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1 Veranlassung und Vorgehensweise

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-MalRnahmen, GrofRversuchen im Maflstab
1:1 und erganzenden Detailanalysen untersucht. Die Ergebnisse sind vollstandig in
der Langfassung des Forschungsberichtes dargestellt [1].

Die vorliegende Kurzfassung des Forschungsberichtes enthalt zunachst in Ab-
schnitt 2 eine Beschreibung der Aufgabenstellung des Projektes. Die Ergebnisse aus
In-situ-Malinahmen sind in Abschnitt 3 zusammengefasst: Um die Auswirkungen
mehrjahriger Betriebsbelastungen zu erfassen, wurden zunachst Altbeschichtungen
untersucht und zahlreichen Qualitatsprifungen unterzogen. Abdichtungsmaflnahmen
an Schachtkdérpern und Rohranbindungen wurden vor Ort begleitet. Aufbauend auf
den Erkenntnissen aus der Begleitung von Beschichtungsmalinahmen in [2] diente
dies der Auswahl geeigneter Materialien, Verfahren und Randbedingungen fur die
anschlieBenden GroRversuche und erganzenden Laboruntersuchungen.

In GroRversuchen im Malstab 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 4). Mit Blick auf das Langzeit-Verhalten der sanierten Abwasser-
schachte unter AuRenwasserdruck wurden dabei besondere Zeitraffereffekte einge-
setzt.

In Abschnitt 5 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.

Um eine praxisnahe Verwertung der Projektergebnisse zu erleichtern, wurden Pla-
nungshinweise und Empfehlungen zur Schachtsanierung entwickelt. Daruber hinaus
wurde ein Schulungsprogramm fur die an einer Sanierungsmalinahme beteiligten
Anwender und Auftraggeber konzipiert (Abschnitt 6).

Im Gesamtblick werden abgesicherte Erkenntnisse Uber die Qualitatseinflisse bei
Abdichtungs- und Beschichtungsmalinahmen erarbeitet, die den Netzbetreibern als
Orientierung fur ihr weiteres Handeln dienen konnen. Dies betrifft den gesamten Pro-
zess von der Ausschreibung und Vergabe bis zur Abnahme der Sanierungsleistun-
gen einschlieBlich Mallnahmen zur Qualitatssicherung.
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2 Aufgabenstellung

Die Qualitat von Sanierungsmalinahmen an Abwasserschachten steht in engem Zu-
sammenhang zu den grundsatzlichen bautechnischen Eigenschaften der Abwasser-
schachte und der schrittweisen Veranderung des Schacht- bzw. Sanierungszustan-
des im Verlaufe der Sanierungsmalinahme.

2.1 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 [2] konnte gezeigt werden, dass vielfaltige Faktoren die Dauerhaftigkeit und
Qualitat des Sanierungsergebnisses beeinflussen kdnnen, so z.B. Fehler bei der Sa-
nierungsausfihrung und -vorbereitung sowie unbericksichtigte 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 fur 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 groflvolumige Korper im
umgebenden Boden und verandern so malRgeblich die Geometrie auRerhalb des
Schachtbauwerkes. Beschichtungen sollen einen festen Verbund mit dem Aus-
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
AuRenwasserdruck oder Abreil3en von Injektionskorpern bedingt durch wechseln-
de Grundwasserstande.

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

2.2 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. [3]). Der Schwerpunkt der Betrachtungen liegt daher auf den verfah-
renstechnischen Einflussfaktoren, anwendungsspezifischen Belastungen (insbeson-
dere Grundwasser) und geometrischen Eigenschaften der sanierten Systeme.

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 AbdichtungsmafRnahmen ausge-
fuhrt, um den Schacht in einen temporar dichten Zustand zu uberfihren. 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
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
ermoglicht. Hierzu ist zum Beispiel bei Betonschachten das Zuschlagskorn sicht-
bar freizulegen, um eine groltmogliche Verbundoberflache zu erhalten. Bei er-
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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 Uberflhrt. 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 durchgeflihrt sind, kann die Bau-
abnahme erfolgen. Im Rahmen dieser Abnahme wird die Beschichtung optisch
untersucht, auf Hohlstellen abgeklopft und Haftzugwerte flr 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 schlielich 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 regelmalligen Abstanden finden nun weite-
re Zustandserfassungen statt, welche letztendlich wieder in einem Sanierungs-
bzw. Erneuerungsbedarf muanden kdnnen.
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3 In-situ-MalRnahmen

Im Rahmen der In-situ-MalRnahmen wurden zunachst 20 Altbeschichtungen mit
einem Alter von etwa 3 bis 14 Jahren untersucht und zahlreichen Qualitatsprifungen
unterzogen, um die Auswirkungen mehrjahriger Betriebsbelastungen zu erfassen.

Zusammenfassend zeigten die 13 untersuchten Mortelbeschichtungen, dass auch
uber einen Zeitraum von bis zu 14 Jahren zufriedenstellende Sanierungsergebnisse
erzielt werden kdonnen. Bei Mortelbeschichtungen ist eine sorgfaltige Vorabdichtung
erforderlich, um den Ausharteprozess durch einstrdomendes Grundwasser nicht zu
beeinflussen. GleichmaRige Haftung scheint wichtiger zu sein, als nur lokal hohe
Haftzugfestigkeiten. SchlieBlich zeigte sich, dass Schaden Uberwiegend bereits bei
der Abnahme nach 1-6 Monaten erkennbar waren. Weitere Beobachtungen dienten
dann der Beurteilung der Schadensentwicklung.

Demgegenulber konnten bei flnf der sieben betrachteten polymeren Beschichtungen
deutliche Verschlechterungen beobachtet werden. Insbesondere die Ausdehnung
von bereits direkt nach der Beschichtung vorhandenen Hohlstellen stellt z. T. trotz
lokal hoher Haftzugfestigkeiten ein grofl3es Problem dar. Ein gleichmaRig guter Ver-
bund scheint hier von ganz besonderer Bedeutung zu sein. Aufgrund der zeitlichen
Entwicklung der Schaden ist bei polymeren Beschichtungen besonderes Augenmerk
auf die Gewahrleistungsabnahme zu legen.

Weitere Baustellenbegleitungen von Abdichtungsmal3hahmen an Schachtkérpern
und Rohreinbindebereichen dienten in erster Linie dazu, Materialien und Verfahren
fur die anschliellenden Grof3- und Laborversuche auszuwahlen und Eckdaten fur die
Randbedingungen der GrolRversuche zu erhalten. Im Ergebnis zeigten die Sanie-
rungsbegleitungen deutlich, dass Abdichtungsarbeiten an Abwasserschachten einen
hohen zeitlichen, personellen und materiellen Aufwand erfordern. Dabei stellt sich,
auch bei z. T. hohem Schwierigkeitsgrad der Sanierungsaufgabe, der langfristige Er-
folg nicht immer ein.

Die Begleitung von Schachtneubaumafnahmen ermdglichte eine vertiefende Auf-
nahme von baubegleitenden Kosten sowie von Folgekosten als Basis flir eine Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung von Beschichtungssystemen im Vergleich zu Neubauten.
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4 GrolRversuche im Mal3stab 1:1

Im Grol3versuchsstand des IKT wurden vergleichende Untersuchungen unter defi-
nierten, fur alle Sanierungsmafinahmen gleichen Randbedingungen im Mal3stab 1:1
durchgefuhrt. Diese Randbedingungen wurden aufgrund von Erfahrungen aus frihe-
ren Forschungsvorhaben und Qualitatssicherungsmalinahmen sowie den In-situ-
Maflnahmen (vgl. Abschnitt 3) abgeleitet und im Rahmen von Lenkungskreissitzun-
gen mit den beteiligten Netzbetreibern abgestimmt. Hier sollte insbesondere die Leis-
tungsfahigkeit 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.

4.1 Versuchsaufbau

Im Rahmen des Projektes wurden in den GroRversuchstand insgesamt 20 Schacht-
bauwerke aus Betonfertigteilen in einem Kies-Sand-Gemisch mit einem Groftkorn
von 8 mm eingebaut. Die Schachte besal’en einen Innendurchmesser von 1000 mm
(Nennweite DN 1000) und eine Gesamtbauhdhe von etwa 5,6 m. In die Schachtun-
terteile wurden Gerinne und Schachtfutter mit der Nennweite DN 300 eingebaut. An
die eingebauten Schachtfutter wurden Steinzeug- und PVC-KG-Rohre angeschlos-
sen. Eine Ubersicht der eingebauten Schachtbauwerke ist Bild 1 ,der Einbau in den
GroRversuchsstand Bild 2 zu entnehmen.

6,0m

15,0 m

Bild 1 Skizze des Schachtaufbaus im Grof3versuchsstand — Grundriss
A: Schacht fur Abdichtungsmafnahmen; B: Schacht fur Beschichtungs-
malinahmen; P: Pumpenschacht; K: PVC-Rohrleitung; S: Steinzeug-
Rohrleitung
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Bild 2 Einbau der Schachte im Grol3versuchsstand: Untere Rohrlage DN 30(5
(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 handelte es
sich im Wesentlichen um Bohrlécher in unterschiedlicher Grof3e und Anzahl (vgl. Bild
3). Vor den Beschichtungsmalinahmen wurde auf die Schadstelle ,Flachige Undich-
tigkeit® nach der abgeschlossenen Untergrundvorbereitung ein Trennmittel zur plan-
malfigen Schwachung des Verbundes aufgetragen.

== Schéadigung Schachtringverbindung
GWII § Schachtring DN 1000 Kiespackung (3/16)
I — [ [ T~ thrlﬁcher diﬁrznm
[=] on mnnen nac
LS 7 2 auflen gebohrt! e
SF7 —
(=]
FU X 3 Schacht
[ [— JE— -innenseite
®LS5 g
GW I SE5 ¥ Lokale Schadigung
- S Schachtring DN 1000
pp— ) o
i (=]
Steinzeug ~ FU 4)X( Kunststoff g Bohrischer d=10mm N
o DN 150 IS B /Von innen nach 1
S o) 5 aulten gebohrtl \f____ S
N SF 4 v T
o Steigeisen
HLSS 3 Schach
t
SF3 — —iﬁngﬁseile
3 o
g FU 2K 3
SF 2 — schi ichti it i
i H Flachige Undichtigkeit mit Haftverlust Kiespackung (8/16)
®LS1 = Schachtring DN 1000
SF1 B A
X LS U %Bohl‘locher d:hEmm |
'on innen nac =.:9°g
a = = aulien gebohrt! )
Steinzeug DN 300  Kunststoff 0 - o =
— Steigeisen Schacht
- Z0mm -innenseite
=" T+ 4]
— Schadigung Schachtringfuge (SF) 4+ 4 4 £l
X Lokale Schadigung (LS) g
X Flachige Undichtigkeit (FU) 4 4 4
bei Beschichtungen mit Haftverlust (Trennmittel) 1 200mm

Bild 3 Schaden in zur Beschichtung bestimmten Schéachten: Seitenansicht des
Schachtkdrpers (links) und Schadensbilder (rechts)
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Neben den beschriebenen geometrischen Schaden an den Schachtkdrpern wurden
daruber hinaus die Rohreinbindungsbereiche fur den Einsatz der Abdichtungsverfah-
ren im Vorfeld geschadigt. Hier wurden die Dichtungen in den betrachteten Rohran-
bindungsbereichen partiell entfernt.

4.2 Versuchsablauf

Bei den Versuchen wurde der in situ Ubliche Sanierungsablauf mit Abdichtung und
daran anschlieRender Beschichtung entkoppelt, d.h. es wurden zunachst mit Fehl-
stellen (Undichtigkeiten) praparierte Schachte ohne Vorabdichtung und ohne anste-
hendes Grundwasser mit unterschiedlichen Materialien und Systemen beschichtet
(vgl. Tabelle 1 und Tabelle 2) und der Wasserstand erst anschlieRend angehoben.
Dieser Wasserdruck wirkte dann direkt auf die aufgebrachte Beschichtung. Eine sol-
che Belastung ftritt in situ erst auf, wenn die Vorabdichtung des Schachtbauwerkes
versagt oder das Grundwasser Uber die abgedichteten Bereiche hinaus ansteigt.

Tabelle 1 In den Groldversuchen eingesetzte polymere Beschichtungen

Beschichtungsmaterial

(Hersteller) Materialgruppe Applikationstechnik Schachtansicht

Autoschicht

(ASAG Umwelttechnik) Polymer-Silikat-Harz angeschleudert
(Trelletl)chrg]ogﬁ)aet Seals) Polyharnstoff aufgespriht
Oldodur WS 56 Polyurethan aufgespriht und
(BASF) angeschleudert
F()I(_) lsyflll)l Polymer-Silikat-Harz angespritzt
e Epoxidharz aufgespriht

(Warren Environmental)
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Tabelle 2

In den Grol3versuchen eingesetzte Mortelbeschichtungen

Beschichtungsmaterial
(Hersteller)

Materialgruppe

Applikationstechnik

Schachtansicht

Ergelit KS 1

(Hermes Technologie)

kunststoffmodifizierter
Zementmortel

handisch

Ergelit KS 1
(Hermes Technologie)

kunststoffmodifizierter
Zementmortel

angeschleudert
(KS-ASS-Verfahren)

KA 20 kunststoffmodifizierter handisch
(Pagel Spezial-Beton) Zementmortel
Kanament kunststoffmodifizierter handisch
(PCI) Zementmortel
ombran MHP kunststoffmodifizierter handisch
(MC-Bauchemie) Zementmortel
SD 1-W Silikatmértel handisch lund
(Remmers) angespritzt

Nach der Materialaushartung der Beschichtungen wurden in weiteren Schachten un-
ter Grundwasserzufluss unterschiedliche Verfahren und Materialien zur Abdichtung
der Schachtkorper (Tabelle 3) sowie den Zu- und Ablaufen (Tabelle 4) eingesetzt.
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Tabelle 3  Abdichtung Schachtkorper — verwendete Materialien

Schacht . : : Applikations-
NI Abdichtungsmaterial Materialgruppe Hersteller technik
IPA Unimoértel Rapid, IPA Bauchemische Abdichtun
IPANEX Stopfmortel, Mortel Produkte GmbH, von Handg
19 IPANEX Flachendicht WF Egling
Spesan Handels- I
Spesan WS Polyurethanharz GmbH, A-Linz Injektion
" AUTO SIL RAPID, Di';]ttzsii’gi:‘:ﬁe ASAG Umwelttechnik, |  Abdichtung
AUTO SIL WATER i : Neukirchen-Viuyn von Hand
auf Silikatbasis
schnell abbin-
. dender Moértel mit :
14 XypexPatch'n Plug, | "y iciaibildnern, | Bawax GmbH, Celle | A Pdichtung
Xypex Concentrate N . von Hand
Schlamme mit
Kristallbildnern
Carbo Stop U, Minova Carbo Tech, e
e Carbo Crack Seal H Polyurethanharz GmbH, Essen Injektion
Minova Carbo Tech, _
20 cft-Harz Polyurethanharz GmbH, Essen Injektion
Minova Carbo Tech, I
2 Carbo Cryl Wv Acrylatgel GmbH, Essen Injektion
. Pagel Spezial-Beton o
13 E2F Zementleim GmbH Co. KG, Essen Injektion
Tabelle 4  Abdichtung Rohreinbindungen — verwendete Materialien
Schacht Nr. | Abdichtungsmaterial | Materialgruppe Hersteller Applikationstechnik
Minova Carbo
Carbo Stop U, I
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

Exemplarisch ist in Bild 4 der starke Wassereindrang durch eine geschadigte Rohr-
anbindung vor der Sanierung zu erkennen.
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Bild 4 Undichte Rohranbindung DN 300 mit Wassereindrang durch Schadstellen
vor der Abdichtung: Absperrblase zur voriibergehenden Abdichtung
(links); Starker Wassereindrang unmittelbar nach dem Entfernen der Blase
(rechts)

Parallel zu diesen Abdichtungen wurden die beschichteten Schachte optisch inspi-
ziert und deren Zustand dokumentiert. Der maximale Grundwasserstand von 4,7 m
Uber der unteren Rohrsohle wurde Uber einen Zeitraum von 20 Wochen gehalten. In
diesem Zeitraum wurden die Abdichtungen und Beschichtungen in regelmafligen Ab-
standen kontrolliert, Zustandsveranderungen dokumentiert und ggf. eindringendes
Wasser stichprobenhaft gemessen.

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

e Fruhe Maximalbelastung des Bauteils: Der maximale Grundwasserstand wurde
innerhalb 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 wurde, waren die Beschichtungen nach Fillen des
Versuchsstandes direkt dem anstehenden Grundwasser ausgesetzt. Der Zeit-
raum bis zum Ausfall einer Vorabdichtung bzw. bis zum Anstieg des Grundwas-
sers Uber die Abdichtungshohe entfiel somit.

e Zeitliche Verdichtung der Maximalbeanspruchung: Der maximale Grundwasser-
stand wurde im Versuchszeitraum Uber 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.

e Dauerhafte Belastung / Kriecheffekte: Insbesondere Kunststoffe zeigen unter
dauerhafter Belastung ein bedeutsames Kriechverhalten. Wahrend wechselnde
Grundwasserstande in situ zu einer wiederholten Entlastung und Ruckfuhrung
von Kriecheffekten fuhren, konnten im Versuch vergleichsweise kontinuierliche
Belastungsszenarien mit entsprechenden Kriechbeanspruchungen verwirklicht
werden.
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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 Injektionskdrper auch von aul3en inspiziert werden (Bild 5).

Bild 5 Polyurethan-Injektionskdrper an der Schachtaul3enseite (links),
Detailaufnahme (rechts)

4.3 Versuchsergebnisse

4.3.1 Abdichtung von Rohreinbindungen

Die Abdichtung der Rohreinbindungen erfolgte grundsatzlich mit Injektionsverfahren.
Verwendet wurden Gele, Harze und Zementleim. Unterschiede konnten lediglich bei
den Malnahmen 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 gemal} Vorgabe der ausfihren-
den Firma die Dichtblasen fur drei Tage in der Rohreinbindung belassen. In situ
musste hier eine Dichtblase mit Durchgangso6ffnung eingesetzt werden, um die Vor-
flut aufrechtzuerhalten. Die ausfuhrenden Firmen waren mit den anfallenden Arbeiten
vertraut und kamen auch mit den beengten Arbeitsbedingungen im Schachtbauwerk
gut zurecht.
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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 missen hier in die Schachtwand gesetzt
werden. Bild 6 verdeutlicht die Situation bei den unterschiedlichen Nennweiten. Wah-
rend bei den Zuldufen mit kleineren Nennweiten (DN 150) einfach zylindrische
Durchgange vorlagen, fanden sich beim Anschluss der gréoReren Nennweite auch
gréBere Ringraume mit abgestuften Durchgangen. Hier ware zu hinterfragen, ob
durch Erhéhung der Packer-Anzahl bei kleinerer Nennweite ggf. bessere Ergebnisse
erzielt werden konnen.

i y

Unterschiedlfcﬁ Rohreinbindungen: Kleine Ringrdume bei DN 150 (links)
und grol3ere Ringrdume bei DN 300 (rechts)

Bild6

4.3.2 Abdichtung des Schachtkdrpers

Bei der Abdichtung der Schachtkérper 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 ausschlieBlich mit Blitzmoértel. Fir die Anwendung der
Stopf- und Flachenmdrtel wurde der Untergrund im Vorfeld gereinigt. Anschlieend
wurden die Materialien so lange handisch auf die Schadstellen aufgetragen, bis eine
Dichtwirkung erzielt werden konnte. Die ausfihrenden Firmen waren mit den anfal-
lenden Arbeiten vertraut und kamen auch mit den beengten Arbeitsbedingungen im
Schachtbauwerk gut zurecht.

Die fur die Abdichtung des Schachtkdrpers eingesetzten Materialien lieferten im Lau-
fe der GroRRversuche unterschiedliche Ergebnisse.
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Harze und Gele zeigten im GrolRversuch unter mehrtagigem Aul3enwasserdruck eine
gute Abdichtung der schadhaften Schachte. Sie eignen sich daher auch zur Vorberei-
tung von BeschichtungsmalRnahmen. Im Laufe der langeren Belastung mit Aulen-
wasserdruck (ca. 5 Monate) zeigten sich jedoch bei fast allen Harzen und Gelen
Feuchtefahnen.

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 Maldnahmen so verbessert werden kann, dass z.B.
durch weitere Beschichtung mit anderen Werkstoffen eine Schutzwirkung oder Ver-
besserung der Tragwirkung moglich wird.

Bei den Stopf- und Flachenmorteln traten unabhangig von der Art der Fehlstelle und
vom anstehenden Wasserdruck Feuchtefahnen auf. Diese mussen insbesondere bei
im Anschluss aufgebrachten Beschichtungen kritisch bewertet werden. Auch wenn
der Wassereindrang an diesen Feuchtefahnen nicht messbar bzw. abflusswirksam
ist, so liegt doch druckendes Wasser hinter der Beschichtung, welches den Abbinde-
bzw. Aushartevorgang beeinflussen und somit auch den Haftverbund stéren kann.
Der Einsatz von Stopf- und Flachenmdrteln empfiehlt sich demnach vorwiegend fur
eine Erstabdichtung gegenulber starkem Wasserzustrom, z.B. zur Vorbereitung einer
weiterfUhrenden Injektionsmalinahme.

Deutlich besser schnitt der Silikatmortel ab. Hier waren fast alle Fehlstellen dicht. Le-
diglich an den nicht vollstandig verfullten Schachtringfugen konnten Feuchtefahnen
festgestellt werden.

4.3.3 Untergrundvorbereitung fur Beschichtungen

Die Untergrundvorbereitung lag in der Verantwortung der ausfiihrenden Firmen. Es
gab keine diesbezlglichen Vorgaben. Demzufolge wurden hierflr 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 Disen - 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 Heil3wasser 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 ausfuhrenden Firmen teilweise Fettldser eingesetzt. Im
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Vergleich zur Vorbereitung mit HeiRwasser ohne Fettloser 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.

4.3.4 Mortelbeschichtungen

In den Grolversuchen 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 ausfihrenden 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 ausfiihrenden Mitarbeiter als
sehr hoch einzustufen. Dies bezieht sich sowohl auf die Applikation der Beschich-
tung, als auch auf die notwendigen Nachbehandlungen. Der Zeitaufwand flur die Be-
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.

Insgesamt lieferten die eingesetzten Mortelbeschichtungen in den durchgefiuhrten
Groldversuchen 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 7). Das Trennmittel wurde durch das IKT an diesen Stellen vor
der Beschichtung aufgetragen, um erste Hinweise zur ,Robustheit” des Sanierungs-
systems gegenuber unplanmafigen Verbundschwachen zu erfassen, wie sie in der
Praxis bei fehlender Untergrundvorbehandlung auftreten konnen.
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Mineralische Beschichtung 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 zerstoren. Dies wurde auf die geometrischen Verhaltnisse
zuruckgefuhrt, d.h. die groRe Wanddicke und damit Steifigkeit sowie die stabilisie-
rende zylindrische Form der Beschichtung. Aufgrund des hohen Elastizitatsmoduls in
Verbindung mit den vorherrschenden Wanddicken kann ein Einbeulen der Beschich-
tung ausgeschlossen werden. Unter diesen Randbedingungen erzeugt selbst ein
Wasserstand von funf Metern Uber der Schadstelle lediglich Druckspannungen im
Beschichtungsmértel von etwa 1,7 N/mm?. Dieser Wert liegt deutlich unterhalb der
tatsachlichen Druckfestigkeit der Mértel, welche in der Regel iber 20 N/mm? liegen.

Die in den GroRversuchen im Malistab 1:1 untersuchten Mortelbeschichtungen wie-
sen mittlere Haftzugfestigkeiten im Bereich von 0,5 bis 1,3 N/mm? auf. Bei ver-
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 Mortelbeschichtungen ein vollflachiger Ver-
bund anzustreben, da Hohlstellen Risikopotenziale bezuglich Korrosionsbestandig-
keit und auch Schlagfestigkeit bergen. Eine begrenzte Anzahl kleinerer Hohlstellen
im Bereich der in den GrolRversuchen provozierten Gréf3e von etwa 25 x 25 cm kon-
nen jedoch in Abhangigkeit des Sanierungsziels und der vorliegenden Randbedin-
gungen moglicherweise toleriert werden.

Die Auffalligkeiten an den Mortelbeschichtungen entstanden kurz nach ihrer Applika-
tion und weiteten sich dann nur noch geringfigig 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 mdglicher Auffalligkeiten. Bei Gewahrleistungsabnahme
sollte dann Uberprift werden, ob eine weitere Ausdehnung ggf. vorhandener Hohl-
stellen und Risse ausgeschlossen werden kann.
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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 Steigblgeln stellen allerdings eine nennenswerte Schwachstelle
mit erkennbaren Infiltrationsrisiken dar. Grundsatzlich ist zu prufen, inwieweit Steigei-
sen oder Steigbugel im Zuge von Beschichtungsmalinahmen entfernt und durch ge-
eignete Einbauten (Leitern) ersetzt werden kdnnen.

4.3.5 Polymere Beschichtungen

In den GrofRversuchen wurden funf Schachtbauwerke mit polymeren Beschichtungen
versehen. Hierbei wurde das Material entweder handisch aufgespruht bzw. -gespritzt
oder mit maschinellen Verfahren (Spruh-Schleudern) aufgebracht. Bei den maschi-
nellen Verfahren musste lediglich fur Nacharbeiten ein Mitarbeiter der ausfihrenden
Firma in das Schachtbauwerk einsteigen. Alle Verfahren wirkten technisch ausgereift
und erzeugten eine recht gleichmaflige 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 gleichmallige Durchmischung der meist mehrkomponen-
tigen Materialien zu ermdglichen. 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-
ringflgig unter dem der Mértelbeschichtungen.

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.

Insgesamt bieten polymere Beschichtungen dann ein gutes Beschichtungsergebnis,
wenn die hohen Anspriche an die eingesetzte Technik erflllt 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
konnen. An zwei Beschichtungen lag eine Undichtigkeit an einer Steigbugeleinbin-
dung vor.
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Der dauerhaft hohe Wasserdruck bewirkte jedoch in den Bereichen, an denen der
Verbund mit Trennmittel planmafig geschwacht wurde, zum Teil fortschreitende Bla-
senbildungen mit Materialablésungen (vgl. Bild 8, links) bzw. ein AufreiRen der Be-
schichtung (Bild 8, rechts). Hier wirkt sich vermutlich die geringe Eigensteifigkeit eini-
ger 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 allerdings ein Abldsen der Beschichtung nicht
unbedingt verhindern. Demgegenuber konnten die planmaRig eingebauten lokalen
Schadstellen auch von den polymeren Beschichtungen problemlos Uberbrickt wer-
den. Offensichtlich spielt die HohlstellengrolRe eine wesentliche Rolle.

Bild 8 Polymere Beschichtungen in Bereichen, an denen der Verbund mit
Trennmittel planmé&nRig geschwacht wurde: Blasenbildung mit
fortschreitender Ablosung (links) und Aufrei3en der Beschichtung (rechts)

Nachfolgend wird die Belastung einer polymeren Beschichtung im Bereich einer
Hohlstelle bei anstehendem Aulienwasserdruck naher betrachtet. Aufgrund des nied-
rigen Elastizitatsmoduls in Verbindung mit den ebenfalls vergleichsweise geringen
Wanddicken ist ein Einbeulen und anschlielendes Ablésen der Beschichtung sehr
wahrscheinlich.

Bild 9 zeigt den Belastungszustand einer wassergefullten Blase in der Ebene nach
[4]. Im Randbereich dieser Blase treten Schalspannungen auf, deren Grole offen-
sichtlich von der Grol3e der Blase abhangt. Weiteren Einfluss auf diese Spannungen
hat jedoch auch deren Verteilung im Ablosebereich, 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.
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Bild 9 Schematische Darstellung der Schalspannung am Rand einer Blase in
einer Beschichtung auf Beton [4]

In [4] wurden fur eine 2 mm dicke Kunststoffbeschichtung Berechnungen durchge-
fuhrt, um die Bedingungen am Rand einer Blase naher zu spezifizieren. In diesem
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 fur die nun
folgenden Betrachtungen eine dreiecksférmige 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 kdnnte. Der Wasserstand wird zwi-
schen 1 und 5 Metern variiert. Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen.

Tabelle 5 Maximale Randspannung in Abhangigkeit vom Wasserdruck

Blasengeometrie resultierende Ablose- maximale
Wasserdruck R .
Durchmesser | Flache Umfang Abl6 sekraft bereich Randspannung
[mm] [mm?] [mm] [mWs] | [N/mm?] N/mm] [mm] [N/mm?]
1 0,01 0,50 2 05
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:

o 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 8, links). Daruber hinaus verliert das
System in Kreisringrichtung an Stabilitat (Durchschlagproblem).
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e 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 kénnen sich bei polymeren Beschichtungen tberlagern
und zudem aufgrund des viskoelastischen Verhaltens der eingesetzten Werkstof-
fe auch zeitverzogert eintreten. Beispielsweise I0ste sich in den Grof3versuchen
eine Beschichtung erst nach mehrwdchiger Aullenwasserdruckbelastung ausge-
hend von der vorhandenen Hobhlstelle weiter ab, um dann schlieBlich bei Uber-
schreiten der Zugfestigkeit einzureien (vgl. Bild 8, rechts).

Fir den Fall des Uberschreitens der vorhandenen Haftzugfestigkeit lassen sich wei-
terfUhrende Berechnungen unter den oben genannten Annahmen durchfuhren. Ziel
dieser Berechnungen war die Ermittlung des qualitativen Verlaufs des maximalen
Hohlstellendurchmessers in Abhangigkeit des Wasserdruckes unter Bertcksichti-
gung der vorhandenen Haftzugfestigkeit. Im Ergebnis konnten exemplarisch mithilfe
einer Grenzwertbetrachtung zulassige Hohlstellendurchmesser ermittelt werden (vgl.
Bild 10). Wenn die zugehdrigen Parameter, wie z. B. Materialkennwerte, Abloseei-
genschaften und geometrische Eckdaten bekannt sind, kdnnte die Bewertung von
vorhandenen Hohlstellen anhand solcher materialabhangiger Diagramme deutlich
vereinfacht werden.

500 I I
Haftzugfestigkeiten

==2,5 [N/mm*2]
2,5 2,0 [N/mm*2]
==1,5 [N/mm*"2]
2,0 ==1,0 [N/mm"2]
=0,5 [N/mm*2]

400

1,5

300

’ \
200 \\
05 \\
\

4,5 5

max. Hohlstellendurchmesser [mm]
[)

-
o
o

N

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Wasserdruck [mWs]

Bild 10  Beispiel: Entwicklung des maximalen Hohlstellendurchmessers in
Abhangigkeit des Wasserdruckes unter Berucksichtigung der
vorhandenen Haftzugfestigkeit;

Voraussetzung/Annahme: Ablésebereich 2 mm,
dreiecksformige Schalspannung, kein Stabilitatsversagen
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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 Gro3versuchen keine Schaden beobachtet.
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5 Spezielle Fragestellungen

Erganzend zu den In-situ-MalRnahmen und Grol3versuchen wurden auch die folgen-
den speziellen Fragestellungen untersucht.

Wasserzugabe bei mineralischen Beschichtungen

Auf Baustellen kann man haufig beobachten, dass das Mischungsverhaltnis von Mor-
tel und Wasser nicht immer den Herstellervorgaben entspricht. Daher wurde an Mor-
telbeschichtungen die ,Robustheit® der Materialien gegentber unterschiedlich einge-
stellten Wasser-Feststoffwerten mittels Haftzugfestigkeitsprifungen untersucht.

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 fur einen W/F-Wert im
Bereich der technischen Merkblatter alle die in [9] geforderten Haftzugfestigkeiten.
Ein Uberhdhter W/F-Wert und die damit verbundene weiche Mértelkonsistenz flhrte
beispielsweise bei Mortel A zu einem Abfall der Haftzugfestigkeit (vgl. Bild 11).

Mortel A
5 25
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o 3 15
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I 1,5 ~AnTorderang an die mtiere FHanzugiesugReT < <
L e Bl Tt -
0,5 -W/F-Werte des Technischen Merkbiatts - 1 -Uberhdhte WH=Werte - - -
0 0
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WIF - Wert [%] <l4cm: steif
14-20 cm: plastisch
- - Haftzugfestigkeit AusbreitmanR >20cm: - weich

Bild 11  Méortel A: Mittelwerte der Haftzugfestigkeit und Ausbreitmal3e in
Abhangigkeit zum W/F-Wert

Hohlstellen bei mineralischen Beschichtungen

Weitgehend unerforscht waren die Auswirkungen von Hohlstellen bei mineralischen
Beschichtungen in Abwasserschachten bezlglich Rissbildung und Dichtheit. Daher
wurden Untersuchungen an planmalig eingebauten Hohlstellen unter Wasserau-
Rendruck durchgefliihrt. Beispielhaft ist ein zur Prifung vorbereiteter Probekorper im
Bild 12 dargestellt.
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Bild 12  Fertiggestellter Probekdrper: Innenseite (links) und Aul3enseite mit
Schlauchanschlissen zur Wasserdruckbelastung (rechts)

Die Untersuchungsergebnisse belegen, dass Hohlistellen aufgrund der Rissbildung
im Beschichtungsmortel und der damit verbundenen Gefahrdung der Wasserdichtheit
des Abwasserschachtes kritisch zu bewerten sind. Sie verdeutlichen, dass feine Ris-
se im Beschichtungsmortel teilweise erst durch die Reinigung sowie das Nassen und
Trocknen der Beschichtung erkennbar werden. Deshalb sollten Inspektionen von
Mortelbeschichtungen diese MalRnahmen zur Risserkennung beinhalten. Offen blieb
hier, inwiefern ein konstant anstehender Wasserdruck auf eine derartige Hohlstelle in
Verbindung mit einer Beschichtung des gesamten Schachtringes in Umfangsrichtung
das Infiltrationsverhalten beeinflussen kann. Hierzu dienten die im Abschnitt 4 be-
schriebenen Grolversuche. Dort zeigte sich, dass die zu erwartenden Feuchtefah-
nen nicht abflusswirksam waren.

Nachbehandlungsmittel bei mineralischen Beschichtungen

Mit Blick auf die Mortelhydratation wurden verschiedene Nachbehandlungsmittel und
-methoden in einer Klimakammer auf ihre Wirksamkeit hin untersucht. Die beschich-
teten Betongrundkorper wurden alle in gleicher Weise hergestellt und im gleichen
Klima bei 18° Celsius und 55 % relativer Luftfeuchte fur die Dauer von 28 Tagen ge-
lagert [5]. Diese klimatischen Randbedingungen sind anhand von Ergebnissen aus
Langzeitmessungen in [2] in der Klimakammer eingestellt worden.

Die Untersuchungen an den unterschiedlich nachbehandelten Beschichtungsprobe-
platten zeigten mit Blick auf die ermittelten Haftzugfestigkeiten keine nennenswerten
Unterschiede. Alle Prufungen erfullten die vergleichsweise hohen Anforderungen von
im Mittel 1,5 N/mm? mit kleinstem Einzelwert von 1,0 N/mm? gemal [9]. Dabei ist es
unter den gegebenen Versuchsrandbedingungen offensichtlich unerheblich, ob keine
Nachbehandlung erfolgte, der Moértel 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 Probekorpern fest-
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gestellt werden. Erste Risse von etwa 0,1 mm Breite waren in den Beschichtungen
bereits nach einer Woche in der Klimakammer erkennbar (vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6 Haftzugfestigkeiten und maximale Rissbreiten von Mortelbeschichtungen
in Abhangigkeit der Nachbehandlung

Prufergebnisse
Probekdrper
Haftzugfestigkeit [N/mm?2] ) _
max. Rissbreiten
Serie el Mittelwert min. Wert max. Wert [mm]
behandlung
| keine 1,7 1,1 2,3 0,35
] feuchthalten 1,7 1,0 2,6 keine Risse
Il Mittel A 2,1 1,4 2,8 0,20
v Mittel B 1,7 1,3 2,0 0,40
\% Mittel C 2,0 1,6 2,5 0,45

Im Rahmen der hier durchgefuhrten Untersuchungen erwies sich das Feuchthalten
der Beschichtung als einzig zielfuhrende MalRnahme, 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
vorherrschendem Schachtklima eine geeignete Nachbehandlung auszuwahlen und
somit ein optimales Beschichtungsergebnis sicherstellen zu kdnnen.

Hohlstellenortung an Mdrtelbeschichtungen

Die Ortung von Hohlstellen an Beschichtungen in Abwasserschachten erfordert der-
zeit viel Erfahrung und buchstaglich Fingerspitzengefuhl. Alternativ wurde im Rah-
men des Projektes untersucht, ob GréRe und Ausdehnung von Hohlstellen auch mit
zerstorungsfreien Prifungen wie der lokalen Resonanzspektroskopie ermittelt wer-
den konnen (Bild 13).
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Bild 13  Durchfuhrung der lokalen Resonanzspektroskopie an einer Messstelle
(links) und Ergebnis einer Prifung im GroRversuchsstand (rechts) [6]

Mit Hilfe der lokalen Resonanzspektroskopie wurden sechs Messfelder in Schacht-
ringen gepruft. Diese Messfelder wurden Uber Bereiche von Mortelbeschichtungen
gelegt, die planmaRig 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 Hohlistellen einwandfrei bestimmt
werden. Die beiden anderen Hohlstellen fanden sich unter einer 15 mm dicken Moér-
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 Mdortelbeschichtung. 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 fur 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 geflllt sind. Allerdings entstehen bei
Vorhandensein von Hohlstellen charakteristische Risse in der Mdértelbeschichtung. In
der Umgebung dieser Risse ist es moglich, durch Wahl eines geeigneten Frequenz-
bandes, die ungefahre Ausdehnung einer Hohlstelle zu bestimmen. AbschlieRend
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.
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Betriebsbelastung an sanierten Rohranbindungen

Sanierte Rohreinbindungen kénnen nachtraglichen Verformungen und besonderen
Betriebsbelastungen ausgesetzt sein. Geprift wurden hier die Auswirkungen von
Abwinkelungen und KanalreinigungsmalRnahmen auf die Dichtheit der sanierten
Rohranbindung. Bild 14 zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau und exemplarisch die
Durchflhrung einer Abwinkelungsprifung.

Bild 14  Versuchsaufbau fur die einzelnen Sanierungen vor Bodenverfillung
(links); Versuchsaufbau fir die Abwinklung (rechts)

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 geringflugige, hydraulische Verbesse-
rung des Abflusses erzielt werden.

Das eingesetzte Handlaminat zeigte direkt nach dem Einbau die gewlnschte 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) erflllen. Auch die Abdichtung zu
den vorhandenen Inlinern war erfolgreich. Die Abwinkelbarkeit der Rohranbindung
wurde durch diese MalRnahme 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
Reinigungsmalinahmen die Dichtwirkung in Abhangigkeit der vorliegenden Randbe-
dingungen zerstéren kdnnen. Sofern bei einer Injektion mit Harzen die Dichtwirkung
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anfangs erreicht wurde, so widerstanden diese Stellen auch den Hochdruckreinigun-
gen. Zudem war die Abwinkelbarkeit in den Rohreinbindungen weiterhin gegeben.

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 vorherrschenden Rand-
bedingungen berlcksichtigt 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. zielfuh-
render zu sein als die ,Versteifung“ des Rohranschlusses mittels Kurzlinern.
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6 Planungshinweise und Empfehlungen

6.1 Qualitatssicherung Schachtbeschichtung

6.1.1 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 BeschichtungsmalRnahme und den
Kontrollen zur Abnahme der Sanierung unterschieden. Grundsatzlich sollte schon im
Vorfeld der Beschichtungsmallihahme festgelegt werden, wer fur die Abnahme der
Tatigkeiten in den jeweiligen Phasen verantwortlich ist.

6.1.2 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 [7] in
Verbindung mit dem DWA M 149-2 [8] erfolgen. Erforderlichenfalls kann im Sinne
einer hoheren Verstandlichkeit auch der Auftraggeber Kurzbezeichnungen zur Zu-
standsbeschreibung vorgeben. Zur Dokumentation der Schaden sollte das Sanie-
rungsprotokoll genutzt werden.

Sanierungsziele

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 Mortel, inwieweit neues und altes Material als gemeinsames
Tragsystem angesehen werden kdonnen. Eine Schutzwirkung des Materials kann als
Korrosionsschutz gegenuber dem im Kanalsystem 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
sich insbesondere die Frage nach der Bestandigkeit der vorgenannten Trag-/Schutz-
und Dichtwirkung unter mechanischen und biologisch-chemischen Angriffen.
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Damit wird deutlich, dass das Sanierungsziel und das konkrete Anforderungsprofil fur
jede Beschichtungsmallhahme gesondert festzulegen ist, und dies die Verfah-
rensauswahl mafl3geblich beeinflussen kann. So bietet sich fur den Ausgleich von
Substanzverlusten unter driickendem 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 Lésung 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 Beschichtungsmallnahmen bei niedrigen und die Bauab-
nahmen bei hohen Grundwasserstanden durchgefuhrt werden.

Abnahmeschwerpunkt:

Je nach Beschichtungsmaterial muss festgelegt werden, welche Priufungen und Un-
tersuchungen bei Bau- bzw. Gewahrleistungsabnahme durchgefihrt werden sollen.
Bezugnehmend auf die Projektergebnisse ist bei Mortelbeschichtungen der Schwer-
punkt auf die Bauabnahme zu legen, welche zeitnah nach Fertigstellung erfolgen
kann. Bei polymeren Beschichtungen sollte hingegen aufgrund des zeitlich Verzoger-
ten Auftretens von Schaden die Gewahrleistungsabnahme nach etwa finf Jahren
intensiv genutzt werden.

Maximale Hohlstellengrofl3e:

Bezugnehmend auf die definierten Sanierungsziele und die zu erwartenden Grund-
wasserstande sind maximale HohlstellengrofRen 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 Ablésungen
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 Malie bei der jeweiligen Bau-
maflnahme Risse in den Beschichtungen toleriert werden kdénnen.

Haftzugfestigkeit:
In [9] und [10] sind Mindestwerte fur die Haftzugfestigkeiten von Beschichtungen
festgelegt. Die Ergebnisse des Forschungsprojektes zeigten jedoch, dass die Bedeu-
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tung der Haftzugfestigkeit fur polymere und mineralische Beschichtungen unter-
schiedlich zu bewerten ist. Materialsteifigkeit, Hohlstellengrof3e, Grundwasserstand
und Haftzugfestigkeit wirken stets gemeinsam.

Insbesondere flir polymere Beschichtungen ist ein vollflachiger Verbund mindestens
ebenso wichtig, wie der (stichprobenhafte) Nachweis hoher Haftzugfestigkeitswerte.
Nur so lassen sich fortschreitende Abldseerscheinungen und Blasenbildung unter
AuRenwasserdruck sicher vermeiden.

Moértelbeschichtungen zeigten im Versuch demgegeniber auch bei geringeren Haft-
zugwerten und grof3eren Hohlstellen kaum Zustandsanderungen unter Auflenwas-
serdruck.

Erforderliche Prufungen:

Bereits in der Planungsphase kann festgelegt werden, welche Prufungen im Rahmen
der BaumaRnahme durchgefiihrt werden sollen. Hierbei kann auf die Ubersicht im
Abschnitt 6.1.6 zurtckgegriffen werden. Bereits bei der Sanierungsplanung kann der
vorgesehene Prifumfang im Sanierungsprotokoll festgehalten werden.

6.1.3 Untergrundvorbereitung

Im Rahmen der Untergrundvorbereitung muss die Tragfahigkeit des Untergrundes,
die vorubergehende Dichtheit, die Ebenheit und die Verbundfahigkeit des Untergrun-
des hergestellt werden.

Tragféahigkeit 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 VorbereitungsmalRnahmen 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 Hochstdruck-
strahlen (Aufrauen des Geflges, Freilegen des Korngerusts). Nach der Untergrund-
vorbereitung kénnen Abreil3prifungen durchgefuhrt werden, um maximal mdgliche
Haftzugfestigkeiten abzuschatzen. Mdgliche Prifungen mit Bezug zur Tragfahigkeit
des Untergrundes sind Abschnitt 6.1.6 zu entnehmen.

Dichtheit

Fir die Durchfluhrung 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
ebenfalls einen sicheren Verbund eingehen. Derartige MaRnahmen sind daher im
Sanierungsprotokoll zu vermerken. So kann an diesen Stellen bei der Abnahme ge-
nauer auf Hohlstellen und Undichtigkeiten, z.B. Risse, geachtet werden.
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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 6.1.7) zu ver-
merken.

6.1.4 Beschichtung

Die Qualitatsanforderungen und wesentliche Terminvorgaben werden bereits bei der
Sanierungsplanung festgelegt (vgl. Abschnitt 6.1.2). Bei der Beschichtung sind diese
sorgfaltig zu Uberprufen. Die Beschichtung muss unbedingt zeithah nach einer Ab-
dichtung durchgeflhrt 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 értliche Rand-
bedingungen, wie beispielsweise Temperatur, Sonneneinstrahlung, Wind, Staubbe-
lastung, Luftfeuchtigkeit und auch Taupunktabstande. Mdgliche Prufungen zur Be-
schichtung sind Abschnitt 6.1.6 zu entnehmen.

6.1.5 Abnahmen

Die Qualitatsanforderungen und wesentliche Terminvorgaben fir die Bau- bzw. Ge-
wahrleistungsabnahmen werden bereits bei der Sanierungsplanung festgelegt (vgl.
Abschnitt 6.1.2). Mdgliche Prufungen im Rahmen der Abnahme sind Abschnitt 6.1.6
zu entnehmen.

6.1.6 Prufungen zur Qualitatssicherung

In den Phasen einer Schachtsanierung lassen sich unterschiedliche Prifungen
durchfiihren. Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick zu mdglichen Prifungen.
Allgemeingultige Empfehlungen zu Auswahl und Umfang der Prufungen konnen hier
nicht gegeben werden, da diese mal3geblich von den tatsachlichen Randbedingun-
gen und verwendeten Materialien und Verfahren der konkreten Sanierungsmalfinah-
me abhangen.
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Tabelle 7  Prufung der Untergrundvorbereitung
. . Durchfiihrung .
Ziel Nr. Prifung nach / mittels Ergebnis
- Abrei
Oberflachen- DAIStb brelfsuspannung .
u1 zugfestigkeit Instandsetzungs- Abschéatzung der erreich-
richtlinie [9] baren Haftzugfestigkeiten
.. uz2 Schmidthammer DINEN Druckfestigkeit Untergrund
Tragfahigkeit 12504-2 [11]
des Karbonatisierungs- | Indikatortest tiber - .
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 voraaben loser und minderfester Be-
9 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
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Tabelle 8 Prifung der Beschichtung

. . Durchfiihrung .
Ziel Nr. Prifung nach / mittels Ergebnis
Temperatur
. Luftfeuchtigkeit
Zulassigkeit der | B1 Klimamessung DAfStb- Wind
Umgebungsbe- Instandsetzungs- S S
dingungen richtlinie [9] onne/Schatten
B2 Messungen an der Taupunkt
Bauteiloberflache Oberflachenfeuchte
z.B. DINENISO o
oteria B3 Zugversuch 527 [12] Zugfestigkeit
aterial-
kennwerte B4 Shore-Harte 2.B. DIN 53505 Materialharte
[13]
Kunststoffe .
Materialzusam- Infrarotspek- Nachweis Gber Qualitat
B5 . . .
mensetzung troskopie des eingesetzten Materials
Material- B6 LP-Versuch DIN E[I;l41]015—7 Luftporengehalt
kennwerte DIN EN 1015-3
Frischmortel ; . - ,
B7 Konsistenzprifung [15] und -6 [16] Ausbreitmal}

. B8 Biegezugprifung DIN EN 196-1 Biegezugfestigkeit
Material- B9 Druckpriifun [17] Druckfestigkeit
kennwerte uckprifung . ruckfestigkei
Festmortel B10 Porengehalt Quecksilber- Mértelqualitat

porosimetrie

Tabelle 9 Abnahmeprifung

. . Durchfiihrung .
Ziel Nr. Prifung nach / mittels Ergebnis
Auftragaeber- Feststellen absandender,
A1 Haptische Kontrolle 99 loser und minderfester Be-
vorgaben .
standteile
. Oberflachenstruktur
Beurteilung der Farbunterschiede
Beschichtungs- Fehlendes
oberflache A2 Optische Priifung Auftraggeber- Beschichtungsmaterial
vorgaben .
Risse
Blasen
Undichtigkeiten
Schlosserhammer
L Hohlstell
A3 Abklopfen (Gewicht: age von Ronisiefien
Verbundkontrolle/ 100-200g) Grofke von Hohlstellen
Schichtdicken- DASIb- —
kontrolle " Haftzugfestigkeit
A4 Haftzugprifung Instandsetzungs- hichtdick
richtlinie [9] Schichtdicke
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6.1.7 Muster Sanierungsprotokolle

Auf Basis der vorgenannten Punkte wurde ein Musterprotokoll (s. [1]) entworfen, wel-
ches die wesentlichen Qualitatssicherungs-Malinahmen dokumentiert. Das Protokoll
umfasst die Planung, die Untergrundvorbereitung, die Beschichtung und die Abnah-
men. Die protokollierten Angaben aus der Planung konnen beispielsweise auch fur
Ausschreibungen verwendet werden, um die Randbedingungen und die Anforderun-
gen an die Beschichtung fur die ausfihrende Firma zu verdeutlichen. Erganzt werden
kann das Protokoll durch eine Ubersichtsskizze zum Schachtbauwerk.

6.2 Schulungsprogramm

Auf Basis der in diesem Bericht dargestellten Forschungsergebnisse wurde ein Schu-
lungsprogramm entwickelt, das einen Beitrag zur Verbesserung der Qualitat und Er-
hohung der Effizienz von Schachtsanierungen leisten soll. Es richtet sich an Mitarbei-
ter von Ingenieurblros, Kommunen und bauausfuhrenden Firmen. Die wissenschaft-
lichen Inhalte werden erganzt durch aktuelle Praxiserfahrungen der Netzbetreiber
und der IKT — Prifstellen. 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 durchgefihrt
werden. Im Folgenden werden die zu vermittelnden Inhalte und vorgesehenen Schu-
lungsmethoden zusammengefasst. Das Schulungsprogramm gliedert sich in funf Mo-
dule und schlie3t mit einer Prufung 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

e 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 Uber 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 Schachtkdrpern

e Verfahren zur Untergrundvorbereitung

e Mineralische Beschichtungssysteme

e Polymere Beschichtungssysteme
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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 MalRnahmen zur Qualitatssicherung thematisiert.

e Grundsatzliche Ziele einer Abwasserschachtsanierung

e Auswahl von Beschichtungssystemen und -qualitdten anhand von Zielvorgaben

e Auswahl und Bewertung von QualitatssicherungsmalRnahmen

e Auswirkung von Hohlstellen bei Schachtbeschichtungen

e Ausschreibung von Schachtsanierungsmalinahmen

Modul 4: Ausfihrung von Abwasserschachtsanierungen

Es werden begleitende MaRnahmen zur Qualitatssicherung bewertet, Dokumentati-
onsmdglichkeiten aufgezeigt und weiterflihrende Kriterien zur Beurteilung von Sanie-
rungsmafllnahmen vorgestellt. Erganzt wird dies durch Erfahrungen aus der Prif- und
Baupraxis.

e Bauuberwachung und begleitende Qualitatssicherung

¢ 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 Abnahmepru-
fungen und -zeitpunkte hinterfragt und Hinweise zur Beurteilung von Fehlstellen ge-
geben werden.

e 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 Schulungsblocken mit erheblichem Praxisbezug. So werden die
aus den GroRversuchen gewonnenen Exponate zu Beschichtungen und Abdichtun-
gen ausflhrlich zur Erlauterung von qualitatsrelevanten Einflissen auf das Sanie-
rungsergebnis herangezogen. Erganzend werden Baustellen aufgesucht, um die Si-
tuation vor Ort besser einschatzen zu kdonnen und konkrete Ausfuhrungshinweise
aus der Praxis zu erhalten. Schlie3lich werden Beispielsanierungen mit unterschied-
lichen Materialien sowie entsprechende Prifungen zur Qualitatssicherung von den
Kursteilnehmern durchgeflhrt. Hier soll ein Einblick in die Tatigkeiten der Sanierung,
von der Abdichtung, Reprofilierung und Untergrundvorbereitung Uber die Beschich-
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tung bis zur Prufung 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, Schachtsanierungsmalinahmen eigenstandig zu planen,
die Ausfuhrung zu begleiten und abschlieende Prufungen zu bewerten.
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7 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 MalRhahmen
zur Qualitatssicherung.

Abdichtungsmallinahmen als VorbereitungsmalRnahme geeignet
= Langzeitwirkung bleibt allerdings zweifelhaft

Harze und Gele zeigten im GrolRversuch unter mehrtagigem Aul3enwasserdruck eine
gute Abdichtung der schadhaften Schachte. Sie eignen sich daher auch zur Vorberei-
tung von BeschichtungsmalRnahmen. Im Laufe der langeren Belastung mit Aulen-
wasserdruck (ca. 5 Monate) zeigten sich jedoch bei fast allen Harzen und Gelen
nennenswerte Undichtigkeiten. Stopfmortel zeigten wiederum auch kurzfristig eine
deutlich geringere Abdichtwirkung; ihr Einsatz empfiehlt sich vorwiegend fur eine
Erstabdichtung gegenuber starkem Wasserzustrom, z.B. zur Vorbereitung einer wei-
terfihrenden InjektionsmalRnahme. Die Injektion eines Zementleims war aufgrund der
vergleichsweise geringen Hohlraum- bzw. PorengrofRe 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 groReren
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.

Mdrtel sind robust, zeigten aber vielfach optische Méangel
= auch bei Verbundmangeln 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 fur 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 moglicher 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 Ausfihrung gute Ergebnisse. Hier traten lediglich bei einigen Produkten
punktuelle Schaden auf, z.B. sog. Pinholes®. Wurde der Verbund im Versuch aller-
dings planmaRig geschwécht', so bildeten sich infolge des AuRenwasserdruckes
z. T. Blasen. Diese vergroferten sich in einigen Fallen soweit, dass sie auch Berei-
che mit hohen Haftzugfestigkeiten erfassten.

Insgesamt bieten polymere Beschichtungen ein gutes Beschichtungsergebnis bei
hohen Anspriichen an die eingesetzte Technik und die aufgewendete Sorgfalt beim
Einbau. Aufgrund der auch in situ beobachteten groRen Zeitabhangigkeit der Scha-
densentwicklung ist eine verstarkte Untersuchung dieser Beschichtungen im Zuge
der Gewahrleistungsabnahme zu empfehlen.

Vollflachiger Verbund entscheidet Uber 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 4.

? Hierbei handelt es sich um stecknadelkopfgroBe Inhomogenitéten 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 Maldstab 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 verstérkt Rissbil-
dungen und Feuchtefahnen beobachtet, jedoch mit geringen Auswirkungen auf die
Dichtwirkung — selbst an Hohlstellen.

Infiltrationsrisiko: Umlaufigkeiten an Steigbugeln

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 Kanalsystem 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 Beschichtungsmallnhahme gesondert festzulegen ist, und dies die Verfah-
rensauswahl maRygeblich 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.

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-
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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 fir 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 6.1) entwickelt. Diese
enthalten Angaben zu Sanierungszielen, moglichen Prifungen und Kontrollen sowie
Hilfestellungen zur Bewertung von Hohlstellen und Musterprotokolle fir die Sanie-
rungsbegleitung.

Schulungsprogramm , Schachtsanierung*

Auf Basis der in diesem Bericht dargestellten Forschungsergebnisse wurde ein Schu-
lungsprogramm (vgl. Abschnitt 6.2) entwickelt, das einen Beitrag zur Verbesserung
der Qualitat und Erhohung 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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