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Kapitel 1: Aufgabenstellung

1. Aufgabenstellung

Im Rahmen der Bachelorarbeit findet eine technische und wirtschaftliche Beurteilung
von Kunststoffschachten statt. Dies beinhaltet eine Klassifizierung der Werkstoffe und
eine Bestandsaufnahme der am Markt verfiigbaren Schachtsysteme, sowie deren
Bewertung im Hinblick auf chemische Eigenschaften und Bestdndigkeit. Bei den
Schachtsystemen  wird  zwischen den  verschiedenen  Werkstoffen und
Schachtbauwerken differenziert. Der Schwerpunkt der Bachelorarbeit liegt auf dem
Vergleich der Anforderungen an Kunststoff- und Betonschachten, wobei der Abtrag
von Lasten und die Dichtheit der Systeme im Vordergrund stehen. Des Weiteren
werden die jeweiligen Normen und die darin enthaltenen Vorgaben und Richtlinien
miteinander verglichen und bewertet. Ziel der Bachelorarbeit ist, die Vor- und
Nachteile der jeweiligen Systeme herauszuarbeiten. Hierbei werden auch
wirtschaftliche Aspekte berlcksichtigt. Als Abschluss wird eine Beurteilung der
aufgezeigten Sachverhalte stattfinden und eine Handlungsempfehlung in Bezug auf

mogliche Optimierungen abgegeben.

Die Bachelorarbeit umfasst folgende Punkte:

= Werksbesichtigung von vier Schachtherstellern:
o Pipelife
o Maincor
o Amitech
o Wavin
=  Werksbesichtigung eines Kunststoffherstellers:
o Borealis
= Teilnahme an Sitzungen des Arbeitskreises , Kunststoffschachte”
= Klassifizierung des Werkstoffes mit seinen Eigenschaften
= Bestandsaufnahme der am Markt verfligbaren Schachtsysteme
= Auswertung der angewandten Normen fiir Kunststoff- und Betonschachte
= Betrachtung von Lastabtrag und Dichtheitspriifung von Schachtsystemen

=  Beurteilung und Handlungsempfehlung
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2. Grundbegriffe der Kunststofftechnik

Kunststoffe:

Molekiil:

Monomer:

Polymer:

Kristallin:

Teilkristallin:

Additive:

Kriechen:

Relaxieren:

Kinstlich erzeugte Stoffe, die in dieser Form nicht in der Natur

vorkommen

Teilchen, bestehend aus einer begrenzten Zahl von Atomen, das

als individuelle Einheit existieren kann

Molekil, z.B. Ethylen, das die Eigenschaft besitzt, durch eine
geflihrte chemische Reaktion (z.B. Polymerisation) in ein Polymer

Uberfihrt zu werden

Ein groRes Molekil (Makromolekil), das aus vielen chemisch

identischen Wiederholungseinheiten (Monomere) besteht

Bereiche im Thermoplasten, in denen die Makromolekiile durch
physikalische Anziehungskrafte eng und regelmaRig strukturiert

zu Kristalliten angeordnet liegen

Thermoplast, der aus amorphen und kristallinen Bereichen

besteht

Zusatze zu Werkstoffen, die deren Eigenschaften gezielt
verandern  sollen; z.B. hohere Alterungsbestandigkeit

(Temperatur, UV, etc.), besseres Brandverhalten

Eigenschaft des Kunststoffs, unter einer konstanten Last, sich

zeitabhangig zu verformen

Eigenschaft des Kunststoffs, unter einer konstanten Verformung,

zeitabhangig Spannung (Kraft) abzubauen [1]
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3. Problemstellung

Kunststoffschachte sind im Vergleich zu Betonschachten ein relativ neues Produkt und
mussen sich zunachst am Markt etablieren. Die grundsatzlichen Anforderungen an
Schachte sind materialunabhangig und flr alle Systeme identisch. Ein verbauter
Schacht muss neben einer guten chemischen Bestdndigkeit auch eine gewisse
Korrosionsresistenz, sowie eine hohe Nutzungsdauer aufweisen. Weiterhin miissen
Schachte  hydraulischen  Vorgaben  und Dichtheitsansprichen  genligen.
Kunststoffschachte zeigen im Bezug auf diese Anforderungen material- und
herstellungsbedingte Vorteile, konnten sich aber auf dem deutschen Markt aus
scheinbar anderen Griinden bis heute nicht entsprechend durchsetzen.

Die Grinde fur diesen Sachverhalt sollten im Rahmen einer Projekt- und
Forschungsarbeit der Berner Fachhochschule gekldrt werden. Hierbei wurden in der
Schweiz mehr als hundert Stadte, Planer und Ausfiihrende befragt, nach welchen
Kriterien die Evaluation und Auswahl des Rohr- und Schachtmaterials erfolgt. Weitere
Fragen bezogen sich auf die Beurteilung der Befragten in Bezug auf Dichtheit und
Dauerhaftigkeit der verwendeten Baustoffe und welche Prifungen auf der Baustelle
durchgefihrt werden. Bei den Ergebnissen der Rohre muss zwischen den Nennweiten
von 200 mm bis 800 mm und Nennweiten grofler als 800 mm unterschieden werden.
Im kleineren Nennweitenbereich besitzen Rohre aus Polypropylen eine gute Akzeptanz
und werden (berall dort eingesetzt, wo hohe Anspriiche an die Dichtheit und
Nutzungsdauer der Kandle gestellt werden. Bei der Neuverlegung von Rohren im
nichtbegehbaren Sektor werden mittlerweile bei 70% der Kandle Kunststoffe
eingesetzt. Im Bereich der begehbaren Kandle werden in der Schweiz zu 80%
Betonrohre eingesetzt. Mitentscheidend war auch die Bestandigkeit des Werkstoffes
gegenlber chemischen Angriffen. Ein grolRer Teil der Befragten ist sich hier den
Vorteilen von Kunststoffen bewusst, trotzdem erklarten 90%, dass sie ausschlieRRlich
Schachte aus Beton verbauen. Betrachtet man die Ergebnisse der Umfrage fir
Schachte im StralRenbereich, werden hier von 94% der Befragten nur Betonschachte
eingesetzt. Auf Ruckfragen beziiglich dieser Entscheidungen, wurde die starke
statische Beanspruchung durch die Verkehrslasten als Grund angegeben. Die

Verwendung von Kunststoffschdachten wird bei den Befragten nur relevant, wenn hohe
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Anforderungen an die Dichtheit, insbesondere des gesamten Systems mit Rohren und
Schéachten, erforderlich sind. Ein weiterer Grund fir die geringe Akzeptanz ist, dass
keine Erfahrungen mit Kunststoffschachten vorliegen. Auf die Frage, ob sie schon
einmal etwas von Kunststoffschdachten gehoért oder diese sogar eingesetzt haben,
antworteten 7%, dass sie Kunststoffschachte nicht kennen. 56% wissen, dass es auf
dem Markt Kunststoffschachte gibt, haben aber keine Erfahrungen mit diesem Produkt
und 38% haben bereits Kunststoffschachte verbaut. Ein weiteres Ergebnis der Umfrage
ist, dass die Dichtheit der Schachte zwar gefordert ist, diese aber auf der Baustelle nur
selten geprift wird. Lediglich 4% der Befragten gaben an, dass sie die Schachte im
Rahmen der Bauabnahme priifen. Hieraus resultiert, dass eventuelle Undichtigkeiten
nicht deutlich werden [2].

Diese Umfrage lasst sich zu groBen Teilen auch auf den deutschen Markt beziehen. Die
Bachelorarbeit soll daher einen Uberblick der relevanten Kunststoffschachtsysteme
mit dem Vergleich zu herkdmmlichen Schachtbauwerken aus Beton liefern und dabei

die Vor- und Nachteile der Werkstoffe und Konstruktionen bericksichtigen.

10
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4. Die Kanalisation
4.1. Allgemeine Informationen

Der Bau der ersten modernen Abwasserkandle fand vor nur 150 Jahre statt. Damals, im
Jahr 1842, zerstorte ein Brand grol3e Teile der Innenstadt Hamburgs. Ein Grund fiir die
verheerenden AusmaRe des Brandes war die unzureichende Loschwasserversorgung.
Durch dieses Ereignis wurde mit dem Bau eines effizienten
Loschwasserversorgungsnetzes sowie eines Wasserversorgungsnetzes begonnen.
Diese Netze wurden spater umfunktioniert respektive umstrukturiert, sodass diese fir
die Entsorgung des Brauchwassers genutzt werden konnten und somit eine
Kanalisation entstand. Der englische Ingenieur William Lindley entwarf das sogenannte
,Sielnetz”, bei welchem die Bauarbeiten sechs Jahre nach Beginn abgeschlossen
werden konnten. Im Jahr 1848 entstand somit Deutschlands erste Kanalisation. 25

Jahre spater folgten andere GroRstadte wie Frankfurt, Miinchen oder auch Berlin.

Abbildung 4-A: William Lindley 1879

Uber die Jahre wurde die deutsche Kanalisation immer weiter ausgebaut, sodass 147
Jahre spater die Gesamtlange des 6ffentlichen Kanalnetzes rund 400.000 km betrug
und die verlegten Abwasserleitungen auf privaten Grundstiicken auf ca. 1.600.000 km
geschatzt wurden. Heute betragt der Anschlussgrad an das offentliche Kanalnetz 96%
und die Lange ist auf Giber 540.000 km angewachsen. Das ist ein Zuwachs von Uber

25% in weniger als 15 Jahren (1995 bis 2007). Die Griinde fiir diesen Anstieg liegen in

11
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Kanalnetzerweiterungen zur  Erhohung des  Anschlussgrades, zahlreichen
Kanalneubauten und -erschlieRungen sowie neue Erfassungen bereits vorhandener
Kandle. In den folgenden beiden Tabellen sind die Anschlussgrade in Abhangigkeit von

der Einwohnerzahl sowie die Verteilung der erfassten Kanalarten dargestellt.

GroRe der Kommunen Einwohner [Tsd. E] Durchschnittlicher

Kommune [E] [n] gesamt | angeschlossen Anschlussgrad [%]
< 10.000 14 86 78 90,7 %
10.000 - 50.000 53 1.433 1.361 95,0 %
50.000 - 100.000 18 961 914 95,1 %
100.000 - 250.000 18 2.866 2.831 98,8 %
> 250.000 20 14.405 14.325 99,4 %
Gesamt 123 20.411 19.509 95,6 %

Tabelle 4-1: Anschlussgrade nach Gréfse der Kommune

Art des Kanals [-] .!Erfasste Gesamtldnge in Erfasster Anteil
Lange [km] | Deutschland [km] [%]
Mischwasserkanile 31.988 239.086 13,4 %
Schmutzwasserkanile 21.457 187.264 11,5 %
Regenwasserkanale 18.070 114.373 15,8 %
Sonstige (z.B. offene Gerinne) 1.580 k.A. -
Gesamt 73.095 540.723 13,5%

Tabelle 4-2: Verteilung der erfassten Kanaldaten

Um dieses flachendeckende Kanalnetz revidieren und seine Funktionsweise
garantieren zu koénnen, werden in Deutschland an singuldren Stellen wie seitlichen
Einleitungen, aber auch bei Gefdllewechseln und Querschnitts- oder
Richtungsanderungen stets Schachte verbaut. Darliber hinaus sollten
Schachtbauwerke einen Maximalabstand von 100m grundsatzlich nicht Gberschreiten.
Hinsichtlich des Schachtabstandes besteht ein Konflikt zwischen den betrieblichen
Erfordernissen und dem Kostenfaktor, weswegen ein sinnvoller Kompromiss
anzustreben ist [3]. Schachte dienen sowohl im begehbaren, als auch im nicht

begehbaren Bereich flr Revisions- und Wartungsarbeiten.

12
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Der GroRteil der Schachtbauwerke findet sein Einsatzgebiet in Misch- und

Schmutzwasserkanalnetzen, welche in der folgenden Tabelle dargestellt sind.

. Berechnete Gesamtzahl
Durchschnittliche

Art des Kanals [-] .. der Schachte in
Haltungslange [m] Deutschland [Stk]

Mischwasserkanile 40,50 5.902.958
Schmutzwasserkanile 40,53 4.619.995
Regenwasserkanile 39,37 2.905.193
Gesamt 40,20 13.428.146

Tabelle 4-3: Durchschnittliche Haltungslénge und Anzahl der Schéichte

4.1. Zustand

Der Zustand der Kanalisation ist in Deutschland in den letzten Jahren ein immer groRer
werdendes Thema geworden. Der Sanierungsbedarf des 6ffentlichen Abwassernetzes
belduft sich auf ungefahr 15%, im privaten Bereich sogar auf 35% [4]. Zur Be- und
Entliftung, Kontrolle, Wartung und Reinigung des Kanalnetztes sowie Richtungs-,
Neigungs- und Querschnittsverdanderung in den Rohrtrassen sind in Deutschland
ungefahr 13,5 Millionen Schachte Bestandteil der 6ffentlichen Kanalisation. In Hinblick
auf Grundwasserbelastung oder Fremdwasserinfiltration befinden sich davon 12% in
einem unakzeptablen Zustand. Dies bedeutet, dass rund 1.620.000 Schachte zu
ersetzen beziehungsweise zu sanieren sind, was etwa einem Investitionsvolumen von

4,2 Milliarden Euro entspricht.

Schaden an der Schiden an den
Steighilfe Anschliissen
19% 11% Schaden bei
Andere Schaden ||5nff|~||ttrattl-on§
xfiltration
14%
° Einragendes
Dichtungsmaterial
10%
Schaden an
Abdeckungen und Rissbildung
Rahmen 9%
37%

Abbildung 4-B: Schadensverteilung an Schéchten (festgestellte Schiden)

13
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,Die subjektive und objektive Verteilung von Schaden an Schachten fiihren zu dem
Ergebnis, dass Schiaden an Abdeckung und Rahmen der Schachte die haufigsten
Schadensursachen darstellen. Gefolgt werden diese Schaden direkt von Schaden an
Steighilfen und Anschlissen der Schachte. Die Schaden
Infiltration/Exfiltration/einragendes Dichtungsmaterial und die Rissbildung mit jeweils

rund 10% stellen ebenfalls eine grofRe Schadensgruppe dar.” [5]

Schaden bei Infiltration / Exfiltration /
Einragendes Dichtungsmaterial

| |

Schaden an den Anschliissen _ 1,32
Schaden an der Steighilfe _ 1,61

Andere Schaden 1,62

Schaden an Abdeckungen und Rahmen 1,92
T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
|
selten ' haufig

Abbildung 4-C: Hdufigkeit der Schdden an Schéchten (subjektive Einschdtzung)

In den bestehenden offentlichen Kanalnetzen sind Fertigteilschdachte aus Beton,
Stahlbeton und Polymerbeton mit 71,6% weit verbreitet. Schachtbauwerke aus
Mauerwerk besitzen mit 26,9% den zweithdochsten Anteil. Daruber hinaus gibt es
Schachte aus Kunststoffen, wie Polyethylen (PE-HD), Polyvinylchlorid (PVC),
Polypropylen (PP) sowie die glasfaserverstarkten Kunststoffe (GfK). Diese besitzen den
kleinsten Anteil mit gerade mal 0,3%. Die Materialgruppe ,Sonstige”, zu denen unter

anderen auch Steinzeug zahlt, besitzen mit rund 1,1% einen duBerst geringen Anteil

[6].

14
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5. Schachtbauwerke
5.1. Definition

Gemal den schachtbezogenen Normen der DIN 4034-10 [7] und DIN 19565-5 [8], die
fir die Werkstoffe Beton und glasfaserverstarkte Kunststoffe gelten, wird ein Schacht
als ein Bauwerk fir einen erdverlegten Abwasserkanal oder eine erdverlegte
Abwasserleitung definiert. Er dient besonders der Be- und Entliftung, Kontrolle,
Wartung und Reinigung, gegebenenfalls auch der Aufnahme von Anlagen zur Hebung
von Abwasser, der Zusammenfihrung sowie zu Richtungs-, Neigungs- und
Querschnittsveranderungen von Kanalen und Leitungen.

Daruber hinaus wird gemal DIN EN 14830 [9] und DIN EN 14802 [10] zwischen

folgenden Schachtbauwerken unterschieden:

= Kontrollschacht
,Formstlick fur Abwasserkandle und -leitungen, um Abwasserkandle und -
leitungen zu verbinden und/oder die FlieRrichtung des Abwassers zu verandern.
Der Kontrollschacht endet iiber dem Schachtboden. Uber den Schachtboden ist
das Einbringen von Reinigungs-, Inspektions- und Prifgeraten und das
Entfernen von Ablagerungen moglich, Zugang fir Personal ist nicht moglich.
Das Steigrohr, das mit diesen Formstiicken verbunden ist, hat einen Mindest-
Auflendurchmesser von 200 mm und einen maximalen Innendurchmesser von

weniger als 800 mm*

=  Einsteigschacht
,Formstlick fur Abwasserkandle und -leitungen, um Abwasserkandle und -
leitungen zu verbinden und/oder die FlieRrichtung des Abwassers zu verandern.
Der Einsteigschacht endet iiber dem Schachtboden. Uber den Schachtboden ist
das Einbringen von Reinigungs-, Inspektions- und Priifgeraten und das
Entfernen von Ablagerungen moglich, Zugang fiir Personal ist ebenfalls moglich.

Das Steigrohr hat einen Mindest-Innendurchmesser von 800 mm*
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5.2. Materiallibersicht

In Deutschland werden Schachtbauwerke aus vielen verschiedenen Materialien
realisiert und verbaut. Den groRten Anteil des Abwasserschachtbestandes machen die
Betonfertigteil- und Mauerwerksschachte mit rund 98% aus, wobei die
Betonfertigteilschdchte mit ungefahr 72% den weitaus grofReren Teil stellen.
Berlicksichtigung in dieser Kategorie finden auch Schachtbauwerke, bei denen das
Schachtunterteil aus Mauerwerk besteht, die Ubrigen Bauteile jedoch aus Beton
gefertigt sind. Diese machen einen Anteil von 20% aus. Kunststoffschdachte im
Allgemeinen, dazu zdhlen Schachte aus Polypropylen (PP), Polyethylen (PE-HD) und
Polyvinylchlorid (PVC / PVC-U) besitzen derzeit einen Anteil von 0,3% am bestehenden
Netz. Die restlichen 1,1% setzen sich aus Steinzeug-, Polymerbeton- und
glasfaserverstarkten Kunststoffschachten zusammen [6]. Dieser geringe Anteil spiegelt
jedoch nicht die derzeitige Marktlage wieder:

Betrachtet man die Materialverteilung bei von Schachtsystemen, erreichen
kunststoffbasierte Schachte bereits einen Anteil von 15%. Diese prozentuale Verteilung
bezieht sich auf die Neuverlegung, sowohl fiir den kommunalen als auch fir den
privaten Gebrauch. Gerade im privaten Sektor kommen Kunststoffschachte heutzutage
auf einen Marktanteil von bis zu 95%. Hier muss jedoch zwischen den Bundeslandern
differenziert werden, da es natirlich auch einen groRen Bestand an privaten
Betonkontrollschachten gibt [11]. Doch die Vorteile von Kunststoffschachten
gegenlber Betonschachten in dieser GroRenordnung sind klar definiert. Schachte aus
Kunststoff sind um ein Vielfaches leichter und somit einfacher zu transportieren und
einzubauen. Bei Betonschdchten sind zumindest ein kleiner Bagger oder dhnliche
Maschinen noétig um die Schachte zu versetzen und den Einbau ordnungsgemald
gewadhrleisten zu kénnen.

Neben den oben bereits genannten Materialien, wie zum Beispiel Polypropylen,
Polyethylen und Beton, werden ebenfalls Schachte aus Polymerbeton oder weitere
Materialkombinationen hergestellt. Polymerbeton ist ein Werkstoff bei dem Kunstharz
anstatt Zement, wie bei handelsiiblichem Beton, verwendet wird. Hierdurch wird der
Polymerbeton porenarm und verfligt Uber eine undurchldssige und kapillarfreie

Struktur. Der Austausch der Zuschlagsstoffe bringt noch weitere Vorteile mit sich:
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Der Werkstoff ist im Allgemeinen sdure- und alterungsbestandiger, er ist bis zu 75%
leichter und die Wasseraufnahme betragt weniger als 0,5%. Um die Hydraulik in
Schachte aus Zementbeton zu verbessern, werden diese mit einem Gerinne aus
Kunststoff ausgestattet. Dies erzielt zwar ein besseres Abflussverhalten durch eine
geringere Rauheit des Kunststoffes, schafft aber keine Abhilfe gegen die biogene
Schwefelsdurekorrosion (Kapitel 6.2.2.1).

Einsatz und Ausflihrung von Schachtbauwerken werden in den zugehérigen DIN-
Normen auf europdischer und nationaler Ebene geregelt. Erganzend hierzu vergibt das
Deutsche Institut fir Bautechnik in Berlin, kurz DIBT, entsprechende bauaufsichtliche

Zulassungen.

5.1. Aufbau

Um einen Eindruck der Moglichkeiten des Schachtbaus zu erhalten wird in diesem
Kapitel der Aufbau der verschiedenen Schachtsysteme beschrieben und anhand von
Bildern verdeutlicht.

Der Aufbau von Schachten hangt von dem gewahlten Material und der Bauweise ab. Es
gibt sowohl modulare, als auch monolithisch geformte Schachtbauwerke.
Entsprechend den Produktnormen werden die Schachte geformt und
zusammengesetzt. Diese unterschiedlichen Bauwerke werden in verschiedenen
Herstellungsverfahren produziert. Eine ndhere Erldauterung der einzelnen
Herstellungsprozesse findet in Kapitel 7.1 statt. Modulare Schachtsysteme aus
Kunststoff beginnen mit dem Schachtunterteil, welches ein vorgefertigtes,
eingeschweillites Gerinne beinhaltet. Diese Gerinne koénnen, im Einzelfall fir
Sonderkonstruktionen, auch von Hand angefertigt werden. Auf dem Schachtunterteil
aufbauend werden die Schachtringe mit den zugehdrigen Dichtringen aufgesetzt. Auf
die Schachtringe wird der Schachtkonus gesetzt, um eine Verjlingung des Schachtes
auf die GroRe der Abdeckung zu erreichen. Die Unterschiede zu den Betonschachten
lassen sich anhand der Abdeckungen ausmachen. Hierbei gestaltet sich die
Ausformung der Ausgleichsringe und des Auflagerings unterschiedlich. Bei
Kunststoffschdachten schlieBt dieser am unteren Ende nicht blindig ab. Durch die

Aufweitung wird ein besserer Lastabtrag in den Untergrund erreicht, wodurch die
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Schachtwédnde entlastet werden. Die einwirkenden Krafte werden nur zu marginalen
Teilen an die Schachtwande weitergegeben. Kunststoffschachte bilden, um Gewicht zu
sparen, die Schachtwédnde dinner aus, versehen diese aber aus Griinden der Statik mit
Rippen. Hierdurch werden selbst die weitergeleiteten Lasten zu Teilen noch durch das
zwischen den Rippen verdichtete Fullmaterial aufgenommen. Abbildung 5-A zeigt eine

beispielhafte Ausfliihrung der vorher beschriebenen Konstruktion.

Abbildung 5-A: Revisionsschachtaufbau Polypropylen-Module mit Betonauflagering

Neben den modularen Kunststoffschiachten werden auch monolithische Systeme
angeboten. Hierbei wird der Schacht im Rotationsverfahren, welches in Kapitel 7.1.3
naher erlautert wird, hergestellt und besitzt im Vergleich zu den modularen Systemen
eine groRere Wandstarke. Bei begehbaren modularen und monolithischen Schachten
aus Polyethylen oder Polypropylen werden meist Rippen an den Auflenwéanden
eingesetzt, um die Schachte gegen Auftrieb zu sichern. Ein positiver Nebeneffekt
dieser Rippenausbildung ist der Schutz vor grofReren Steinen, die sich somit nicht in die

durchgehende AuBenwand des Schachtes driicken und sie dadurch beschadigen
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konnten. Bei massiveren Schachtbauwerken aus Kunststoff koénnen diese
AuBenwandrippen entfallen, da solche Systeme auch ohne Rippen auftriebssicher sind.

Denn durch die robustere Konstruktion gewinnt der Schacht auch an Gewicht.

Die Gerinne fiur Kunststoffschachte sind vorgefertigte Gerinneform Typ
Bauteile, die es in verschiedenen
180°
Ausfihrungsvarianten gibt. In  Abbildung 5-C sind die
verschiedenen Varianten von Abwinklungstypen Q 90°
dargestellt. Diese variieren von Hersteller zu @ 113°
Hersteller, da sich einige auf eine geringere
135°
Variationsvielfalt beschranken.
158°
O -
=
@ 247°
P -
® 135°/180°
® 180°/225°
® 135°/225°
Abbildung 5-B: EingeschweifStes Gerinne
90°/180°
Um die Gerinne mit dem  Schachtboden 180°/270°
ordnungsgemadl zu verbinden, werden die Bauteile
90°/270°
miteinander verschweildt. Dies geschieht von Hand
und darf nur von geschultem Personal ausgefiihrt 135°/180°/225°
werden. Falls spezielle Gerinnetypen, die sich nicht im @ 00°1180°/270°
Sortiment befinden, gewlinscht werden, kénnen diese

von Hand ausgeformt und anschlieBRend ebenfalls

verschweillt werden. Damit alle Abwinklungen fir die Abbildung 5-C: Gerinneformen
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Standardgerinne ausgefiihrt werden kdnnen, bieten die Hersteller flexible Muffen oder
Doppelmuffen an, die fiir sich nochmals eine Rohrabwinklung von bis zu 7,5° zulassen.
Bei Betonschdchten werden Negativformen verwendet, damit der anschliefend
eingegossene  Beton so seine  Gerinneausbildung erhdlt. Neben den
Standardgerinneformen konnen bei allen Schachten auch Sonderformen realisiert
werden, die aber in der Herstellung teurer sind, da sie von Hand ausgeformt werden
mussen. Betrachtet man beide Werkstoffe, konnen Kunststoffschachte ihre Gerinne
aus demselben Material herstellen. Betonschachte hingegen missen auf andere
Werkstoffe ausweichen, da reiner Beton zu anfallig gegenliber chemischen Substanzen
ist und im Gegensatz zu Kunststoffen leicht korrodiert. Die Hersteller verwenden
deshalb Gerinne aus Kunststoffen oder Steinzeug, da diese auch einen geringeren
Abriebswert besitzen. In Abbildung 5-D sind verschiedene Abriebswerte von
Materialien vergleichend aufgezeigt. Die durchgefiihrten Lastspiele wurden an Rohren
ausgefihrt, lassen sich aber auch auf Gerinne (ibertragen. Die fehlenden Polypropylen-

Rohre verhalten sich analog zu den Polyethylen-Rohren.

Abriebwerte nach dem Darmstadter Verfahren fiir Rohre verschiedener Werkstoffe

5,0
Faserzementrohre

GFK-Rohre

Betonrohre (Rittelpresse-
Schleuderstampfbeton)

B PVC-Rohre
Steinzeugrohre
B PE-Rohre

45

4.0

3,5

£ 30 e
£ =1
£ 25
g 3
= 2,0 Ay
g .Y
i =X
1,0 - = :

0,5

600.000

Lastenwechselzahl n

Abbildung 5-D: Abriebswerte im Vergleich
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Einen Sonderfall stellen Schachte aus glasfaserverstarkten Kunststoffen dar. Diese
werden ausschlieBlich aus vorgefertigten Rohren hergestellt. Auf den
Herstellungsprozess wird in Kapitel 7.1.4 naher eingegangen. Bei diesen
Schachtbauwerken werden lediglich die Schachtwande maschinell im Wickelverfahren
hergestellt. Um aus den Rohren einen Schacht herstellen zu kdnnen, werden per Hand
eine Bodenplatte aus Beton, die auch mit Auftriebssicherung ausgefiihrt werden kann,
anlaminiert. AnschlieRend wird das Gerinne ausgeformt und die Anschlisse
ausgebildet. Bei den Anschlliissen konnen nahezu alle vorkommenden Materialien
angeschlossen werden. Spezielle Zuldufe sind bei anderen Kunststoffschachten, wie
beispielsweise aus Polyethylen, auch realisierbar. Diese Sonderanfertigungen miissen
jedoch immer, wie auch bei glasfaserverstarkten Kunststoffen, von Hand ausgefiihrt
werden. In Abbildung 5-E sind verschiedene Anschlussmoglichkeiten dargestellt, von
oben links ausgehend sind Anschliisse an GfK-Rohre, PE-Wellrohre, KG-Rohre, Guss-
Rohr, Steinzeugrohre, Betonrohre, Flansche und PE-Vollwandrohre. Gut zu erkennen

sind die griinen Bereiche in denen die Anschlussstiicke anlaminiert wurden.

Abbildung 5-E: Anschlussméglichkeiten GfK-Schéchte

Da alle Vorgange von qualifizierten Mitarbeitern per Hand ausgefiihrt werden, sind
Sonderbauwerke mit glasfaserverstarkten Kunststoffen ohne Probleme auszufiihren.

Es lassen sich sowohl spezielle Tanks als auch jede Art von Schacht herstellen. Durch
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die Festigkeit des Materials lassen sich Schachte in nahezu beliebiger Hohe herstellen.
Dadurch, dass die gesamte Konstruktion bis zur Unterkante der Betonabdeckplatte
beziehungsweise des Betonkonus an allen Verbindungsstellen laminiert ist, kdnnen
Undichtigkeiten nur bei mangelhafter Ausfiihrung des Laminiervorgangs auftreten. Um
einen Uberblick der Méglichkeiten von glasfaserverstiarkten Kunststoffen zu erhalten

sind in Abbildung 5-F und Abbildung 5-G einige Ausfihrungsvarianten dargestellt.

Abbildung 5-F: Schachtbauwerke aus GfK

Abbildung 5-G: Sonderschachtbauwerk aus GfK
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Bei der modularen Bauweise von Betonfertigteilschdachten beginnt der Aufbau mit der
Sohlplatte, auf welches das Schachtunterteil inklusive dem Gerinne folgt. Hier gibt es
verschiedene Varianten in Bezug auf die Ausfiihrung. Meist sind die Gerinne
vorgefertigt, teilweise werden sie aber auch von Hand ausgeformt. An das Gerinne
werden die Zu- und Abgange fir die Anschliisse von Rohrleitungen angebracht, zum
Beispiel durch ein entsprechendes Schachtfutter oder Muffen. Uber dem Gerinne
werden je nach Bauteilhéhe ein oder mehrere Schachtringe mit Steigeisen oder
anderen Einstiegshilfen wie einer Leiter oder auch Steigbligel aufgesetzt. Fir die
Verbindung der Schachtringe mit anderen Schachtteilen sind verschiedene
Ausflihrungsvarianten moglich. In Abbildung 5-H sind beispielhaft drei Varianten

dargestellt.

QAN
AN
DA

Abbildung 5-H: Ausfiihrungsvarianten Betonschacht

Auf die Schachtringe wird der Schachthals beziehungsweise Schachtkonus gesetzt.
Dieser dient der Verjingung des Revisionsschachtes, um den Durchmesser der
Schachtabdeckung zu erreichen. Auf den Konus kénnen noch Auflageringe gesetzt
werden, die einen kleinen HoOhenunterschied ausgleichen kénnen und die
Aufnahmepassungen fir die Abdeckung besitzen. Das abschlieRende Bauteil bildet die
Schachtabdeckung, welche auf beziehungsweise in den Auflagering eingesetzt wird.
Die verschiedenen Abdeckungen mit den entsprechenden Lastabtragen werden in

Kapitel 6.2.1 ndher erldautert. Bei Betonschachten werden die Lasten im Standardfall
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durch die Schachtwande in den Untergrund eingeleitet. Durch die hohe Schadensquote
werden jedoch mittlerweile auch bei diesen Bauwerken andere Lastabtragsvarianten
eingesetzt. In Abbildung 5-1 ist der Schachtaufbau eines Betonfertigteilschachtes
dargestellt. Alle aufgezeigten Bauteile miissen bestimmte Anforderungen, die in den
jeweiligen DIN Normen festgehalten sind, erflllen. Fiir Fertigteilschachte aus Beton,

Stahlbeton und Stahlfaserbeton gelten die DIN 4034 [7] oder auch die DIN EN 1917

[12].
v
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Abbildung 5-1: Revisionsschachtaufbau Betonfertigteile
Legende:
1 Sauberkeitsschicht 7 Steigeisen
2 Schachtunterteil 8 Schachthals (Konus)
3 Gerinne 9 Auflagering
4 Auftritt 10 Schachtabdeckung nach DIN EN 124
5 Schachtunterteil 11 Anschlussstiick
6 Schachtring
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Neben den begehbaren Schachtbauwerken aus Beton und Kunststoff konnen aus allen
Werkstoffen, ausgenommen glasfaserverstarkte Kunststoffe, auch Kontroll- und
Reinigungsschachte hergestellt werden. Glasfaserverstarkte Kunststoffschachte sind in
diesem Segment nicht vertreten, da es keinen respektive nur sehr geringen Bedarf
hochstabiler Kontrollschachte gibt. Diese Schachte befinden sich meist am
StralBenrand, auf Griinflachen oder dhnlichen weniger stark belasteten Standorten. Zu
grofRen Teilen finden sich diese Kontroll- und Reinigungsschachte im privaten Sektor
wieder. Sie besitzen Nennweiten ausgehend von DN 400 bis hin zu DN 600. Zusatzlich
werden Schachte in Nennweiten kleiner DN 400 angeboten. Sie dienen als Spil-,
Dranage- oder Sammelschachte. Da in diesem Bereich viele verschiedene Systeme
angeboten werden, werden exemplarisch in Abbildung 5-J jeweils ein Beispiel fur eine

Ausfihrungsvariante in Kunststoff dargestellt.

Abbildung 5-J: Reinigungs- und Kontrollschéchte
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6. Der Rohstoff
6.1. Klassifizierung und Herstellung von Kunststoffen

Kunststoffe sind in der heutigen Zeit ein fester Bestandteil des menschlichen Lebens
geworden. Sie werden in nahezu allen Bereichen eingesetzt und konnen an
verschiedenste Anforderungen angepasst werden. Ein groBes Anwendungsspektrum
finden Polymere im Ver- und Entsorgungsbereich.

Fast alle organischen Stoffe, die synthetisch aufgebaut werden, haben Erddl, Erdgas
oder Kohle als Rohstoffbasis. Kunststoffe werden aus Erd- oder Rohdl hergestellt.
Dieses weist mehr als tausend verschiedene Kohlenwasserstoffverbindungen auf.
Bevor das Erddl zu synthetischen Produkten weiterverarbeitet werden kann, muss es
zunachst aufbereitet werden. Hierfiir wird es in R6hrenéfen auf etwa 400°C erhitzt und
zu einem gekdihlten Fraktionierturm geleitet. Beim Erhitzen verdampft der gréRte Teil
des Erdols und wandert durch mehrere Etagen des Fraktionierturms. Bei diesem
Vorgang kihlt das nun dampfférmige Erdol ab und kondensiert in den jeweiligen
Etagen einzelne Anteile (Fraktionen), die seitlich abgefiihrt werden. Um den
Erdoldampf an einem schnellen Aufstieg zu hindern, sind an den Etagendurchlassen
sogenannte Glocken angebracht. An diesen Glocken kondensieren Teile des
aufsteigenden Olgases beim Abkiihlen (

Abbildung 6-A). Die wahrend der Destillation entstandenen Fraktionen enthalten
Kohlenwasserstoffe, die sich in ihrem Siedepunkt und damit ihren MolekilgrofRen

unterscheiden.

Fraktion Siedepunkt °C Kohlenwasserstoffe
Gase Bis 30 °C von C; bis C4
Leichtbenzin Bis 100 °C von Cs bis C;
Schwerbenzin Bis 200 °C von C5 bis Cqp
Petroleum Bis 260 °C von Cq; bis Cia
Gasol Bis 360 °C von Cyg bis Cqg

Tabelle 6-1: Fraktionen nach Siedepunkten
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Einzelheit Z

Rohrenofen

Fraktionierturm

= Gase
=P Leichtbenzin
= Schwerbenzin (Naphtha)

= Petroleumn

= Gasol

4= Wasserdampf

=» Rickstand

Abbildung 6-A: Destillation von Erdél

Die prozentuale Verteilung der einzelnen Fraktionen kann sich je nach Herkunftsland

andern. Im Allgemeinen wachsen die Anteile aber mit steigendem Siedepunkt.

Fraktion Anteil
Gase 3%
Leichtbenzin 8%
Schwerbenzin 10 %
Petroleum 15 %
Gasol 20 %

Riickstand
Schwerol 20 %
Bitumen 24 %

Tabelle 6-2: Prozentuale Anteile der Fraktionen

Fiir die Chemie sind die Benzinfraktionen als Basis- respektive Ausgangsstoff wichtig.

Mit Hilfe des Crackprozesses werden die Kohlenwasserstoffe und Katalysatoren, durch

Temperaturen um 850°C,

auseinandergerissen und zu kleineren gasformigen,

ungesattigten Kohlenwasserstoffen umgebaut. Die Katalysatoren werden in der

Chemie als Hilfsmittel zur Reaktionsbeschleunigung eingesetzt.
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Beispiel fir Crackung:

Am Anfang steht ein Oktanmolekiil, aus dem durch die Crackung drei Ethylenmolekile
und ein Ethanmolekil entstehen. In der Praxis werden jedoch vielfdltigere Gemische
verschiedener Gase erhalten, die in anderer Form genutzt werden. Die Ausbeute kann
auch zugunsten von einer bestimmten Verbindung durch geeignete Crackbedingungen
erhoht werden. Das Gasgemisch wird zur Abtrennung von reinem Ethylen verflissigt
und anschlieBend fraktioniert destilliert. Das erhaltene Ethylen bildet einen sehr
wichtigen Basisrohstoff flir viele organische Produkte. Aus Ethylen kann durch eine

direkte Reaktion Kunststoff, aber auch andere Zwischenprodukte erstellt werden [13].

1. Phase
Brechen der Kette

181841

2. Phase
Bildungvon
kleineren Molekiilen

ieis

Ethylen Ethan

Abbildung 6-B: Ablauf Crackung
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Die durch die Crackung erhaltenen, vielen kleinen Bausteine (Molekiile), kénnen
anschlieBend Uber  Polyreaktionen zu  GrolBmolekillen oder Polymeren
(Makromolekiile) aufgebaut werden. Dies geschieht fiir die verschiedenen Kunststoffe

durch unterschiedliche Polyreaktionen.

Makromolekiile

unvernetzte vernetzte
Kunststoffe Kunststoffe

Kunststoffe mit weitmaschig Engmaschig
verzweigten vernetzte vernetzte
Ketten Ketten Ketten

Kunststoffe mit
linearen Ketten

Abbildung 6-C: Entstehungsablauf Kunststoffe und Ketten

Um Polyethylen (PE), Polypropylen (PP) oder Polyvinylchlorid (PVC) zu erhalten, wird
die sogenannte Polymerisation durchgefiihrt. Hierbei werden unter Einfluss von
Temperatur, Druck und Katalysatoren die Doppelverbindungen der Molekile
(Monomere) aufgespalten, sodass sich an jedes Molekil UGber die nun freien

Bindearme weitere Molekile anbinden lassen. Diese Reaktion lauft in drei Stufen ab:

= Startreaktion
=  Wachstumsreaktion

= Abbruchreaktion

Die Startreaktion wird durch den Katalysator ausgelost. Anschliefend erfolgt die
Wachstumsreaktion, indem sich die einzelnen Molekiile untereinander zu einer Kette
verbinden. Den Abschluss findet die Polymerisation mit der Abbruchreaktion. In
Abbildung 6-D wird dieser Ablauf grafisch dargestellt, wobei die Kugeln symbolisch die

einzelnen chemischen Atomgruppen ersetzen.
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o D
o« O a» —

Sy 2

Katalysatorbruchstiick Molekiile (Monomere)

Startreaktion
Kettenaufbau

@ O QO Q T1Q 0O

Makromolekiil
(Polymer)

Abbildung 6-D: Polymerisation

Vereinfacht man den Ablauf der Polymerisation und fasst die Ketten in einzelne
Polymere, kann der Polymerisationsgrad der Verbindung angegeben werden. Das in
Abbildung 6-E dargestellte ,n“ hinter der Klammer gibt die Anzahl der Monomere, die
in den Molekulketten eingebaut sind, an und wird als Polymerisationsgrad bezeichnet.

Bei makromolekularen Stoffen ist dieser immer groBer 1.000 [14].

Aus vielen (n) Monomeren wird ein Polymer gebaut

Monomer Polymer

Abbildung 6-E: Polymerisationsgrad
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Glasfaserverstarkte Kunststoffe:

Fir die Herstellung von glasfaserverstarkten Kunststoffen werden Polyesterharze oder
Epoxidharze bendtigt, die sich mit Hilfe der Polyaddition gewinnen lassen. Hierbei
verbinden sich verschiedene Arten von Molekiilbausteinen. Dies wird moglich, da die
Bausteine zwei oder mehrere reaktionsfahige Atomgruppen besitzen. Bei der Reaktion
werden Wasserstoffatome umgelagert und so eine Verbindungsmaoglichkeit zwischen
den Atomgruppen geschaffen, wodurch sich die Molekiile zusammenlagern kénnen.

Schematisch wird dieser Vorgang in Abbildung 6-F dargestellt [15].

Reaktion der
Atomgruppen

Abbildung 6-F: Polyaddition (schematisch)

o
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6.1.1. Thermoplaste

Thermoplaste bestehen aus langkettigen Molekiilen, die durch
Wasserstoffbriickenbindungen zusammengehalten werden. Beim Erwdrmen lockern
sich diese Bindungen temporar, sodass die Polymere aneinander vorbei gleiten kénnen
und sich der Werkstoff verformen lasst. Nach dem Abkihlen auf Normaltemperatur
besitzen sie wieder eine feste Beschaffenheit und sind belastbar. Diese durch
Erwarmen und Abkihlen hervorgerufenen Zustandsianderungen konnen theoretisch
beliebig oft durchgefiihrt werden. Dieses Verhalten lasst sich von dem Molekilaufbau
ableiten, da dieser eine rdumlich unvernetzte Kettenstruktur aufweist. Die Erweich-
und Schmelzbarkeit von Thermoplasten bringt Vor- und Nachteile mit sich.
Beispielsweise lassen sich Formteile aus Thermoplasten im Nachhinein schweil3en.
Weiterhin konnen die bei der Produktion anfallenden Betriebsabfélle recycelt werden.
Die auftretenden Erweichungen, bei Zufuhr von Warme, beschrdanken jedoch die
Einsatztemperaturen. Dies fluhrt besonders dann zu Problemen, wenn gleichzeitig
Krafte auf das Material einwirken. Thermoplasten kénnen des Weiteren noch in zwei
Gruppen unterteilt werden. Zum einen gibt es Thermoplasten mit amorphen und zum
anderen die mit teilkristallinen Makromolekilstrukturen. Auf diese wird in den beiden

nachfolgenden Absatzen naher eingegangen.
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6.1.1.1. Teilkristalline Thermoplaste

Teilkristalline Thermoplaste besitzen eine unvernetzte, teilkristalline Struktur, die
sowohl aus chemisch, als auch geometrischen regelmaRigen Bereichen besteht. Bei
den kristallinen Abschnitten bilden sich Parallelbiindelungen der Molekiile. Es kommen
aber auch amorphe Bereiche vor (siehe Abbildung 6-G). Die Eigenschaften von
Thermoplasten werden im Wesentlichen durch den prozentualen Anteil solcher
Bereiche, dem sogenannten Kristallisationsgrad, beeinflusst. Im Vergleich zu amorphen
Thermoplasten besitzen die Teilkristallinen sowohl eine hohere Zahigkeit und
Schlagunempfindlichkeit, als auch eine groRRere Flexibilitat und Elastizitat. Bei erhdhten
Temperaturen ist diese Kunststoffart plastisch und im abgekihlten Zustand elastisch
verformbar.

Beispiele fiir teilkristalline Thermoplasten im Kunststoffschachtbereich sind
Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP). Beide sind zu 100% recycelbar und somit

ressourcenschonend.

Abbildung 6-G: Teilkristalline Molekdilstruktur
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6.1.1.2. Amorphe Thermoplaste

Amorphe Thermoplaste setzen sich aus unvernetzten, linear unverzweigten Ketten
zusammen (siehe Abbildung 6-H). Sie lassen sich unter Einfluss erhéhter Temperaturen
plastisch verformen und bei Zimmertemperatur besitzen sie elastische Eigenschaften.
Gegenliber den teilkristallinen Thermoplasten besitzen die amorphen eine hdhere
Festigkeit, Oberflachenharte und —glite, sowie eine hohere Steifigkeit. Weitere Vorteile
sind die geringere Warmeausdehnung und Verzugsneigung. Polyvinylchlorid (PVC-U)
und Polystyrol (PS) sind zwei Beispiele fliir amorphe Thermoplaste. Diese Werkstoffe

sind beide ressourcenschonend, da sie zu 100% widerverwertbar sind.

4

§-

L

Abbildung 6-H: Amorphe Molekiilstruktur
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6.1.2. Duroplaste

Duroplaste verfligen Uber die Eigenschaft, selbst bei hohen Temperaturen nicht in
einen plastisch verformbaren Zustand zu geraten. Aus diesem Grund lassen sie sich nur
unter Spannung verformen. Da Duroplaste bei Zimmertemperatur relativ hart und
sprode sind, wird der Vernetzungsvorgang auch ,Hartung” genannt. Wenn man
Monomere, reaktionsfahige Molekiile, zu groRen netzartigen Molekilen verknipft,
zeigt der Stoff duroplastische Eigenschaften (siehe Abbildung 6-1). Wird dieser Stoff
erhitzt, bleibt die Netzstruktur jedoch erhalten, wodurch eine hdhere
Anwendungstemperatur realisierbar ist. Die Verwertung von Beispielstoffen, wie
glasfaserverstarktem Kunststoff (GfK) oder Polyesterharz, erfolgt nach ihrer

Nutzungsphase energetisch.

Abbildung 6-1: 3D-Netzstruktur eines Duroplasten
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6.1.3. Elastomere

Elastomere sind vollsynthetisch hergestellte Gummisorten mit elastischen
Eigenschaften. |hre Makromolekilketten sind weitmaschig verknipft und schwach
vernetzt (siehe Abbildung 6-J). Diese Vernetzung nennt man ,Vulkanisation”. Hierbei
entsteht aus unvernetztem, schmelzbarem Kautschuk durch chemische Reaktionen ein
fadenartiger Molekilaufbau. Im Gegensatz zu Thermoplasten sind Elastomere nicht
warmverformbar oder schweilbar. Sie schrumpfen beim Erwarmen zusammen und
zersetzen sich unter hoheren Temperaturen. Bei besonders niedrigen Temperaturen
,frieren” Elastomere ein und sind als gummiartiger Werkstoff nicht mehr verwendbar.
Diesen Temperaturbereich nennt man auch Glastemperatur. Ein Beispiel ist

Polyurethan (PUR), dessen Verwertung bisher energetisch vollzogen wird.

Zugkraft

Vemetzungsstellen

Abbildung 6-J: Makromolekiile eines Elastomeren:

Normalzustand (links) und gedehnter Zustand (rechts)
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6.2. Allgemeine Eigenschaften

6.2.1. Chemische Widerstandsfihigkeit

Die Anforderungen fiir die Bestdndigkeit von Schachten gegenliber chemischen
Substanzen, die sich im Abwasser befinden, kdnnen je nach Anwendungsgebiet recht
hoch angesetzt werden. Sie miissen gegen unterschiedlichste Stoffe bestandig sein, um
auch Gber Jahre die Stabilitdt und Dichtheit zu gewahrleisten. Hierbei sind nicht nur die
Gerinne in den Schachtbauwerken entscheidend, sondern auch die Schachtwande
miussen gegen aggressive Ausgasungen aus dem Abwasser bestdndig sein. Kunststoffe
besitzen, verglichen mit anderen Baustoffen, eine auflerordentlich hohe chemische
Widerstandfahigkeit gegeniliber den Ublicherweise im Abwasser vorkommenden

chemischen Verbindungen, Sauren und Basen.

6.2.1.1. Kommunale und industrielle Abwdésser

Abwasser definiert sich, durch hauslichen, gewerblichen, landwirtschaftlichen und
sonstigen Gebrauch in seinen natirlichen Eigenschaften verandertes Wasser
unterschiedlicher Qualitat. Hierzu zahlt auch Niederschlagswasser von versiegelten
beziehungsweise befestigten Flichen aus bebauten Gebieten. Abwasser kann
vielfaltige Verunreinigungen enthalten und wird im Wesentlichen in folgende

Belastungsgruppen unterteilt:

= Zehrstoffe:
Unter Zehrstoffen versteht man beispielsweise Harnsaure oder Glukose. Solche
Stoffe sind biologisch abbaubar und fiihren bei anaeroben Abbauprozessen zu
Geruchsbelastigungen. Diese Art von Zehrstoffen [6st eine Sauerstoffzehrung
aus, wodurch reduzierte Sauerstoffgehalte in Gewdssern auftreten kénnen und

es folglich zu Fischsterben kommen kann.

= Schadstoffe:
Schadstoffe, die im Abwasser auftreten kénnen, sind Gifte, synthetische oder
organische Substanzen, Pilze, Schwermetalle, Bakterien oder Viren. Diese

konnen zu Erkrankungen bei Menschen und Tieren fihren.
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= Nahrstoffe:
Zu den Nahrstoffen, die im Abwasser auftreten konnen, zdhlen Stickstoff- und
Phosphorverbindungen, die insbesondere bei stehenden Gewadssern zu
Eutrophierung fiihren kann. Hierdurch wird ein verstadrktes Algenwachstum
hervorgerufen. Diese Inhaltsstoffe sind unter anderem fiir das (ibermafRige
Algenwachstum in Meeren verantwortlich, wie zum Beispiel in der Nord- und

Ostsee.

= Storstoffe:
Als Storstoffe werden vor allem Salze, Fette, Ole, Tone, aber auch Sande

beziehungsweise jede Art von Sediment bezeichnet [16].

Bezogen auf den Angriff von Gerinnen und Schachten bewirken die festen Stoffe keine
Veranderung des Werkstoffes, auBer einer eventuellen Abrasion der Oberflache.
Kritisch betrachtet wird dies aber schon bei dem Durchstrémen mit Wasser
hervorgerufen. Bei metallischen Werkstoffen ist das Eindringen von Flissigkeits- und
Gasmolekiilen praktisch nur an den Kristallgrenzen moglich, da Metalle eine hohe
atomare Bindungsenergie und die damit verbundene dichte Packung der Atome im
Kristallgeflige aufweisen. Bei Kunststoffen dagegen ist es den Fllssigkeits- und
Gasmolekiilen moglich, in die Zwischenrdaume einzudringen, da diese bei
thermoplastischen Kunststoffen nur verknault respektive verfilzt sind. Die grofSen und
sperrigen Molekilketten der Kunststoffe weisen eine geringere zwischenmolekulare
Nebenvalenzbindung (van der Wall’sche Krafte) auf. Diese ist um die GréRenordnung
102 bis 107 geringer als bei Metallen. Bei glasfaserverstirkten Kunststoffen, mit ihrem
heterogenen Aufbau, sind in diesem Zusammenhang auch Grenzflaichenprobleme zu
beriicksichtigen. Durch Einsatz von Wasser mit hoherer Temperatur besteht eine

Hydrolysegefahr, der mit der Auswahl geeigneter Harze begegnet werden muss.

Tritt also der chemische Angriff bei metallischen Werkstoffen vorwiegend an der
Oberflache als chemische Reaktion des Angriffsmittels mit den dort befindlichen
Metallatomen auf, gestaltet sich die mogliche Beeinflussung von Kunststoffen

vielfaltiger. Die Molekiile des Angriffsmittels gelangen lber den Weg der Diffusion
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mehr oder weniger gut, je nach GroRe, in den Verbund der Kunststoffmolekiile.
Hierbei konnen in Abhangigkeit von den entsprechenden Eigenschaften
beziehungsweise  der  Aggressivitit des  Angriffsmittels  unterschiedliche
Wechselwirkungen mit den Kunststoffmolekiilen auftreten. Dadurch, dass das
Angriffsmittel in den Werkstoff diffundiert, treten die Wechselwirkungen nicht nur an

der Oberflache, sondern im gesamten von der Diffusion erfassten Volumen auf.

Absorbieren die Kunststoffmolekille die Molekile des Angriffsmittels, tritt eine
Quellung auf, da die eindiffundierten Molekiile die Abstinde zwischen den
Kunststoffmolekiilen vergroBern. Diese Quellung kann aber reversibel sein. Wenn sich
beispielsweise Wassermolekiile in Form von mikroskopisch kleinen Tropfchen
zwischen den  Kunststoffmolekilen sammeln, koénnen diese bei einem
Trocknungsvorgang wieder herausdiffundieren. Hierbei werden keine Veranderungen
der Eigenschaftswerte des Kunststoffes bewirkt. Diffundieren jedoch aggressive
Chemikalien in die Kunststoffmolekulstruktur ein, konnen diese chemische Reaktionen
mit den Molekiilen beziehungsweise den Zuschlagstoffen auslosen. Hier kann es auch
zu einer vollstandigen Einhillung der Kunststoffmolekiile durch die Molekile des
angreifenden Mediums kommen. Dies wird als Solvation bezeichnet. Die Molekiile des
Angriffsmittels konnen sich an die Molekiile des Kunststoffes anlagern oder mit ihnen
chemisch reagieren. Beglinstigt wird die Losung des Kunststoffes durch erhohte
Temperaturen. Die Reaktionen, die bei diesen Vorgangen auftreten kdnnen, sind
Vernetzungen, Oxidationen und Aufbrechen der Molekilketten, sowie Veranderungen
in der Zusammensetzung der Moleklle. Jeder dieser Vorgange fiihrt zu irreversiblen
Verdanderungen der Kunststoffe, wodurch in den meisten Fallen eine Schadigung des

Werkstoffes auftritt.

Bei Untersuchungen zur chemischen Widerstandsfahigkeit von Kunststoffen wurden
mehrere Einflussfaktoren, die eine Schadigung des Werkstoffes beglnstigen,
bestimmt. Diese werden bei Immersionsversuchen — der Probekorper wird bei
unterschiedlichen Temperaturen und frei von dufleren Spannungen im Angriffsmittel

gelagert — untersucht.
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Entscheidenden Einfluss auf die Widerstandsfahigkeit haben:

die Konzentration des Angriffsmittels

= steigende Temperaturen

= die zunehmende Einwirkzeit

= Material unter Zugspannung (Druckspannung erhéht die Widerstandsfdhigkeit)

= Licht- und Sauerstoffeinwirkungen

Nach 28-tagier Einwirkzeit wird die chemische Widerstandfdhigkeit der verschiedenen
Werkstoffe beurteilt. Die in Deutschland verwendeten Begriffe zur Beurteilung der
Resistenz sind ,widerstandsfahig (+)“, ,bedingt widerstandsfdhig (0)“ und ,nicht

widerstandsfahig (-)“ [17].

Polyethylen | Polypropylen
Aceton o
Alkohol (Ethylalkohol)
alkoholische Getranke
Ammoniak wassrig
Benzin

Benzol

Dieseldl - Heizol
Dichlormethan -
Essigsdaure 10%
Ethylether
Fluorkohlenwasserstoffe -
Fruchtsifte
Geschirrspihlmittel
Methanol

Milch

Mineraldle, -fette
Ozon
Perchlorethylen -
Salzsaure bis 35%
Schwefelsaure bis 40 %
Seifenlosung wassrig
Speisedle, -fette
Toluol

Trichlorethylen - -
Waschmittellaugen
Wasser, Seewasser, kalt
Wasser heif3

+ + 0 0 + + +
O + + + + + 0 O+ O+ 0 0 + + + +

0O + + + + +
1

O + + + +
+ + 0 O

+ + o+
+ + o+

Tabelle 6-3: Chemische Bestdndigkeit bei 23° C
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6.2.2. Korrosion

Die Korrosionsfestigkeit im Abwasserbereich ist ein entscheidender Faktor bei der
Wahl des Werkstoffes. Korrosion kann sowohl von innen, als auch von auBen auf die
Schachtbauwerke einwirken. Die AuBenkorrosion ist bedingt durch aggressives Boden-
und Grundwasser, sowie aggressive Substanzen, die in selbiges eingeleitet werden.
Eine Innenkorrosion wird durch aggressive Abwasser, genauer gesagt durch die
entstehende biogene Schwefelsdure hervorgerufen. Wesentliche Einflussfaktoren auf
die Korrosionsfestigkeit von Werkstoffen sind die Temperatur, Einwirkzeit der
aggressiven  Substanzen, Spannungsumstand und die Konzentration des
Korrosionsmediums, diese wiederum wird durch niedrige pH-Werte und
FlieBgeschwindigkeiten, sowie lange FlieRzeiten, hohe Temperaturen und andere

Parameter beeinflusst [18].

6.2.2.1. Zementgebundene Werkstoffe

Zu den zementgebundenen Werkstoffen zahlen Beton, Stahlbeton und Mauerwerk.
Diese Werkstoffe konnen je nach Konzentration und Zusammensetzung von
verschiedenen Substanzen angegriffen werden.

Ein typisches Merkmal fir einen Saureangriff ist das waschbetonartige Aussehen von
Oberflachen. Dies kommt zustande, indem der stark basische Zementstein von den
Sauren angegriffen und so zu l6slichen Salzen reagiert, wohingegen die Zuschlage
meist wesentlich schwerer oder Gberhaupt nicht I6slich sind.

Neben dem Saureangriff kann es bei den zementgebundenen Werkstoffen auch noch
zu einem Angriff durch Sulfat kommen. Dieser wird dadurch verursacht, dass die im
aggressiven Wasser befindlichen Sulfate eine Verbindung mit aluminium- und
calciumhaltigen Bestandteilen des Zementsteines eingehen. Hierbei entstehen
volumindse Kristalle, die durch ihren Kristallisationsdruck ein Treiben im Zementstein
hervorrufen, wodurch eine Zersetzung stattfindet [18].

Eine besondere Art der Korrosion, die in Abwasseranlagen auftreten kann, ist die
biogene Schwefelsdaure-Korrosion. Sie kommt in Rohrnetzen wie auch in Schachten
vor. Das durchstromende Medium, in den meisten Fallen kommunales Abwasser,

enthalt mindestens 0,5 mg/l gelosten Sauerstoff und in ihm sind nur relativ wenige
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sulfatreduzierende Bakterien vorhanden. Schwefelwasserstoff ist gar nicht oder nur in
Spuren nachweisbar. Die im Abwasser enthaltenen Proteine (EiweiRstoffe) werden
unter anderem zu flichtigen Schwefelverbindungen, organischen Sulfiden,
organischen Polysulfiden und Schwefelwasserstoff abgebaut. Zusatzlich kann durch
Reduktion von Sulfaten im bakteriellen Stoffwechsel unter anaeroben Bedingungen
Schwefelwasserstoff gebildet werden. Der gebildete Schwefelwasserstoff besitzt bei
20°C einen Dampfdruck von etwa 18.100 hPa und gast leicht vom Wasser in den
Luftraum (oxidativer Teil) aus. Ist eine Oxidation nicht moglich, diffundiert er ins
Abwasser. Da die Lufttemperatur im unbenetzten Gasraum hoher als die des
Baukorpers (Schachtwande)ist, wird der Taupunkt beim Kontakt der warmeren
Luftschicht mit den Schachtwdnden unterschritten und es entsteht Kondensat. Auf den
somit feuchten Schachtwanden werden die flichtigen Schwefelverbindungen zu
elementarem Schwefel (H,SOs3) aufoxidiert. Dieser Schwefel wird von verschiedenen
Mikroorganismen energetisch genutzt und oxidiert daher zu Schwefelsdure (H,SO,).
Der Zementstein, sowie kalkhaltige Zuschlage in den Werkstoffen, werden durch die

Schwefelsdure angegriffen.

H,S0,

fliichtige
Sulfide

Abwasser

reduktiver Teil Ablagerungen

Abbildung 6-K: Biogene Schwefelsdure-Korrosion
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Genau betrachtet reagiert die produzierte Schwefelsdure mit dem im Zement
hauptsachlich enthaltenen Calciumsilikat und Calciumaluminat. Bei der Reaktion
entstehen Calciumsulfoaluminat und Calciumsulfat (Gips), deren Volumen wesentlich
grofer ist, als das der Ausgangsstoffe. Die so erzeugten Spannungen in den Poren
flihren zu einer chemisch-physikalischen Zerstérung des Betons [19].

Die chemische Grundgleichung der biogenen Schwefelsdure-Korrosion von Beton

lautet:

Ca(OH), + H,S0, >  CaSO, * 2H,0

Zementstein + Schwefelsdure - Gips

6.2.2.2. Kunststoffe

Bei Kunststoffen flihren die vorherig aufgefiihrten Korrosionsarten nicht zu Problemen,
da sie gegen wassrige Schwefelsdure und die meisten anderen, in hdauslichen
Abwadssern vorkommenden Substanzen, chemisch bestandig sind. Korrosion tritt
vermehrt an Unebenheiten, das heit Graten, Ecken, Kanten, porenreichen
beziehungsweise offenen Oberflachen auf. Kunststoffe hingegen bieten durch ihre
glatten Oberflachen wenige Angriffsmoglichkeiten und verhindern zum grof3en Teil die

Bildung von Inkrustationen und Sielhaut.

Die bei Kunststoffen hdaufigste Schadensursache ist die Spannungsrisskorrosion.
Hierbei kann es bei dem Zusammenwirken von Kunststoffen, Medien und inneren
beziehungsweise dulReren Spannungen zu Rissbildungen kommen. Kennzeichnend fir
diese Art der Korrosion ist, dass die Risse ortlich begrenzt auftreten und andere Stellen
des Bauteils unberihrt bleiben. Eigentlich wird der Begriff Spannungsrisskorrosion in
Verbindung mit metallischen Werkstoffen verwendet. Da die Rissbildungen von
Kunststoffen aber &hnlich sind, wird dieser Begriff falschlicherweise auch hier
verwendet. Denn die Mechanismen, die zu der Rissbildung fliihren, unterscheiden sich
beziiglich der beiden Werkstoffe. Bei Metallen wird sie durch elektromechanische
Reaktionen hervorgerufen und bei Kunststoffen entstehen die Risse durch einen

physikalischen Prozess. Hierbei findet zunachst eine lokale Medienaufnahme statt.
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AnschlieBend bilden sich ,Crazes” (Pseudorisse), die mit der Zeit aufquellen und zur
Bildung von Rissen flihren. Die Crazes entstehen durch die kettenformigen Strukturen
der Polymermolekiile, die in einen hochverstreckten Zustand den Pseudoriss zunachst

ausfillen (siehe Abbildung 6-L).

Spannung

Tttt 1

Riss

Craze

+44 333

Spannung

Abbildung 6-L: Unterschied Craze und Riss

Werden die Spannungen jedoch zu grol3 oder tritt eine erneute Quellung auf, reiRen
die Crazes auf und es entstehen Risse. Diese konnen das FlieRverhalten von

Kunststoffbauteilen und deren Konstruktionen erheblich beeintrachtigen.
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In Abbildung 6-M sind die blasenartigen Oberflachenschdaden, die durch oxidativ
wirkende Medien hervorgerufen werden, dargestellt. Unterhalb dieser Blasen kann es
zur Ausbildung von Spannungsrissen kommen. Diese wurden mit Hilfe eines

Rontgengerates dargestellt [20].

Abbildung 6-M: Blasenbildung und Spannungsrisse
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7. Schachtsysteme am Markt
7.1. Werkstoffe und Herstellungsverfahren

Der Werkstoff spielt bezliglich der Leistungsfahigkeit der Schachtsysteme eine groRe
Rolle. Durch die jeweiligen Spezifikationen des Materials werden die spéateren
Eigenschaften des Bauwerks definiert. Das Verhalten in Bezug auf Dichtigkeit,
Korrosionsbestandigkeit und des spateren hydraulischen FlieBverhaltens des
Abwassers hangt vom vorher gewahlten Werkstoff ab. Hierbei ist zu beachten, dass die
einzelnen Anforderungen, mit denen das Schachtbauwerk spater beansprucht wird, im
Vorhinein klar definiert werden mussen, um ein Material wahlen zu kénnen, welches
far die vorherrschende Situation am wirtschaftlichsten ist.

Am Markt sind heute verschiedenste Materialien fiir den Schachtbau erhiltlich. Es gibt
Kunststoffschachte, Betonfertigteil-, Mauerwerk-, Polymerbeton- und
Steinzeugschachte. Bei den begehbaren Kunststoffschachten werden hauptsachlich
drei verschiedene Materialien unterschieden:

Zum einen Polypropylen (PP) und Polyethylen (PE), zum anderen glasfaserverstarkte
Kunststoffe (GfK). Diese werden natdrlich auch in verschiedenen Verfahren hergestellt.
Im Folgenden werden zunachst die Herstellungsprozesse der Kunststoffschachte
erlautert. Im Anschluss wird auf die Produktion der Betonfertigteilschachte

eingegangen.
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7.1.1. Spritzgussverfahren

Das Spritzgiel3- oder Spritzgussverfahren ist ein Formgebungsverfahren, welches in der
Kunststoffindustrie sehr haufig angewendet wird. Der Verfahrensablauf gestaltet sich
nach folgendem Prinzip:

Der jeweilige thermoplastische Werkstoff wird plastifiziert und in den sogenannten
Schneckenvorraum befordert. Hierbei entsteht ein Saugdruck, der die Schnecke axial
zurlickbewegt. Diese Riickbewegung findet solange statt, bis genligend Formmasse in
dem betreffenden Formstiick vorliegt. AnschlieRend fungiert die Schnecke als Kolben
und drickt den Werkstoff mit hoher Geschwindigkeit durch ein Angusssystem in das
gekihlte Formwerkzeug. Dadurch wird die beim Abkihlen entstehende
Volumenschwindung weitgehend ausgeglichen. Durch diese MaRnahme werden die

MaBhaltigkeit und die gewlinschte Oberflachenqualitat erreicht.

I(iihlung_ Heizung  Schnecke . Granulat
Plastizieren
Werkz
e Antrieb
Einspritzen
unter Nachdruck
abkihlen

Entformen

Abbildung 7-A:Spritzgussverfahren Ablaufskizze

Der Hohlraum des Werkzeuges bestimmt dabei die Form und Oberflachenstruktur des

spateren Formteils. Nach einer kurzen Zeit der Abkiihlung kann die Form gedffnet und
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das fertige Formstlick ausgestofRen werden. Dieser Herstellungsprozess eignet sich aus
wirtschaftlichen Griinden besonders fiir die Produktion groRer Stiickzahlen, da die
Kosten fiir ein Formteil einen betrachtlichen Anteil der notwendigen Investitionen

ausmachen.

Abbildung 7-B: Spritzgussmaschine

Die Vor- und Nachteile lassen sich aus diesen Fakten ableiten. Die Investitionskosten
sind ein groRer Entscheidungsfaktor, die sich nur Gber eine grofle Produktionsserie

wirtschaftlich rentabel machen [21].
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7.1.2. Intrusionsverfahren

Das Intrusionsverfahren, auch als FlieRgussverfahren bezeichnet, kann als eine
Kombination aus Extrusions- und Spritzgussverfahren angesehen werden. Das
Extrusionsverfahren wird beispielsweise bei der Herstellung von Kunststoffrohren
angewendet. Alle Thermoplasten, aber auch Elastomere und Duroplasten lassen sich
mit dem Intrusionsverfahren verarbeiten. Die so entstehenden Formteile sind
spannungsarmer als Ubliche Spritzgussteile, da niedrigere Scherkrafte herrschen und
die Formteile langere Abkiihlzeiten durchlaufen.

Beim Intrusionsverfahren wird zwischen zwei Methoden unterschieden:

*» Methode 1 (Standardmethode):
Die Schnecke befindet sich bei Beginn der Intrusion in vorderster Stellung, in
der sie hydraulisch gehalten wird. Wahrend der Intrusion arbeitet die Schnecke
zundchst als Extruder. Der Forderdruck der Schnecke wird als Einspritz-
respektive Fllldruck genutzt. Sobald das Volumen der Form beim Befiillen
erreicht ist, steigt der Druck vor der Schnecke. Die Schnecke ist so
programmiert, dass sie ab einem bestimmten Druck und bis zu einer
vorgegebenen Position zurlickfahrt. Hierbei wird die Rotation der Schnecke
gestoppt und der Nachdruck eingeleitet. Der von der Schnecke zuriickgelegte
Weg und das hierdurch entstandene Schmelzvolume, entspricht, abgesehen
von einer minimalen Restflillung, dem durch die Abklhlung entstehenden
Volumenschwund des Materials. Hierdurch wird gewahrleistet, dass die

Produktionsformen komplett ausgefillt werden.

= Methode 2:
Hierbei befindet sich die Schnecke zu Beginn der Intrusion in der hinteren
Endstellung. Die Schmelze an der Schneckenspitze, die das Dosiervolumen

darstellt, wird erst nach der Vorfillung eingespritzt [22].
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7.1.3. Rotationsverfahren

Das Rotations- oder Rotationsschmelzverfahren zahlt zu den Niederdruckverfahren, da
die Formgebung ohne Druck realisiert wird. Hierbei wird der Kunststoff in pulvriger
oder pastoser Beschaffenheit in einen Hohlkorper, dem Formtrager, gegeben. Dieser
befindet sich in einer Art Uberdimensioniertem Backofen. In Abhangigkeit von der
GrolRe des Ofens und der Formteile kdnnen eine oder mehrere Formen eingespannt
werden. Die Rotation selbst findet biaxial statt, sodass der Werkstoff in der gesamten
Form verteilt werden kann. Sobald der Ofenraum geschlossen ist, erwarmen sich die
Formwande und es beginnt die gleichmaRige Erhitzung des Materials. Hierdurch lasst

sich eine geregelte Wandstarke erreichen.

Abbildung 7-C: Einflihrung der Rotationsform in den Ofen

Die Rotationsdrehungen erfolgen in einem Bereich von wenigen Umdrehungen pro
Minute bei einer Schmelztemperatur, die je nach Werkstoff zwischen 150° und 350°
Celsius liegt. Hat sich das gesamte Aufgabengut aufgeschmolzen, kann mit der
AbkUhlung begonnen werden. Hierfiir wird der Ofen entweder ge6ffnet oder die Form

durch spezielle Mittel gekihlt. Sobald die Form ausgehartet ist, kann die Entformung
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stattfinden und das neu entstandene Bauteil eingelagert werden. Wie bei jedem
Verfahren gibt es natiirlich auch hier Vor- und Nachteile. Positiv zu erwahnen sind die
geringen Formkosten und die anndhernd unbegrenzten Formgebungsmoglichkeiten.
Weiterhin kann durch die vielseitige Rohstoffchemie mittlerweile nahezu jeder
Thermoplast fiir dieses Verfahren in Betracht gezogen werden. Auf der negativen Seite
sind die langen Produktionszyklen und die daraus resultierende geringere
Produktionsmenge zu verbuchen. Im Vergleich zum Spritzgussverfahren lassen sich mit
dem Rotationsverfahren sehr gut Hinterschneidungen, Durchbriiche und geschlossene
Hohlkorpersysteme realisieren. Andererseits kdnnen Bohrungen, Schlitze und Stege

nur bedingt vorgesehen werden [23].
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7.1.4. Wickelverfahren

Das Wickelverfahren wird bei der Herstellung von glasfaserverstarkten Kunststoffen
angewandt. Dabei wird ein Stahlband auf Stol§ auf eine Mantelkonstruktion gewickelt,
wo es am Ende der Konstruktion umgelenkt und wieder zum Anfang gefiihrt wird. Dies
ermoglicht der Kern-Spirale einen axialen Vorschub und dem Herstellungsprozess eine
Endlosfertigung. Der rotierende Kern wird induktiv beheizt und schiebt sich axial vor.
An festgelegten, stationdren Positionen werden dann rechnergesteuert alle Roh- und
Hilfsstoffe nacheinander aufgetragen. Dabei erfolgt der Wandaufbau von innen nach

aullen wie folgt:

harzreiche
AuBenschicht

AuBerer Strukturkern

Innerer Strukturkern

VerschleiBschutzschicht

Wirrfaserschicht harzreiche
Innenschicht

Abbildung 7-D: Wandaufbau GfK-Schachtrohr

Dieser Aufbau ermoglicht einen gleichmaRigen, glatten Innendurchmesser, der die
Voraussetzung fir optimale hydraulische Eigenschaften ist. Um bei den Schachtrohren
einen starken Verbund zu erzeugen, werden in einem Winkel von ca. 90° Endlos-
Glasfasern aufgewickelt und zusatzlich noch kurze, ungerichtete Glasfasern zugefihrt.
Je nach Menge der Zufiihrung solcher Fasern konnen die Festigkeiten in Umfangs- und

Achsrichtung definiert werden. Ebenfalls Einfluss auf derartige Eigenschaften kann mit
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der Wahl des Harzes und den jeweiligen Beimischungen genommen werden. Fir die
optimale Aushartung des Verbundes sorgen die induktive Warme des Stahlbandkerns
von der Innenseite, die Infrarotstrahler von der AuRenseite und die exotherme

Reaktion des Polyesterharzes.

Rovinggestell
Trennfolie zur Ablosung

vom Formkern \

ECR-Glas-Rovings

Sand und Kurzfasern

Oberflachenviies

Fertiggestelites Rohr

Abbildung 7-E: Wickelvorgang

Nach dem Aushéarten ist das Rohr fertig, kann vom Kern geschoben und auf die
gewlinschte Lange von einer Sage gekiirzt werden. Um aus dem Rohr nun einen
Schacht zu fertigen, wird ein Boden anlaminiert. Dieser besteht aus einer Betonplatte
mit Auftriebssicherung. Die Betonplatte selbst wird, bevor sie an das Rohr anlaminiert
wird, noch fir sich versiegelt, ebenfalls durch Einlaminieren oder einer Beschichtung
mit Polyester- beziehungsweise Epoxidharz. Um den Schacht begehbar zu machen,
wird eine Leiter eingebaut und zum Abschluss des Bauwerks eine Betonabdeckung, die

eine Aussparung flir die BEGU-Schachtabdeckung bereithalt, aufgesetzt [24].
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7.1.5. Betonfertigteil-Produktion

Betonfertigteilschachte konnen in vielen verschiedenen Verfahren hergestellt werden.
Um einen Einblick in die Produktion zu bekommen, wird im Folgenden ein Verfahren
zur Herstellung von Schachtunterteilen beschrieben.

Zu Beginn der Produktion werden zunachst die Negativformen erstellt. Hierbei werden
entweder die Standardformen oder spezielle Gerinnetypen, fir die die spezifischen
Daten vom Auftraggeber eingeholt werden, verwendet. Diese Negativformen werden
meist aus Polystyrol-Hartschaum hergestellt, da dieses leicht von Hand zu bearbeiteten
ist. Die Standardformen werden aus geraden und runden Hartschaumformteilen
zusammengesetzt, bis diese das erforderliche Gerinne ergeben. Der exakte Zuschnitt
der Einzelteile erfolgt computergesteuert mit Sagen, die mit Heizdrahten die Teile
zuschneiden. Es gibt auch Hersteller, die 3-D-Sdagen verwenden — diese verursachen
jedoch hohe Anschaffungskosten. Vorteil dieser Sagen ist, dass sie auch Rundungen
ausformen kénnen. Sobald alle Einzelteile zugeschnitten sind, werden sie per Hand zu
einem Gesamtnegativkorper verklebt. Um den Anschluss spaterer Rohre gewahrleisten
zu konnen, werden auf die Hartschaumformteile Dichtungen aufgezogen, die spater
mit einbetoniert werden. Bei den Dichtungen gibt es verschiedene Ausfihrungen fir
die unterschiedlichen Rohrmaterialien, wie zum Beispiel flir Kunststoff, Steinzeug oder

auch Beton.

Abbildung 7-F: Negativform mit Dichtringen
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AnschlieBend wird die eingewachste Negativform, zum einfacheren Entschalen, auf
eine Schalplattform gesetzt. Diese Stahlschalung besteht aus zwei Halbschalen. Um
Grate zu vermeiden, werden vor der Betoneinfiillung die Fugen zwischen dem
Hartschaumkorper und der Stahlschalung zusatzlich verklebt. Der Beton kann nach
dem Verkleben der Fugen in die Halbschalenformen eingegossen werden und
anschlielend  ausharten. Am  darauffolgenden  Arbeitstag werden die
Halbschalenformen zum Entschalen der Schachtbodenteile gedtffnet. Aus den
gewendeten Unterteilen werden in der Folge die Hartschaum-Formen
herausgebrochen und das Schachtunterteil kann eingelagert werden. Die Produktion
der Schachtringe lduft bis auf die Ausformung des Gerinnes analog ab. Bei den
Schachtwanden wird anstatt der Schalungen ein Rohr eingesetzt, um eine bestimmte
Wandstarke zu erreichen. Bei der Entschalung dieser Betonfertigteile werden drei
Verfahren unterschieden, die sich in Dauer und Qualitat der Schachtringe
unterscheiden. Diese werden in Abbildung 7-G mit ihren jeweiligen Eigenschaften

dargestellt [25].

M

g [

Synchronentschalung: Mantelentschalung: Kernentschalung:
Schnellstes Standard Schonendstes
Entschalungsverfahren Entschalungsverfahren Entschalungsverfahren

Abbildung 7-G: Entschalungsverfahren
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7.2. Lastabtrag

Abwasserschachte sind in den meisten Fallen im Verkehrsraum verbaut und somit
nicht nur Teil des Kanalnetzes, sondern auch der Verkehrsflache. Die Schachtbauwerke
sind also hauptsachlich den Verkehrslasten durch fahrende PKWs, LKWs und Bussen
ausgesetzt, aber auch voriibergehend stindigen Beanspruchungen, beispielsweise
durch eine Parksituation der genannten Fortbewegungsmittel. Die auftretenden Lasten

lassen sich in vertikale und horizontale Lasten unterscheiden.

Abbildung 7-H: Lasteinwirkungen

Vertikale Lasten werden durch das Eigengewicht der Fahrzeuge beziehungsweise in
geringem MaBe durch das Eigengewicht der Abdeckung erzeugt. Horizontale
Einwirkungen kommen durch Beschleunigungs- und Bremsvorgange zustande. Bei
diesen einwirkenden Lasten gilt es, die Beeintrachtigung des Strallenverkehrs durch
Setzungen oder Hebungen respektive Schaden des StraBenoberbaus zu vermeiden. Um
dies gewadhrleisten zu kdnnen, ist ein ordnungsgemall funktionierender Lastabtrag
erforderlich. Hierbei ist der Wirkungsbereich zwischen Schachtabdeckung und

Schachtbauwerk entscheidend.
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7.2.1. Schachtabdeckungen

Schachtabdeckungen werden fir samtliche Schachtkonstruktionen im 6ffentlichen und
privaten StraBenbereich, Reparatur-, Werks- und Produktionshallen, auf Flughdfen, in
Parkgaragen, sowie im Bereich von Benzin-, Fett-, Ol- und Schlammabscheidern
installiert. Hierbei ist fur die Auswahl der Schachtabdeckungen neben der
Dimensionierung auch die Funktion und Tragfdhigkeit entscheidend. Diese werden in

der DIN 1229-1 nach Einbaubereichen klassifiziert:

Klasse A: Grinflachen

= Klasse B: Gehwege und PKW-Parkhauser

= Klasse D: Fahrbahnen und Parkflachen
=  Klasse E: hochbelastete, nicht 6ffentliche Verkehrsflachen
= Klasse F: Flugbetriebsflachen

Eine weitere Klassifizierung nach Einbaubereichen und Belastungsfallen fir
Schachtabdeckungen und -aufsatze im Verkehrsraum wird in der DIN EN 124

vorgenommen:

= Gruppe 1: Verkehrsflaichen, die ausschlieflich von FulRgangern und
Radfahrern benutzt werden kénnen und vergleichbare Flachen, zum Beispiel

Grinflachen (mindestens Klasse A 15)

= Gruppe 2: Gehwege, Fulgdngerzonen und vergleichbare Flachen, Pkw-

Parkflachen und Pkw-Parkdecks (mindestens Klasse B 125)

=  Gruppe 3: Gilt nur fir Aufsatze im Bordinnenbereich der, gemessen ab
Bordsteinkante, maximal 0,5 m in die Fahrbahn und 0,2 m in den Gehweg

hineinreicht sowie fiir Seitenstreifen von StralRen (mindestens Klasse C 250)

=  Gruppe 4: Fahrbahnen von Strallen (auch FuBgangerstralRen), Seitenstreifen

von Stralen, Parkflachen, die fir alle Arten von StraBenfahrzeugen
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zugelassen sind und vergleichbare befestigte Verkehrsflachen (z.B. BAB-

Parkplatze) (mindestens Klasse D 400)

Gruppe 5: Nicht o6ffentliche Verkehrsflachen, die mit besonders hohen
Radlasten befahren werden, zum Beispiel Verkehrswege im Industriebau,

Dockanlagen, Flugbetriebsflaichen (mindestens Klasse E 600)

Gruppe 6: Flachen, mit besonders hohen Radlasten, wie zum Beispiel

Flugbetriebsflaichen von Verkehrsflughafen (Klasse F 900)

Neben diesen Unterteilungen gibt es noch verschiedene Ausfiihrungsvarianten, die je

nach Anforderung an die Schachtabdeckung gewahlt werden kénnen:

Gesicherte Schachtabdeckungen:

Schachtabdeckungen werden mit Sicherungen eingebaut, um zu verhindern,
dass unbefugte Personen die Schachtdeckel 6ffnen und herausnehmen kénnen.
Diese Schachtabdeckungen dienen gleichzeitig als Sicherung gegen das
Hochdriicken oder Herausschleudern durch Wasser bei einem Kanalrlckstau.
Um dies gewahrleisten zu kdnnen, werden Schraubverriegelungen und zum Teil
auch integrierte Komponenten verwendet. Die Diebstahlsicherung der
Aufsatzkonzeption wird durch das Zusammenwirken von Bohrungen im Rost,

sowie Aufsatzrahmen und zwei Scharnierbolzen erreicht.

Tagwasserdichte Schachtabdeckungen:

Tagwasserdicht bedeutet, dass drucklos anfallendes Wasser
(Niederschlagswasser) nicht durch die Schachtabdeckung in den Schacht
gelangt. Dies wird durch Dichtungen und Schraub- bzw. Vorreiberverschlisse
erreicht. Andere Moglichkeiten der Ausfiihrung sind ibergreifende Deckel oder
lose Ubergreifende Innendeckel. Bei der zuletzt genannten Ausfiihrung weist
der Rahmen eine umlaufende Rinne mit einem Auslaufstutzen aus, in die das
anfallende Niederschlagswasser fliet und von dort in den Kanal abgeleitet

wird.
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= Riickstausichere Schachtabdeckungen:
Rickstaugesicherte Schachtabdeckungen miussen fiir Schiachte mit einem
Innendruck verwendet werden. Fir die Dimensionierung miissen die
entstehenden Driicke bekannt sein, um die Schachtabdeckung fur die
Belastungssituation anpassen zu kdonnen. Diese Variante der Abdeckung wird
dhnlich der gesicherten Abdeckung ausgebildet und zusatzlich mit Dichtungen

und Befestigungselementen ausgestattet.

= Gas-/ geruchsdichte Schachtabdeckungen:
Tagwasserdichte Abdeckungen mit Dichtungen und Verschlissen, sowie
samtliche riickstaugesicherten Schachtabdeckungen miissen zugleich gas- und
geruchssicher verbaut werden, um eventuelle Geruchsbeldstigungen von

Anwohnern zu vermeiden.

Im Allgemeinen lassen sich drei verschiedene Schachtabdeckungsvarianten
unterscheiden. Zum einen gibt es den Standardfall in Deutschland, bei dem die
Schachtabdeckung direkt auf den Konus gesetzt beziehungsweise direkt mit dem
Schacht verbunden wird. Hierbei werden die Lasten mit anndhernd 100 % an die
Schachtwande weitergegeben und von dort in den Untergrund eingeleitet. Bei den
beiden Ubrigen Varianten handelt es sich um entkoppelte Systeme, die eine
Lastverteilung erreichen wollen. Auf der einen Seite gibt es die schwimmenden und
auf der anderen Seite die teleskopierbaren Abdeckungen. Betrachtet man die
Schadensbilder der Schachte in Deutschland, so lassen sich viele dieser Schaden auf
eine zu hohe Belastung der Schachte zurlickfihren. Verkehrslasten wirken sich jedoch
nicht nur auf den oberen Teil der Schachte aus. Durch Setzungen respektive vertikale
Verschiebungen von Schachten werden auch die Anschliisse der Leitungen an den
Schacht stark beeintrachtigt und somit in der Folge ein undichtes System provoziert.
Die drei Arten von Schachtabdeckungen werden in den folgenden Unterkapiteln naher

betrachtet [26].
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7.2.2. Direkter Lastabtrag

Durch einen direkten Lastabtrag werden die vertikal einwirkenden Lasten Uber den
Schachtkonus abgeleitet. Hierbei verlaufen die einwirkenden Krafte senkrecht zu den
Schachtwédnden und werden so bis in den Schachtboden Ubergeleitet. Dieser tragt sie
dann in den Untergrund beziehungsweise Unterbau ab. Die horizontalen Lasten
werden im Wesentlichen durch die Einbindung in den Strallenkorper aufgenommen.
Aber auch durch Umlenkungen vom Schacht selber, kénnen Horizontalkrafte
abgeleitet werden, da bei diesem Lastabtragsverfahren die Schachtabdeckung direkt
mit dem darunterliegenden Schacht verbunden ist. In Abbildung 7-1 ist eine
Abdeckungsvariante mit zueinander senkrechten Widerlagerflachen dargestellt. Diese
konnen mit oder ohne dampfende Einlagen ausgefiihrt werden. Hier wirken sich die
Lasten (grin dargestellt) ausschlieBlich in horizontaler und senkrechter Form auf den
Schacht aus. Die Reaktionskrafte, die die Belastung flir den Schacht darstellen, werden

durch die roten Pfeile gekennzeichnet.

Abbildung 7-I: Lastabtrag Deckel-Rahmen, orthogonale Widerlagerfiichen

In Abbildung 7-J ist eine andere Ausfihrung der Schachtabdeckung aufgefihrt. Hier
wirken sich die Verkehrslasten ebenfalls in horizontaler und senkrechter Form auf die
Abdeckung aus. Die Reaktionskrafte bilden im Gegensatz zu der ersten Variante aber

eine Resultierende Kraft Kg. Dies wird durch die konische Form des Elastomer-
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Widerlagers erreicht. Durch die Ausformung am Deckel sind die Flichen der

Widerlager in der Lage, sich der LastgrolRe anzupassen.

Ve

Abbildung 7-J: Lastabtrag Deckel-Rahmen, konisches Elastomer-Widerlager

Der Verbund zwischen Schachtkonus und Auflagering wird mittels Vermortelung
erreicht. Diese Mortelfuge, analog verhdlt sich die Mortelschicht zwischen
Schachtrahmen und Auflagering, verbindet die beiden Elemente kraftschlissig. Ein
Verschieben der Abdeckung wird durch eine Falz sichergestellt respektive
unterbunden. Die Einbindung in den StraRenkérper wird mittels Asphaltbeton,
Formsteinen mit bitumindsem Verguss oder Gussasphalt ausgefiihrt. Diese Art des
Lastabtrags gestaltet sich bei den meisten Kunststoffschachten schwierig, da sie mit
ihren Wandstarken einer direkten Belastung nicht standhalten kénnen. Es gibt zwar
Systeme die solchen Beanspruchungen standhalten, doch aus Sicherheitsgriinden und
um die Schachte zu entlasten wird ein Lastabtrag Uber einen Betonauflagering

empfohlen [27].

7.2.3. Entkoppelte Abdeckung

Da die potentiellen Belastungen der Schachte durch den zunehmenden StraBenverkehr
und den wachsenden Schwerlastanteil immer grofRer werden, steigen auch die
Anforderungen an den schadensfreien Abtrag der auftretenden Lasten. Die nicht

schadensfrei abgeleiteten Krafte wirken sich in Form von vertikalen Verschiebungen,
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Abplatzungen und Rissen, aber besonders bei den Mortelfugen zwischen Abdeckung
und Schachtkonus beziehungsweise Auflageringen aus und erzeugen somit
Undichtigkeiten bei einer Vielzahl von Schdchten. Diese Schiaden entstehen durch
dynamische Verkehrslasten, sowie chemisch-physikalischen Beanspruchungen und
treten laut dem Institut fiir Unterirdische Infrastruktur in Gelsenkirchen, kurz IKT,
bereits nach wenigen Jahren auf. Somit fallen erneut Kosten fiir die Instandhaltung
respektive Sanierung an. Dieser Problemstellung treten die entkoppelten
Abdeckungssysteme entgegen und versuchen durch verschiedene
Ausfihrungsvarianten den Lastabtrag vom Schacht zu entkoppeln. Bei Lésungen dieser
Art werden die Lasten groRtenteils oberhalb des Schachtes in den Baugrund abgeleitet

und somit der Schacht als tragendes Element entlastet.

Standard
Abdeckung

Schwimmende
Abdeckung

N e S N S

100 %

Abbildung 7-K: Lastabtragsvergleich

Durch die Schachtabdeckung werden die vertikalen Lasten in den umgebenden
Baugrund eingeleitet und die horizontalen Lasten von der StraRendecke
aufgenommen. Hierzu hat das IKT Versuche durchgefiihrt, um einen genauen Einblick
in das Lastabtragsverhalten derartiger Abdeckungssysteme zu erhalten. Es wurden, wie
in Abbildung 7-K dargestellt, eine Entkopplung erreicht, die 85 % der Lasten in den
umgebenden Stralenaufbau und —untergrund einleitet. Hierbei wird die
Schachtabdeckung zusammen mit dem heiBen Asphalt eingewalzt und ,schwimmt”

somit in der Asphaltdecke. Es werden auch Losungen angeboten, bei denen die
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Schachtabdeckung vollstandig vom Schachtkonus entkoppelt ist. Die anfallenden
Lasten werden mittels eines Betonrahmens oder dhnlichen Betonteilen (iber das an
den Schacht angrenzende Erdreich Ubertragen. Dabei wird wahlweise mit speziellen

Formsteinen oder Gussasphalt gearbeitet [28].

7.2.3.1. Teleskopierbare Abdeckungen

Teleskopierbare Abdeckungen lassen sich als eine Untergruppe der entkoppelten
Schachtabdeckungssysteme klassifizieren. Betrachtet man den Lastabtrag, verhalten
sie sich analog zu den vollstandig entkoppelten Systemen. Die Abdeckung wird in den
StraRenkorper eingewalzt und ,hdangt” somit in der StraRendecke. Um die Lasten bei
begehbaren Schachtbauwerken in den Untergrund einleiten zu kénnen, werden

Lastverteilungsrahmen eingesetzt.

ZNAL

7

BeGu- Standardabdeckung

Lastverteilerrahmen

T ~ \
AT LY TR

=m-

Teleskoprohr

//7/

Abbildung 7-L: BeGu-Abdeckung mit Lastverteilerrahmen und Teleskoprohr

Diese funktionieren ahnlich wie die Betonauflageringe und leiten die auftretenden
Lasten in den angrenzenden Straenaufbau ab. Wie in Abbildung 7-M dargestellt,
kdnnen diese Systeme an eine bestimmte Einbautiefe angepasst werden und auch

nach dem Verbau leichte Hebungen und Setzungen ausgleichen. Diese dirfen die
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Anschliisse natilirlich nicht beeintrachtigen, um ein dichtes System garantieren zu
kdnnen. Bei nicht begehbaren Systemen fallen die Lastverteilungsrahmen meist kleiner
aus, da diese nicht den gleichen Beanspruchungen unterliegen wie die im
Verkehrsraum verbauten, begehbaren Systeme. Sie finden meist Verwendung im
privaten Bereich und kénnen mit verschiedenen Abdeckungen kombiniert werden,
beispielsweise als seitlicher Straflenablauf. GrofSter Vorteil fir den privaten und
offentlichen Gebrauch ist die variable HoOhenanpassung, wodurch Kosten fir

ausgleichende Malinahmen entfallen.

Einbautiete
200 m

bis

Einbautiefe
1,20 m

Abbildung 7-M: Teleskopierbare Schachtabdeckung
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8. Normung - Definition der Anforderungen

Kunststoff- und Betonschachte unterliegen den DIN-Normen. Hierbei werden Normen

von allgemeinen Entwasserungssystemen, Uber Normen fiir Abdeckungen und die

jeweiligen werkstoffspezifischen Normen beriicksichtigt. Um einen Uberblick der

zurzeit geltenden Normen zu erhalten, wird im Folgenden eine stichpunktartige

Ubersicht gegeben:

DIN EN 752:

Entwasserungssysteme aulierhalb von Gebauden

DIN EN 476:

Allgemeine Anforderungen an Bauteile flir Abwasserkanadle und -leitungen fir
Schwerkraftentwasserung

DIN EN 124:

Aufsatze und Abdeckungen fiir Verkehrsflachen

DIN EN 1610:

Verlegung und Priifung von Abwasserleitungen und -kanalen

DIN 1986-100:

Entwasserungsanlagen fiir Gebaude und Grundstiicke

DIN 19537-3:

Rohre, Formstlicke und Schachte aus Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) fir
Abwasserkandle und Abwasserleitungen; Fertigschachte; Malle, Technische
Lieferbedingungen

DIN 19572:

Haltevorrichtungen zum Einsteigen in begehbare Schachte - Anforderungen,
Prifung

DIN EN 13598-2:

Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir erdverlegte drucklose Abwasserkanale und
Abwasserleitungen; Weichmacherfreies Polyvinylchlorid (PVC-U), Polypropylen
(PP) und Polyethylen (PE) - Teil 2: Anforderungen an Einsteigschdachte und

Kontrollschachte fir Verkehrsflachen und tiefe Erdverlegung
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DIN EN 14802:

Kunststoff-Rohrleitungssysteme - Kontrollschachte (Inspektionsoffnungen) und
Einsteigschachte aus Thermoplasten - Bestimmung der Widerstandsfahigkeit
gegen Belastungen der Oberflache und Verkehrslasten

DIN EN 14982:

Kunststoff-Rohrleitungssysteme und Schutzrohrsysteme - Schachtringe und
Steigrohre flur Kontroll- und Einsteigschachte aus thermoplastischen
Kunststoffen - Bestimmung der Ringsteifigkeit

DIN 4034-1:

Schachte aus Beton- und Stahlbetonfertigteilen — Schachte fiur erdverlegte

Abwasserkandle und —leitungen; Malle, Technische Lieferbedingungen

Diese Liste konnte noch durch mehrere Normen erganzt werde, jedoch wiirde dies den

Rahmen eines Einblicks in die geltenden Normen Uibersteigen.

8.1.

Vergleich der Normanforderungen

Im Folgenden werden zwei entscheidende Anforderungsunterschiede betrachtet. Zum

einen die MaRhaltigkeit und zum anderen die Priifung auf Wasserdichtheit.

Die Malhaltigkeit wird in den werkstoffspezifischen Normen im Allgemeinen in

Tabellenform dargestellt. In den Tabellen der Produktnormen miissen laut DIN EN 476

fir Innendurchmesser und Grenzabmale folgende Informationen enthalten sein:

Innendurchmesser und Grenzabmale; oder
AuBendurchmesser, Wanddicken und GrenzabmalRe; oder

Mindestinnendurchmesser
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Die maximalen GrenzabmalRe fiir den Innendurchmesser sind ebenfalls in der DIN EN
476 in einer Tabelle aufgeflhrt:

Grenzabmafle von GrenzabmafRe von
Nennweite mittleren einzelnen
Innendurchmessern [mm] | Innendurchmessern [mm]
DN <100 + 0,05 x DN +0,1 x DN
100 < DN < 250 5 +10
250 < DN < 600 + 0,02 x DN + 0,04 x DN
DN > 600 + 15 +30

Tabelle 8-1: Maximale GrenzabmapfSe fiir Innendurchmesser

In den einzelnen Produktnormen werden die MaRe unterschiedlich ausgelegt. In der

DIN 4034-1 fir Beton- und Stahlbetonfertigteile werden folgende Werte fir

Schachtringe angegeben:

s d,
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// II":/
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N —17 Pl
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Abbildung 8-A: Auszug aus der DIN 4034-1
5 Innendurchmesser am
Nennweite DN Innendurchmesser d; .
Spitzende d3
1000 1000 £ 8 1090 + 2,0
1200 1200+ 10 1300 + 3,0
1500 1500 + 11 1620 £ 3,5

Tabelle 8-2: Maf3e DIN 4034-1
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Vergleicht man die Toleranzen der Innendurchmesser mit der DIN 19537-3 fir
Polyethylenschachte hoher Dichte ldsst sich ein deutlicher Unterschied erkennen. Bei
der DIN-Norm fir die Kunststoffschachte sind nur Toleranzen fir die
AuBendurchmesser zuldssig. Die Innendurchmesser dieser Konstruktionen miissen
malhaltig sein. Die MalShaltigkeit der Innendurchmesser ist die Grundlage fiir einen
guten Verbund bei modularen Schachtsystemen. In diesem Fall wird zwischen den
Schachtringen, mit Hilfe der Dichtungen, die optimale Auflageflaiche und somit die
Ausfihrung mit der bestmoglichen Dichtheit erzielt. Die zuldssigen
Toleranzabweichungen bei Betonschachten sind kritisch zu betrachten, da in einem
unglnstigen Fall zwei Schachtringe mit einer Nennweite von 1.500 mm miteinander
verbunden werden, die eine Abweichung von 20 mm bezliglich des Innendurchmessers
aufweisen. Die Spitzenden der Betonschachtringe besitzen natirlich fir sich ebenfalls
noch kleine Toleranzen. Die Toleranzen fiir Innendurchmesser und Wanddicke bei
Betonschachten begriinden sich in der Herstellung der Schachte. Beton ist ein
Werkstoff bei dem es zum sogenannten Schwinden wahrend des Aushartens kommt.
Hierbei findet eine Volumenreduzierung statt, bei der die Betonfertigteile
y,zusammenschrumpfen”. Ob eine Verbindung mit diesen Unterschieden bei den
Abmessungen als dicht gewertet werden kann beziehungsweise dicht ist, bleibt
fraglich. Formteile aus Kunststoff weisen diese Eigenschaft des Schwindens nicht auf
und bleiben somit maBhaltig im Innendurchmesser. Nur fir die AuBendurchmesser,
und somit auch gleichzeitig fiir die Wandstarken, werden in den Normen fiir Formteile
aus Kunststoff, MaRtoleranzen zugelassen. Hierbei werden aber immer Mindestmale
angegeben, sodass die Konstruktionen in ihren statischen Eigenschaften nicht

beeintrachtigt werden.

Ein weiterer Unterschied lasst sich bei den Vorgaben fir die Dichtheitsprifungen der
Schachte ausmachen. Die Ablaufe der einzelnen Verfahren fir die unterschiedlichen
Werkstoffe werden in Kapitel 9 naher erldutert. Kunststoff- und Betonschachte
beziehen sich in den jeweiligen Produktnormen bezliglich der Prifung auf Dichtheit
mit Wasser auf die DIN EN 1610. Diese stellt fur beide Werkstoffe dieselben
Anforderungen, die sich aber an Betonschachten orientieren. Dies wird deutlich, da

relativ hohe Wasserzugabemengen erlaubt sind, die bei der Prifung von
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Kunststoffschachten nicht notwendig waren. Aus diesem Grund sind in den einzelnen
Produktnormen fir Schachte aus Kunststoffen auch keine Wasserzugabemengen
angegeben, im Gegensatz zu den Betonschachtnormen. In der DWA-A-139 von
Dezember 2009 — Einbau und Priifung von Abwasserleitungen und -kanalen — wird eine
klare Unterscheidung von Anforderungen an Kunststoff- und Betonschachte
vorgenommen. Die Wasserzugabemenge fir zementgebundene Werkstoffe soll sich
auf die DIN EN 1610 beziehen und betrdgt somit 0,4 |/m?, fir alle anderen
Schachtwerkstoffe gilt eine Zugabemenge von 0,3 |/m? bei einer Prifdauer von 30
Minuten. Des Weiteren wird in der DIN 4034-1 eine Wasserzugabe von 0,07 I/?m fur
die Prifdauer von 15 Minuten vorgegeben. Die Anforderungen sind hier nicht klar
definiert. Da Beton ein Werkstoff mit der Eigenschaft der Wasseraufnahme ist diirfen
die zu prifenden Schachte bei der Erstprifung mit Wasser vorbehandelt werden. Dies
stellt in Bezug auf die praxisndhe der Prifung jedoch eine Diskrepanz dar. Bei den
Prifungsabldufen stellen sich ahnliche Probleme heraus. In Kapitel 9.3 werden die
Ablaufe ausfihrlich erldutert. Die Normen mussten in diesem Fall konkrete
Bedingungen fir die Prifaufbauten auf Baustellen und im Werk festlegen. Denn die
Ergebnisse der werkseigenen Prifung lassen sich so nicht auf die Baustelle Gbertragen,
da auf jeder Baustelle andere Randbedingungen herrschen. Da Dichtheitsprifungen fir
die Qualitatssicherung von erheblicher Bedeutung sind, missen diese Licken in den
Normen geschlossen werden. Hierdurch wirde auch die Verunsicherung der
Bauherren beziiglich des Themas Dichtheit abnehmen und mehr Klarheit in diesem

Bereich herrschen.
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9. Dichtheitspriifung

Die Wasserdichtheit von Abwasserschachten, -kandlen und -—leitungen ist eine
Anforderung der DIN EN 752-2 und der DIN EN 476 an den Betrieb von
Abwasserleitungen und —kandlen, sowie Schachten und dient dem Schutz von
Grundwasser und Boden. Die Dichtheit von diesen Systemen ist wichtig, da so eine In-
und Exfiltration vermieden werden kann, was speziell bei gefahrlichen Stoffen, aber
auch Trinkwasserschutzgebieten von groRer Bedeutung ist. Aus diesem Grund sind in
den jeweilig zugehoérenden DIN-Normen Vorgaben festgelegt worden, nach denen die
unterschiedlichen Schachtsysteme gepriift werden miissen. Neu errichtete
Schachtsysteme sind auf der Baustelle nach der DIN EN 1610 hinsichtlich der
Wasserdichtheit zu prifen. Dies geschieht entweder mit der Priifung nach dem

Verfahren mit Luft (Verfahren ,L“), die wie folgt ablduft:

Luft

des weiterhin Priifung mit

Wasser
durchfiihren

Wasser
anzuwendenden

Priif-
verfahrens

Auffinden und
Beseitigen der
Ursache

Priifung mit Luft
durchfiihren

Druckverlust
innerhalb Abweichung
geforderter geringfiigig
Grenzen

Wieder-
holungspriifung

mit Wasser

Prifung
bestanden

Abbildung 9-A: Priifung mit Luft
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Oder die Prifung erfolgt mit Wasser (Verfahren ,W*), die fiir Schachtbauwerke im
Allgemeinen laut DWA-A-139 [29] empfohlen wird:

Beginn

Priifung mit Wasser

Auffinden und
durchfiihren

Beseitigen der

Ursache

Wasser-
verlust

innerhalb

geforderter

Nein
Grenzen

Priifung
bestanden

Abbildung 9-B: Priifung mit Wasser

Eine Dichtheitspriifung mit dem ,W“-Verfahren erfolgt auf der Baustelle flir Kanale,
Anschliisse und Schachte nach folgendem Aufbau:

iy
R

Abbildung 9-C: Prinzip der Wasserdruckpriifung von Kanal, Anschluss und Schacht
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Bevor die Schachtbauteile auf die Baustelle geliefert werden, miissen diese im Rahmen
von Eignungs- und Funktionsprifungen in den Fertigungswerken Uberprift
beziehungsweise lUberwacht werden. Diese Prifungen werden bei unterschiedlichen
Schachtmaterialien auf verschiedene Arten und differierenden Haufigkeiten
durchgefihrt. In den folgenden beiden Absatzen werden die verschiedenen Verfahren
und die vorgegebenen Richtwerte zunadchst zusammengetragen und anschliefend

kritisch beurteilt.

9.1. Kunststoffschachte

Die Vorgaben fur die jeweiligen Kunststoffschachte lassen sich in den Normen
wiederfinden:

Bei glasfaserverstarkten Kunststoffen gilt die DIN 19565-5, bei Polyethylen die DIN EN
12666-1 und Polyethylen hoher Dichte die DIN 19537-3, sowie bei Polypropylen und
Polyethylen die DIN EN 13598 Teil 1 und Teil 2 und fiir Polyesterharzformstoffe die DIN
EN 14636-6. In diesen Normen wird unter den Kapiteln ,,Prifungen” meist auf die DIN
4033, die mittlerweile von der DIN EN 1610 abgelost wurde, verwiesen. Fir den
Prifungsablauf wird in den Produktnormen auf die DIN EN 1610 verweisen, nur in der
DIN EN 14636-2 wird dieser kurz beschrieben:

,Die Bauteile fur die Herstellung von Einstiegs- oder Kontrollschachten diirfen mit
ihren Verbindungen geprift werden, entweder als vollstindig montierten
Einsteigschacht oder Kontrollschacht oder durch Zusammenfiligen zweier Bauteile mit
einer Verbindung und einer geeigneten Aufnahmevorrichtung fiir die Prifanlage, die
mit Platten mit geeigneten Verbindungsprofilen ausgestattet ist. Vertikale Bauteile
dirfen einzeln in einer geeigneten, dhnlichen Prifanlage geprift werden. Wenn
notwendig, sind die Enden des Prifaufbaus mit geeigneten Verschlusseinrichtungen
abzudichten.

Die Priifung von beweglichen Verbindungen ist mit den geforderten Werten fir die
Abwinkelung und/oder den Auszug, sofern zutreffend, durch geeignete Auflager im
Prifaufbau durchzufihren.

Der Priifaufbau wird mit Wasser befillt und fur die Dauer von 15 Minuten mit einem

festgelegten Druck beaufschlagt. Es ist darauf zu achten, dass wahrend des
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Flllvorganges die gesamte Luft entweichen kann. Danach wird der Prifaufbau auf
Anzeichen fir Undichtigkeit oder Durchsickern untersucht. Nach vollstandiger
Entleerung des Priifaufbaus ist dieser mit einem Unterdruck fiir die Dauer von 15
Minuten zu beaufschlagen. Als dicht gelten Bauteile fiir Einstiegs- oder
Kontrollschachte und deren Verbindungen, wenn keinerlei Anzeichen fir Undichtigkeit
oder Durchsickern an den Verbindungen oder den Bauteilen auftreten. Bei der Priifung
mit Unterdruck dirfen weder Anzeichen von Beschadigungen an den Bauteilen

erkennbar sein noch die festgelegte Anderung des Druckes {iberschritten werden.”

9.2. Betonschachte

Die Wasserdichtheit von Schachten aus Beton, Stahlbeton und Stahlfaserbeton
respektive deren Fertigteilen, wird nach der DIN EN 752-2, der DIN 1610 und der DIN
4034-1 gepriift. Wobei die zuletzt erwdhnte die Prifungsgrundlagen beschreibt. Die
bei den Schachten verwendeten Elastomerdichtungen unterliegen der DIN 4060. Die
Prifungen solcher Fertigteilschachte laufen wie folgt ab:

Es wird ein Schachtsystem, meist bestehend aus zwei Schachtringen und dem
Schachtunterteil, zusammengebaut und auf ein Stahlportal gestellt. Dann wird an der
oberen Offnung eine Abdeckung mit Anschlussmoglichkeit fiir die Wasserzufuhr und
die Druckmessung aufgesetzt. AnschlieBend wird der Betonschacht mit einem
Stahlquerriegel verkeilt, damit die Auftriebskrafte des Wassers aufgenommen und
abgeleitet werden kénnen. Ist die Konstruktion vollstandig aufgebaut, wird das Wasser
eingeleitet, die Konstruktion vollstandig entliiftet und ein Prifdruck von mindestens
0,5 bar aufgebaut. Dies entspricht einer 5 Meter hohen Wassersaule, wenn man von
einem Schacht mit 1.000 Millimeter Durchmesser ausgeht. In der vorgeschriebenen
Prifzeit von 15 Minuten (DIN EN 1917) bei Prifung im Werk oder 30 Minuten (DIN EN
1610) bei der Prifung auf der Baustelle, im verbauten Zustand, wird dann die
Wasserzugabemenge gemessen, die bendtigt wird, um den Prifdruck aufrecht zu
halten beziehungsweise kann bei der Prifung nach DIN EN 1610 die Hohe der
Wassersaule gemessen werden. Laut der DIN 4034-1 darf dabei die Wasserzugabe fir
erdverlegte Betonfertigteilschachte im Mittel 0,07 I/m? der benetzten Innenfliche bei

einer Prifung von 15 Minuten und entsprechend der DIN EN 1610 nicht mehr als 0,40
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I/m? bei einer Prifungsdauer von 30 Minuten Uberschritten werden. Die zulédssigen
Wasserzugabemengen werden durch die Quadratmeter der benetzten Innenflache der
Rohrwand bzw. Schachtwand bestimmt. Beim Kreisprofil wird dies errechnet mit der

Formel:

DN/1.000xmtxL [m?]

Bei einem Schacht mit einem Durchmesser von 1.000 mm und einer Hohe von 3

Metern ergibt sich die benetzte Innenflache zu:

1.000 / 1.000 x 1t x 3 = 9,43 m?

Bezieht man diese Flache auf die erlaubte Wasserzugabemenge von 0,40 I/m? ergibt

sich:

9,43 m?x 0,04 1/m?=3,771

Betonschachte mit einer Hohe von 3 Metern dirfen, in einem Zeitraum von 30
Minuten, also annahernd 4 Liter Wasser aufnehmen beziehungsweise durchlassen. Der
Schacht wird erst als ,undicht” deklariert, wenn diese Kriterien nicht eingehalten
werden. Wenn sich wahrend der Prifung auf der BetonauRenflache feuchte Flecken
bilden oder einzelne Tropfen entstehen, nimmt dies keinen Einfluss auf die Dichtheit
der Schachte.

Werden nicht einzelne Bauteile, sondern Verbindungen gepriift, muss dies nach DIN
EN 1917 geschehen. Hierbei werden zwei Bauteile in eine Prifeinrichtung mit einer
Dichtung oder einem Dichtmittel nach den Angaben der Werksunterlagen
zusammengefiigt und an ihren Enden respektive Offnungen verschlossen. Bei
standigen Messungen muss fir die Erstprifung an den Bauteilen die unglinstigste
Kombination der zuldssigen MaRtoleranzen gewahlt werden. Beim Fillvorgang der
Konstruktion mit Wasser missen diese sorgfiltig entliftet werden, um keine
verfalschten Messergebnisse zu erhalten. Der Priifdruck betragt 0,3 bar bei Bauteilen

von Kontrollschachten und 0,5 bar bei Bauteilen von Einstiegsschachten. Dieser Druck
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ist Uiber die Priifdauer von 15 Minuten aufrechtzuerhalten. Wahrend der Priifung muss
kontrolliert werden, ob Wasser aus dem Schacht austritt, wobei an der Oberflache
haftende Feuchtigkeit nicht als Undichtigkeit gilt. AnschlieRend kann der Innendruck

auf null reduziert werden.

9.3. Bewertender Vergleich

Vergleicht man die unterschiedlichen Prifungen fir Beton- und Kunststoffschachte,
ergeben sich kleine Unterschiede, die sich jedoch entscheidend auf die Anforderungen
der zu erbringenden Dichtheit auswirken. Zum einen ist hierbei die
Wasserzugabemenge, die sich auf die benetzte Innenflache des Schachtes bezieht, bei
der Prifung von Betonschachten zu beachten. Begriindet wird diese Zugabemenge
durch die Tatsache, dass der Beton ein Werkstoff ist, der im Rahmen der
Wasserdiffusion als wasserdurchlassig bezeichnet werden kann respektive
wasseraufnahmefdhig ist. Laut der DIN EN 1610 sind Wasserzugabemengen von bis zu
0,40 I/m? fur Schachte und Inspektionsoffnungen zuldssig. Laut den einzuhaltenden
Normungen der DIN 4034-1 Abschnitt 3.5 diirfen wahrend der Prifung feuchte Flecken
oder Wassertropfen auf der AuBenflache des Werkstoffes auftreten. Dies wird in

Abbildung 9-D aufgezeigt.

Abbildung 9-D: Austretendes Wasser bei der Priifung

Hierdurch konnen, wie in der Beispielrechnung aufgezeigt, mehrere Liter des
Abwassers in die angrenzenden Bdden und das Grundwasser gelangen. Hier bleibt

offen, ob man solche Systeme als dicht deklarieren kann. Bei Kunststoffschachten,
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beispielsweise Polyesterharzformstoffe in Verbindung mit der DIN EN 14636-2, ist im
Prifungsablauf klar definiert, dass keinerlei Anzeichen fiir Undichtigkeit oder
Durchsickern an den Verbindungen oder den Bauteilen auftreten dirfen. Der
Wasseraustritt bei Betonschachten wird als zuldssig gewertet, obwohl sich die Prifung
nur Uber einen Zeitraum von 15 beziehungsweise 30 Minuten erstreckt. Bei intensiven
Nierderschlagsereignissen konnen die Schachtbauwerke langer als 15 Minuten diesen
Bedingungen ausgesetzt sein. Welche Menge an belastetem Wasser dann durch die
Schachtwande dringt, kann nicht abgeschatzt werden, zumal sich die

Belastungssituation des Schachtes bei der Prifung und in der Realitat differenzieren.

Hier wird der zweite kritische Punkt malRgebend, die Einspannung der Betonschachte
mittels Druckausiibung. Die Schachte werden auf der Baustelle nach DIN EN 1610 bis
knapp unter die Oberkante des Konus mit Wasser gefiillt und nach 30 Minuten wird

der Wasserverlust gemessen.

Abbildung 9-E: Priifung Betonschacht auf der Baustelle

Erfahrungen des IKT und der Stadtentwasserung Braunschweig haben gezeigt, dass die
Ergebnisse bei Betonschachten alarmierend sind. Annahernd die Halfte der gepriften
Schachte ist undicht. Um die Undichtigkeiten lokalisieren zu kénnen wurde mit der

sehr aufwendigen Freilegung der betroffenen Schachte begonnen. Da dies jedoch oft

76 L




Kapitel 9: Dichtheitsprifung

zu  keinem zufriedenstellenden Ergebnis gekommen ist, werden neue
Schachtbauwerke nur noch bei offener Baugrube geprift. Durch diesen Umstand
fUhrte das IKT daraufhin Dichtheitsprifungen im Labor durch. Diese wurden nach FBS-
Qualitatsrichtlinien — Fachvereinigung Betonrohre und Stahlbetonrohre e.V. — und der
DIN 4034 durchgefiihrt. Im Gegensatz zur Baustellenpriifung wurde bei diesen
Prifungen mit Wasserdruck von 0,5 bar bis 1 bar gepriift. Um die dabei entstehenden
Auftriebskrafte in Form von Auseinanderdriicken der Bauteile kontrollieren zu kénnen,
wurden die Priufkdrper unter massiven Querriegeln vorgespannt und anschlieffend

verkeilt (Abbildung 9-F).

Abbildung 9-F: Priifung beim IKT

Auch bei diesen Priifungen kam es aufgrund von Wasseraustritt zu keinen akzeptablen
Ergebnissen. Zu denselben Erkenntnissen bezliglich der Schachtverbindungen sind
auch die Stadtentwdasserungswerke Witten gekommen. Dies wird auch von Baufirmen
und Herstellern von Schachtbauteilen und Dichtungsmitteln bestadtigt, da es diese
Stellen betreffend 6fter Reklamationen von Auftraggebern gibt. Deswegen priifen die
Hersteller ihre Schachte bereits im Werk auf Dichtheit. Diese Prifungen wurden bei
Besuchen von Betonwerken durch das IKT begutachtet. Hierbei stellten die Mitarbeiter
fest, dass bei den Werksprifungen von Betonschachten Kettenziige und Druckzylinder

eingesetzt werden und somit hohe Vorspannkrafte in das zu prifende System
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eingeleitet werden. Dies ermdoglicht bei Wasseraustritt im Verbindungsbereich, die
Vorspannkrafte so lange zu erhéhen, bis kein Wasser mehr austritt und das Bauwerk

,dicht” ist.

Abbildung 9-G: Priifung der Betonschéchte beim Hersteller

Eine solche Prifung senkt die Prifanforderungen der Schachtverbindung so herab,
dass am Ende nicht die Wasserdichtheit der Betonschachte als Bauteil, sondern des
Betons als Werkstoff geprift wird. In den Normen werden die Vorspannkrafte fiir die
Prifung auf Dichtheit nicht geregelt. Hier missten die Normen mit sachgemaRen
Hinweisen respektive Vorschriften nachgebessert werden, um die Realitatsndahe der
Prifungen zu gewahrleisten. Denn verbaute Schachte werden zu groRen Teilen nur mit

ihrem Eigengewicht und minimalen Erdlasten dauerhaft belastet [30].

Probleme die bei Kunststoffschiachten auftreten kénnen, werden in Bezug auf die
Prifung mit Luft erzeugt. Wenn die Schachte mit Hilfe der Unterdruckprifung geprift
werden kann dies zu Einbeulungen der Schachtwande fihren. Diese Prifung soll im

Allgemeinen die Anforderungen an Schachte in der Praxis, in Bezug auf anstehendes
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Grundwasser, wiedergeben. Um ein Einbeulen der Kunststoffschdachte zu verhindern,
durchlaufen die Systeme vor der Markteinfilhrung Tests, die vom DIBT ausgefihrt
werden. Bei positivem Verlauf der Prifungen erhalten die Hersteller Zertifikate, die

den Nachweis gegen Einbeulen erbringen.

Fiir einen besseren Vergleich der Systeme aus Kunststoff und Beton sollten die
Normen so angepasst werden, dass die Bedingungen und Anforderungen fir alle
Werkstoffe gleich sind. Hierdurch lieBen sich Vor- und Nachteile der jeweiligen
Systeme klarer erkennen und die Auswahl des wirtschaftlicheren Systems einfacher
gestalten. Ergdnzend hierzu sollten die Normen das Thema Schachte einzeln
behandeln und nicht, wie es in den meisten Normen der Fall ist, analog zu den Rohren
ihre Anforderungen stellen. Denn passende Vorgaben zu formulieren, die die
Bedingungen fir Rohre und Schachte gleichermalRen abdecken, gestaltet sich

schwierig.
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10. Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit von Kunststoffschachten gegeniliber Betonschachten lasst sich
schwer beurteilen, da sich hier ein groBes Themenfeld ergibt und es von vielen Seiten
betrachtet werden kann. Eine komplette Analyse und Gegentiberstellung der beiden
Systeme mit ihren wirtschaftlichen Vor- und Nachteilen wiirde tiber das Pensum dieser
Abschlussarbeit hinausgehen. Hier wirde sich die Ausarbeitung einer eigenen
wissenschaftlichen Arbeit empfehlen, um eine detaillierte Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit zu gewinnen. In den folgenden Unterkapiteln wird aus diesem Grund
eine kurze Ubersicht (iber relevante Themengebiete und deren Betrachtungsweisen

gegeben.

10.1. Herstellung und Transport

Vergleicht man die Herstellungsverfahren von Beton und den jeweiligen Kunststoffen
lassen sich nur marginale Vorteile der Kunststoffproduktion erkennen. Die bei den
Herstellungsverfahren von Kunststoff-Formteilen anfallenden Abfille kdnnen erneut
eingeschmolzen und somit wiederverwertet werden, ausgenommen sind
glasfaserverstarkte Kunststoffe. Bei Abfallen in der Betonindustrie konnen diese zwar
zu Betonsplitt oder —sand weiterverarbeitet werden, die Wiederverwertung des
Werkstoffes , Beton” gestaltet sich jedoch aufwendiger als bei Kunststoffen.

Beim Thema Transport spielen mehrere Einflussfaktoren eine Rolle. Entscheidend sind
das Gewicht, Frachtraumeinnahmen beziehungsweise die Verstaumoglichkeiten,
wobei mogliche Lagerungsvarianten eine Rolle spielen, und das Handling der
Endprodukte. Kunststoffschdachte sind um ein Vielfaches leichter als Schachtsysteme
aus Beton. Hierdurch entstehen auch Vorteile beim Transport. Bei Betonschachten
besteht durch das hohe Eigengewicht das Risiko, dass beim Transport kleine Schaden,
wie Abplatzungen oder Risse, verursacht werden. Daraus resultieren weitere
Einschrankungen, wie zum Beispiel die beschrankte Stapelbarkeit der Einzelteile.

Ein anderer Aspekt beim Transport ist der Lieferweg. Bezieht man hier die glinstigen
Standardschachte aus Beton in den Vergleich mit Kunststoffschdachten ein, so sind
diese klar im Vorteil. Grund ist die Anzahl an Betonwerken, die solche

Standardschachte anbieten. Hierdurch verkiirzen sich die Transportwege und —kosten,

80



Kapitel 10: Wirtschaftlichkeit

sodass dementsprechend die CO,-Emissionen verringert werden. Vergleicht man
jedoch einen Schacht mit gleichwertigen Eigenschaften, verringert sich dieser Vorteil.
Es gibt zwar insgesamt mehr Firmen die Betonfertigteilschachte herstellen als
Kunststoffschachthersteller, jedoch ist der Unterschied bei gleichwertigen

Schachtsystemen wesentlich geringer.

10.2. Einbau und Kosten

Der Einbau kann aus verschiedenen Sichtweisen betrachtet werden. Fiir den Verbau
von Schachten muss zundchst die Baugrube ausgehoben werden. Hierfir ist immer ein
Bagger notig, der die Baugrube anschliefend auch wieder mit dem Aushub verfllt. Bei
dem darauf folgenden Arbeitsschritt ldsst sich nun zwischen Beton- und
Kunststoffschachten differenzieren. Betonschachte koénnen, im Gegensatz zu
Kunststoffschachten, durch ihr hohes Eigengewicht nicht von Hand verbaut werden.
Hier miissen die einzelnen Schachtformteile also mit Hilfe des Baggers angehoben und
vorsichtig in die Baugrube abgelassen werden. Bei Kunststoffschdachten kénnten die
Bauteile von einem beziehungsweise zwei Mitarbeitern der Baufirma per Hand bis zur
Baugrube transportiert und verbaut werden. Zusatzlich zu beachten sind die Risiken,
die durch die Schadensanfalligkeit, resultierend aus dem hohen Eigengewicht der
Betonfertigteile, beim Verbau mit dem Bagger entstehen.

Betrachtet man die Kosten, verhilt sich der Vergleich dhnlich dem der CO2-Emissionen
bezogen auf die Liange der Transportwege. Die Standard-Betonfertigteilschachte
kosten schatzungsweise um die Halfte weniger als Kunststoffschachte. Werden aber
gleichwertige Produkte miteinander verglichen, befinden sich beide Systeme
anndhernd auf dem selben Niveau. Nach den Anschaffungskosten werden dann die
laufenden Kosten in Verbindung mit den Abschreibungswerten beziehungsweise der
Lebensdauer entscheidend. Die Lebensdauer von Schdachten wird von den
Schachtherstellern angegeben. Fiir Beton- und Kunststoffschachte werden ungefahr 80
Jahre als Lebensdauer angesetzt. Bei den laufenden Kosten sind die Kunststoffschachte
durch ihren Lastabtrag und die bessere chemische Bestdndigkeit im Vorteil.
Betonschachte weisen immer wieder Abplatzung, Risse und Undichtigkeiten auf, da sie

durch die Verkehrslasten wund das Abwasser stark beeinflusst werden.
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Kunststoffschachte werden nur gering von diesen Faktoren betroffen, da der
Lastabtrag zum groBten Teil Uber den umgebenden StralRenaufbau stattfindet oder
direkt selbstnivellierende Schachtabdeckungen eingesetzt werden und sie eine bessere
chemische Bestandigkeit aufweisen. Kosten fiir Nacharbeiten fallen deswegen geringer
aus als bei Betonschachten. Diese missen teilweise aufwandig saniert werden,
beispielsweise durch kostenintensive Beschichtung der Innenwdnde. Die
selbstnivellierenden Schachtabdeckungen verursachen zwar hohere
Anschaffungskosten, rechnen sich aber iber die Jahre, da Nacharbeiten aufgrund von
Setzungen entfallen. Weiterer Vorteil dieser Variante ist, das bei einer
StraBendeckenerneuerung und der dabei auszufiihrenden Abfrasung der alten
StraBendecke, nicht um die Schachte herumgefahren werden muss, sondern die

Abdeckungen einfach entfernt werden kénnen.
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11. Beurteilung und Handlungsempfehlung

In diesem Kapitel werden zunachst nochmal alle vorher aufgezeigten Sachverhalte
dargestellt, anschliefend bewertet und ein Ausblick formuliert. Des Weiteren wird die
Problematik, mit der Komplexitat der Aufgabenstellung, erlautert und eine

Handlungsempfehlung abgegeben.

11.1. Reflektion und Bewertung der Sachverhalte

Kunststoffschachte besitzen nur einen geringen Marktanteil in Deutschland. Die
Grinde hierfir sind mangelnde Informationen und unwirtschaftliches Kalkulieren
beziehungsweise falsche Abschatzungen bei Investitionen. Viele Kommunen
vergleichen vor dem Bau von neuen Schachtbauwerken fir das Kanalnetz die
verschiedenen Kunststoff- und Betonschachte. Die vorliegenden Informationen zeigen
dabei Moglichkeiten und Referenzen der unterschiedlichen Systeme auf. Prinzipiell
gibt es hier auf beiden Seiten Systeme, mit nahezu identischen Eigenschaften. Am
Ende ist aber oft der Preis entscheidend, wobei hierdurch die Wahl auf den
,Standardschacht” aus Beton féllt, den fast alle Betonwerke liefern kénnen. Das dieser
jedoch nicht anndhernd die Anforderungen der teureren Schachte erfillt, wird hierbei
auller Acht gelassen beziehungsweise vernachlassigt. Diese Rechnung geht jedoch lber
die Zeit gesehen nicht auf. Offiziell gelten 12 % der Schachte als undicht, wobei die
Zahl in den nachsten Jahren wahrscheinlich noch steigen wird. Die Sanierung der
Schachte belduft sich auf ungefahr 3.500 Euro pro Schacht und zusétzlich zu beachten
ist, dass die Nutzungsdauer eines sanierten Schachtes nur um wenige Jahre verlangert
wird. Denn die Statik von verbauten Schachtsystemen lasst sich, durch entsprechende
MalBnahmen, nur schwer verbessern. Eine wichtige Rolle, betrachtet man die
Schachtsysteme von ihrer Abdeckung bis zum Schachtboden, spielt hierbei der
Lastabtrag der Schachte. Entkoppelte Systeme verursachen zwar hohere
Anschaffungskosten, doch gerade auf vielbefahrenen Stralen rentiert sie sich
innerhalb weniger Jahre. Die Vorteile beginnen mit der ruckelfreihen und somit
gerauscharmeren Befahrung der StraRe und enden mit der Entlastung der Schéachte.
Hierdurch kénnen Schaden und folglich Undichtigkeiten, sowie Setzungen vermieden

werden. Unter den Abdeckungen folgt der Schacht, der wenn er aus Kunststoff
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hergestellt ist, Vorteile im Bereich der chemischen Resistenz und des
Korrosionsverhaltens aufweist. Nicht ohne Grund werden Betonschachte mit
Kunststoffgerinnen versehen. Diese Gerinne aus Kunststoffen werden mittlerweile in
einer Vielzahl von Schachten eingesetzt, da sie, in Bezug auf Hydraulik, Abrasion und
Bestandigkeit, bessere Werte als Betongerinne erzielen. Doch das Gerinne kann nicht
vor Ausgasungen aus den Abwassern schiitzen, wodurch die Zersetzung von Beton und
den Steigeisen hervorgerufen werden kann. Hier spielt auch der Faktor Sicherheit eine
Rolle. Beginnen die Steigeisen zu korrodieren, ist die Sicherheit des Wartungs- und
Kontrollpersonals nicht mehr gewahrleistet. Aus diesem Grund werden Betonschachte
infolge von Sanierungsarbeiten zum Beispiel komplett mit Kunststoffen ausgespritzt,
um diese gegen chemische Angriffe zu schiitzen und die Dichtheit zu verbessern. Das
umfangreiche Thema ,Dichtheit” und die dazugehdorigen Prifungen werden in den
Normen nicht detailliert genug beschrieben und ermaoglichen Systemen mit Mangeln,
hierdurch ein Bestehen der Priifanforderungen. Schachte sollten geprift werden,
indem nur ihr Eigengewicht auf ihnen lastet, da so realitditsnahe Bedingungen
geschaffen werden. Dass die abgedichteten Systeme wahrend der Priifung gegen ein
Auseinanderdriicken der Bauteile gesichert werden muissen, ist in Bezug auf den
Schutz des Personals, von grolRer Relevanz. Dieser Sachverhalt wird in den zugehorigen
Normen nicht behandelt, sodass keine konkreten Anforderungen, fiir die Sicherung der
Systeme wahrend der Priifung, bestehen. Diese Liicke in den Normen wird jedoch von
einigen Herstellern ausgenutzt, um ihre Schachtbauwerke wahrend der
Dichtheitspriifung mit Vorrichtungen zu verspannen. Durch die hohen einwirkenden
Krafte, werden die einzelnen Schachtbauteile in dem MalRe zusammengedriickt, dass
diese zwanglaufig dicht werden. Hierdurch ist es auch fiir Schiachte mit hohen
Maltoleranzen moglich, bei einer Verspannung der Bauteile, ein dichtes System zu
erreichen. Da Beton ein Werkstoff ist, bei dem es wahrend des Aushartungsprozesses
zu Schwindungen kommen kann, missen in den Normen gewisse Maltoleranzen
erlaubt sein. Um hohe Mallunterschiede, bezogen auf die einzelnen Bauteilen, zu
vermeiden, miusste in den jeweiligen Normen festgelegt werden, wie grof3 die
Unterschiede der EinzelmaRe maximal sein dirfen. Durch die erhohte MaRhaltigkeit
der Einzelteile von modularen Schachtbauwerken aus Beton, wiirden die Schachte und

somit auch das Kanalnetz an Dichtheit gewinnen. Auf diesen Sachverhalt sollten sich
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die jeweiligen Normen detaillierter beziehen und klare Vorgaben formulieren. Nur so
kann ein direkter Vergleich der Schachtsysteme aus Kunststoff und Beton, in Bezug auf

die Dichtheit, erfolgen.

11.1. Problematik und Handlungsempfehlung

Die Problematik dieser Abschlussarbeit lag darin, den Umfang der Aufgabenstellung
abzudecken. Die Arbeit beinhaltet viele Themengebiete, flr deren ausfiihrliche
Erlduterung es moglich ware, eigene Abschlussarbeiten zu verfassen. Um hier dennoch
einen qualitativen Einblick der Sachverhalte geben zu kénnen, mussten die Themen
ausfuhrlich  recherchiert und strukturiert werden. Hierdurch konnten die
Informationen klar gegliedert und die wichtigsten respektive informativsten
Gesichtspunkte, der jeweiligen Themengebiete, dargestellt werden. Diese
Vorgehensweise liel sich beispielsweise bei den Herstellungsverfahren oder den
Rohstoffen gut umsetzten. Problematischer waren die Themen Lastabtrag,
Dichtheitsprifung und Normen. Hier reicht der Umfang einer einzelnen
Abschlussarbeit nicht aus, um diese komplexen Themen in ihren Einzelheiten ausgiebig
zu erlautern. Aus diesem Grund stellt diese Bachelorarbeit einen Einstieg in das
umfangreiche Thema Kunststoffschachte dar und zeigt Vor-, wie auch Nachteile des
Werkstoffes, der Konstruktionen, Priifungen und Normen auf. Bei den meisten
Themengebieten wurden Betonschachte vergleichend mit einbezogen, da diese in
direkter Konkurrenz zu den Kunststoffschachten stehen. Dieses Konkurrenzverhalten
am Markt stellt sich bei Kanalrohren in gleicher Weise dar. Als vor ungefahr 30 Jahren
Kunststoffrohre am Markt angeboten wurden, waren die Vorurteile bezlglich des
neuen Werkstoffs vergleichbar mit den heutigen in Bezug auf die Kunststoffschachte.
Damals gingen nur die wenigsten Experten davon aus, dass sich Kunststoffrohre
etablieren wirden. Die Griinde gleichen ebenfalls denen, die heute gegen den Einsatz
von Schachten aus Kunststoff angegeben werden. Um diesen unbegriindeten
Vorurteilen, die aus mangelnden Informationen Uber das Thema resultieren,
entgegenzuwirken, sollte unter anderem diese Bachelorarbeit geschrieben werden.
Kunststoffschachte besitzen viele Vorteile und konnen den gleichen, in den meisten

Fallen sogar hoheren, Anforderungen wie Betonschachte gerecht werden. In der
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Aufklarungsarbeit und Informationsverbreitung liegt deswegen die groRte Aufgabe der
Kunststoffschachthersteller. Um Marktanteile zu gewinnen, miissen sie ein Umdenken,
ahnlich dem bei den Rohrwerkstoffen, bei Stadten, Planern und Ausfiihrenden
erreichen. Dies kann sich noch Uber Jahre hinziehen, jedoch sollte sich Systeme mit
klaren  Vorteilen, in die Zukunft blickend, etablieren konnen. Der
Kunststoffrohrverband wird hierzu einen entscheidenden Beitrag in Bezug auf
Publikationen und Aufklarungsarbeit leisten und leisten miussen, damit

Kunststoffschachte eine hohere Akzeptanz finden.
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