jute-Lappen, die auf der Beschichtung bzw. dem
Probekorper liegen,
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e systemzugehdriger Verdunstungsschutz des Moértelherstellers (NB-Mittel A),

e ein vergleichsweise haufig auf Baustellen eingesetztes Nachbehandlungsmit-
tel (NB-Mittel B),

e ein weiteres Produkt aus dem Zubehoérhandel (NB-Mittel C).

Wahrend der Einlagerungsdauer wurden die nachbehandelten Beschichtungsprobe-
korper wochentlich optisch kontrolliert und ggf. erkennbare Auffalligkeiten wie etwa
Risse dokumentiert. Nach der Auslagerung erfolgten an jedem Probekérper funf
Haftzugfestigkeitsprifungen.

7.4.4 Versuchsergebnisse

Nachfolgend exemplarisch dargestellte Bilder von zwei Probekdrpern 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 Probekorpers keine Risse, in dem anderen Fall enthalt die mit dem Nachbehand-
lungsmittel C versehene Beschichtung Risse von einer Breite bis zu 0,45 mm.

»

"

Feucht gehalten, keine Risse NB-Mittel C, max. Rissbreite: 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 Probekdrper, 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 Haftzugprifungen sowie die festgestellten maxima-
len Rissbreiten an den nachbehandelten Probekdrpern sind Tabelle 62 zu entneh-
men. Es zeigt sich hier sehr deutlich, dass die mittleren Haftzugfestigkeiten nur sehr
geringfligig von einander abweichen und dartber hinaus die vergleichsweise hohen
Anforderungen nach [10], auch mit Blick auf die gemessenen Minimalwerte, erfllen.

G:\F0180 Abwasserschichte Phase INBERICHTE\Druckversionen\F00180-Schachtsanierung_lang.doc Seite 229 von 274
Version vom: 15.04.2011 ©2011 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut flir Unterirdische Infrastruktur icr

Tabelle 62 Haftzugfestigkeiten und maximale Rissbreiten von Mortelbeschichtungen
in Abhangigkeit der Nachbehandlung

Prifergebnisse
Probekdrper
Haftzugfestigkeit [N/mm?] i ]
max. Rissbreiten
Serie el Mittelwert min. Wert max. Wert [mm]
behandlung
| keine 1,7 1,1 2,3 0,35
Il feuchthalten 1,7 1,0 2,6 keine Risse
] Mittel A 2,1 1,4 2,8 0,20
v Mittel B 1,7 1,3 2,0 0,40
\Y 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 Prafungen erfullten die vergleichsweise hohen Anforderungen von
im Mittel 1,5 N/mm? mit kleinstem Einzelwert von 1,0 N/mm? gemaf [10]. Dabei ist es
unter den gegebenen Versuchsrandbedingungen offensichtlich unerheblich, ob keine
Nachbehandlung erfolgte, der Mértel 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 Probekdrper entstan-
den unter den vorherrschenden, klimatischen Randbedingungen keine Risse in der
Beschichtung. Dem gegenuber konnten die verwendeten Nachbehandlungsmittel
eine Rissbildung in den Beschichtungen der Probekorper nicht verhindern. Ein ver-
gleichbares Rissbild konnte auch an den nicht nachbehandelten Probekoérpern 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 durchgefuhrten Untersuchungen erwies sich das Feuchthalten
der Beschichtung als einzig zielfuhrende Mallnahme, um Risse in der Beschichtung
zu vermeiden. Es ist jedoch denkbar, dass andere Beschichtungsmortel - auch unter
von diesem Versuch abweichenden klimatischen Randbedingungen - mit den hier
verwendeten Nachbehandlungsmitteln ein rissfreies Erscheinungsbild gezeigt hatten.
Hier waren ggf. weitere Untersuchungen mit unterschiedlichen Materialien durchzu-
fuhren, um schlie3lich in Abhangigkeit von verwendetem Beschichtungsmortel und
vorherschendem Schachtklima eine geeignete Nachbehandlung auszuwahlen und
somit ein optimales Beschichtungsergebnis sicherstellen zu kdnnen.
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7.5 Hohlstellenortung an Mdrtelbeschichtungen

7.5.1 Veranlassung

Gerade die Ortung von Hohlstellen ist bei applizierten Schachtbeschichtungen sehr
zeitaufwandig 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 wassergefullten Hohlstellen. Unter-
suchungen der Universitat Stuttgart [52] sollten zeigen, ob mit dem Verfahren der
lokalen Resonanzspektroskopie die Untersuchung von Mortelbeschichtungen auf
Honhlstellen vereinfacht werden kann. Dafur wurden zwei Schachtwande mit bekann-
ten Fehlstellen in den Beschichtungen zur Verfligung gestellt. Zusatzlich wurde eine
Messung im Grol3versuchsstand des IKT an einer wassergefullten Hohlstelle durch-
gefuhrt.

7.5.2 Verfahren und Untersuchungsprogramm

Fir die lokale Resonanzspektroskopie wurde ein Modalanalysegerat der Firma LMS
in Verbindung mit einem Notebook und der Datenerfassungssoftware LMS Pimento
verwendet. Die Anregung erfolgte Uber einen Impulshammer der Firma Kistler und
die Aufzeichnung mit einem Mikrofon der Firma PCB sowie mit bis zu zwei Korper-
schallaufnehmern der Firma Kistler. Die Datenauswertung und Darstellung erfolgte
mit Matlab. Das Prinzip der lokalen Resonanzspektroskopie ist im Bild 189 darge-
stellt.

additional mass

1 !m ulse “ammcr

force sensor = ‘
\ 4 \
\ tip =\
\ structure
\
\
‘

O

accelerometer

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 andert sich bei strukturellen Veranderungen im Material.
Diese Klanganderung ist in einer Anderung des Frequenzgehaltes des Signals er-
kennbar. Zusatzlich wird mit bis zu zwei Koérperschallaufnehmern die Schwingung
des Bauteils aufgezeichnet.

Daruber hinaus wird zu den Klangsignalen tber einen Kraftaufnehmer im Hammer-
kopf das Anregungssignal mit aufgezeichnet. Die Kontaktzeit der Anregung andert
sich, wenn das Material harter oder weicher wird. Je ndher ein Defekt an der Ober-
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flache liegt, umso empfindlicher reagieren die Hammeranregungen darauf. Die
Hammersignale sind idealerweise Gaulkurven (vgl. Bild 192). Zur Darstellung der
Hammersignale wird deren Halbwertsbreite bestimmt. Die Halbwertsbreite ist die
Breite bei halber Hohe des Signals [52].

f(x) 4
Halbwert5bre§te
fma:c 1
1,2 * fmax -T™
: i -
)(1 XZ X

Bild 190 Bestimmung der Halbwertsbreite einer Funktion f(x) [52];
x: Zeit in ms; f(x): Kraft in Newton

Die lokale Resonanzspektroskopie wurde an Moartelbeschichtungen von Schachtin-
nenwanden durchgefuhrt (vgl. Bild 191). In den insgesamt sieben untersuchten
Messfeldern waren unter den Mortelbeschichtungen Hohlstellen unterschiedlicher
Grolle und Tiefe eingebaut worden. Die ersten sechs Messfelder befanden sich in
zwei Schachtringen, in denen Mortelbeschichtungen unterschiedlicher Dicke aufge-
bracht worden waren. Mit Hilfe eines Trennmittels waren unter den Mértelbeschich-
tungen Fehlstellen eingebracht worden (vgl. Abschnitt 7.3.3).

E T A - ey

2% Il'l
0y ¢ Yy,

E | = i by "t
Bild 191 Schachtringe A und B (links) mit eingebauten Mértelbeschichtungen;
Beispiel fir ein zu prifendes Messfeld (rechts)

Die GroRen der Messfelder, die Sollfehlerausdehnungen bzw. Hohlstellengrofien und
Tiefenlagen - entspricht den Schichtdicken der einzelnen Mortelbeschichtungen -
sind in Tabelle 63 dargestellt.
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Tabelle 63 Randbedingungen in den Messfeldern [52]

Probekarper- Messfeld- ) Sollfehleraus- Fehle_rtiefe_ bzw.

nummer nummer MessfeldgrofRe dehnung bzw. Schichtdicke
HohlstellengroRe des Mortels

[] [] [cm] [cm] [cm]

A 1 50 x 50 20 x 20 0,5

A 2 50 x 50 20x 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

Uber die Sollfehler wurde ein Messraster mit einem Messpunktabstand von fiinf Zen-
timetern gelegt. Die Grolke der Messfelder in Schachtring A betrug 50 x 50 cm, in
Schachtring B 60 x 60 cm. Im Bereich der Sollfehler waren oberflachlich Risse zu
sehen. Das dritte Messfeld befand sich in einem im Grol3versuchsstand eingebauten
Schacht. Auch hier war eine Hohlstelle eingebaut, die etwa 20 x 20 cm grof3 war. Im
Bereich der Hohlstelle hatten sich bereits Risse gebildet. Durch eindringendes Was-
ser waren die Bereiche um die Risse bereits feucht. Uber den geschadigten Bereich
wurde ein Messraster mit funf Zentimetern Messpunktabstand gelegt. Das Messfeld
war 75 x 45 cm grol3.

7.5.3 Prufergebnisse

Im Messfeld A1 wurden 121 Punkte abgeklopft und der erzeugte Klang mit einem
Mikrofon aufgezeichnet. Der auf den Hohlstellen erzeugte Klang war hoérbar anders
und vor allem lauter als der auf gut verbundenen Stellen erzeugte Klang. Da die loka-
le Resonanzspektroskopie empfindlicher reagiert, wenn sich Materialanderungen na-
her der Oberflache befinden, war zu erwarten, dass die Signalamplituden der drei
Messfelder sich unterscheiden. Tatsachlich waren die Amplituden der Messfelder A1
und A2 ungefahr gleich grofl3. An Messfeld 3 hingegen waren die Amplituden gerin-
ger, da hier die Schichtdicke am groRten war. Zur Auswertung der Daten Uber die
gesamte Flache des Messfeldes wurden zuerst die Halbwertsbreiten der Anregungs-
signale betrachtet. Hierfur wurde fur jeden Punkt die Halbwertsbreite ermittelt und
dann mittels einer kubischen Interpolation ein flachiges 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 Al(rechts) [52]

Bereiche mit groRerer Halbwertsbreite zeigen sich in diesem Bild in der Mitte als
grun-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 Anderung der Halbwertsbreite ist wie erwar-
tet in der Mitte der Hohlstelle am groften. Da die Martelbeschichtung im Gegensatz
zu Kunststoffen, woran die lokale Resonanzspektroskopie bisher hauptsachlich Ver-
wendung fand, sehr hart ist, sind die Anderungen in der Halbwertsbreite besonders in
den Randbereichen der Fehlstelle gering mit nur etwa 0,15 ms. Auch ungeschadigte
Bereiche des Messfeldes zeigen ahnliche Veranderungen der Halbwertsbreiten. Dies
ist auf Effekte durch die Oberflachenstruktur zurtick zu fihren. Die Auswertung der
Halbwertsbreiten der Anregungssignale ist also nur bedingt aussagekraftig.

Im Folgenden werden daher die Klangsignale naher untersucht. Wie bereits in Bild
192, links gezeigt, andern sich vor allem die Signalamplituden auf der Hohlstelle sig-
nifikant. Um die Amplitudenspektren ebenfalls Uber der Flache darzustellen, wird von
jedem Messpunkt die Energie der Klangsignale als Flache unter dem Amplituden-
spektrum berechnet. Diese wird analog zu den Halbwertsbreiten mittels einer kubi-
schen Interpolation fur das Messfeld A1 flachig 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. AuRerdem zeigen sich zwei kleinere Bereiche mit vergré-
Rerter Energie bei den Koordinaten (15/20) und (15/10). Es ist zu vermuten, dass
hier lokal begrenzte kleinere Lufteinschlisse vorliegen. Die Amplitudenspektren der
zusatzlich angebrachten Kdérperschallaufnehmer zeigen ein dhnliches Verhalten.

Messfeld A2 wurde ebenfalls an 121 Punkten abgeklopft und der Klang aufgezeich-
net. Da die Auswertung der Halbwertsbreiten keine zusatzliche Information liefert,
wird hier nicht naher darauf eingegangen. Im Bild 193 mitte links sind, wie bei Mess-
feld A1, die Energien der Amplitudenspektren flr das Messfeld A2 flachig dargestellt.
Auch hier lasst 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. Wahrend sich die Fehlstelle in Messfeld A1
nach unten hin etwas verjungt, ist die Fehlstelle in A2 symmetrisch.

An Messfeld A3 sind die Signalamplituden insgesamt kleiner, da die Mdrtelbeschich-
tung hier mit 1,5 cm schon vergleichsweise dick ist. Dementsprechend geringer sind
die Anderungen in den Energien (vgl. Bild 193 unten links). Man erkennt zwar gréfe-
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 gréRerer Fehler-
ausdehnung, ein vergleichbares Ergebnis zeigt, ist zu vermuten, dass die lokale Re-
sonanzspektroskopie fur eine Fehlertiefe von 1,5 cm an Mortel nur noch bedingt ge-
eignet ist, da Oberflacheneffekte sich in ahnlich groRen Signalveranderungen zeigen.

Im Schachtring B wurden groRere Fehlstellen eingebaut und deshalb auch das Mess-
feld vergrofiert. Es wurden 169 Punkte auf einem 60 x 60 cm grof3en 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 vergréRerter 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 grofier als die
angegebene Sollgroflie von 40 x 40 cm. Man sieht auRerdem, 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 grof3er als die
Sollgréfke von 40 x 40 cm.

Wie schon erwahnt, zeigt sich die Hohlstelle weniger deutlich, wenn die Schichtdicke
der Mortelbeschichtung etwa 15 mm betragt. Wie auch schon bei Messfeld A3 sind
die Anderungen in Messfeld B3 geringer und die Hohlstelle nicht mehr eindeutig zu
identifizieren (vgl. Bild 193 unten rechts). Die gréfdten Energien zeigen sich hier am
linken Rand des Messfeldes. Eine Ausbreitung der Hohlstelle ist jedoch auch nicht
ausgeschlossen.
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HohlstellengréRe: 20 x 20 cm HohlstellengroRe: 40 x 40 cm

Beschich-

tungsdicke:

0,5cm

Beschich-

tungsdicke:

1,0cm

Beschich-

tungsdicke:
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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]

Zusatzlich zu den Messfeldern in den beiden Schachtringen, wurden Messungen in
einem im Versuchsstand eingebauten Schacht durchgefuhrt. Aufgrund der Durch-
feuchtung der Schachtwand ist hier der Unterschied zwischen den geschadigten und
ungeschadigten Bereichen weniger deutlich zu horen. Das rechte Bild 194 zeigt das
Messfeld im Schacht. Man erkennt sehr deutlich Rissbildung im Bereich der rot mar-
kierten Hohlstelle und dartber 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 fallt
auf, dass die Halbwertsbreiten in der oberen Halfte des Messfeldes etwas grofer
sind als in der unteren Halfte. Die Trennung scheint entlang des Risses zu laufen,
der horizontal durch das Messfeld verlauft. 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 Verlangerung
des Signals bewirkt. Hier kann nach Ansicht des Prifers vermutet werden, dass die-
se Auffalligkeit in weichem bzw. losem Material an den Rissflanken begriindet 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 Uber ein Foto des Messfeldes gelegt wurde. Man er-
kennt dort rote Bereiche (Bereiche geringer Energie), die ungefahr dem Verlauf der
Risse folgen. Eine Anregung in Rissnahe hat also eine verminderte Energie im
Klangsignal zur Folge. Der an der Schachtwand markierte Bereich zeichnet sich im
Energiebild grin 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 Anderungen
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 planmafig 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 Halfte 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.

y [om]

5 15 45 56 65 75
% [em]

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 gepruft. Diese Messfelder wurden Uber Bereiche von Moértelbeschichtungen
gelegt, die planmafig eingebaute Hohlstellen beinhalteten. Diese waren deutlich hor-
bar und die Anderung 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 Mor-
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 Gro3versuchsstand eingebauten Schacht
bei anstehendem Grundwasser gepruft. Da Feuchtigkeit bereits durch Risse in der
Beschichtung eindrang, war die eingebrachte Hohlstelle vermutlich mit Wasser ge-
fullt. Die gefullte Hohlstelle hat fur die lokale Resonanzspektroskopie ahnliche Eigen-
schaften wie die kompakte Mortelbeschichtung. Deshalb war eine Aussage Uber 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 prifen. Dies ist jedoch flr 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 gefullt sind. Allerdings entstehen bei
Vorhandensein von Hohlstellen charakteristische Risse in der Mortelbeschichtung. In
der Umgebung dieser Risse ist es moglich, durch Wahl eines geeigneten Frequenz-
bandes, die ungefahre Ausdehnung einer Hohlstelle zu bestimmen. Abschlielend
bleibt festzuhalten, dass der Nutzen dieser Untersuchungen nicht im Verhaltnis 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 fur derartige
Messungen rechtfertigen.

7.6 Betriebsbelastungen an sanierten Rohreinbindungen

7.6.1 Veranlassung

Bei neu gebauten Abwasserschachten 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 erfullen kénnen und welche
Reserven die einzelnen Sanierungsvarianten gegenuber Praxisbeanspruchungen
bieten.
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7.6.2 Versuchsaufbau und -durchfihrung

Funf Schachtunterteile mit jeweils drei Rohranbindungen - einmal Beton und zweimal
Steinzeug - wurden fur Sanierungen verwendet. In jeweils eines der Steinzeugrohre
wurde zudem ein Liner-Stiick aus GFK eingesetzt.

Vier der Schachtunterteile wurden in ein erdfeuchtes Kies-Sand-Gemisch in Contai-
ner-Versuchsstande eingebaut (vgl. Bild 197, unten links und rechts). Ein Schachtun-
terteil stand frei in der Versuchshalle, da diese Rohranbindungen ausschliel3lich mit
Kurzlinern saniert wurden (vgl. Bild 197, links oben) und hierbei ein umgebender Bo-
den flr die Sanierung nicht erforderlich war.

Bild 197 Versuchsaufbau fur 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 flr die Aufnahme der Betonrohre zur
Halfte entfernt (vgl. Bild 198). Darlber hinaus sind die Rohre an derjenigen Seite in
ihrem Scheitel auf einer Lange von etwa 15 cm eingeschnitten worden (vgl. Bild 198,
rechts oben und unten), die in das Schachtfutter eingefiihrt wurde. Nach dem die
Schaden in die einzelnen Bauteile eingebracht und die Schachtunterteile mit den
Rohren aufgebaut worden waren, wurde je Schachtunterteil ein Liner-Stiick aus GFK
von etwa 40 cm Lange in ein Steinzeugrohr eingeschoben (vgl. Bild 198, links unten).

3 LEC - Ry . e
Bild 198 Schaden zur Simulation von Undichtigkeiten an Rohrverbindungen:
Geschadigte Dichtung fur Betonrohr (oben links); Langsschnitt im
Betonrohrscheitel (oben rechts); Eingesetzter Liner mit offenem Ringspalt
(unten links); Langsschnitt im Steinzeugrohrscheitel (unten rechts)

Die o. a. Undichtigkeiten bzw. Schaden an den Rohranbindungsbereichen wurden
von Fachfirmen mit unterschiedlichen Produkten saniert. Die nachfolgend aufgefuhr-
ten Materialien sind dabei jeweils in einem Schachtunterteil an allen geschadigten
Rohranbindungen eingesetzt worden:

e Zweikomponentige Elastomerharze auf Polyurethanbasis (MC-Konudur 208
und 216), schnell und stark schaumendes Harz fur Vorinjektion, schnell und
mafig schaumendes Harz fur die Hauptinjektion;

o Zweikomponentiges Acrylatgel zur Injektion (Carbo Cryl Wv);

e Reparaturmortel (IPA Unimdortel mit Anmachflissigkeit epasit Gwickbond);
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e Kurzliner (3-P-Harz mit ECR-Matte 1050 g/m?).

An einem weiteren Schachtunterteil wurden die Abdichtungsmaterialien in Abhangig-
keit des Rohrwerkstoffes eingesetzt:

e Steinzeugrohr: Dauerelastische Fuge (Sikaflex Pro 3 WF);
e Betonrohr: Epoxidharzmortel (Plastikol Multipox K);

e Steinzeugrohr mit eingeschobenem Liner: Handlaminat (ungesattigtes Polyes-
terharz und EPS-Matte 300 g/m3).

Eine Ubersicht zu den sanierten Rohranbindungen in Abhangigkeit des verwendeten
Reparaturmaterials enthalt Tabelle 64. In der Summe sind dies 15 mit unterschiedli-
chen Materialien sanierte Rohranbindungen.

Tabelle 64 Sanierungen in Abhangigkeit des Reparaturmaterials

Lfd. Nr. Schachtunterteilr]ummer— Reparaturmaterial Rohrmaterial
Rohrmaterial
1 SU1-B Beton (B)
2 SU1-S Polyurethanharz Steinzeug (S)
3 SU1-SL Steinzeug-Liner (SL)
4 SU2-B Beton (B)
5 SU2-S Acrylatgel Steinzeug (S)
6 SU2-SL Steinzeug-Liner (SL)
7 SU3-B Beton (B)
8 SU3-S Reparaturmortel Steinzeug (S)
9 SU3-SL Steinzeug-Liner (SL)
10 SU4-B Beton (B)
11 SU4-S Kurzliner Steinzeug (S)
12 SU4-SL Steinzeug-Liner (SL)
13 SU5-B Epoxidharzmoértel 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
durchgefuhrt. In zwei Fallen waren geringfugige Nacharbeiten erforderlich, da offen-
sichtliche Mangel an den sanierten bzw. abgedichteten Bereichen zu erkennen wa-

ren.

Nach Abschluss der Reparaturarbeiten an den Rohranbindungen wurde folgendes
Prifprogramm mit den entsprechenden Beanspruchungen umgesetzt:

1. Dichtheitsprifung nach DIN EN 1610 [54] (vgl. Bild 199, oben links),
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2. bei festgestellter Dichtheit Durchfiihrung einer Kanalreinigung in Anlehnung an
DIN 19523 [55] (vgl. Bild 199, oben rechts),

3. erneute Dichtheitsprifung nach DIN EN 1610,

4. bei festgestellter Dichtheit Abwinklung der sanierten Rohranbindungen unter
Wasserfillung 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 wahrend der Umsetzung
des Prifprogramms festgestellt wurden, war die Prufung des Probekdrpers beendet.

Laéi;‘_'einlé'it-lfﬁg,-;-
s/

A
Kreftmessdose &

Bild 199 Umsetzung des Prufprogramms: Vorbereitung einer Dichtheitsprifung
(oben links); Kanalreinigung (oben rechts); Versuchsaufbau fir die
Abwinklung (unten links); Abgewinkeltes Betonrohr wahrend des Versuchs
(unten rechts)

7.6.3 Versuchsergebnisse

Im Gesamtblick ist festzustellen, dass insbesondere die einfachen und kostengunsti-
gen Arbeiten, z.B. die Verflllung der Ringraume mit Mérteln, nicht zum Erfolg fihr-

G:\F0180 Abwasserschachte Phase INBERICHTE\Druckversionen\F00180-Schachtsanierung_lang.doc Seite 243 von 274
Version vom: 15.04.2011 ©2011 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut flir Unterirdische Infrastruktur icr

ten. Aber auch zeit- und kostenintensivere Injektionsverfahren zeigten nicht immer
ein zufriedenstellendes Ergebnis.

Prafprogramm Nr. 1: Erste Dichtheitsprifung

Von 15 sanierten Rohranbindungen waren bereits acht bei der ersten Dichtheitspru-
fung undicht (vgl. Tabelle 65). In sechs Fallen konnten dabei Undichtigkeiten an den
Rohranbindungen wahrend der Befilllung des Schachtunterteils mit Wasser festge-
stellt werden, zwei weitere hingegen lieRen wahrend der Drucksteigerung einen
Wasseraustritt erkennen. Beispiele fur die Undichtigkeiten finden sich in Bild 200.

Tabelle 65 Undichte Sanierungen bei der ersten Dichtheitsprifung

Lfd. Nr. Schachtunterteilnummer- | Reparaturmaterial Beschreibung
(vgl. Tabelle 64) Rohrmaterial Schadstellen

Wasseraustritt aus eingebau-
2 SU1-S Polyurethanharz tem Schaden im Rohrscheitel
(vgl. Bild 200 unten rechts)

4 Su2-B Wasseraustritt unterhalb
Acrylatgel
5 SU2-S Rohrsohle
7 SU3-B Wasseraustritt aus umlau-
8 SU3-S Reparaturmortel fendem Riss im Reparatur-
mortel,
9 SU3-SL (vgl. Bild 200 oben links)

Wasseraustritt aus eingebau-
13 SU5-B Epoxidharzmortel | tem Schaden im Rohrscheitel
(vgl. Bild 200 oben rechts)

Dauerelastische Wasseraustritt an Rohrsohle

& SUS-S Fuge (vgl. Bild 200 unten links)
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Bild 200 Beispiele fur Undichtigkeiten an den Sanierungen bei der ersten Dicht-
heitsprifung: Umlaufender Riss im Reparaturmoértel (oben links); Wasser-
austritt an mit Epoxidharzmartel abgedichteter Schadstelle (oben rechts);
Undichtigkeit an dauerelastischer Fuge (unten links); Wasser-austritt an
mit Polyurethanschaum/-harz abgedichteter Schadstelle (unten rechts)

Prafprogramm Nr. 2: Zustand nach Kanalreinigung

Da acht Sanierungen bereits bei der ersten Dichtheitsprifung undicht waren, konnte
nunmehr an sieben noch dichten Rohranbindungen die Betriebsbelastung ,Kanalrei-
nigung“ aufgebracht und somit ihre Auswirkung auf die Sanierungen Uberpruft wer-
den. Tabelle 66 enthalt die Sanierungen, die einer Kanalreinigung unterzogen wur-
den.
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Tabelle 66 Probekorper fur die Betriebsbelastung ,Kanalreinigung*

Lfd. Nr. Schachtunterteilnummer- Reparaturmaterial Rohrmaterial
(vgl. Tabelle 64) Rohrmaterial P
1 SuU1-B Beton (B)
Polyurethanharz

3 SU1-SL Steinzeug-Liner (SL)
6 SU2-SL Acrylatgel Steinzeug-Liner (SL)
10 SU4-B Beton (B)
11 SU4-S Kurzliner Steinzeug (S)
12 SU4-SL Steinzeug-Liner (SL)
15 SU5-SL Handlaminat Steinzeug-Liner (SL)

In einem Fall - ein mittels Acrylatgel saniertes Steinzeugrohr mit Liner - trat nach ca.
zehn Uberfahrten der Reinigungsdiise tiber die Reparaturstelle zwischen Schacht-
aullenwand und Injektionskorper deutlich sichtbar Wasser aus (vgl. Bild 201). Die
sechs weiteren Sanierungen zeigten sich wahrend dieser Betriebsbelastung hinge-
gen unauffallig.

Bild 201 Wasseraustritt wahrend der Kanalreinigung zwischen Rohr und

Injektionskorper (links); Abgeldstes Handlaminat (innerhalb roter
Markierung) fiihrte zu einer Undichtigkeit (rechts)

Prufprogramm Nr. 3: Zweite Dichtheitsprufung

Die auf die Betriebsbelastung ,Kanalreinigung“ folgende Dichtheitsprifung an den
zunachst unauffalligen Probekorpern bestanden insgesamt funf 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 Materialablosung (vgl. Bild 201, rechts)
die Ursache fur diese Undichtigkeit darstellt.

Prufprogramm Nr. 4: Verhalten unter Abwinklung
An funf sanierten Rohranbindungen (vgl. Tabelle 67) konnte schlieRlich die Abwin-
kelbarkeit der Rohre relativ zum Schacht Uberpruft werden. Wahrend 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 gegenuber dem Schacht von zwei Prozent dicht aufnehmen kénnen. Die
Messwerte fur die einzelnen Abwinklungen sind den o. g. Sollwerten in nachfolgen-
der Tabelle 67 gegenlbergestellt.

Tabelle 67 Messwerte der Abwinklungsversuche

Lfd. Nr. Stgnﬁﬁ?#r;n;r Repara.tur— max. Kraft* max. Weg (S:tl)l\;v\/i\:]ekg_
(vgl. Tabelle 64) Rohrmaterial material (bei Bruch) (bei Bruch) lung, [53])
1 SuU1-B Polyurethan- 7,0 kN 58,2 mm 19,0 mm
3 SuU1-SL 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 Kurzliner 38,9 kN 9,4 mm 12,8 mm
12 SuU4-SL 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 Ringraumverfullung allenfalls eine geringfugige, hydraulische Verbessung
des Abflusses erzielt werden.

Das eingesetzte Handlaminat zeigte direkt nach dem Einbau die gewunschte Dicht-
wirkung. Jedoch reichte der erzielte Verbund zum Altrohr offensichtlich nicht aus,
Hochdruckreinigungen schadlos zu Uberstehen. 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) erfullen. Auch die Abdichtung zu
den vorhandenen Inlinern war erfolgreich. Die Abwinkelbarkeit der Rohranbindung
wurde durch diese Mallnahme allerdings erkennbar eingeschrankt, wobei die auf-
nehmbaren Krafte 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-
gefuhrten Injektionen waren drei bei der ersten Dichtheitsprifung undicht. Bei der
Injektion mit Gelen zeigte sich dartber hinaus, das Hochdruckstrahlen infolge von
Reinigungsmaflinahmen die Dichtwirkung in Abhangigkeit der vorliegenden Randbe-
dingungen zerstoren kdnnen. 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 drickendes Grundwasser insbesondere mittels
Einbau von Kurzlinern, aber auch durch Injektion von Polyurethanharzen, erfolgreich
war. Somit kann grundsatzlich davon ausgegangen werden, dass diese Verfahren fur
eine derartige Sanierung geeignet sind. Jedoch mussen die vorherschenden Rand-
bedingungen berucksichtigt 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. zielfih-
render zu sein als die ,Versteifung“ des Rohranschlusses mittels Kurzlinern.

7.7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

In Nordrhein-Westfalen sind etwa 200.000 Schachte (10 % des Gesamtbestandes)
schadhaft. Der Sanierungsaufwand betragt rund 700 Millionen Euro.

Undichte, zugleich aber tragfahige Schachte kdnnen mittels Beschichtungsverfahren
saniert werden. Eine Vorabdichtung schadhafter Stellen kann unter Umstanden er-
forderlich sein. Sofern angrenzende Haltungen aus baulichen oder hydraulischen
Grunden in offener Bauweise zu erneuern sind, werden i. d. R. in einem Arbeitsgang
auch die Schachte neu errichtet.

Schachtbeschichtung und Schachterneuerung kommen in unterschiedlichen Situati-
onen zum Einsatz. Insofern besteht im engeren Sinne keine Substitutionsbeziehung
zwischen diesen MalRnahmen. Wenn Undichtigkeiten durch Beschichtungsverfahren
behoben werden kdnnen, ist kein Neubau erforderlich. Sofern in den nachfolgenden
Ausflhrungen die Kosten dieser Verfahren dargestellt werden, geht es folglich nicht
darum, die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit des einen oder anderen Verfahrens her-
auszuarbeiten, sondern GroRenordnungen der mit den MalRnahmen verbundenen
Investitionen transparent zu machen. Dabei werden Finanzierungskosten und Be-
triebsaufwendungen wahrend der Nutzungsperiode nicht in die Betrachtung einbezo-
gen. Ebenso bleiben Ertrage unberucksichtigt, die den Netzbetreibern aus der Span-
ne zwischen Zinsaufwand und den hoheren, in die Gebuhrenermittlung einflieRenden
kalkulatorischen Zinsen zuflieRen.

Beschichtungsverfahren zeichnen sich dadurch aus, dass die Wiederherstellung von
Bauwerken unter Einbeziehung der ursprunglichen Bausubstanz erfolgt und damit
vergleichsweise geringflgige und kostengunstige Eingriffe moglich sind (kleine Bau-
stelleneinrichtung, kein Stral3enaufbruch, i. d. R. keine Abwasserhaltung usw.).

Des Weiteren sind Beschichtungssanierungen aufgrund der geringfligigen Auswir-
kungen auf Uberirdische Verkehrsstrome, aber auch im Hinblick auf Larmemissionen,
Baustellendauer u. a. m. burgerfreundliche Verfahren.

Die Kosten der Schachtbeschichtung werden nachfolgend anhand der angefallenen
Kosten fiur die im Grolversuchsstand durchgefuhrten MaRnahmen dargestellt. Hier
wurden knapp sechs Meter tiefe Schachte mit etwa 18 m? Fliache beschichtet. Auf
Baustellen kdnnen zusatzliche Leistungen erforderlich werden, bspw. der Ersatz der
Steigbugel. Die damit verbundenen Kosten hat das IKT bei Netzbetreibern erfragt.
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Je nach Baustellensituation, regionaler Preislage sowie in Abhangigkeit von weiteren
Faktoren konnen die hier angefihrten Kosten variieren. Hierdurch sind einer verall-
gemeinerten Verwendung Grenzen gesetzt.

Die Bruttokosten flr die Schachtbeschichtung einschlieRlich der Untergrundvorberei-
tung liegen, bezogen auf einen Quadratmeter Beschichtungsflache, zwischen 90 Eu-
ro/m? und 475 Euro/m?. Der Durchschnitt liegt bei 248 Euro/m>.

Insgesamt lassen sich drei Preissegmente erkennen:

e 90 bis 150 Euro/m?: vier Anbieter bzw. Verfahren (3 x Moértel, 1 x Kunststoff)

e 240 bis 300 Euro/m?: vier Anbieter bzw. Verfahren (1 x Moértel, 3 x Kunststoff)
e 440 bis 480 Euro/m? zwei Anbieter bzw. Verfahren (1 x Mértel, 1 x Kunststoff)

Auffallig 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
ausschlielich im mittleren bis oberen Kostensegment.

Geht man davon aus, dass Pauschal- bzw. wenig ausdifferenzierte Angebote auf die
Sanierungssituation im IKT-GroRRversuchsstand zugeschnitten sind und fur den rea-
len Sanierungsfall eher ausdifferenzierte Leistungs- und Kostendarstellungen zu er-
warten sind, dann ergibt sich bei Ausblendung der Pauschalangebote eine Kos-
tenspanne fir Beschichtungen in Hohe von 240 bis 480 €/m? (Mortel: 240 bis 480
€/m?; Kunststoff: 260 bis 440 €/m?).

Die auf diese Weise ermittelten Durchschnittskosten fur die Schachbeschichtung ein-
schliel3lich der Vorbereitung des Untergrundes betragen 334 € je m? Beschichtungs-
flache.

Weitere Kosten konnen fur 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 fir die
Abdichtung eines Schachtes erhdohen sich die Kosten um 50 Euro je m? Beschich-
tungsflache.

Schlief3lich sind in Abhangigkeit von der Baustellensituation auch Leistungen zu be-
rucksichtigen, die bei der Schachtsanierung im IKT-GroRversuchsstand keine Rolle
spielen. Beispielhaft lassen sich das Entfernen und der Neueinbau von Steigbtigeln,
das Aufarbeiten der Bermen oder das Reprofilieren und Abdichten von Schachtring-
fugen anfihren. Die Kosten fir derartige Zusatzleistungen sind den oben genann-
ten Kosten hinzuzurechnen. Uberschlagig ermittelt erhdhen sich die auf die Be-
schichtungskosten je Quadratmeter umgelegten Bruttokosten wie folgt:

e 5 Steigbugel ausbauen, entsorgen, liefern, einbauen:
23 € je m? Beschichtungsflache

e 0,8 m? Schachtsohle aufarbeiten:
7 € je m? Beschichtungsflache
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¢ 5 x 3,14 m Ringfuge aufstemmen, aufarbeiten, verpressen:
47 € je m? Beschichtungsflache

Mit dem Versuchsaufbau des IKT wird u. a. das Ziel verfolgt, Einsatzgrenzen fur Be-
schichtungsverfahren sichtbar zu machen. Die Sanierung der mit komplexen Scha-
densbildern vorbereiteten Schachte lasst erkennen, dass sich die bestehenden
Einsatzbereiche bei sorgfaltiger Vorbereitung des Schachtuntergrundes noch erwei-
tern lassen. Der damit verbundene Mehraufwand schlagt sich mdoglicherweise in ho-
heren Kosten nieder. Da bei besserer Ausfuhrungsqualitdt geringere Gewahrleis-
tungskosten zu erwarten sind, steigen die Gesamtkosten der ausfiihrenden Unter-
nehmen nicht zwangslaufig um den Betrag des Mehraufwandes. Uberdies spielt fir
die Angebotspreise die Wettbewerbssituation eine Rolle: Sofern sich hohere Preise
am Markt nicht durchsetzen lassen, geht ein mdglicherweise anfallender Mehrauf-
wand zu Lasten der Gewinne der ausfuhrenden Unternehmen. Daher werden die
Kosten, die moglicherweise mit der Verbesserung der Sanierungsqualitat einherge-
hen, hier nicht einbezogen.

In der Gesamtbetrachtung belaufen sich damit die durchschnittlichen Gesamtkosten
einer Beschichtung inkl. Abdichtung und Zusatzleistungen auf rd. 460 € je m? Be-
schichtungsflache (Bild 202). Diese Kosten beziehen sich jedoch auf die hier betrach-
teten Schachte mit 18 m? Innenflache unter den vorhandenen Randbedingungen.

Zusatzleistungen
77 €/m2

Vorabdichtung
50 €/m2

Beschichtung
334 €/m?2

Bild 202 Durchschnittliche Kosten der Schachbeschichtung je m2
Beschichtungsflache (Schachte im Beispiel mit 18 m?
Beschichtungsflache)

FUr die Schachterneuerung konnten im Rahmen einer begleiteten MaRnahme insge-
samt Kosten von 833 €/m? ermittelt werden. Hierin enthalten sind die Kosten fiir
Strallenbauarbeiten, flr den Abriss und die Entsorgung des Altschachtes, sowie fur
den Neuaufbau mit den zugehoérigen Leitungseinbindungen. Somit sind bei den hier
betrachteten Beispielen die Kosten fur den Neubau etwa doppelt so hoch wie fur eine
Beschichtungsmaflinahme.
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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 zunachst Abschreibungszeiten und zu erwartende Nutzungsdauern zu nen-
nen. Schachtbeschichtungen werden ungefahr seit 25 Jahren am Markt angeboten.
Empirische Daten Uber 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:

e Reparatur:
Malnahmen zur Behebung 6rtlich begrenzter Schaden.

¢ Renovierung:
MalRnahmen zur Verbesserung der aktuellen Funktionsfahigkeit von Abwasserlei-
tungen und -kanalen, unter vollstandiger oder teilweiser Einbeziehung ihrer ur-
sprunglichen Substanz.

e Erneuerung:
Herstellung neuer Abwasserleitungen und -kanale in der bisherigen oder einer
anderen Linienfihrung, wobei die neuen Anlagen die Funktion der urspringlichen
Abwasserleitungen und -kanale einbeziehen

Eine Schachtbeschichtung ist demnach der Gruppe der Renovierung zuzuordnen. In
den KVR-Leitlinien [56] werden fir die Durchfliihrung von Kostenvergleichsrechnun-
gen Nutzungsdauern fur diese Gruppe zwischen 25 und 50 Jahren empfohlen. Diese
Spannweite verdeutlicht bereits die Problematik. Je nach Standort des Bauwerkes,
Netzbetreiber oder ortlichen Randbedingungen kann dieser Zahlenwert deutlich vari-
ieren. Dartber hinaus werden fur dynamische Kostenvergleichsrechnungen auf Basis
der KVR-Leitlinien Angaben zu Preissteigerungen, Inflationsraten und auch langfristi-
gen Zinssatzen bendotigt [56].

Ferner ist in Bezug auf die Abschreibungsdauern zu bertcksichtigen, dass gerade
bei langfristigen Investitionen die tatsachliche Nutzungsdauer und die Abschrei-
bungsdauer voneinander abweichen konnen. Wenn bspw. aus Grunden der kauf-
mannischen Vorsicht verkurzte Abschreibungsdauern gewahlt werden, fallen wah-
rend der Abschreibungszeit Uberhdhte Kosten an, wahrend danach stille Reserven
bestehen (Abschreibungsdauer < Nutzungsdauer). Das Mehr an kaufmannischer Si-
cherheit fuhrt dazu, dass heutige Gebuhrenzahler im Vergleich zu kinftigen Genera-
tionen Ubermafig belastet werden. Der Idealfall Gbereinstimmender Nutzungs- und
Abschreibungszeitraume ist nur theoretischer Natur. Nicht auszuschliel3en ist eben-
falls, dass angesetzte Abschreibungszeitrdume in der Nutzung nicht erreicht werden
(Abschreibungsdauer > Nutzungsdauer), was mit einer ubermafigen Verlagerung
von Kosten auf kinftige Generationen einhergeht. Je langfristiger die Investitionen
angelegt sind, desto hdher ist das Risiko, den Idealfall zu verfehlen. Weniger langfris-
tig laufende Investitionen lassen sich als risikoarmer einstufen. Zudem besteht Rein-
vestitionszeitpunkt die Moglichkeit den technischen Fortschritt zu nutzen und dem-
entsprechend auf innovative Produkte oder sogar Konzepte zuruckzugreifen.
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Vor dem Hintergrund von Laufzeit und Risiken besteht ein interessanter Aspekt in der
Untersuchung etwaiger Zusammenhange zwischen der Qualitat neu errichteter
Schachte und spater eintretender Sanierungsbedarfe. Lasst sich ein solcher Zusam-
menhang empirisch nachweisen, dann ist zu hinterfragen, inwiefern durch Mal3nah-
men der Qualitatssicherung Sanierungen — und damit Betriebsaufwendungen sowie
vorzeitige Ersatzinvestitionen — vermieden werden konnen. Wirtschaftlich sinnvoll
sind MalRnahmen der Qualitatssicherung, solange die damit verbundenen Kosten
geringer sind, als die vermiedenen Sanierungskosten. Es geht folglich nicht um eine
vollstandige Vermeidung von Sanierungen, sondern um eine Optimierung, bei der die
Summe aus den Kosten der Qualitatssicherung und den Kosten der Sanierung mini-
miert werden.

Zur Herausarbeitung der Kausalzusammenhange zwischen Qualitatssicherung und
Sanierung sowie zur Erarbeitung einer wirtschaftlich sinnvollen Optimierungsstrategie
sind empirische Untersuchungen erforderlich. 200.000 schadhafte Schachte in Nord-
rhein-Westfalen stellen sicherlich eine hinreichend groRe Datenbasis dar. Mit Blick
auf die Dimension des volkswirtschaftlichen Aufwandes zur Wiederherstellung intak-
ter Abwasserschachte lassen sich hier Wirtschaftlichkeitsreserven in beachtlicher
Hoéhe vermuten.
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8 Planungshinweise und Empfehlungen

8.1 Qualitatssicherung Schachtbeschichtung

8.1.1 Anwendungsbereich

Die hier vorliegenden Planungshinweise und Empfehlungen beziehen sich auf Quali-
tatssicherungsmaflnahmen in Laufe einer SchachtbeschichtungsmalRnahme von der
Zustandserfassung uber die Planung bis zur Abnahme. Die Ausbildung der Schacht-
sohle einschlielich Gerinne ist nicht Gegenstand dieser Betrachtung. Wesentlich ist
bereits im Planungsstadium die Definition von Sanierungszielen und im Rahmen der
Ausfuhrung die Festlegung von begleitenden Prufungen und abschlieRenden Kontrol-
len inklusive einer geeigneten Dokumentation. Hierbei wird zwischen der Sanie-
rungsplanung, der Untergrundvorbereitung, der Beschichtungsmalinahme und Kon-
trollen zur Abnahme der Sanierung unterschieden. Grundsatzlich sollte schon im Vor-
feld der BeschichtungsmalRnahme festgelegt werden, wer fur die Abnahme der Ta-
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 Qualitatsanforderungen an die aufgebrachte Be-
schichtung mit Terminvorgaben fur Beschichtung und Bau- bzw. Gewahrleistungsab-
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 hoheren Verstandlichkeit auch der Auftraggeber Kurzbezeichnungen zur Zu-
standsbeschreibung vorgeben. Zur Dokumentation der Schaden 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 Sanierungsmafinahme ein Beitrag geleistet werden soll zur Trag-
wirkung, zur Schutzwirkung sowie zur Dichtwirkung Uber 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 Mortel, inwieweit neues und altes Material als gemeinsames
Tragsystem angesehen werden kdnnen. Eine Schutzwirkung des Materials kann als
Korrosionsschutz gegeniber dem im Kanalysystem transportierten Medium gefordert
sein, so dass dann die Materialbestandigkeit hieran zu messen ist. Hinsichtlich der
Dichtwirkung ist die Wirkung der Gesamtkonstruktion gegenuber Innendruck bzw.
aullerem Grundwasserdruck zu unterscheiden. Mit Blick auf die Dauerhaftigkeit stellt
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sich insbesondere die Frage nach der Bestandigkeit der vorgenannten Trag-/Schutz-
und Dichtwirkung unter mechanischen und biologisch-chemischen Angriffen.

Damit wird deutlich, dass das Sanierungsziel und das konkrete Anforderungsprofil fur
jede BeschichtungsmalRnahme gesondert festzulegen ist, und dies die Verfah-
rensauswahl mafRgeblich beeinflussen kann. So bietet sich fur den Ausgleich von
Substanzverlusten unter drickendem Grundwasser ohne weitere Korrosionsgefahr
der Einsatz mineralischer Beschichtungen an. Polymere Beschichtungen zeigen ihre
Starken 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 Losung darstellen.

Qualitatsanforderungen:
Auf Basis der gewahlten Sanierungsziele kdnnen Qualitatsanforderungen unter Be-
rucksichtigung folgender Aspekte formuliert werden:

Beschichtungsmaterial:
Mit Blick auf die Sanierungsziele ist festzulegen, ob eine Mortel-, eine Kunststoffbe-
schichtung oder eine Kombination eingesetzt werden soll.

Termine:

Die Termine fur die Bauausfuhrung und fir die Bauabnahmen orientieren sich an den
vorherrschenden und Uber das Jahr variierenden Grundwasserstanden. Hierbei soll-
ten die Abdichtungs- und BeschichtungsmalRnahmen bei niedrigen und die Bauab-
nahmen bei hohen Grundwasserstanden durchgeflhrt werden.

Abnahmeschwerpunkt:

Je nach Beschichtungsmaterial muss festgelegt werden, welche Prufungen und Un-
tersuchungen bei Bau- bzw. Gewahrleistungsabnahme durchgefuhrt werden sollen.
Bezugnehmend auf die Projektergebnisse ist bei Mortelbeschichtungen der Schwer-
punkt auf die Bauabnahme zu legen, welche zeithah nach Fertigstellung erfolgen
kann. Bei polymeren Beschichtungen sollte hingegen aufgrund des zeitlich Verzoger-
ten Auftretens von Schaden die Gewahrleistungsabnahme nach etwa funf Jahren
intensiv genutzt werden.

Maximale HohlstellengréfRe:

Bezugnehmend auf die definierten Sanierungsziele und die zu erwartenden Grund-
wasserstande sind maximale HohlstellengroRen festzulegen. Bei Mortelbeschichtun-
gen konnten im Versuch Hohlstellen mit einer Gré3e von etwa 25 x 25 cm auch bei
anstehendem Grundwasser in der Regel als unkritisch angesehen werden. Bei ho-
hen Grundwasserstanden sind diese Hohlstellengrofien bei polymeren Beschichtun-
gen aufgrund der Gefahr von Blasenbildungen mit daraus resultierenden Ablosungen
bereits als problematisch anzusehen.

Risse in Mortelbeschichtungen:

Risse in Mortelbeschichtungen 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 Malde bei der jeweiligen Bau-
malnahme Risse in den Beschichtungen toleriert werden kdénnen.
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Haftzugfestigkeit:

In [10] und [29] sind Mindestwerte fur die Haftzugfestigkeiten von Beschichtungen
festgelegt. Die Ergebnisse des Forschungsprojektes zeigten jedoch, dass die Bedeu-
tung der Haftzugfestigkeit flir polymere und mineralische Beschichtungen unter-
schiedlich zu bewerten ist. Materialsteifigkeit, HohlstellengrofRe, Grundwasserstand
und Haftzugfestigkeit wirken stets gemeinsam.

Insbesondere flur polymere Beschichtungen ist ein vollflachiger Verbund mindestens
ebenso wichtig, wie der (stichprobenhafte) Nachweis hoher Haftzugfestigkeitswerte.
Nur so lassen sich fortschreitende Abloseerscheinungen und Blasenbildung unter
Aulenwasserdruck sicher vermeiden.

Moértelbeschichtungen zeigten im Versuch demgegeniber auch bei geringeren Haft-
zugwerten und grolieren Hohlstellen kaum Zustandsanderungen unter Aulenwas-
serdruck.

Erforderliche Prufungen:

Bereits in der Planungsphase kann festgelegt werden, welche Priufungen im Rahmen
der BaumaRnahme durchgefiihrt werden sollen. Hierbei kann auf die Ubersicht im
Abschnitt 8.1.6 zurlckgegriffen werden. Bereits bei der Sanierungsplanung kann der
vorgesehene Prufumfang im Sanierungsprotokoll (vgl. Abschnitt 8.1.7) festgehalten
werden.

8.1.3 Untergrundvorbereitung

Im Rahmen der Untergrundvorbereitung muss die Tragfahigkeit des Untergrundes,
die vorubergehende Dichtheit, die Ebenheit und die Verbundfahigkeit des Untergrun-
des hergestellt werden.

Tragfahigkeit des Untergrundes

Zur Wiederherstellung der Tragfahigkeit des Untergrundes ist zunachst das nichttrag-
fahige oder korrosionsgeschadigte Material abzutragen. Gegebenenfalls muss die
Resttragfahigkeit des Schachtbauwerkes beurteilt werden. Der Einsatz von Beschich-
tungsverfahren setzt i.d.R. einen sauberen und vollflachig tragfahigen Untergrund
voraus. Die notwendigen Vorbereitungsmallnahmen hangen 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 Heil3-
wasser-Hochdruckstrahlen (Fettentfernung, lose Partikel). Bei Korrosion ist der vor-
geschadigte Untergrund unbedingt abzutragen, z.B. mit Feststoff- oder Héchstdruck-
strahlen (Aufrauen des Gefliges, Freilegen des Korngertsts). Nach der Untergrund-
vorbereitung konnen AbreilRprufungen durchgefuhrt werden, um maximal mogliche
Haftzugfestigkeiten abzuschatzen. Mogliche Prafungen mit Bezug zur Tragfahigkeit
des Untergrundes sind Abschnitt 8.1.6 zu entnehmen.

Dichtheit

Fir die Durchfuhrung einer Beschichtungsmalinahme ist das Schachtbauwerk unab-
hangig vom vorgesehenen Beschichtungsmaterial bei anstehendem Grundwasser
temporar abzudichten. Die bei AbdichtungsmalRnahmen eingesetzten Werkstoffe
mussen dann an den Kontaktflachen zum Untergrund und ggf. zur Beschichtung
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ebenfalls einen sicheren Verbund eingehen. Derartige MalRnahmen 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 Qualitadtsanforderungen und wesentliche Terminvorgaben werden bereits bei der
Sanierungsplanung festgelegt (vgl. Abschnitt 8.1.2). Bei der Beschichtung sind diese
sorgfaltig zu Uberprufen. Die Beschichtung muss unbedingt zeithah nach einer Ab-
dichtung durchgefuhrt 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. Fur Mortel-
beschichtungen sind unbedingt in Abhangigkeit des Schachtklimas MalRnahmen zur
Nachbehandlung festzulegen. Von besonderer Bedeutung sind auch ortliche Rand-
bedingungen, wie beispielsweise Temperatur, Sonneneinstrahlung, Wind, Staubbe-
lastung, Luftfeuchtigkeit und auch Taupunktabstande. Mogliche Prifungen zur Be-
schichtung sind Abschnitt 8.1.6 zu entnehmen.

8.1.5 Abnahmen

Die Qualitatsanforderungen und wesentliche Terminvorgaben fur die Bau- bzw. Ge-
wahrleistungsabnahmen werden bereits bei der Sanierungsplanung festgelegt (vgl.
Abschnitt 8.1.2). Mdgliche Prifungen im Rahmen der Abnahme sind Abschnitt 8.1.6
zu entnehmen.

8.1.6 Prufungen zur Qualitatssicherung

In den Phasen einer Schachtsanierung lassen sich unterschiedliche Prifungen
durchfiihren. Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick zu méglichen Prifungen.
Allgemeingultige Empfehlungen zu Auswahl und Umfang der Prufungen konnen hier
nicht gegeben werden, da diese maligeblich von den tatsachlichen Randbedingun-
gen und verwendeten Materialien und Verfahren der konkreten Sanierungsmalf3nah-
me abhangen.
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Tabelle 68 Priufung der Untergrundvorbereitung

. . Durchfiihrung .
Ziel Nr. Prifung nach / mittels Ergebnis
- Abrei
Oberflachen- DAIStb brelfsuspannung .
u1 zugfestigkeit Instandsetzungs- Abschéatzung der erreich-
richtlinie [10] baren Haftzugfestigkeiten
u2 Schmidthammer DINEN Druckfestigkeit Untergrund
Tragfahigkeit 12504-2 [59] 9 9
des Karbonatisierungs- | Indikatortest Uber - .
Untergrundes (UK} tiefe die Wanddicke Nachweis I6sender Angriff
nichtdispersive
Infrarotspektro- Nachweis treibender
u4 Sulfatgehalt skopie an Bohr- Angriff
mehlproben
Hersteller- Feststellen absandender,
U5 | Haptische Kontrolle loser und minderfester Be-
vorgaben .
standteile
Beurteilung der Oberfléch?n.rauh.igkeit
Beschichtungs- Hersteller- UnregelmaRigkeiten
fahigkeit der ue Optische Prifung vorgaben Abdichtungserfolg
Oberflache Ebenheit der Innenflachen
(Reprofilierung)
. Hersteller- pH-Wert
u7 Indikatortest i
: vorgaben Ol- oder Fettriickstande
Tabelle 69 Prifung der Beschichtung
. . Durchfiihrung .
Ziel Nr. Prifung nach / mittels Ergebnis
Temperatur
. Luftfeuchtigkeit
Zulassigkeit der | B1 Klimamessung DAfStb- Wind
Umgebungsbe- Instandsetzungs- h
dingungen richtlinie [10] Sonne/Schatten
B2 Messungen an der Taupunkt
Bauteiloberflache Oberflachenfeuchte
z.B. DINEN ISO N
otoria B3 Zugversuch 527 [60] Zugfestigkeit
aterial-
kennwerte B4 Shore-Hrte 2.B. DIN 53505 Materialhirte
[61]
Kunststoffe
Materialzusam- Infrarotspek- Nachweis Uber Qualitat
B5 . . .
mensetzung troskopie des eingesetzten Materials
Material- B6 LP-Versuch DIN E[g211015-7 Luftporengehalt
kennwerte DIN EN 1015-3
Frischmortel i ¥ ) '
B7 Konsistenzprifung [63] und -6 [64] Ausbreitmaly
. B8 Biegezugpriifung DIN EN 196-1 Biegezufestigkeit
Material- B9 Druckpriifun [65] Druckfestigkeit
kennwerte uckprifung : ruckfestigkei
Festmortel B10 Porengehalt Quecksilber- Mértelqualitat

porosimetrie
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Tabelle 70 Abnahmeprufung

. . Durchfiihrung .
Ziel Nr. Prifung nach / mittels Ergebnis
Auftragaeber- Feststellen absandender,
A1 Haptische Kontrolle 99 loser und minderfester Be-
vorgaben .
standteile
. Oberflachenstruktur
Beurte:|lung der Farbunterschiede
Beschichtungs- Fehlendes
oberflache A2 Optische Priifung Auftraggeber- Beschichtungsmaterial
vorgaben )
Risse
Blasen
Undichtigkeiten
Schlosserhammer
L Hohlstell
A3 Abklopfen (Gewicht: age von Roh'stetien
Verbundkontrolle/ 100-200g) Grofie von Hohlstellen
Schichtdicken-
kontrolle . DAfSth- Haftzugfestigkeit
A4 Haftzugprifung Instandsetzungs- hichtdick
richtlinie [10] Schichtdicke

8.1.7 Muster Sanierungsprotokolle

Auf Basis der vorgenannten Punkte wurde ein Musterprotokoll entworfen, welches
die wesentlichen Qualitatssicherungs-MaRnahmen dokumentiert (vgl. Bild 203). Das
Protokoll umfasst die Planung, die Untergrundvorbereitung, die Beschichtung und die
Abnahmen. Das Protokoll fur die Planung kann beispielsweise auch erganzend den
Ausschreibungsunterlagen hinzugefugt werden, um die Randbedingungen und die
Anforderungen an die Beschichtung fir die ausfihrende Firma zu verdeutlichen. Er-
ganzt werden kénnen diese Protokolle durch eine Ubersichtsskizze zum Schacht-
bauwerk (vgl. Bild 204). Diese kann den Protokollen als Anlage beigelegt werden.
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Musterprotokoll Qualitdtssicherung Schachtbeschichtung

Sanferungsplanung: www.iKT.de
Untergrundvorbereitung: Bauabnahme:
Beschichtung: Gewdhrleistungsabnahme:
Sanierungsmafnahme: Prifgegenstand: Vorgang Termine
Untergrundvorbereitung:
Beschichtung:
Bauabnahme:
Gewdahrleistungsabnahme:

Tragféhigkeit:

Dichtheit gegen Medium:

Sanierungsziele Dichtheit gegen Grundwasser:

Korrosionsbestandigkeit:

Angestrebte Lebensdauer:
Verfahren zur Abdichtungs-/

Untergrundvorbereitung: | Reprofilierungsmaterialien:

Beschichtungsmaterial:

Bauabnahme:
Gewéhreistungsabnahme:

Anforderungen an die Sanierungs- bzw. Beschichtungsqualitat:

Schwerpunkt der Abnahme bei der

zuliassige HohlstellengréRe: Gerlngfq_glg_e .Rlsse geforderte Haftzugfestigkeit:
zuldssig:
Prifungen
Priifung der Untergrundvorbereitung:
Nummer Priifung Umfang
U1 Oberflachenzugfestigkeit
uz Schmidthammer
u3s Karbonatisierungstiefe
U4 Bohrmehlproben (Sulfatgehalt)
us Haptische Kontrolle
us Optische Priifung
u7 Indikatortests (pH-Wert, O, Fett)
Priifung der Beschichtung:
Nummer Priifung Umfang
B1 Klimamessungen
B2 Messungen an der Bauteiloberflache
B3 bis B10 Materialkennwerte
Abnahmepriifung:
Nummer Priifung Umfang
Al Haptische Kontrolle
A2 Optische Priifung
A3 Abklopfen
Ad Haftzugpriifung
Erforderlichenfalls ist auf Anlagen zu verweisen!
Anlagen:
Al:
A2:
A3:
Ad:
AS5: (Unterschrift)

Bild 203 Musterprotokoll fir Planung, Untergrundvorbereitung, Beschichtung und
Abnahmen
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Protokoll Qualitdtssicherung Schachtbeschichtung ia
Ubersichtsskizze
SanierungsmaRfnahme: Priifgegenstand: Anlage zur:
Planung
Untergrundvorbereitung
Beschichtung
Bauabnahme
Gewahrleistungsabnahme

Abgerollte Mantelfliche der Schachtwand zur Kennzeichnung der Lage von Schadstellen,
Prifstellen, Steigeisen und Seitenzulaufen, Packerbohrungen bzw. Injektionsstellen, etc..

Bezugspunkt (BP, z.B. Steigeisengang):

180° o0° BP 20° 180°
: : GOK T
Hohe [m]
Auftrit ¥
Legende:
Anlagen: (Unterschrift)

Bild 204 Ubersichtsskizze zum Schachtbauwerk
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8.2 Schulungsprogramm

Auf Basis der in diesem Bericht dargestellten Forschungsergebnisse wurde ein Schu-
lungsprogramm entwickelt, das einen Beitrag zur Verbesserung der Qualitat und Er-
héhung der Effizienz von Schachtsanierungen leisten soll. Es richtet sich an Mitarbei-
ter von Ingenieurblros, Kommunen und bauausfiuhrenden Firmen. Die wissenschaft-
lichen Inhalte werden erganzt durch aktuelle Praxiserfahrungen der Netzbetreiber
und der IKT — Prufstellen. Die Inhalte orientieren sich an der praktischen Umsetzung
der Planungshinweise und Empfehlungen zur Qualitatssicherung der Schachtbe-
schichtung. Methodische Instrumente zur Vermittlung der Lehrinhalte sind Exponate
aus dem Forschungsprojekt, Beispielsanierungen, Expertengesprache, Vortrage und
Arbeitsgruppen. Erste Schulungen sollen bereits im dritten Quartal 2011 durchgefuhrt
werden. Im Folgenden werden die zu vermittelnden Inhalte und vorgesehenen Schu-
lungsmethoden zusammengefasst. Das Schulungsprogramm gliedert sich in finf Mo-
dule und schlie3t mit einer Prifung ab.

Modul 1: Der Abwasserschacht

Es wird der Stand der Technik bei Planung, Bau und Betrieb von Abwasserschachten
vermittelt. Hierbei werden neben Funktionen und Anforderungen auch Werkstoffe
und Bauteile in Abwasserschachten zusammengestellt und mdgliche Schadensbilder
und -ursachen aufgezeigt.

e Funktionen von Abwasserschachten

¢ Anforderungen an Abwasserschachte

o Werkstoffe und Bauteile in Abwasserschachten

e Schachtinspektionssysteme

e Schadensbilder und Schadensursachen

Modul 2: Materialien und Verfahren zur Abwasserschachtsanierung

Es wird ein umfassender Uberblick tiber Materialien und Verfahren zur Abdichtung,
Untergrundvorbereitung und Beschichtung gegeben. Neue Verfahren und Systeme
werden ebenso behandelt, wie spezielle Besonderheiten bei Applikation und Betrieb.

e Materialien und Verfahren zur Abdichtung von Rohreinbindungen

e Materialien und Verfahren zur Abdichtung von Schachtkorpern

e Verfahren zur Untergrundvorbereitung

e Mineralische Beschichtungssysteme

e Polymere Beschichtungssysteme

e Besonderheiten einzelner Verfahren, Materialien und Systeme

Modul 3: Planung und Ausschreibung einer Abwasserschachtsanierung

Es werden wesentliche Aspekte bei Planung und Ausschreibung von Abwasser-
schachtsanierungen erortert. Hierbei werden insbesondere Sanierungsziele, -risiken
und Manahmen zur Qualitatssicherung thematisiert.

e Grundsatzliche Ziele einer Abwasserschachtsanierung

e Auswahl von Beschichtungssystemen und -qualitaten anhand von Zielvorgaben

e Auswahl und Bewertung von QualitatssicherungsmafRnahmen
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¢ Auswirkung von Hohlstellen bei Schachtbeschichtungen
e Ausschreibung von Schachtsanierungsmaflinahmen

Modul 4: Ausfiihrung von Abwasserschachtsanierungen

Es werden begleitende MaRnahmen zur Qualitatssicherung bewertet, Dokumentati-
onsmoglichkeiten aufgezeigt und weiterfuhrende Kriterien zur Beurteilung von Sanie-
rungsmalnahmen vorgestellt. Erganzt wird dies durch Erfahrungen aus der Pruf- und
Baupraxis.

e Bauuberwachung und begleitende Qualitatssicherung

e Inhalte und Umfang von Sanierungsprotokollen

e Beurteilung von Abdichtungsmalinahmen

e Beurteilung der Untergrundvorbereitung

e Beurteilung des Beschichtungserfolges

e Praxiserfahrungen von Netzbetreibern

e Praxiserfahrungen der IKT-Prufstellen

Modul 5: Bau- und Gewahrleistungsabnahme von Abwasserschachtsanierungen
Materialabhangig sind unterschiedliche Abnahme- und Beurteilungsstrategien zu ver-
folgen. Anhand von Forschungsergebnissen und Fallbeispielen sollen Abnahmepri-
fungen und -zeitpunkte hinterfragt und Hinweise zur Beurteilung von Fehlstellen ge-
geben werden.

¢ Festlegen von materialabhangigen Abnahmezeitpunkten

e Festlegen des Umfangs der Abnahmeprifungen

e Beurteilung von Fehlstellen in der Beschichtung (Risse, Hohlstellen, usw.)

Schulungsmethoden

Neben den auch sonst Ublichen Vortragen und Arbeitsgruppen liegen besondere
Schwerpunkte auf Schulungsblécken mit erheblichem Praxisbezug. So werden die
aus den GrofRversuchen gewonnenen Exponate zu Beschichtungen und Abdichtun-
gen ausfuhrlich zur Erlauterung von qualitatsrelevanten Einflissen auf das Sanie-
rungsergebnis herangezogen. Erganzend werden Baustellen aufgesucht, um die Si-
tuation vor Ort besser einschatzen zu kdénnen und konkrete Ausfuhrungshinweise
aus der Praxis zu erhalten. Schliel3lich werden Beispielsanierungen mit unterschied-
lichen Materialien sowie entsprechende Priufungen zur Qualitatssicherung von den
Kursteilnehmern durchgefuhrt. Hier soll ein Einblick in die Tatigkeiten der Sanierung,
von der Abdichtung, Reprofilierung und Untergrundvorbereitung Uber die Beschich-
tung bis zur Prifung gewahrt werden, um spater vor Ort entsprechende Tatigkeiten
und Vorgange besser beurteilen zu kdnnen. Unterstutzt und begleitet wird die Schu-
lung durch die Arbeit in Gruppen zur selbststandigen Losung praxisbezogener Fra-
gestellungen.

Abschlusspriufung

Im Rahmen einer Abschlussprifung wird Gberpruft, ob der Kursteilnehmer durch die
Schulung in der Lage ist, Schachtsanierungsmalihahmen eigenstandig zu planen,
die Ausfuhrung zu begleiten und abschlieRende Prufungen zu bewerten.
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9 Fazit

Im Gesamtblick der Projektergebnisse lassen sich einige grundsatzliche Erkenntnis-
se zusammenfassen, die den Netzbetreibern als Orientierung fur ihr weiteres Han-
deln dienen konnen. Dies betrifft den gesamten Prozess von der Ausschreibung und
Vergabe bis zur Abnahme von Sanierungsleistungen sowie erganzende Mallhahmen
zur Qualitatssicherung.

Abdichtungsmalnahmen als VorbereitungsmalRnahme geeignet
= Langzeitwirkung bleibt allerdings zweifelhaft

Harze und Gele zeigten im GroRversuch unter mehrtagigem Aulienwasserdruck eine
gute Abdichtung der schadhaften Schachte. Sie eignen sich daher auch zur Vorberei-
tung von Beschichtungsmallinahmen. Im Laufe der langeren Belastung mit Aulen-
wasserdruck (ca. 5 Monate) zeigten sich jedoch bei fast allen Harzen und Gelen
nennenswerte Undichtigkeiten. Stopfmdrtel zeigten wiederum auch kurzfristig eine
deutlich geringere Abdichtwirkung; ihr Einsatz empfiehlt sich vorwiegend fir eine
Erstabdichtung gegenuber starkem Wasserzustrom, z.B. zur Vorbereitung einer wei-
terfUhrenden Injektionsmallnahme. Die Injektion eines Zementleims war aufgrund der
vergleichsweise geringen Hohlraum- bzw. Porengrof3e des im Versuch gut verdichte-
ten umgebenden Kies-Sand-Bodens mit grundsatzlichen Schwierigkeiten verbunden.

Die Abdichtung der Rohranbindungen mit kleinerem Durchmesser (DN 150) zeigte
sich auch bei Einsatz von Harzen und Gelen als wenig zuverlassig. Vermutlich ist
dies auf die geometrische Ausbildung des zu sanierenden Schachtfutters zurtickzu-
fuhren. Die zu injizierenden Ringraume sind hier deutlich kleiner als bei groRReren
Rohranbindungen (DN 300), so dass die Injektionspacker nicht direkt in den Ring-
raum, sondern in die Schachtwand gesetzt werden mussen. Anzahl und Position der
Packer sind ggf. hierauf abzustimmen.

Eine Sonderstellung nahm die oberflachliche Anwendung eines kristallbildenden Moér-
tels zur Abdichtung des Schachtkorpers ein. Der Anwendungsbereich ist hier noch
ungeklart. Im Versuch wurde die Dichtwirkung zwar unterstitzt, ein Beitrag zur Trag-
bzw. Schutzwirkung (Korrosion) war aber nicht zu erkennen. Auch ist offen, inwieweit
die Oberflachenbeschaffenheit (kornig, lose) bei diesem Material durch weitere Mal3-
nahmen so verbessert werden kann, dass z.B. durch weitere Beschichtung mit ande-
ren Werkstoffen eine Schutzwirkung oder Verbesserung der Tragwirkung moglich
wird.

Mortel sind robust, zeigten aber vielfach optische Méangel
= auch bei Verbundmaéangeln und Schwindrissen kaum Infiltrationsgefahr

Bei etwa der Halfte der mineralischen Beschichtungen zeigten sich Risse und Feuch-
tefahnen an der Schachtwand, allerdings keine Undichtigkeiten mit messbarem Was-
serzufluss. Dies galt auch fir die Stellen, an denen der Verbund mit Trennmittel
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planmaRig geschwacht wurde®. Wandungsbriiche infolge des AuRenwasserdruckes
wurden nicht festgestellt. Dies wurde weitgehend auf die geometrischen Verhaltnisse
zuruckgefuhrt, d.h. die groRe Wanddicke und damit Steifigkeit sowie die stabilisie-
rende Kreisform der Beschichtung. Im Zusammenspiel mit dem Altschacht wird der
Aulenwasserdruck dann uber 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 Korrosionsschaden auftra-
ten. Der Schwerpunkt der Abnahme sollte daher bereits bei der eigentlichen Bauab-
nahme liegen, mit detaillierter Dokumentation mdglicher Auffalligkeiten. Bei Gewahr-
leistungsabnahme sollte dann Uberprift 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 Oberflache eine noch notwendige Wasserzufuhr verhindert wird.

Kunststoff bietet viel, mit hohen Anspriichen an Technik und Ausfiihrung
= nur bei guter Vorbereitung stets dicht

Polymere Beschichtungen lieferten bei einwandfreier Untergrundbeschaffenheit und
sorgfaltiger Ausflihrung gute Ergebnisse. Hier traten lediglich bei einigen Produkten
punktuelle Schaden auf, z.B. sog. Pinholes®. Wurde der Verbund im Versuch aller-
dings planmaRig geschwacht®, so bildeten sich infolge des AuRenwasserdruckes z.T.
Blasen. Diese vergrofRerten sich in einigen Fallen soweit, dass sie auch Bereiche mit
hohen Haftzugfestigkeiten erfassten.

Insgesamt bieten polymere Beschichtungen ein gutes Beschichtungsergebnis bei
hohen Anspruchen an die eingesetzte Technik und die aufgewendete Sorgfalt beim
Einbau. Aufgrund der auch in situ beobachteten gro3en Zeitabhangigkeit der Scha-
densentwicklung ist eine verstarkte Untersuchung dieser Beschichtungen im Zuge
der Gewahrleistungsabnahme zu empfehlen.

Vollflachiger Verbund endscheidet tGber Qualitat
= Haftzugwerte bieten nur zusatzliche Sicherheit

Insbesondere bei polymeren Beschichtungen ist ein vollflachiger Verbund wichtiger
als bereichsweise hohe Haftzugwerte. Auch Werte von mehr als 1,5 N/mm? schiitz-

% Das Trennmittel wurde durch das IKT an diesen Stellen vor einer Beschichtung aufgetragen, um erste Hinwei-
se zur ,,Robustheit* des Sanierungssystems gegeniiber unplanmaiigen Verbundschwéachen zu erfassen, wie sie
in der Praxis bei fehlender Untergrundvorbehandlung auftreten kdnnen. Eine genaue Beschreibung findet sich in
Abschnitt 6.1.

® Hierbei handelt es sich um stecknadelkopfgroBe Inhomogenitaten in der Beschichtung, welche auch zu Un-
dichtigkeiten flihren kénnen.
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ten nicht vor einer Ausweitung bereits vorhandener Blasen bzw. Ablésungen®. Bei
vollflachigem Verbund wurden keine Schaden beobachtet.

Die in den Laborversuchen im Mafistab 1:1 untersuchten mineralischen Beschich-
tungen wiesen demgegenuber mittlere Haftzugfestigkeiten im Bereich von 0,5 bis
1,3 N/mm? auf. Bei vergleichsweise geringen Werten wurden zwar verstarkt Rissbil-
dungen und Feuchtefahnen beobachtet, jedoch mit geringen Auswirkungen auf die
Dichtwirkung — selbst an Hohlstellen.

Infiltrationsrisiko: Umlaufigkeiten an Steigbtgeln

Sowohl bei mineralischen als auch bei polymeren Beschichtungen stellen Umlaufig-
keiten an Steigbugeln eine nennenswerte Schwachstelle mit erkennbaren Infiltrati-
onsrisiken dar. Grundsatzlich ist zu prufen, inwieweit Steigeisen oder Steigbugel im
Zuge von Beschichtungsmalinahmen entfernt und durch geeignete Einbauten (Lei-
tern) ersetzt werden kénnen.

Verfahrensauswahl wird durch Sanierungsziel dominiert

Die Sanierungsziele dominieren die Verfahrensauswahl. Hier ist zu entscheiden, in-
wieweit durch die Sanierungsmafnahme ein Beitrag geleistet werden soll zur Trag-
wirkung, zur Schutzwirkung sowie zur Dichtwirkung Uber 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 Mértel, inwieweit neues und altes Material als gemeinsames
Tragsystem angesehen werden kdnnen. Eine Schutzwirkung des Materials kann als
Korrosionsschutz gegenuber dem im Kanalysystem transportierten Medium gefordert
sein, so dass dann die Materialbestandigkeit hieran zu messen ist. Hinsichtlich der
Dichtwirkung ist die Wirkung der Gesamtkonstruktion gegenlber Innendruck bzw.
aulRerem Grundwasserdruck zu unterscheiden. Mit Blick auf die Dauerhaftigkeit stellt
sich insbesondere die Frage nach der Bestandigkeit der vorgenannten Trag-/Schutz-
und Dichtwirkung unter mechanischen und biologisch-chemischen Angriffen.

Damit wird deutlich, dass das Sanierungsziel und das konkrete Anforderungsprofil fur
jede Beschichtungsmallnahme gesondert festzulegen ist, und dies die Verfah-
rensauswahl mafRgeblich beeinflussen kann. So bietet sich fur den Ausgleich von
Substanzverlusten unter drickendem Grundwasser ohne weitere Korrosionsgefahr
der Einsatz mineralischer Beschichtungen an. Polymere Beschichtungen zeigen ihre
Starken 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 Losung darstellen.

Seite 265 von 274
©2011 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut flir Unterirdische Infrastruktur icr

Vorbereitungsmal3nahmen hdngen vom Schachtzustand ab

Der Einsatz von Beschichtungsverfahren setzt i.d.R. einen sauberen, weitgehend
trockenen und vollflachig tragfahigen Untergrund voraus. Die notwendigen Vorberei-
tungsmalRnahmen hangen 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 HeiRwasser-Hochdruckstrahlen (Fettent-
fernung, lose Partikel). Bei Korrosion ist der vorgeschadigte Untergrund unbedingt
abzutragen, z.B. mit Feststoff- oder Hochstdruckstrahlen (Aufrauen des Gefuges,
Freilegen des Korngerusts). Bei Infiltrationen ist das Bauwerk in allen Fallen schon
vor der Beschichtung abzudichten, z.B. mittels Injektion.

Sanierungsprotokoll ist Voraussetzung fur Abnahme

Voraussetzung fur jede Bauabnahme ist ein umfassendes Sanierungsprotokoll. Die-
se Dokumentation sollte bereits bei der Ausschreibung berlcksichtigt werden und
den gesamten Sanierungsprozess von der Zustandserfassung Uber Abdichtungs-
maflnahmen, Untergrundvorbereitung, Beschichtung und Nachbehandlung bis hin
zur Abnahme der SanierungsmalRnahme umfassen. Zur Orientierung sollten die aus
den Sanierungszielen resultierenden Qualitatsanforderungen vermerkt sein. Festzu-
halten sind dann insbesondere Lage und Umfang der zu sanierenden Schaden und
die getroffenen VorbereitungsmalRnahmen im Schachtkdrper als Grundlage flr eine
spatere Schwachstellenkontrolle. Zeitpunkte fur die Bau- und Gewahrleistungsab-
nahme sind verfahrensabhangig festzulegen.

Planungshinweise und Empfehlungen

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden Planungshinweise und Empfehlungen
zur Qualitatssicherung der Schachtsanierung (vgl. Abschnitt 8.1) entwickelt. Diese
enthalten Angaben zu Sanierungszielen, moglichen Prufungen und Kontrollen sowie
Hilfestellungen zur Bewertung von Hohlstellen und Musterprotokolle fur 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 Qualitat und Erhdhung der Effizienz von Schachtsanierungen leisten soll. Die
wissenschaftlichen Inhalte werden erganzt durch aktuelle Praxiserfahrungen der
Netzbetreiber und der IKT — Prifstellen. 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, Expertengesprache, Vortrage 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 fur kunfti-
ge Untersuchungen:

Vergleichende Produktpriafungen von Beschichtungssystemen (IKT-Warentest)
Die Projektergebnisse zeigten bereits deutliche Unterschiede in der Qualitat und
den Anwendungsbereichen der einzelnen Verfahrensgruppen und Produkte. Zur
Unterstltzung sicherer Investitionsentscheidungen sind nun aktuelle und zuver-
lassige Informationen Uber die am Markt verfugbaren einzelnen Produkte gefragt.
Die Ergebnisse des Forschungsprojektes erlauben nun erstmalig die gezielte
Auswahl von tatsachlich qualitatsrelevanten Einflussfaktoren, die auch die ,Ro-
bustheit” der Verfahren unter Praxisbedingungen berucksichtigen. Damit kann
nun mit einem fundiertem Prifprogramm, ausgerichtet auf die aktuelle Marktlage
und Qualitatsanforderungen der Betreiber, eine grol3e Anzahl von Produkten mit
vertretbarem Aufwand vergleichend und aussagekraftig getestet werden.

Inspektion und Protokollierung

Das Projekt zeigte, dass die Vielzahl der am Markt verfugbaren Beschichtungs-
systeme aufgrund ihrer optischen Eigenschaften gerade bei der Bauabnahme be-
sondere Anforderungen an Inspektionssysteme flr Schachte stellen. Hier stellt
sich die Frage, ob mit Hilfe dieser Kamerasysteme mogliche Mangel Uberhaupt
erkannt und die Beschichtungsqualitat in ausreichendem Malle erfasst werden
konnen. Insbesondere ist fraglich, ob eindringendes Wasser, Feutefahnen und
Farbschattierungen tatsachlich unterschieden werden kénnen.

Untersuchungen zu Auskleidungen

Mit der Sanierung der Rohranbindungen und Schachtkdrper stellt sich haufig
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 MalRnahmen zur Wiederher-
stellung der Rohranbindungen geeignet sind. Eine vollstandige Auskleidung kann
daruber hinaus eine sinnvolle Alternative zu einer Beschichtung darstellen. In-
situ-Erfahrungen liegen bereits vor, so dass die Folgen von Einbaumangeln und
mehrjahriger Betriebsbeanspruchungen untersucht werden kénnen.

Beschichtung von Sonderbauwerken

Im Rahmen des Projektes wurden weitgehend zylindrische Bauformen von Ab-
wasserschachten betrachtet. Ahnliche Untersuchungen an Beschichtungssyste-
men fur nicht zylinderformige Bauwerke der Abwassertechnik, wie beispielsweise
Rechteckschachte, Regenbecken oder auch Sonderbauwerke der Ortsentwasse-
rung, stehen noch aus.

Einsteighilfen und Steigtechnik

Im Groldversuchsstand des IKT konnte festgestellt werden, dass einige Steigbu-
geleinbindungen schon im ,Neuzustand® undicht waren. Hier wurden unabhangig
vom Beschichtungsmaterial wasserwirtschaftlich relevante Infiltrationen verzeich-
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net. Offen ist u.a., welche Moglichkeiten aus (arbeitssicherheits-) technischer
Sicht fur die Umsetzung alternativer Losungen, wie z.B. dem Einsatz von mobilen
Einsteighilfen und mobiler Steigtechnik, bestehen.

e Reparatur der Sanierung
Werden bei der Abnahme von Mortel- und Kunststoffbeschichtungen Mangel und
Schaden festgestellt, stellt sich die Frage, mit welchen Reparaturverfahren diese
Schwachstellen beseitigt werden konnen. Dies betrifft die Auswahl einer geeigne-
ten Verfahrenstechnik zur Beseitigung von Hohlstellen oder punktuellen Schaden
ebenso wie die Vertraglichkeit zwischen Beschichtungs- und Reparaturmateria-
lien.
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10 Zusammenfassung

Das Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV NRW) beauftragte im Juli 2008
das IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur mit der Bearbeitung des Forschungs-
projektes ,Sanierung von Abwasserschachten®. Dieses Projekt fasst vier Fragestel-
lungen des Moduls Sanierung im IKT-Forschungsschwerpunkt ,Abwasserschachte”
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. Auswahlte Produkte und Ver-
fahren wurden im Rahmen von Vor-Ort-MaRnahmen, Grol3versuchen im Malstab
1:1 und erganzenden Detailanalysen untersucht.

Der vorliegende Forschungsbericht enthalt zunachst eine Zusammenstellung des
Standes der Technik fur die Abdichtung und Beschichtung von Abwasserschachten.
Die Ergebnisse aus In-situ-MaRnahmen sind in Abschnitt 5 dargestellt: Um die Aus-
wirkungen mehrjahriger Betriebsbelastungen zu erfassen, wurden zunachst Altbe-
schichtungen untersucht und zahlreichen Qualitatsprufungen unterzogen. Abdich-
tungsmalRnahmen an Schachtkérpern und Rohranbindungen wurden vor Ort beglei-
tet. Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Begleitung von Beschichtungsmal}-
nahmen in [18] diente dies der Auswahl geeigneter Materialien, Verfahren und Rand-
bedingungen flr die anschlieRenden Grol3versuche und erganzenden Laboruntersu-
chungen.

In Grol3versuchen im Malistab 1:1 wurde die Leistungsfahigkeit und Robustheit von
Abdichtungs- und Beschichtungsverfahren unter definierten, fur alle Sanierungsmal}-
nahmen gleichen Randbedingungen Uber einen Zeitraum von funf Monaten unter-
sucht (Abschnitt 6). Mit Blick auf das Langzeit-Verhalten der sanierten Abwasser-
schachte unter AuRenwasserdruck wurden dabei besondere Zeitraffereffekte einge-
setzt.

In Abschnitt 7 werden weitere spezielle Fragestellungen auf Grundlage erganzender
Laboruntersuchungen beantwortet, so zur mechanischen Belastbarkeit von sanierten
Rohranbindungen, dem Verhalten von Hohlstellen unter Auflenwasserdruck und der
Wirksamkeit von Nachbehandlungsmitteln bei mineralischen Beschichtungen. Eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, der Einsatz innovativer Prufverfahren sowie praxisna-
he Planungshinweise und Empfehlungen runden das Bild ab.

Im Gesamitblick liegen nun abgesicherte Erkenntnisse Uber die Qualitatseinflisse bei
Abdichtungs- und Beschichtungsmalinahmen vor, die den Netzbetreibern als Orien-
tierung fur ihr weiteres Handeln dienen kdnnen. Dies betrifft den gesamten Prozess
von der Ausschreibung und Vergabe bis zur Abnahme der Sanierungsleistungen ein-
schlieBlich MalRnahmen zur Qualitatssicherung.
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