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1. Ziestelung

Die mal3geblichen Anforderungen an Abwasserbauwerke sind Standsicherheit, Dichtigkeit,

Hydraulik und Gebrauchstauglichkeit. Bei der Bemessung von Betonbauwerken nach Euro-

code 2 ist die Gebrauchstauglichkeit so definiert, dass ein Tragwerk

| die geforderten Gebrauchseigenschaften Uber der vorgesehenen Nutzungsdauer mit an-
nehmbarer Wahrscheinlichkeit beibehdt und

f mit angemessener Zuverlassigkeit den Einwirkungen und EinflUssen standhdlt, die wah-
rend der Nutzung auftreten kénnen und eine angemessene Dauerhaftigkeit im Verhdtnis
zu seinen Instandhaltungskosten aufweist.

Abwasserbauwerke missen daher neben der Erfillung der Anforderungen an die Standsicher-
heit und Dichtigkeit (WHG §19) auch den auftretenden chemisch-physikalischen Belastungen
einen solchen Widerstand entgegensetzen, dass die Gebrauchstauglichkeit wahrend der ge-
planten Nutzungsdauer erhalten bleibt. Die Anforderungen, die an Auskleidungsmaterialien
fur Abwasseranlagen gestellt werden, sind [1]:

I Dichtigkeit gegentber riickwartiger Durchfeuchtung und driickendem Grundwasser,
f Wasserundurchlassigkeit,

{ Bestandigkeit gegeniiber Hochdruck-Wasserstrahlen und

f Widerstandsféhigkeit gegentiber chemisch-abrassivem Angriff.

Die mechanisch-chemischen Beanspruchungen von Abwasserbauwerken sind nach ATV A
115, ATV M 168 und nach DIN 4030 einzustufen. Demnach sind bei schwachem oder kurz-
zeitigem chemischen Angriff in der Regel betontechnol ogische Malinahmen ausreichend, um
einen dauerhaften Schutz von Betonbauwerken zu gewéhrleisten. Werden Abwasser als stark
oder sehr stark betonangreifend eingestuft und verlauft dieser Angriff zyklisch oder langfri-
stig, sind zusétzliche aktive Korrosionsschutzmal3nahmen nach DIN EN 1045 erforderlich [3,
6].

Zum Oberflachenschutz von Betonbauwerken und Abwasserkanden werden in der Regel
Auskleidungen oder Beschichtungen verwendet. Die Auskleidung kann als Teil- oder Voll-
auskleidung mit montierten Einzelelementen sowie mit vorgefertigten oder ortlich hergestell-
ten Rohren erfolgen. Etabliert haben sich in den letzten Jahren die Inlinerverfahren, die auf
Grund der Zeitdauer zum Einbringen der selbsttragenden Rohrauskleidungen wesentliche
Vorteile bieten.

Neuere Entwicklung in Richtung von Hochleistungsbetonen mit deutlich erhéhter Dichtigkeit
sowie saureresistenter Betone mit speziellen Zusétzen lassen in Zukunft auch Betonbauwerke
mit ausreichender Bestandigkeit bei erhdhter Expositionsklasse erwarten. Dazu werden der-
zeit verschiedene Untersuchungen mit zumahlstoffreichen Zementen und/oder modifizierten
mineralischen Bindemitteln durchgefihrt [4, 5].

51



2. Anforderungen an Beschichtungen und Auskleidungen

Ein die Nutzungsdauer von Abwasseranlagen beeinflussender mechanisch-chemischer An-
griff wird durch Einleitung von stark betonschédigenden Medien (DIN 4030) oder durch mi-
krobiell entstehende Schwefelsdure (BSK) hervorgerufen. Die Einleitung von aggressiven
Medien durch Industrieeinleiter wird durch die kommunalen Abwassersatzungen untersagt,
die Bildung stark betonangreifender Substanzen aus dem organischen Anteil hduslicher Ab-
wasser infolge ungunstiger Betriebsbedingungen kann durch planerisch-betriebliche Mal3-
nahmen weitgehend reduziert werden.

Vorhandene Abweichungen von normgerechten Betriebs- und Ableitungsbedingungen lassen
sich auch bei sachgerechter Uberwachung nicht véllig ausschliefien, zumal die Probleme des
Korrosionsschutzes von Abwasserbauwerken infolge des in den letzten Jahren stark abneh-
menden Trinkwasserverbrauches nicht geringer werden durften. Die Ableitung von hausli-
chen und gewerblichen Abwassern ist einem standigen Wandel unterworfen. Daher ist bel der
Instandhaltung von Abwasserbauwerken aus Beton neben der Wiederherstellung / Verbesse-
rung des Abflussverhaltens der Korrosionsschutz eines der wesentlichsten Mal3nahmen.

Fir die Instandsetzung von stark korrosiv beanspruchten Abwasserbauwerken aus Beton und
Stahlbeton mit Beschichtungen und Auskleidungen liegen derzeit nur unzureichende Kennt-
nisse zum Echtzeit- und Zeitrafferverhalten vor. Die in den Richtlinien der GSTT angesetzten
Nutzungsdauern betragen zwischen 15 und 50 Jahren und lassen damit einen sehr breiten Ge-
staltungsspielraum fur die Netzbetreiber zu. Nachweise fur hinreichend reproduzierbar zu-
verlassige Instandsetzungsverfahren konnten nur fir Einzelobjekte unter ganz spezifischen
Rand- und Belastungsbedingungen erbracht werden [1].

Da die Werkstoffbeanspruchungen je nach Betriebsbedingung im Kanalnetz sehr unter-
schiedlich sein kénnen, stellt sich die Verfahrens- und Werkstoffauswahl als Optimierungs-
problem dar. Grundlage der optimalen Auswahl von Instandsetzungsverfahren sind zunéchst
die Voruntersuchungen am Sanierungsobjekt zur Zustandserfassung und der zu erwartenden
zukinftigen Belastung. Fir Beschichtungen und Auskleidungen von Abwasserbauwerken
sind zudem seitens der Materialhersteller bauaufsichtliche Zulassungen des Deutschen Institut
fur Bautechnik Berlin erforderlich.

Eine herausragende Bedeutung fir alle Beschichtungs- und Auskleidungsverfahren kommt
dem Haftverbund zum Untergrund zu. Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass die Instand-
setzung auf feuchten, zum Grof3teil auch salzbel asteten Betonuntergriinden erfolgt und damit
erhebliche Kapillar- sowie osmotische Driicke auf den Haftverbund wirken kénnen. Fir die
Gewdhrleistung ausreichender Haftzugfestigkeiten werden daher bei Beschichtungen aus-
schliefdlich kunststoffvergitete M ortel- und Betonsysteme fur die Sanierung eingesetzt [2].

Bei weitgehend wasserdampfdurchléssigen Beschichtungen ist die Diffusion von betonag-
gressiven Medien von der Innenseite der Bauwerke ausgehend bis in den Betonuntergrund
von wesentlicher Bedeutung. Deshalb spielt die Schichtdicke eine erhebliche Rolle, damit Si-
cherheit ausgeschlossen werden muss, dass das Angriffsmedium wahrend der Beanspru-
chungszeit den Betonuntergrund erreicht.

Die grundsétzlichen Anforderungen an Beschichtungs- und Auskleidungsmaterialien lassen
sich wie folgt zusammenfassen:
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 Widerherstellung der zweckgemal3en Gebrauchstauglichkeit des Abwasserbauwerks ein-
schliefdlich Nachweis der geforderten Dichtigkeit, Standsicherheit und hydraulischen Ka-
pazitat.

I Ausreichender Widerstand gegentiber chemisch-abrassivem Angriff wahrend der geplanten
Nutzungsdauer.

Als Bezug fur die Planung, Ausfilhrung und Uberwachung von Instandsetzungsarbeiten mit-
tels Beschichtungen und Auskleidungen kann die ZTV Ingenieurbauwerke verwendet werden.
Da jedoch nicht ohne weiteres diese Richtlinie auf die Instandsetzungsbedingungen von Ab-
wasserbauwerken Ubertragen werden kann, muss die bautechnische Eignung der Instandset-
zungssysteme unter Kanalbedingungen an Musterfl&chen im Einzelfall ermittelt werden.

Mit dem Forschungsvorhaben ,, Bestandigkeit von Kanalauskleidungen und -beschichtungen
gegenilber mechanisch-chemischen Belastungen® hat die Materiaforschungs- und -priif-
anstalt Weimar in Zusammenarbeit mit dem F. A. Finger-Institut fur Baustoffkunde der Bau-
haus-Universitdét Weimar und der EPOWIT GmbH Leimbach sowie funf Materialherstellern
durch finanzielle Unterstiitzung des Freistaates Thuringen im Jahre 1997 ein Pilotprojekt ge-
startet, um allgemeingultige Aussagen Uber das Echtzeitverhalten von Instandsetzungsmate-
rialien auf stark geschadigten und salzkontaminierten Betonuntergrinden zu erhalten. Erste
Ergebnisse aus funfjahriger Echtzeitbeauf schlagung werden nachfolgend vorgestel|t.

3. Zustand des Moddlkanals

Der 1895 im Trog-Haube-Verfahren mit Ortbeton hergestellte 2 km lange Abschnitt des
Hauptsammlers Gotha-West (1200/800 B) bedarf einer grundlegenden Instandhaltung: Die
weitgehende Zustandserfassung nach ATV A 143 belegt, dass auf Grund jahrzehntelanger
permanenter Belastung mit stark betonkorrosiven Medien durch Industrieeinleiter (Brauerel
und Galvanik) ein stark geschédigter Zustand im oberflachennahen Bereich vorliegt.

Bei verschiedenen Begehungen wurden im Wandkondensat pH-Werte bis 3,0 nachgewiesen.
Durch Korrosion im flissigkeitsbenetzten Sohlbereich sind zusétzlich Flie3verhdtnisse ent-
standen, die erhebliche Auswirkungen auf das Bauwerk haben. Die stark zerklUftete profi-
lierte Sohle fuhrt zu Ablagerungen mit hohen organischen Anteilen, die Ursache fur eine bio-
gene Betonkorrosion oberhalb der Wasserwechselzone darstellt (Bild 1).

Bild 1. Geschadigter Ge-
rinnebeton des Modellka-
nals nach tber 100-jahriger
Betriebsdauer
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Durch weitgehende Reduzierung des Anteils organischer Schmutzfrachten hat sich die Ab-
setzmenge in den letzten Jahren stark reduziert, die Korrosionsprobleme wurden jedoch nicht
beseitigt. Der Sammler musste daher sowohl betontechnisch ertiichtigt wie auch hydraulisch
neu gestaltet werden. Dies bedeutete, dass das | nstandsetzungssystem dauerhaft korrosionssi-
cher auf elnen stark salzbelasteten Betonuntergrund zu applizieren war und dabei das Ab-
flussverhalten nachhaltig verbessert werden musste [2].

Die Darstellung der Betriebsbedingungen erfolgte durch Messung relevanter Abwasserpara-
meter, wie CSB-, BSB-, Nitrat- und Sulfidgehalt an Hand zyklischer 24-Stunden-Misch-
proben. Im Gasraum wurden mittels online-Messungen der Hydrogensulfid- und Kohlendi-
oxidgehalt sowie die Temperatur aufgenommen (Tabelle 1). Gleichzeitig wurden bakteriol o-
gische Untersuchungen im Sielhautbereich zur Feststellung mal3geblicher Bakterienstamme
durchgefihrt [2].

Abwasser Gasraum
On-line-Parameter pH-Wert Schwefelwasserstoff H,S
Temperatur Kohlendioxid CO,
Elektrische Leitfahigkeit Schwefeldioxid SO,

Durchflussmenge Sauerstoff O,

Parameter Stichprobe Sulfat SO
Sulfid gel6st S
Ammonium NH4"
Magnesium Mg
Gesamtschwefel Syes

Tabelle 1: Ubersicht zu den ermittelten Abwasser- und Gasraumparametern im Model lkanal

Betondruckfestigkeit fo, oyic in N/mm2 18 (Scheitdl) .... 38 (WW-Zone)

Betonoberflachenzugfestigkeit f, in N/mm? 1,5 (Oberflache) .... 2,2 (30 mm Tiefe)

Sulfatgehalt SO,% in Masse-%, bez. auf Zement | 2,8 (Oberflache) .... 0,2 (40 mm Tiefe)
pH-Wert 7,6 (Oberfléche) .... 12,8 (40 mm Tiefe)

Tabelle 2: Ubersicht zu den betontechnischen Voruntersuchungen im Model lkanal

Im Bereich Sohle, Kémpfer und Scheitel wurden jeweils 8 Bohrkernproben A 80 mm ent-
nommen und die Kennwerte Druckfestigkeit, Oberflachenzugfestigkeit, Rohdichte, Porositéat
sowie tiefenabhéangig die pH-Werte, die Salzgehalte an Sulfat, Sulfid, Nitrat und Chlorid und
Strukturuntersuchungen mittels Dinnschliffmikroskopie und ESEM durchgefihrt (Tabelle 2).
Der Beton wurde mittels Hochdruck-Wasserstrahlreinigung grindlich gesaubert. Ein Abtra-
gen des Betons bis in den vollig ungeschadigten Beton wurde auf Grund ausreichender Ober-
flachenhaftzugwerte verworfen (Bilder 2 und 3).
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Bild 3: Sulfat- und Ca0/SiO.-Verteilung im oberfl&
chennahen Bereich des Betons

Bild 2: Beschichtung des Modellkanals mit kunst-
. stoffverglteten Mortel systemen

4. Auswahl der Instandsetzungssysteme

Die Auswahl der erfolgversprechenden Instandsetzungssysteme fur durchfeuchtete und salz-
bel astete Betonuntergriinde erfolgte unter dem mal3geblichen Gesichtspunkt der Bestandigkeit
und des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses. Ausgewahlt wurden drei Beschichtungsverfahren mit
kunststoffvergiteten Spritzmorteln, ein Kunststoffspritzsystem und ein Montageverfahren,
selbsttragend (Tabelle 3). Den Materia herstellern wurden dazu die Befunde der betontechni-
schen Voruntersuchungen und die Ergebnisse der Abwasseranalysen vorgelegt.

System 1 System 2 System 3 System 4 System 5
Polyharnstoff- ESG-
Spriihel astomer PCC PCCl ECC Auskleidung
Vollauskleidung | Vollauskleidung | Vollauskleidung | Vollauskleidung V'e”g':ﬁ?]?']g” 'm

Tabdle 3: Zusammenstellung der angewandten I nstandhaltungsverfahren

Unter dem Gesichtspunkt der Vielzahl von ungiinstigen Umgebungsbedingungen schrénkt
sich die Anzahl der in Frage kommenden Instandsetzungssysteme sehr stark ein. Das Appli-
zieren der Instandsetzungssysteme einschliefdlich der notwendigen Reprofilierung wurde
durch eine Fachfirma der Betoninstandsetzung unter bautechnischer Begleitung der Anwen-
dungstechniker der Materialhersteller durchgefihrt. Nach Entfernung der Abmauerungen
wurde der mit Probeflachen von jeweils 3 m Lange versehene Sammler im August 1997 wie-

der in Betrieb genommen [1].
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5. Schadigungs- und Zeitstandsver halten

Ausschlaggebend fir die Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit von Instandhaltungssystemen
sind die Saurebestandigkeit und das Langzeitverbundverhalten. Dazu wurden in jeweils Ein-
jahresabsténden die applizierten Wand- und Scheitelflachen durch Analyse der Abreil¥festig-
keiten, der organischen Besiedlung sowie der Festigkeiten und der Schadigungstiefen bewer-

tet (Bilder 4, 5und 6).

Bild 5: Besiedlung schwefel sdureoxidierender
Bakterien auf PCC-Oberflachen

Bild 4: Punktueller mikrobieller Befall auf PCC-
Oberflachen nach 5-jahriger Echtzeitbel astung
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Bild 6: Abreil3festigkeiten der Beschichtungen nach 5-jahriger Echtzeitbel astung
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Bild 7: Dunnschliffmikro-
skopische Aufnahme aus
dem Verbundbereich
Altbeton-PCC-
Beschichtung nach 5-
jahriger Echtzeitbelastung

=
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Die Abreif¥festigkeiten werden im Wesentlichen durch die Oberflachenzugfestigkeiten des
Altbetonuntergrundes bestimmt. Daher waren auch nur Werte in dieser Groflienordnung zu
erwarten. Alle applizierten Systeme zeigen bel 5-jahriger Echtzeitbeaufschlagung unter stark
betonangreifenden Medien einen leichten Rickgang der Abreil¥festigkeiten, wobei fur das
ECC-System der Festigkeitsverlust nur sehr gering und fir PCC Il am hochsten |ag.

Auf den mineralischen Oberflachen der Beschichtungen zeigten sich bereits nach 3-jahriger
Beanspruchung punktuelle mikrobielle Ansiedlungen schwefelsaureoxidierender Bakterien.
Das Wachstum dieses Befalls verlauft jedoch sehr langsam, da durch Regenereignisse die
Oberflachen der Mischwassersammler zyklisch abgewaschen werden.

Als wesentlicher Schwachpunkt von Beschichtungen auf sulfatbelasteten Betonuntergriinden
hat sich die Verbundzone Beschichtung-Altbeton erwiesen. Hierbei kommt es insbesondere
bei Anwendung von PCC-Systemen zu Stérungen im Haftverbund (Bild 7). Sehr deutlich
zeigt sich dies an Hand der dunnschliffmikroskopischen und der REM-Aufnahmen, mit denen
die Bildung insbesondere grobkristalliner Portlandite aber auch von Ettringit in wassergefll-
ten Poren nachgewiesen wurde (Bild 8). Da die Wandbereiche einer sténdig wechselnden
Feuchtenbeanspruchung ausgesetzt sind, kann es bei Dauerwechsel beanspruchung zu erhoh-
ten Kristallisationsdriicken und damit zur Ablésung der Beschichtung kommen.

Bild 8: Bildung von Portlandit und Ettringit
in der Ubergangszone Altbeton-PCC-Beschich-
tung nach 5-jahriger Echtzeitbelastung

- A A .
Bakrkern Hel. PC-Mefyang, (A.36) EL:

57



Die Feinstrukturuntersuchungen der Verbundzone von Altbeton und Beschichtung zeigten bei
keinem der applizierten Systeme sichtbare Schaden in Form von Rissen. Die Ursache fir den
nach 5-jdhriger Belastungsdauer noch weitgehend intakten Verbund wird vor allem in der
vorhandenen offenen Porositdt des Altbetonuntergrundes gesehen, in die Phasenneubildungen
ohne Aufbau von Spannungen hineinwachsen kénnen.

Da die Inkubationszeit von biogenen Korrosionsprozessen mit 3 bis 8 Jahren angesetzt wird,
kann auf Grund der vorliegenden Ergebnisse noch keine abschlieffende Bewertung der Ge-
brauchstauglichkeit von Beschichtungs- und Auskleidungssystemen auf sulfatbelasteten Un-
tergrinden erfolgen. Aussagen zur Applikationstechnik und zur Wirtschaftlichkeit der Ver-
fahren sind jedoch moglich.
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