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1 Veranlassung und Zielstellung

Eine Vielzahl der Schachtabdeckungen in Kanalisationsnetzen sind beschadigt oder zum
Teil sogar ganzlich zerstért. Standige dynamische Belastungen, wechselnde Witterungs-
bedingungen in Kombination mit Frost-Tausalz-Angriffen im Winter sorgen fir eine perma-
nent hohe Beanspruchung und gegebenenfalls eine Zerstérung des Materials, insbesondere
des eingesetzten Moértels im Schachtkopfbereich. Mit Blick auf die zahlreichen Schachtbau-
werke in Nordrhein-Westfalen (ca. 1,8 Mio.) ist demzufolge von einem immensen Sanie-
rungsbedarf bei Schachten und Schachtabdeckungen auszugehen. Unter der Annahme ei-
ner Schadensquote von nur 1 % und durchschnittlichen Sanierungskosten von 500 € pro
Schachtabdeckung betragen die Investitionskosten fiir zuklinftige Sanierungen in NRW rund
9,0 Mio. €. FUr das gesamte Bundesgebiet ergibt sich somit ein Investitions-volumen von ca.
50 Mio. €. Die tatsachliche Schadensquote liegt voraussichtlich deutlich héher (vgl. [1]).

Die Dauerhaftigkeit der bisher durchgefuhrten Sanierungen an Schachtabdeckungen ist viel-
fach jedoch sehr gering. Erste Ansatze zur Lésung dieser Problematik werden in [2, 3, 4]
aufgezeigt. Ziel der Untersuchungen in [2] war der Vergleich unterschiedlicher Sanierungs-
verfahren fir Schachtabdeckungen im Hinblick auf eine dauerhafte Ableitung dynamischer
Verkehrslasten unter Bericksichtigung der im Rahmen der europadischen Harmonisierung
des Normen- und Regelwerkes geplanten Erhdhung der SLW-Radlasten. Erganzend wurden
in [3] die vorhandenen Sanierungsverfahren fir Schachtabdeckungen unter wirtschaftlichen
und technischen Gesichtspunkten verglichen, bewertet und Vorschlage fiir ihre Modifizierung
oder Neuentwicklung erarbeitet. Darlber hinaus konnten in [4] weitere Schwachstellen bei
der Instandhaltung von Schachtabdeckungen identifiziert und Wege zur Erhéhung der Nut-
zungsdauer von Schachtabdeckungen aufgezeigt werden. Untersuchungs-gegenstand in [2,
3, 4] waren schwerpunktmafig die unterschiedlichen Verfahren zur Sanierung von Schacht-
abdeckungen, wie der Einsatz von Gussasphalt oder Elastomer-ringen sowie unterschiedli-
che Lastabtragsarten. Erganzend wurde in [4] auch der Einfluss der Mdrtelqualitat auf das
Sanierungsergebnis betrachtet. Es zeigte sich, dass viele der eingesetzten Mdortel oftmals
nicht den hohen Anforderungen des Praxiseinsatzes genigen. Ursache hierfir ist das Feh-
len einheitlicher Anforderungen an die Qualitdt von Morteln zur Sanierung von Schachtabde-
ckungen. Vorhandene Eignungsprifungen und Prifverfahren flr Schachtkopfmdortel bertick-
sichtigen auflerdem lediglich vordefinierte Randbedingungen im Labor (vgl. [4]) und orientie-
ren sich nicht am praxisorientierten Anwendungsfall. Es fehlt ein einheitliches, zuverlassiges
Prufverfahren fur Schachtkopfmortel, das sicher Auskunft Uber die Eignung flr den Einsatz
im Stralenbau gibt.

Ohne aussagekraftige und zuverlassige Eignungsprifungen bzw. Prifverfahren fur Schacht-
kopfmortel gehen die Netzbetreiber mit dem Einbau von ,nicht praxisorientiert gepriften®
Mérteln ein hohes Investitionsrisiko ein. Insbesondere die Fragen der Dauer-haftigkeit und
der Gewabhrleistung im Schadensfall sind bisher ungeklart. Auch die Hersteller sehen sich
durch die Produktion entsprechender Maértel mit zahlreichen Unsicherheiten konfrontiert. Um
die aufgezeigten Unsicherheiten auszurdumen ist es erforderlich und im Sinne der Netz-
betreiber in NRW, ein zuverlassiges Prufverfahren fur Schachtkopfmértel zu entwickeln, das
die besonderen Beanspruchungen und Anforderungen des Praxiseinsatzes bericksichtigt.

© 2008 Al rights reserved by IKT gGmbH
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Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines zuverldssigen Prifverfahrens fur
Schachtkopfmortel. Dieses Prifverfahren soll den Netzbetreibern in NRW sichere Informati-
onen Uber die Eignung und die Einsatzmoglichkeiten von Morteln zur Sanierung von
Schachtabdeckungen liefern. Dabei sollen insbesondere kritische Angriffsmuster, wie z.B.
Frost-Tausalz-Angriff, Verkehrsbeanspruchungen und Verarbeitbarkeit unter Baustellen-
bedingungen Berlicksichtigung finden. Vor dem Hintergrund unterschiedlicher Priifanlasse
und -zeitpunkte sind entsprechende Verfahren fur die Eignungs-, die Glte- und die Abnah-
meprufung zu erarbeiten.

2 Stand der Technik

2.1 Einsatzgebiete und Randbedingungen

Mértel, die bei Neubau und Sanierung von Abwasserschachten im Bereich des Schacht-
kopfes eingesetzt werden und besondere Anforderungen bezlglich Festigkeit, Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Widerstand erflllen, werden laut [5] als Schachtkopfmdértel bezeichnet. Da
diese Mortel in der Regel bei Hohenregulierungen von Schachtabdeckungen Verwendung
finden, werden sie auch als Schacht-Regulierungsmortel bezeichnet.

Schachtkopfmoértel weisen in der Regel hohe Frihfestigkeiten auf, um bei einer Sanierung
eine zlgige Wiederfreigabe des Stralenverkehrs zu ermdglichen. Hohe Endfestigkeiten
werden erreicht, um die permanent hohen Beanspruchungen infolge Verkehrslasten auf-
nehmen zu kénnen.

Der Mortel kann in folgenden Bereichen des Schachtkopfes angeordnet sein (vgl. Abb. 1):
¢ als Fuge zwischen Schachtrahmen und Ausgleichsring
¢ als Fuge zwischen zwei Ausgleichsringen
e als Fuge zwischen Ausgleichsring und Schachtkonus

e als Fuge zwischen Schachtrahmen und Schachtkonus (bei geringer Schacht-
kopfhdhe)

¢ als Ringraumverfillung (Arbeitsraumverguss)
e als Mortelbett fur eine Umpflasterung

Die Mortelfuge dient dazu, einen kraftschlissigen Verbund zwischen Schachtabdeckung
bzw. Ausgleichsringen und Schachtkonus herzustellen. Bei abgesackten Schachtab-
deckungen kann zudem mit Hilfe der Mértelfuge der Hohenunterschied ausgeglichen wer-

© 2008 Al rights reserved by IKT gGmbH
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den. Hierbei sind jedoch die von den Herstellern vorgesehenen minimalen Hohen einzuhal-
ten, damit der kraftschliissige Verbund des Mértels nicht in Frage gestellt wird.

Mittels einer Ringraumverfullung wird die Schachtabdeckung in den umgebenden Strallen-
oberbau eingebunden. Schachtkopfmértel kann jedoch auch zusatzlich als Mértelbett flr
eine nachtragliche Umpflasterung der Schachtabdeckung dienen. Bei dem beispielsweise
von der Fa. Schacht + Trumme angebotenen SSU-System® erfolgt die Einbindung des
Schachtes in die Stralle mit speziellen Formsteinen, die in ein Mdrtelbett aus Schacht-
kopfmortel verlegt werden. Die Fugen werden anschliefiend mit einem bituminésen Material
vergossen.

o HACHTABDECKUN
BITUMINOSE FUGE : SCHAC CKUNG
STRARENBELAG SCHACHTRAHMEN
UMPFLASTERUNG

SCHACHTKOPF

<+ AUSGLEICHSRINGE
+ MORTELFUGEN

SCHACHTHALS
(KONUS)

@ Mortelfuge zwischen Schacht-
rahmen und Ausgleichsring

l @ Mértelfuge zwischen zwei

Ausgleichsringen

T T T T T T T T T - T T @Mt’)rtelfugezwischenAus—
: : : gleichsring und Schachtkonus

@ Ringraumverfillung (Arbeits-
raumverguss) mit Mortel

________________________ S  ET CEEEEEE BE @ Mortelbett fiir eine Umpflaste-
] rung

: @ nicht dargestellt: Mortelfuge
SCHACHT- zwischen Schachtrahmen und
UNTERTEIL y Betonkonus

Abb. 1: Beispielskizze fuir die Anordnung von Schachtkopfmértel bei einem Abwasserschacht, ohne explizite
Darstellung des StraBenbelags, keine Einbauanleitung!

© 2008 Al rights reserved by IKT gGmbH
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2.2 Mortelarten und Eigenschaften

Fur die Sanierung von Schachtabdeckungen werden verschiedene Mdrtel angeboten, die
sich hinsichtlich ihrer stofflichen Zusammensetzung und ihrer Eigenschaften unterscheiden
kénnen. In der Regel handelt es sich hierbei um werksseitig gemischte Trockenmoértel, die
aus Zement, Zuschlagen, organischen Zusatzen (z.B. Kalkhydrat) bzw. anorganischen Zu-
séatzen (z.B. pulverférmigen Polymeren) bestehen kénnen.

Bei einer Unterteilung von Schachtkopfmérteln hinsichtlich ihrer Konsistenz kann zwischen
Vergussmartel und plastischem Mortel (Mauermortel) unterschieden werden.

Vergussmortel ist in seiner Konsistenz fliel3fahig mit einem Grofitkorn von maximal 8 mm [5].
Er wird zum Verfillen von Bereichen verwendet, die nur von oben zuganglich sind. Auf-
grund seines Eigengewichtes verteilt sich Vergussmoértel in die Hohlrdume. Da es sich bei
Schachtkopfmértel um einen schnell erhartenden Mdrtel handelt, wird haufig auch die Be-
zeichnung Schnellvergussmortel verwendet.

Plastischer Mortel (Mauermortel) ist in seiner Konsistenz plastisch mit einer Kérnung < 4 mm
[5]. Die Verarbeitung erfolgt wie bei einem Mauermortel mittels Kelle. Da dieser Mortel auch
in Bereichen verwendet werden kann, die nur von der Seite zuganglich sind, wird dieser
auch als Unterstopfmdrtel bezeichnet. So findet dieser Mortel z.B. bei Schacht-
rahmenregulierungen Verwendung, bei denen die Schachtabdeckung lediglich angehoben
und unterfuttert wird.

In einigen Schachtkopfmoérteln sind Kunststoff-Zusatze (Polymer-Zuséatze) enthalten, die eine
Verbesserung bestimmter Eigenschaften (z.B. Steigerung der Biegezugfestigkeit [6]) bewir-
ken sollen. Zement und Kunststoff ibernehmen in diesem Fall beide die Bindemittelfunktion.
Diese Mortel werden auch als kunststoffmodifizierte bzw. kunststoff-vergttete Mértel (PCC)
bezeichnet. GemalR der DAfStb-Richtlinie fur Schutz und Instand-setzung von Betonbautei-
len [7] darf der Polymergehalt jedoch nicht Gber 5 % der Gesamtrockenmasse liegen.

Bei der Sanierung von Schachtabdeckung kénnen auch sog. Kunststoffmortel eingesetzt
werden, die aus einem Kunststoff (Kunstharz bzw. Polymer) und dem Zuschlag bestehen. In
diesem Fall dbernimmt der Kunststoff die alleinige Bindemittelfunktion. Bei dem beispiels-
weise von der Firma Denso GmbH angebotenen Mértel DENSOLASTIC EM/EM-G handelt
es sich um einen zweikomponentigen Kunststoffmortel auf Polyurethanbasis, dessen beide
Komponenten auf der Baustelle miteinander verriihrt werden. GemafR Hersteller-angaben ist
der Mortel fur hoéchste statische und dynamische Belastungen geeignet, da er dauerhaft
elastisch und schwingungsdampfend ist [8].

Des Weiteren werden auch Schachtkopfmaortel angeboten, die mit Fasern versehen sind, um
u. a. die Gefahr der Rissbildung wahrend der Hydratation zu verringern. Von der Ergelit Tro-
ckenmortel und Feuerfest GmbH wird beispielsweise der Trockenmortel ERGELIT-superfix
35F angeboten, ein mit Stahlfasern modifizierter Vergussmoértel (vgl. Abb. 2). Laut Angaben
des Herstellers fuhrt der Einsatz der Stahlfasern zu einer hohen Risssicherheit und einem
verbesserten Kantenschutz [9].

Mit Kunststofffasern versehener Trockenmortel (siehe Abb. 3) wird von der IBW Baustoffe
GmbH angeboten. Dieser faserverstarkte Mortel ist sowohl als Vergussmortel (Superfix,

© 2008 Al rights reserved by IKT gGmbH
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SVM) als auch als plastischer Mortel (SRM) erhaltlich. Nach Angaben des Herstellers sorgen
die Fasern flr eine sofortige Unterstlitzung der Frihfestigkeitsphase [10].

Y . o
g ¥ A

Abb. 2: Stahlfasern des Abb.3: Kunststofffasern an
,»ERGELIT-superfix 35F* einer Sollbruchstelle nach
unter dem Mikroskop [9] einer Biegezugfestigkeits-

prifung am Mértelprisma

Die in Deutschland am Markt befindlichen Mdrtel zur Sanierung von Schachtabdeckungen
weisen laut Angaben der Anbieter in der Regel folgende Eigenschaften auf:

e hohe Anfangs- und Endfestigkeit,
e eine schnelle Erhartung
o hohe Frost- bzw. Frost-Tausalzbestandigkeit

Beispiele fur weitere Eigenschaften, mit denen die Anbieter dieser Mortelprodukte zum Teil
werben, sind nachfolgend aufgelistet:

e chloridfrei

e elastisch

o verringerte Quell- und Schwindeigenschaften
e wasserundurchlassig

e gute FlieReigenschaften (bei Vergussmortel)
e schrumpffrei

o hochflie3fahig, flie3fahig, plastisch

e saure- und laugenresistent

o Olfest

e gute Haftfestigkeit

e hoher Widerstand gegen dynamische Belastungen
¢ hohe Risssicherheit

e verbesserter Kantenschutz

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes konnten in Deutschland Gber 30 Anbieter von Mor-
telprodukten identifiziert werden, die in ihrem Produktangebot u. a. Mortel zur Sanierung von
Schachtabdeckungen auffihren. Tabelle 1 enthalt Bespiele fur Mortelprodukte der Anbieter,
die zur Sanierung von Schachtabdeckungen eingesetzt werden kénnen.

© 2008 Al rights reserved by IKT gGmbH
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Produktreihe

Anbieter

Aida® Produkte

Remmers Baustofftechnik GmbH, Léningen

BETEC Produkte

Grace Bauprodukte GmbH

Betomor VGM Produkte

KOSTER BAUCHEMIE AG, Aurich

Cerinol VM Produkte

Maxit Deutschland GmbH (Marke Deitermann),
Datteln

Densolastic Produktreihe

DENSO GmbH, Leverkusen

Ebralit Produktreihe

Beck GmbH, Bad Rappenau

Epasit VM Produkte

epasit GmbH Spezialbaustoffe, Ammerbuch

Ergelit Produktreie

Ergelit Trockenmortel und Feuerfest GmbH, Alsfeld

GLONIT Produktreihe

Glombik GmbH, Stephanskirchen

Henkel Produkte

Henkel KGaA Bautechnik Deutschland

Hevolit Produktreihe

HV Kommunaltechnik GmbH, Bad Rappenau

KERASAL® SVM Produktreihe

KERASAL GmbH, Castrop-Rauxel

MC-Vergussmasse FH bzw. Ombran

MC-Bauchemie Miiller GmbH & Co. KG, Bottrop

MS Produktreihe

MS Mortel-Spezial Technische Baustoffe GmbH,
Disseldorf

PCI-VerguRR-Fix Produktreihe

PCI Augsburg GmbH

Produktreihe VB3

PAGEL SPEZIAL-BETON GmbH & Co. KG, Essen

RAPID 03 Produkt

Vandex Isoliermittel-Gesellschaft mbH,
Schwarzenbek

SBM und S-Fix Produkte

quick-mix Trockenbaustoffe GmbH, Osnabriick

Schacht-Vergussmortel

Seifert-Spezialbaustoffe GmbH

SEAL-TEC RM Produkte

Seal-tec GmbH

Sewament u. Mapegrout Produktreihe

Mapei Deutschland GmbH, Erlenbach

Shark SVM, Plastofix

Shark Systembaustoffe GbR

Sikagrout Produktreihe

Sika Deutschland GmbH, Stuttgart

Silifix Verguss Produkte

Silkal GmbH & Co. KG, Mainhausen

SIRIUS Produktreihe

SIRIUS GmbH, Duisburg

SK Produktreihe

SAKRET Trockenbaustoffe
Europa GmbH & Co. KG. Wiesbaden

Superfix, SVM, SRM - Produkte

IBW Baustoffe GmbH, Datteln

Supralit Produktreihe

Ingenieurbiro VBT, Greifenstein-Beilstein

Schnellverguss SVN

BASF Admixtures Deutschland GmbH

Topolit Produktreihe

P+T Technischer Mortel GmbH, Neuss

Viennalit

Vienna GmbH

Wipolit Produktreihe

Wiebusch - Polymerbeton - Technik GmbH & Co.KG, Vélkingen

Tab. 1: Anbieter von Schachtkopfmdrtel und Produktbeispiele

© 2008 Al rights reserved by IKT gGmbH
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2.3 Einflussfaktoren

Die Qualitat von Schachtkopfmdrtel ist von unterschiedlichen Einflussfaktoren abhangig. Mit-
tels Rezeptur und Herstellungsprozess werden die Eigenschaften des Moértels bereits durch
den Mortelhersteller malRgeblich beeinflusst. Entscheidend darlber hinaus ist die Lieferquali-
tat der fur die Herstellung des Mortels bendtigten Grundprodukte. Diese kann nur durch
standige Qualitatskontrollen seitens der Mortelhersteller gewahrleistet werden. Je nach Wahl
der Rezeptur kénnen bestimmte Eigenschaften des Moértels verbessert werden. Dem gegen-
Uber steht jedoch in der Regel eine Verschlechterung anderer Eigenschaften.

MORTELHERSTELLER HANDEL

QUALITAT
P SCHACHTKOPFMORTEL “*

NETZBETREIBER
ANWENDER

Abb. 4: Einflisse auf die Mortelqualitat

Des Weiteren nimmt der Handel Einfluss auf die Qualitdt des Mdrtels. Bei nicht ordnungs-
gemaler Lagerung und Transport kénnen die Eigenschaften des Trockenmortels durch au-
Rere Einwirkungen (z.B. Temperatur, Feuchtigkeit) negativ beeinflusst werden. So ist der
Mértel trocken zu lagern und sollte je nach Herstellerangaben innerhalb von 6 bis 12 Mona-
ten nach Herstelldatum gemaR Chargenaufdruck aufgebraucht werden.

Der Netzbetreiber kann im Rahmen der Ausschreibung und Vergabe die Qualitdt der Bau-
ausflihrung und die Qualitat des Mortels beeinflussen. Laut [4] sind zun&chst in Abhangigkeit
der Netzcharakteristik und unter Beriicksichtigung von Kosten und Personalressourcen ge-
eignete Sanierungsverfahren auszuwahlen. Auch die zu verwendenden Bauteile und Werk-
stoffe wie z.B. ein Moértel, der auf die 6rtlichen Randbedingungen (z.B. Art der Verkehrsbe-
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lastung, verwendete Schachtabdeckung) abgestimmt ist, kbnnen seitens der Netzbetreiber
im Rahmen einer Ausschreibung vorgeschrieben werden. Auch durch die Wahl der bauaus-
fuhrenden Firma kann gegebenenfalls die Qualitdt der Ausfihrung bzw. des Mbrtels beein-
flusst werden, indem bei der Vergabe folgende Fragestellungen berlicksichtigt werden:

o Verfugt die Baufirma tber Erfahrungen im Umgang mit Schachtkopfmdrteln?
o Welche Referenzen liegen vor?

e Handelt es sich um einen zertifizierten Betrieb (z.B. Zertifizierung nach Giteschutz
Kanalbau)?

e Wurden die Mitarbeiter im Umgang mit Schachtkopfmértel geschult (z.B. Schulung
durch den Mértelanbieter)?

Des Weiteren kann der Netzbetreiber in der Funktion des Auftraggebers wahrend der Bau-
phase bestimmte Qualitdtssicherungsmallnahmen durchfiihren, wie zum Beispiel stich-
probenartige Baustellenbesuche oder Dokumentationen der Sanierungsmaflinahmen, um die
Qualitat des Mértels zu Uberwachen.

Der Anwender vor Ort nimmt mafigeblich Einfluss auf die Qualitat durch Mischen und Verar-
beiten des Mortels wahrend der Bauausfiihrung. Bei der Verwendung der Moértel sind die
Verarbeitungshinweise der Mortelhersteller einzuhalten. Ein unsachgemafler Umgang mit
dem Mortel kann beispielsweise zu starken Festigkeitsverlusten fiihren und somit die Dauer-
haftigkeit des Mortels beeintrachtigen. Einflussfaktoren auf die Mortelqualitét wahrend der
Bauausflihrung sind beispielsweise (vgl. [4]):

o Witterungsbedingungen auf der Baustelle (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Nieder-
schlag, etc.)

¢ verwendetes Mischungsverhéltnis (Trockenmortel zu Wasser)
o Mischdauer

¢ verwendetes Mischwerkzeug

o Dauer der Verarbeitung

e Art der Untergrundvorbereitung und Sauberung

o Werkstoffe verwendeter Bauteile (z.B. Betonausgleichsringe, Guss-
Schachtabdeckung)

o verwendete Gerate fur den Einbau (z.B. Nivellierrahmen)
e Art der Nachbehandlung
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24 Anforderungen
2.4.1 Festigkeit

In [4] wurde bereits festgehalten, dass die maximal auftretende Spannung unterhalb einer
Schachtabdeckung als maRgebend fur einen Schachtregulierungsmortel anzunehmen ist.
Als Grenze fiur die Verkehrsfreigabe wird von einem Wert von 10 N/mm? ausgegangen. Zu-
dem empfiehlt sich fur alle im Bereich des Schachtkopfes angeordnete Mortel eine Mindest-
festigkeit nach 28 Tagen, die der laut DIN 4281 [11] festgelegten Mindestfestigkeit von 45
N/mm? fur Entwasserungsgegenstande aus Beton entspricht. Hiermit sind alle Entwasse-
rungsgegenstande aus Beton gemeint, die im Gebrauch unmittelbar durch Verkehrslasten
beansprucht werden kénnen oder Frost-Tau-Wechseln oder starker mechanischer Bean-
spruchung ausgesetzt sein kénnen.

In der Prifrichtlinie fir Mortel im Sielbau [12] werden Mindestanforderungen an die Festmor-
teleigenschaften fur Schachtkopfmortel vorgegeben. Die Druckfestigkeit sollte nach 28 Ta-
gen 20 bis 70 N/mm? betragen. Die Frihfestigkeit von Schachtkopfmortel sollte bei Tempera-
turen von 20°C bis 30°C nach 2 Stunden einen Mindestwert von 10 N/mm? erreichen. Bei
Temperaturen von 5° C ist nach 2 Stunden eine Mindestfestigkeit von 5 N/mm? vorgesehen.

In den GSTT-Informationen [5] wird hinsichtlich der Mindestfestigkeiten nach 28 Tagen zwi-
schen plastischem Schachtkopfmértel und fliissigem Schachtkopfmortel (Vergussmortel)
unterschieden. Plastischer Mdrtel sollte demnach nach 28 Tagen eine Mindestdruckfestigkeit
von 45 N/mm? erreichen. Fur Vergussmortel wird eine Mindestdruckfestigkeit von 55 N/mm?2
gefordert.

Quantifizierte Anforderungen an die Mindestbiegezugfestigkeiten von Schachtkopfmértel
existieren nicht. Laut [4] sollten die Mortel jedoch Uber eine dauerhafte Mindest-
biegezugfestigkeit verfliigen. Ein Abfallen der Festigkeitswerte wahrend der Erhartung ist zu
vermeiden.

2.4.2 Quell- und Schwindverhalten

Mindestanforderungen an das Quell- und Schwindverhalten sind in [12] und [5] vorgegeben.
Die im Rahmen der Untersuchung auf Quellen und Schwinden ermittelten Langen-
anderungen diarfen geman [5, 12] den Wert von 0,1% nicht Uberschreiten.
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2.4.3 Frostbestandigkeit / Frost-Tausalz-Widerstand

Fur eine Prafung der Mértel hinsichtlich des Frost-Tau- bzw. Frost-Tausalz-Widerstandes in
Anlehnung an die Empfehlungen des DAfStb (Heft 422) wurden laut [4] keine eindeutigen
Grenzkriterien bezuglich des Abwitterungsverhaltens festgelegt.

Beim CDF-Test [13] sind eindeutige Grenzkriterein bezlglich des Abwitterungsverhaltens
festgelegt. Die mittlere Abwitterung darf einen Grenzwert von 1500 g/m? nicht Uberschreiten.
AulRerdem darf eine obere 5%-Fraktile von 1800 g/m? nicht erreicht werden [14].

Die innere Schadigung des Mortels kann mit Hilfe des CIF-Tests [15,16] ermittelt werden.
Hierbei wird der dynamische E-Modul vor und nach den Frost-Tau-Wechseln bestimmt. Fir
die innere Schadigung ist derzeit noch kein Grenzkriterium vorhanden. Die Prufrichtlinie fur
Mértel im Sielbau verweist hier lediglich auf die ONORM B 4200 Teil 10 [17]. Der dynami-
sche E-Modul darf demnach nach 50 Frost-Tau-Zyklen um nicht mehr als 15 % abfallen.

2.4.4 Chemische Bestandigkeit

Grenzkriterien fir die chemische Bestandigkeit werden in [5] nicht festgelegt. Hier wird ledig-
lich darauf verwiesen, dass eine Prifung auf Sulfatbestandigkeit erforderlich ist. Ein Nach-
weis der Bestandigkeit gegen biogene Schwefelsdurekorrosion und gegen Einwirkung
grundwasser-gefahrdender Flissigkeiten, sowie ein Nachweis der Undurchlassigkeit gegen-
Uber wassergefahrdender FlUssigkeiten wird hier nicht gefordert. Der in [5] geforderte Frost-
Tausalz-Widerstand setzt jedoch Bestandigkeit gegen Chloride voraus, da bei der Prifung
auf Frost-Tausalz-Widerstand eine NaCl-Ldsung als Prifmedium verwendet wird.

2.45 Verarbeitbarkeit

Mindestanforderungen an die Frischmorteleigenschaften wie Ausbreitmaly, FlieRzeit und
Verarbeitungszeit werden in [5] definiert. Fir Vergussmortel muss ein Ausbreitmall von 30
cm und ein FlieBmal von 550 mm erreicht werden. Das Ausbreitmal} bei plastischem Mortel
sollte in einem Bereich von 10 bis 20 cm liegen. Die Verarbeitungszeiten bei 20 °C von 15
min bei plastischem Mértel und 5 min bei Vergussmortel dirfen nicht unterschritten werden.

2.4.6 Prufverfahren

Normen, in denen Prifverfahren fir Schachtkopfmoértel festgelegt werden, existieren zu Zeit
nicht. Die Prifung von Schachtkopfmortel erfolgt in der Regel in Anlehnung an bereits beste-
hende Normen fiir herkébmmliche Mortel, Zemente und Betone. Nachfolgend sind beispielhaft
einige Normen aufgefuhrt, die Prifungen bzw. Prufverfahren far Mortel, Zement und Beton
festlegen:
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» DIN 18 555, Teil 1: Prifung von Mdrteln mit mineralischen Bindemittel; Allgemeines, Proben-
nahme, Prifmortel, 1982

» DIN 18 555, Teil 2: Prifung von Mdrteln mit mineralischen Bindemittel; Frischmértel mit dich-
ten Zuschlagen; Bestimmung der Konsistenz, der Rohdichte und des Luftgehalts, 1982

» DIN 18 555, Teil 3: Prufung von Mdrteln mit mineralischen Bindemittel; Festmortel; Bestim-
mung der Biegezugfestigkeit, Druckfestigkeit und Rohdichte, 1982

» DIN 18 555, Teil 4: Prufung von Mdrteln mit mineralischen Bindemittel; Festmortel; Bestim-
mung der Langs- und Querdehnung sowie von Verformungskenngrdf3en von Mauermdortel im
statischen Druckversuch, 1986

» DIN 18 555, Teil 5: Prufung von Mdrteln mit mineralischen Bindemittel; Festmortel; Bestim-
mung der Haftscherfestigkeit von Mauermérteln, 1986

» DIN 18 555, Teil 6: Prufung von Mdrteln mit mineralischen Bindemittel; Festmortel; Bestim-
mung der Haftzugfestigkeit, 1987

» DIN 18 555, Teil 7: Prufung von Mdrteln mit mineralischen Bindemittel; Frischmortel; Bestim-
mung des Wasserrickhaltevermégens nach dem Filterplattenversuch,1987

» DIN 18 555, Teil 8: Prufung von Mdrteln mit mineralischen Bindemittel; Frischmértel; Bestim-
mung der Verarbeitbarkeitszeit und Korrigierbarkeitszeit von Dunnbettmértel fir Mauerwerk,
12987

» DIN 18 555, Teil 9: Prufung von Mdrteln mit mineralischen Bindemittel; Festmortel; Bestim-
mung der Fugendruckfestigkeit, 1999

> DIN 1048, Teil 1: Prufverfahren fiir Beton; Frischbeton, 1991
> DIN 1048, Teil 2: Prufverfahren fir Beton; Festbeton in Bauwerken und Bauteilen, 1991

» DIN 1048, Teil 4: Prufverfahren fir Beton; Bestimmung der Druckfestigkeit von Festbeton in
Bauwerken und Bauteilen; Anwendung von Bezugsgeraden und Auswertung mit besonderen
Verfahren, 1991

» DIN 1048, Teil 5: Prufverfahren fir Beton; Festbeton, gesondert hergestellte Probekérper,
1991

» DIN EN 196, Teil 1: Prufverfahren fiir Zement; Bestimmung der Festigkeit, 2005
» DIN EN 196, Teil 2: Prufverfahren fir Zement; Chemische Analyse von Zement, 2005

» DIN EN 196, Teil 3: Prufverfahren fir Zement; Bestimmung der Erstarrungszeiten und der
Raumbestandigkeit, 2005

» DIN EN 196, Teil 5: Prufverfahren fiir Zement; Priifung der Puzzolanitat von Puzzolanzemen-
ten, 2005

» DIN EN 196, Teil 6: Prufverfahren fir Zement; Bestimmung der Mahlfeinheit, 1990

» DIN EN 196, Teil 7: Prufverfahren fir Zement; Verfahren fir die Probenahme und Proben-
auswahl von Zement, 1990

» DIN EN 196, Teil 8: Prufverfahren fir Zement; Hydratationswarme - Lésungsverfahren, 1990

» DIN 12 390, Teil 1 — 6: Prifung von Festbeton, 2006

» DIN EN 1015: Prufverfahren fur Mortel und Mauerwerk, 1999

» DIN EN 480, Teil 1 - 5: Zusatzmittel fiir Beton, Moértel und Einpressmortel — Prifverfahren, 1997

» DIN 52 450: Prufung anorganischer nichtmetallischer Baustoffe; Bestimmung des Schwindens
und Quellens an kleinen Probekdrpern, 1985

» DIN ISO 8046: Festbeton; Bestimmung der Ausziehfestigkeit, 1982

> DIN 4051: Kanalklinker — Anforderungen, Priifung, Uberwachung, 2002

> DIN 18557: Werkmortel; Herstellung, Uberwachung und Lieferung,1997
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2.5 Sanierungsverfahren

2.5.1 Hohenregulierung ohne Ausbau

Bei einer Hohenregulierung ohne Ausbau wird die vorhandene Schachtabdeckung mittels
mechanisch oder hydraulisch betriebenen Schachtrahmenhebegerat durch Anheben oder
Absenken an das Strallenniveau angepasst und mit Schachtkopfmértel unterfuttert. Die
Deck- bzw. Tragschicht der StralRe im Umfeld der Schachtabdeckung wird nicht freigelegt,
sondern bleibt bei diesem Sanierungsverfahren erhalten. Dieses Sanierungsverfahren wird
eingesetzt, wenn lediglich Schaden im Bereich des Schachtkopfes, nicht jedoch im Bereich
der umgebenden StralRendecke oder an der vorhandenen Schachtabdeckung vorzufinden
sind. Zur Unterfutterung der Schachtabdeckung kann sowohl plastischer Mértel als auch
Vergussmortel eingesetzt werden. Der Mortel wird in diesem Fall nur in dem unterhalb der
angehobenen Schachtabdeckung befindlichen Ringspalt angeordnet (Abb. 5).

Hohenregulierung ohne Ausbau der Schachtabdeckung

Schachtrahmen

Abb. 5: Anordnung des Mdrtels bei einer Hohenregulierung ohne Ausbau der Schachtabdeckung

Die Schachtabdeckung wird mit Hilfe eines zuvor in der Mdrtelfuge verspannten Schacht-
rahmenhebegerates vom Unterbau gelést und angehoben (Abb. 6). Danach wird die
Schachtabdeckung gegebenenfalls mit einer Justiervorrichtung bzw. einem Niveauhalter an
die Strallenhdhe angepasst (Abb.7). Lose Teile bzw. Mértelreste unterhalb der Schacht-
abdeckung werden entfernt.

Abb. 6: Anheben der Abb. 7: Anpassen an das Abb. 8: Entfernen von Mortel-
Schachtabdeckung mittels StraBenniveau resten unterhalb der
Schachtrahmenhebegerat Schachtabdeckung,

Untergrundvorbereitung
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UNTERFUTTERN MIT EINEM PLASTISCHEN MORTEL

Die Unterfutterung mit einem plastischen Mdrtel (Unterstopfmortel) erfolgt mit Hilfe einer Kel-
le und einer Moértelschaufel. Der Mortel wird dabei in den Fugenspalt unterhalb der Schacht-
abdeckung zlgig eingepresst (Abb. 9). AbschlielRend erfolgt eine Glattung der Fuge mittels
Quast (Abb. 10). Der zwischen Schachtabdeckung und Fahrbahn entstandene Ringspalt
wird mit einer Vergussmasse verfullt (Abb. 11). Hierbei wird in der Regel ein bitumindses
Verfullmaterial verwendet.

i

Abb. 9: Unterflttern mit einem Abb. 10: Glatten des Mortels [18] | Abb. 11: Verflllung des
plastischen Mortel [18] Ringspaltes zwischen
Abdeckung und Fahrbahn

UNTERFUTTERN MIT EINEM VERGUSSMORTEL

Bei der Unterfltterung der Schachtabdeckung mit einem Vergussmoértel kommt eine
Schlauchschalung, Luftmantelschalung oder Metallschalung zum Einsatz. Die Schalung
dient dazu, ein AbflieRen des Vergussmortels ins Schachtinnere zu vermeiden. Bei der Ver-
wendung einer Schlauchschalung erfolgt eine Luftbeflllung, nachdem diese innerhalb des
Schachtes im Bereich des zu verfilllenden Ringspaltes positioniert wurde (Abb.12). Uber
eine Einflll6ffnung wird der Vergussmortel in den Fugenspalt eingebracht (Abb.13). Nach
der Erhartung des Mortels kann die Schlauchschalung entfernt werden (Abb. 14).

Abb. 12: Einbringen der Schlauch- | Abb. 13: Verfiillen der Fuge mit Abb. 14: Entfernen der
schalung und Luft- Vergussmortel [19] Schlauchschalung
befiillung [19]
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2.5.2 Hohenregulierung mit Ausbau

Bei einer Hohenregulierung mit Ausbau werden Bauteile im Bereich des Schachtkopfes
(Schachtabdeckung, Auflagerringe etc.) und Deck- und Tragschichten im Umfeld der
Schachtabdeckung ausgebaut und erneuert. Bei Freilegung des Schachtkopfbereiches und
Ausbau zu erneuernder Bauteile kann zwischen Stemmen, Bohren und Frasen unterschie-
den werden. Unter Verwendung bestimmter Bauteile bzw. Werkstoffe und deren unterschied-
liche Anordnungen kann der Lastabtrag im Bereich des Schachtkopfes verandert werden
(Abb. 15).

Variationsmdglichkeiten
bei der Hohenregulierung des Schachtkopfes mit Ausbau
| | |

Lastabtrag Bauverfahren Werkstoffe / Bauteile

I Straflenkorper

Auflageringe

H  Schachtkonus Stemmen ~{ Schachtabdeckung |
| | Schachtkonus + Asphalt
umgebende Stralte Frésen
—
' Schachtabdeckung

Abb. 15: Variationsmdglichkeiten bei der Héhenregulierung von Schachtabdeckungen [20]

Bei einer Hohenregulierung mit Ausbau der Schachtabdeckung kann der Mortel in verschie-
denen Bereichen angeordnet werden (Abb. 1). In Abbildung 16 ist beispielhaft die Anordnung
des Mortels bei einem senkrechten Ausbau der umgebenden Strallendecke mit anschlie-
Render Mértelverfillung des Arbeitsraumes dargestellt.

Hohenregulierung mit Ausbau der Schachtabdeckung

Mértelverfillung bei einem senkrechtem Ausbau der umgebenden StraBendecke (z.B. mittels Bohrverfahren)

Abb. 16: Anordnung des Mortels bei senkrechtem Ausbau

2.5.2.1 Ausbau

Beim konventionellen Ausbau der Schachtabdeckung wird zunachst die Fahrbahndecke im
Bereich der Schachtabdeckung abgetragen. Mittels Trennschleifgerat oder Schachtrahmen-
schneidemaschine wird der Fahrbahnbereich im Umfeld der Schachtabdeckung durchtrennt,
um die schadhafte Fahrbahndecke entfernen zu kénnen.
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STEMMEN (KONVENTIONELLER AUSBAU):

1. Arbeitsschritt:

Schneiden der Fahr-
bahndecke

mittels Schachtrahmen-
schneidemaschine

mittels Kreisschneider

2. Arbeitsschritt:

Entfernen der schad-
haften Fahrbahnober-
flache

RKS-20 T [21]

3. Arbeitsschritt:

Stemmen: Freilegen
der Schachtab-
deckung

4. Arbeitsschritt:

Ausbau der Schacht-
abdeckung, Entfernen
defekter Ausgleichs-
ringe und loser Teile,
Reinigung

ausgebaute Schachtabde-
ckung

Entfernen des Schachtrah-
mens

Entfernen loser Teile

kleine und groRflachige Aufbriiche méglich
rechteckige und runde Aufbriiche mdglich
geringe Anschaffungskosten fur Arbeitsgerate

Form des Aufbruchs ist individuell anpassbar

zeitintensiv

hoher Arbeitsaufwand

Abb. 17: Bauverfahren ,,Stemmen*“

Die Grofke des Ausbruchs kann variiert werden. Der Ausbruch sollte jedoch mindestens die
GroRRe aufweisen, die erforderlich ist, um die schadhafte Fahrbahndecke im Bereich der
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Schachtabdeckung entfernen zu kénnen. Danach wird der Schachtkopf freigelegt, um einen
Austausch der Schachtabdeckung und einen Austausch defekter Ausgleichsringe vorneh-
men zu kdnnen. Loses Ausbruchsmaterial und defekter Unterbau werden dabei entfernt.

BOHREN:

Beim Bohrverfahren wird die gesamte StralRendecke im Bereich der Schachtabdeckung mit-
tels einer hydraulisch angetriebenen Kernbohrmaschine durchschnitten. Wenn die fir die
Schachtrahmensanierung erforderliche Bohrtiefe erreicht ist, wird der Schachtrahmen mit
Hilfe einer innen liegenden hydraulischen Spreize verspannt. Danach wird das Bohrgerat mit
dem aus Schachtrahmen und StralRenoberbau bestehenden Bohrkern angehoben und ent-
fernt. Je nach Durchmesser der Schachtabdeckung und GréRRe des Schadens kénnen Kern-
bohrmaschinen mit unterschiedlichen Durchmessern eingesetzt werden (750 bis 1500 mm).

1. Arbeitsschritt:

Bohren mittels
Schachtrahmenbohr-
maschine

2. Arbeitsschritt:

Ausheben der
Schachtabdeckung,
Entfernen loser Teile,
Reinigung

i VA P AR . i
Aushub des Bohrgutes freigelegter Schachtkopf freigelegter Schachtkopf
nach Reinigung

geringer korperlicher Arbeitsaufwand
saubere Trennung des StralRenoberbaus
geringer Personaleinsatz

YV V V V

geringer Zeitaufwand fur das Entfernen loser Teile

A\

hohe Anschaffungskosten fiir Arbeitsgerat

A\

bei Schachten im Bereich von Bordsteinkanten nicht ein-
setzbar

Abb. 18: Bauverfahren ,,Bohren*
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FRASEN:

Beim Frasen wird die gesamte StralRendecke im Bereich der Schachtabdeckung mittels einer
Kanaldeckelfrase durchtrennt. Die Kanaldeckelfrdse wird hydraulisch angetrieben und ist in
der Regel an Radlader, Kompaktlader, LKW mit Ladekran oder Bagger angebracht. Mit Hilfe
sog. Planfrassegmente, die seitlich an der Fraskrone montiert werden, lassen sich konische
bzw. verbreiterte Frasungen herstellen. Freigefraste und locker sitzende Fraskerne kénnen
mit Hilfe einer sog. Fraskernzange entfernt werden. Das Ubrige Frasgut ist mittels Hand-
werkzeug zu entfernen.

1. Arbeitsschritt:

Frasen mittels Kanal-
deckelfrase

Fréasen [22]

2. Arbeitsschritt:

Aushub, Entfernung
des Frasgutes

freigefraste Schachtabde- Entfernen des Frasgutes Fréskernzange zum Entfer-
ckung [22] nen des Schachtkopfes [23]

geringer Arbeitsaufwand
konische Lasteinleitung mdglich

» geringer Personaleinsatz

hohe Anschaffungskosten
Entfernung des Frésgutes erforderlich

nicht Gberall einsetzbar (in Abhangigkeit von Untergrund
und Lage)

Abb. 19: Bauverfahren ,,Frasen

2.5.2.2 Einbau

Beim Einbau von Bauteilen im Bereich des Schachtkopfes (Schachtabdeckung, Auflager-
ringe, etc.) kann sowohl plastischer Mértel als auch Vergussmortel zum Einsatz kommen.
Die zuvor ausgebauten defekten Bauteile werden hierbei durch neue Bauteile ersetzt. Je
nach Zustand des Schachtkopfes missen ein oder mehrere Bauteile erneuert werden. Im
glnstigsten Fall muss nur die Schachtabdeckung mit umgebender StralRendecke erneuert
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werden. Im ungunstigsten Fall ist eine Erneuerung samtlicher Bauteile (Schachtabdeckung,
Auflagerringe, etc.) im Bereich des Schachtkopfes erforderlich.

EINBAU MIT EINEM PLASTISCHEN MORTEL

Beim Einbau von Bauteilen im Bereich des Schachtkopfes mit einem plastischen Moértel wird
der Mortel kellegerecht hergestellt und auf die vorbehandelte Oberflache mittels Kelle aufge-
tragen (Abb. 20). Direkt im Anschluss wird das Bauteil (Ausgleichsring oder Schachtabde-
ckung) in den Mortel gesetzt (Abb. 21) und ausgerichtet. Die Schachtab-deckung wird in der
Regel mittels Nivellierlatte an die StraRenhdhe angepasst. Danach wird der Mértel mit Hilfe
von Pinsel oder Handschuh geglattet (Abb. 22). Nach Erhartung des Mortels kann mit der
Verflllung des Arbeitsraumes (Ringraumes) und Wiederherstellung des Stra3enoberbaus
begonnen werden.

'J‘ -

Abb. 20: Aufbringen des Mortels | Abb. 21: Setzen der Schacht- Abb. 22: Glatten der Mortelfuge
abdeckung

EINBAU MIT EINEM VERGUSSMORTEL

Beim Einbau von Bauteilen im Bereich des Schachtkopfes mit Vergussmdrtel kann eine
Schlauchschalung, Luftmantelschalung oder Metallschalung eingesetzt werden. Nach dem
Ausrichten des Bauteils wird die Schalung uUber den zu verfullenden Ringspalt gesetzt. Die
Hoéhenanpassung bzw. Ausrichtung einer Schachtabdeckung erfolgt mittels Nivellierrahmen
(Abb. 23). Schlauch- und Luftmantelschalungen werden nach dem Einsetzen mit Luft beflllt.
Die Metallschalung wird innerhalb des Schachtes verspannt. Im Anschluss erfolgt eine Ver-
fullung der Fuge bzw. des Ringspaltes mit Vergussmortel (Abb. 25). Nach der Erhartung des
Mértels wird die Schalung entfernt und der Stralenoberbau im Umfeld der Schacht-
abdeckung kann hergestellt werden.

Abb. 23:Ausrichten der Schacht- | Abb. 24: eingesetzte Schalung Abb. 25: Verfiillung mit Verguss-
abdeckung mittels Nivel- mortel
lierrahmen
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2.5.2.3 Bauteile und Werkstoffe

Im Bereich des Schachtkopfes kdnnen verschiedene Bauteile und Werkstoffe eingesetzt
werden (Abb. 1). Hierbei wird unterschieden zwischen Schachtabdeckungen, Mortel, As-
phalt, Umrandungssteinen und Auflagerringen.

Der Lastabtrag erfolgt in der Regel Uber den Schachtkonus. Vertikal einwirkende Lasten
werden hierbei laut [4] in den Schachtkonus eingeleitet. Der Abtrag horizontaler Lasten er-
folgt durch die Einbindung in den StralRenkdrper, die beispielsweise in Gussasphalt, Asphalt-
beton oder aus Formsteinen ausgefiihrt sein kann.

Durch eine Entkoppelung der Schachtabdeckung vom Schachtkonus werden die vertikalen
Lasten beispielsweise liber Betonplatten in den umgebenden Baugrund eingeleitet. Uber die
Einbindung der Schachtabdeckung in der StraRendecke werden die horizontalen Lasten auf-
genommen.

Durch die Verwendung der konischen Schachtabdeckung Budaplan®, System Stehr, wird
ein Lastabtrag tber den Schachtkonus und gleichzeitig tUber die umgebende StralRendecke
erreicht. Die konische Form des Schachtrahmens bewirkt, dass sich die Abdeckung bei Set-
zungen in der Fahrbahn verspannt.

STANDARDFALL: LASTABTRAG UBER EINE LASTABTRAG UBER
LASTABTRAG UBER ENTKOPPELUNG SCHACHTKONUS UND DIE
SCHACHTKONUS SCHACHTABDECKUNG - UMGEBENDE STRARENDECKE
SCHACHTKORPER
VE V,
rE— 4 " = e
T T TE—TR
e— s — 2l [ | E 1Tkl
t Ta— Mk
Ke V. Va
vt tv,

Abb. 26: Darstellung der Lasteinleitung und des Lastabtrages [4]

Bei einem Lastabtrag Uiber die umgebende StralRendecke wird kein Schachtkopfmortel ein-
gesetzt, da die Schachtabdeckung zusammen mit dem heiRen Asphalt eingewalzt wird. Bei
dieser sog. schwimmend verlegten Schachtabdeckung werden die Verkehrslasten in die um-
gebende Fahrbahn eingeleitet.

Im Rahmen dieses Projektes waren jedoch nur die Systeme von Interesse, bei denen
Schachtkopfmoértel verwendet wird. Bei einem Lastabtrag Uber den Schachtkonus werden
die eingeleiteten Verkehrslasten u. a. zunachst von den Mdrtelfugen im Schachtkopfbereich
aufgenommen. Bei einem Lastabtrag tber eine Entkoppelung Schachtabdeckung — Schacht-
korper bzw. Uber die umgebende Stralendecke missen von den Moértelfugen im Schacht-
kopfbereich geringere Lasten aufgenommen werden als beim Standardfall.
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Im Rahmen dieses Projektes wird im Wesentlichen zwischen Schachtabdeckungen mit ei-
nem Guss-Rahmen und Schachtabdeckungen mit Beton-Guss-Rahmen unterschieden, da
Beschaffenheit und Werkstoff der Unterseite des Schachtrahmens die Verbundwirkung zwi-
schen Schachtabdeckung und Moértel beeinflussen kénnen.

Bei Schachtabdeckungen mit einem Beton-Guss-Rahmen (Abb. 27, Abb. 28) besteht die
Unterseite des Rahmens im Bereich der Kontaktflache zum Méortel in der Regel aus einer
glatten Oberflache aus Beton, die Innenseite des Rahmens demgegenuber aus Guss.

Abb. 27: Schachtabdeckung mit Beton-Guss-Rahmen [24] Abb. 28: Unterseite eines Beton-Guss-
Rahmens

Bei Schachtabdeckungen mit einem Guss-Rahmen besteht der Rahmenfuld im Bereich der
Kontaktflaiche zum Mértel aus Guss. Die Unterseite des Rahmens kann von unter-
schiedlicher Beschaffenheit sein. Neben Schachtabdeckungen, die an der Unterseite des
Guss-Rahmens eine glatte Oberflache aufweisen (Abb. 29), werden u. a. auch Schachtab-
deckungen angeboten, die an der Unterseite des Guss-Rahmens eine Verzahnung aufwei-
sen (Abb. 30).

Abb. 29: Ausschnitt eines vertikal Abb. 30: Ausschnitt eines vertikal ~ Abb. 31: Ausschnitt eines vertikal

aufgerichteten Guss- aufgerichteten Guss- aufgerichteten Guss-

Rahmens mit glatter Rahmens einer VIATOP- Rahmens einer Hydrotec-

Unterseite Schachtabdeckung mit Schachtabdeckung mit
Verzahnung an der Offnungen an der
Unterseite Unterseite

Mit Hilfe der Verzahnung an der Unterseite der Schachtabdeckungen sollen mdglicherweise
die Schubkrafte vom Schacht besser aufgenommen werden. Einem Abscheren des Schacht-
rahmens infolge horizontaler Lasten wird demnach entgegengewirkt.

Mit Hilfe von Offnungen an der Unterseite des in Abbildung 31 dargestellten Guss-Rahmens
kann ein besserer Verbund zwischen Schachtrahmen und Mortelfuge unterhalb der
Schachtabdeckung erreicht werden, da tiber die Offnungen eine Verbindung der Mértelfuge
zur Mértelverfillung innerhalb des Schachtrahmens hergestellt werden kann.
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2.6 Schadigungsprozesse

2.6.1 Schadigung durch Sulfatangriff

Ein Sulfatangriff kann im Mortel und Beton einen treibenden Angriff verursachen. Das trei-
bende Produkt ist der nadelférmig auskristallisierte Ettringit, der sich in der Porenlésung aus
calciumaluminathaltigen Produkten (C3;A) und Calciumsulfat bilden kann. Die treibende Re-
aktion kann je nach Dichtigkeit des Materials zu Oberflachenschaden oder zur vollstandigen
Gefligezerstoérung fuhren (vgl. Abb. 32, 33).

Das zur Reaktion notwendige Calciumsulfat kann als innerer Sulfatpuffer aus einer Umwand-
lung von Trisulfat in Monosulfat oder Gipszusatzen vorliegen oder auch durch eine dullere
Sulfatzufuhr Uber wasserige Lésungen eingetragen werden.

Der Sulfatangriff verstarkt sich mit der Konzentration an Sulfat in der Porenlésung, einem
zunehmenden C3;A-Gehalt und C,AF-Gehalt des Zementes und deren Verhaltnis, bei sin-
kendem pH-Wert (Alterung) und zunehmender Kationen-Konzentration in der Poren-l6sung.

Abb. 32: unteres Kreissegment eines  Abb. 33: Nahansicht aus Abbildung 32
ausgebauten abwasser-
beruhrten Kanals einer Ober-
flachenschadigung durch
Sulfattreiben

2.6.2 Schadigung durch Frost- und Frost-Tausalz-Angriff

Ein Frost-Tau-Zyklus ist ein dynamischer thermischer Prozess, bei dem in der Gefrierphase
eine Frostfront und in der Erwarmungsphase eine Taufront in den Beton eindringt. Ein Frost-
Tau-Zyklus wirkt zunachst also als sog. Mikroeislinsenpumpe [25], die den Beton weit Uber
das Mal hinaus sattigt, das z. B. durch kapillares Saugen bei konstanter Temperatur erreicht
wird. Erst wenn durch diesen Mechanismus ein kritischer Sattigungsgrad erreicht ist, dann
wird der Beton durch die Gefrierausdehnung des Eises in wenigen Gefrierzyklen geschadigt.

Bei gleichzeitiger Einwirkung von Tausalzen wird der o.g. Mechanismus zum einen durch
osmotische Effekte verstarkt und der erforderliche Sattigungsgrad bis zum Beginn einer
Schadigung reduziert und zum anderen treten makroskopische Randspannungseffekte durch
unterschiedliches Gefrierverhalten auf, die Uberlagernd zu einer verstarkten Oberflachen-
schadigung durch eine Abwitterung fiihren.

Die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel, die bei gegebener Randbedingung (Temperaturprofil,
Eindringen der Warmewellen, Angebot an Wasser und Tausalzen) erforderlich sind, um eine
kritische Sattigung zu erreichen, hangt von der Struktur des Moértels oder des Betons, d. h.
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der Materialtechnologie ab. Betontechnologisch ist fur Pumpkraft die Menge des ungefrore-
nen Wassers im Zementgel entscheidend, d. h. im Wesentlichen die Zementmenge und der
Hydratationsgrad und damit Alter, Nachbehandlung, Art des Bindemittels etc. Die Pumpwir-
kung wird durch die Reibungsverluste, d. h. der Grad der Undurchlassigkeit, reduziert. Kiinst-
lich eingeflhrte Luftporen verbessern den Frost- und Frost-Tausalz-widerstand. Auch Ver-
dichtungsporen kénnen vergleichbar wirken, wenngleich sie tiber-wiegend wesentlich gréRer
als kinstliche Luftporen sind und daher weniger effizient. Kapillarporen und Grobporen kon-
nen durch driickendes Wasser gesattigt werden. Diesen Effekten Uberlagert sich die Satti-
gung durch die Mikroeislinsenpumpe, die ebenso wie von auf3en drickendes Wasser auch
grobe Poren flillen kann.

Die Richtlinien und Normen fur die Betonherstellung enthalten Grenzwerte fir die Betonzu-
sammensetzung, die aufgrund langjahriger Erfahrung in der Regel einen erhéhten Frost-
bzw. Frost-Tausalz-Widerstand gewahrleisten — ,Entwurfskonzept® (DIN 1045, etc.). Die An-
gaben sind keineswegs einheitlich und variieren u. a. im Mindestzementgehalt, w/z-Wert und
Anrechnung von Zusatzstoffen, so dass es zu Frost- und Frost-Tausalz-Schaden in der Pra-
xis kommen kann, obwohl das Entwurfskonzept eingehalten wurde. Eine Prifung des Frost-
Tausalz-Widerstands von Beton wird flr den Strallenbau [26] und Wasserbau [15, 27] unab-
hangig von der Vorgabe an die Betonzusammensetzung gefordert.

Bei den Mortelsystemen fur die Schachtkopfsanierung existiert kein Entwurfskonzept, d.h.,
die Hersteller haben keine Vorgaben hinsichtlich der Zusammensetzung des Mortels. Die
Gute wird Uber die Festigkeit nachgewiesen. Eine Prufung wird derzeit nicht durchgefuhrt.

O N O RO O O SR

Abb. 34: Schadigungstypen aufgrund eines Frost- und Frost-Tausalz-Angriffs. A: R&umerlaufbahn mit Tausalz-
schaden, B und C: Verkehrsflachen mit Tausalzschaden, D: Innerer Gefligeschaden durch Rissbildung
verursacht durch Frostangriff und E: Verbundstérung bei Betonwaren
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2.6.3 Schaden aus Verkehrslasten

Eine Schadigung durch Verkehrslasten kann durch den direkten mechanischen Angriff (also
Abrieb- / StolRbelastung) oder durch eine dynamische Beanspruchung aus Schwingungs-
belastung mit Ermidungsbruch entstehen. Direkt belastete Oberflachen zeigen Verschleil-
erscheinungen mit der Intensitat der Belastung, wie Fahrspurrillen und Vertiefungen durch
Bremseinwirkung. Bei Verbundsystemen, wie bei einem Schachtkopf, treten durch die Ver-
kehrsbelastung Bauteilschwingungen auf. Entsprechend der materialspezifischen elasti-
schen Eigenschaften treten Spannungen im Geflige entsprechend der spezifischen Eigen-
frequenz (ErmUdungsbruch bei Stahl) und an den Grenz- bzw. Verbundflachen durch Impe-
danzspriinge auf, die schadigend auf die Verbundeigenschaften einwirken kénnen. Durch
eine Schwingungsbelastung kdnnen erhebliche Schadigungen hervorgerufen werden. Hier-
bei treten sowohl ein akutes Versagen als auch langsam fortschreitende Gefiige-
schadigungen auf.
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3 Feststellung des Ist-Zustandes und Laboruntersuchungen

3.1 Auswahl von SanierungsmalRnahmen

Um den Ist-Zustand an durchgeflihrten Sanierungsmalnahmen erfassen zu kénnen, wurde
in einem ersten Schritt Kontakt zu interessierten Netzbetreibern aufgenommen. Im Rahmen
einer telefonischen Befragung wurden zunachst allgemeine Informationen zu den im jeweili-
gen Netz durchgefiihrten Sanierungsmalinahmen an Schachtabdeckungen erfasst. Von Inte-
resse waren hierbei insbesondere Fragestellungen zu den eingesetzten Sanierungsverfah-
ren, den verwendeten Morteln, zur Bauausfilhrung und zur Dauerhaftigkeit der Sanierungs-
malinahmen. Zudem wurden die Erfahrungen der Netzbetreiber bezliglich des Einsatzes von
Sanierungsverfahren und Schachtkopfmoérteln dokumentiert.

Sanierungsverfahren Erfolgt eine Hohenregulierung i. d. R. mit oder ohne Ausbau der Schachtabdeckung?
Welches Ausbauverfahren (Stemmen, Bohren oder Frésen) wird verwendet?

Wird der Ausbau bzw. das Anheben der Schachtabdeckung mit einem Schachtrahmenhe-
begerét durchgefiihrt?

Werden bei der Schachtsanierung bestimmte Bauteile oder Systeme verwendet wie z.B.
SSU-System, Lastverteilungsplatte, Umrandungssteine, konische Schachtabdeckung?

Moértel Wird bei der Sanierung Schachtkopfmdrtel oder herkémmlicher Mortel (MG 111) verwen-
det?

Wird plastischer Mortel oder Vergussmortel eingesetzt?
Welche Mdrtel wurden bereits eingesetzt (Bezeichnung und Hersteller)?

Bauausfiihrung Wird’)die Schachtsanierung in Eigenarbeit durchgefiihrt oder werden Fremdfirmen beauf-
tragt?

Welche Firmen fiihren die Arbeiten durch (Tiefbauunternehmen oder Schachtsanierungs-
firmen)?

Erfolgt die Ausschreibung liber Jahresvertrage oder wird fir bestimmte Sanierungsmaf-

nahmen ausgeschrieben?

Wie viele Schéchte werden pro Jahr saniert?

Dauerhaftigkeit Sind Schaden an bereits sanierten Schachtabdeckungen erkennbar?

Was flr Schaden sind erkennbar (Risse, Abplatzungen, Ausbliihungen)? Was sind mégli-
cherweise die Ursachen (Verkehrsbelastungen, Qualitat des Mortels, Frost-
Tausalzbelastungen etc.)?

Welche Erfahrungen wurden mit bestimmten Mérteln gemacht?

Tab. 2: Allgemeiner Fragenkatalog

Im Rahmen weiterer Gesprache mit den Netzbetreibern wurden dann detaillierte Informatio-
nen zu den sanierten Schachtabdeckungen und den Oortliche Randbedingungen erfasst.
Hierzu war jedoch im Vorfeld in der Regel eine grundliche interne Nachforschung seitens der
Netzbetreiber erforderlich, da diese Informationen meistens nicht sofort ab-gerufen werden
konnten. So mussten beispielsweise Unterlagen gesichtet und das Betriebs-personal befragt
werden. Folgende Kriterien wurden bei der Recherche und Auswahl der Schachte zu Grunde
gelegt:

e Schachtalter

e Alter der Sanierungsmal3nahme
e Schachtbauart (Mauerwerk, Beton, etc.)
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e verwendeter Mortel (Mortelart, Bezeichnung, Hersteller)
e eingesetztes Sanierungsverfahren

e Lage im Verkehrsraum (Fahrbahnmitte, Fahrbahnrand, im Bereich der Radlasten,
Gehwegbereich)

o Gefalle

o Verkehrsbelastungen (viel befahrene Hauptverkehrsstral3e, Nebenstrale, Straf3e im
Gewerbe- oder Industriegebiet)

e Ortliche klimatische Verhaltnisse (geographische Hohe, Frostzone)
e Einsatz von Tausalzen

o Hohe der Mortelfuge

¢ Verwendete Schachtabdeckung (Produktname, Hersteller)

Es wurden insgesamt 22 Schachtbauwerke bei 13 kommunalen Netzbetreibern fur eine In-
spektion ausgewahlt.

Mit Blick auf mdgliche Frost- und Frosttausalz-Einwirkungen wurden bei der Auswahl auch
Schachte aus Regionen bericksichtigt, in denen eine héhere Anzahl an Frost-Tau-Wechseln
zu erwarten war. Hierbei wurde eine Frostzonenkarte [28] von Deutschland zu Grunde ge-
legt, die insbesondere im Stralenbau und Grundbau Verwendung findet. Drei der aus-
gewahlten Schachte befinden sich in der Frostzone 3 gemal Frostzonenkarte (Abb. 61), im
Siegerland; ein weiterer Schacht befindet sich im sidlichen Teil von Bayern (Frostzone 2
gemal Frostzonenkarte). Laut Angaben der Netzbetreiber ist in diesen Regionen aufgrund
der Witterungsbedingungen die Menge und Haufigkeit des Einsatzes von Tausalz gréRer als
in Regionen mit geringeren Temperaturunterschieden. So werden beispielsweise bei einem
in Sudbayern befindlichen Abwasserschacht 20 bis 25mal im Jahr 10 — 40 g/m? Tausalz auf
die Fahrbahn aufgebracht, wahrend bei einem in der Region Niederrhein (Frostzone 1 ge-
mal Frostzonenkarte) befindlichen Abwasserschacht im relativ kalten Winter 2005/2006 le-
diglich 17mal 5 bis 10 g/m? auf die Fahrbahn aufgebracht wurde.

Bezuglich des zu untersuchenden Mortels wurde bei der Zusammenstellung im Wesentli-
chen zwischen Vergussmortel und plastischem Mortel unterschieden, da beide Moértel auf
der Baustelle eine unterschiedliche Handhabung erforderlich machen und dies die Qualitat
der Ausfiihrung wesentlich beeinflussen kann. Da in Deutschland von tber 30 Mdrtelherstel-
lern mehr als 70 unterschiedliche Mértel zur Sanierung von Schachtab-deckungen angebo-
ten werden (vgl. Kapitel 2.2), konnten im Rahmen dieses Projektes nur ein Teil dieser Pro-
dukte untersucht werden. An den 22 inspizierten Schachten wurden insgesamt 12 unter-
schiedliche Mortel vorgefunden. Bei der Auswahl der Schachte wurden zudem unterschied-
lichste Verkehrsbelastungen zu Grunde gelegt. Die Bandbreite erstreckt sich von Schachten
auf Strallen in Wohngebieten mit geringem Verkehrsaufkommen (vgl. Abb. 35) bis hin zu
Schachten auf HauptverkehrsstraRen mit hohem Verkehrsaufkommen (vgl. Abb. 36) und
einem hohen Anteil an Bus- und LKW-Verkehr. Es wurden auch Schachte bericksichtigt, bei
denen erhdhte Verkehrsbelastungen infolge von Abbrems- und Beschleunigungskraften zu
erwarten sind (vgl. Abb. 37).
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Abb. 35: Schachtabdeckung in Abb. 36: Schachtabdeckung im Abb. 37: Schachtabdeckung im

einem Wohngebiet, Innenstadtbereich, hohes Kurvenbereich unmittel-
geringes Verkehrs- Verkehrsaufkommen bar vor der Einfahrt zu
aufkommen einem Werksgelande

Des Weiteren wurden bei der Zusammenstellung der Schachte unterschiedliche Sanierungs-
verfahren berucksichtigt. Hierbei wurde zunachst unterschieden, ob eine Schachtsanierung
mit oder ohne Ausbau der Schachtabdeckung erfolgte. Bei einer Schachtrahmenregulierung
ohne Ausbau der Schachtabdeckung wird die Abdeckung mittels Schachtrahmenhebegerat
lediglich angehoben und mit Schachtkopfmértel unterfiittert. Nach Ricksprache mit vielen
Netzbetreibern wurde jedoch deutlich, dass in der Regel eine Schachtrahmenregulierung mit
dem Ausbau der Schachtabdeckung verbunden ist, da z.B. defekte Ausgleichsringe oder
defekte Schachtabdeckungen ausgetauscht werden mussen. Auch die Erneuerung einer
beschadigten Fahrbahndecke im Umfeld der Schachtabdeckung macht einen Ausbau der
Schachtabdeckung erforderlich. Bei einer Sanierung mit Ausbau der Schachtabdeckung
wurde zwischen den drei Ausbauverfahren Stemmen (konventioneller Ausbau), Bohren und
Frasen unterschieden (vgl. Kapitel 2.6.3.2).

Tab. 3: Ubersicht zu den inspizierten Schéchten

Nr. |Sanierungs- |ausfuhrende Mortel Hohe Jahr der Sys- | Verkehrs- Schacht- |Hohe | Frost-
verfahren Firma der Sanierung |tem |belastungen bauart uber zone
Mortel- NN
fuge [m]
[mm]
1 kon- Eigenleistung | Vergussmortel |35-55 |2004 RW | maRiger Verkehr, Beton 74,62 |1
ventioneller Schwerlastverkehr
Ausbau (Industriegebiet)
2 kon- Eigenleistung | Vergussmortel |40 —55 2006 SW | maRiger Verkehr, Beton 78,97 |1
ventioneller Schwerlastverkehr
Ausbau (Werkseinfahrt,
Gewerbegebiet)
3 kon- Fremdfirma Vergussmortel |ca. 5 2001 MW | Busverkehr (Wohnge- | Beton k. A. 3
ventioneller biet mit Schulzentrum)
Ausbau
4 kon- Fremdfirma Vergussmortel [45-70 |2003 SW | geringes Verkehrsauf- | Beton K. A. 3
ventioneller kommen, Nebenstra-
Ausbau 3e (Wohngebiet)
5 kon- Eigenleistung | plastischer 25-45 | 2002 RW | relativ viel Durch- Beton 4570 |1
ventioneller Mortel gangsverkehr (Wohn-
Ausbau gebiet)
6 Ausbau Fremdfirma Vergussmortel |ca. 35 2001 SW | relativ viel Durch- Beton 45,26 1
mittels Bohr- gangsverkehr (Wohn-
verfahren gebiet)
7 ohne Ausbau | Eigenleistung |Vergussmortel |20 — 35 2004 SW | maRiger Verkehr, Beton 74,72 |1
Schwerlastverkehr
(Industriegebiet)
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Tab. 3 - Fortsetzung:

Nr. |Sanierungs- ausfuhrende Mortel Hoéhe Jahr der Sys- | Verkehrs- Schacht- |H6he |Frost-
verfahren Firma der Sanierung |tem |belastungen bauart uber zone
Mortel- NN
fuge [m]
[mm]
8 kon- Eigenleistung | plastischer 30-40 2000 MW | stark befahrene Beton 520 2
ventioneller Mortel HauptverkehrsstraRle,
Ausbau Schwerlastverkehr
9 Ausbau mittels | Fremdfirma plastischer 10-20 2005 SW | geringes Verkehrsauf- | Beton 172,58 |1
Bohr- Mértel kommen (Nebenstra-
verfahren Re, Wendehammer,
Gewerbegebiet),
Schwerlastverkehr
10 |kon- Eigenleistung | plastischer ca. 30 - SW | stark befahrene Mauer- - 1
ventioneller Mortel HauptverkehrsstraBe | werk +
Ausbau (B229), Beton
2-Spurig, Schwer-
lastverkehr
11 |kon- Fremdfirma Vergussmortel |20 - 30 2002 MW | stark befahrene Beton 328,02 |2-3
ventioneller Hauptverkehrsstrale
Ausbau — (B229), Schwerlast-
Ausbau einer verkehr
Um-
pflasterung
12 |kon- Fremdfirma Vergussmortel | ca. 30 2000 SW | stark befahrene Beton 50,18 |1
ventioneller Hauptverkehrsstralle,
Ausbau Schwerlastverkehr
13 |kon- Fremdfirma plastischer 80-110 |1997 SW | stark befahrene Mauer- 49,94 |1
ventioneller Mortel HauptverkehrsstraBe, | werk
Ausbau Schwerlastverkehr
14 | kon- Fremdfirma Vergussmértel |20 - 25 k. A. SW | stark befahrene Mauer- 51,14 1
ventioneller HauptverkehrsstraBe, | werk
Ausbau Schwerlastverkehr
15 |kon- Eigenleistung | plastischer 15-20 2000 RW | stark befahrene Beton 93,51 |1
ventioneller Mortel Hauptverkehrsstralle,
Ausbau Schwerlastverkehr,
StrafRenbahn, Busver-
kehr
16 |kon- Eigenleistung | plastischer 20-30 2000 SW | stark befahrene Beton 126,72 (1
ventioneller Mortel HauptverkehrsstraRe,
Ausbau Busverkehr
17 | Ausbau mittels | Fremdfirma Vergussmoértel |60 - 70 2000/2001 MW | stark befahrene Mauer- - 1
Frase (Ausbau HauptverkehrsstraRe | werk
einer koni-
schen Abde-
ckung)
18 |ohne Ausbau Fremdfirma plastischer 20-30 {2000 MW | geringes Beton - 1
Mértel Verkehrsaufkommen
(Busverkehr)
19 |Ausbau mittels | Fremdfirma plastischer 15-20 2004 RW | stark befahrene Beton - 1
Bohr- Mortel HauptverkehrsstraRe
verfahren
20 |kon- Eigenleistung | Vergussmortel |bis 70 2005 SW | stark befahrene Beton - 1
ventioneller Hauptverkehrsstrale
Ausbau
21 |kon- Eigenleistung | Vergussmortel |ca. 60 2005 SW | stark befahrene Beton - 1
ventioneller Hauptverkehrsstrale
Ausbau
22 |kon- Eigenleistung | Vergussmortel |ca. 30 2005 RW | stark befahrene Beton - 1
ventioneller Hauptverkehrsstrale
Ausbau
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3.2  Optische Inspektion der Schachtbauwerke

Im Vorfeld der optischen Inspektion wurde vor Ort eine LAGEUBERPRUFUNG der zu inspizie-
renden Schachtbauwerke durch den Abgleich mit vorhandenen Bestandsplanen vorgenom-
men. Bei der anschlieRenden DOKUMENTATION DER LAGE des Schachtes wurden folgende
Fragestellungen geklart, um die Einwirkungen infolge vorhandener Verkehrs-belastungen
abschatzen zu kénnen:

Fahrbahnmitte

Fahrbahnrand

unmittelbar im Bereich der Radlasten

im Bereich des Gehweges

im Bereich eines Radweges

innerhalb von Parkbuchten

bei mehreren Fahrspuren: linke Fahrspur, mittlere Fahrspur, rechte
Fahrspur

e im Bereich auBerhalb des Verkehrsraumes (Feld, Wiese, etc.)

In welchem Bereich des StraRen-
guerschnittes befindet sich der
Schacht?

vor einem Kreuzungspunkt

vor einer Lichtsignalanlage

im Bereich einer Kurve

im Bereich von Zufahrten, Auffahrten, etc.

Liegt die Schachtabdeckung un-
mittelbar in einem Brems- und
Beschleunigungsbereich?

Welche Langsneigung der Stralle | ¢  Gefallestrecke
ist im Bereich der Schachtabde- * Steigungsstrecke
ckung vorzufinden? Langsneigung in %

Um was fur eine StraflRe handelt es | ¢ StraBe in einem Wohngebiet, Anliegerstralie
sich? Wie hoch ist die zul&ssige e StraRe in einem Gewerbe- bzw. Industriegebiet
= P i+n e mehrspurige Strale
Haéchstgeschwindigkeit? «  Hauptverkehrsstrate
e innerorts / aulerorts
Welche Verkehrsbelastung liegt  wenig befahren, stark befahren
im Abschnitt dieser StraRe vor? e  Uberwiegend nur PKW-Verkehr
e Schwerlastverkehr
e  Busverkehr
e sonstiger Verkehr (z.B. StraBenbahn -> mdgliche Erschitterungen)
e landwirtschaftlicher Verkehr

Tab. 4: Ubersicht zu den Fragestellungen bzgl. Verkehrsbelastungen

Bei dem in Abbildung 40 dargestellten Schacht Nr. 12 (vgl. Tab. 4) handelt es sich beispiels-
weise um einen Schacht auf einer stark befahrene Hauptverkehrsstralte mit Schwerlast- und
Busverkehr im innerstadtischen Bereich. Laut Angaben des Netzbetreibers weist die Stral3e
insbesondere in den friihen Morgen- und Abendstunden eine hohe Verkehrsdichte auf. Der
zu untersuchende Schacht befindet sich in StraRenmitte und liegt direkt im Einflussbereich
der Radlasten. Aufgrund der Position des Schachtes im Strallenraum ist davon auszugehen,
dass der Schacht von der Mehrheit der Fahrzeuge auf diesem Fahrstreifen Uberrollt wird
(Abb. 39). Besondere Belastungen infolge von Brems- und Beschleunigungskraften sind in
diesem Bereich jedoch nicht zu erwarten, da kein Kreuzungspunkt o. 8. vorhanden ist.
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Abb. 38: Schachtdokumentation: ~ Abb. 39: Schachtdokumentation: Abb. 40: Schachtdokumentation:
Auszug aus dem Kanal- Foto vom Strallenab-schnitt Lage im StraBenquer-
bestandsplan (Beispiel (Beispiel Schacht Nr. 12) schnitt (Beispiel Schacht
Schacht Nr. 12) Nr. 12)

Die anschlieBende optische Inspektion des Schachtes wurde in drei Untersuchungs-
abschnitte eingeteilt. In einem ersten Untersuchungsabschnitt wurde die Einbindung des
Schachtes in den Strallenraum beurteilt. In einem weiteren Schritt wurde der Allgemein-
zustand des Schachtkopfes festgehalten und am Ende erfolgte die Beurteilung des Zustan-
des der Mortelfuge.

3.2.1 Beurteilung der Einbindung des Schachtes

Die Beurteilung der Einbindung des Schachtes in den Strallenraum erfolgte in Anlehnung an
den Zustandsbildkatalog Abwasserschachte gemal [20]. Hierbei wurde beispielsweise un-
tersucht, ob Setzungen des Schachtes oder defekte Fahrbahnbereiche im Umfeld des
Schachtes zu erkennen waren. Mit Hilfe dieser Schadensbilder kdnnen erste Rickschlisse
auf mdgliche Schadensursachen gezogen werden. So kénnen beispielsweise Setzungen im
Bereich des Schachtes auf die Einwirkungen infolge erhdhter Verkehrslasten, unzu-
reichender Standsicherheit des Schachtbauwerkes bzw. unzureichender Druckfestigkeit der
Bauteile zurUckgefuhrt werden. Im Rahmen der Untersuchungen vor Ort wurde deutlich,
dass bei Schachten, die im Bereich der Einbindung Schaden aufweisen, auch ein schadhaf-
ter Schachtkopf bzw. eine schadhafte Mortelfuge vorzufinden ist.

Folgende Schadensbilder wurden bei der optischen Inspektion samtlicher Einbindungen in
den Strallenraum beobachtet:

e Setzungen des Schachtes

e Setzungen und Risse in der Fahrbahnoberflache im Umfeld der Schachtabdeckung
e Setzungen des Schachtes und der Fahrbahnoberflache (Abb. 41)

e Setzungen des Schachtes und der Umpflasterung

e abgesenkter Schachtdeckel (durchgeriebene Elastomereinlage)
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3.2.2 Beurteilung des Allgemeinzustandes des Schachtkopfes

Nach dem Offnen der Schachtabdeckung wurde zunéchst der Aufbau des Schachtes detail-
liert dokumentiert, um die Einbaubedingungen festzuhalten. Folgende Angaben wurden hier-
bei festgehalten:

e Anzahl und Ho6he vorhandener Mértelfugen
e Hersteller und Produktbezeichnung der Schachtabdeckung
e Lastklasse der Schachtabdeckung

o Werkstoffe der an die Mértelfuge angrenzenden Bauteile (z.B. Ausgleichsring aus Be-
ton, Rahmen der Schachtabdeckung aus Guss)

Danach wurde der Allgemeinzustand des Schachtkopfes beurteilt. Hierzu wurden sowohl
Bauteile wie Schachtrahmen, Ausgleichsringe, Mauerwerk als auch die Verbindungsbereiche
der Bauteile inspiziert, um den Zustand beurteilen und dokumentieren zu kdnnen. Der
Schachtkopf wurde sowohl hinsichtlich Schaden wie defekte Schachtrahmen, gerissene Auf-
lagerringe (Abb. 42) und sonstiger Auffalligkeiten als auch hinsichtlich unsachgemaR ausge-
fUhrter Arbeiten in Augenschein genommen. Der gemaR [20] in die Beurteilung miteinbezo-
genen Schmutzfanger wurde im Rahmen dieser Inspektionen nicht berlcksichtigt, da dieser
keinen Einfluss auf die Qualitat des Mortels hat.

T = o5 3 = > -

Abb. 41: Einbindung - Setzungen  Abb. 42: Schachtkopf: Ausgleichs-  Abb. 43: Mortelfuge — Risse und
des Schachtes und der ring gerissen Ausbruchsstellen im
Fahrbahn Mortel

3.2.3 Beurteilung des Zustandes der Mortelfuge

In einem weiteren Schritt erfolgte eine Inspektion der Mortelfuge bzw. der Mértelfugen im
eingebauten Zustand. Bei Verschmutzungen der Oberflache, die eine Inaugenscheinnahme
der Mortelfuge nicht ermoglichten, wurde eine Sauberung vorgenommen. Mit Hilfe eines
Hochdruckreinigers wurden die besten Reinigungsergebnisse erzielt. Um die Lage der
Schaden an der Mortelfuge dokumentieren zu kénnen, wurde der Schacht in vier Unter-
suchungsabschnitte (Viertelspunkte) unterteilt. Bei der augenscheinlichen Untersuchung
hinsichtlich des Schadensbildes auf der Innenseite sind folgende Schaden zu nennen:

¢ Risse in horizontaler und vertikaler Richtung

e Abplatzungen

e Absandungen und Zersetzungserscheinungen des Mortels

e sonstige Auffalligkeiten

Horizontale Risse zwischen Materialwechseln (Mortel — Beton, Mortel — Guss) lassen auf
eine Verbundstérung zwischen Moértel und angrenzender Materialien schlielen.
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Mit dieser optischen Inspektion konnten jedoch nur Schaden lokalisiert werden, die an der
Oberflache augenscheinlich erkennbar waren. Schaden im inneren Bereich des Moértels oder
ein unzureichender Verbund zwischen Moértel und angrenzenden Materialien konnten in der
Regel erst mit Hilfe einer Freilegung der Mértelfuge entdeckt werden.

Um den Aufbau der sanierten Schachtabdeckungen analysieren und nicht sichtbare Schadi-
gungen im Bereich der Mortelfuge untersuchen zu kénnen, wurden 20 der 22 inspizierten
Schachtabdeckungen mit dem darunter befindlichen Mortel freigelegt. Bei 14 Schachten
wurde der Schachtkopf unter Verwendung herkdmmlicher Werkzeuge wie Meildel, Pressluft-
hammer und Spitzhacke freigelegt (Abb. 44). In einigen Fallen wurden Schachtrahmenhebe-
gerate verwendet, um den Ausbau der Schachtabdeckung zu erleichtern. Sechs der 20
Schachte wurden mit Hilfe einer Schachtrahmenbohrmaschine bzw. einer Kanaldeckelfrase
freigelegt. In der Regel konnte wahrend des Ausbaus der Schachtabdeckung Uberprift wer-
den, ob zwischen Mdortel und Schachtrahmen ausreichend Verbund vorhanden war. Konnte
die Schachtabdeckung ohne grofiere Kraftanstrengung vom Moértel gelést werden, so war
kein ausreichender Verbund mehr vorhanden. Nach Freilegung erfolgte eine Analyse des
Aufbaus, indem der freiliegende Schachtkopfbereich inspiziert wurde. Hierbei konnte nun
festgestellt werden, ob sich der Mértel auch in nicht sichtbaren Bereichen befindet, z.B. hin-
ter der Schachtwand oder unterhalb der StralRendecke im Umfeld der Schachtabdeckung.

EF-

% * am

Abb. 44: Herkémmliche Freilegung Abb. 45: Inspektion einer frei- Abb. 46: Freigelegte Mortelfuge mit

einer Mortelfuge durch gelegten Mértelfuge Rissen
Stemmen

Nach Entfernung der Schachtabdeckung wurde die freigelegte Mortelfuge hinsichtlich
 einer Verbundstérung zwischen Mortelfuge und Schachtabdeckung oder Ausgleichsring
» Schollenbildung / Zerlegung der Mortelfuge
» sowie sonstiger Auffalligkeiten

beurteilt (Abb. 45).

Im Rahmen der Untersuchungen wurden bei einigen Schachtabdeckungen Schaden ent-
deckt, die bei einer optischen Inspektion vor der eigentlichen Freilegung nicht zu erkennen
waren (Abb. 46). Lediglich die im Rahmen der Ultraschalluntersuchung ermittelten Schall-
laufzeiten wiesen in einigen Fallen auf eine nicht sichtbare Schadigung im Inneren der Mor-
telfuge hin.
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Aufgrund der aufgetreten Schadensbilder wurden die Mortelfugen in vier Schadensklassen
gemal Tabelle 5 unterteilt.

Schadensklasse Schadigung Schadensbild des Mortels Bewertung

Schadensklasse 1 nicht bis leicht geschadigt | - derzeit keine Sanierungs-
malnahmen erforderlich

Schadensklasse 2 maRige Schadigung vereinzelte Risse, lokale Abplatzun- der Schachtkopf ist funkti-
gen und/oder leichtes Absanden; onstiichtig
keine Verbundstérung oder Schollen-
bildung bei Freilegung

Schadensklasse 3 geschadigt groBere Abplatzungen und/oder der Schachtkopf ist einge-
umfangreiche Risse vorhanden, schrankt funktionstiichtig
eventuell Absandungen; keine Schol-
lenbildung bei Freilegung

Schadensklasse 4 stark geschadigt starke Absandungen/ der Schachtkopf ist nicht
Zersetzungserscheinungen; viele mehr funktionstiichtig

Rissse vorhanden; Schollenbildung
oder Verbundstérungen nach Freile-

gung

Tab.5: Einteilung der Schadensklassen im Rahmen der Untersuchungen

Im Rahmen der augenscheinlichen Untersuchungen wurden bei den inspizierten Schachten,
die Schadigungen aufwiesen, vielfaltige und unterschiedliche Schadensbilder festgestellt.
Von den 22 untersuchten Schachten wiesen im Schachtkopfbereich

» 14 Schéchte Risse in vertikaler Richtung im Bereich des Mortels,

» 10 Schéchte eine Verbundstérung zwischen Mdrtelfuge und Schachtabdeckung,

» 10 Schéachte Abplatzungen im Bereich des Mértels,

» 8 Schéchte Risse in horizontaler Richtung im Bereich des Mértels

» 8 Schachte Absandungen / Zersetzungserscheinungen am Mortel (Abb. 47, Abb. 48),

» 7 Schéchte eine Verbundstérung zwischen Mortelfuge und Ausgleichsring,

* 6 Schéchte eine Zerlegung der Mortelfuge in Schollen (Schollenbildung) nach
Freilegung und Abnahme der Schachtabdeckung (Abb. 49),

* 5 Schéachte Risse im Ausgleichsring

auf. Zudem wurden Kalkausblihungen, eine durchfeuchtete Mortelfuge, defekte Schacht-
abdeckungen und Verbundstérungen innerhalb der Mortelfuge vorgefunden.

Da das Auftreten von Schaden in der Regel von vielen unterschiedlichen Faktoren abhangig
ist (Einbaubedingungen, Médrtelqualitat, Verkehrsbelastungen, Witterung, Alter etc.), lasst
sich zwischen Verkehrsbeanspruchungen und Schadensklasse in Tabelle 6 kein eindeutiger
Zusammenhang herstellen.

Bei einigen Schachten konnten bereits im Rahmen der Inspektion vor Ort die Ursachen fur
eine Schadigung eindeutig identifiziert werden. Die Ursachen fir Schaden im Bereich des
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Schachtkopfes bzw. im Bereich der Mértelfuge sind in der Regel im Zusammenwirken unter-

schiedlicher Faktoren zu sehen.

Abb. 47: Absandungen im Bereich
der Mdrtelfuge

Abb. 48: Zersetzungser-
scheinungen bzw. Aus-
bruchsstellen im Bereich

der Mortelfuge

Abb. 49: Schollenbildung
erkennbar nach Frei-
legung der Mortelfuge

Schacht Entwése- Verkehrs- Lage bzw. Position im StraBenquerschnitt Schadens-
Nr. rungs-system | belastung Art der StraBe klasse
1 RW gering Industriegebiet im Bereich der Radlasten 2
2 SW gering Industriegebiet im Bereich der Radlasten, Kurvenbereich, 2
vor der Einfahrt zu einem Werksgelande
3 MW gering Wohngebiet, Busverkehr im Bereich der Radlasten, Gefalle 1
4 SW sehr gering Wohngebiet, im Bereich der Radlasten, Gefalle 3
5 RW maRig Wohngebiet, Durchgangs- im Bereich der Radlasten, im Kreuzungsbe- 3
verkehr reich
6 SW maRig Wohngebiet, Durchgangs- im Bereich der Radlasten 4
verkehr
7 SW gering Industriegebiet im Bereich der Radlasten 3
8 MW hoch 2-spurig, innerorts im Bereich der Radlasten 3
9 SW gering Industriegebiet im Wendebereich, vor einer Werkszufahrt 1
10 Sw hoch 2-spurig, Bundesstralie im Bereich der Radlasten 1
11 MW hoch Bundesstralle im Bereich der Radlasten 4
12 Sw hoch Hauptstrae im Bereich der Radlasten 4
13 Sw hoch HauptstraBe Im Bereich der Radlasten 4
14 RW hoch HauptstraBe Fahrbahnmitte 4
15 RW mittlere 2-spurig, innerorts Im Bereich der Radlasten 4
16 Sw mittlere innerorts Fahrbahnmitte 1
17 MW sehr hoch 2-spurig, Stadtring Fahrbahnmitte 1
18 MW gering Wohngebiet, Busverkehr Fahrbahnmitte 4
19 RW hoch Bundesstralte Fahrbahnmitte, vor der Einfahrt zu einer 4
Tankstelle und zu einem Busdepot
20 Sw hoch Industriegebiet Fahrbahnmitte 4
21 Sw hoch Industriegebiet Im Bereich der Radlasten 2
22 Sw hoch Industriegebiet Im Bereich der Radlasten 4

Tab.6: Verkehrsbeanspruchungen und Schadensklassen

So wurden beispielsweise am Schacht Nr. 19 auf einer viel befahrenen Bundesstralle starke
Risse und Abplatzungen im Bereich der Mortelfuge an einer sanierten Schachtabdeckung
beobachtet (Abb. 43), die auf unterschiedliche Ursachen zurlickzufihren waren. Der Schacht
befindet sich unmittelbar vor einer Zufahrt zu einem Gelande eines Busdepots und einer
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Tankstelle und wird direkt von den Radlasten erfasst. In diesem Bereich wirken besonders
hohe Krafte, die durch das Abbremsen und Beschleunigen der Fahrzeuge hervorgerufen
werden. Gravierende Schaden wurden demnach auch an der Stelle der Mortelfuge identifi-
ziert, die unmittelbar unter dem Bereich liegt, der von den Radlasten erfasst wird. Weitere
Ursachen fir die Schadigung der Moértelfuge sind in diesem Fall in der unsachgemaflen Aus-
fuhrung der Sanierungsmaflnahme und mangelnder Wartung der Schachtabdeckung zu se-
hen. Aufgrund des geringen Hohenunterschiedes zwischen Fahrbahn und Schachtkonus
konnte bei der Sanierung lediglich eine Mértelfuge mit geringer HOhe angeordnet werden,
die nicht der vom Hersteller angegebenen Mindesth6he entsprach. Zudem war die dampfen-
de Einlage in der Schachtabdeckung zum Teil schon ,durchgerieben®, so dass Erschutterun-
gen an das Bauwerk weiter gegeben wurden. Im Rahmen einer regelmafigen Wartung von
Schachten und Schachtabdeckungen sind dampfende Einlagen gegebenenfalls zu erneuern.

3.3 Ultraschalluntersuchungen am Mdrtel (in-situ)

Mit Hilfe einer vor dem Ausbau durchgefiihrten Ultraschallmessungen am Mobrtel in Anleh-
nung an RiLi DAfStb, Heft 467 [29] konnte eine Aussage Uber die Qualitdt des Mortels und
Uber dessen Homogenitat getroffen werden. Fir die Messungen wurden Prifkopfe mit Ex-
ponentialwandlern (Abb. 53) verwendet, da diese eine sichere Ankoppelung auch an raue
Bauteiloberflachen ermdglichen. Das Ultraschallmessverfahren basiert darauf, dass Ultra-
schallwellen in einem homogenen Werkstoff an der Grenzflache zu Inhomogenitaten reflek-
tiert und umgeleitet werden. Hieraus resultiert eine Vergréfterung der Laufzeit. Aus Laufzeit
und der Durchschallungsstrecke wird die Ultraschallgeschwindigkeit ermittelt. Eine hohe Ult-
raschallgeschwindigkeit deutet auf eine hohe Dichte des Baustoffes hin. Das verwendete
Ultraschallmessgerat besteht im Wesentlichen aus den Prufkdpfen (Sender und Empfanger),
die eine Ubertragung des Impulses auf das Bauteil gewahrleisten, und der Laufzeitmessung,
die in das Gerat integriert ist. Fur die Ultraschallmessung wurde das in Abbildung 50 darge-
stellte Messraster auf der Innenseite der Mortelfuge verwendet. Es erfolgte die Durchschal-
lung der Mortelfuge mittels Ultraschallmessgerat (Abb. 51) in horizontaler Richtung, indem
der Sender auf der Mértelfuge am Ankopplungspunkt A in Fahrtrichtung und der Empfanger
jeweils pro Messung von Punkt B fortlaufend im Uhrzeigersinn bis Punkt B" platziert wurde,
so dass anschliefend insgesamt sieben Messwerte der Schalllaufzeit protokolliert werden
konnten (Abb. 52, Tab. 7).

Bei der Anwendung des Ultraschallverfahrens ist darauf zu achten, dass eine trockene Ober-
flache vorhanden ist. Bei den Untersuchungen vor Ort wurde deutlich, dass Ultraschallmes-
sungen bei stark geschadigten Oberflachen (groRe Risse, Ausbruchsstellen) nicht durchge-
fuhrt werden konnten, da in diesem Fall die Exponentialkdpfe aufgrund der Unebenheiten
nicht angesetzt werden konnten.
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Abb. 50: Unterteilung des Abb. 51: Ultraschalluntersuchung  Abb. 52: Protokollierung der
Schachtes in mittels Ringmessung Messwerte
Achtelspunkte
Fahrtrichtung Ultraschalllaufzeit [m/s]
Punkt | Strecke

A-B a 1600

A-C b 2000

A-D c 1700

A-E d 1800

A-D g 1550

A-C f 1550

A-B e 1600

Tab. 7: Beispiel fur eine Ultraschall-Untersuchung (Ringmessung) an einer Mortelfuge des Schachtes Nr. 21

Testweise wurden auch Ultraschallmessungen an der Kontaktflache einer freigelegten Mor-
telfuge durchgefuhrt (Abb. 54), um die Werte aus dieser Messung mit den Werten aus der
Messung in Ringrichtung miteinander vergleichen zu kdnnen. Dies kann jedoch nur an einer
Mortelfuge durchgefiihrt werden, die keinen Verbund mehr mit der dartber befindlichen
Schachtabdeckung aufweist. Eine glatte, saubere und unbeschadigte Kontaktflache ist Vor-
raussetzung fur die Anwendung die Ultraschallmessung. Eine Durchschallung des Mértelfu-
ge von auflen nach innen (Abb. 55) kann nur bei einer unbeschadigten freigelegten
Schachtabdeckung durchgefiihrt werden, bei der sich der Moértel nur in der Schachtwand
befindet. Mortel der sich bei einer Schachtsanierung nicht nur im Bereich der Schachtwand,
sondern gleichzeitig auch in dahinter liegenden Bereichen verteilt hat, kann nicht von aufen
nach innen durchschallt werden, da in diesem Fall in der Regel keine schadensfreie Freile-
gung des Mortels mdglich ist.
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Abb. 53: Ultraschallmessgerat mit ~ Abb. 54: Ultraschallmessung an Abb. 55: Durchschallung der
Sender und Empfanger der Kontaktflache einer Mortelfuge von aulRen
freigelegten Mortelfuge nach innen

ERGEBNISSE:

Vergleicht man die Ultraschalllaufzeiten an Mortelfugen der Schadensklassen 1 und 2 mit
den Ultraschalllaufzeiten an Mértelfugen der Schadensklassen 3 und 4 wird deutlich (Abb.
56), dass eine hohe Streuung der Ultraschalllaufzeiten bei einer Ringmessung an einer Mor-
telfuge erkennbar ist. Hinsichtlich des Diagrammbildes lassen sich grundsatzlich drei ver-
schiedene Kurvenverlaufe beschreiben. Ein waagerechter Diagrammverlauf deutet auf einen
gleichmaflig homogenen Moartel hin. Da mit zunehmender Messstrecke auch die Messgenau-
igkeit abnimmt, ergeben sich flir das angewandte Messraster mit einer ringférmigen Mess-
strecke Messreihen mit nach oben gerichteten Schenkeln. Diagramm-verlaufe mit einer oder
mehreren Abweichungen bzw. nach unten gerichteten Schenkeln weisen auf lokale Inhomo-
genitaten (z.B. Risse) hin. Bei der Betrachtung der Ultraschall-laufzeiten an Mdortelfugen der
Schadensklassen 3 und 4 ist dariber hinaus festzustellen, dass zum Teil sehr niedrige Ultra-
schalllaufzeiten (< 1000 m/s) erreicht werden. Dies deutet darauf hin, dass in diesen Berei-
chen der Moértelfugen Inhomogenitaten (Schacht 19, Schacht 15) vorhanden sind, welches
auf Fehlstellen und Schadigungen zurtickzufiihren sein kann. An Moértelfugen, die nach In-
augenscheinnahme der Schadensklassen 1 und 2 eingeordnet wurden, wurden die Ultra-
schallaufzeiten von 1000 m/s nicht unterschritten. Zudem ist hier auch eine geringere Streu-
weite der Ultraschalllaufzeiten zu erkennen.

Ultraschallmessungen der Schadensklassen 1 und 2 Ultraschallmessungen der Schadensklassen 3 und 4
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Abb. 56: Ultraschalllaufzeiten
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3.4 Bohrmehlentnahme und -analyse

Zur Bestimmung der chemischen Beanspruchungen des Mortels gegentiber Chloriden und
Sulfaten wurden bei der Schachtinspektion Bohrmehlproben entnommen. Eine Proben-
nahme vor Ort unter Einsatz der in Abbildung 57 dargestellten Kernbohrmaschine mit Saug-
vorrichtung konnte jedoch nur durchgefiihrt werden, wenn eine sichtbare Mértelfuge mit einer
Mindestdicke von 25 mm vorhanden war, da die Bohrkrone zur Probenenthahme einen
Durchmesser von 20 mm aufweist. Konnte vor Ort keine Probe enthommen werden, wurden
nach einer anschlieRenden Freilegung der Mortelfuge aus Bruchstiicken des freigelegten
Mortels im Labor Bohrmehlproben hergestellit.

Um die Eindringtiefe von Chloriden und Sulfaten ermitteln zu kénnen, wurden bei der ortli-
chen Bohrmehlentnahme aus einer Tiefe von 0 bis 20 mm und 20 bis 40 mm Bohrmehl-
proben entnommen (Abb. 58).

B = . b ER Fid B N Ty b
Abb. 57: Entnahme von Bohrmehl  Abb. 58: Entnahme von Bohrmehl  Abb. 59: VerschlielRbares
(Detail) Kunststoffgefal zur
Lagerung von Bohr-
mehlproben

Das Bohrmehl wurde in verschlieRbare Kunststoffgefale abgefillt (Abb. 59) und ins Labor
transportiert. Nach jeder Probennahme wurde die Saugeinrichtung der Bohrmaschine gerei-
nigt um ein Vermengen der unterschiedlichen Bohrmehlproben auszuschlielen. Die Bohr-
lochtiefe wurde auf ca. 2 mm genau gemessen.

3.4.1 Chlorid-Gehalt

Um abzuklaren, ob ein Eintrag von Chloriden in den Festmortel stattfindet, wurde der Chlo-
rid-Gehalt von samtlichen inspizierten Schachten ermittelt. Die Bestimmung des Chlorid-
Gehaltes im Labor erfolgte mittels lonenchromatograph geman [30]. Hierzu wurden die Pro-
ben analysefein aufbereitet (Korngrole < 0,063 mm). In samtlichen entnommenen Bohr-
mehlproben wurden Chloride gefunden. Die Schachte Nr. 4, Nr. 6, Nr. 7, Nr. 8 und Nr. 11
wiesen erhdhte Chlorid-Werte auf. In diesen Fallen wurden auch die Proben aus einer Tiefe
von 20 bis 40 mm untersucht. Die Tatsache, dass die Chloridbelastung mit zunehmender
Tiefe abnimmt, zeigt, dass die Chloride im Winter Uber die Innenseite des Schachtes in Form
von Taumitteln (Tausalzen) eingetragen werden. Nach Angaben der Netzbetreiber werden
im Bereich dieser Schachte Tausalze eingesetzt.
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Schacht-Nr. | Entwasserungs- Tiefe 0 bis 20 mm Tiefe 20 bis 40 mm
system [M.-% CI bez. auf Mortel- [M.-% ClI bez. auf Mor-
einwaage] teleinwaage]
1 Regenwasser 0,0430 -
2 Schmutzwasser 0,0190 -
3 keine Entnahme mdglich
4 Schmutzwasser 0,1480 0,201
5 Regenwasser 0,0600 -
6 Schmutzwasser 0,5639 0,544
7 Schmutzwasser 0,0970 0,033
8 Mischwasser 0,3960 0,282
9 Schmutzwasser 0,0026 -
10 Schmutzwasser 0,0780 -
11 Mischwasser 0,1300 0,590 *)
12 Schmutzwasser 0,0800 -
13 keine Entnahme méglich
14 Regenwasser 0,0900 -
15 Regenwasser 0,0650 -
16 Schmutzwasser 0,0310 -
17 Mischwasser 0,0170 -
18 Mischwasser 0,0410 -
19 Regenwasser 0,0220 -
20 Schmutzwasser 0,0300 -
21 Schmutzwasser 0,0400 -
22 Schmutzwasser 0,0740 -
Referenzprobe Trockenmortel 1 0,013
Referenzprobe Trockenmortel 2 0,036

*) Mortelfuge war teilweise durchfeuchtet, méglicher Tausalzeintrag uber die defekte Schachtumpflasterung moglich

Tab. 8: Ergebnisse der Chloridbestimmung

Betrachtet man den Chloridgehalt der Referenzproben Trockenmortel 1 und 2 ist davon aus-
zugehen, dass Schachtkopfmdrtel einen bestimmten Grundgehalt an Chloriden aufweisen.

Die untersuchten Referenzproben des Trockenmortels wiesen allerdings einen relativ gerin-
gen Chlorid-Gehalt auf. In den Festmdrtel eingedrungene Chloride sind die Ursache fiir den
erhohten Chlorid-Gehalt, der bei einigen Bohrmehlproben festgestellt wurde (Tab. 8).

Gemal DIN 4030 [30] ist der Chloridgehalt auf den Zementgehalt zu beziehen. Da der Ze-
mentgehalt der jeweiligen Mértel nicht bekannt ist, wurden in diesem Fall die prozentualen
Angaben des Chloridgehaltes auf die in Tabelle 8 angegebene Mobrteleinwaage bezogen
(Tab. 8). In den EG-Sicherheitsdatenblattern gemall 91/155/EWG [31] einiger Mortel-
hersteller wird bei der chemischen Charakterisierung ein Mindestzementgehalt von 20 M.-%
angegeben. Bezieht man nun den Chloridgehalt auf einen Zementgehalt (CEM) = 20 M.-%,
ist fir die untersuchten Schachtkopfmértel maximal von einem flnffachen Chloridgehalt aus-
zugehen. Die untersuchten Referenzproben des Trockenmortels weisen in diesem Fall einen
Chloridgehalt von 0,065% und 0,18% (bezogen auf den Zementgehalt) auf. Sie liegen jedoch

© 2008 Al rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 43 von 100

unter dem in der DIN 1045, Teil 2 [32] aufgefihrten Grenzwert von 1% fir unbe-wehrten Be-
ton.

3.4.2 Sulfat-Gehalt

Die Bestimmung des Sulfatgehaltes aus den entnommenen Bohrmehlproben im Labor er-
folgt ebenfalls mittels lonenchromatograph, nachdem die Proben analysefein aufbereitet
wurden (Korngréfie < 0,063 mm).

Schacht-Nr. | Entwasserungs- Tiefe 0 bis 20 mm Tiefe 20 bis 40 mm
system [M.-% SO, bez. auf Mér- [M.-% SO, bez. auf Mor-
teleinwaage] teleinwaage]
1 Regenwasser 2,888 -
2 Schmutzwasser 2,189 -
3 keine Entnahme méglich
4 Schmutzwasser 0,853 -
5 Regenwasser 1,005 -
6 Schmutzwasser 0,988 -
7 Schmutzwasser 3,544 2,278
8 Mischwasser 2,226 1,349
9 Schmutzwasser 0,880 -
10 Schmutzwasser 1,659 -
11 Mischwasser 0,830 -
12 Schmutzwasser 0,910 -
13 keine Entnahme mdglich
14 Regenwasser 1,020 -
15 Regenwasser 0,760 -
16 Schmutzwasser 0,720 -
17 Mischwasser 2,400 -
18 Mischwasser 0,620 -
19 Regenwasser 0,670 -
20 Schmutzwasser 0,590 -
21 Schmutzwasser 0,610 -
22 Schmutzwasser 2,010 -
Referenzprobe Trockenmortel 1 1,440
Referenzprobe Trockenmdortel 2 1,119

Tab. 9: Ergebnisse der Sulfatbestimmung

In allen vor Ort entnommenen Bohrmehlproben wurden Sulfate entdeckt. Eine erhdhte Sul-
fatbelastung liegt Uberwiegend bei den Schmutz- und Mischwassersystemen vor. In [33]
wurde bereits festgestellt, dass der durchschnittliche Sulfatgehalt eines frisch erstellten Be-
tons bei ca. 0,85 M-% liegt. Bei vielen der untersuchten Moértel ist somit von einer erhebli-
chen Sulfatbelastung auszugehen. Die Ursache fur den hohen Sulfatgehalt bei vielen der
untersuchten Proben (Tab. 9) ist moglicherweise auf einen Sulfatangriff zurlickzufihren.
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Hierbei wird gemaR [6] zwischen einem innerem und duflerem Sulfatangriff unterschieden.
Ein innerer Sulfatangriff ist auf einen zu hohen Gipsgehalt im Zement oder den Kontakt des
Gipses mit Zementmortel zurtckzufuhren. Ein dul3erer Sulfatangriff, bei dem die Sulfat-lonen
von aullen auf den Modrtel einwirken, kann beispielsweise auf im Abwasser entstandene
flichtige Schwefelsaureverbindungen zurickzufihren sein, die in die Kanalatmosphare auf-
steigen und sich an der Schachtwandung ablagern. Auch durch den Strallenverkehr ent-
standene Aerosole bzw. Schwefeldioxid, die in der Luft enthalten sind, kdnnen einen Angriff
durch Sulfat-lonen hervorrufen [6]. Die Proben der Schachte Nr. 7 und Nr. 8 machen deut-
lich, dass ein Eintrag von Sulfationen von auf3en nach innen stattfindet, da der Sulfatgehalt
mit zunehmender Tiefe abnimmt.

Da jedoch bei den beiden untersuchten Trockenmorteln (Referenzproben 1 und 2, Tab. 9)
ein hoher Sulfatgehalt festgestellt wurde, ist davon auszugehen, dass viele der untersuchten
Proben des Festmortels bereits vor dem Einbau Uber einen relativ hohen Sulfatgehalt verfu-
gen. Gemal [34] kdnnen diese Bestandteile im Mortel wahrend der Nutzungsphase durch
eine hohe Feuchtigkeit bzw. Kontakt mit Wasser geldst werden und einen treibenden Angriff
verursachen.

3.4.3 Ettringit- und Thaumasit- Gehalt

Da die Bohrmehlproben der Schachte Nr. 1, Nr. 2, Nr. 7 und Nr. 8 erhéhte Sulfatkonzen-
trationen aufwiesen, wurden die Proben auf die schadlichen Ettringit- und Thaumasitkristalle
nach der rontgendiffraktometrischen Methode (XRD) untersucht. Flr die Analysen wurden
die enthommenen Proben mit einer Scheibenschwingmuhle analysefein gemahlen.
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Abb. 60: Ergebnisse der rontgendiffraktometrischen Untersuchungen am Beispiel der Probe aus
Schachtes Nr.8

Die rontgendiffraktometrische Untersuchung liefert in erster Linie eine qualitative Aussage
bezlglich der chemischen Bestandteile. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem maogli-
chen Auftreten von Ettringit- und Thaumasitkristallen.

Gemal [35] kann durch sulfatangreifende Medien eine Neubildung sulfathaltiger Treibmine-
rale wie Ettringit im Mortel hervorgerufen werden (vgl. Kapitel 2.6.1). Neben Ettringit kann
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sich auch das ettringitdhnliche, komplex aufgebaute Calciumsilikat-Carbonat-Sulfat-Hydrat
» T haumasit® bilden.

Die nachgewiesenen Ettringit- und Thaumasitmengen sind bei allen vier Proben so gering,
dass sie als nicht schadlich eingestuft werden kénnen. Auch im Rahmen der optischen In-
spektion wurden am Modrtel keine Korrosionserscheinungen an diesen Schachten festge-
stellt.

3.5 Erfassung des Schachtklimas

Zur Ermittlung der typischen Umweltbedingungen (Temperatur und Luftfeuchtigkeit), denen
der Schacht ausgesetzt ist, wurden an ausgewahlten Schachten Messfihler zur Erfassung
von Temperatur und Luftfeuchtigkeit angebracht. Bei der Auswahl der Schachte wurden un-
terschiedliche Klimaregionen gemafl Frostzonenkarte [28] in Deutschland bericksichtigt.
Zwei am Niederrhein gelegene Schachte wurden mit Messtechnik versehen, um das
Schachtklima in dieser Region zu erfassen. Die beiden Schachte befinden sich in der Frost-
zone 1, in der die Frosteinwirkung als gering einzustufen ist. Des Weiteren wurden zwei im
Siegerland gelegene Schéachte mit Messtechnik versehen, um das Schachtklima in der
Frostzone 3 zu erfassen, in der die starkste Frosteinwirkung vorhanden ist. Die Frostzone 2
ist gekennzeichnet durch eine mittlere Frosteinwirkung. Ein Abwasserschacht in Minchen
wurde zur Erfassung des Schachtklimas in der Frostzone 2 genutzt.

Monchengladbach:
Schacht Nr. 1, Schacht Nr. 2 (Frostzone 1)

Freudenberg
Schacht Nr. 3, Schacht Nr. 4 (Frostzone 3)

Miinchen:
Schacht Nr. 8 (Frostzone 2)

Abb. 61: Standorte zur Erfassung des Schachtklimas (Frostzonenkarte von Deutschland) [24]

Insbesondere in den héher gelegenen Regionen Deutschlands, dem Siegerland und dem
Voralpenland, ist davon auszugehen, dass die Anzahl vorhandener Frost-Tau-Wechsel we-
sentlich héher ist als in den niedrigeren Regionen.

Im Zuge der optischen Inspektion wurden diese Schachte mit Messfihlern versehen. Hierbei
wurde meist ein direkt unterhalb der Mortelfuge befindlicher Ausgleichsring (Abb. 63) mittels
Bohrmaschine mit einer Bohrung und einem Dibel versehen, um dort den Messfihler anzu-
schrauben. Hierbei wurde ein Hygrochron iButton verwendet, ein in ein Edelstahl-gehause
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gekapselter Datenlogger. Eine Kunststoffabdeckung dient als Schutz vor Regen-wasser. In
jedem Schacht wurden zwei Messfiihler installiert, um bei einem Ausfall eines Messflihlers
ersatzweise die Aufzeichnungen des zweiten Messfuhlers fir eine Auswertung zu Grunde
legen zu kénnen.

'”.-ﬁ"p,‘- i

Abb. 62: Installation des Abb. 63: Messfuihler mit Abb. 64: Auslesen der Messdaten
Messfihlers Abdeckung

Im Rahmen der Auswertung der Messdaten wurde deutlich, dass in allen flinf Schachten
keine Temperaturen unter 0°C zu verzeichnen waren, obwohl in allen untersuchten Regio-
nen im Winter AuRentemperaturen unterhalb von 0° C gemessen wurden.

Fur die AuBentemperaturen wurde auf Daten des Deutschen Wetterdienstes [36] zuriickge-
griffen, die an den jeweiligen Messstationen 2 m Gber dem Grund stlindlich aufgezeichnet
werden. Hierbei wurden Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes gewahlt, die sich in
raumlicher Nahe zu den jeweiligen Schachten befinden. Fir die AuRentemperaturen im Be-
reich der in Monchengladbach gelegenen Schachte Nr. 1 und Nr. 2 wurde auf Daten der
Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes in der Nachbarstadt Ténisvorst zurlickgegriffen.
Die Schachttemperaturen der in Freudenberg gelegenen Schachte Nr. 3 und Nr. 4a wurden
mit den Aulentemperaturen der Wetterstation in der Nachbargemeinde Reichshof-
Eckenhagen verglichen. Die AulRentemperaturen in Minchen wurden an der Wetterstation
Minchen-Stadt (WEWA) gemessen.

Beim Vergleich der Schachttemperaturen im Bereich der Mértelfuge mit den AulRentempera-
turen flr den Monat Januar wird deutlich (Abb. 65, 66, 67), dass bei Regenwasserschachten
als auch bei Schmutz- und Mischwasserschachten eine Abhangig-keit zwischen Schacht-
temperaturen und AuRentemperaturen vorhanden ist. Es wird deutlich, dass bei niedrigen
Aulentemperaturen (< 6 bis 10°C) héhere Schacht-temperaturen und bei hohen Aulientem-
peraturen (> 6 bis 10°C) niedrigere Schacht-temperaturen zu beobachten sind. An den Frost-
tagen, bei denen bis zu —9°C zu verzeichnen sind, liegen die Lufttemperaturen unterhalb der
Schachtabdeckung tber dem Gefrierpunkt.
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Temperaturverlauf im Januar (Schacht Nr. 1)

20

Luftttemperatur [°C]

Schachttemperatur (stlindliche Werte)
-5 4+ AuBentemperatur (stiindliche Werte)

— AuRentemperatur (6-periodischer gleitender Durchschnitt)

= Schachttemperatur (6-periodischer gleitender Durchschnitt)

-10 t t t t t
01.01.2007 00:00 06.01.2007 00:00 11.01.2007 00:00 16.01.2007 00:00 21.01.2007 00:00 26.01.2007 00:00 31.01.2007 00:00

Zeit

Abb. 65: Beispiel fur den Temperaturverlauf (auen und innen) im Bereich eines Regenwasserschachtes im
Wintermonat Januar

Temperaturverlauf im Januar (Schacht Nr. 4a)

Luftttemperatur [°C]

AuRentemperatur (stiindliche Werte)
— AulRentemperatur (6-periodischer gleitender Durchschnitt)

5 Schachttemperatur (stlindliche Werte) I\ M

= Schachttemperatur (6-periodischer gleitender Durchschnitt)

10 SR S S S S P P
01.01.2007 00:00 06.01.2007 00:00 11.01.2007 00:00 16.01.2007 00:00 21.01.2007 00:00 26.01.2007 00:00 31.01.2007 00:00

Zeit

Abb. 66: Beispiel fir den Temperaturverlauf (auen und innen) im Bereich eines Schmutzwasserschachtes im
Wintermonat Januar
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Temperaturverlauf im Januar (Schacht Nr. 8)

20

Luftttemperatur [°C]

Schachttemperatur (stiindliche Werte)

AuRentemperatur (stiindliche Werte)

= AufRentemperatur (6-periodischer gleitender Durchschnitt)

= Schachtttemperatur (6-periodischer gleitender Durchschnitt)
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01.01.2007 00:00 06.01.2007 00:00 11.01.2007 00:00 16.01.2007 00:00 21.01.2007 00:00 26.01.2007 00:00 31.01.2007 00:00
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Abb. 67: Beispiel fur den Temperaturverlauf (aulen und innen) im Bereich eines Mischwasserschachtes im
Wintermonat Januar

Die Temperaturschwankungen im Bereich der Mortelfuge orientieren sich am Auf3enklima,
weisen jedoch eine geringere Schwankungsbreite als die AuRentemperaturen auf. Dies ist
darauf zurlickzufiihren, dass die Temperaturen im Bereich der Mortelfuge zusatzlich anderen
Einflissen unterliegen. In [34] wurde bereits festgestellt, dass bei Schmutzwasserschachten
die Lufttemperaturen im Schacht zusatzlich von der Tiefe des Schachtes und von der Starke
der Volumenstrome des Abwassers im Gerinne beeinflusst werden. Zudem bietet die
Schachtabdeckung inklusive Schmutzfanger moglicherweise Schutz vor sehr hohen und
sehr niedrigen Aulientemperaturen, so dass auch dies zu einer geringeren Schwankungs-
breite der Schachttemperaturen fiihrt. Des Weiteren ist zu beachten, dass sich die Mortel-
fuge in einem Bereich befindet, der moéglicherweise eine hdhere Lufttemperatur infolge Ver-
kehr (Abgase, Abrieb etc.) aufweist, als im Bereich der Wetterstationen, bei denen die Luft-
temperatur in 2 m Héhe Uber dem Grund aufgezeichnet wird.

Die Schachttemperaturen folgen den Schwankungen der AuRenluft mit einer Phasen-
verschiebung, das heit die Schachttemperatur reagiert verzégert auf eine Temperatur-
anderung der Aufenluft. Bei einer Veranderung der Aufienlufttemperatur macht sich die
Temperaturanderung im Schacht innerhalb weniger Stunden bemerkbar.

An Frosttagen treten Temperaturunterschiede zwischen den Spitzen der Aulentemperatur
und der Schachttemperatur von ca. 10°C auf. Es scheint wahrscheinlich, dass sich erst bei
einer Aullentemperatur unter -10°C die Frost-Tau-Wechsel im Schacht bemerkbar machen.
Tabelle 10 enthalt die Anzahl der Frosttage und die Anzahl der Tage mit Temperaturen aus-
gewahlter Regionen in Deutschland im Zeitraum von 1997 bis 2006 [37].
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Hamburg Dusseldorf Dresden Minchen
Jahr Frosttage Tage Frosttage Tage Frosttage Tage Frosttage Tage
<0[°C] <-10°[C] <0[°C] <-10°[C] <0[°C] <-10°[C] <0[°C] <-10°[C]
1997 101 9 79 8 111 10 149 11
1998 79 6 59 5 87 12 129 19
1999 77 5 54 3 97 8 120 19
2000 61 3 50 0 64 4 98 7
2001 113 7 73 2 110 10 114 13
2002 89 8 68 3 108 15 126 10
2003 131 20 112 10 132 26 162 35
2004 105 7 105 1 111 12 148 18
2005 119 9 89 1 119 13 146 45
2006 102 13 94 9 111 25 138 29
Mittel 98 9 78 4 105 14 133 21

Tab.10: Frosttage und Tage mit Temperaturen unterhalb von -10°C ausgewahlter Regionen im Zeitraum von
1997 bis 2006 [37]

Anhand dieser Tabelle wird deutlich, dass die Anzahl der Tage, an denen eine Temperatur
unter -10°C zu verzeichnen ist, deutlich niedriger ist, als die Anzahl der Frosttage. Die An-
zahl der im Schacht auftretenden Frost-Tau-Wechsel wird demnach niedriger sein als im
Aul3enbereich.

Die Schachttemperatur ist nicht nur von der Au3entemperaturen an den Frosttagen abhangig
ist, sondern wird méglicherweise auch von der Dauer einer Frostperiode beeinflusst. Die
Abbildungen 65, 66 und 67 machen deutlich, dass bei langeren Frostperioden die Schacht-
temperatur allmahlich sinkt. Es scheint wahrscheinlich, dass die Schacht-temperaturen bei
einer langeren Dauer der Frostperiode unter den Gefrierpunkt sinken. Aufgrund des milden
Winters 2006/2007 konnten jedoch keine langeren Frostperioden an den Wetterstationen
beobachtet werden, die zu einem Absinken der Schachttemperaturen unter den Gefrierpunkt
fuhrten. Langere Frostperioden, die die Schachtemperaturen dauerhaft unter den Gefrier-
punkt sinken lassen, fihren jedoch zu einer geringeren Anzahl von Frost-Tau-Wechseln im
Bereich der Mortelfuge. Berlicksichtigt man jedoch den Einfluss von Tausalzen, ist davon
auszugehen, dass die Anzahl der Frost-Tau-Tau-Wechsel auch bei langeren Frostperioden
mit Temperaturen, die dauerhaft unter -10° C liegen, relativ hoch ist.

Die durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit lag innerhalb der Winterperiode 2006/2007 in
den Schmutz- und Mischwasserschachten nahezu immer bei 100%. Im Regenwasser-
schacht wurde eine durchschnittliche Luftfeuchtigkeit ber den betrachteten Zeitraum von
96,8 % gemessen. Im Gegensatz zu den Schmutz- und Mischwasserschachten wurden bei
dem Regenwasserschacht groRere Schwankungen der Luftfeuchtigkeit verzeichnet. Im Be-
reich von Schmutz- und Mischwasserschachten ist eine hdhere Luftfeuchtigkeit als in Re-
genwasserschachten vorzufinden, da durch die aufsteigende Feuchtigkeit aus dem Volu-
menstrom des Schmutz- bzw. Mischwassers im Gerinne die relative Luftfeuchtigkeit ansteigt.

© 2008 Al rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur Seite 50 von 100

3.6 Probenentnahme und Druckfestigkeitsuntersuchungen

Im Anschluss an die Insitu-Untersuchungen an der freigelegten Mértelfuge (Kapitel 3.2.3.)
wurde der Schachtkopf soweit freigelegt, dass eine Entnahme von Moértelproben erfolgen
konnte. In Abhangigkeit Vom Zustand der Mértelfuge und der darunter liegenden Bauteile
wurde der Mortel entweder in Bruchsticken (Abb. 68) oder als komplett erhaltener Ring ent-
nommen. Die zerstorungsfreie Entnahme eines komplett erhaltenen Mortelringes (Abb. 70)
war in der Regel jedoch nur mdglich, wenn dieser Mortelring im Verbund mit einem darunter
befindlichen Ausgleichsring entnommen werden konnte. Bei stark geschadigten Mdrteln oder
Morteln, die sich direkt auf dem Schachtkonus befinden, ist in der Regel nur eine Entnahme
von Bruchstlicken mdglich. Auch ein guter Verbund zwischen Schachtrahmen und darunter
befindlichem Mortel kann beim Entfernen der Schachtab-deckung zu einer Zerstdérung der
Mértelfuge fihren und somit Bruchstiicke entstehen lassen.

Abb. 68: Markierte Bruchstiicke Abb. 69: Ausgebohrte Schacht- Abb. 70: Mértelfuge mit darunter
einer Mortelfuge abdeckung mit Mortelfuge liegendem Ausgleichsring
und Ausgleichsring

Die enthommenen Mortelproben wurden nach dem Ausbau entsprechend ihrer Lage im
Schacht markiert und fur den Transport in Folie eingewickelt. Mit Hilfe einer feststehenden
Kreissage mit geschlossenem Sageblatt wurden im Labor, in Abhangigkeit von Zustand und
GrolRe der entnommenen Proben, Probewdrfel mit den Kantenlangen von 20 mm bis 50 mm
hergestellt, um nach der Bestimmung der Rohdichte Druckfestigkeitsprifungen durchfihren
zu koénnen. Bei den Druckfestigkeitsuntersuchungen im Labor konnten lediglich zehn
Schachte berlcksichtigt werden, da aus einigen enthommenen Mértelbruchstiicken aufgrund
der Abmessungen und des Zustandes keine Probewdirfel hergestellt werden konnten.

Schacht Nr. [ Schadens- | Kanten- | Rohdichte [Einzelwert 1 |Einzelwert 2 |Einzelwert 3 |Mittelwert
klasse Lange: [kg/m3] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
ca. [mm]
1 2 25 1,98 82,3 49,3 70,2 67,3
4* 3 25 2,03 21,0 24,1 29,0 24,7
5 3 30 2,20 65,4 60,5 66,9 64,3
9 1 25 2,18 69,5 83,0 79,7 77,4
10 1 30 2,09 56,4 48,3 61,6 55,4
14 4 30 2,09 87,9 90,6 81,6 86,7
15 4 20 2,14 58,1 53,9 52,2 54,7
17 1 50 2,15 71,9 68,3 63,6 67,9
18 4 20 2,17 90,5 87,2 87,3 88,3
20 4 45 2,17 43,3 52,9 46,3 47,5

* Mortel mit Faserzugabe

Tab. 11: Ergebnisse zur Wiirfeldruckfestigkeit
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| 4 B,

Abb. 71.1/71.2/71.3: Wirfelserien der Schéchte 4, 10 und 20 nach der Druckfestigkeitspriifung

Bei der Betrachtung der Ergebnisse (Tab. 11) wird deutlich, dass die meisten der untersuch-
ten Proben des Festmodrtels eine Druckfestigkeit aufweisen, die hoher ist als die laut [5] ge-
forderte Mindestdruckfestigkeit von 55 N/mm? (Vergussmdrtel) bzw. 45 N/mm? (plastischer
Mértel) nach 28 Tagen. Auch viele Mortel aus Schachten, deren Mdortelfugen im Rahmen der
optischen Inspektion in die Schadensklassen 3 bis 4 eingestuft wurden, erreichen bei den
Druckfestigkeitsuntersuchungen die Mindestdruckfestigkeiten. Hierbei ist jedoch zu berlck-
sichtigen, dass die enthommenen Proben ein Alter von mindestens einem Jahr aufweisen.
Zudem sollte laut [38] das kleinste Mall des Probekdrpers mindestens das Vierfache des
Groltkorndurchmessers der verwendeten Zuschlage betragen, da die GréRe und Gestalt
des Probekorpers die Festigkeit beeinflussen. Geht man bei den untersuchten Vergussmor-
teln und plastischen Morteln von einem Grofitkorn von 8 mm bzw. 4 mm aus (siehe Kapitel
2.2), so sind Probekoérper mit Mindestabmessungen von 32 mm bzw. 16 mm zu verwenden.
Die Druckfestigkeit von Beton ist gemaf DIN 1048, Teil 5 [39] sogar an Wurfeln mit den Kan-
tenlangen 100, 150 und 200 durchzufiihren. Aufgrund des Zustandes und der Abmessungen
entnommener Bruchstlcke konnten die Druckfestigkeiten jedoch nur an Wurfeln mit einer
Kantenlange von 20 mm bis maximal 50 mm durchgefiihrt werden.

Dass zwischen den Probekoérpern aus Schachten der Schadensklassen 1 und 2 und den
Probekdrpern aus Schachten der Schadensklassen 3 und 4 keine grofden Festigkeits-
unterschiede zu beobachten sind, ist darauf zurlickzuflihren, dass nur aus denjenigen
Bruchsticken Probekdrper geschnitten wurden, bei denen keine Schadigung (Risse o. &.)
vorzufinden war. Dies war jedoch nur bei den Schachten mdglich, die nur lokale Schadigun-
gen aufwiesen, nicht jedoch strukturelle.

Schadigungen wie Risse und Abplatzungen im Bereich einer Mortelfuge sind nicht immer auf
unzureichende Druckfestigkeiten zurlickzuflihren, sondern die Ursachen hierfir sind immer
auch im Zusammenwirken des Gesamtsystems ,Schacht® zu betrachten. Schadigungen wie
Setzungen im Bereich des Schachtes, unzureichender Verbund zwischen den Bauteilen so-
wie klappernde Schachtabdeckungen kénnen auch dann zu Schaden im Bereich der Mortel-
fuge fuihren, wenn diese die erforderliche Mindestdruckfestigkeit aufweist. Zudem kénnen die
Schaden auch auf vorzeitige Belastungen unmittelbar nach Herstellung der Moértelfuge zu-
rickzufihren sein, wenn zu diesem Zeitpunkt die Druckfestigkeit noch nicht ausreichend
war.

Bei zwei von zehn untersuchten Mortelproben (Schacht Nr. 4 und Schacht Nr. 20), die laut
Angaben der Netzbetreiber aus Vergussmortel bestehen, liegt die ermittelte Druckfestigkeit
unter der erforderlichen Mindestdruckfestigkeit von 55 N/mm? fur Vergussmortel. Bei der
Mértelprobe von Schacht Nr. 4 wird die Mindestdruckfestigkeit sogar deutlich unterschritten.
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Dies ist moglicherweise auf die dértlichen Randbedingungen bei der Verarbeitung des Mdrtels
wahrend der Schachtsanierung zuriickzufihren. Das ,Nicht-Einhalten® der Herstellerangaben
bei der Méortelherstellung kann beispielsweise zu Festigkeitsverlusten fuhren.

3.7 Frost-Tausalz-Priifungen an ausgebauten Verbundkreissegmenten

Die enthommenen Proben des Ausgleichringes mit anhaftender Mértelfuge (Abb. 70) von
drei Schachten wurden im Labor in Kreissegmente gesagt und als Probekdérper flr die Frost-
prufung sowohl nach dem CDF-Verfahren mit 3%-NaCl-Lésung [13] als auch nach einem
modifizierten CDF-Verfahren mit 1%-NaCl-Lésung verwendet. Beim CDF-Verfahren werden
die Probekdrper in einem Taumittel (z.B. NaCl-Losung) gelagert und 28 Frost-Tau-Wechseln
ausgesetzt. Danach wird der Frost-Tau-Widerstand anhand der Summe der Abwitterungs-
menge beurteilt. Die Bewitterung der Probekoper erfolgt dabei lediglich Uber eine Seite des
Probekorpers. Die lbrigen Seiten werden beim CDF-Test mit aluminium-beschichtetem Kle-
beband versehen. In den Abbildungen 72 bis 77 sind beispielhaft fur zwei Schachte die aus-
gebauten Verbundkreissegmente vor und nach den Frost-Tau-Wechseln in einer 3%igen und
1%igen NaCl-Lésung dargestellit.

Abb. 72: Serie Schacht 5 vor Abb. 73: Serie Schacht 5 nach 28 Abb. 74: Serie Schacht 5 nach 28
Frost-Tau-Wechsel (FTW) FTW in 3%iger NaCl- FTW in 1%iger NaCl-

Ldsung Ldsung

Abb. 75: Serie Schacht 9 vor FTW  Abb. 76: Serie Schacht 9 nach 28 Abb. 77: Serie Schacht 9 nach 28
FTW in 3%iger NaCl- FTW in 1%iger NaCl-
Losung Ldsung

ERGEBNISSE:

Die Frost-Tausalz-Untersuchungen in 3%iger NaCl-Losung an den ausgebauten Verbund-
probekorpern im Labor machen deutlich, dass die verwendeten Schachtkopfmortel ein stark
unterschiedliches Abwitterungsverhalten aufweisen. Am untersuchten Mortel des Schachtes
Nr. 5 wurde beispielsweise schon nach 28 Frost-Tau-Wechseln (FTW) eine starke Abwitte-
rung festgestellt (Abb. 78), die mit 3000 g/m? deutlich Gber dem definierten Grenzkriterium

© 2008 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 53 von 100

von 1500 g/m? liegt. Die Abwitterung am Mortel des Schachtes Nr. 9 (Abb. 80) bleibt hinge-
gen sogar nach 56 Frost-Tau-Wechseln (FTW) mit einem Wert von 500 g/m? deutlich unter
dem Maximum von 1500 g/m?. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass der Mortel des Schach-
tes Nr. 5 aufgrund der Lage und des Alters vor dem Ausbau mdglicherweise einer starkeren
Bewitterung (hohe Anzahl von FTW) ausgesetzt war, als der Mortel des Schachtes Nr. 9.

Abwitterung Schacht Nr.5 - 3% NaCl Abwitterung Schacht Nr. 5 - 1% NaCl
10000 5000
9000 + 4500

8000 4 4000
7000 -

6000 - £ 3000

5000 -
4000 -

Abwitterung in g/m2
Abwitterung in g/m

3000 -
2000 -

1000

’ ' : Anzaziil der FrDZ:I—Tau—W:hse\ * ” ” ’ ! : Anz;:\ der Frozsi»Tau-W::hsel “ * ”
[-o-1CDF -2 CDF —A-3 CDF -8-MW |
Abb. 78: Abwitterung des Prifkdrpers aus Schacht Abb. 79: Abwitterung des Prifkdrpers aus Schacht
Nr.5 nach CDF-Test in 3%er NaCl-Ldsung Nr.5 nach CDF-Test in 1%er NaCl-Ldsung
nach 56 FTW nach 28 FTW

Bei der Verwendung von 1%-NaCl-Lésung als Prifmedium wurde bei den untersuchten Mor-
teln eine etwas geringere Abwitterung festgestellt (vgl. Abb. 79, Abb. 81). Die Abwitterung
des Mortels am Schacht Nr. 5 betragt beispielsweise nur noch 2.200 g/m? nach 28 Frost-
Tau-Wechsel, liegt jedoch immer noch tber dem Grenzkriterium von 1.500 g/m?2.

Abwitterung Schacht Nr.9 - 3% NaCl Abwitterung Schacht Nr.9 - 1% NaCl
5000 5000
4500 4500
N 4000 4000
g 3500 - ii 3500 1
S 3000 - £ 3000
? 2500 § 2500
g 2000 - g 2000
E 1500 E 1500
< <
1000 A 1000 -
500 1 500 4 M
o p—u——n——— . : : : 0 ; ; . . : : :
0 7 14 21 28 35 42 49 56 0 7 14 21 28 35 42 49 56
Anzahl der Frost-Tau-Wechsel Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
Abb. 80: Abwitterung des Prifkdrpers aus Schacht Abb. 81: Abwitterung des Prifkdrpers aus Schacht
Nr.9 nach CDF-Test in 3%er NaCl-Ldsung Nr.9 nach CDF-Test in 1%er NaCl-Ldsung
nach 56 FTW nach 28 FTW

© 2008 Al rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 54 von 100

3.8 Prifung auf Haftzugfestigkeit an ausgebauten Verbundkreissegmenten

Bei der optischen Inspektion mit anschlieRender Freilegung wurde insbesondere der Kon-
taktbereich Moértel-Beton bzw. Mortel-Guss als Schwachstelle identifiziert. Bereits in [4] wur-
de angeflhrt, dass der Wasserentzug im Kontaktbereich Mértel-Beton die Festigkeits-
entwicklung im Mortelgefige beeintrachtigen kann. Fir die Verbundeigenschaften zwischen
dem Betonausgleichring und der Moértelfuge wurde nun die Haftzugfestigkeit entsprechend
im Verbund gepruft (Abb. 82, 83). Zur Prufung der Haftzugfestigkeit wurde gemaf DIN 1048,
Teil 2 [40] ein Zugprufgerat der Klasse 2 nach DIN 51 220 [41] verwendet. Die Prifstempel
mit einem Durchmesser von 50 mm wurden nach der Ausbildung einer Ringnut auf den vor-
bereiteten Untergrund aufgeklebt. Hierzu wurde ein 2 — komponentiger Polyurethanharz —
Kleber verwendet. Das Ziehen der Stempel erfolgte entsprechend DIN 1048 mit einer Belas-
tungsgeschwindigkeit von 100 N/s.

Es wurden Haftzugwerte an ausgebauten Verbundkreissegmenten nach im Labor durchge-
fuhrten Frost-Tau-Bewitterungen (CDF-Verfahren [13] mit 3%er NaCl-Lésung) und ohne eine
im Labor durchgefiihrter Frost-Tau-Bewitterung ermittelt. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass die ausgebauten Verbundprobekérper wahrend der Winterperiode(n) im Schacht be-
reits Frost-Tau-Belastungen unterlagen.

Tabelle 12 macht deutlich, dass die Haftzugwerte der ausgebauten Kreissegmente starke
Unterschiede aufweisen. Bei den Prifkérpern aus Schacht Nr. 3 wurden beispielsweise Ein-
zelwerte von 0,47 N/mm? ermittelt, wahrend bei den Prifkérpern aus Schacht Nr. 8 Einzel-
werte von bis zu 3,21 N/mm? ermittelt wurden. Bei den Proben aus Schacht Nr. 5 und Nr. 8
ist jedoch eine relativ hohe Streubreite der Haftzugwerte festzustellen.

Mbortel Priafkorper Einzelwert Bruchverhalten
[N/mm?]

Schacht Nr. 3 FR-1 0,47 Bruch erfolgte zu 100% im Mortel.
FR-2 0,96 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.
FR-3 0,60 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.

Schacht Nr. 5 MI -1 3,21 Bruch erfolgte zu 80% im Médrtel, zu 20% im Kleber.
MI -2 1,96 Bruch erfolgte zu 80% im Mortel, zu 20% im Kleber.
MI -3 0,87 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.

Schacht Nr. 9 VL -1 1,05 Bruch erfolgte zu 50% im Mértel, zu 50% im Kleber.
VL-2 2,76 Bruch erfolgte zu 10% im Mortel, zu 90% im Kleber.
VL-3 3,10 Bruch erfolgte zu 80% im Médrtel, zu 20% im Kleber.

Tab. 12: Haftzugprifung ausgebauter Kreissegmente ohne Bewitterung im Labor

Vergleicht man Tabelle 12 mit Tabelle 13 wird deutlich, dass nach einer Bewitterung (CDF-
Test mit 3%iger NaCl-Lésung) bei dem Prufkdrper aus Schacht Nr. 5 geringere Haftzugwerte
zu verzeichnen sind. Bei dem Prufkdrper aus Schacht Nr. 9 sind hingegen hdhere Haftzug-
werte festzustellen. Aufgrund der relativ hohen Streubreite der Haftzugwerte kann in diesem
Fall kein Zusammenhang zwischen Bewitterung und Verbundwirkung an den Probekdrpern
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festgestellt werden. Es ist jedoch festzuhalten, dass jeweils an einem Verbundprobekorper
aus Schacht Nr. 5 und Schacht Nr. 9 keine Haftzugpriifung nach der Bewitterung durchge-
fuhrt werden konnte, da kein Verbund mehr zwischen Moértel und Beton gegeben war. Auf-
grund der hohen Abwitterung an den Prifkérpern aus Schacht Nr. 3 konnte der Prifstempel
in diesem Fall nicht aufgeklebt werden, so dass auf eine Haftzugprifung verzichtet werden
musste.

Mortel Prifkorper Einzelwert Bruchverhalten
[N/mm?]
Schacht Nr. 3 Aufgrund der hohen Abwitterung war eine Haftzugprifung nicht méglich.

Aufgrund der hohen Abwitterung war eine Haftzugprifung nicht moglich.

Aufgrund der hohen Abwitterung war eine Haftzugprufung nicht moglich.
Schacht Nr. 5 MI -1 0,85 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.
MI -2 0,70 Bruch erfolgte zu 100% im Mortel.

Kein Verbund

Schacht Nr. 9 VL -1 3,71 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.

VL-2 2,97 Bruch erfolgte zu 100% im Mortel.

Kein Verbund

Tab. 13: Haftzugpriifung ausgebauter Kreissegmente nach Bewitterung (CDF-Test mit 3%er NaCl-Losung)

1 i g J e
Abb. 82: Haftzugpriifungen an bewitterten Abb. 83: Haftzugpriifungen an ausgebauten
Probekdrpern Kreissegmenten

3.9 Frost-Tausalz-Prifungen an hergestellten Moértelprismen

Mit vier exemplarisch ausgesuchten Schachtkopfmérteln (Mértel A, B, C und D) wurden an
laborhergestellten Proben der Frost-Tausalz-Widerstand mit dem Prifverfahren CDF-Test
mit einer 3%igen und modifiziert mit einer 1%igen NaCl-Lésung geprift (vgl. Abb. 88 -91).
Die Priufkorperherstellung erfolgte abweichend von der CDF-Prufvorschrift mit Norm-
prismenschalung, so dass Prifkdrper der Geometrie 40 x 40 x 160 mm entstanden. Auf-
grund der geringen KorngroRe der verwendeten Gesteinskdrnung — Sand — ist eine Reduzie-
rung einer Seitenlange vertretbar und wegen der erganzenden Prifung im Rahmen der
Eignungs- und Guteprifungen — Druck- und Biegezugfestigkeit - ist die Verwendung dieser
Geometrie vorteilhaft.
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Um die Wiederholbarkeit, d.h. den Einfluss der Geometrie und des Mbrtels auf die Prazision
des Prifverfahrens, zu Uberprifen, wurden fir einige Prifserien mit der Regelpriflésung
bzw. der modifizierten Prufldsung jeweils Doppelprifungen (Wiederholprifungen) durchge-
fuhrt. Bei diesen Vergleichsuntersuchungen wurden die Prismenprifkdrper mit einer neuen
Mischung des Mortels zeitversetzt um zwei Wochen hergestellt. Die beiden Prifergebnisse
beinhalten somit die Prifstreuung aus Herstellung, Lagerung und Prifung.

Die Ergebnisse der CDF-Prufungen fur den Moértel A (plastischer Mértel) und den Mortel C
(Vergussmortel) sind in den folgenden Diagrammen dargestellt, wobei im Vergleich jeweils
zuerst die Regelprifung in 3%iger NaCl-Lésung (vgl. Abb. 84, 86), anschlielend die Wieder-
holprifung und abschlieflend fir den jeweiligen Mortel die modifizierte Prifung mit einer
1%igen NaCl-Lésung wiedergegeben werden (vgl. Abb. 85, 87).

Abwitterung Mértel A 3% NaCl Abwitterung Mértel A 1% NaCl
10000 10000
9000 9000
N 8000 1 N 8000
£ 70004 £ 7000
£ 6000 4 £ 6000
g 5000 / g 5000 n
£ 000 £ 4000
é 3000 1 / é 3000 /
2000 2000 /
1000 "/ 1000
0 T T T 0 T T
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
Anzahl der Frost-Tau-Wechsel Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
[0~ 1 CDF —<-2 CDF —4-3 CDF —#—MW |
Abb. 84: Abwitterungsverlauf der CDF-Prifung Abb. 85: Abwitterungsverlauf der CDF-Prifung
Mortels A in 3%iger NaCl-Losung (14FTW) Mortels A in 1%iger NaCl-Losung (14 FTW)
Abwitterung Mértel C 3% NaCl Abwitterung Mértel C 1% NaCl
5000 5000
4500 4500
4000 4000
N\g 3500 £ 3500
< 3000 £ 3000
cgn 2500 § 2500
g 2000 £ 2000
§ 1500 _E 1500 /!//Ef/i
1000 1000 A
500 500
0 . 0 T T T
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
Anzahl der Frost-Tau-Wechsel Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
[~o-1 CDF —<-2 CDF —4-3 CDF MW ]
Abb. 86: Abwitterungsverlauf der CDF-Priifung Abb. 87: Abwitterungsverlauf der CDF-Priifung
Mortels C in 3%iger NaCl-Lésung (28 FTW) Mortels C in 1%iger NaCl-Lésung (28 FTW)

Die im Labor hergestellten Mortelprismen zeigen ein stark unterschiedliches Witterungs-
verhalten (Abb. 84, Abb. 86). Mortel A weist bereits nach 14 Frost-Tau-Wechseln in einer
3%igen NaCl-Lésung eine Abwitterung von mehr als 6000 g/m?, wahrend Mortel C erst nach
28 Frost-Tau-Wechseln eine Abwitterungsmenge von 2000 g/m? aufweist. Auch bei einer
CDF-Priufung der Mortel A und C in einer 1%igen NaCl-Lésung wird das Grenzkriterium von
1500 g/m? Uberschritten (Abb. 85, Abb. 87).
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Abb. 88: Serie Mortel A nach 14 FTW Abb. 89: Serie Mortel A nach 14 FTW
in 3%iger NaCl-Lodsung in 1%iger NaCl-Lodsung

Abb. 90: Serie Mortel C nach 28 FTW Abb. 91: Serie Mortel C nach 28 FTW
in 3%iger NaCl-Losung in 1%iger NaCl-Ldsung

3.10 Herstellung von Verbundprobekdrpern und Frost-Tausalz-Prifungen

Gemal [4] kann es im Kontaktbereich Mortel-Beton zu Wasserentzug und somit zu unter-
schiedlichen Festigkeitsentwicklungen im Schachtkopfmdrtel kommen. Auch die Untersu-
chungen an sanierten Schachten im Rahmen der Erfassung des Ist-Zustandes haben ge-
zeigt, dass sich der Kontaktbereich Mortel-Beton als Schwachpunkt erweisen kann. Um das
Verbundverhalten von Mértel und Beton nach einer Bewitterung tberprifen zu kénnen, wur-
de zusatzlich eine Prifung auf Frost-Tausalz-Widerstand an im Labor hergestellten Ver-
bundprobekérpern mit den Abmessungen 165 * 95* 100 mm durchgefiihrt, die aus einer 5
cm dicken Moértelschicht und Betonschicht bestehen (Abb. 93, 94). Bei dem Verbundprobe-
korper handelt es sich um einen idealisiertes Probestick, das in etwa den Abmessungen
einer Mortelfuge entspricht. Mit Hilfe dieses Verbundkérpers kénnen die Einbaubedingungen
vor Ort bertcksichtigt werden. Die in [4] aufgefUhrte Kreissegmentform des Verbundkérpers
wurde im Rahmen dieses Projektes als Rechteckform idealisiert, um im Rahmen einer Eig-
nungsprifung eine vereinfachte Probekérperherstellung zu erreichen.
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Schachtkonfmaortel

 BetongemaRl

Abb. 92: Herstellung der Abb. 93: Verbundprobekdrper Abb. 94: Verbundprobekdrper
Probekdrper mittels (Seitenansicht) nach (Draufsicht) nach
Rahmenkonstruktion Herstellung Herstellung

Bei der Herstellung wurde auf eine im Labor hergestellte schalglatte Oberflache aus Beton
eine 5 cm dicke Schicht aus den vier gleichen Morteltypen (Mortel A, B, C, D) der Prismen-
untersuchungen (vgl. Kapitel 3.10) aufgebracht (Abb. 92). Der Beton entspricht den Anforde-
rungen der DIN 4281 ,Beton fur werksmafig hergestellte Entwasserungs-gegenstande” [11].
Gleichzeitig wurde hierbei der Einfluss einer Oberflachenbehandlung bericksichtigt. Die
Verbundflache wurde bei den Proben x.1 und x.2 ohne Haftbricke mit Vorreinigung und An-
feuchten der Betonflache und bei den Proben x.4 und x.5 mit einer Haftbriicke hergestellt.
Die im Labor hergestellten Verbundprobekorper wurden anschliefiend mittels modifizierten
CDF-Test (1%ige NaCl-Lésung) auf Frost-Tausalz-Widerstand Uberpruft.

Die Prifergebnisse der Abwitterung zeigen, dass die Reihung der Mértelgiiten vergleichbar
ist wie bei der Prismenprifung. Es wurde bei allen Prifserien nach 14 Frost-Tau-Wechseln
eine leicht hdhere Abwitterung festgestellt. Die leicht erhdhte Abwitterung gegenlber der
Prismenprifung kann darauf zurtickgefiihrt werden, dass eine abgeriebene Morteloberseite
und keine geschalte Mortelflache geprift wurde. In Abbildung 95 und 97 ist das Abwitte-
rungsverhalten der Mortel A und C ohne Haftbriicke im Verbundbereich des Probekdrpers
dargestellt. Die Abbildungen 96 und 98 zeigen den Abwitterungsverlauf der Mértel A und C
unter Verwendung einer Haftbriicke im Verbundbereich des Probekdrpers.

Abwitterung Verbundprobekérper Al und A2 Abwitterung Verbundprobekérper A4 und A5
8000 8000
7000 7000
% 6000 ? % 6000
2 5000 / E’ 5000
g 4000 // E’ 4000 /
g 3000 .g 3000
§ 2000 —/ § 2000
1000 /- 1000 /
0 T T 0 T T T
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
Anzahl der Frost-Tau-Wechsel Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
Abb. 95: Abwitterungsverlauf der CDF-Prifung Abb. 96: Abwitterungsverlauf der CDF-Prifung
Verbundkdrper Mortels A in 1%iger Verbundkdrper Mortels A in 1%iger
NaCl-Lésung (14 FTW) ohne Haftbriicke NaCl-Lésung (14 FTW) mit Haftbriicke

© 2008 Al rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 59 von 100

Abwitterung Verbundprobekdrper C1 und C2 Abwitterung Verbundprobekérper C4 und C5
8000 8000
7000 7000
15 6000 & 6000
g 5000 E” 5000
g 4000 g 4000
§ 3000 g 3000
< 2000 2 2000
1000 / 1000 R
. / i %
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
Anzahie: ile;:a_uh;lvv:echse\ Anzahie: :Szt;:a-l;\xechse‘
Abb. 97: Abwitterungsverlauf der CDF-Priifung Abb. 98: Abwitterungsverlauf der CDF-Priifung
Verbundkdrper Mortels C in 1%iger Verbundkdrper Mortels C in 1%iger
NaCl-Losung (14 FTW) ohne Haftbriicke NaCl-Losung (14 FTW) mit Haftbriicke

Erwartungsgemal ist kein Einfluss der Haftbriicke auf die Oberflachenabwitterung erkenn-
bar. Die Priifung wurde jedoch schon nach 14 Frost-Tau-Wechseln abgebrochen, um sicher-
zustellen, dass bei den starker geschadigten Serien eine Verbundprifung Gber den Haftzug-
wert moglich ist.

Die Messung der inneren Schadigung mittels CIF-Test (16] zeigte einen beginnenden Abfall
im relativen dynamischen E-Modul bei den Serien mit hdherer Abwitterung. So ist beispiels-
weise bei der Mortelprobe B ein Abfall des relativen dynamischen E-Moduls von ca. 10 % zu
beobachten. Dies deutet auf eine innere Schadigung hin.

3.11 Priufung auf Haftzugfestigkeit an hergestellten Verbundprobekdrpern

Im Anschluss an die Frost-Tausalz-Untersuchungen (Kapitel 3.10) wurden die zuvor bewit-
terten Probekorper auf Haftzugfestigkeit im Verbund geprift. Um den Einfluss der Bewitte-
rung auf die Verbundeigenschaften des Mdrtels untersuchen zu kénnen, wurden zum Ver-
gleich auch nicht bewitterte Probekorper auf Haftzugfestigkeit im Verbund Uberprift. Zudem
wurde der Einfluss der Haftbriicke bei den Untersuchungen berlcksichtigt. Die Priifung der
Haftzugfestigkeit wurde analog zu Kapitel 3.8 gemafR DIN 1048, Teil 2 [40] durchgefihrt.

Die Haftzugwerte zeigen zwischen den vier Mdortelsystemen Unterschiede auf. Es wurden
Mittelwerte von 0,85 N/mm? bis 4,39 N/mm? ermittelt (vgl. Tab. 14, 15). Richtwerte fiir In-
standsetzungssysteme im Betonbau liegen bei 1,0 bis 1,5 N/mm?.

Die Streubreiten der Prifergebnisse zum Verbund sind signifikant, insbesondere da ca. 1/3
der Probekdrper nicht prifbar war, da bei der Ringnuterstellung ein Verbundversagen auftrat.
Ein signifikanter Unterschied bei den Haftzugwerten zwischen den Proben mit und ohne
Haftbricke und den Nullproben zu den befrosteten Proben wurde nicht festgestellt. Fur einen
Signifikanztest ist die Streuung zu hoch. Es lasst sich jedoch eine Trend erkennen. Befroste-
te Verbundprobekorper (vgl. Tab. 16, 17) zeigen eher ein Versagen im Mortel als unbefroste-
te Probekorper. Bei Verbundprobekorpern mit Haftbriicke treten in der Verbundschicht weni-
ger Briiche auf.
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Mbortel Einzelwert Mittelwert Bruchverhalten
[N/mm?] [N/mm?]
A3 1,01 0.85 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.
0,68 Bruch erfolgte zu 100% in der Verbundfuge.
B3 1,72 Bruch erfolgte zu 30% im Mortel, zu 70% im Kleber.
1,69 R Bruch erfolgte zu 100% im Mortel.
C3 4,27 Bruch erfolgte zu 100% im Mortel.
4,52 439 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.
D3 1,66 Bruch erfolgte zu 100% im Mortel.
1,85 Re Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.

Tab. 14: Haftzugprifung an Verbundkdrper oh

ne Haftbriicke (ohne Bewitterung)

Mbortel Einzelwert Mittelwert Bruchverhalten
[N/mm?] [N/mm?]
A6 1,43 1.62 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.
1,82 Bruch erfolgte zu 100% im Mortel.
B6 Versagen beim Bohren
Versagen beim Bohren
C6 Versagen beim Bohren
Versagen beim Bohren
D6 2,38 Bruch erfolgte zu 100% im Kleber.
1,87 218 Bruch erfolgte zu 100% im Kleber.

Tab. 15: Haftzugprifung an Verbundkérper mit Haftbriicke (ohne Bewitterung)

Mbortel Einzelwert Mittelwert Bruchverhalten
[N/mm?] [N/mm?]
A1 0,15 Bruch erfolgte zu 30% im Mortel, zu 70% in der Verbundfuge.
n. V. Versagen beim Bohren
0,33
A2 n. V. Versagen beim Bohren
0,50 Bruch erfolgte zu 100% in der Verbundfuge.
B1 1,41 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.
1,65 Bruch erfolgte zu 100% in der Verbundfuge.
B2 1,38 146 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.
1,38 Bruch erfolgte zu 100% in der Verbundfuge.
C1 1,73 Bruch erfolgte zu 100% im Mortel.
1,96 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.
C2 1,62 e Bruch erfolgte zu 100% im Mortel.
1,66 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.
D1 1,41 Bruch erfolgte zu 90% im Mdrtel, zu10% im Kleber.
1,95 Bruch erfolgte zu 50% im Médrtel, zu 50% im Kleber.
D2 2,70 2,00 Bruch erfolgte zu 95% im Mortel, zu 5% im Kleber.
2,19 Bruch erfolgte zu 90% im Médrtel, zu 10% im Kleber.

Tab. 16: Haftzugpriifung an Verbundkdrper ohne Haftbriicke (Bewitterung in 1%iger NacCl)
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Mortel Einzelwert Mittelwert Bruchverhalten
[N/mm?] [N/mm?]
A4 0,75 Bruch erfolgte zu 100% im Mortel.
1,39 1.08 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.
A5 1,10 Bruch erfolgte zu 100% im Mortel.
1,09 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.
B4 0,17 Bruch erfolgte zu 80% im Mortel, zu 20% in der Verbundfuge.
n.v. Versagen beim Bohren
0,64
B5 1,00 Bruch erfolgte zu 100% in der Verbundfuge.
0,75 Bruch erfolgte zu 100% im Mortel.
C4 2,83 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.
n.v. Versagen beim Bohren
c5 1,98 21 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.
1,53 Bruch erfolgte zu 100% in der Verbundfuge.
D4 2,58 Bruch erfolgte zu 100% im Mortel.
2,30 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.
D5 1,05 201 Bruch erfolgte zu 100% im Mortel.
2,12 Bruch erfolgte zu 100% im Mértel.

Tab. 17: Haftzugprifung an Verbundkdrper ohne Haftbriicke (Bewitterung in 1%iger NaCl)

3.12 Schlussfolgerungen

OPTISCHE INSPEKTION:

Fur die optische Inspektion im Rahmen einer Abnahmeprifung empfiehlt es sich, die Vorge-
hensweise gemafl Kapitel 3.2. zu wahlen. Demnach ist diese Untersuchung in drei Arbeits-
schritte einzuteilen. In einem ersten Arbeitsschritt wird die Einbindung des Schachtes beur-
teilt; danach wird der Allgemeinzustand des Schachtkopfes untersucht. Zum Schluss erfolgt
die Beurteilung des Zustandes der Mortelfuge.

Bei der Inaugenscheinnahme der Mortelfuge im Rahmen der optischen Inspektion wurde
festgestellt, dass Schaden am Mortel in der Regel nicht sofort erkennbar sind. Feine Haarris-
se (Abb. 101) im Mértel konnten erst bei genauerer Betrachtung durch Nassen und Anschlei-
fen der Oberflache (Abb. 100) identifiziert werden, da sich die Feuchtigkeit beim Nassen in
den Rissen abgesetzt hatte. Im Rahmen einer Abnahmeprifung sollte bei der optischen In-
spektion in jedem Fall diese Vorgehensweise gewahlt werden, da hiermit insbesondere ober-
flachennahe Mikrorisse sichtbar gemacht werden kénnen.
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: S
Abb. 99: verschmutzte Mértelfuge  Abb. 100: Anschleifen der Abb. 101: Haarrisse im Mortel
Oberflache

ULTRASCHALLUNTERSUCHUNGEN:

Mit Hilfe des Ultraschallverfahrens kann beispielsweise im Rahmen einer Abnahmeprifung
eine Aussage Uber die Qualitat des Mdortels und Uber dessen Homogenitat getroffen werden.
Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass insbesondere nicht sichtbare groRere Ris-
se und Fehlstellen mit Hilfe des Verfahrens aufgespurt werden konnten. Bei einer ,horizonta-
len Ultraschall-Ringmessung“ wurden in diesen Bereichen in der Regel starke Abweichun-
gen von den Ubrigen Werten der Schalllaufzeit festgestellt. Mit Hilfe der anschlieRenden Frei-
legung der Mértelfuge im Rahmen der Untersuchungen konnte belegt werden, dass der Mor-
tel in diesen Bereichen tatsachlich Schadigungen aufwies. Es empfiehlt sich allerdings wah-
rend der Bauuberwachung bzw. Guteprufung Proben des Frischmdrtels zu nehmen und in
Mértelprismen abzuflllen, um fur die Abnahmeprifung und insbesondere flr eine spatere
Gewabhrleistungsabnahme mittels Ultraschall Referenzmessungen am Mobértelprisma durch-
fuhren zu kénnen. Auch eine Referenzmessung an der frisch hergestellten Moértelfuge ist
moglich. Durch den Vergleich der Schalllaufzeit des Moértelprismas mit der Schalllaufzeit der
Mértelfuge lasst sich dann z. B. feststellen, ob eine nachtragliche Schadigung durch dulRere
Einwirkungen eingetreten ist.

RUCKPRALLVERFAHREN:

Die Vorgehensweise bei den Untersuchungen mit dem Riuckprallverfahren, das bei einigen
Schachten zum Einsatz kam, wird in diesem Bericht nicht erlautert, da kein Zusammenhang
zwischen dem Riuckprall und den Schadigungen im Médrtel hergestellt werden konnte. Der
Ruckprall wird méglicherweise zu stark von anderen an die Moértelfuge angrenzenden Mate-
rialien beeinflusst (z.B. Schachtabdeckung, Ausgleichsring, StralRenunterbau). Zudem ist bei
der Prifung mit dem Ruickprallhammer gemafl DIN 1048, Teil 2 [40] bzw. DIN EN 12504,
Teil 2 [42] die Bauteilgeometrie von Bedeutung. Diese kann in der Regel jedoch bei einge-
bauten Moérteln vorher nicht bestimmt werden. Das Rickprallverfahren ist daher als Prifver-
fahren fir Schachtkopfmdrtel nicht zu empfehlen.

CHLORID-GEHALT:

Bei der Untersuchung von Bohrmehlproben des Schachtkopfmértels wurde festgestellt, dass
bei Schachten, in deren Bereich héhere Mengen Tausalz eingesetzt wurden, hohe Chlorid-
Werte vorhanden sind. Dies ist ein Hinweis darauf, dass Chloride durch die Einwirkung von
Tausalzen (z. B. Natriumchlorid — NaCl) eingedrungen sind. Hohe Chlorid-Werte wurden
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zudem bei einem Mortel entdeckt, bei dem wahrend der optischen Inspektion bereits starke
Zersetzungserscheinungen festgestellt worden waren (Tab. 8).

Laut [6] kénnen die im Mbdrtel enthaltenen Phasen des Zementklinkers Chloride bei der
Hydratation binden. Die Chlorid-lonen kénnen jedoch, z.B. bei einer Carbonatisierung des
Moértels, aktiviert werden und Schadigungsprozesse im Zementstein hervorrufen. Ein dichtes
Geflige des Mortels kann den Transport von Chlorid-lonen reduzieren.

Seitens Mortelhersteller und —anwender ist somit daflr zu sorgen, dass der Mortel Uber ein
ausreichend dichtes Geflige verfligt, um mdgliche Schadigungsprozesse durch eindringende
Chlorid-lonen zu vermeiden.

Aufgrund der gefundenen Chloride in den vor Ort entnommen Proben erscheint es sinnvoll,
im Rahmen einer Eignungsprifung den Mdrtel einer kombinierten Frost-Tausalz-Bewitterung
(CDF-Verfahren [13]) zu unterziehen. Eine reine Bewitterung (Lagerung in Wasser) wird den
Einbaubedingungen vor Ort nicht gerecht.

SULFAT-GEHALT:

Bei vielen der untersuchten Mortel wurden nach der Analyse der Bohrmehlproben zum Teil
stark erhdhte Sulfat-Werte festgestellt (Tab. 9). Es ist somit bei Misch- und Abwasser-
schachten im Bereich des Schachtkopfes mit einer Sulfatbelastung zu rechnen, ins-
besondere bei unbelifteten Schachten (Schachtabdeckung ohne Luftungsoffnungen).

Da die untersuchten Referenzproben des Trockenmdrtels hohe Sulfatkonzentrationen auf-
weisen, kann auch darauf zuriickzufiihren sein, dass die aus den Schachten enthommenen
Proben vor dem Einbau einen hdheren Sulfatgehalt hatten. Ein zu hoher Sulfatgehalt im Mor-
tel, zurGickzufihren auf die Verwendung einer zu hohen Menge an Calciumsulfat bei der Mér-
telherstellung, kann zu Ettringitbildung fuhren und Gefluge-schadigungen hervorrufen, die
man auch als innere Schadigung bezeichnet [35]. Calciumsulfat wird dem Zementklinker zur
Erstarrungsregelung zugegeben [35].

Eine mdgliche Carbonatisierung des Mortels, die durch das Einwirken von in der Luft enthal-
tenem Kohlendioxid CO, verursacht wird, fiihrt gemafl [34] zu einer Erhéhung des Wider-
standes gegen Sulfatangriff. Bei einer Carbonatisierung wird das im Beton bzw. Mortel ent-
haltene Calciumhydroxid Ca(OH), mit Hilfe von Kohlendioxid in Calciumcarbonat CaO3; um-
gewandelt. Eine Carbonatisierung tritt bei allen Betonen und Moérteln auf, die der Atmosphare
ausgesetzt sind, und stellt lediglich fir bewehrte Betone eine Gefahr dar, da es in diesem
Fall zu einer Korrosion der Bewehrung kommen kann.

ETTRINGIT UND THAUMASIT:

In den stark sulfathaltigen Proben aus den inspizierten Schachten wurden nur geringe Men-
gen an Ettringit und Thaumasit festgestellt, die als nicht schadlich eingestuft werden kénnen.
Bei samtlichen untersuchten Schachten waren jedoch Schachtabdeckungen mit Liftungsoff-
nungen vorhanden (s. 0.). Aufgrund der Sulfatbelastungen in den Misch- und Abwasserkana-
len ist bei unbellfteten Kanalen mit hoher Sicherheit davon auszugehen, dass ein biogener
Schwefelsdureangriff stattfindet, bei dem die schadlichen Kristalle Ettringit und Thaumasit im
Méortel gebildet werden.

Es ist zu empfehlen, Schachtkopfmértel im Rahmen einer Eignungsprifung auf Sulfat-
bestandigkeit zu prufen.
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SCHACHTKLIMA:

Die im Bereich des Schachtkopfes dauerhaft vorgefundene hohe Luftfeuchtigkeit von ca.
100% und der direkte Kontakt des Mdortels zum ablaufenden Wasser und geldster Tausalze
beglnstigen einen Frost-Tausalz-Angriff. Da in den mit Messtechnik ausgestatteten Schach-
ten Lufttemperaturen im Bereich der Mértelfuge gemessen wurden, die gegentber der Au-
Rentemperatur deutlich gepuffert ist, ist allerdings mit weniger Frosttagen und geringeren
Tieftemperaturen im Winter zu rechnen. Die tatsachliche Anzahl der Frost-Tau-Wechsel in
diesem Bereich wird demnach geringer sein, als die Anzahl der Frost-Tauwechsel im Au-
Renbereich. Im Rahmen einer Eignungsprufung fur Schachtkopfmdrtel sollte daher ein modi-
fiziertes CDF-Priufverfahren angewendet werden, bei dem ein verminderter Frostangriff Be-
rucksichtigung findet.

DRUCKFESTIGKEIT:

Die Untersuchung auf Druckfestigkeit macht deutlich, dass auf der Baustelle die von den
Mértelherstellern angegebene Endfestigkeit nicht immer erreicht wird. Dies ist im Wesentli-
chen auf einen unsachgemafien Umgang bei der Verarbeitung des Mortels zurlckzuflihren.
Im Rahmen einer Eignungsprifung ist zunachst die Druckfestigkeit von Schachtkopfmértel
zu ermitteln, um zu Uberprifen, ob der Mértel den Einbaubedingungen gerecht wird und ob
die vom Mortelhersteller angegebenen Festigkeiten erreicht werden. Mit Hilfe einer Gutepri-
fung wird auf der Baustelle der sachgemalie Umgang kontrolliert, in dem Mischvorgang und
Verarbeitung des Moértels mit den Arbeitsanweisungen der Moértelhersteller abgeglichen wer-
den. Durch die Entnahme von Frischmortelproben wahrend der Verarbeitung kann im Labor
die Druckfestigkeit Uberpriift werden.

FROST-TAUSALZ-UNTERSUCHUNGEN

Die Frost-Tausalz-Untersuchungen mit dem CDF-Test gemal bestehender Prifvorschrift
(3%ige NaCl-Lésung, 28 Frost-Tau-Wechsel) an sowohl vor Ort enthommenen Proben als
auch an im Labor hergestellten Proben zeigen, dass die Moértel die Anforderungen des Stra-
Ren- und Wasserbaus hinsichtlich Witterungsverhalten grofdtenteils nicht erfullen. Es wird
deutlich, dass die bestehende Prifvorschrift mit den vorhandenen Abnahmekriterien — auch
vor dem Hintergrund der o.a. Ausflhrungen zum Schachtklima - flr die Bewertung von
Schachtkopfmoérteln zu scharf ist. Im Rahmen einer Eignungsprifung ist der Frost-Tausalz-
Widerstand daher mit einem modifizierten CDF-Test, bei dem eine 1%ige NaCl-Lésung ver-
wendet wird, zu untersuchen.

HAFTZUGPRUFUNGEN

Eine Prufung an Verbundprobekdrpern im Rahmen einer Eignungsprifung scheint sinnvoll,
um Anhaltswerte zum Vergleich einzelner Mortelprodukte und Einsatzfalle zu erhalten. Auf-
grund der hohen Streuung der Haftzugwerte sollten jedoch keine Grenzwerte formuliert wer-
den.
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4 Prozessanalyse der derzeitigen Einbaupraxis

4.1 Auswahl von Sanierungsverfahren

Um die derzeitige Einbaupraxis flir Schachtkopfmortel analysieren zu kénnen, wurden 11
unterschiedliche, aktuelle Sanierungsmaflinahmen ausgewahlt und begleitet (vgl. Tab. 18).
Bei der Zusammenstellung von Sanierungsmallnahmen wurden insbesondere Unter-
scheidungen vorgenommen hinsichtlich Sanierungsverfahren, Ausbauverfahren, Schacht-
alter und Mortelart (Vergussmortel oder plastischer Mortel). Zudem war bei der Auswahl
auch von Interesse, von wem die Arbeiten durchgefuhrt werden. Hierbei wird unterschieden
zwischen Personal des Netzbetreibers und Mitarbeitern von Fremdfirmen, die mit der
Schachtsanierung beauftragt werden, da méglicherweise auch hier Qualitatsunterschiede in
der Ausflihrung der Arbeiten zu erwarten waren.

Sanierung Nr. | Sanierungsverfahren Art des Ausbaus ausfuhrende Firma Mortel

1 Hohenregulierung mit Ausbau der konventionell Eigenleistung Vergussmortel
Schachtabdeckung und des Auflagering

2 Hoéhenregulierung mit Ausbau der konventionell Fremdfirma Vergussmortel
Schachtabdeckung und des Auflagerring

3 Hohenregulierung mit Ausbau der mittels Schachtrahmen- Fremdfirma plastischer Mortel;
Schachtabdeckung mit Hilfe des Stahl- bohrmaschine Ringraumverfullung:
plattensystems Vergussmortel

4 Hohenregulierung mit Ausbau der konventionell Eigenleistung plastischer Mortel
Schachtabdeckung und des Auflagerrin-
ges

5 Hohenregulierung mit Ausbau der konventionell — Einsatz Fremdfirma Vergussmortel
Schachtabdeckung einer Schachtrahmen-

schneidemaschine

6 Hohenregulierung mit Ausbau der konventionell — Einsatz Fremdfirma Vergussmortel
Schachtabdeckung und des Auflagerrin- einer Schachtrahmen-
ges schneidemaschine

7 Hohenregulierung mit Ausbau der Konventionell — Ausbau Fremdfirma Vergussmortel
Schachtabdeckung der SSU-Umpflasterung

8 Hohenregulierung mit Ausbau der konventionell Fremdfirma Vergussmortel
Schachtabdeckung

9 Hoéhenregulierung mit Ausbau der konventionell Eigenleistung plastischer Mortel
Schachtabdeckung

und des Auflageringes

10 Hoéhenregulierung mit Ausbau der koni- mittels Frase (konisch, Fremdfirma Vergussmortel
schen Schachtabdeckung Stehr-Frase)

11 Hohenregulierung mit Ausbau der konventionell Eigenleistung Vergussmortel
Schachtabdeckung

Tab. 18: Tabellarische Zusammenstellung der ausgewahlten Sanierungsmafnahmen
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Des Weiteren wurde bei der Auswahl der Sanierungsverfahren zwischen plastischem Mortel
und Vergussmortel unterschieden, da sich diese hinsichtlich ihrer Verarbeitung unter-
scheiden und demnach unterschiedliche Arbeitsschritte im Zuge der Sanierung erfordern.
Aulerdem war von Interesse, welche und wie viele Bauteile im Bereich des Schachtkopfes
erneuert werden mussten, da dieses unter Umstanden zu mehreren Arbeitsgangen bei der
Verarbeitung des Mortels flhrte.

Im Rahmen der Prozessanalyse der Einbaupraxis wurden Netzbetreiber und Anwender so-
wie Betriebspersonal bezlglich ihrer Erfahrungen mit der Sanierung von Schachtképfen und
der Anwendung von Morteln interviewt.

4.2 Begleitung und Dokumentation der Sanierungsverfahren

In einem ersten Schritt wurde die Lage des zu sanierenden Schachtes erfasst und die vom
Anwender bzw. Betriebspersonal durchgefihrte Verkehrssicherung dokumentiert. In Abhan-
gigkeit der jeweiligen Verkehrssituation war eine mehr oder weniger aufwendige Verkehrssi-
cherung erforderlich. So wurden beispielsweise flir eine Absicherung einer Baustelle in ei-
nem Wohngebiet lediglich ein Baustellenfahrzeug und Leitkegel verwendet (Abb. 102). Fur
die Absicherung einer Nachtbaustelle auf einer viel befahrenen Hauptverkehrsstral’e wurden
hingegen eine Leuchttafel mit Beschilderung und mehrere Leitkegel verwendet (Abb. 103).
Eine den Vorschriften gemaR [43] entsprechende Beschilderung der Baustelle (Abb. 104)
wurde jedoch nicht bei allen Sanierungsmalnahmen durchgefthrt. Aus Grinden der Ar-
beitssicherheit ist eine entsprechende Absicherung der Baustelle und ein ausreichender Si-
cherheitsabstand zwischen den Arbeitsraum und dem vorbeifahrenden Verkehr erforderlich.

Abb. 102: Absicherung einer Abb. 103: Absicherung einer Nacht-  Abb. 104: Aufstellen der Beschilde-
Baustelle in einer 30er- baustelle auf einer Haupt- rung auf einer Haupt-
Zone eines Wohngebiet verkehrsstrafe (4-spurig) verkehrsstrafle (innerorts)

In einem weiteren Schritt wurden allgemeine Angaben wie Datum, Uhrzeit, Schachthnummer
laut Kanalkataster und eine Lagebeschreibung schriftlich festgehalten. Zudem wurden Anga-
ben wie ausfiuihrende Firma, Anzahl der Mitarbeiter und vorhandene bzw. einzu-setzende
Geratschaften protokolliert.

Danach erfolgte eine detaillierte Dokumentation der Freilegung und des Ausbaus der
Schachtabdeckung und gegebenenfalls des Ausbaus von Schachtausgleichsringen. Hierbei
war insbesondere von Interesse, ob samtliche geschadigte Bauteile im Bereich des Schacht-
kopfes und geschadigter Strallenoberbau im Umfeld der Schachtabdeckung entfernt wurden.
Nur bei einer kompletten Erneuerung schadhafter Bauteile kann die Dauerhaftigkeit der Mor-
telfuge und des Systems Schachtkopf gewahrleistet werden.
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In einem weiteren Schritt wurde nun der Mischvorgang und die Verarbeitung des Mortels auf
der Baustelle detailliert dokumentiert. Hierbei wurde insbesondere Uberprift, ob die Vorga-
ben und Empfehlungen des Mortelherstellers in den Verarbeitungshinweisen eingehalten
werden. Zudem wurden hierbei die lokalen Randbedingungen erfasst, da diese die Qualitat
des Mobrtels stark beeinflussen kénnen. So kénnen beispielsweise niedrige Auflentemperatu-
ren den Erhartungsprozess des Mortels verzégern; hohe Aullen-temperaturen flihren in der
Regel hingegen zu einer Beschleunigung des Erhartungs-prozesses. Die klimatischen
Randbedingungen wie AuRentemperatur und relative Luft-feuchte wurden auf der Baustelle
mit Hilfe einer mobilen Wetterstation erfasst. Da die vom Hersteller vorgeschriebene Ver-
wendung bestimmter Mischwerkzeuge, die Einhaltung des Mischungsverhaltnisses Tro-
ckenmortel zu Anmachwasser sowie die Einhaltung von Misch- und Verarbeitungszeit fur die
Mértelqualitat von groRer Bedeutung sind, wurden diese Angaben vor Ort Uberprift und pro-
tokolliert.

Nachdem die neuen Bauteile (Auflagerringe, Schachtabdeckungen, etc.) im Bereich des
Schachtkopfes ausgerichtet worden waren, konnte mit dem Mischen und Verarbeiten des
Mértels begonnen werden. Bei der Anwendung des Mortels konnten drei wesentliche Ar-
beitsschritte identifiziert werden, die im Rahmen der Prozessanalyse detailliert Gberprift und
dokumentiert wurden:

1. Arbeitsschritt: Arbeitsvorbereitung (Abb. 105)

e Untergrundvorbereitung (Saubern, Vornassen, etc.)

e Abschatzung bzw. Ermittlung der benétigten Menge an Mortel

e Wiegen, Abmessen und Bereitstellen der fir das Mischungsverhéaltnis
erforderliche Mengen an Trockenmdrtel und Anmachwasser

2. Arbeitsschritt: Mischvorgang (Abb. 106)

e Mischen von Trockenmortel und Anmachwasser mit dem vom Hersteller empfohlenen
Mischwerkzeug (Quirl, Kelle, etc.) unter Einhaltung der vorgegebenen Mischzeit

3. Arbeitsschritt: Verarbeitung / Nachbehandlung (Abb. 107)

e zligige Verarbeitung des Moértels unter Berlicksichtigung der vorgegebenen Verarbei-
tungszeit

o ggf. Entfernen von Schalungselementen nach Erhartung des Mortels

¢ ggf. Nachbehandlung (Schutz der Oberflachen durch Folie etc.)

Abb. 105: 1. Arbeitsschritt:: Abb. 106: 2. Arbeitsschritt: Abb. 107: 3. Arbeitsschritt:
Arbeitsvorbereitung Mischvorgang Verarbeitung

Im Anschluss an die Dokumentation der Verarbeitung des Mortels wurden nachfolgende Ar-
beitsschritte, wie beispielsweise das Verflllen des Ringraumes im Umfeld der Schacht-
abdeckung und das Aufbringen bituminéser Tragschichten protokolliert. Hierbei wurde insbe-
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sondere festgehalten, ob der Schachtkopf beispielsweise frihzeitigen Belastungen bzw. Er-
schitterungen infolge der Nacharbeiten ausgesetzt ist.

4.3 Beobachtungen

Nach den Vorgaben der Mortelhersteller ist der Mortel trocken, ungedéffnet und bei bestimm-
ten Temperaturen zu lagern. Die Lagerungsdauer wird je nach Hersteller mit 6 bis 12 Mona-
ten angegeben. Herstelldatum und die Chargennummer sind auf den Verpackungen zu er-
kennen.

Im Rahmen der Prozessanalyse wurde beobachtet, dass haufig zuerst angebrochene Ver-
packungen des Schachtkopfmdrtels aufgebraucht wurden, bevor neue Verpackungen geoff-
net wurden. Dies erscheint jedoch vor allem dann problematisch, wenn die getffneten Ver-
packungen bereits Uber einen langeren Zeitraum gelagert wurden, da in diesen Fallen die
Eigenschaften des Mortels durch die Luftfeuchtigkeit beeintrachtigt werden kénnen. Eine
Uberschreitung der vom Mértelhersteller angegebenen Lagerungsdauer ungeoffneter Verpa-
ckungen wurde jedoch nicht beobachtet.

Um einen kraftschllissigen Verbund zwischen Mértel und dem Untergrund (i. d. R. Beton,
Mauerwerk) zu gewahrleisten, ist laut Mortelhersteller eine entsprechende Untergrund-
vorbereitung durchzufihren. Dieses bedeutet u. a. die Beseitigung von fehlerhaftem Beton,
defekten Ausgleichsringen, Ol, Schmutz, Staub und anderen losen Bestandteilen. Es ist zu
empfehlen, den Untergrund mit Hilfe von Druckluft oder mittels Hochdruck-Reiniger zu sau-
bern. Eine Reinigung mit Handfeger oder gar Handschuhen erscheint unzureichend. Den-
noch wurde bei vielen der begleiteten Sanierungsmallnahmen der Untergrund lediglich mit
Handfegern oder Handschuhen gereinigt. Stehendes Wasser ist bei der Untergrund-
vorbereitung zu entfernen, um eine Verschlechterung der Moérteleigenschaften in diesem
Bereich zu vermeiden.

Eine Vornassung des Untergrundes sollte gemal Angaben einiger Mortelhersteller durchge-
fuhrt werden, um zu vermeiden, dass dem Moértel Anmachwasser entzogen wird. Es wird
empfohlen den Untergrund bis zur Sattigung vorzuwassern. Ein Mortelhersteller schreibt
sogar eine 6-stindige Vornassung des Untergrundes vor, um eine Sattigung zu erzielen.
Dies scheint jedoch aufgrund héherer Kosten und einer langeren Beeintrachtigung des Ver-
kehrs in der Praxis kaum durchfuhrbar.

Bei einigen der begleiteten Sanierungsmallinahmen wurde durch den Anwender auf eine
Vornassung des Untergrundes verzichtet.

Beim Ausrichten des Schachtrahmens sollte in der Regel mit einem Niveauhalter gearbeitet
werden, damit der Rahmen vollflachig und tragfahig auf dem Médrtel liegt. In vielen Fallen
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wurde jedoch beobachtet, dass der Schachtrahmen unsachgemafly mit Bruchsticken des
Ausbruchsmaterials oder Klinkerstlicken unterfuttert wird (Abb. 108), um eine Niveauerho-
hung zu erreichen. Da in diesen Fallen eine vollflachige Unterfltterung des Schachtrahmens
mit Mértel nicht madglich ist, kann die Tragfahigkeit beeintrachtigt werden. In [44] wird festge-
stellt, dass beim Mauerwerksbau durch unvollstdndig vermdrtelte Lagerfugen Spannungs-
spitzen entstehen. Abbildung 109 zeigt beispielhaft die Spannungsverteilung bzw. den Ver-
lauf der Druck- und Zugtrajektorien bei einer nicht vollflachigen Ausfiihrung der Lagerfuge,
die zu Schaden infolge von Spannungen infolge von Biegung.

Auflast P Auﬂpsi P
rTIEETTT
gy
e
& & & X

Ty tIYry Ty
Spaltzugkréifte und Spannungsspitzen
durch Fehistellen in der Lager-
fuge

Abb. 108: unsachgemélie Unterfiitterung Abb. 109: Spannungsverteilung im
einer Schachtabdeckung Wandquerschnitt [44]

Die Verwendung von Werkstoffen mit unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften (z.B. Elasti-
zitdtsmodul, Schwind-, Quell- und Kriechneigung) in der Mértelfuge kann ebenfalls zu derar-
tigen Spannungsspitzen fihren. Insbesondere die im Rahmen vieler Sanierungsmal3-
nahmen verwendeten Bruchstlicke des Ausbruchsmaterials weisen im Vergleich zum einge-
brachten Frischmortel starke Unterschiede bezuglich des Quell- und Schwindverhalten auf.
Das Quell- und Schwindverhalten von Klinkerstiicken kann als vernachlassigbar angesehen
werden.

Beim Mischen bzw. Verarbeiten des Moértels sind neben den értlichen klimatischen Randbe-
dingen (Temperatur, relative Luftfeuchte) auch Mischungsverhaltnis, Mischdauer und die Art
des verwendeten Mischwerkzeuges fur die Qualitdt des Mortels von groRer Bedeutung. In
Tabelle 19 sind die vor Ort ermittelten AuRentemperaturen und relativen Luftfeuchten sowie
die verwendeten Mischwerkzeuge festgehalten.

Bei vielen der begleiteten Sanierungsmalinahmen wurden die Mengen an Wasser und Mor-
tel, die fir das vom Hersteller angegebene Mischungsverhaltnis bendtigt werden, nur per
LAugenmaly” ermittelt. Eine detaillierte Mengenermittlung mittels Messgefald oder Waage, um
das vom Hersteller vorgegebene Mischungsverhaltnis einhalten zu kénnen, wurde in vielen
Fallen nicht durchgefuhrt.

Bei Vergussmortel sind Trockenmortel und Wasser laut Herstellerangaben mittels Moértelmi-
scher, Zwangsmischer oder Quirl zu mischen. Bei einigen Herstellern wird darauf verwiesen,
ein langsam laufendes Rihrgerat zu verwenden (300 bis 400 U/min) und die vorgegebene
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Mischzeit einzuhalten, um eine homogene und flie3fahige Konsistenz zu gewahrleisten. In
einem Fall (Tab. 19) wurde jedoch von der ausfihrenden Firma fiir die Herstellung der Mi-
schung lediglich eine Kelle benutzt, obwohl vom Mértelhersteller die Verwendung eines
elektrischen Rihrgerates ausdrticklich empfohlen wurde. Bei der anschlielenden Verarbei-
tung des Mobrtels war eine deutliche Erstarrungsverzégerung (>30 min) zu beobachten. Dies
ist moglicherweise auch auf diesen unsachgemalien Umgang beim Mischen zurtickzufihren.

Sanierung Nr. Mortel verwendetes Mischwerkzeug AuBentemperatur | relative Luftfeuchte
1 Vergussmortel elektrisch betriebener Handrihrer 18 °C 86 %
2 Vergussmortel Kelle 10°C 83%
3 plastischer Mortel; elektrisch betriebener Handruhrer 10 °C 83 %

Ringraumverfullung:

Vergussmortel
4 plastischer Mértel elektrisch betriebener Handruhrer 15 °C 71 %
5 Vergussmortel elektrisch betriebener Handrihrer 11 °C 77 %
6 Vergussmortel elektrisch betriebener Handrihrer 10°C 83 %
7 Vergussmortel elektrisch betriebener Handrihrer 16 °C 67 %
8 Vergussmortel elektrisch betriebener Handrihrer 24 °C 69 %
9 plastischer Mértel elektrisch betriebener Handruhrer 20°C 75 %
10 Vergussmortel elektrisch betriebener Handruhrer 21°C 75 %
11 Vergussmortel elektrisch betriebener Handruhrer 23 °C 68 %

Tab. 19: Tabellarische Zusammenstellung der Randbedingungen beim Anriihren des Mortels

Um die vom Mortelhersteller vorgegeben Mischzeit einhalten zu kénnen, ist die Verwendung
von Hilfsmitteln (Uhr, Stoppuhr o. 8.) erforderlich. Obwohl diese Hilfsmittel bei den begleite-
ten Sanierungsmaflnahmen nicht verwendet wurden, wurde die Mischzeit in der Regel weit-
gehend eingehalten. Dies ist moglicherweise auf die Erfahrung der Anwender im Umgang
mit den Morteln zurtickzufuhren.

Da der unsachgemafe Umgang mit Morteln zu Festigkeitsverlusten fihren kann, wurden bei
insgesamt sechs der begleiteten Baumalinahmen Proben des vom Baustellenpersonal her-
gestellten Frischmortels enthommen. Der Frischmortel wurde dabei in Prismenformen aus
Stahl mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm gefiillt und anschlieRend flir Druckfestigkeits-
untersuchungen ins Labor transportiert. Die Lagerung bzw. Erhartung der Baustellenproben
erfolgte unter Laborbedingungen (Normklima: 20° C, 65 % relative Luftfeuchte). Anschlie-
Rend wurden die im Labor ermittelten Druckfestigkeiten der Baustellenproben mit den jewei-
ligen vom Mortelhersteller angegebenen Druckfestigkeiten verglichen. Abbildung 110 macht
deutlich, dass funf der insgesamt sechs auf der Baustelle enthnommenen Moértel die vom Her-
steller angegebene 28d-Druckfestigkeit nicht erreicht wird. Die Druckfestigkeit der Baustel-
lenprobe Nr. V liegt sogar um mehr als 30 % unter der vom Hersteller angegebenen Druck-
festigkeit. Lediglich bei einer der untersuchten Bau-stellenproben (Probe VII) wurde eine
hohere Druckfestigkeit festgestellt als vom Hersteller angegeben.
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Abb. 110: Druckfestigkeiten (28d)

Fir eine SanierungsmalRnahme wird in der Regel immer relativ viel Vergussmortel bendtigt,
da sich der Mortel auch in nicht sichtbaren Hohlrdumen verteilt. Da Schachtkopfmdrtel in der
Regel eine sehr kurze Verarbeitungszeit hat, sollte jedoch nur die Menge an Material ange-
macht werden, die innerhalb dieser Zeit verarbeitet werden kann. In der Regel ist es sehr
schwierig abzuschatzen, wie viel Material fir die jeweilige Schachtsanierung bendétigt wird.
Um dem Anwender das Ermitteln bendtigter Mengen an Modrtel zu erleichtern, wird bei-
spielsweise in [45] flr Schachtrahmenregulierungen mit ,Ergelit“-Morteln die flr das Mi-
schungsverhaltnis bendtigte Menge an Mdortel und Wasser in Abhangigkeit des vorhandenen
Spaltmales unterhalb der Schachtabdeckung angegeben.

Von vielen Mortelherstellern wird darauf hingewiesen, dass eine Verarbeitung in zwei Ar-
beitsgangen (Chargen) unzulassig ist, da hierdurch die kraftschliissige Lastiibertragung be-
eintrachtigt werden kann. Dies ist jedoch in der Baupraxis haufig dann ein Problem, wenn flr
eine Sanierungsmaflnahme relativ viel Mortel bendtigt wird. In diesen Fallen wird der Mértel
haufig in zwei oder mehr Arbeitsgangen verarbeitet, da die bendtigte Menge nicht bei einem
Mischvorgang angerthrt werden kann.

Bei der Verarbeitung des Mortels ist zu berlcksichtigen, dass sich bei hdheren Auflentempe-
raturen die Verarbeitungszeiten verkirzen, da die Erstarrung beschleunigt wird. Niedrigere
Temperaturen hingegen verzdgern die Erstarrung. Um diesem Problem zu entgehen, wird
z.B. von der Minchner Stadtentwasserung in den Sommermonaten ein Mortel verwendet,
der etwas langsamer erhartet als der Mértel, der in den Wintermonaten eingesetzt wird. Von
einigen Mortelherstellern wie z. B. Firma VBT [46] werden in Abhangigkeit der Au3entempe-
raturen unterschiedliche Mischungsverhaltnisse empfohlen.

Aufgrund der hohen Schwind- und Quellverformungen von Schachtkopfmdrteln, die bereits in
[4] festgestellt wurden, erscheint der Einsatz groRerer Mengen an Mortel zur Herstellung
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dickerer Bauteile problematisch. Der beschleunigte Erhartungsprozess von Schacht-
kopfmortel ist in der Regel mit einer erhdhten Warmeentwicklung im Mortelgeflige verbun-
den. Gemal [47] entstehen durch das Temperaturgefalle zwischen dem erwadrmten Beton
und der Umgebung Zugspannungen, die bei Uberschreitung der Zugfestigkeit zu Rissbildun-
gen fihren kdénnen. Es ist davon auszugehen, dass dieser Prozess durch niedrige Umge-
bungstemperaturen noch verstarkt wird. Auch Schwind- und Quellverformungen kdénnen die-
sen Prozess moglicherweise noch verstarken. Bei der Prozessanalyse der derzeitigen Ein-
baupraxis in situ wurde festgestellt, dass seitens der Anwender flir das Unterflttern von
Schachtabdeckungen und insbesondere fur das Verfullen dahinter liegender Bereiche im
Umfeld der Schachtabdeckung zum Teil grolke Mengen Mortel verwendet werden. Bei der
Verwendung grof3er Mengen wurde zum Teil Rissbildung unmittelbar nach Einbringen des
Mértels beobachtet (Abb. 111, 112). Laut [38] kdnnen insbesondere bei dickeren Bauteilen
wahrend der Hydratation Risse entstehen, da hier der Warmeabfluss der behindert ist. Es ist
zu beflirchten, dass sich mit zunehmenden Verarbeitungsmengen die Warmeentwicklung im
Mértelgefiige entsprechend erhéht und so die Gefahr der Rissbildung weiter verstarkt wird.

Abb. 111: Rissbildung unmittelbar nach Verguss Abb. 112: Risshildung (Detail)

Um die freiliegende Oberflache des eingebrachten Moértels vor zu schnellem Austrocknen zu
schitzen, wird von den Mortelherstellern in der Regel eine Nachbehandlung vorgeschrieben.
Die Oberflache ist laut Hersteller mit einer Folie (Verdunstungsschutz) zu schitzen. Feuchter
Sand, der mittels Hand auf die Oberflache aufgebracht wird, oder aber die Verwendung von
Nachbehandlungsmitteln werden von einigen Mortelherstellern als Schutz gegen Verduns-
tung empfohlen. Trotz der Vorgaben seitens der Mértelhersteller wurde bei keiner der beglei-
teten Sanierungsmallnahmen eine Nachbehandlung durchgefuhrt, da solche MaRRnahmen
laut Anwender aufgrund der kurzfristigen Wiederinbetriebnahme auch nur unvollstandig um-
setzbar gewesen waren.

In den meisten Fallen wurde das System unmittelbar nach Entfernen der Schlauchschalung
durch das Einsetzen der Schachtabdeckung oder aber durch die Nacharbeiten am Asphalt
(z.B. den Einsatz einer Walze) mit Erschitterungen belastet. Von den Moértelherstellern wird
jedoch angegeben, dass der Mortel friihestens erst nach 30 bis 60 min belastet werden darf.
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4.4 Schlussfolgerungen

Im Rahmen der Prozessanalyse der Einbaupraxis wurde deutlich, dass die Erhartungs-
geschwindigkeit des Mortels stark von den AulRentemperaturen abhangig ist. Bei niedrigen
Temperaturen tritt eine Erstarrungsverzégerung auf; hohe Temperaturen bewirken eine Be-
schleunigung der Erstarrung. Da der Mortel in der Regel schon nach kurzer Zeit belastet
wird, sollte im Rahmen einer Eignungsprifung der Verlauf der Druckfestigkeit innerhalb der
ersten Stunden nach Verarbeitung bei unterschiedlichen Temperaturen ermittelt werden. Da
seitens vieler Mortelhersteller Anwendungstemperaturen von 5°C bis 30°C angegeben wer-
den, bietet es sich an den Erhartungsverlauf bei 5°C, 10°C, 20°C und 30°C zu ermitteln.

Da es sich bei Schachtkopfmoértel um einen schnell erhartenden Mortel handelt, sollten bei
einer Eignungsprifung die Festigkeiten nach (30 min), 1 h und 2 h ermittelt werden. Durch
einen Abgleich der ermittelten Druckfestigkeiten mit der fiir eine Verkehrsfreigabe erforderli-
chen Druckfestigkeit wird die Zeit ermittelt, bei welcher der Mortel frihestens belastet werden
kann.

Von vielen Moértelherstellern wird eine Nachbehandlung des eingebrachten Mortels verlangt.
Die Oberflache ist laut Hersteller mit einer Folie (Verdunstungsschutz) zu schiitzen. Feuchter
Sand, der mittels Hand auf die Oberflache aufgebracht wird, oder aber die Verwendung von
Nachbehandlungsmitteln werden von einigen Mértelherstellern als Schutz gegen Verduns-
tung empfohlen. Trotz der Vorgaben seitens der Mértelhersteller wurde bei keiner der beglei-
teten Sanierungsmaflinahmen eine Nachbehandlung durchgefiihrt, da diese dem Anwender
vor Ort zu aufwendig erscheint. Die Flachen wurden vor Ort lediglich durch die neu einge-
setzte Schachtabdeckung geschutzt. Zudem ist eine langere Nachbehandlungs-phase bei
kurzfristiger Verkehrsfreigabe nicht umsetzbar. Eine Wasserlagerung von Mortelprismen
gemaf [48] im Rahmen einer Eignungsprifung stellt eine Erhartung mit Nachbehandlung
dar. Um eine Erhartung ohne Nachbehandlung abzubilden, sollte eine Eignungsprifung zu-
satzlich auch eine Lagerung der Mortelprismen im Normalklima nach DIN 50014-23/50-2 [49]
beinhalten, da diese Form der Lagerung starker dem Praxiseinsatz entspricht.

Um die Qualitat der Sanierungsmallnahme vor Ort zu gewahrleisten, ist seitens der Netz-
betreiber im Rahmen einer Gulteprifung eine detaillierte Uberwachung der Sanierungs-
arbeiten erforderlich. Nur durch eine Uberprifung folgender Arbeitsschritte wird gewahr-
leistet, dass sich die Anwender an die Vorgaben der Mortelhersteller halten:

e Ausbau der defekten Bauteile (z.B. Schachtabdeckung, Mortelfugen, Ausgleichsrin-

ge)

e Untergrundvorbereitung

¢ Anmachen / Mischen des Mdrtels

e Verarbeitung des Mortels

¢ Einbau neuer Bauteile (Schachtabdeckung, Ausgleichsringe)

e Nachbehandlung

e Freigabe der Schachtabdeckung

Um Verarbeitungsfehler zu vermeiden, ist darauf zu achten, dass die Vorgaben der Moértel-
hersteller beim Mischvorgang und bei der Verarbeitung des Frischmdrtels genauestens ein-
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gehalten werden. Bei der Prozessanalyse der Einbaupraxis wurde deutlich, dass bei un-
sachgemalier Verarbeitung, wie z.B.

¢ Nicht-Einhaltung des Mischungsverhaltnisses,

e Unterschreitung oder Uberschreitung der Mischzeit,
¢ Verwendung andere Werkzeuge,

e Uberschreitung der Verarbeitungszeit,

die Qualitat des Mortels gefahrdet wird.

Auch durch eine Prifung der Frischmorteleigenschaften und durch eine Entnahme von
Frischmortelproben flr Festigkeitsuntersuchungen kann Uberprift werden, ob die gefor-
derten Eigenschaften des Mortels erreicht werden.

Im Rahmen einer Eignungsprifung ist zudem eine Untersuchung auf Quellen und Schwin-
den durchzuflhren. Hierbei sollten bereits unmittelbar nach Erhartung des Mortels (1h bzw.
2h) Quell- und Schwindmessungen durchgefihrt werden, da bereits in [4] festgestellt wurde,
dass bei schnell erhartenden Morteln die grofte Volumenverringerung innerhalb der ersten
24 h erfolgt. Die DIN 52450 [50] sieht lediglich Quell- und Schwindmessungen nach 24 h vor.
Auch die im Rahmen der Prozessanalyse beobachtete Rissbildung unmittelbar nach Verguss
des Mortels ist moglicherweise auf Schwind- und Quellverformungen zurtickzufuhren.
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5 Prifverfahren fir Schachtkopfmaortel

Das entwickelte Prifkonzept fir die Prifung von Schachtkopfmérteln besteht aus einer
Eignungs-, Gute- und Abnahmeprifung. Es dient dazu den Netzbetreibern sichere Informati-
onen Uber Eignung und Einsatzmdéglichkeiten von Moérteln zur Sanierung von Schachtabde-
ckungen zu liefern. Hierbei werden insbesondere die im Rahmen der Feststellung des Ist-
Zustandes und der Prozessanalyse der Einbaupraxis ermittelten Anforderungen bertcksich-
tigt.

5.1 Eignungsprufung

Bei einer Eignungsprifung wird der Mortel hinsichtlich seiner Eignung fiir den vorgesehenen
Verwendungszweck gepruft. Es wird Uberpruft, ob die Anforderungen an die Eigenschaften
des Schachtkopfmoértels eingehalten werden. Das Prifkonzept fir eine Eignungsprifung
sieht eine Unterteilung der Eignungsprifungen in drei Prufabschnitte vor. Zuerst erfolgt eine
Prifung der Frischmorteleigenschaften im Labor. Nach einer Laborprifung der Festmortel-
eigenschaften erfolgt eine Prifung des Mbrtels hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit. Dabei
wird der Mortel unter Baustellenbedingungen angeriihrt und zur Sanierung einer Schacht-
abdeckung verwendet.

5.1.1 Prdfung der Frischmdrteleigenschaften

Die Prifung der Frischmérteleigenschaften erfolgt im Labor und orientiert sich in der Regel
an bestehenden Prifvorschriften flir Mortel und Vergussmortel. Die Frischmortel-
eigenschaften sind insbesondere von grofier Bedeutung, da Schachtkopfmortel in der Regel
eine sehr kurze Verarbeitungszeit aufweisen. Eine Prifung der Frischmdrteleigenschaften
dient im Wesentlichen dazu, die Verarbeitbarkeit des Mértels zu Uberprifen.

Der Mortel sollte unter Beachtung der Arbeitsanweisung des Mortelherstellers angerthrt
werden, da die Eigenschaften des Mortels ansonsten deutlich von den geforderten Qualita-
ten abweichen kénnen. So ist zum Beispiel auf das vom Hersteller angegebene Mischungs-
verhaltnis Trockenmortel zu Wasser und die angegebene Mischdauer zu achten. Zudem sind
die vom Hersteller empfohlenen Mischwerkzeuge zu verwenden. Fir den Einsatz von elekt-
rischen Ruhrwerkzeugen empfehlen einige Hersteller dariber hinaus minimale bzw. maximal
zulassige Drehzahlen. Gemal [4] sind die Prifungen am Frischmortel mit dem laut Hersteller
minimal bzw. maximal zuldssigen Flussigkeits-zugabemengen durchzufiihren.

Im Rahmen einer Eignungsprufung ist somit die Arbeitsanweisung des Mortelherstellers vor-
zuhalten. Diese befindet sich in der Regel auf der Riickseite der Verpackung des Trocken-
mortels. Sind keine oder nur unzureichende Angaben auf der Verpackung vorhanden, so ist
die Arbeitsanweisung beim Hersteller anzufordern.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden im Labor beispielhaft vier gangige Tro-
ckenmortel untersucht, die bei der Schachtsanierung eingesetzt werden. Hierbei handelt es
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sich um drei Vergussmortel und einen plastischen Moértel. Im Folgenden werden die Mortel
mit den Kennbuchstaben A, B, C und D bezeichnet:

o Mortel A: Plastischer Mortel; kunststoffvergitet; Farbung nach dem Erstarren:
gréaulich; Kornzusammensetzung: Sandanteile im unteren Bereich mit einem
GrofRtkorn kleiner 1mm

e Mdortel B: Vergussmdrtel; Farbung nach dem Erstarren: sandfarben; Kornzu-
sammensetzung: Sandanteile im unteren Bereich mit einem Grol3tkorn kleiner 1
mm

e Mortel C: Vergussmortel; Farbung nach dem Erstarren: hell sandfarben; Korn-
zusammensetzung: Sandanteile im unteren Bereich mit einem GrofR3tkorn kleiner
Imm

e Mortel D: Vergussmdrtel; Farbung nach dem Erstarren: graulich; Kornzu-
sammensetzung: Sandanteile mit einem GrofR3tkorn bis 4 mm

Die Mortel wurden mit dem vom Hersteller vorgegebenen Wasser/Feststoff-Verhaltnis und
entsprechender Mischdauer mit einem Zwangsmischer (DIN EN 196 - Teil 1 [51]) hergestellt.

KONSISTENZ

Die Konsistenz von Schachtkopfmoértel ist anhand des Ausbreitmalies nach DIN 18555, Teil
2, Abschnitt 3 [52] zu bestimmen. Das Ausbreitmall wird mit dem Ausbreittisch nach DIN
1060, Teil 3 [53] mit Setztrichter und Stampfer bestimmt. Bei der Verwendung von Verguss-
mortel sollte dieser Versuch jedoch ohne Hubschlage durchgefiihrt werden, da sonst eine
Bestimmung der Konsistenz nicht moglich ist. Die Bestimmung des Ausbreitmalies mittels
Ausbreittisch erfolgt hier in Anlehnung an das DBV-Merkblatt [54]. Das Ausbreitmal} fiir Ver-
gussmodrtel soll lediglich Anhaltswerte fiur eine Baustellenprifung liefern, die im Rahmen der
Guteprifung durchzuflihren ist (Kapitel 5.2.3).

Bei den vier beispielhaft untersuchten Mérteln wurde jeweils folgendes Ausbreitmall ermittelt
(Tab. 20):

s ok R

Ausbreitmal} [cm]

Mortel A 14,0
Mortel B* 26,5
Mértel C* 255
Mértel D* 23,5

*in Anlehnung an das DBV-Merkblatt

Tab. 20: AusbreitmaR der beispielhaft unter-  Abb. 113:Ermittlung des Aus- Abb. 114: Ermittlung des

suchten Frischmortel breitmaRes bei einem AusbreitmafRes
plastischem Mortel bei einem Ver-
(Mortel A) gussmortel (Mor-
tel C)

Die Uberpriifung des Vergussmértels auf Verarbeitbarkeit ist zudem mit Hilfe einer FlieRrinne
(Abb. 115) in Anlehnung an das DBV-Merkblatt [54] durchzufihren. Gemalf [5] sollte das
ermittelte FlieBmaf = 550 mm betragen. Da es sich bei Schachtkopfmértel um einen schnell
erhartenden Mdrtel handelt, der in der Regel sehr kurze Verarbeitungszeiten aufweist, sollte

© 2008 Al rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 77 von 100

der Mértel zur Bestimmung des FlieBmales unmittelbar nach dem Anmachen in den Trichter
der FlieBwanne geflillt werden. Das Flielkmal kann aufgrund der schnellen Erstarrung in der
Regel nur nach 5 min ermittelt werden, nicht jedoch nach 30 min.

In Tabelle 21 ist das FlieBmall der drei exemplarisch untersuchten Vergussmortel dar-
gestellt.

Maf der Verarbreitbarkeit nach 5 min

[cm]
Mortel B* > 85,0
Mortel C* 84,0
Mortel D* 77,0
*in Anlehnung an das DBV-Merkblatt . ¥

R
Tab. 21: FlieBmal der beispielhaft untersuchten Abb. 115: Ermittlung des FlieBmaRes mittels
Vergussmortel nach 5 min FlieBrinne (Mértel B)

Die Bestimmung von Rohdichte und Luftgehalt erfolgt in Anlehnung an DIN 18 555, Teil 2
[52]. Bei der Verdichtung des plastischen Mortels sollte laut [48] das Vibrationsverfahren
angewendet werden. Bei Vergussmortel ist auf eine Verdichtung zu verzichten. Die Rohdich-
te errechnet sich aus der Masse des Frischmortels durch das Volumen, dass der Mortel nach
der Verdichtung einnimmt. Das im Frischmortel vorhandene Luftvolumen wird als Luftgehalt
des Frischmortels definiert.

Das Erstarrungsverhalten von Schachtkopfmortel wird mit dem Vicat-Nadelgerat in An-
lehnung an die DIN EN 196, Teil 3 [55] bestimmt.

Beginn [min] Ende [min] Skalenwert [mm]
Mortel A 13,0 16,0 5
Mértel B 14,0 15,5 9
Moértel C 43,0 44,0 9
Mértel D 10,0 11,0 9

Tab. 22: Erstarrungszeiten untersuchter Frischmdértelproben

Aufgrund der hohen Anfangsfestigkeit liegen Erstarrungsbeginn und Erstarrungsende dicht
beieinander. Tabelle 22 zeigt beispielhaft die Erstarrungszeiten von vier untersuchten
Schachtkopfmorteln.
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Bei der Herstellung von Mortelprismen ist der Frischmortel auf Entmischungen (Bluten, Ab-
sondern von Zuschlag) zu beurteilen.

Bei den vier beispielhaft untersuchten Mértelproben wurden im Rahmen der optischen Beur-
teilung auf Entmischungserscheinungen folgende Beobachtungen gemacht:

o Mortel A: keine Entmischungserscheinungen, kein Anzeichen von Bluten
o Mortel B: keine Entmischungserscheinungen, kein Anzeichen von Bluten
e Mortel C: keine Entmischungserscheinungen, kein Anzeichen von Bluten

o Mortel D: Der Mortel wies eine erhohte Entmischung und starkes Bluten auf. Dazu
fand eine aufféllige Absonderung von Farbpigmenten statt. Schwere Bestandteile
setzten sich nach dem Mischvorgang am Boden ab.

Laut [5] werden folgende Mindestanforderungen an die Frischmérteleigenschaften von
Schachtkopfmorteln festgelegt:

Schachtkopfmartel

Mindestanforderungen an :
die Frischmortel steif-

plastisch flissig
Ausbreitmal? [cm], 10-20 > 30 ohne
DIN 18 555 schocken
FlieRmal / Marshzeit ) FlieRmaf
(DIN EN 13395-2/ NF > 550 mm
P18-507)
Veorarbeitungszeit [min] bei >15 >5
20°C

Tab. 23: Mindestanforderungen an die Frischmdrteleigenschaften fiir Schachtkopfmértel [5]

Bei der Betrachtung der Mindestanforderungen wird deutlich, dass das geforderte Ausbreit-
malfd von 30 cm fiir die beispielhaft untersuchten Schachtvergussmortel nicht erreicht wird.
Da das Ausbreitmald laut [54] nur zu ermitteln ist, um Vergleichswerte fur Kontrollprifungen
im Rahmen von Baustellenuntersuchungen vorzugeben, kann gegebenen-falls auf die Er-
mittlung des Ausbreitmalies fir Vergussmortel verzichtet werden. Durch die Ermittlung des
FlieBmafes nach DBV-Merkblatt [54] kann die Verarbeitbarkeit von Vergussmortel besser
beurteilt werden. Das FlieBkmall der hier untersuchten Vergussmortel (vgl. Tab. 21) liegt
deutlich Uber den Mindestanforderungen gemal [5].

5.1.2 Priufung der Festmdorteleigenschaften

Die Untersuchung des Mortels auf Quellen und Schwinden erfolgt in Anlehnung an DIN
52450 [50]. Dabei kdnnen Langenanderungsmessungen an Mdortelprismen, die mit Messzap-
fen versehen sind, im Alter von 1d, 3d, 7 d, 14 d und 28 d sowie nach 3, 6 und 12 Monaten
durchgefuhrt werden. Da es sich bei den zu untersuchenden Morteln um schnell erhartende

© 2008 Al rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 79 von 100

Mértel handelt, werden ergénzend zur DIN 52450 [50] auch Messungen unmittelbar nach
dem Erhartungsbeginn durchgefiihrt. Die Ausgangsmessung (Referenzmessung) erfolgt
nach dem Entformen der Probekdrper direkt im Anschluss an die vom Mortelhersteller ange-
gebene Erhartungszeit, bei der der Mortel bereits belastet werden kann. Weitere Messun-
gen werden dann im Abstand von 2 h und 3 h nach dem Anmachen des Mortels durchge-
fuhrt.

Alter der Probe Léngenanderung Schwinden in Abhéngigkeit von der Zeit
1,800
mm [%0]
Referenzmessung 1600
nach 1h 0 0 1400 |
2h -0,0315 -0,196 1,200
3h -0,0378 | -0,236 § 1,000
1d -0,0915 | 0571 | oevy
2d -0,1660 | -0,723 06007
0,400
3d -0,1297 | -0,809
0,200
7d -0,1581 | -0,986
0,000 T T T T T T T T T T T T T
14 d _0 1967 _1 226 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
y ’ Zeit [h]
21d -0,2543 | 1,530 Lagerung in Raumluft: DIN 50 014 — 23/50 -2
Alter der Probe Langenanderung Quellen in Abhangigkeit von der Zeit
Mm [%0] 1,200
Referenzmessung
nachlh 0 0 1.000
2h 0 0 0800
3h 0 0 g 0600
1d 0,0222 0,139 ?, 0400
2d 0,0498 0,311
0,200
3d 0,0783 0,420
0,000
7d 0,0928 0,580
-0,200 + + T + T T + T T + T T +
14 d O 1296 0 811 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Zeit [h]
21d 0,1498 0,936 Lagerung unter Wasser von (20 + 2)°C

Abb. 116: Langenanderungsmessungen bei einem Vergussmortel (Beispiel)

In [4] wurde bereits festgestellt, dass bei der Ermittlung des Schwindverhaltens in den ersten
Stunden nach der Erhartung die gréfte Volumenverringerung stattfindet. In Abbildung 116 ist
ein Beispiel fur Langenanderungsmessungen innerhalb von 28 Tagen im Rahmen von Quell-
und Schwinduntersuchungen an einem Schachtkopfmoértel festgehalten.
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Die Ermittlung der Biegezug- und Druckfestigkeit erfolgt in Anlehnung an DIN EN 196-1 [51]
an Moértelprismen mit den Mafden 40 x 40 x 160 mm. Aufgrund der schnellen Erhartungszei-
ten erfolgt die Prufung auf Biegezug- und Druckfestigkeit analog zu den Untersuchungen
nach Quellen und Schwinden abweichend von der DIN EN 196-1 [51] nach 30 min, 1 h, 2 h,
1d, 7d und 28d. Der Mdrtel wird entsprechend der Arbeitsanweisung des Herstellers herge-
stellt und zligig in die Prismenformen vergossen. Danach erfolgt eine Abdeckung der Proben
mit einer Glasplatte, um diese vor dem Austrocknen zu schitzen. Die Proben fiir die Druck-
und Biegezugfestigkeitsuntersuchungen nach 30 min, 1 h, 2 h und 24 h werden in der Pris-
menform gelagert und unmittelbar vor der jeweiligen Prifung aus der Form entnommen. Die
Proben fir die Druck- und Biegezugfestigkeitsuntersuchungen nach 7 d und 28 d werden
gemal DIN EN 196-1 [51] nach 24 h aus der Form entnommen und danach wahlweise unter
Wasser oder im Normalklima gelagert. Die Lagerung im Normalklima entspricht eher dem
Praxiseinsatz. In diesem Fall trocknet die Oberflache des Mortels schneller aus. Wird jedoch
vom Mortelhersteller im Rahmen einer Schachtsanierung eine Nachbehandlung ausdricklich
empfohlen, so kdnnen naherungsweise auch Druck- und Biegezugfestigkeitsprufungen an
Proben durchgefiihrt werden, die in Wasser gelagert wurden. Diese Lagerung entspricht der
maximal moglichen Wasserzufuhr bei Nachbehandlung. Zudem ist der Mortel jeweils bei 5°C
und 30°C Labortemperatur unmittelbar nach dem Anriihren zu lagern und zu prifen, um zu
Uberprifen, ob die geforderte Festigkeit auch bei niedrigeren bzw. héheren Temperaturen
erreicht wird. Mit diesen Prifungen werden die beim Praxiseinsatz vorherrschenden klimati-
schen Randbedingungen berucksichtigt.

"._',ﬁ".
Abb. 117: Mischen des Mdrtels Abb. 118: Herstellung von Abb. 119: Druckfestigkeitsprifung
Mortelprismen gemal DIN EN 196,
Teil 1 [51]

An den vier beispielhaften untersuchten Mérteln wurden folgende Biegezug- und Druck-
festigkeiten nach 28 Tagen ermittelt:

o Mortel A: Bezosa= 7,84 N/mm?  Bp 2se = 35,57 N/mm?
o Mortel B: Bezosa= 9,29N/mm?  Bp 260 = 34,66 N/mm?
e Mortel C:  Bez 260 = 16,57 Nmm?  PBp, 280 = 53,34 N/mm?
e Mortel D: Bezoss= 6,75N/mm?  PBp 2ss= 34,12 N/mm?

Abbildung 120 zeigt exemplarisch die Druckfestigkeitsentwicklung bei einem Vergussmortel
und einem plastischen Moértel unter Normklima. Es ist deutlich zu erkennen, dass insbeson-
dere in den ersten 24 h nach dem Anriihren des Mortels die Druckfestigkeit steigt.
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Druckfestigkeiten von Schachtkopfmaértel
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Abb. 120: Beispiel flr die Druckfestigkeitsentwicklung an einem Vergussmértel und plastischen Mértel

Die Mindestanforderungen an die Druckfestigkeit werden in [5] wie folgt angegeben (Tab.
25).

Schachtkopfmortel
Mindestanforderungen an :
die Festmortel steif-
plastisch flissig
Druckfestigkeit Bo [MPa], DIN Bo, 284 > 45 Bo, 284 > 55
EN 196 Bo, 2h,20°c > 10 Bob, 2n.20°c > 10
Bo, 2n5c > 5 Bo, 2n5c>5

Tab. 24: Mindestanforderungen an die Festmérteleigenschaften fiir Schachtkopfmortel [5]

Laut [4] werden 10 N/mm? als Grenzwert fir die Verkehrsfreigabe angegeben. Betrachtet
man nun Tabelle 24, kann man davon ausgehen, dass Schachtkopfmoértel spatestens 2
Stunden nach dem Anrlhren belastbar sein sollte.

Im DBV-Merkblatt fir Vergussmoértel [54] ist zudem angegeben, dass Vergussmértel nach 24
h eine Mindestdruckfestigkeit von 25 N/mm? aufweisen sollte.

Die Prifung auf Frost-Tausalzbestandigkeit erfolgt entsprechend der Prufvorschrift fir das
CDF-Verfahren [13]. Anstelle einer 3%-Natriumchlorid-Lésung als Prifmedium wird eine 1%-
Natriumchlorid -Lésung verwendet (vgl. Kapitel 3.9). Als Prifkdrper werden Mortelprismen
(40x40x160 mm) verwendet, die bei Regelpriifung zur Festigkeit verwendet werden. Die Be-
witterung der Mértelprismen erfolgt dabei tber eine Seite mit den Abmessungen 40x160 mm.
Die Ubrigen Seiten werden vor der Lagerung im Prifmedium mit aluminium-beschichtetem
Klebeband versehen.

Die innere Schadigung wird in Anlehnung an den CIF-Test [15, 16] durch die Messung der
Anderung des relativen dynamischen Elastizitdtsmoduls bestimmt.
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Die Priufung auf Haftzugfestigkeit wird gemaf DIN 1048, Teil 2 [40] durchgefluhrt (vgl. Kapitel
3.11). Als Prifkérper werden Verbundkorper eingesetzt, die aus Beton und Schachtkopf-
mortel bestehen. Die Herstellung der Probekdrper erfolgt analog zu Kapitel 3.10.

Bei der Prifung auf Sulfatbestandigkeit kann das Wittekind-Verfahren [56] oder das Koch-
Steinegger-Verfahren [57] angewendet werden. Bei beiden Verfahren werden Flachprismen
aus Modrtel 56 Tage in sulfathaltiger Losung (Na,SO,) gelagert und anschlieRend untersucht.
Beim Wittekind-Verfahren wird die Langenanderung der Moértelprismen erfasst und mit der
Langenanderung von Probekérpern verglichen, die in Wasser gelagert wurden. Die Deh-
nungsdifferenz darf bei hoch sulfatbestandigen Mérteln nach 56 Tagen Sulfatlagerung
hdchstens 0,5 mm/m betragen.

Beim Koch-Steinegger-Verfahren wird die Biegezugfestigkeit an in Sulfatidosung und Wasser
gelagerten Mértelprismen ermittelt. Der Mortel kann als hoch sulfatbestandig eingestuft wer-
den, wenn das Biegezugfestigkeitsverhaltnis Bz suratissung/ Bzwasser Mindestens 0,7 betragt.

Im Anschluss sind die Probekdrper analog zu Kapitel 3.4.3 nach der réntgen-
diffraktometrischen Methode (XRD) auf die schadlichen Ettringit- und Thaumasitkristalle zu
untersuchen, die sich wahrend der Sulfatlagerung im Mértelgeflige gebildet haben kénnen.

5.1.3 Prufung auf Praxistauglichkeit (Einbau)

Bei der Prifung des Mortels auf Praxistauglichkeit wird der Mortel auf der Baustelle unter
Praxisbedingungen hergestellt und zur Héhenregulierung einer Schachtabdeckung verwen-
det. Im Rahmen der Prifung erfolgt die Dokumentation des Mischen und Verarbeitens ana-
log zu Kapitel 4. Bei dieser Prifung wird untersucht, ob der Mértel unter Baustellenbedin-
gungen verarbeitet werden kann. Beim Anrihren und Verarbeiten des Mortels sind die Vor-
gaben der Mortelhersteller einzuhalten. Im Rahmen dieser Uberpriifung kénnen zudem
Schwachstellen in den Verarbeitungshinweisen der Mortelhersteller identifiziert werden. Vom
Frischmortel sind Proben zu nehmen, um Biegezug- und Druckfestigkeit des Mortels an-
schlielend im Labor gemaf DIN EN 196-1 untersuchen zu konnen.
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5.1.4 Zusammenfassung

Abbildung 121 fasst die Prifverfahren im Rahmen einer Eignungsprifung zusammen:

EIGNUNGSPRUFUNG

Prifung der Frischmorteleigenschaften (Labor)

Prufung des Mdrtels hinsichtlich
seiner Eignung fur den vor-
gesehenen Verwendungszweck

Prufung auf Verarbeitbarkeit:

Konsistenz (Ausbreitmal}, FlieBmaR)
Rohdichte, Luftgehalt
Erstarrungsverhalten

Entmischen

Prifung der Festmdrteleigenschaften (Labor)

Quellen und Schwinden in Anlehnung an DIN 52450
nach (30 min), 1 h,2h,24h,2d,3d,7d, 14d, 28d

Druck- und Biegezugfestigkeit in Anlehnung an DIN
EN 196-1 nach (30 min), 1 h, 2 h, 24 h, 7 d, 28 d bei

5°C, 10°C, 20°C und 30°C

Frost-Tausalz-Untersuchungen an Mdortelprismen
(40x40x160mm) mit einem modifizierten CDF-Test
(1% NaCl-Losung); Ermittlung der inneren Schadi-

gung mittels CIF-Test

Druck- und Biegezugfestigkeit in Anlehnung an DIN

EN 196-1 nach Bewitterung

Sulfatbestandigkeit gemaf Koch-Steinegger oder
Wittekindverfahren; Untersuchung auf Ettringit- und
Thaumasit-Gehalt mittels rontgendidiffraktometrischer

Methode (XRD)

Prufung auf Haftzugfestigkeit an Verbundprobekér-
pern (Mortel —Beton) gemaf DIN 1048, Teil 2

!

Prifung auf Praxistauglichkeit durch Einbau

(Musterbaustelle, Musterschacht)

Dokumentation des Einbaus (analog zu Kapitel 4.2)

Optische Inspektion unmittelbar nach Fertigstellung
(analog zu Kapitel 3.2)

Entnahme von Frischmortelproben in Prismenform fir
Druck- und Biegzugfestigkeitsuntersuchungen geman
DIN EN 196-1

Abb. 121: Schaubild ,,Eignungsprufung*
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5.2  Guteprifung

Die Guteprufung wird wahrend der Bauausflhrung durchgefihrt, um den Nachweis zu
erbringen, dass die geforderten Eigenschaften des Mértels auch im Einzelfall erreicht wer-
den. Im Rahmen der Prozessanalyse der Einbaupraxis wurde beobachtet, dass insbesonde-
re die Guteprufung im Rahmen der Qualitatssicherung von hoher Bedeutung ist. Werden die
Vorgaben der Mortelhersteller vom Anwender auf der Baustelle nicht eingehalten, kann es
sehr schell zu einer Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit des Mortels kommen.

Das Prufkonzept fur eine Guteprifung sieht eine Unterteilung in vier Prifabschnitte vor. Der
erste Prifabschnitt sieht eine Prifung der Qualifikation des Anwenders vor, die im Vorfeld
der eigentlichen Prufung wahrend der Bauausfuhrung durchzuflhren ist. Danach erfolgte
eine Prufung der Arbeitsschritte wahrend der Schachtsanierung analog zu Kapitel 4.2. Der
dritte Prufabschnitt, die Prifung des Frischmortels auf Verarbeitbarkeit ist wahrend der
Uberprifung und Dokumentation der Arbeitsschritte durchzufiihren. Der vierte Priifabschnitt
sieht eine Entnahme von Frischmdrtelproben unmittelbar nach dem Anrihren des Mortels
vor, um diese im Labor auf Quellen und Schwinden bzw. Druck- und Biegezugfestigkeit un-
tersuchen zu kénnen.

5.2.1 Prifung der Qualifikation des Anwenders

Mit Hilfe einer Befragung des Anwenders wird im Vorfeld die Qualifikation des Anwenders
Uberprift. Hierbei sind insbesondere folgende Fragestellungen von Bedeutung:

e Ist der Betrieb zertifiziert (z.B. Guteschutz Kanalbau)?

o Wurden die Mitarbeiter im Umgang mit Schachtkopfmdérteln und den Bauteilen des
Schachtkopfes (Schachtabdeckung etc.) geschult? Kénnen die Mitarbeiter eine beruf-
liche Ausbildung im Handwerk nachweisen (Maurer, Polier, Kanalfacharbeiter, etc.)?

o Welche Referenzen liegen vor?
o Werden die vorhandenen Arbeitsgerate regelmafig kontrolliert?

o Wie viele Mitarbeiter werden flr eine Schachtkopfsanierung eingesetzt? Wie viel Zeit
nimmt die Sanierung eines Schachtkopfes i. d. R. in Anspruch?

Die Ergebnisse der Befragung sind zu protokollieren. Hierzu kann das Formblatt ,Qualitatssi-
cherung Schachtkopfmortel auf der Baustelle® (s. Anhang) verwendet werden.

5.2.2 Uberprifung der Arbeitsschritte wahrend der Bauausfiihrung

Im Rahmen der Guteprifung wird zunachst die Qualitdt der Ausfiihrung auf der Baustelle
Uberprift. Hierbei wird insbesondere Uberpriift, ob die Sanierung gemal technischer Merk-
blatter bzw. Verarbeitungshinweise der Mdrtelhersteller erfolgt. Da fir einige Schachtabde-
ckungen Einbauanleitungen existieren, ist gegebenenfalls auch zu tberprifen, ob der Einbau
der Schachtabdeckungen nach Herstellerangaben durchgefuhrt wird (vgl. [58]). Im Vorfeld
sollte zudem geprift werden, ob das Sanierungsverfahren auf den jeweiligen Anwendungs-
fall abgestimmt ist.
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Um einen Abgleich mit den Herstellerangaben im Rahmen der Bauuberwachung durchfiihren
zu kénnen, sollten die entsprechenden technischen Merkblatter und Einbauanleitungen sei-
tens der Anwender bereitgehalten werden.

Folgende Angaben sind wahrend der BaumalRnahme zu erfassen und im Formblatt ,Quali-
tatssicherung Schachtkopfmortel auf der Baustelle® (s. Anhang) anzugeben:

Allgemeine Angaben Datum und Uhrzeit
Schachtnummer laut Kanalkataster,
ausflihrende Firma. Anzahl der Arbeiter

Klimatische Randbedingungen Aullentemperatur [°C],
relative Luftfeuchte [%],
Witterung
Angaben zum Untergrund Werkstoff des Untergrundes (Beton, Mértel, Guss),
Art der Séuberung (HD-Reiniger, Besen, Luftdruck,...),

Art der Untergrundvorbereitung (Vornassen, etc.)

Angaben zu den verwendeten Bau- Lastklasse Schachtabdeckung,

teilen Hersteller Schachtabdeckung,

Bezeichnung Schachtabdeckung,

Werkstoff an der Kontaktflache Schachtrahmen (Guss, Beton),
Anzahl und Héhe der Auflagerringe

Angaben zum Méortel Mortelhersteller,

Bezeichnung,

Chargen-Nummer / Herstelldatum,
Menge des verwendeten Mortels,
Menge des verwendeten Anmachwassers,
Mischungsverhéltnis,

Mischdauer,

verwendetes Mischwerkzeug,
Zeitraum der Verarbeitung,
Anzahl der Arbeitsgange,

Anzahl der Fugen,

Schichtdicken

Angaben zur Nachbehandlung und Art der Nachbehandlung,
Verkehrsfreigabe Dauer der Nachbehandlung,
Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe

Abb. 122: Schaubild ,,Qualitatssicherung auf der Baustelle**

Bei der Bauilberwachung ist auf’erdem darauf zu achten, dass die fir das Mischungs-
verhaltnis bendtigten Mengen an Trockenmortel und Anmachwasser mit Waage bzw. Mess-
becher erfasst werden. Zudem ist im Rahmen der Guteprifung zu gewahrleisten, dass keine
angebrochenen Verpackungen mit Trockenmortel bei der Verarbeitung verwendet werden.
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5.2.3 Prifung des Frischmortels auf Verarbeitbarkeit

Unmittelbar nach dem Anmachen bzw. Mischen des Mértels erfolgt eine visuelle Uberprii-
fung des Frischmortels hinsichtlich seiner Konsistenz. Um die Hohlrdume unterhalb der
Schachtabdeckung problemlos verfillen zu kénnen, sollte Vergussmortel eine fliel3fahige
Konsistenz aufweisen. Plastischer Mortel sollte eine Konsistenz aufweisen, die eine kellen-
gerechte Verarbeitung auf der Baustelle ermdglicht. Gegebenenfalls ist vor Ort eine Prifung
mit dem Ausbreittisch in Anlehnung an DIN 1048, Teil 1 [59] durchzuflhren. Hierbei ist je-
doch zu berilicksichtigen, dass diese Prifung unter Baustellenbedingungen erfolgt. Die im
Rahmen der Uberpriifung der Arbeitsschritte dokumentierte Auentemperatur und Luftfeuch-
tigkeit auf der Baustelle sind daher von grof3er Bedeutung. Als Grundlage fir die Prifung des
Frischmortels auf Verarbeitbarkeit dient das Formblatt ,Qualitatssicherung Schachtkopfmor-
tel auf der Baustelle® (s. Anhang).

5.2.4 Probennahme und Uberpriifung der Festmorteleigenschaften

Um den auf der Baustelle hergestellten Mortel hinsichtlich der Festmorteleigenschaften Quel-
len- und Schwinden sowie Druck- und Biegezugfestigkeit Uberprifen zu kdénnen, werden
unmittelbar nach dem Anrihren Mértelproben entnommen. Die Mdrtelproben werden dabei
in herkdmmliche Stahlformen (Abb. 123) mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm gefiillt.
Fur die Untersuchungen hinsichtlich Druck- und Biegezugfestigkeit sind insgesamt drei Se-
rien an Mortelprismen herzustellen, um im Labor die Festigkeiten nach 1 d, 7 d und 28 d ge-
mafl DIN EN 196, Teil 1 [51] Gberprifen zu kdénnen. Das Formblatt ,Qualitadtssicherung
Schachtkopfmoértel auf der Baustelle® (s. Anhang) sollte jedoch mit dem Hinweis versehen
werden, dass die Probennahme unter Baustellenbedingungen erfolgt.

Fir die Untersuchungen auf Quellen und Schwinden werden bei der Probennahme Stahl-
formen mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm verwendet, die an den Stirnseiten mit
Messzapfen versehen sind. Die Untersuchung auf Quellen und Schwinden im Labor erfolgt
in Anlehnung an DIN 52450 [50] nach 1 d, 2d, 3d, 7 d, 14 d und 28 d. Hierbei ist jedoch
auch wieder zu beachten, dass die Probennahme unter Baustellenbedingungen erfolgt. Fir
die Untersuchungen beziglich Schwinden werden drei Serien an Moértelprismen bendtigt; fir
die Untersuchungen auf Quellen werden sechs Serien bendtigt.

Um ein Austrocknen der Oberflache der Mortelprismen zu vermeiden, werden die Mortel-
prismen unmittelbar nach Herstellung fiir den Transport mit Hilfe einer Glasplatte abgedeckt.

Abb. 123: Stahlformen Abb. 124: Anriihren des Mortels Abb. 125: Mit Mértel verfullte
unter Baustellenbedingungen Stahlformen
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5.2.5 Zusammenfassung

Abbildung 126 fasst die Prufverfahren im Rahmen einer Guteprifung zusammen:

GUTEPRUFUNG Prufung der Qualifikation des Anwenders

Prufung wahrend der Bauausfiih-
rung, um den Nachweis zu erbrin-
gen, dass die geforderten Eigen-

schaften des Mortels erreicht wer- Uberpriifung der Arbeitschritte wahrend der Bau-
den ausfuhrung

Klimatische Randbedingungen
Ausbauverfahren

Untergrundvorbereitung

Setzen von Bauteilen (Schachtabdeckung,
Ausgleichsringe)

Mischen und Verarbeiten des Mdrtels

¢ Nachbehandlung

e Verkehrsfreigabe

Prufung des Mortels auf Verarbeitbarkeit
(visuelle Begutachtung, Ausbreittisch)

Entnahme von Frischmortelproben
(Mértelprismen 40 x 40 x 160 mm)

v

Quellen und Schwinden in Anlehnung an DIN 52450
1d,2d,3d,7d,14d,28d

Prufung auf Druck- und Biegezugfestigkeit gemaf
DIN EN 196-1 nach1d,7d, 28d

Abb. 126: Schaubild ,,Glteprifung*
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5.3  Abnahmeprifung

Die Abnahmeprifung dient dazu, nach einer Bauausfilhrung den Nachweis zu erbringen,
dass die geforderten Eigenschaften des Mortels erreicht wurden. Das Prifkonzept der Ab-
nahmeprufung ist in zwei wesentliche Prufabschnitte unterteilt. Im ersten Schritt erfolgt die
optische Inspektion des Schachtes. In einem zweiten Schritt kdnnen im Bereich der Mortel-
fuge Ultraschallmessungen zur Uberprifung der Homogenitat des Moértels durch-gefiihrt
werden.

5.3.1 Optische Inspektion

Die optische Inspektion des Schachtes im Rahmen einer Abnahmeprifung erfolgt analog zu
Kapitel 3.2. Zunachst erfolgt eine Inaugenscheinnahme der Einbindung des Schachtkopfes
in den Stralkenraum. Hierbei wird insbesondere Uberprift, ob die Schachtabdeckung auf
StraBenniveau angehoben wurde. Diese Uberpriifung kann mit Hilfe einer Nivellierlatte und
eines Zollstocks vorgenommen werden. AuRerdem wird der Ubergangsbereich Schacht-
abdeckung - Stralienbelag inspiziert, um z.B. die Ausbildung moglicher Fugen zu Uberpri-
fen.

In einem weiteren Schritt erfolgt die Inspektion des Schachtkopfes. Die Dokumentation des
Allgemeinzustandes umfasst im Wesentlichen die Uberpriifung dieses Bereiches auf Einbau-
fehler (z.B. unsachgemal verwendete Bauteile) und mdgliche Schaden.

Zum Schluss sind die vorhandenen sichtbaren Moértelfugen im Schachtkopfbereich zu inspi-
zieren. Von Interesse sind hierbei Einbaufehler und Schaden am Mortel, wie zum Beispiel
Risse, die wahrend der Hydratation des Mértels entstanden sind. Durch Vornassen und An-
schleifen der Oberflache des Mortels kénnen feine Haarrisse sichtbar gemacht werden, da
sich die Feuchtigkeit beim Vorndssen in den Rissen absetzt. Beim Anschleifen der Oberfla-
che wird eine herkdmmliche Schwingschleifmaschine verwendet.

5.3.2 Ultraschalluntersuchungen

Die Ultraschalluntersuchungen im Bereich der Mortelfuge werden analog zu Kapitel 3.3 mit
einem Ultraschallmessgerat mit Exponentialkdpfen in Anlehnung an RiLi DAfStb, Heft 467
[29] durchgefiihrt. Mit Hilfe der Ultraschallmessungen kann eine Aussage uber die grund-
satzliche Qualitdt und Homogenitat des verwendeten Mértels gemacht werden. Dieses Ver-
fahren bietet jedoch keine Garantie, dass samtliche Fehlstellen und Risse im Mortel lokali-
siert werden. Durch einen Vergleich der vor Ort gemessenen Schalllaufzeiten mit den Schall-
laufzeiten, die an im Labor hergestellten Mértelprismen gemessen werden, kann man Riick-
schllsse auf die Qualitat des unter Baustellenbedingungen hergestellten Mortels ziehen.
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5.3.3 Zusammenfassung

Abbildung 127 fasst die Prufverfahren im Rahmen einer Guteprifung zusammen:

- Optische Inspektion
ABNAHMEPRUFUNG (analog zu Kapitel 3.2)
Priifung nach der Bauausfiihrung, Einbindung in den StraRenraum
um den Nachweis zu erbringen,
dass die geforderten Eigenschaften Aufbau und Allgemeinzustand des Schachtkopfes

erreicht wurden

Zustand der Mértelfuge

Ultraschalluntersuchungen
(analog zu Kapitel 3.3) in Anlehnung an RiLi DAfStb,
Heft 467

Abschatzung der Qualitat und Homogenitat des Mor-
tels

Abb. 127: Schaubild ,,Abnahmeprifung*

© 2008 Al rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 90 von 100

6 Zusammenfassung und Fazit

Bei der Sanierung von Schachtabdeckungen werden in der Regel Schachtkopfmértel einge-
setzt, die sich durch besondere Eigenschaften auszeichnen, wie zum Beispiel hohe Frih-
und Endfestigkeiten und einen hohen Frost-Tausalz-Widerstand. Viele der sanierten
Schachtabdeckungen weisen dennoch nach kurzer Zeit wieder Schaden auf. In [4] zeigte
sich bereits, dass viele der eingesetzten Mortel nicht den hohen Anforderungen des Praxis-
einsatzes gentgen. Vorhandene Eignungsprifungen bericksichtigen bisher auch nur typi-
sche Laborbedingungen und sind auf Gbliche im Hoch- und Tiefbau zu erwartende Einsatz-
falle ausgerichtet. Ziel des Forschungsvorhabens war es nun, ein einheitliches Prifkonzept
der Eignungs-, Gite und Abnahmeprifung zu entwickeln, mit dem die Entwicklung und der
Einsatz von Schachtkopfmérteln, speziell fir den StralRen- und Kanalbau, zuverlassig beglei-
tet werden kann.

In Kapitel 2 wird ein Uberblick zum Stand der Technik von Schachtkopfmérteln, Sanierungs-
verfahren und Prufverfahren gegeben. Anschlielend wird in Kapitel 3 die Erfassung des Ist-
Zustandes an insgesamt 22 bereits sanierten Schachtabdeckungen beschrieben. Hierbei
wurden wesentliche Einflussgréflen auf den Mortelzustand und die Mértelqualitat erkannt
und Erkenntnisse zur Qualitat der eingesetzten Mortel sowie Rickschliusse auf die Eignung
und Aussagekraft bzw. Schwachen vorhandener Prifverfahren fur Schachtkopfmortel abge-
leitet. Dazu wurden u. a. optische Inspektionen (Sichtpriifungen), Ultraschallmessungen,
Ruckprallhammerprifungen, Bohrmehlentnahmen sowie Probenentnahmen an vor Ort frei-
gelegten Schachtkdpfen durchgefihrt.

Sofern vor Ort ausreichend grof3e Proben aus dem geschadigten Schachtkopfmdrtel gewon-
nen werden konnten, wurden diese in ergdnzenden Laboruntersuchungen auf ihre Festigkeit,
den Fremdsalzgehalt (Chlorid- und Sulfatgehalt) und den Frost-Tausalz-Widerstand gepruft.
Auffallig war bei allen Proben, dass unabhangig vom Schadigungsgrad des Schachtkopfes
die Druckfestigkeit an Kleinproben hohe Werte zeigt, somit in diesen Fallen eine Geflige-
schadigung im Mikrosystem des Kerns nahezu ausgeschlossen werden kann. Die vorgefun-
denen Schaden sind hier vorwiegend Schadigungen auf makroskopischer Ebene, d. h. Ris-
se-, Schollenbildung und Ablésungen, somit eher mechanischer Ursache aus Verkehrsbelas-
tung und Bewegung bzw. Verformung.

Die im Rahmen der Ist-Analyse durchgefiihrten Luftfeuchtemessungen (Kapitel 3.5) zeigen,
dass im Bereich des Schachtkopfmoértels fast permanent eine Luftfeuchtigkeit von 100 %
vorliegt und zudem das ablaufende Flachenwasser in direktem Kontakt zum Schachtkopf-
mortel steht. Auf Grund der Temperaturmessungen kann man sicher von einem Frostangriff
am Schachtkopf ausgehen. Die Temperaturbelastung ist gegenuber der Lufttemperatur je-
doch deutlich gepuffert, so dass weniger Frosttage und geringere Tieftemperaturen im Win-
ter auftreten. Dies konnte bei allen Messstellen unabhangig der Lage gezeigt werden. Ein-
deutig zeigen die Ergebnisse, dass sich bei einer Streusalzstreuung der Stral3e eine deutli-
che Chloridbelastung im Schachtkopfmortel einstellt. Somit ist bei diesen Stralen mit einem
Frost-Tausalz-Angriff am Schachtkopfmdrtel zu rechnen.

Wie bereits in [4] festgestellt wurde, entspricht die Bewitterung beim CDF-Verfahren tber nur
eine Seite des Prifkérpers eher der Realitat als eine allseitige Bewitterung bei einer Prifung
in Anlehnung an die Empfehlungen des DAfStb [60]. Die Untersuchungen mit dem CDF-Test
[13] gemal bestehender Prifvorschrift an den ausgebauten Schachtkopfmorteln mit einer
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3%igen-Lésung Uber 28 Frost-Tausalz-Wechsel zeigte, dass keine Prifserie das strenge
Grenzwertkriterium des Stral’en- und Wasserbaus bestand. Hier wird davon ausgegangen,
dass Betonbauteile durch stehende Taumittelldsungen Uber einen langeren Zeitraum bean-
sprucht werden (z. B. Pfltzenbildung bei Betonstral’en). Eine im Schachtkopfbereich ange-
ordnete Mértelfuge wird jedoch nur kurzzeitig durch abflieRendes Wasser bzw. Taumittell-
sungen beansprucht. Das Prifregime scheint fir die Anwendung und die Belastung des
Schachtkopfmértels zu scharf zu sein. Aus diesem Grund wurden zusatzliche Untersuchun-
gen mit einem modifizierten CDF-Test an Laborproben aus vier verschiedenen Schacht-
kopfmdorteln vorgenommen. Bei diesem Test wurden Veranderungen hinsichtlich Prifkérper-
geometrie, Prifkérperart und Priflosung vorgenommen. Die Ergebnisse der Frost-Tausalz-
Prifung mit den bestehenden und modifizierten Prifverfahren CDF-Test zeigen, dass der
bestehende CDF-Test hinsichtlich Prifbedingungen und Abnahmekriterien flr den vorlie-
genden Anwendungsfall zu scharf ist und eine Reduzierung der Konzentration der Pruflo-
sung bei gleichen Prifkriterien (1500 g/m? nach 28 Frost-Tau-Wechseln) vorgeschlagen
werden muss. Zur CDF-Prufung wurde auf Mortelprismen zurtckgegriffen. Zur Bestimmung
der Verbundfestigkeit wurde die Haftzugfestigkeit gemaf DIN 1048, Teil 2 [40] an im Labor
hergestellten rechteckigen Verbundprobekoérpern geprift, die aus Beton und Schachtkopf-
mortel bestehen.

Mit Blick auf die Dauerhaftigkeit von Schachtkopfmdrteln lassen sich die Anforderungen an
deren Eigenschaften fur die Phasen der Herstellung und Nutzung getrennt beschreiben. Far
die Herstellung sind dies die Schwindneigung bzw. Rissneigung im Ringeinbau, die notwen-
dige Untergrundvorbereitung sowie die Festigkeitsentwicklung. Wahrend der Nutzung sind
insbesondere die Verbundfestigkeit, der Forst-Tausalz-Widerstand und der Sulfatwiderstand
von Bedeutung.

Im Rahmen der in Kapitel 4 beschriebenen Prozessanalyse der derzeitigen Einbaupraxis
wurden 11 aktuelle Sanierungsmalinahmen begleitet und dokumentiert, um typische Rand-
bedingungen wahrend des Einbaus zu identifizieren. Hierbei wurden die relevanten Einfluss-
faktoren fur die Mdrtelqualitat ermittelt und auf dieser Basis Prfkriterien und —bedingungen
fur das in Kapitel 5 dargestellte Prufkonzept erarbeitet.

Das Priufkonzept umfasst definierte Prufkriterien und Prifverfahren, die zielgerichtet in der
Eignungs-, Glte- und Abnahmeprifung herangezogen werden. Im Einzelnen wird dabei auf
folgende Prufkriterien bzw. Prifverfahren zurtckgegriffen:

e Um die Verarbeitbarkeit des Mortels unter Baustellenbedingungen zu gewahr-
leisten, ist der Schachtkopfmdrtel im Rahmen einer Eignungspriifung auf Verar-
beitbarkeit zu Gberprifen. Bei plastischen Morteln ist das Ausbreitmall zu ermit-
teln; Vergussmortel werden durch das FlieBmall beschrieben. Da es sich bei
Schachtkopfmortel in der Regel um schnell erhartende Mortel handelt, ist insbe-
sondere das Erstarrungsverhalten zu untersuchen, um eine Aussage uber die
Verarbeitungszeit zu erhalten. Dem Anwender vor Ort muss ausreichend Verar-
beitungszeit zur Verfugung stehen, damit eine sachgemale Verarbeitung des
Moértels erfolgen kann.

¢ Die Untersuchung von Schachtkopfmérteln auf Quellen und Schwinden ist an
die Erhartungsgeschwindigkeit des Mortels anzupassen, da insbesondere inner-
halb der ersten 24 h starke Quell- und Schwindverformungen auftreten kénnen.
Es ist daher ergdnzend zur DIN 52 450 [50], die eine erste Messung nach 24 h
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vorschreibt, unmittelbar nach dem Erharten des Prifkdrpers eine erste Messung
durchzufihren. Hierflr ist der Zeitpunkt zu wahlen, bei dem nach Angaben des
Mértelherstellers eine Belastung des Mortels, z.B. durch Verkehrsfreigabe, mog-
lich ist.

e Die Biegezug- und Druckfestigkeit von Schachtkopfmértel ist im Rahmen einer

Eignungsprifung an jeweils drei Mortelprismen in Anlehnung an DIN EN 196-1
[51] zu ermitteln. Hierbei werden Probekdérper mit den Abmessungen 40 x 40 x
160 mm verwendet, da diese aufgrund der gedrungenen Form der Geometrie ei-
ner Mértelfuge am nachsten kommen. Aufgrund der schnelleren Erhartung des
Mortels wird die Biegezug- und Druckfestigkeitsprufung erganzend zur DIN EN
196-1 nach (30 min), 1h, 2h, 1 d, 7 d und 28 d durchgefiihrt. Die Probeko&rper
werden 24h feucht (z.B. in einem Feuchtkasten) und nach dem Entschalen im
Normalklima nach DIN 50014-23/50-2 [49] gelagert. Mit dieser Lagerungsart wird
eine Erhartung ohne Nachbehandlung dargestellt, die dem Praxiseinsatz vor Ort
entspricht. Um die Festigkeitsentwicklung bei unterschiedlichen Bau-
stellentemperaturen abbilden zu kdnnen, sind zuséatzlich jeweils drei Probekdrper
unmittelbar nach dem Anrihren bei Temperaturen von 5°C, 10°C und 30°C in ei-
nem Warme- bzw. Kélteschrank zu lagern und anschlielfend auf Biegezug- und
Druckfestigkeit zu prifen. Auch bei diesen Temperaturen missen die Anforde-
rungen an die Festigkeit eines Schachtkopfmértels erfiillt werden.
Eine Prifung auf Druck- und Biegezugfestigkeit im Rahmen einer Glteprifung
erfolgt analog zu [4] in Anlehnung an DIN EN 196-1 [51]. Im Unterschied zur Eig-
nungsprifung werden die Probekoérper bis zur Prifung durch Glasplatten ge-
schutzt in der Normalschalung gelagert.

e Der Frost-Tausalz-Widerstand ist im Rahmen einer Eignungsprufung mit dem
modifizierten CDF-Test zu untersuchen, bei dem anstelle einer 3%igen Tau-
salzlésung eine 1%ige Tausalzlésung eingesetzt wird. Die Prifungen sind an
Mértelprismen mit den Abmessungen 40x40x160 mm durchzufihren. Die Mes-
sung der inneren Schadigung erfolgt mittels CIF-Test [16].

e Eine Prufung der Haftzugfestigkeit von Verbundprobekdrpern (Mortel — Be-
ton) scheint im Rahmen einer Eignungsprifung sinnvoll, um Anhaltswerte zum
Vergleich einzelner Mértelprodukte und Einsatzfalle zu erhalten. Aufgrund der
hohen Streuung der Haftzugwerte sollten jedoch keine Grenzwerte formuliert
werden.

e Die Ergebnisse zeigen, dass bei Mischwasser- und Abwasserschachtkopfen trotz
vorhandener Be- und Entliftungs6ffnungen mit einer Sulfatbelastung zu rechnen
ist. Bei geschlossener Schachtabdeckung (unbellftet) ist ein biogener Schwefel-
saureangriff mit hoher Sicherheit zu erwarten. Eine Prifung hinsichtlich Sulfat-
bestandigkeit kann mit Hilfe des Wittekind-Verfahrens [56] oder Koch-
Steinegger-Verfahrens [57] durchgefihrt werden. Mit Hilfe der réntgen-
diffraktometrischen Methode (XRD) kdnnen im Anschlu® schadlichen Ettringit-
und Thaumasitkristalle identifiziert werden, die sich wahrend der Sulfatlagerung
im Mortelgeflige gebildet haben kdnnen.

e Um den unter Laborbedingungen gepriften Mortel hinsichtlich seiner Praxis-
tauglichkeit zu Uberprifen, werden im Rahmen der Eignungsprifung Mischvor-
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gang und Verarbeitung unter Baustellenbedingungen exemplarisch an einer Sa-
nierungsmafllnahme getestet. Hierbei sind die Vorgaben des Mortelherstellers
hinsichtlich Herstellung und Verarbeitung des Mortels einzuhalten. Im Rahmen
dieser Uberpriifung kdnnen Schwachstellen in den Verarbeitungshinweisen der
Mértelhersteller identifiziert werden.

e Durch eine Uberprifung der Qualifikation des Anwenders im Vorfeld einer G-
teprifung kann die Gefahr von Einbaufehlern verringert werden. So zeigte die
Prozessanalyse der Einbaupraxis, dass viele Schaden auf einen unsachgema-
Ren Umgang mit den Morteln zurlickzuflhren sind. Ursachen hierflir sind haufig
mangelnde Erfahrung und unzureichende Qualifikation der Anwender.

e Im Rahmen der Prozessanalyse wurde festgestellt, dass die Vorgaben der Mor-
telhersteller bezlglich der Anwendung des Mortels vielfach nicht eingehalten
wurden. Durch eine intensive Baustelleniberwachung inklusive augen-
scheinlicher Uberpriifung der Frischmérteleigenschaften und die Entnahme von
Frischmdrtelproben fir Druckfestigkeitsuntersuchungen kann dem entgegen ge-
wirkt werden. Da seitens der Auftraggeber in der Regel eine intensive Baustel-
leniberwachung nicht in jedem Einzelfall durchflhrbar ist, empfiehlt es sich, zu-
mindest stichprobenartige Kontrollen durchzufihren.

e Die optische Inspektion im Zuge der Abnahmeprifung sollte die drei Unter-
suchungsabschnitte ,Einbindung des Schachtes in den Stralenraum®, ,Allge-
meinzustand Schachtkopf* und ,Zustand der Mortelfuge® umfassen. Um den Zu-
stand der Médrtelfuge beurteilen zu kdnnen, ist eine grindliche Reinigung der
Oberflache erforderlich. Die besten Reinigungsergebnisse wurden mit Hilfe eines
Hochdruckreinigers erzielt. Mikrorisse im Médrtel kénnen durch Vornassen und
Anschleifen der Oberflache sichtbar gemacht werden.

e Mit Hilfe des Ultraschallverfahrens kénnen bei einer Abnahmepriifung, bei dem
die Mértelfuge vor Ort durchschallt wird, Aussagen Uber die Homogenitat der
Moértelfuge getroffen werden. Es empfiehlt sich in diesem Zusammenhang schon
im Zuge der Guteprifung Ruckstellproben des Frischmortels (Mortelprismen mit
den Abmessungen 40x40x160 mm) zu gewinnen, um fir eine Gewahr-
leistungsabnahme Probekdrper fur Referenzmessungen vorzuhalten.

Im Gesamtblick bleibt festzustellen, dass mit dem im Rahmen dieses Forschungsprojektes
entwickelten Prifkonzept eine umfassende Qualitatssicherung von Schachtkopfmdrteln mog-
lich ist. Es steht erstmalig eine in sich abgestimmte Vorgehensweise fir die Eignungs-, Glte-
und Abnahmeprifung zur Verfigung. Die Dauerhaftigkeit der verwendeten Schacht-
kopfmoértel kann so verbessert und das Schadensrisiko nach einer Schachtkopfsanierung
verringert werden.
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Anhang

Formblatt , Qualitatssicherung Schachtkopfmadrtel auf der Baustelle”

1. Angaben zum Anwender

Name der bauaufiihrenden Firma bzw.
bauausfiihrenden Betriebes:

Stral3e, Hausnummer:
Anschrift der bauaufiihrenden Firma bzw. pLZ:
bauausfiuihrenden Betriebes: )
Ort:
ja: D Art der Zertifizierung:
Liegt eine Zertifizierung des Betriebes vor?
nein D
Anzahl der Mitarbeiter, die bei der
Schachtkopfsanierung eingesetzt werden
(Ausbau und Einbau)?
berufliche Ausbildung der Mitarbeiter:
o o : : O Von wem? (z.B. Mértel-
Wourden die Mitarbeiter im Umgang mit 2 hersteller)
Schachtkopfmértel und anderen Bauteilen
geschult? nein D

Welche Referenzen liegen vor?

2. Allgemeine Angaben zur Sanierungsmafnahme

Schachtnummer laut
kanalkataster:

Datum:

Uhrzeit:

Lage des Schachtes
(StralRe, Hohe Hsnr.,

O

Sanierung ohne Ausbau der Schachtabdeckung

Sanierungsverfahren D

Sanierung mit Ausbau der Schachtabdeckung

O

Sanierung mit Ausbau der Schachtabdeckung und darunter liegender Bauteile
(Augleichsringe, Mauerwerk, etc.) im Schachtkopfbereich

3. Angaben zu den klimatische Randbedingungen

AufRentemperatur [°C]

relative Luftfeuchte [%]

Witterung (Niederschlag
etc.)
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4. Angaben zu den verwendete

n

Bauteilen im Schachtkopfbereich

Schachtnummer:

Datum der Sanierung:

Schachtabdeckung
Lastklasse: Hersteller: Bezeichnung:
Hohe: Durchmesser:
Beton: O Beschaffenheit der glatte Oberflache:
\Slrirek;g:;zneger Unterseite des
Schachtrahmens: Guss: I:l ST glatte Oberflache mit
uss: Offnungen:
Schachrahmen mit ja D Verzahnung: D
Offnungen, Flansch oder
Steg zum Vermorteln: i D Sonstiges:
Bauteile unterhalb der Schachtabdeckung:
Mauerwerk O
Hoéhe 6 cm (Stiickzahl):
Schachtausgleichsringe . " .
AR-V nach DIN 4034 - 1 D Hohe 8 cm (Stiickzahl):
Héhe 10 cm (Stickzahl):
5. Angaben zur Untergrundvorbereitung
Sind lose und defekte Teile entfernt worden? ja D nein D
mittels Wasserstrahl: |:|
mittels Luftdruck: D
Art der Sauberung des Untergrundes:
mittels Handfeger: D
Sonstiges: |:|
Erfolgte eine Vornassung des Untergrundes? ja D nein D
Erfolgte eine Vornassung der Bauteile? ja D nein D
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Schachtnummer:

6. Angaben zum Madrtel _
Datum der Sanierung:

Allgemeine Angaben

Mortelart: Vergussmortel |:| plastischer Mortel |:|
Méortelhersteller: Produktbezeichnung:
Chargen-Nummer: Herstelldatum:

Angaben zum Mischen und Verarbeiten

Mischungsverhéltnis Anzahl der Arbeitsgange

verwendetes Mischwerkzeug

1. Arbeitsgang

Menge des verwendeten Mortel [kg] Mischdauer

Menge des Anmachwassers [I] Verarbeitungsdauer

2. Arbeitsgang

Menge des verwendeten Mortel [kg] Mischdauer

Menge des Anmachwassers [l] Verarbeitungsdauer

3. Arbeitsgang

Menge des verwendeten Mortel [kg] Mischdauer

Menge des Anmachwassers [l] Verarbeitungsdauer

4. Arbeitsgang

Menge des verwendeten Mortel [kg] Mischdauer

Menge des Anmachwassers [l] Verarbeitungsdauer

5. Arbeitsgang

Menge des verwendeten Mortel [kg] Mischdauer

Menge des Anmachwassers [l] Verarbeitungsdauer

Angaben zur Anordnung des Mdortels

Mortelfuge zwischen Schachtrahmen und D

Ausgleichsring/Mauerwerk Hohe der Mértelfuge (Schichtdicke) [mml]:

Anzahl der Fugen

D Schichtdicke Mértelfuge 1 [mm]:
Schichtdicke Mértelfuge 2 [mm]:
Schichtdicke Mértelfuge 3 [mm]:

Mortelfuge zwischen Ausgleichsringen

Mortelfuge zwischen Ausgleichsring und . . . . .

SN D Hohe der Mértelfuge (Schichtdicke) [mml]:

Ringraumverfiillung (Arbeitsraumverguss) |:| Breite [mm]: SRTEIET AVEIEEUE I:I

mit Mortel Hohe [mm]: konischer Ausbau: O
Breite [mm]:

Mortelbett fur eine Umpflasterung D
Hohe [mm]:

Mdrtelfuge zwischen Schachtrahmen und .. . . . .

Schachtkonus |:| Hohe der Mortelfuge (Schichtdicke) [mml]:
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Schachtnummer:

7. Angaben zur Nachbehandlung

Datum der Sanierung:

_ ja D Art: Dauer [min]:
Wourde eine
Nachbehandlung des
Mortels durchgefiihrt?
nein D

8. Angaben zur Verkehrsfreigabe

Zeitraum zwischen Fertigstellung des Schachtkopfes und Verkehrsfreigabe [min]:

Schachtnummer:

9. Prifung des Mortels und Probenentnahme .
Datum der Sanierung:

Prifung des Frischmortels auf Verarbeitbarkeit

Sind Entmischungen im Mortel erkennbar? ja D nein D

Ausbreitmal (mittels Haegerman-Tisch, DIN 1048, Teill) in [cm]:

Prifung des verarbeiteten Mortels

Sind Risse erkennbar? ja |:| nein |:|
Sonstige Auffalligkeiten erkennbar? ja |:|
nein D
Probennahme
AufRRentemperatur [°C] relative Luftfeuchte [%]

Anzahl enthommener Serien fir Druck- und Biegezugfestigkeiten
(Mértelprismen 40x40x160 mm):

Anzahl entnommener Serien fir Quell- u. Schwindmessungen
(Mértelprismen 40x40x160 mm, inkl. Messzapfen):
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