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1 Veranlassung, Zielstellung und Vorgehensweise 

Die Gesamtzahl der Schächte in öffentlichen Verkehrsflächen lässt sich für die Bundesrepu-
blik Deutschland mit ca. 10 Mio. bzw. für Nordrhein-Westfalen mit ca. 2 Mio. abschätzen 
(vgl. [1], [2]). Ein konkreter Handlungsdruck ergibt sich für die Netzbetreiber aus der Selbst-
überwachungsverordnung Kanal (SüwV Kan) [3]. Diese fordert die vollständige Aufnahme 
des baulichen und betrieblichen Zustands des Kanalnetzes sowie der mit diesen verbundenen 
Bauwerken der Ortsentwässerung bis zum 31.12.2005. Werden Undichtigkeiten am Schacht-
körper oder ein schadhafter Allgemeinzustand des Schachtes festgestellt, sind gemäß Runder-
lass [4] des Ministeriums für Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV NRW) Abdichtungs- und Instandsetzung-
maßnahmen vorzunehmen. 

Als einziger Zugang zum Kanalisationssystem dienen Schächte der Kontrolle, Reinigung und 
Sanierung der Kanäle sowie der Belüftung des Abwassers. Da Schächte in der Regel im  
Straßenquerschnitt angeordnet sind, dürfen Sie die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer nicht 
beeinträchtigen. Schächte müssen daher nicht allein umweltrelevante Kriterien erfüllen, son-
dern darüber hinaus auch standsicher und tragfähig für die auftretenden Belastungen sein. 

Zur Wiederherstellung der Dichtheit, Funktionsfähigkeit und Standsicherheit von Abwasser-
schächten werden heute fast ausschließlich Beschichtungs- und Auskleidungsverfahren einge-
setzt, die in vielen Fällen eine kostengünstige Alternative zur Erneuerung der schadhaften 
Schächte darstellen. Die bisher am Markt verfügbaren Beschichtungsverfahren zeigen aller-
dings Schwächen hinsichtlich Korrosionsbeständigkeit und Verbundverhalten zum alten Be-
ton- oder Mauerwerksschacht (Mörtelbeschichtungen) bzw. tragen aufgrund der geringen 
Wanddicke nicht zur Wiederherstellung oder Verbesserung der statischen Tragfähigkeit bei 
(Polyurethanbeschichtungen) (vgl. [5], [6]). Auskleidungen mit z.B. Kombinationssystemen 
aus Polyethylen (PE)-Noppenbahnen und Mörtel werden aufgrund der PE-Innenauskleidung 
zwar als grundsätzlich korrosionsbeständig und aufgrund der Mörtelschicht als grundsätzlich 
mittragend angesehen, allerdings existieren bis heute keine zuverlässigen Nachweisverfahren 
zur Bewertung der langfristigen Funktionalität der im Mörtel über Noppen verankerten PE-
Bahn. 

Die Netzbetreiber stehen damit vor der Problematik, dass derzeit am Markt keine Sanierungs-
systeme für Abwasserschächte verfügbar sind, die sowohl sicher korrosionsbeständig als auch 
nachweisbar tragfähig sind. 

Vor diesem Hintergrund beauftragte das Ministerium für Umwelt und Naturschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV NRW) das IKT-
Institut für Unterirdische Infrastruktur mit dem Forschungsprojekt „Entwicklung eines Ver-
fahrens zur Herstellung und Berechnung einer selbsttragenden, korrosionsbeständigen „Sand-
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„Sandwich-Beschichtung“ für Abwasserschächte“ (Aktenzeichen IV-9-041 105 0160), dessen 
erste Ergebnisse in diesem Teilbericht dargestellt sind. 

Ziel des ersten Teilschrittes ist es, Grundlagen für die Herstellung und den rechnerischen 
Nachweis einer selbsttragenden und korrosionsbeständigen Sandwich-Beschichtung für Ab-
wasserschächte zu erarbeiten. 

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde die folgende Vorgehensweise gewählt: Zunächst wurden 
in Abstimmung auf die verfahrenstechnischen Möglichkeiten und unter Abwägung wirtschaft-
licher und betriebstechnischer Belange erste Grundvariationen bzgl. der Geometrie und der 
Werkstoffzusammensetzung des Sandwich-Körpers festgelegt und grundsätzlich geeignete 
Materialien ausgewählt. Anschließend wurden erste Probekörper aus diesen Materialien her-
gestellt und die wesentlichen Materialkennwerte sowie das grundsätzliche Materialverhalten 
bestimmt. Zur Entwicklung eines Berechnungsverfahrens für die statische Tragfähigkeit der 
Sandwich-Beschichtung wurden zunächst vorhandene Berechnungsverfahren zur Bestim-
mung des kritischen Beuldrucks von kreisrunden Rohren bzw. Zylinderschalen auf ihre 
grundsätzliche Eignung für den vorliegenden Anwendungsfall überprüft. Im Anschluss wurde 
ein geeignetes Berechnungsverfahren ausgewählt. Unter Zuhilfenahme von numerische Un-
tersuchungen wurde das ausgewählte Berechnungsverfahren für den vorliegenden Anwen-
dungsfall angepasst. Bei einem ersten Einsatz in einem in Betrieb befindlichen Abwasser-
schacht konnten darüber hinaus weitere Hinweise für die Optimierung der Herstellung der 
Sandwich-Beschichtung gewonnen werden. 
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2 Sanierung des Schachtkörpers 

Gemäß der Vornorm DIN V 4034-1 [7] wird der Schacht als ein Bauwerk für einen erdverleg-
ten Abwasserkanal oder eine erdverlegte Abwasserleitung definiert. Er dient zur Be- und Ent-
lüftung, Kontrolle, Wartung und Reinigung, der Zusammenführung sowie Richtungs-, Nei-
gungs- und Querschnittsveränderungen von Kanälen und Leitungen. Nach einer Sanierung 
muss der Schacht gemäß DIN EN 752, Teil 5 [8] alle Leistungsanforderungen erfüllen, die an 
einen neu erstellten Schacht gestellt werden. 

2.1 Typische Schadensbilder 

Schäden an Abwasserschächten können durch plan- und unplanmäßige Belastungen bei Neu-
erstellung sowie während des Betriebs eines Abwasserschachtes entstehen. Hier sind vor al-
lem mechanische sowie chemisch-biologische Belastungen sowie die Alterung der Materia-
lien zu nennen. Die Schadensarten Undichtigkeit und Korrosion stellen sowohl in Mauer-
werks- als auch in Betonschächten typische Schadensbilder dar. Tabelle 1 und Tabelle 2 ge-
ben in Anlehnung an DWA-M 143, Teil 2 [9] eine Übersicht über mögliche Schäden am 
Schachtkörper bzw. an den Einbindungsbereichen in Abwasserschächten aus Betonfertigteilen 
und Mauerwerk. 

Tabelle 1: Schäden an Abwasserschächten aus Betonfertigteilen, Beispiele 

Schachtring- 
verbindung 

undicht 

  

Korrosion der 
Schachtwan-

dung und 
Steigeisen 
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Tabelle 1 (Forts.): Schäden an Abwasserschächten aus Betonfertigteilen, Beispiele 

Risse in der 
Schachtwan-

dung 

Sichtbare Un-
dichtigkeiten 
im Anschluss 

an den 
Schacht 

(Rohreinbin-
dung undicht) 

 

Ab-
platzungen im 

Muffenbe-
reich / an der 
Schachtwan-

dung 

 

Gerinne und 
Bankette 

defekt 
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Tabelle 2: Schäden an Abwasserschächten aus Mauerwerk, Beispiele 

Schacht- 
wandung 
undicht 

 

Korrosion der 
Klinker 
und des 

Fugenmörtels 

 

Fehlende 
Klinker 

 

Sichtbare Un-
dichtigkeiten 
im Anschluss 

an den 
Schacht 

(Rohreinbin-
dung undicht) 
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Tabelle 2 (Forts.): Schäden an Abwasserschächten aus Mauerwerk, Beispiele 

Aus-
waschungen 

in der 
Schacht-

wandung / in 
den Einbin-

dungs-
bereichen   

Gerinne und 
Bankette 

defekt 
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2.2 Bisherige Lösungsansätze 

Je nach Schadensbild des Schachtes können Reparatur-, Renovierungs- bzw. Erneuerungsver-
fahren zum Einsatz kommen. Nach DIN EN 752, Teil 5 [10]  sind unter dem Begriff Repara-
tur Maßnahmen zur Behebung örtlich begrenzter Schäden zu verstehen. Unter dem Begriff 
Renovierung werden Maßnahmen zur Verbesserung der aktuellen Funktionsfähigkeit von 
Schächten unter vollständiger Einbeziehung ihrer ursprünglichen Substanz gefasst. Die Er-
neuerung, das heißt die Herstellung eines neuen Schachtes an der gleichen Position, erfolgt 
ausschließlich in offener Bauweise (nach [11]). In Abb. 1 ist eine Übersicht über die Verfah-
renshauptgruppen zur baulichen Sanierung von Schächten gegeben. 

 

Abb. 1: Übersicht über die Verfahrenshauptgruppen zur baulichen Sanierung von Schächten 
(nach [2]) 

Einen Schwerpunkt der Reparaturverfahren bildet der Ersatz korrodierter oder zerstörter 
Steighilfen oder Sicherheitstritte. Darüber hinaus zählen die Ausbesserung von örtlich be-
grenzten Fehlstellen in Schächten (bei Mauerwerks- und Betonschächten meist mit Repara-
turmörteln) und das Einbringen von Injektionsmitteln unter Druck in Risse und Hohlräume zu 
den dort einsetzbaren Reparaturverfahren. Diese Maßnahmen werden häufig im Vorfeld von 
Renovierungsmaßnahmen durchgeführt, bei denen der gesamte Schachtkörper instand ge-
setzt wird. Hierzu können Auskleidungs- und Beschichtungsverfahren eingesetzt werden.  

Bei den Auskleidungsverfahren wird eine geschlossene Schicht auf die gesamte Schachtin-
nenwandung in Form vorgefertigter, örtlich hergestellter und erhärtender Rohre oder auch mit 
Hilfe vorgefertigter Bauteile und Ortslaminaten aufgebracht [11]. Der Vorteil dieser Systeme 
besteht darin, dass die einzelnen Auskleidungselemente wie Schachtboden und Wandausklei-
dung i.d.R. wasserdicht miteinander verschweißt und anschließend mit einfachen Mitteln ge-
prüft werden können. Der Netzbetreiber hat somit eine hohe Sicherheit bezüglich der Dicht-
heit des sanierten Schachtes. Allerdings sind die aufgebrachten korrosionsbeständigen Schich-
ten bei den derzeit üblichen Verfahren i.d.R. nicht selbst tragfähig, sondern müssen durch eine 
Mörtelhinterfüllung oder durch den Einsatz von Schrauben mit der Schachtwandung veran-
kert werden. So wird z.B. bei der Auskleidung mit PE-Noppenbahnen eine geschlossene, kor-
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rosionsbeständige Fläche aus Polyethylen im gesamten Schacht hergestellt. Der Hohlraum 
zwischen den PE-Elementen und der Schachtwandung wird mit Mörtel verfüllt, in dem sich 
die PE-Elemente mit Noppen verkrallen (vgl. Abb. 2). Erst durch diese Kombination wird 
eine Tragfähigkeit und insbesondere eine Beulsicherheit gegen Außenwasserdruck erreicht. 
Allerdings existieren für die Bewertung der langfristigen Funktionalität der im Mörtel über 
Noppen verankerten PE-Bahn noch keine zuverlässigen Nachweisverfahren. 

  
A B 

Abb. 2: Auskleidung mit PE-Noppenbahnen. A: Einbringen der PE-Noppenbahnen in den 
Schacht. B: Verfüllen des Ringspalts zwischen PE-Elementen und Schachtwandung 
mit Mörtel 

Bei den Beschichtungsverfahren werden spezielle Beschichtungsmaterialien auf die Schacht-
innenwandung aufgetragen und erhärten dort zu einer in sich zusammenhängenden Schicht. 
Eindringendes Wasser ist in jedem Fall vor der Ausführung, z.B. durch Injektionen, zu stop-
pen. In Schächten der Ortsentwässerung dient die Beschichtung insbesondere dazu, die Was-
serdichtheit und das Widerstandsvermögen gegenüber biogener Schwefelsäurekorrosion wie-
derherzustellen. In einigen Fällen wird auch die statische Tragfähigkeit des Schachtbauwerkes 
durch eine Beschichtung mit mineralischem Mörtel wiederhergestellt (vgl. Abb. 3). Dies ist 
insbesondere bei Schächten aus korrodiertem Mauerwerk der Fall, wo bereits durch das Ver-
füllen der Fugen und der fehlenden Klinker mit Beschichtungsmörtel die Tragfähigkeit des 
Schachtes erhöht wird. Daneben werden seit einigen Jahren auch vermehrt organische film-
bildende Beschichtungen aus Polyurethan eingesetzt, die nicht zur statischen Tragfähigkeit 
beitragen. 

Wesentlichste Voraussetzung für eine funktionsfähige und dauerhafte Beschichtung ist der 
feste und dauerhafte Verbund zwischen der ausgehärteten Beschichtung und dem Untergrund 
(Schachtinnenwand). Damit sich der Verbund auf den verschmutzten, feuchten und ggf. kor-
rodierten Schachtinnenwänden mit ausreichender Sicherheit einstellt, ist eine intensive Unter-
grundvorbereitung mit Wasserhochdruckstrahlen oder eine Sandstrahlung des Untergrundes 
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und in Abhängigkeit der eingesetzten Materialien ein Trocknen der Wände vor dem Auftra-
gen des Beschichtungsmaterials erforderlich. Im Forschungsprojekt „Beschichtungsverfahren 
zur Sanierung von Abwasserschächten“ [5] wurden in situ ausgeführte Beschichtungsmaß-
nahmen untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass in vielen Fällen die Anforderungen 
der maßgeblichen Richtlinien an den Haftverbund zwischen Beschichtung und Untergrund 
nicht erfüllt wurden. 

  
A B 

Abb. 3: Mörtelbeschichtung im Anschleuderverfahren. A: Anschleudermaschine für Schacht-
beschichtungen. B: Beschichteter Schacht [12]. 

Die Netzbetreiber stehen damit vor der Problematik, dass derzeit am Markt keine Sanierungs-
systeme für Abwasserschächte verfügbar sind, die sowohl sicher korrosionsbeständig als auch 
nachweisbar tragfähig sind. 
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3 Werkstoff- und Verfahrensprüfungen 

3.1 Grundlagen 

Grundgedanke für die Herstellung einer selbsttragenden, korrosionsbeständigen Sandwich-
Beschichtung ist es, die derzeit zur Beschichtung von Abwasserschächten übliche Polyu-
rethanbeschichtung mit dem Einsatz von Polyurethanschäumen zu kombinieren. Dabei 
wird zunächst das Polyurethan in einer Schichtdicke von wenigen Millimetern auf die 
Schachtwandung aufgetragen, anschließend der Polyurethanhartschaum (PUR-Hartschaum) 
zur Ausbildung eines tragfähigen Kerns in einer Dicke von mehreren Zentimetern aufgebracht 
und zuletzt erneut das Polyurethan in einer dünnen Schicht auf den erhärteten Polyurethan-
schaum aufgetragen. 

Dieser Sandwich-Aufbau ergibt sich vor allem aus konstruktiven bzw. werkstofftechnischen 
und wirtschaftlichen Gründen unter Berücksichtigung der Randbedingungen in einem Abwas-
serschacht. Mit dem Auftrag der ersten Polyurethanschicht wird der Abwasserschacht kom-
plett beschichtet. Dadurch wird ein trockener Untergrund für den feuchtigkeitsempfindlichen 
PUR-Hartschaum sowie ein Verbund zum Altschacht hergestellt. Mit dem PUR-Hartschaum 
ist es (anders als mit der Polyurethanbeschichtung) in kurzer Zeit möglich, größere Schichtdi-
cken von mehreren Zentimetern Stärke aufzubauen. Auch sind die Materialkosten des PUR-
Hartschaums wesentlich geringer. Der Auftrag der inneren Polyurethanschicht zum Schluss 
dient vor allem der Erhöhung der Abriebfestigkeit, der Ausbildung einer glatten Oberfläche 
und zur weiteren Sicherung der Dichtheit der Sandwich-Beschichtung. In Abb. 4 ist ein mög-
licher Wandaufbau eines Polyurethan-Sandwich-Querschnitts dargestellt. 

 
Abb. 4: Aufbau einer Polyurethan-Sandwich-Beschichtung 

Die derzeit bei der Polyurethanbeschichtung eingesetzten Systeme bestehen aus den beiden 
Rohstoffkomponenten Polyisocyanaten und Polyolen. Sie können bei Raumtemperatur auf 
Niederdruck- oder Hochdruckspritzmaschinen verarbeitet werden, wobei die hohe Thixotro-
pie der Reaktionsmischung ein Abfließen des Polyurethans unmittelbar nach dem Aufspritzen 
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verhindert. Bereits 30 Minuten nach dem Auftrag der Beschichtung kann diese begangen 
werden, nach 4 Stunden (bei 10°C) ist die Beschichtung vollkommen ausgehärtet. [13] 

Das Polyurethan wird i.d.R. im Anspritz- oder im Sprüh-Schleuderverfahren auf die Schacht-
wandung gebracht (vgl. Abb. 5). Beim Anspritzverfahren wird das Polyurethanmaterial mit 
einem Druck von ca. 4,5 bar händisch auf den Untergrund gesprüht. In einem Arbeitsgang 
können Schichtdicken von ca. 0,5 mm aufgebracht werden, ohne dass das Material stark ver-
läuft [14]. Beim Sprüh – Schleuderverfahren wird das flüssige Polyurethan auf einen rotie-
renden Teller gespritzt und durch die Rotation auf die Schachtwand geschleudert. Da das 
Sprüh- Schleuderverfahren nur für die Schachtwände angewendet werden kann, muss die Be-
schichtung bzw. Reprofilierung im Bereich der Schachtsohle von Hand ausgeführt werden. 
Darüber hinaus ist darauf zu achten, dass die Steigeisen der Schächte zur Vermeidung von 
Spritzschatten in diesen Bereichen vor der Beschichtung entfernt werden. Bei beiden Verfah-
ren bildet die Beschichtung ohne weitere Maßnahmen zum Untergrundausgleich die Struktur 
der Schachtwand ab. 

  
A B 
Abb. 5: Beschichtung mit Polyurethan. A: Anspritzen des Polyurethans. B: Polyurethanbe-

schichtung mittels Sprüh-Schleudertechnik. 

Polyurethanbeschichtungen besitzen einen hohen Wasserdampfdiffusionswiderstand und eine 
hohe Wasserundurchlässigkeit. Darüber hinaus besitzen sie i.d.R. eine gute Haftung auf Beton 
und sind beständig gegen saure und basische Medien (vgl. [5], [15], [16]). Da reine Polyu-
rethanbeschichtungen üblicherweise in einer Schichtdicke von 2 bis 6 mm aufgetragen wer-
den, können sie jedoch keinen Beitrag zur statischen Tragfähigkeit des Schachtes leisten (vgl. 
[5]).  

Polyurethanschäume werden speziell für den jeweiligen Anwendungsfall (z.B. Verpackun-
gen, Isolierung bei statischer Belastung, Herstellung von Fahrzeuginnenraumverkleidungen) 
formuliert und können, entsprechend eingestellt, auch einen Beitrag zur statischen Tragfähig-
keit eines Bauwerks leisten. Durch die Formulierung der Topfzeit von 1 Sek. bis 1 Std. kann 
das Polyurethan an die notwendige Produktionstechnik angepasst werden. Somit kann Polyu-
rethanschaum im Hoch- oder Niederdruckverfahren gegossen, gesprüht und geschleudert 
werden.  
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3.2 Materialauswahl 

Für die Untersuchungen im Rahmen des Vorhabens wurden zunächst grundsätzlich geeignete 
Materialien unter Berücksichtigung der besonderen Anforderungen im vorliegenden Anwen-
dungsfall ausgewählt. 

Für die Außenschichten des Polyurethan-Sandwichs wurde das Produkt OLDODUR WS 56 
der Firma Loos PUR Technik e.k., Neuenrade verwendet. Dieses Produkt besitzt eine ver-
gleichsweise geringe Reaktionsfähigkeit mit Wasser, sodass es i.d.R. auch bei einem Auftrag 
auf feuchte Untergründe nicht zu einem Aufschäumen und einer Blasenbildung kommt (vgl. 
[5]). Für die Verarbeitung und den Auftrag von Oldodur WS 56 steht eine spezielle Maschi-
nentechnik zur Verfügung. Die Einzelkomponenten können mit einer Niederdruck-Anlage 
(vgl. Abb. 6-B) verarbeitet und das aufbereitete Material mit einer Mischpistole (vgl. Abb. 6-
C) auf die Wandung aufgespritzt bzw. mit einer mobilen Schleudereinrichtung (vgl. Abb. 6-
D) auf die Schachtwandung aufgeschleudert werden. 

   
A B C D 

Abb. 6: Polyurethan Produkt Oldodur WS 56 und zugehörige Maschinentechnik. A: Stamm-
Komponente Oldodur WS 56. B: Auf einem PKW-Anhänger montierte Verarbei-
tungsmaschine MPS 20 für 2-Komponenten Poylurethansysteme [16]. C: Mischpisto-
le HPL 5.3.3 E [16]. D: Mobile Schleuder – Scheibe MSS 1500 [16].  

Für die Ausbildung des tragenden Sandwich-Kerns wurde das Produkt BÜFATHERM 44-
13, ein geschlossenzelliger Polyurethanhartschaum (PUR-Hartschaum) der Firma BÜFA Po-
lyurethane GmbH & Co. KG, Oldenburg ausgewählt. Dieses Produkt hat laut Herstelleranga-
ben eine geringe Wasseraufnahmefähigkeit und eignet sich für die Hohlraumausschäumung, 
Isolierungen und ähnliche Anwendungen. Es wird aus den beiden Rohstoffkomponenten BÜ-
FATHERM 44-13 (Polyol) und BÜFAPUR B 1000 (Isocyanant) hergestellt und kann sowohl 
auf Hoch- und Niederdruckmaschinen als auch von Hand gemischt und verarbeitet werden. 
Die Abbindezeit bei Handvermischung und einer Umgebungstemperatur von ca. 25° C beträgt 
105 ± 20 sec. (vgl. [17], [18]) 
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A B 

Abb. 7: Roh-Komponenten des ausgewählten Polyurethanschaums. A:Polyol BÜFATHERM 
44-13. B: Isocyanat BÜFAPUR B 1000. 

3.3 Querschnittsgestaltung 

Abwasserschächte werden im Regelfall mit einem Innendurchmesser von 1.000 bis 1.500 mm 
ausgebildet (vgl. [19], [20]). Nach DWA-A 157 [21] bzw. DWA-A 241 [22] sollte die lichte 
Mindestweite bzw. der Mindestdurchmesser bei viereckigen und runden Schächten 1,0 m 
betragen. Grundsätzlich muss der Schacht so geräumig sein und die Einstiegsöffnung so an-
geordnet werden, dass das Reinigen der Kanäle vom Schacht aus einwandfrei möglich ist. 

Aus diesem Grunde ist es notwendig, die Wandstärke der Sandwich-Beschichtung möglichst 
gering zu halten. Bei einer Wandstärke des Sandwich-Querschnitts von 5 Zentimetern wird 
der Innendurchmesser üblicher Abwasserschächte DN 1000 auf ca. 900 mm verringert. Erfah-
rungen, unter anderem auch aus [5] und [6], zeigen, dass der Einstieg und das Reinigen der 
Kanäle bei diesem Durchmesser i.d.R. noch einwandfrei möglich ist. Bei deutlich geringeren 
Durchmessern, z.B. 800 mm, ist dagegen die Bewegungsfreiheit eingeschränkt. 

In [5] wurden an 16 in situ ausgeführten Polyurethanschachtbeschichtungen durchschnittliche 
Schichtstärken von ca. 4 mm gemessen, wobei die geringsten gemessenen Schichtdicken ca. 2 
mm betrugen. Unter Berücksichtigung einer notwendigen Mindeststärke für den Polyurethan-
schaumkern (vor allem aus verarbeitungstechnischen Gründen) ergeben sich somit die in Abb. 
8 dargestellten sinnvollen Querschnittsgestaltungen der Sandwich-Beschichtung. 
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Abb. 8: Bau- und betriebstechnisch sinnvolle Querschnitte der Sandwich-Beschichtung 

Auch aus Gründen der Wirtschaftlichkeit ist eine möglichst geringe Schichtdicke anzustreben. 
Bei einem Preis von ca. 14,00 € pro Kilogramm Oldodur WS 56 und unter Annahme eines 
Kilopreises der Polyurethan-Hartschaum-Komponenten von ca. 3,50 € ergeben sich bei unter-
schiedlichen Schachttiefen und Wandstärken die in Abb. 9 dargestellten Materialkosten. 
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* Materialkosten unter Annahme einer Polyurethan-Schichtdicke von jeweils 2 mm Stärke und einem Preis von 3,50 € 
pro Kg  der Polyurethan-Hartschaum-Komponenten sowie einem Preis von 14,00 € pro Kg des eingesetzten Polyu-
rethanprodukts. 

Abb. 9: Abschätzung der Materialkosten für eine Sandwich-Beschichtung in 
Abhängigkeit der Wandstärke und Schachttiefe 

Demnach liegen die reinen Materialkosten bei der Beschichtung eines zwei Meter tiefen 
Schachtes mit einer 20 mm starken Sandwich-Beschichtung bei ca. 550 €. Bei einer Beschich-
tung eines 4 m tiefen Schachtes in einer Schichtstärke von ca. 50 mm ergeben sich Material-
kosten von ca. 1.500 €. Bei Vergleich dieser Kosten mit den durchschnittlichen Materialkos-
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ten für eine 20 mm starke Mörtelbeschichtung eines zwei Meter tiefen Schachtes (ca. 275 €a) 
bzw. den Materialkosten für eine 50 mm starke Mörtelbeschichtung eines vier Meter tiefen 
Schachtes (ca. 1.325 €a) ist es denkbar, dass die Ausführung einer Sandwich-Beschichtung 
durchaus auch eine wirtschaftlich sinnvolle Alternative zu den herkömmlichen Verfahren 
darstellen kann. 

3.4 Herstellung erster Probekörper 

Im Rahmen des Projektes wurden erste Probekörper hergestellt, um Anhaltswerte bzgl. des 
Verhaltens der einzelnen Materialien sowie des Sandwich-Querschnitts gewinnen zu können. 
Für die Prüfungen zur Bestimmung der Festigkeiten und der Elastizitätsmoduln der Materia-
lien und des Gesamtquerschnittes sowie zur Beurteilung des Verbundverhaltens zwischen 
Polyurethan und PUR-Hartschaum wurden Platten unterschiedlicher Schichtdicke gefertigt. 
Darüber hinaus wurde ein Ringabschnitt Durchmesser DN 1000 im Sandwich-Aufbau herge-
stellt, um auch die Ringsteifigkeit überprüfen zu können und einen ersten Anhaltswert bzgl. 
des anzusetzenden Abminderungsfaktors für die Ermittlung der Langzeit-E-Moduln zu erhal-
ten. 

Abb. 10 zeigt die Herstellung einer Sandwich-Platte. Dabei wurde zunächst eine Folie mit 
Oldodur WS 56 in einer Schichtdicke von ca. 2 mm besprüht (vgl. Abb. 10-A). Anschließend 
wurden die für die gewünschte Schichtdicke notwendigen Mengen der Einzelkomponenten 
des PUR-Hartschaums abgewogen und diese mit einem Handrührgerät vermischt (vgl. Abb. 
10-B/C). Auf die mittlerweile erhärtete Schicht aus Oldodur WS 56 wurde eine Schalung ge-
stellt und die vollständig durchmischten Rohkomponenten des PUR-Hartschaums eingegos-
sen (vgl. Abb. 10-D). Nach weniger als einer Minute begann der Schaum unter deutlich wahr-
nehmbarer Volumenzunahme und Wärmeentwicklung zu erhärten (vgl. Abb. 10-E). Nach ca. 
10 min war der PUR-Hartschaum komplett ausgehärtet (vgl. Abb. 10-F). Im nächsten Schritt 
wurde das überstehende Polyurethan abgeschnitten und die andere Seite der Platte in einer 
Schichtdicke von ca. 2 mm mit Oldodur WS 56 besprüht (vgl. Abb. 10-G/H) 

                                                 

a Materialkosten unter Annahme eines Preises von 1,05 € pro Kilogramm Spezialmörtel; die durch- 
 schnittlichen Kosten einer Schachtbeschichtung mit Mörtel inkl. Baustelleneinrichtung und  
 Vorarbeiten bei einer durchschnittlichen Schachttiefe von ca. 3,5 m liegen bei ca. 2.500 € (ermittelt auf  
 Basis von 18 Sanierungsmaßnahmen im Rahmen von [5]) 



IKT-Institut für Unterirdische Infrastruktur     
Seite 16 von 87 

F:\PROJEKTE\0136 Sandwich\BERICHTE\Druckvorlage\F0136-Endbericht.doc Pu-A00 - Stand: 06.07.05  
© 2005 Alle Rechte vorbehalten IKT gGmbH 

A B C 

 
D E F 

  
G H I 

Abb. 10: Herstellung eines Sandwich- Probekörpers. A: Aufspritzen des Polyurethans auf eine 
Folie. B: Zusammengießen der Roh-Komponenten des PUR-Hartschaums. C: Vermi-
schen der Roh-Komponenten. D: Eingießen des PUR-Hartschaum-Gemisches. E: 
Erhärtender PUR-Hartschaum. F: Erhärtete und entschalte Hartschaum-Schicht. G: 
Abschneiden des seitlich überstehenden Polyurethans. H: Aufspritzen der zweiten 
Polyurethan-Schicht. I: Fertiggestellter Probekörper in Seitansicht. 

In Abb. 11 ist die Herstellung eines Sandwich-Ringabschnittes dargestellt. Dafür wurde zu-
nächst das Oldodur WS 56 in einer Schichtstärke von ca. 2 mm auf die Innenseite einer Scha-
lung aus Holz- und PE-Elementen im Sprüh-Schleuderverfahren aufgetragen (vgl. Abb. 11-
A/B). Anschließend wurde eine Kreisschalung aus drei PUR-Hartschaum-Elementen in den 
Innenraum der Holz- und PE-Schalung gestellt und der fertig vermischte PUR-Hartschaum in 
den Zwischenraum der beiden Schalungen gefüllt (vgl. Abb. 11-C/D). Der PUR-Hartschaum 
verband sich mit der Innenschalung aus dem gleichen Material, so dass diese Schalungsele-
mente als Teil der Sandwich-Konstruktion im Kreisring belassen wurden. Um die Vorausset-
zungen für einen guten Verbund mit der nächsten Polyurethan- Schicht zu verbessern, wurde 
die Innenseite des PUR-Hartschaums aufgeraut (vgl. Abb. 11-E). Nachdem die innere Schicht 
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aus Oldodur WS 56 aufgetragen und ausgehärtet war, konnten der Sandwich-Kreisring ent-
schalt und überstehende Grate entfernt werden (vgl. Abb. 11-F/G/H). 

 
A B C 

  
D E F 

  
G H I 

Abb. 11: Herstellung eines Sandwich-Ringabschnitts zur Prüfung der Ringsteifigkeit. A: Au-
ßenliegende Schalung aus Holz und PE-Elementen. B: Mit Polyurethan beschichtete 
Außenschalung. C: Innere Schalung zum Verfüllen des PUR-Hartschaums. D: Nach 
Verfüllung und Erhärtung des PUR-Hartschaums. E: Anrauen der Oberfläche des 
PUR-Hartschaums. F: Sandwich-Körper nach zweiter Polyurethanbeschichtung. G: 
Entschalen des Kreisrings. H: Entfernen von überstehenden Graten. I: Fertiger 
Sandwich-Rohrabschnitt. 

Um auch die Materialkennwerte der Einzelkomponenten des Sandwich-Querschnitts abschät-
zen zu können, wurden zusätzlich Probekörper aus Polyurethan und dem PUR-Hartschaum 
hergestellt. Dazu wurden Schalungen aus PE-HD verwendet, in die das Polyurethan einge-
spritzt bzw. der PUR-Hartschaum eingegossen wurde. Abb. 12 zeigt die Herstellung von Po-
lyurethan-Platten im Aufspritzverfahren sowie die erhärteten und entschalten Polyurethan- 
und PUR-Hartschaum- Probekörper. In Abb. 13 sind einige der für die Materialprüfungen 
vorbereiteten Probekörper dargestellt. 
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A B C 

Abb. 12: Ausgangs-Probekörper für die Überprüfung der Materialkennwerte der Einzelkom-
ponenten des Sandwich-Querschnitts. A: Herstellung von Polyurethan-Platten im 
Aufspritzverfahren. B: Erhärtete und entschalte Polyurethan-Platte. C: Erhärtete 
und entschalte PUR-Hartschaum-Platte. 

 

  

 

A B C 

 
D E F G 

Abb. 13: Für die Materialprüfungen vorbereitete Probekörper. A: Sandwich-Probekörper zur 
Bestimmung des äquivaltenten Biegemoduls. B: Polyurethan-Probekörper zur Be-
stimmung des Biegemoduls. C: PUR-Hartschaum-Probekörper zur Bestimmung des 
Biegemoduls. D: PUR-Hartschaum- Probekörper zur Bestimmung des Druckmoduls. 
E: Polyurethan- Probekörper zur Bestimmung des Druckmoduls. F: PUR-
Hartschaum- Probekörper zur Bestimmung des Zugmoduls. G: Polyurethan- Probe-
körper zur Bestimmung des Zugmoduls. 
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Bei der Herstellung der Probekörper konnten die folgenden Erkenntnisse / Schlussfolgerun-
gen gewonnen werden: 

 Der Mischvorgang bei der Herstellung des PUR-Hartschaums ist sehr sensibel. Beim 
Vermischen der Rohkomponenten mit einem Handrührgerät ist darauf zu achten, dass 
das Mischbehältnis komplett fettfrei ist, möglichst wenig Luft in die Masse eingetra-
gen wird (Gefahr einer übermäßigen Lunkerbildung) und der Mischvorgang rechtzei-
tig abgeschlossen wird (Gefahr einer frühzeitigen Erhärtung). 

 Die Schichtdicke des PUR-Hartschaum kann über die Masse der Einzelkomponenten 
und die zu beschichtende Fläche abgeschätzt werden. 

 Bereits nach weniger als einer Minute begann der PUR-Hartschaum unter deutlich 
wahrnehmbarer Volumenzunahme und Wärmeentwicklung zu erhärten. Nach ca. 10 
min war der PUR-Hartschaum soweit erhärtet, dass eine weitere Schicht Oldodur WS 
56 aufgebracht werden konnte. 

 Es besteht ein sehr guter Verbund zwischen dem Polyurethan und dem PUR-
Hartschaum. Ein Anrauen der einzelnen Schichten scheint dazu nicht notwendig zu 
sein. 
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3.5 Materialprüfungen 

An den Sandwich-, Polyurethan- und Hartschaum-Probekörpern (vgl. Abb. 13) wurde die 3-
Punkt-Biegzugfestigkeit sowie der Biege-Modul in Anlehnung an EN ISO 178 [23] bestimmt. 
Darüber hinaus wurden bei den Polyurethan- und den Hartschaum-Probekörpern die Zugfes-
tigkeit und der Zugmodul in Anlehnung an EN ISO 527 – 2 [24] sowie die Druckfestigkeit 
und der Druckmodul in Anlehnung an EN ISO 604 [25] ermittelt. Der Sandwich-
Ringabschnitt (vgl. Abb. 11) wurde in Anlehnung an DIN EN 1228 [26] geprüft, um erste 
Anhaltswerte bzgl. der Ringsteifigkeit der Sandwich-Beschichtung zu erhalten und das Lang-
zeit-Verhalten der Sandwich-Beschichtung abschätzen zu können. 

Die im Rahmen des vorliegenden Projektes durchgeführte Materialprüfungen sind in Abb. 14 
dargestellt. Tabelle 3 gibt eine Übersicht über die durchgeführten Materialprüfungen. In 
Tabelle 4 bis Tabelle 11 sind die Ergebnisse der einzelnen Prüfungen detailliert aufgeführt. In 
Tabelle 12 sind sämtliche Ergebnisse der Materialprüfungen in einer Übersicht zusammenge-
fasst. 

Tabelle 3: Im Rahmen des Vorhabens durchgeführte Materialprüfungen 

 

Zugfestigkeit / 
Zug-Modul 

in Anlehnung an
EN ISO 527 –2 

[24] 

Druckfestigkeit /
Druck-Modul 

in Anlehnung an
EN ISO 604 [25] 

Biegezugfestigkeit / 
Biege-Modul 

in Anlehnung an 
EN ISO 178 [23] 

Ringsteifigkeit 
in Anlehnung an 

DIN EN 1228 
[26] 

Sandwich-
Querschnitt - - 14 Probekörper 1 Probekörper 

Polyurethan 11 Probekörper 9 Probekörper 10 Probekörper - 

PUR-
Hartschaum 9 Probekörper 8 Probekörper 9 Probekörper - 
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Abb. 14: Bestimmung der Materialeigenschaften. A: Äquivalenter Biegemodul des Sandwich-
Querschnitts. B: Biegemodul des PUR-Hartschaums. C: Biegemodul des Polyure-
than. D: Druckmodul des PUR-Hartschaum. E: Druckmodul des Polyurethan. F: 
Zugmodul des PUR-Hartschaum. G: Zugmodul des Polyurethan. H: Ringsteifigkeit 
und Kriechfaktor des Sandwich-Rohrabschnittes. 
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Tabelle 4: Ergebnisübersicht über die Biegezufestigkeiten und die äquivalenten 
 Biege-Moduln der untersuchten Sandwich-Proben* 

 
Biegezugfestigkeit äquivaltenter Biege-Modul 

d = 25 mm1) 12,2 13,1 13,0 13,6 12,0 11,2 12,2 419,9 376,1 367,7 358,8 357,5 360,2 371,2Einzelwerte 
[N/mm2] d = 30 mm2) 10,6 10,2 12,0 13,5 12,7 12,1 11,1 349,3 359,5 350,4 382,5 353,3 327,6 324,3

Mittelwert µ 12,1 N/mm2 361,3 N/mm2 

Standardabweichung σ 1,04 N/mm2 23,37 N/mm2 

Variationskoeffizient v 8,6 % 6,5 % 

Mittlerer Fehler des 
Mittelwertes m(µ) 0,28 N/mm2 6,25 N/mm2 

* Prüfung in Anlehnung an EN ISO 178 [23] 
1) Gesamtprobekörperdicke 25 mm, Polyurethanschichten jeweils 2 mm 
2) Gesamtprobekörperdicke 30 mm, Polyurethanschichten jeweils 2 mm 
 

Tabelle 5: Ergebnisübersicht über die Biegzugfestigkeiten und Biege-Moduln 
 der untersuchten PUR-Hartschaum-Proben* 

 

 
Biegezugfestigkeit Biege-Modul 

d = 15 mm1) 9,5 9,7 8,8 8,7 9,0 332,1 366,6 348,4 313,5 327,0 Einzelwerte 
[N/mm2] d = 40 mm2) 8,8 9,8 9,7 9,8  350.8 242,7 249,1 248,5  

Mittelwert µ 9,3 N/mm2 308,7 N/mm2 

Standardabweichung σ 0,48 N/mm2 48,91 N/mm2 

Variationskoeffizient v 5,1 % 15,8 % 

Mittlerer Fehler des 
Mittelwertes m(µ) 0,16 N/mm2 16,30 N/mm2 

* Prüfung in Anlehnung an EN ISO 178 [23] 
1) Probekörperdicke 15 mm 
2) Probekörperdicke 40 mm 
 

Tabelle 6: Ergebnisübersicht über die Biegzugfestigkeiten und Biege-Moduln 
 der untersuchten Polyurethan-Proben* 

 

 
Biegezugfestigkeit Biege-Modul 

19,9 22,4 21,8 20,7 21,0 594,1 642,3 654,5 640,0 648,2 
Einzelwerte [N/mm2] 

21,3 22,7 22,4 21,5 21,4 619,1 622,3 645,8 634,8 643,3 

Mittelwert µ 21,5 N/mm2 634,4 N/mm2 

Standardabweichung σ 0,86 N/mm2 17,96 N/mm2 

Variationskoeffizient v 4,0 % 2,8 % 

Mittlerer Fehler des 
Mittelwertes m(µ) 0,27 N/mm2 5,68 N/mm2 

* Prüfung in Anlehnung an EN ISO 178 [23] 
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Tabelle 7: Ergebnisübersicht über die Zugfestigkeiten und Zug-Moduln 
 der untersuchten PUR-Hartschaum-Proben* 

 
Zugfestigkeit Zug-Modul 

8,8 8,4 8,8 9,6 8,6 458,1 355,5 433,3 572,2 429,1 
Einzelwerte [N/mm2] 

8,7 8,7 9,7 9,3  348,8 419,0 536,4 489,8  

Mittelwert µ 9,0 N/mm2 449,1 N/mm2 

Standardabweichung σ 0,46 N/mm2 74,91 N/mm2 

Variationskoeffizient v 5,2 % 16,7 % 

Mittlerer Fehler des 
Mittelwertes m(µ) 0,15 N/mm2 24,97 N/mm2 

* Prüfung in Anlehnung an EN ISO 527 - 2 [24] 
 

Tabelle 8: Ergebnisübersicht über die Zugfestigkeiten und Zug-Moduln 
 der untersuchten Polyurethan-Proben* 

 

 

Zugfestigkeit Zug-Modul 

14,3 13,8 14,0 13,5 13,9 13,6 176,0 166,1 165,3 184,8 124,4 154,7 
Einzelwerte [N/mm2] 

13,7 13,4 13,1 13,1 13,1  156,7 152,8 157,4 164,9 163,2  

Mittelwert µ 13,6 N/mm2 160,6 N/mm2 

Standardabweichung σ 0,40 N/mm2 15,27 N/mm2 

Variationskoeffizient v 2,9 % 9,5 % 

Mittlerer Fehler des 
Mittelwertes m(µ) 0,12 N/mm2 4,6 N/mm2 

* Prüfung in Anlehnung an EN ISO 527 - 2 [24], Prüfungen durchgeführt im Rahmen von [5] 
 

Tabelle 9: Ergebnisübersicht über die Druckfestigkeiten und Druck-Moduln 
 der untersuchten PUR-Hartschaum-Proben* 

 

 
Druckfestigkeit Druck-Modul 

6,8 6,8 6,8 7,1 340,6 323,7 336,0 329,7 
Einzelwerte [N/mm2] 

7,0 7,6 7,7 7,5 344,2 364,6 347,2 342,5 

Mittelwert µ 7,2 N/mm2 341,1 N/mm2 

Standardabweichung σ 0,38 N/mm2 12,31 N/mm2 

Variationskoeffizient v 5,3 % 3,6 % 

Mittlerer Fehler des 
Mittelwertes m(µ) 0,13 N/mm2 4,35 N/mm2 

* Prüfung in Anlehnung an EN ISO 604 [25] 
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Tabelle 10: Ergebnisübersicht über die Druckfestigkeiten und Druck-Moduln 
 der untersuchten Polyurethan-Proben* 

 

 
Druckfestigkeit Druck-Modul 

13,2 7,2 12,1 8,5 9,6 684,6 603,9 736,9 643,4 661,8 
Einzelwerte [N/mm2] 

8,9 9,8 8,28 8,0  550,6 652,3 623,4 543,4  

Mittelwert µ 9,5 N/mm2 633,4 N/mm2 

Standardabweichung σ 1,97 N/mm2 61,77 N/mm2 

Variationskoeffizient v 20,7 % 9,8 % 

Mittlerer Fehler des 
Mittelwertes m(µ) 0,66 N/mm2 20,59 N/mm2 

* Prüfung in Anlehnung an EN ISO 604 [25] 
 

Tabelle 11: Ergebnisübersicht über die Prüfung der Ringsteifigkeit 
 des untersuchten Sandwich-Rohrabschnittes* 

 

 
Ringsteifigkeit S0 

[N/mm2] 
äquivalenter E-Modul 

[N/mm2] 

Nach 3 min 1,352.  10-3 676 

Nach 1 h 1,143 . 10-3 571 

Nach 24 h 0,954 . 10-3 477 

Kriechneigung nach 24 h 16,55 % 

* Prüfung in Anlehnung an DIN EN 1228 [26] 
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Tabelle 12: Ergebniszusammenstellung der ermittelten Materialkennwerte (Kurzzeit) 

 Sandwich Polyurethan PUR-Hartschaum 

Biegefestigkeit ca. 12 N/mm2 ca. 21,5 N/mm2 ca. 9 N/mm2 

Biege-Modul ca. 350 N/mm2 ca. 630 N/mm2 ca. 300 N/mm2 

Zugfestigkeit    

  Bruchspannung - ca. 13,5 N/mm2 ca. 9 N/mm2 

  Elastische 
Grenzspannunga) - ca. 10,0 N/mm2 ca. 6,5 N/mm2 

Zug-Modul - ca. 160 N/mm2 ca. 450 N/mm2 

Druckfestigkeit    

  Bruchspannung - ca. 9,5 N/mm2 ca. 7 N/mm2 

  Elastische 
Grenzspannunga) - ca. 8,0 N/mm2 b) ca. 5,5 N/mm2 

Druck-Modul - ca. 630 N/mm2 ca. 340 N/mm2 

Anfangs-
Ringsteifigkeit ca. 1,352*10-3

 N/mm2 - - 

Kriechneigung 
nach 24 h 16,55 % - - 

a) Spannung beim Erreichen der Grenzen des linear-elastischen Materialverhaltens bzw. des Beginns nichtlinearen elasto-  
 (visko-) plastischen Materialverhaltens. 
b) Die experimentellen Werte für σe,D,Druck für die Polyurethan-Deckschichten weisen erhebliche Streuungen auf. Hier wurde 
 der Mittelwert aus 9 Messungen bestimmt. 

 



IKT-Institut für Unterirdische Infrastruktur     
Seite 26 von 87 

F:\PROJEKTE\0136 Sandwich\BERICHTE\Druckvorlage\F0136-Endbericht.doc Pu-A00 - Stand: 06.07.05  
© 2005 Alle Rechte vorbehalten IKT gGmbH 

Folgende Erkenntnisse / Schlussfolgerungen können aus den Materialprüfungen gezogen 
werden: 

 Die ermittelten Kurzzeit-Festigkeiten und -Elastizitätsmoduln der Sandwich-
Werkstoffe sind im Vergleich zu den üblicherweise bei der Sanierung von Schachtbau-
werken im Auskleidungsverfahren eingesetzten Werkstoffe (PE-HD bzw. GFK) relativ 
gering. Während bei den Sandwich-Werkstoffen Zugfestigkeiten von ca. 9 – 13 N/mm2 
und Elastizitätsmoduln von ca. 160 – 450 N/mm2 ermittelt wurden, liegen die Orientie-
rungswerte der Zugfestigkeiten von GFK-Werkstoffen bei ca. 120 – 350 N/mm2 bzw. bei 
ca. 8.000 – 20.000 N/mm2 für den Elastizitätsmodul (vgl. [27]). Bedingt vergleichbar sind 
die Werkstoffeigenschaften von PE-HD. Hier werden in der Fachliteratur bzw. von den 
Herstellern (vgl. [27], [28], [29], [30]) Orientierungswerte für die zu erwartenden Zugfes-
tigkeiten von ca. 17 – 29 N/mm2 bzw. von ca. 900 – 1.200 N/mm2 für den Elastizitätsmo-
dul gegeben. 

 Bzgl. der Langzeit-Festigkeiten und –Elastizitätsmoduln können derzeit noch keine 
gesicherten Aussagen getroffen werden. Eine erste, grobe Abschätzung erlaubt die Un-
tersuchung der 24-h-Kriechneigung des Sandwich-Rohrabschnitts. Bei einer Extrapolati-
on der dabei ermittelten E-Moduln unter Verwendung von potentiellen bzw. linearen 
Regressionslinien ergibt sich ein Abminderungsfaktor (50 Jahre) im Bereich von 2,5 ≤ A 
≤ 4,5 (vgl. Abb. 17). 

 Wie die Last-Dehnungsdiagramme (vgl. Abb. 15) der durchgeführten Materialuntersu-
chungen zeigen, sind sowohl das verwendete Polyurethan als auch der PUR-Hartschaum 
vor dem Erreichen der Bruchfestigkeit durch ein z.T. nichtlineares, vermutlich anelasti-
sches Materialverhalten gekennzeichnet [31] (vgl. auch [32], [33]). Da die Materialien 
bei geringen Spannungen ein annähernd lineares Materialverhalten aufweisen, wurden 
zusätzlich zu den Bruchfestigkeiten auch die elastischen Grenzspannungena ermittelt. 

 Bei der Prüfung der Druckfestigkeit und des Druckmoduls wurde ein mehr oder weniger 
stark ausgeprägtes seitliches Ausweichen der Probekörper beobachtet. Auch der Verlauf 
der Spannungs-Dehnungs-Diagramme deutet auf ein Stabilitätsproblem hin (vgl. Abb. 
15-B). Bei beiden Materialien liegen die gemessenen Druckfestigkeiten unter den gemes-
senen Zugfestigkeiten. Vor diesem Hintergrund sollten im Rahmen des Projektteils II 
vergleichende Prüfungen an weniger schlanken Probekörpern durchgeführt werden, um 
den Einfluss eines Stabilitätsversagens sicher ausschließen bzw. berücksichtigen zu 
können. 

                                                 

a Spannungen beim Erreichen der Grenzen des linear-elastischen Materialverhaltens bzw. des Beginns nichtlinearen  
 elasto- (visko-) plastischen Materialverhaltens. 
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 Bei der Prüfung des Verbundquerschnitts gab es keine optisch erkennbaren Verschie-
bungen zwischen den einzelnen Schichten. Wie aufgrund der ähnlichen Festigkeiten 
und Steifigkeiten der Materialien zu erwarten war, versagten sämtliche Probekörper im 
Falle eines Bruchs ähnlich einem Vollquerschnitt, in keinem Fall löste sich der Verbund 
(vgl. Abb. 16). 

A B 

 
C D 

Abb. 15: Auszüge aus den Spannungs-Dehnungs-Diagrammen der Materialprüfungen. A: Ge-
samtquerschnitt, Biegung. B: PUR-Hartschaum, Druck. C: PUR-Hartschaum, Zug. 
D: Polyurethan, Zug. 

 

A B 

Abb. 16: Bruchverhalten des Sandwich-Querschnitts. A: Während des Bruchversagens. B: 
Probekörper B 1403–4/3 und B 1403– 4/6 nach Bruch. 
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Abb. 17: Extrapolation der bei der Untersuchung der Anfangs-Ringsteifigkeit ermittelten  
E-Moduln zur ersten Abschätzung des 50-Jahre-Abminderungsfaktors für die Lang-
zeit-Steifigkeiten bzw. -E-Moduln. A: Regression unter Verwendung einer Regressi-
onskurve der Form y = c• [ln (x)] b. B: Regression unter Verwendung einer Regres-
sionsgrade der Form y = a• ln(x) + b. 
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3.6 Erster In-situ-Beschichtungstest 

Um die grundsätzliche Anwendbarkeit des Verfahrens zu prüfen und bereits in diesem Stadi-
um der Entwicklung grundlegende Verbesserungspotentiale des Verfahrens identifizieren und 
ggf. geeignete Verfahrensvarianten ableiten zu können, wurde ein in Betrieb befindlicher 
Abwasserschacht, bei dem eine starke Korrosion der Betonwandung von stellenweise mehre-
ren Zentimetern vorlag (vgl. Abb. 18), im Rahmen des Vorhabens erstmalig mit einer Sand-
wich-Beschichtung saniert. Nachfolgend werden der Verfahrensablauf sowie die erkannten 
Verbesserungspotentiale beschrieben. 

A B C 

Abb. 18: Ausgangssituation: Korrodierter Abwasserschacht aus Betonfertigteilen. A: Blick in 
den Schacht. B: defektes Gerinne und defekte Berme. C: Korrosion der Schachtwan-
dung. 

3.6.1 Instandsetzung des Gerinnes und der Berme 

In einem ersten Schritt wurde der Schacht mit Wasserhochdruck gereinigt. Anschließend 
wurden das defekte Gerinne sowie die Berme instand gesetzt. Dazu wurden die im Gerinne 
befindlichen Steinzeughalbschalen an passender Stelle abgetrennt, eine KG-Halbschale bün-
dig in das Gerinne eingesetzt, diese mit mineralischem Mörtel an das bestehende Gerinne 
sowie die Berme angebunden und die Berme großflächig mit mineralischem Mörtel ausgebes-
sert. Abb. 19 zeigt die Instandsetzung des Gerinnes und der Berme. Auf Grundlage der Beo-
bachtungen konnten die folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden: 

⇒ Die o.a. Vorarbeiten werden bei entsprechenden Schadensbildern ebenfalls im Vorfeld 
von marktüblichen Schachsanierungen im Beschichtungsverfahren durchgeführt. Es 
ergaben sich keine Schwierigkeiten bei der Ausführung der Arbeiten, der gesamte 
Arbeitsprozess inklusive der Reinigung des Schachtes dauerte ca. 70 min. Die weite-
ren Arbeiten wurden am nächsten Tag fortgesetzt, da der mineralische Mörtel aus-
härten musste. 

⇒ Für die zukünftige Ausführung bietet sich an, das Gerinne und die Berme ebenfalls 
unter Einsatz des Sandwich-Verfahrens bzw. einer Kombination aus PUR-
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Hartschaum und PU-Beschichtung auszubessern. So könnte der Schachtboden besser 
an die Sandwich-Beschichtung der Schachtwandung angebunden und der Arbeitsab-
lauf optimiert werden, da die Erhärtungsdauern des PUR-Hartschaumes und des Poly-
urethans wesentlich geringer als die eines mineralischen Mörtels sind. 

  
A B C 

Abb. 19: Instandsetzung des Gerinnes und der Berme. A: Einsetzen einer Halbschale in das 
Gerinne. B: Ausbessern der Berme mit mineralischem Mörtel. C: Instandgesetztes 
Gerinne und Berme. 

3.6.2 Auftragen der ersten Schicht und Anbindung der Zu- und Abläufe 

Im nächsten Schritt wurden die erste Schicht der Sandwich-Beschichtung aufgetragen sowie 
die Zu- und Abläufe mittels Kurzlinern aus einem Polyurethanharz und einem Glasfaser-
Gewebe abgedichtet und an die Beschichtung angebunden. Dazu wurde die Polyurethanbe-
schichtung in einer Stärke von ca. 2-3 mm im Aufspritzverfahren großflächig auf den oberen 
Teil der Schachtwandung gespritzt (vgl. Abb. 20-A). Die Zu- und Abläufe wurden mit Ab-
sperrblasen abgedichtet und der untere Teil unter Einsatz eines Heißluftgebläses getrocknet. 
Anschließend wurden die Berme und das Gerinne - ebenfalls im Aufspritzverfahren - mit Po-
lyurethan beschichtet. Zwei Glasfaser-Gewebe wurden mit einem Polyurethanharz getränkt, 
auf Packer aufgewickelt, in die Zu- und Abläufe gesetzt und dort mit der Rohrwandung ver-
klebt (vgl. Abb. 20-B/C). Noch während der Aushärtung der Kurzliner wurden der untere Teil 
der Schachtwandung im Aufspritzverfahren mit Polyurethan beschichtet und somit die Kurz-
liner an die Beschichtung angebunden (vgl. Abb. 20-D). Auf Grundlage der Beobachtungen 
konnten die folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden: 

⇒ Das Vorgehen entspricht dem einer marktüblichen Beschichtung mit Polyurethan. Es 
ergaben sich keine Schwierigkeiten bei der Ausführung der Arbeiten, der gesamte 
Arbeitsprozess dauerte ca. 180 min (davon Trocknung der Berme und des Gerinnes: 
ca. 20 min, Beschichtung des Gerinnes und der Berme: ca. 10 min, Aushärtezeit der 
Kurzliner: ca. 30 min). 
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A B C 

 
D E F 

Abb. 20: Beschichtung des Schachtes mit Polyurethan und Einbindung der Zu- und Abläufe. 
A: Beschichtung der Schachtwandung mit Polyurethan im Aufspritzverfahren. B: 
Tränkung eines Glasfaser-Gewebes mit Polyurethanharz. C: Einbringen des Kurzli-
ners in den Ablauf des Schachtes. D: Beschichtung des unteren Teil des Schachtes 
mit Polyurethan, Anbindung des Kurzliners. E: Ausgehärteter und an die Polyu-
rethanbeschichtung angebundener Kurzliner. F: Fertig beschichteter Schacht.  

3.6.3 Einbau der PUR-Hartschaum-Schicht 

Um die zweite Schicht des Sandwich-Querschnitts (PUR-Hartschaum) in den Schacht ein-
bringen zu können, war im Vorfeld von der Firma LOOS PUR Technik e.k. eine flexible, 
runde Schalung aus PE-HD und Metall mit einem Außendurchmesser von 980 mm hergestellt 
worden, in die der Schaum vergossen werden konnte. Diese Art der Einbringung wurde aus 
kosten- und verfahrenstechnischen Gründen gegenüber einem Aufschleudern des Schaums 
bevorzugt. Nachteilig ist beim Aufschleudern des Schaums, dass eine weitere Verarbeitungs-
maschine für diese Arbeiten benötigt wird, wodurch die Kosten für die Sanierungsmaßnahme 
deutlich erhöht werden. Darüber hinaus wird sich bei einem Aufschleudern des Schaums vor-
aussichtlich eine unregelmäßige Wandungsoberfläche bilden, die anschließend nachzubear-
beiten wäre. 

Die Einzelemente der Schalung wurden nacheinander in den Schacht gesetzt und oberhalb der 
Zu- und Abläufe mit Nägeln im Schacht fixiert (vgl. Abb. 21-A/B). Anschließend wurden die 
Hohlräume am unteren Rand der Schalung mit Papier verschlossen (vgl. Abb. 21-C). Auf 
Grundlage der Beobachtungen konnten die folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden: 
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⇒ Der Einbau der vorliegenden Schalung war recht umständlich. Eine flexible Anpas-
sung auf die Verhältnisse im Schacht war nur bedingt möglich. 

⇒ Nach dem Einbau der Schalung zeigte sich, dass der Durchmesser der Schalung zu 
groß gewählt worden war, da der Zwischenraum zwischen Schalung und Schacht-
wandung nur ca. 0,5 – 1,0 cm betrug. Erst nachdem die Einzelelemente der Schalung 
verkürzt worden waren, ergab sich ein ausreichender Zwischenraum von ca. 2 – 3 cm.  

⇒ Auch nachdem die Schalung verkürzt worden war, konnte diese zunächst nicht richtig 
positioniert werden, da an verschiedenen Stellen das freiliegende Zuschlagskorn der 
Betonschachtwandung zu weit in den Schachtinnenraum hineinragte. Erst nachdem 
diese Vorsprünge abgeschlagen worden waren, konnte die Schalung komplett einge-
setzt werden 

  
A B C 

Abb. 21: Einbau der Schalung für den PUR-Hartschaum-Kern. A: Einbringen der Einzelele-
mente der Schalung in den Schacht. B: Eingebaute Schalung. C: Verschließen der 
Hohlräume am unteren Rand der Schalung. 

In insgesamt drei Arbeitsgängen wurden die erforderlichen Gewichtsanteile der Rohkompo-
nenten des PUR-Hartschaums ausgewogen, mit einem Handrührgerät vermischt (vgl. Abb. 
22-A) und in die Schalung eingefüllt (vgl. Abb. 22-B). Ca. 10 min nach der letzten Befüllung 
war der Schaum erhärtet, sodass die Schalung entfernt werden konnte. Anschließend wurde 
die Schalung auf der Oberkante der PUR-Hartschaum-Schicht fixiert und zwei weitere 
Schaumlagen in gleicher Weise aufgebaut (vgl. Abb. 22-E). Der Einbau des Schaums mit 
dieser Vorgehensweise war zwar grundsätzlich möglich, es zeigten sich allerdings die folgen-
den Schwierigkeiten: 

⇒ Das Abdichtung der ersten Schalung an der Unterkante zur Berme stellte sich mit 
den vorhandenen Mitteln als schwierig heraus, einige Liter des Schaumgemischs tra-
ten aus und flossen auf die Berme bzw. in den Abwasserstrom. Zukünftig sollte z.B. 
durch eine entsprechende konstruktive Anpassung der ersten Schalung ein Abfließen 
des Schaumgemischs vermieden werden. Auch sollte, z.B. durch eine entsprechende 
Abdeckung des Schachtbodens, sichergestellt werden, dass das Schaumgemisch nicht 
ins Abwasser gelangt. 
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⇒ Der erhärtete Schaum haftete sehr stark an den Verbindungselementen aus Metall, da-
durch war das Abtrennen der Schalungselemente sehr mühsam. 

⇒ Insgesamt konnte die Schaumschicht mit dem gewählten Vorgehen recht schnell 
aufgebaut werden, nur der Aufbau der untersten Lage dauerte ein wenig länger (Ar-
beitsdauer insgesamt: ca. 2 h, davon unterste Lage ca. 1 h) 

⇒ Grundsätzlich ist ein Auftragen der Schaumschicht mit diesem Vorgehen und unter 
Einsatz der gewählten Schalung nur bis zur Unterkante des Schachtkonus möglich. 
Die sich am oberen Rand der Schaumschicht ergebende Kante sollte zur besseren An-
bindung an den Konus angeschrägt werden. 

⇒ Bei der Herstellung des PUR-Hartschaums mit einem Handrührgerät sind Fehler mög-
lich. So war in einem Fall der Mischvorgang zu lang, sodass der Erstarrungsprozess 
des Schaums bereits eingesetzt hatte und das Gemisch nicht verwendet werden konnte. 
Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, dass zuviel Luft in das Gemisch eingetragen 
wird und sich in der Folge die Festigkeit des Schaums verringert. Um diese Nachteile 
zu vermeiden, ist zukünftig eine automatisierte, maschinelle Mischung der 
Schaum-Komponenten anzustreben. 
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D E F 

Abb. 22:  Aufbau der PUR-Hartschaum-Schicht. A: Mischen der Einzelkomponenten des 
PUR-Hartschaums. B: Einfüllen des Schaums in die Schalung. C: Aushärten des 
Schaums in der Schalung. D: Erste Schichtlage nach Ausbau der Schalung. E: Scha-
lung in dritter Lage eingebaut. F: Fertig erstellte PUR-Hartschaum-Schicht. 

Nach ca. 2 Stunden war der Aufbau der PUR-Hartschaum-Schicht bis zur Unterkante des Ko-
nus abgeschlossen. Im Anschluss wurden die Kanten der Schicht mit einem Trennschleifgerät 
abgeschrägt, die Oberfläche angeraut (vgl. Abb. 23-A) und der Wandungsbereich unterhalb 
der PUR-Hartschaum-Schicht mit Oldodur WS 56 Handmasse mittels eines Spachtels im Ni-
veau angepasst (vgl. Abb. 23-C). Nachdem der Schacht 10 min mit einem Heißluftgerät ge-
trocknet worden war, wurde zunächst im unteren Bereich des Schachtes die innere Schicht 
Polyurethan im Aufspritzverfahren aufgetragen (vgl. Abb. 23-D). Der komplette Auftrag der 
äußeren Schicht des Polyurethans erfolgte abschließend unter Einsatz der Sprüh-
Schleudertechnik (vgl. Abb. 23-E). Auf Grundlage der Beobachtungen konnten die folgenden 
Schlussfolgerungen gezogen werden: 

⇒ Das Aufrauen der Schaumschicht stellte sich als recht arbeitsaufwändig heraus, für 
diese Arbeit ist aufgrund der starken Staubentwicklung unbedingt eine Staubmaske er-
forderlich. Zu überprüfen wäre, ob der Verbund zwischen Schaumschicht und Polyu-
rethan auch ohne ein Aufrauen der Schaumschicht sichergestellt ist, so dass dieser Ar-
beitsschritt zukünftig entfallen kann. 
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⇒ Der Angleich des Wandungsbereichs unterhalb der Schaumschicht konnte mit der 
Oldodur - Handmasse schnell und optisch einwandfrei ausgeführt werden (Dauer: ca. 
25 min). 

⇒ Das Vorgehen beim Auftrag der inneren Polyurethanschicht entsprach dem einer 
marktüblichen Beschichtung mit Polyurethan. Es ergaben sich keine Schwierigkeiten 
bei der Ausführung der Arbeiten. Der gesamte Arbeitsprozess dauerte ca. 30 min. 

A B C 

  
D E F 

Abb. 23: Nachbearbeitung der PUR-Hartschaum-Schicht und Aufbringen der inneren Polyu-
rethan-Schicht. A: Nachbearbeiten/Anrauen des PUR-Hartschaums. B: PUR-
Hartschaum-Schicht nach Bearbeitung. C: Anpassen der Übergänge mit Oldodur 
WS 56 Handmasse. D: Beschichtung des unteren Teils des Schachtes mit Oldodur 
WS 56 im Aufspritzverfahren. E: Beschichtung der restlichen Schachtwandung mit 
Oldodur WS 56 im Anschleuderverfahren. F: Fertige Sandwich-Beschichtung. 
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Auf Basis des ersten Verfahrenseinsatzes in situ lassen sich die folgenden grundlegenden Er-
kenntnisse / Schlussfolgerungen bzgl. einer Optimierung des Verfahrens ziehen: 

 Bei dem Auftrag der inneren und äußeren Polyurethan-Schichten konnten keine 
Verbesserungspotentiale erkannt werden. 

 Für die zukünftige Ausführung bietet es sich an, das Gerinne und die Berme eben-
falls unter Einsatz des Sandwich-Verfahrens bzw. einer Kombination aus PUR-
Hartschaum und PU-Beschichtung auszubessern. So könnte der Schachtboden besser 
an die Sandwich-Beschichtung der Schachtwandung angebunden und der Arbeitsab-
lauf optimiert werden, da die Erhärtungsdauern des PUR-Hartschaumes und des Poly-
urethan wesentlich geringer als die eines mineralischen Mörtels sind. 

 Es ergaben sich Schwierigkeiten mit der für die Schaumschicht verwendeten Scha-
lung. Diese war zu unflexibel und nur bedingt an die jeweiligen Schachtgeometrien 
anpassbar. Auch die Abdichtung der ersten Schalung stellte sich als schwierig heraus. 
Grundsätzlich war ein Auftragen der Schaumschicht nur bis zur Unterkante des Konus 
möglich. Darüber hinaus haftete der Schaum an den Verbindungselementen aus Me-
tall. Vor diesem Hintergrund bietet es sich an, die Schalungselemente zukünftig e-
benfalls aus PUR-Hartschaum herzustellen. Da sich der Schaum mit den Schalungs-
elementen verbindet, könnte die Schalung nach dem Verguss des Schaums als Teil der 
Schaumschicht im Schacht verbleiben („verlorene Schalung“) und so individuell für 
jede Schachtgeometrie hergestellt werden. Ein erster Prototyp einer solchen PUR-
Hartschaumschalung wurde bereits im Rahmen des bisherigen Projektverlaufes herge-
stellt (vgl. Abb. 24). In weiteren Versuchen wäre zu überprüfen, ob der Verbund zwi-
schen Schalung und vor Ort hergestelltem Schaum für den vorliegenden Anwendungs-
fall ausreicht. 

Abb. 24: Schalungselemente aus PUR-Hartschaum. 
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 Grundsätzlich sollte sichergestellt werden, dass das Schaumgemisch nicht ins Abwas-
ser gelangt (z.B. durch eine entsprechende Abdeckung des Schachtbodens während 
der Sanierung) 

 Da sich das Aufrauen der Schaumschicht vor dem Auftrag der inneren Polyurethan-
schicht als recht arbeitsaufwändig herausstellte, sollte in weiteren Versuchen über-
prüft werden, ob der Verbund zwischen Schaumschicht und Polyurethan auch ohne 
ein Aufrauen der Schaumschicht sichergestellt werden und damit dieser Arbeitsschritt 
zukünftig entfallen kann. 

 Wie bereits bei der Herstellung der Material-Probekörper beobachtet, ist der Misch-
vorgang bei der Herstellung des PUR-Hartschaums sehr sensibel. Da bei der Verwen-
dung eines Handrührgerätes starke Schwankungen in der Materialqualität möglich 
sind (kein vollständiges Vermischen des Schaums, Einsetzen des Erstarrungsprozesses 
bei zu langem Mischvorgang, durch Lufteintrag verringerte Festigkeit des Schaums), 
ist zukünftig eine automatisierte, maschinelle Mischung der Schaum-
Komponenten anzustreben. 
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4 Entwicklung eines Berechungsverfahrens 

Als Basis für die Entwicklung eines Berechnungsverfahrens zum Nachweis der statischen 
Tragfähigkeit der Sandwich-Beschichtung wurden zunächst vorhandene Berechnungsverfah-
ren zur Bestimmung des kritischen Beuldrucks von kreisrunden Rohren bzw. Zylinderschalen 
auf ihre grundsätzliche Eignung für den vorliegenden Anwendungsfall überprüft. Anschlie-
ßend wurde ein ausgewähltes Verfahren mittels numerischer Untersuchungen auf den vorlie-
genden Anwendungsfall angepasst. 

4.1 Vorhandene Berechnungsverfahren 

Erdgebettete Rohre werden in Deutschland nach dem DWA-Arbeitsblatt 127 [34] berechnet, 
in dem von einem elastisch gebetteten Kreisring ausgegangen wird. Auch Schachtbauwerke 
werden in Anlehnung an dieses Arbeitsblatt statisch nachgewiesen (vgl. [7]). Standsicher-
heitsnachweise für selbsttragende Inliner werden in Deutschland nach dem DWA-Merkblatt 
127, Teil 2 [35] geführt, mit dem die Besonderheiten der statischen Berechnung von Inlinern 
(z.B. Imperfektionen bei der Bettung des Liners im Altrohr, Kontaktdruckproblem und nicht-
lineare Berechnung) berücksichtigt werden können. Darüber hinaus existieren mehrere Ansät-
ze zur Berechung des kritischen Beuldrucks kreisrunder Rohre unter allseitigem Wasser-
druck, z.B. von Thimoshenko [36], Glock [37] oder Chicurel [38]. Im Folgenden werden die 
wesentlichen Grundzüge der o.a. Berechnungsverfahren kurz dargestellt. 

4.1.1 DWA-Arbeitsblatt 127 

Das DWA-Arbeitsblatt 127 gilt für die statische Berechnung von erdverlegten Abwasserkanä-
len und –leitungen und kann sinngemäß für andere erdverlegte Rohre angewendet werden. 
Der statische Nachweis bei einem Neubau von Schachtbauwerken wird nach [7] ebenfalls in 
Anlehnung an dieses Arbeitsblatt geführt. In die statischen Berechnungen können u.a. die 
Steifigkeiten der Rohre sowie die verschiedenen Bettungs- und Überschüttungsbedingungen 
berücksichtigt werden. 

Bei der Bemessung von biegesteifena Rohren ist ein Spannungsnachweis zu führen. Soll ein 
biegeweichesb Rohr bemessen werden, sind zusätzlich zum Spannungsnachweis ein Verfor-
mungsnachweis sowie ein Stabilitätsnachweis zu führen. 

Beim Spannungsnachweis werden die Schnittkräfte getrennt nach den maßgeblichen Lastfäl-
len ermittelt, wobei Momenten- und Normalkraftbeiwerte in Abhängigkeit vom Lagerungsfall 
des Rohres bestimmt werden. Es wird eine elastische Bettung im Boden angenommen. Mit 

                                                 

a Belastung ruft keine wesentlichen Verformungen hervor 
b Belastung und Druckverteilung werden durch die Verformung des Rohres wesentlich beeinflusst 
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den ermittelten Schnittkräften werden die Spannungen berechnet und dem Rechenwert des 
verwendeten Rohrwerkstoffes gegenüber gestellt. 

Bei dem Verformungsnachweis wird die vertikale Durchmesseränderung den zulässigen 
Verformungen (i.d.R. 6 % bzw. 2 % unter Eisenbahngleisen) gegenübergestellt. Für Verfor-
mungen, die in begründeten Einzelfällen die Grenze von 6 % im Langzeitnachweis über-
schreiten, ist ein zusätzlicher Nachweis unter Einbeziehung der vertikalen Gesamtlast und des 
äußeren Wasserdrucks zu führen. Die maximal zulässige Verformung beträgt 9 %. 

Der Stabilitätsnachweis dient dazu, den Sicherheitsabstand zwischen kritischer Last und tat-
sächlich vorhandener Belastung zu ermitteln. Er kann als „klassischer Nachweis“ mit Beul- 
bzw. Durchschlaglasten und alternativ auch als nichtlinearer Stabilitätsnachweis geführt wer-
den, bei dem die Schnittgrößen nach Theorie II. Ordnung ermittelt und anschließend ein 
Spannungsnachweis durchgeführt wird. Falls die relativen vertikalen Verformungen größer 
als 6 % sind, ist der nichtlineare Nachweis in jedem Fall anzuwenden. Grundsätzlich sind 
Vorverformungen (Imperfektionen) anzusetzen, welche der maßgebenden Beulform mög-
lichst gut anzunähern sind. Abhängig von der Systemsteifigkeit VRB ist die maßgebende Beul-
form einwellig oder zweiwellig anzusetzen. Dabei kann auch eine Kombination aus beiden 
Imperfektionsarten gewählt werden. Bei dem „klassischen Nachweis“ ergibt sich der kritische 
Beuldruck bei äußerem Wasserdruck für den ebenen Spannungszustand für ein im Boden ge-
bettetes Rohr zu: 

 3)(
3
2

m
Dakrit D

tEP ⋅⋅⋅⋅= ακ       (Gleichung 1)  

mit 
κα   = Abminderungsfaktor für Vorverformungen, kann aus Diagrammen für verschiedene Vorverformungen 
  entnommen werden  
αD = Durchschlagbeiwert in Abhängigkeit der Systemsteifigkeit und des Radius/Wanddickenverhältnisses 
E = Elastizitätsmodul,  
t = Wanddicke und  
Dm  =  Rohrdurchmesser 

Für die Bemessung eines profilierten Rohres (auch dieses wird als Verbundquerschnitt be-
handelt) finden sich ergänzende Hinweise in dem DWA-Arbeitsblatt 127. So ist die Verwen-
dung einer äquivalenten Wanddicke bei profilierten Rohren nur für die Ermittlung der Rohr-
steifigkeit und der Biegeverformungen zulässig, nicht jedoch für die Spannungs- und Stabili-
tätsnachweise. Bei dem Spannungsnachweis müssen u.a. die Widerstandsmomente der ein-
zelnen Randfasern einzeln betrachtet werden. Auch müssen die Zug- und Druckspannungen 
getrennt nachgewiesen und die maximalen Schubspannungen des Querschnitts ermittelt wer-
den. Beim Stabilitätsnachweis wird vor allem die Normalkraftverformung profilierter Rohre 
berücksichtigt, indem bei der Ermittlung des Durchschlagbeiwertes αD anstelle des Radi-
us/Wanddickenverhältnisses das Verhältnis des Querschnitts zum Trägheitsmoment eingeht. 
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4.1.2 DWA-Merkblatt 127, Teil 2 

Das DWA–Merkblatt 127-2 wurde für die Bemessung von Linern im Bau- und Betriebszu-
stand entworfen. Besonderheiten, die speziell für die Bemessung von Linern von Bedeutung 
sind, wie 

 Imperfektionen bei der Bettung des Liners im Altrohr, 

 Langzeit-Spannungsnachweise für den langzeitig wirkenden äußeren Wasserdruck und 

 Kontaktdruck 

sind in diesem Merkblatt berücksichtigt worden. Grundsätzlich wird von einem linear-
elastischen Materialverhalten der Liner ausgegangen. Da das Verhalten des Systems aus Alt-
rohr und umgebendem Boden einen erheblichen Einfluss auf die Belastungsart und –größe 
einer selbsttragenden Auskleidung hat, wird zwischen drei statisch relevanten Altrohrzustän-
den unterschieden: 

Altrohrzustand I 

Der Kanal ist im Wesentlichen rissefrei und voll tragfähig. Eine Sanierung ist z.B. zur Her-
stellung der Wasserdichtheit erforderlich. Lediglich der äußere und/oder innere Wasser-
druck sind vom Inliner aufzunehmen. Örtliche Vorverformungen von mindestens 2 % des 
Linerradius sind anzunehmen, wenn durch Inspektion nachgewiesen werden kann, dass keine 
größeren Werte vorliegen. Zusätzlich ist eine Spaltbildung zwischen Liner und Altrohr von 
mindestens 0,5 % des Linerradius anzusetzen. 

Altrohrzustand II 

Der Kanal hat einen oder mehrere durchgehende Längsrisse und ist allein nicht mehr tragfä-
hig. Aufgrund einer ausreichenden Bettungswirkung des Bodens in der Leitungszone ist er 
jedoch weiterhin als Rohr-Boden-System standsicher. Wie im Lastfall I ist im allgemeinen 
die Herstellung der Wasserdichtheit erforderlich, so dass der Inliner gegen äußeren und/oder 
inneren Wasserdruck bemessen werden muss. Neben den örtlichen Vorverformungen und 
der Spaltbildung wie bei Altrohrzustand I sind zusätzlich Ovalisierungen von mindestens 3 
% des Linerradius anzunehmen, wenn durch Inspektion nachgewiesen werden kann, dass kei-
ne größeren Werte vorliegen. 

Altrohrzustand III 

Das Rohr-Boden-System ist nicht mehr tragfähig. Eine Sanierung ist zur Wiederherstellung 
der Trag- und Dichtfunktion erforderlich. Der Liner muss neben dem auf die Lineroberfläche 
wirkenden Wasseraußendruck auch Erd- und Verkehrslasten, die auf die Altrohroberfläche 
wirken, aufnehmen. Es sind die gleichen Imperfektionen wie bei Altrohrzustand II anzu-
nehmen. 
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A: Altrohrzustand I B: Altrohrzustand II C: Altrohrzustand III 

Abb. 25: Zustand der Altleitung aus statischer Sicht bei der Sanierung von Abwasserkanälen 
und –leitungen mit Lining- und Montageverfahren. A: Altrohr allein tragfähig (Alt-
rohrzustand I). B: Rohr-Boden-System tragfähig (Altrohrzustand II). C: Rohr-Boden-
System nicht alleine tragfähig (Altrohrzustand III) (aus [35]) 

Unabhängig vom Altrohrzustand sind grundsätzlich Spannungs-, Verformungs- und Stabili-
tätsnachweise für den Liner zu führen. Dabei darf zur Berechnungsvereinfachung die dreidi-
mensionale Struktur (Schale) auf eine zweidimensionale Struktur (ebener Verzerrungszu-
stand, Scheibe) reduziert werden. Als weitere Vereinfachung kann der Liner als Stabwerk 
berechnet werden, das im Altrohr gebettet ist.  

Für die Altrohrzustände II und III ist zusätzlich die Standsicherheit des Altrohr-
Bodensystems nachzuweisen. Dazu werden für das Altrohr ein Viergelenkring angenommen 
(vgl. Abb. 26), die kritischen Belastungen dieses Systems unter Zuhilfenahme von Last-
Verschiebungskurven ermittelt (in Abhängigkeit der horizontalen Bettungssteifigkeit SBh, der 
Exzentrizität eG der Gelenke sowie der Vorverformung wGR,v) und das Altrohr in Abhängig-
keit der sich ergebenden Sicherheiten dem Zustand II oder III zugeordnet. 

  

Abb. 26: System und Belastung des Altrohr-Bodensystems aus Erd- und Verkehrslasten. A: 
Unverformtes System. B: Verformtes System. (aus [35]) 
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Bei dem Spannungsnachweis des Liners werden die Normal- und Momentenschnittkräfte 
mit Beiwerten multipliziert. Diese Beiwerte sind für die jeweiligen Anwendungsfälle (Au-
ßenwasserstand über der Sohle, Wanddicke des Liners, Zustand und Durchmesser des Altroh-
res, E-Modul des Liners) aus Tabellen im Anhang des DWA-M 127-2 zu entnehmen. Wei-
chen die Eingangsgrößen von den vorgegebenen Tabellen ab, so sind die Schnittkraftbeiwerte 
neu als Kontaktdruckproblem nach Theorie II. Ordnung zu ermitteln. Mit den ermittelten 
Schnittkräften werden die Spannungen berechnet und dem Rechenwert des verwendeten Li-
nerwerkstoffs gegenüber gestellt: 

 γ
σ

σ erfbZ ≥  bzw. γ
σ

σ erfbD ≥      (Gleichung 2) 

mit 
σ bZ  = Biegezugfestigkeit  
σ bD  = Biegedruckfestigkeit  
σ = maßgebliche maximale Randspannung, kann mit Hilfe von Diagrammen für unterschiedliche 
  Abmessungen und Drücke unter Berücksichtigung von Imperfektionen ermittelt werden   
erfγ  = erforderliche Sicherheit gegenüber dem Erreichen der Biegezug- bzw. Biegedruckfestigkeit, wird für  
  Kunststoffe mit 2,0 angegeben. 

Die elastischen Verformungen für den Verformungsnachweis müssen, ähnlich wie bei den 
Schnittkraftbeiwerten im Zuge des Spannungsnachweises, für den jeweiligen Anwendungsfall 
aus Diagrammen entnommen werden. Wenn die Eingangsgrößen von den Vorgaben in den 
Diagrammen abweichen, sind die Verformungen ebenfalls als Kontaktdruckproblem nach 
Theorie II. Ordnung zu berechnen. Die so ermittelten Verformungen sind mit der zulässigen 
Verformung zu vergleichen: 

 ( ) v
L

vGR
v

aelv zul
r

wwperf δγδ ≤⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⋅

%100
2 ,,     (Gleichung 3) 

mit 
zul δV ≤ 10 %  
pa = äußerer Wasserdruck  
wv = örtlich begrenzte Vorverformung  
wGR,v = Gelenkringvorverformung (Ovalisierung)  
rL = mittlerer Radius des Liners 

Der Stabilitätsnachweis dient zur Ermittlung des Sicherheitsabstandes zwischen der elasti-
schen Durchschlagslast des Liners und der vorhandenen Belastung. Der kritische Beuldruck 
bei äußerem Wasserdruck für den ebenen Spannungszustand ergibt sich zu: 

2,2

, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅⋅⋅=

m
svGRvkrit D

tEP κκκ      (Gleichung 4) 

mit 
κv   = Abminderungsfaktor für örtliche Vorverformungen, kann aus Diagrammen für verschiedene Vor- 
   verformungen entnommen werden  
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κGR,v = Abminderungsfaktor für Ovalisierung, kann aus Diagrammen für verschiedene Ovalisierungsgrade 
   entnommen werden  
κs  = Abminderungsfaktor für Spaltbildung, kann aus Diagrammen für verschiedene Spaltstärken  
   entnommen werden  
E  = Elastizitätsmodul  
t  = Wanddicke  
Dm   =  Rohrdurchmesser 

Dieser kritische Beuldruck wird anschließend den tatsächlich vorhandenen Drücken gegen-
übergestellt: 

γerf
p

pkrit ≥         (Gleichung 5) 

mit: 
erfγ = erforderliche Sicherheit gegenüber dem Erreichen der Beullast,  
  wird für Kunststoffe mit 2,0 angegeben. 

Für den Stabilitätsnachweis profilierter Liner werden dem Nutzer – ähnlich wie in DWA-A 
127 - entsprechende Formeln zur Verfügung gestellt, mit denen die Besonderheiten von Ver-
bundquerschnitten berücksichtigt werden können. 

4.1.3 Weitere Ansätze zur Berechnung des kritischen Beuldrucks kreisrunder 
Rohre unter allseitigem Wasserdruck 

Neben den o.a. Berechnungsverfahren existieren zur Berechnung des kritischen Beuldrucks 
kreisrunder Rohre unter allseitigem Außendruck weitere Ansätze. Unter Vernachlässigung 
des Querdehnungseinflusses lassen sich alle Ansätze in eine Gleichung der Form  

b

m
krit D

tECP )(⋅⋅=  

überführen. Sie unterscheiden sich lediglich in der Größe des Vorfaktors C und des Exponen-
ten b. Die Vorfaktoren sind das Ergebnis sowohl analytischer als auch empirischer Untersu-
chungen. Alle Ansätze vernachlässigen i.a. die Reibung zwischen Altrohr und Auskleidung 
und setzen eine homogene Rohrwandung voraus [2]. Tabelle 13 gibt eine Übersicht über die 
vorhandenen Berechnungsansätze. 
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Tabelle 13: Berechnungsformeln des kritischen Beuldrucks für den ebenen Spannungszustand, Beispiele (nach [2] und [39]) 

Autor Ansatz Beiwerte Bemerkung 

Timoshenko
[36] 

3

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅=

m
krit D

tEP   Beulverhalten eines freien, dünnen Rohres unter konstantem Außendruck und ohne Vorverfor-
mungen, Ausgangspunkt aller weiteren Berechnungsansätze, Berechnungsverfahren analytisch. 

Gaube 
[40] 

3

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅⋅⋅=

m
askrit D

tEffP  fs – empirisch 
fa – analytisch 

Halb-empirischer Ansatz zum Standsicherheitsnachweis gebetteter Rohre mit ovaler Vorverfor-
mung aus Kunststoff, ausgehend von Versuchen an freien und eingeerdeten PE-HD-Rohren unter 

Außenwasserdruck. 

Glock 
[37] 

2,2

0,1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅=

m
krit D

tEP   
Formel ermittelt in Untersuchungen der Stabilität eines starr ummantelten, linear elastischen 

Kreisrohres bei allseitigem Außendruck ohne Vorverformungen unter Verwendung geometrisch 
nichtlinearer Verformungsbeziehungen nach der Energiemethode. 

Chicurel 
[38] 

2,2

76,2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅=

m
krit D

tEP   
Beulverhalten eines dünnen, elastischen Rings, der von einem äußeren Ring umschlossen ist 
und infolge einer Durchmesserverkürzung durch Schwinden Druck auf den inneren Ring ausübt. 
Ermittelt in Anlehnung an die Stabilitätstheorie des Bogenträgers. Der äußere Druck wird nach 

dem ersten Beulen des inneren Rings nicht mehr berücksichtigt. 

Cheney 
[41] 

2,2

55,2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅=

m
krit D

tEP   
Beulverhalten eines von einem steifen Außenring umschlossenen Rings bei gleichmäßig aufge-
brachtem Außendruck unter Vorraussetzung eines linear-elastischen Werkstoffverhaltens und ohne 
Vorverformungen; ausgehend von Analysen in Anlehnung an die Stabilitätstheorie des Bogenträ-

gers. 

Lo / Zhang
[42] ( )

3

2

3
21 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⋅⋅−=

p
krit D

tEkP  k – analytisch 
Dp – analytisch 

Beulverhalten eines Inliners unter Annahme eines kleinen Ringspalts zwischen Liner und Alt-
rohr, ermittelt in Anlehnung an Stabilitätstheorie des Bogenträgers. 

ASTM1) 
[43] 

3

2 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅⋅⋅=

m
akrit D

tEfKP  fa – analytisch 
K – empirisch 

Formel zur Berechnung der Beullast eines Rohr-im-Rohr-Systems mit ovaler Vorverformung, 
ermittelt in Versuchen an Schlauchlinern in Stahlrohren und unter Verwendung der Formel für das 

Beulverhalten eines freien Rohres nach Timoshenko. 

Wagner 
[44] 

b

krit r
tECP ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅=  

ws – Spaltweite 
C (r/ws) – empirisch
b (r/ws) - empirisch 

Formel zur Berechnung der Beullast eines Rohr-im-Rohr-Systems mit Ringspalt, ermittelt in 
Versuchen an Schlauchlinern in Stahlrohren. 

1) American Society for Testing and Materials 
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4.2 Auswahl eines geeigneten Berechnungsansatzes 

Für den vorliegenden Anwendungsfall ist das Berechnungsverfahren des DWA-Merkblatt 
127, Teil 2 [35] grundsätzlich geeignet, da u.a. von einem Rohr-im-Rohr-System ausgegan-
gen wird und Imperfektionen bei der Bettung im Altrohr berücksichtigt werden können. Auch 
die Nachweis-Philosophie des DWA-Merkblatt 127-2, gekennzeichnet durch getrennte Stabi-
litäts-, Verformungs- und Spannungsnachweise, kann grundsätzlich unverändert für die Be-
messung der Sandwich-Beschichtung übernommen werden. Da allerdings auf Verbundquer-
schnitte nur rudimentär eingegangen wird, muss das Nachweiskonzept unter diesem Aspekt 
für den vorliegenden Anwendungsfall überprüft werden. Darüber hinaus bedarf die Übertrag-
barkeit einiger Annahmen bzw. Rechenhilfen des  DWA-Merkblatt 127-2 auf den vorliegen-
den Anwendungsfall einer Überprüfung und ggf. einer Anpassung einzelner Punkte. Dies be-
trifft vor allem die: 

 Altrohrzustände, 

 Annahmen zum Materialverhalten, 

 Schnittkraft-Beiwerte, 

 Imperfektionen und 

 Abminderungsfaktoren für Imperfektionen. 

Altrohrzustände 

Die Altrohrzustände des DWA-M 127-2 können nur bedingt übertragen werden. Vor allem 
aufgrund der vertikalen Lage des Schachtkörpers im Boden und des daraus resultierenden 
abweichenden Belastungsbildes wird sich bei einem Schacht i.d.R. nicht der Altrohrzustand II 
bzw. III einstellen (vgl. Abb. 25-B/C in Abschnitt 4.1.2). Anders als bei Kanalrohren, bei de-
nen ein Bruchversagen häufig durch Rissbildung eintritt, versagt ein Schacht i.d.R. nur bei 
einer großflächigen und tiefreichenden Schädigung des Betons bzw. der Mauerwerksfugen, 
z.B. durch Korrosionsprozesse. Auch das DWA-M 127-2 gibt vor, dass für selbsttragende 
Auskleidungen in Schächten der Altrohrzustand I und nur ggf. der Altrohrzustand II angesetzt 
werden sollten. Im Rahmen des vorliegenden Projektes wird daher in einem ersten Schritt 
angestrebt, das Bemessungsverfahren für den Altrohrzustand I auf die Sandwich-
Beschichtung zu übertragen. Dementsprechend wird eine örtliche Vorverformung wv = 2 % 
und eine Spaltbildung ws = 1 % (z.B. aus einem Versagen des Haftverbundes zwischen Polyu-
rethan und Schachtwandung) angesetzt.  

Annahmen zum Materialverhalten 

In dem DWA-Merkblatt 127-2 wird von einem linear-elastischen Werkstoffverhalten ausge-
gangen. Demgegenüber ergaben die Prüfungen an den Sandwich-Werkstoffen sowohl für das 
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Oldodur WS 56 als auch für den PUR-Hartschaum ein z.T. nichtlineares, wahrscheinlich ane-
lastisches Materialverhalten (vgl. [31] und Abb. 15 in Kapitel 3.5). 

Schnittkraft-Beiwerte 

Die Gültigkeit der Schnittkraft-Beiwert-Diagramme in Anhang IV des DWA-Merkblatt 127-2 
ist auf Elastizitätsmoduln im Bereich von 1500 N/mm2 ≤ EL ≤ 3000 N/mm2 beschränkt. Da 
die Elastizitätsmoduln für die in der Sandwichbeschichtung verwendeten PUR-Materialien im 
Bereich von ca. 160 - 630 N/mm2 liegen (vgl. Tabelle 12 in Kapitel 3.5), ist eine Verwendung 
der Schnittkraft-Beiwert-Diagramme des DWA-Merkblatt 127-2 vermutlich nicht möglich. 

Abminderungsfaktoren für Imperfektionen 

Die Übertragbarkeit der Diagramme D1 bis D3a, in denen die Abminderungsfaktoren für ver-
schiedene Imperfektionen in Abhängigkeit des Radius und der Schichtdicke des Liners darge-
stellt sind, ist aufgrund des abweichenden Querschnittaufbaus und des nicht-linearen Werk-
stoffverhaltens der Polyurethan-Materialien für den vorliegenden Anwendungsfall zu über-
prüfen. 

4.3 Numerische Untersuchungen 

Um die Eignung der Bemessungsformeln und -diagramme des DWA-Merkblatt 127-2 für die 
Bemessung der Sandwich-Beschichtung zu überprüfen und ggf. entsprechende Modifikatio-
nen vornehmen zu können, wurden vom Lehrstuhl für Statik und Dynamik an der Ruhr-
Universität-Bochum (Prof. Dr. Günther Meschke) numerische Untersuchungen durchgeführt 
(vgl. [31]). Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen sind nachfolgend zusammenge-
fasst. 

4.3.1 Grundlagen der numerischen Untersuchungen 

In Übereinstimmung mit dem DWA-Merkblatt 127-2 wurden die Untersuchungen auf zwei-
dimensionale Analysen von kreisrunden Abwasserschächten beschränkt. In Anlehnung an 
Altrohrzustand I bzw. II in DWA-M 127-2 wurde angenommen, dass Erd- und Verkehrslasten 
vom existierenden (geschädigten) Schacht aufgenommen werden können. Nur der Grundwas-
serdruck wirkt direkt auf die Sandwich-Beschichtung und muss ausschließlich von dieser auf-
genommen werden. Örtliche Spannungskonzentrationen, wie sie beispielsweise in der Umge-
bung von Zuläufen auftreten können, wurden nicht berücksichtigt. Zusätzlich zu der Untersu-
chung der Versagensmechanismen bei einer perfekten Ausgangsgeometrie wurden die Aus-

                                                 

a Vgl. DWA-Merkblatt M 127, Teil 2 [35], Seiten 24 und 25. 
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wirkungen einer örtlichen Vorverformung und einer Spaltbildung zwischen Sandwich-
Beschichtung und Altschacht untersucht (vgl. Abb. 27). 

 

  
A B C 

Abb. 27: Ausgangsgeometrien für die numerischen Analysen. A: Perfekte Ausgangsgeometrie. 
B: Örtliche Vorverformung wv. C: Spaltbildung zwischen Sandwich-Beschichtung 
und Altschacht. (alle Abbildungen aus [31]) 

Die verwendeten Materialparameter basieren auf den im Abschnitt 3.5 durchgeführten 
Kurzzeit-Materialprüfungen an den Sandwich-Werkstoffen. Dort zeigten die Werkstoffe z.T. 
ein nichtlineares Materialverhalten sowie relativ große Deformationen beim Brucheintritt. Da 
das Berechnungsverfahren des DWA-M 127-2 von einem linear- elastischen Materialverhal-
ten ausgeht, würde die Berücksichtigung des tatsächlichen Materialverhaltens bis zum Bruch 
eine vollständige Überarbeitung sämtlicher Bemessungsdiagramme nach sich ziehen. Daher 
wurden in den Untersuchungen die elastischen Grenzspannungena (vgl. Abb. 15 in Abschnitt 
3.5) und nicht die Bruchspannungen der Materialien verwendet. Bei allen Berechnungen wur-
de das Materialverhalten des Polyurethans sowie des PUR-Hartschaums vereinfachend mit 
Hilfe des elastischen St.Venant-Modells beschrieben, das von einem linear-elastischen Zu-
sammenhang zwischen dem 2.Piola-Kirchhoff-Spannungstensor S und dem Green-
Lagrange´schen Verzerrungstensor E ausgeht (vgl. [46]). Eine Übersicht über die verwende-
ten Materialparameter gibt Tabelle 14. 

                                                 

a Spannungen beim Erreichen der Grenzen des linear-elastischen Materialverhaltens bzw. des Beginns  
 nichtlinearen elasto- (visko-) plastischen Materialverhaltens. 
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Tabelle 14: Übersicht über die verwendeten Materialparameter 

Materialparameter 
Polyurethan-

Deckschichten 
PUR-Hartschaum-Kern 

Kurzzeit-Elastizitätsmodul E 
[N/mm2] 

  

  Zugversuch 160 450 
  Druckversuch 630 340 
  Biegezugversuch 630 300 
Elastische 
Grenzspannung σe 
(Kurzzeit) [N/mm2] 

 
 

  Zugversuch 10,0 6,5 

  Druckversuch 8,0a 5,5 

Querdehnzahl ν [−] 0,3b 0,3b 

Die zweidimensionalen numerischen Untersuchungen basieren auf geometrisch nichtlinea-
ren Finite Elemente Analysen unter Verwendung eines Mehrschichten-Schalensystems. 
Das Element verfügt über eine Mindlin-Reissner-Kinematik (vgl. [45]) und ist daher für 
schubweiche Sandwich-Schalen geeignet. Die Mehrschichten-Formulierung erlaubt die Be-
rücksichtigung unterschiedlicher Materialeigenschaften in Deck- und Mittelschichten. Die 
geometrische Nichtlinearität des Problems wird vollständig mit Hilfe einer sogenannten Up-
dated-Lagrange-Formulierungc berücksichtigt (vgl. [46]). Sämtlichen Berechnungen liegt in 
Übereinstimmung mit DWA-M 127-2 die Annahme eines ebenen Verzerrungszustandes 
zugrunde. Die Kontaktbedingungen zwischen dem Sandwich-Element und dem Betonalt-
schacht wurden als reibungsloses Kontaktproblem zwischen dem Schalenelement und der als 
kreisrunder Starrkörper idealisierten Innenwandung des Schachtes formuliert. Die Kontaktbe-
dingungen wurden im Zuge der inkrementell-iterativen Lösungsstrategie des nichlinearen 
Stabilitätsproblems laufend aktualisiert. Für die Untersuchung imperfekter Ausgangsgeomet-

                                                 

a Die experimentellen Werte für σe,D,Druck für die Polyurethan-Deckschichten weisen erhebliche Streuungen  
 auf. Hier wurde der Mittelwert aus 9 Messungen bestimmt. 
b Für die Querdehnzahl wurde eine sinnvolle Annahme getroffen, da Versuche zur Bestimmung dieser  
 Kenngröße im Rahmen des bisherigen Projektverlaufes nicht durchgeführt wurden. 
c Die Belastung wird schrittweise in einzelnen Laststufen aufgebracht und die Spannungen in Form eines 
 Cauchy´schen-Spannungstensors in der verformten Konfiguration formuliert. Dabei wird – im Gegen- 
 satz zu den Berechnungen, die dem DWA-Merkblatt 127-2 zugrunde liegen – die geometrische Nicht- 

 linearität des Problems vollständig berücksichtigt. Die Berechnungen des DWA-Merkblatt 127-2  
 beruhen dagegen auf der Theorie II. Ordnung, die zwar auf der Formulierung der Gleichgewichts- 
 bedingungen in der verformten Lage basiert, die geometrischen Beziehungen aber linearisiert. Dies stellt  
 eine mehr oder weniger starke Vereinfachung dar. 
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rien (vgl. Abb. 27-B/C) wurde das Bogenlängenverfahrena verwendet, um den gesamten Vor- 
und Nachbeulpfad erfassen zu können. 

Bei den untersuchten Sandwich-Querschnitten handelt es sich um Verbundquerschnitte, die 
aus unterschiedlichen Materialien mit abweichenden Eigenschaften bestehen. Daher ist es für 
die Anwendung klassischer baustatischer Berechnungsverfahren, für die Erstellung von pra-
xisorientierten Berechnungsvorschriften und letztlich für die Übertragbarkeit der Beiwerte κv 
und κs des DWA-Merkblatt 127-2 für den Stabilitätsnachweis zielführend, mit sogenannten 
,,ideellen” Querschnittswerten und einem homogenen ,,Ersatzquerschnitt” zu rechnen. 

Abb. 28: Querschnittswerte des inhomogenen Sandwich-Querschnitts (links) und des ideelen 
Querschnitts (rechts); aus [31]. 

Der homogene „ideelle“ Ersatzquerschnitt (vgl. Abb. 28-A) ist durch die Schichtdicke si und 
den Elastizitätsmodul Ei gekennzeichnet. Diese Werte ergeben sich aus den Querschnittswer-
ten des inhomogenen Querschnitts (vgl. Abb. 28-B) zu (vgl. [31]) 
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4.3.2 Abgleich der Genauigkeit des verwendeten Schalenmodels 

Zum Abgleich der Genauigkeit des verwendeten Schalenmodels und des Lösungsalgorithmus 
wurden zunächst ein perfektes Rohr unter hydrostatischem Außendruck ohne Berücksichti-
gung von Kontaktbedingungen unter Verwendung des inhomogenen und des ideellen Quer-

                                                 

a Bei den Bogenlängenverfahren wird der skalare Steuerparameter als zusätzliche Unbekannte betrachtet,  
 die durch eine entsprechend zu formulierende Nebenbedingung bei jedem Iterationsschritt neu bestimmt  
 werden muss. Dies ermöglicht die Berechnung eines nichtlinearen Last-Verformungsverhaltens (vgl. auch  
 [46]). 
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schnitts numerisch untersucht und die Ergebnisse mit der analytischen Lösung nach Timos-
henko [36] (vgl. auch Tabelle 13 in Abschnitt 4.1.3) verglichen. Die Ergebnisse der verschie-
denen Berechnungsmethoden stimmten fast exakt überein, sodass die Brauchbarkeit des ver-
wendeten Schalenmodels und die Zuverlässigkeit der Verwendung von Ersatzquerschnitten 
gemäß (Gleichung 6) bestätigt werden konnte.a Tabelle 15 zeigt eine Übersicht über die bei 
den Berechnungen verwendeten Parameter und die Ergebnisse der verschiedenen Berech-
nungsmethoden. 

Tabelle 15: Übersicht über die verwendeten Parameter und Vergleich der Ergebnisse der 
 numerischen Untersuchungen unter Verwendung des tatsächlichen und eines 
 Ersatzquerschnittes mit den Ergebnissen der analytischen Lösung nach 
 Timoshenko [36] 

Verwendete Parameter 

ED EM ν sD sM rL si Ei 

Kritische Beullast (pkrit) 

[N/mm2] [N/mm2] [-] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] 

        analytisch FEM / 
Ersatzquerschnitt 

FEM / 
realer Querschnitt 

403 250 0,3 2 20 240 25,64 257,84 0,0863 0,0864 0,0864 

403 250 0,3 2 30 240 35,84 254,18 0,2326 0,2294 0,2294 

4.3.3 Ermittlung von Stabilitätsgrenzen 

Zur Überprüfung der Brauchbarkeit der in den Diagrammen D1 und D3 des DWA-Merkblatt 
127-2 enthaltenen Abminderungsfaktoren für den Stabilitätsnachweis wurden unterschiedli-
che Verhältnisse rL/si von Radius rL und der ideellen Verbund-Schichtdicke si des Ersatzquer-
schnitts (vgl. Abb. 28) sowie unterschiedliche Werte wv/rL und ws/rL für das Verhältnis der 
örtlichen Vorverformung wv bzw. der Spaltgröße ws (vgl. Abb. 27-B/C) und dem Sandwich-
Radius rL untersucht. Die Auswertung der numerischen Ergebnisse erfolgte in Anlehnung an 
die Formel zur Berechnung des kritischen Wasserdrucks im DWA-Merkblatt 127-2. Dort 
wird die Beziehung für die Beullast pkrit für profilierte Liner mit 
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a Es sei ausdrücklich darauf hingewiesen, dass der Spannungsverlauf über die Schalendicke für die  
 Berechnungen mit Mehrschichtenaufbau und mit Ersatzquerschnitt nicht direkt vergleichbar sind. Der  
 Spannungsverlauf des Sandwichquerschnitts ergibt sich aus den Analysen mit Ersatzquerschnitt durch  
 schichtenweise Rückrechnung entsprechend den unterschiedlichen Steifigkeiten von Deck- und Mittel- 
 schicht aufgrund des berechneten Verzerrungsverlaufs. 
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angegeben, wobei κv und κs Abminderungsfaktoren für eine örtliche Vorverformung bzw. für 
eine Spaltbildung zwischen Liner und Altrohr sind. Für κv = 1 und κs = 1 entspricht Glei-
chung 8 der analytischen Lösung für den perfekten Kreisring nach Glock (vgl. Tabelle 13 in 
Abschnitt 4.1.3). 

Die numerisch erhaltenen Werte für die kritischen Beullasten bei unterschiedlichen örtlichen 
Vorverformungen und Spaltbildungen wurden dazu verwendet, um unter Zuhilfenahme von 
Gleichung 8 die Beiwerte κv und κs für den vorliegenden Fall zu berechnen und mit den in 
dem DWA-Merkblatt 127-2 enthaltenen Diagrammen D1 und D3 zu vergleichena. Abb. 29 
und Abb. 30 zeigen eine Übersicht über die numerischen Ergebnisse für unterschiedliche 
Größen der örtlichen Vorverformung bzw. Spaltbildung. Einige der Analysen wurden sowohl 
für homogene (ideelle) Ersatzquerschnitte als auch für den tatsächlichen schichtweisen Auf-
bau des Sandwich-Querschnitts durchgeführt. In Abb. 31 ist exemplarisch das Last-
Verschiebungsdiagramm einer numerischen Analyse des Rohr-im-Rohr-Systems für wv/rL = 
10 %, rL/si = 10 und rL = 360 mm dargestellt. 

                                                 

a Da die Beullasten im DWA-Merkblatt mit Hilfe eines Stabwerk-Statik-Programms ermittelt wurden, das  
 auf der Annahme eines einachsialen Spannungszustandes beruht, in den vorliegenden numerischen  
 Analysen aber von einem ebenen Verzerrungszustand ausgegangen wird, ist eine Umrechnung der in dem  
 DWA-Merkblatt enthaltenen Werte mit dem Faktor (1 - ν2), mit ν als Querdehnzahl, erforderlich. Diese  
 Umrechnung ist aufgrund der Annahme eines elastischen Materialverhaltens sowohl im DWA- 
 Merkblatt als auch in den vorliegenden numerischen Analysen möglich. 
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Abb. 29: Abminderungsfaktoren κv für örtliche Vorverformungen: Gegenüberstellung der 

numerisch erhaltenen Werte mit den Werten aus Diagramm D1 des DWA-M 127-2; 
aus [31]. 

 
Abb. 30: Abminderungsfaktoren κs für Spaltbildung zwischen Auskleidung und Altrohr: Ge-

genüberstellung der numerisch erhaltenen Werte mit den Werten aus Diagramm D3 
des DWA-M 127- 2; aus [31]. 
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Abb. 31: Repräsentatives Last-Verschiebungsdiagramm einer numerischen Analyse des Rohr-

im-Rohr-Systems unter Berücksichtigung einer örtlichen Vorverformung (mit wv/rL = 
10 %, rL/si = 10 und rL = 360 mm); aus [31]. 

Wie aus Abb. 29 und Abb. 30 hervorgeht, stimmen die aus den numerischen Analysen erhal-
tenen Beiwerte für den homogenen Ersatzquerschnitt und die Beiwerte des DWA-Merkblatt 
127-2 relativ gut überein. Grundsätzlich konnte festgestellt werden, dass die Empfindlichkeit 
der numerischen Analysen bezüglich des gewählten Öffnungswinkels der lokalen Vorverfor-
mung mit steigendem Verhältnis rL/si zunimmt. Die Abweichungen bei den Abminderungs-
faktoren für Spaltbildung sind so gering, dass diese vernachlässigt werden können. Die Ab-
minderungsfaktoren des DWA-Merkblatt für örtliche Vorverformungen liegen für alle be-
rechneten Fälle auf der sicheren Seite. 
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4.3.4 Ermittlung von maximalen Spannungen und Verformungen im Sandwich-
Querschnitt für den Spannungs- und Verformungsnachweis 

Die bemessungsrelevanten maximalen Spannungen bzw. Verformungen werden im 
DWA-Merkblatt 127-2 mit Hilfe von Schnittkraft-Beiwerten berechnet, deren Gültigkeitsbe-
reich auf Elastizitätsmoduln von 1.500 N/mm2 – 3.000 N/mm2

 eingeschränkt ist (vgl. auch 
Abschnitt 4.2). 

Um dennoch Anhaltspunkte für die auftretenden maximalen und minimalen Spannungen ge-
ben zu können, wurden numerische Berechnungen für jeweils drei Schichtdicken der Mittel-
schicht der Sandwich-Beschichtung (20 mm, 30 mm und 45 mm) unter Ansatz der jeweils 
minimalen und maximalen Werte für die Steifigkeiten von Deck- und Mittelschicht (vgl. 
Tabelle 14) und einem Altschachtdurchmesser von 1,0 m durchgeführt. Bei allen Berechnun-
gen wurde in Anlehnung an DWA-M 127-2 eine örtliche Vorverformung wv = 2 % sowie eine 
Spaltbildung ws = 1 % angesetzt. Tabelle 16 gibt eine Übersicht über die verwendeten Materi-
al- und Geometriedaten sowie die gewählten Imperfektionen. 

Tabelle 16: Zusammenstellung der verwendeten Parameter für die durchgeführten 
 numerischen Berechnungen zur Ermittlung der Spannungsverläufe 

Material- und Geometriedaten Imperfektionen 

ED EM ν sD sM rL si Ei ϕ0 wv/rL ws/rL 
[N/mm2] [-] [mm] [N/mm2] [°] [%] 

160 300 0,3 2 20 488 22,40 296,42 30 2 1 

630 450 0,3 2 20 488 25,12 458,60 30 2 1 

160 300 0,3 2 30 483 32,32 298,28 30 2 1 

630 450 0,3 2 30 483 35,25 454,52 30 2 1 

160 300 0,3 2 45 475,5 47,26 299,20 45 2 1 

630 450 0,3 2 45 475,5 50,35 452,27 45 2 1 

In Abb. 32 bis Abb. 35 sind die Verläufe der minimalen und maximalen Cauchy-Spannungen 
für die untersuchten Fälle bei unterschiedlichen Grundwasserdrücken (dargestellt durch die 
Höhe hw des Grundwasserspiegels) bis zum Erreichen der Stabilitätsgrenze dargestellt. In den 
Abbildungen sind die jeweiligen elastischen Grenzspannungen für Deck- und Mittelschicht 
für Zug- und Druckbeanspruchungen σe,D,Zug, σe,M,Zug, σe,D,Druck, σe,M,Druck (vgl. Tabelle 14) 
abgebildet. Ebenfalls sind die maßgeblichen Bemessungsgrenzen hw,e, die Stabilitätsgrenzen 
hw,krit und die um die gemäß DWA-Merkblatt 127-2 erforderlichen Sicherheiten erfγ = 2,0 
abgeminderten Bemessungsgrenzen hw,e/erfγ eingetragen.  
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Abb. 32: Minimal- bzw. Maximalwerte für die Cauchy-Spannungen in Deck- und Mittelschicht 
für unterschiedliche Höhenlagen des Wasserspiegels hw und Dicken der Mittelschicht 
von sm = 20 und sm = 30 mm. Weitere Parameter: Dicke der Deckschichten sD = 2 
mm, maximaler Elastizitätsmodul Deckschicht ED = 630 N/mm2, maximaler Elasti-
zitätsmodul Mittelschicht EM = 450 N/mm2( vgl. Tabelle 14); aus [31]. 
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Abb. 33: Minimal- bzw. Maximalwerte für die Cauchy-Spannungen in Deck- und Mittelschicht 
für unterschiedliche Höhenlagen des Wasserspiegels hw und Dicken der Mittelschicht 
von sm = 20 und sm = 30 mm. Weitere Parameter: Dicke der Deckschichten sD = 2 
mm, minimaler Elastizitätsmodul Deckschicht ED = 160 N/mm2, minimaler Elasti-
zitätsmodul Mittelschicht EM = 300 N/mm2(vgl. Tabelle 14); aus [31] 
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Abb. 34: Minimal- bzw. Maximalwerte für die Cauchy-Spannungen in Deck- und Mittelschicht 

für unterschiedliche Höhenlagen des Wasserspiegels hw und Dicken der Mittelschicht 
von sm = 20, sm = 30 mm und sm = 45 mm . Weitere Parameter: Dicke der Deck-
schichten sD = 2 mm, maximaler Elastizitätsmodul Deckschicht ED = 630 N/mm2, 
maximaler Elastizitätsmodul Mittelschicht EM = 450 N/mm2 (vgl. Tabelle 14); aus 
[31]. 
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Abb. 35: Minimal- bzw. Maximalwerte für die Cauchy-Spannungen in Deck- und Mittelschicht 
für unterschiedliche Höhenlagen des Wasserspiegels hw und Dicken der Mittelschicht 
von sm = 20, sm = 30 mm und sm = 45 mm . Weitere Parameter: Dicke der Deck-
schichten sD = 2 mm, minimaler Elastizitätsmodul Deckschicht ED = 160 N/mm2, 
minimaler Elastizitätsmodul Mittelschicht EM = 300 N/mm2 (vgl. Tabelle 14); aus 
[31]. 

Abb. 32 bis Abb. 35 kann entnommen werden, dass in den untersuchten Fällen der Span-
nungsnachweis und nicht der Stabilitätsnachweis für die Bemessung der Sandwich-
Beschichtung maßgeblich ist. Bei sämtlichen untersuchten Schichtdicken ist für die Berech-
nung unter Ansatz der jeweils minimalen Steifigkeiten für Deck- und Mittelschichten der 
Spannungsnachweis für die Deckschicht und unter Ansatz der jeweils maximalen Steifigkei-
ten der Spannungsnachweis für die Mittelschicht maßgebend. Bei einem Ansatz der Kurzzeit-
Materialkennwerte sowie der geringeren Steifigkeiten von Deck- und Mittelschicht (ungünsti-
ger Fall) konnte für die PUR-Hartschaum-Schichtdicken 20, 30 und 45 mm bei 2 mm Deck-
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schicht eine statische Kurzzeit-Sicherheit gegen einen Druck aus ca. 1,7 m, 3,9 m bzw.  
8,8 m Wassersäule nachgewiesen werden.  

In Abb. 36 und Abb. 37 sind die Verläufe der maximalen elastischen Durchmesseränderungen 
δv,el gemäß Gleichung 3 für die verschiedenen Szenarien und für unterschiedliche Grundwas-
serdrücke (dargestellt durch die Höhe hw des Grundwasserspiegels) bis zum Erreichen der 
Stabilitätsgrenze abgebildet. In den Abbildungen sind die zulässige Durchmesseränderung 
(10%), die um den Anteil der örtlichen Vorverformung wv reduziert wurde, sowie die maß-
gebliche Bemessungsgrenze hw,δ eingetragen. Für die Schichtdicken dm = 20 mm und dm = 30 
mm tritt ein Stabilitätsversagen ein, bevor die elastischen Verformungen den zulässigen Wert 
erreichen. Für eine Schichtdicke von sm = 45 mm überschreiten die zulässigen Verformungen 
den zulässigen Bereich bevor ein Stabilitätsversagen eintritt. Wird für den Verformungsnach-
weis ein Sicherheitsbeiwert von erfγ = 1,0 angesetzt, bleibt in allen untersuchten Fällen der 
Spannungsnachweis maßgebend. 

 
Abb. 36:  Elastische Verformungen δv,el und maßgebliche Bemessungsgrenze hw,δ,45 für unter-

schiedliche Höhenlagen des Wasserspiegels hw, Dicken der Mittelschicht sm = 20 
mm, sm = 30 mm und sm = 45 mm, sowie für die maximalen Elastizitätsmoduln von 
Deck- und Mittelschicht ED = 630 N/mm2 bzw. EM = 450 N/mm2 (vgl. Tabelle 14); 
aus [31]. 
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Abb. 37:  Elastische Verformungen δv,el und maßgebliche Bemessungsgrenzen hw,δ,45 für un-

terschiedliche Höhenlagen des Wasserspiegels hw, Dicken der Mittelschicht sm = 20 
mm, sm = 30 mm und sm = 45 mm, sowie für die minimalen Elastizitätsmoduln von 
Deck- und Mittelschicht ED = 160 N/mm2  bzw. EM = 300 N/mm2 (vgl. Tabelle 14); 
aus [31]. 

Um einen ersten Anhaltswert für die Abhängigkeit zwischen Wanddicke des Sandwichs und 
aufnehmbarem Kurzzeit-Wasserdruck zu erhalten, sind in Abb. 38 die zulässigen Bemes-
sungshöhen zul hw aus den Stabilitäts-, Spannungs- und Verformungsnachweisen für drei Di-
cken der Mittelschicht (sm = 20 mm, sm = 30 mm und sm = 45 mm) zusammengestellt. Der 
Zusammenhang zwischen zul hw und sM ist nichtlinear. Daher wäre eine lineare Interpolation 
mit Unsicherheiten behaftet und könnte zu einer Bemessung auf der „unsicheren Seite“ füh-
ren. 
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A 

 
B 

Abb. 38:  Bemessungswerte für die zulässige Höhe des Wasserspiegels zul hw für unterschied-
liche Dicken der Mittelschicht sm = 20 mm, sm = 30 mm und sm = 45 mm, Sandwich-
Radius rL = 500 mm (hw,e: Grenzhöhe bis Erreichen der elastischen Grenzspannung, 
hw,krit: Grenzhöhe bis Erreichen der Stabilitätsgrenze, hw,δ: Grenzhöhe bis Erreichen 
der maximal zulässigen Verformung). A: Unter Ansatz der maximalen Elastizitäts-
moduln von Deck- und Mittelschicht ED = 630 N/mm2 bzw. EM = 450 N/mm2 (vgl. 
Tabelle 14). B: Unter Ansatz der minimalen Elastizitätsmoduln von Deck- und Mit-
telschicht ED = 160 N/mm2 bzw. EM = 300 N/mm2 (vgl. Tabelle 14); alle Abbildun-
gen aus [31]. 
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Um die o.a. Unsicherheiten bei einer Interpolation zu berücksichtigen, wurden die maßgebli-
chen Kurzzeit-Bemessungsgrenzen hw mit einem Sicherheitsfaktor γint= 1,25 abgemindert und 
die Grundsteifigkeit der PU-Deckschichten (bei sm=0) in der Interpolation vernachlässigt (vgl. 
Abb. 39). Auf dieser Basis wird – für eine äußere und innere PU-Deckschicht von 2 mm - 
folgende erste Abschätzung für die Beziehung zwischen Hartschaumdicke und aufnehmbarem 
Wasserdruck bei Ansatz der Kurzzeit-Materialkennwerte vorgeschlagen: 

 hw = ⋅3
1  sm

2      (Gleichung 9) 

mit: 
hw = Höhe des aufnehmbaren Kurzzeit-Wasserdrucks [m]  
sm = Dicke der PUR-Hartschaum- Schicht [cm] 

y = 0,3345x2,0275

R2 = 1
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Abb. 39: Erste Abschätzung des Zusammenhangs zwischen der Schichtdicken des PUR-
Hartschaum-Kerns und dem aufnehmbarem Wasserdruck hw (Höhe des Wasserspie-
gels) für eine äußere und innere PU-Deckschicht von 2 mm; auf Grundlage einer In-
terpolation der um den Faktor γint = 1,25 abgeminderten Kurzzeit-
Bemessungsgrenzen hw aus Abb. 33 und Abb. 35 (bei Ansatz der minimalen E-
Moduln von Deckschicht bzw. Mittelschicht ED = 160 N/mm2 bzw. EM = 300 N/mm2) 
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4.3.5 Erste Abschätzung der Langzeit-Bemessungsgrenzen 

Um auch eine erste, grobe Abschätzung hinsichtlich der Langzeit-Bemessungsgrenzen vorzu-
nehmen, wurden für die numerischen Untersuchungen sämtliche Werkstoffkennwerte um die 
Abminderungsfaktoren 2,5 bzw. 4,5 (vgl. Abschnitt 3.5) abgemindert und beispielhaft Ver-
gleichsberechnungen für eine Schichtdicke der Mittelschicht der Sandwich-Beschichtung von 
sm = 45 mm durchgeführt. Tabelle 17 gibt eine Übersicht über die verwendeten Materialdaten. 

Tabelle 17: Zusammenstellung der verwendeten Parameter für die durchgeführten 
 numerischen Berechnungen zur Ermittlung der Spannungsverläufe unter 
 Ansatz der in Abschnitt 3.5 abgeschätzten Abminderungsfaktoren  

Verwendete Werkstoffkennwerte 
Fall  

Kurzzeit-E-
Moduln 

(min / max) 

Verwendeter 
Abminderungs-

faktora) 
σe,D 

(Zug) 

σe,D 

(Druck) 

σe,M 

(Zug) 

σe,M 

(Druck) 
ED EM 

 [N/mm2] [-] [N/mm2] 

Langzeit – 
1 m

ax
 ED = 630 

EM = 450 2,5 4,0 3,2 2,6 2,2 252 180 

Langzeit – 
2 m

in
 ED = 160 

EM = 300 2,5 4,0 3,2 2,6 2,2 64 120 

Langzeit – 
3 m

ax
 ED = 630 

EM = 450 4,5 2,2 1,8 1,4 1,2 140 100 

Langzeit – 
4 m

in
 ED = 160 

EM = 300 4,5 2,2 1,8 1,4 1,2 35,56 66,67 

a) Ermittelt durch Extrapolation des 24-h-Kriechneigungsversuches (vgl. Abschnitt 3.5, Abb. 17) 

In Abb. 40 und Abb. 41 sind die resultierenden Verläufe der minimalen und maximalen Cau-
chy-Spannungen bei unterschiedlichen Grundwasserdrücken (dargestellt durch die Höhe hw 
des Grundwasserspiegels) bis zum Erreichen der Stabilitätsgrenze dargestellt. In den Abbil-
dungen sind die jeweils um den entsprechenden Abminderungsfaktor verringerten elastischen 
Grenzspannungen für Deck- und Mittelschicht für Zug- und Druckbeanspruchungen σe,D,Zug, 
σe,M,Zug, σe,D,Druck, σe,M,Druck (vgl. Tabelle 17) abgebildet. Abb. 42 zeigt die Verläufe der ma-
ximalen elastischen Durchmesserveränderungen δv,el gemäß Gleichung 3 für unterschiedliche 
Grundwasserdrücke (dargestellt durch die Höhe hw des Grundwasserspiegels) bis zum Errei-
chen der Stabilitätsgrenze. 
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Abb. 40: Abschätzung einer Langzeit-Bemessung durch Abminderung sämtlicher Werkstoff-
kennwerte um Faktor A=2,5 (Fall Langzeit 2, vgl. Tabelle 17 ): Maximal- bzw. Mi-
nimalwerte für die Cauchy-Spannungen in Deck- und Mittelschicht für unterschiedli-
che Höhenlagen des Wasserspiegels hw und eine Dicke der Mittelschicht von sm = 45 
mm; aus [31]. 
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Abb. 41: Abschätzung einer Langzeit-Bemessung durch Abminderung sämtlicher Werkstoff-
kennwerte um Faktor A=4,5 (Fall Langzeit 4, vgl. Tabelle 17 ): Maximal- bzw. Mi-
nimalwerte für die Cauchy-Spannungen in Deck- und Mittelschicht für unterschiedli-
che Höhenlagen des Wasserspiegels hw und eine Dicke der Mittelschicht von sm = 45 
mm; aus [31]. 
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Abb. 42: Abschätzung einer Langzeit-Bemessung durch Abminderung sämtlicher Werkstoff-
kennwerte um die Abminderungsfaktoren  A= 2,5 bzw. A = 4,5 (Fall Langzeit 2 bzw. 
Langzeit 4, vgl. Tabelle 17 ): Elastische Verformungen δv,el für unterschiedliche 
Höhenlagen des Wasserspiegels hw und eine Dicke der Mittelschicht von sm = 45 
mm; aus [31].  

Wie bei der Kurzzeit-Bemessung ist auch hier in allen untersuchten Fällen der Spannungs-
nachweis und nicht der Stabilitäts- bzw.Verformungsnachweis für die Bemessung maßge-
bend. Bei einem Ansatz der geringeren Steifigkeiten von Deck- und Mittelschicht (ungüns-
tiger Fall) und einem Abminderungsfaktor von 2,5 bzw. 4,5 (vgl. Abschnitt 3.5) konnte für 
eine PUR-Hartschaumschichtdicke von 45 mm bei 2 mm innerer und äußerer Deckschicht 
eine statische Sicherheit gegen einen Druck aus 3,6 m bzw. 2,0 m Wassersäule nachge-
wiesen werden (vgl. auch Tabelle 18). 
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Tabelle 18: Zusammenstellung der Bemessungshöhen zul hw für Dicke der Mittelschicht  
 sm = 45 mm und für die um die Abminderungsfaktoren 2,5 bzw. 4,5  
 verringerten minimalen bzw. maximalen Steifigkeiten und Festigkeiten 

Maßgebende Bemessungshöhen zul hw Verwendete 
E-Moduln 
(min/max) 

Verwendeter 
Abminderungs-

faktor hw, krit 
hw, krit 

/erfγ hw,e 
hw,e 

/erfγ hw,δ Fall 

[N/mm2] [-] [m] 

Langzeit – 1 m
ax

 ED = 252 
EM = 180 2,5 23,7 11,8 9,2 4,6 23,4 

Langzeit – 2 m
in

 ED = 64 
EM = 120 2,5 13,4 6,7 7,1 3,6 13,3 

Langzeit – 3 m
ax

 ED = 140 
EM = 100 4,5 13,2 6,6 5,1 2,6 13,0 

Langzeit – 4 m
in

 ED = 35,56 
EM = 66,67 4,5 7,4 3,7 4,0 2,0 7,4 

4.4 Schlussfolgerungen 

Aus den Überlegungen zur Wahl eines geeigneten Berechnungsverfahren sowie den numeri-
schen und analytischen Untersuchungen können die folgenden wesentlichen Schlussfolgerun-
gen gezogen werden: 

 Das Nachweiskonzept des DWA-Merkblatt 127-2 ist grundsätzlich für den vorliegen-
den Anwendungsfall geeignet. Die Nachweis-Philosophie, gekennzeichnet durch ge-
trennte Stabilitäts-, Verformungs- und Spannungsnachweise, kann für die Bemessung der 
Sandwich-Beschichtung übernommen werden. 

 Für die Last- und Imperfektionsannahmen können die Altrohrzustände des  
DWA-M 127-2 nur bedingt übertragen werden. Anders als bei Kanalrohren, bei denen 
ein Bruchversagen häufig durch Rissbildung eintritt, versagt ein Schacht i.d.R. nur bei ei-
ner großflächigen und tiefreichenden Schädigung des Betons bzw. der Mauerwerksfugen, 
z.B. durch Korrosionsprozesse. Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde daher in 
einem ersten Schritt versucht, das Nachweiskonzept gemäß Altrohrzustand I für die 
Sandwich-Beschichtung zu übertragen. Dementsprechend wird eine örtliche Vorverfor-
mung wv = 2 % und eine Spaltbildung ws = 1 % (z.B. aus einem Versagen des Haftver-
bundes zwischen Polyurethan und Schachtwandung) angesetzt und die Sandwich-
Beschichtung gegen Außenwasserdruck durch Grundwasser bemessen. 

 Da derzeit noch keine vollständigen Bemessungsdiagramme vorliegen, die das nichtlinea-
re Verhalten der Sandwich-Materialien berücksichtigen, wird vorgeschlagen, zunächst 
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anstelle des in DWA-M 127-2 vorgesehenen Bruchfestigkeitsnachweis einen Nachweis 
gegenüber elastischen Grenzspannungen zu führen. Dies erlaubt die Durchführung von 
Strukturanalysen auf der Grundlage eines linear elastischen Materialverhaltens sowie die 
Übernahme des Stabilitätsnachweises gemäß DWA-M 127-2. Bei dieser Art des Nach-
weises werden lediglich Sicherheiten gegenüber dem Beginn bleibender Verformungen 
und damit vermutlich einhergehenden mikrostrukturellen Schädigungen ermittelt. Rest-
tragfähigkeiten des Materials werden dabei nicht ausgenutzt, es sind mehr oder weniger 
große Restsicherheiten gegenüber dem Erreichen der Bruchfestigkeit in einer Randfaser 
und dem Verlust der Tragfähigkeit vorhanden. Dieser Bemessungsvorschlag liegt daher 
auf der ,,sicheren Seite”, kann aber gegenüber einer ,,echten” Traglastbemessung zu un-
wirtschaftlichen Ergebnissen führen. Dies gilt insbesondere bei gleichzeitiger Anwen-
dung eines Sicherheitsbeiwertes von erfγ = 2,0 gemäß DWA-M 127-2 für den Span-
nungsnachweis. 

 Für den Stabilitätsnachweis der Sandwich-Beschichtung kann der tatsächliche inhomo-
gene Querschnitt durch einen homogenen Ersatzquerschnitt gemäß Abschnitt 4.3.1 unter 
Annahme eines linear elastischen Materialverhaltens ersetzt werden. Die Abminderungs-
faktoren κv und κs in den Diagrammen D1 und D3 des DWA-M 127-2 zur Berücksichti-
gung einer örtlichen Vorverformung sowie einer Spaltbildung zwischen Sandwich und 
Altschacht können für den Stabilitätsnachweis unverändert herangezogen werden. 

 Der Spannungsnachweis für die Sandwich-Beschichtung ist im Gegensatz zum  
DWA-M 127-2 getrennt für Deck- und Mittelschichten sowie getrennt für Zug- und 
Druckspannungen zu führen. Hier sind jeweils die Elastizitätsmoduln bzw. Dicken der 
einzelnen Schichten zu verwenden. Der Gültigkeitsbereich der Schnittkraft-Beiwerte des 
DWA-M 127-2 wird für Elastizitätsmoduln von 1.500 N/mm2 – 3.000 N/mm2 angegeben. 
Da der Elastizitätsmodul im vorliegenden Fall stets deutlich unter diesen Werten lag, 
wurden eigene Berechnungen unter Verwendung der Kurzzeit-Materialparameter durch-
geführt und in Bemessungsdiagrammen zusammengefasst. Berücksichtigt wurden die 
maßgebenden Spannungen bei einer Dicke der PUR-Hartschaum-Schicht von 20, 30 und 
45 mm (zzgl. der beiden Polyurethan-Deckschichten von jeweils 2 mm). In ähnlicher 
Weise wurde auch beim Verformungsnachweis verfahren. 

 In den untersuchten Fällen ist der Spannungsnachweis und nicht der Stabilitätsnachweis 
bzw. der Verformungsnachweis für die Bemessung maßgebend. Diese Aussage gilt nur 
für die untersuchten Geometrie- und Materialparameter. Für eine sehr dünnwandige 
Sandwich-Beschichtung mit d < 20 mm könnte auch der Stabilitätsnachweis maßgebend 
werden. 

 Bei den Kurzzeit-Nachweisen gegen die elastischen Grenzspannungen konnten unter 
Verwendung der jeweils ungünstigsten Parameter aus den Materialuntersuchungen und 
den Sicherheitsbeiwerten des DWA-M 127-2 ausreichende Sicherheiten gegenüber  



IKT-Institut für Unterirdische Infrastruktur     
Seite 69 von 87 

F:\PROJEKTE\0136 Sandwich\BERICHTE\Druckvorlage\F0136-Endbericht.doc Pu-A00 - Stand: 06.07.05  
© 2005 Alle Rechte vorbehalten IKT gGmbH 

1,7 m, 3,9 m bzw. 8,8 m Wassersäule (bei einer Schichtdicke des PUR-Hartschaum-
Kern von 20, 30 bzw. 45 mm) nachgewiesen werden. 

 Die Beziehung zwischen PUR-Hartschaum-Dicke und aufnehmbarem Wasserdruck 
bei Ansatz der Kurzzeit-Festigkeiten konnte für PU-Deckschichten von 2 mm über-
schlägig mit der Gleichung hw = 0,33 • sm

2 (mit hw = Höhe des Wassersiegels [m] und sm = 
Dicke der PUR-Hartschaum-Schicht [cm]) angenähert werden. 

 Für eine erste grobe Abschätzung der maßgebenden Außenwasserdrücke bei den Lang-
zeit-Nachweisen wurden die Festigkeiten und Steifigkeiten der Sandwich-Materialien 
mit den Abminderungsfaktoren A = 2,5 bzw. A = 4,5 (vgl. Abschnitt 3.5, Abb. 17) ver-
ringert. Dabei ergaben sich für eine PUR-Hartschaum-Schichtdicke von 45 mm bei 2 mm 
Deckschicht unter Verwendung der jeweils ungünstigsten Parameter aus den Materialun-
tersuchungen und den Sicherheitsbeiwerten des DWA-M 127-2 ausreichende Sicherhei-
ten gegenüber 3,6 m bzw. 2,0 m Wassersäule. 
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Als einziger Zugang zum Kanalisationssystem dienen Schächte der Kontrolle, Reinigung und 
Sanierung der Kanäle sowie der Belüftung des Abwassers. Da Schächte in der Regel im  
Straßenquerschnitt angeordnet sind, dürfen Sie die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer nicht 
beeinträchtigen. Schächte müssen daher nicht allein umweltrelevante Kriterien erfüllen, son-
dern darüber hinaus auch standsicher und tragfähig für die auftretenden Belastungen sein. 

Die Gesamtzahl der Schächte in öffentlichen Verkehrsflächen lässt sich für die Bundesrepu-
blik Deutschland mit ca. 10 Mio. bzw. für Nordrhein-Westfalen mit ca. 2 Mio. abschätzen 
(vgl. [1], [2]). Ein konkreter Handlungsdruck ergibt sich für die Netzbetreiber aus der Selbst-
überwachungsverordnung Kanal (SüwV Kan) [3]. Diese fordert die vollständige Aufnahme 
des baulichen und betrieblichen Zustands des Kanalnetzes sowie der mit diesen verbundenen 
Bauwerken der Ortsentwässerung bis zum 31.12.2005. Werden Undichtigkeiten am Schacht-
körper oder ein schadhafter Allgemeinzustand des Schachtes festgestellt, sind gemäß Runder-
lass [4] des Ministeriums für Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV NRW) Abdichtungs- und Instandsetzung-
maßnahmen vorzunehmen. 

Zur Wiederherstellung der Dichtheit, Funktionsfähigkeit und Standsicherheit von Abwasser-
schächten werden heute fast ausschließlich Beschichtungs- und Auskleidungsverfahren einge-
setzt, die in vielen Fällen eine kostengünstige Alternative zur Erneuerung der schadhaften 
Schächte darstellen. Die bisher am Markt verfügbaren Beschichtungsverfahren zeigen aller-
dings Schwächen hinsichtlich Korrosionsbeständigkeit und Verbundverhalten zum alten Be-
ton- oder Mauerwerksschacht (Mörtelbeschichtungen) bzw. tragen aufgrund der geringen 
Wanddicke nicht zur Wiederherstellung oder Verbesserung der statischen Tragfähigkeit bei 
(Polyurethanbeschichtungen) (vgl. [5], [6]). Auskleidungen mit z.B. Kombinationssystemen 
aus Polyethylen (PE)-Noppenbahnen und Mörtel werden aufgrund der PE-Innenauskleidung 
zwar als grundsätzlich korrosionsbeständig und aufgrund der Mörtelschicht als grundsätzlich 
mittragend angesehen, allerdings existieren bis heute keine zuverlässigen Nachweisverfahren 
zur Bewertung der langfristigen Funktionalität der im Mörtel über Noppen verankerten PE-
Bahn. 

Die Netzbetreiber stehen damit vor der Problematik, dass derzeit am Markt keine Sanierungs-
systeme für Abwasserschächte verfügbar sind, die sowohl sicher korrosionsbeständig als auch 
nachweisbar tragfähig sind. 

Vor diesem Hintergrund beauftragte das Ministerium für Umwelt und Naturschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV NRW) das IKT-
Institut für Unterirdische Infrastruktur mit dem Forschungsprojekt „Entwicklung eines Ver-
fahrens zur Herstellung und Berechnung einer selbsttragenden, korrosionsbeständigen 
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„Sandwich-Beschichtung“ für Abwasserschächte“, dessen erste Ergebnisse in diesem Teilbe-
richt dargestellt sind. 

Ziel des ersten Teilschrittes ist es, Grundlagen für die Herstellung und den rechnerischen 
Nachweis einer selbsttragenden und korrosionsbeständigen Sandwich-Beschichtung für Ab-
wasserschächte zu erarbeiten. 

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde die folgende Vorgehensweise gewählt: Zunächst wurden 
in Abstimmung auf die verfahrenstechnischen Möglichkeiten und unter Abwägung wirtschaft-
licher und betriebstechnischer Belange erste Grundvariationen bzgl. der Geometrie und der 
Werkstoffzusammensetzung des Sandwich-Körpers festgelegt und grundsätzlich geeignete 
Materialien ausgewählt. Anschließend wurden erste Probekörper aus diesen Materialien her-
gestellt und die wesentlichen Materialkennwerte sowie das grundsätzliche Materialverhalten 
bestimmt. Zur Entwicklung eines Berechnungsverfahrens für die statische Tragfähigkeit der 
Sandwich-Beschichtung wurden zunächst vorhandene Berechnungsverfahren zur Bestim-
mung des kritischen Beuldrucks von kreisrunden Rohren bzw. Zylinderschalen auf ihre 
grundsätzliche Eignung für den vorliegenden Anwendungsfall überprüft. Im Anschluss wurde 
ein geeignetes Berechnungsverfahren ausgewählt. Unter Zuhilfenahme von numerische Un-
tersuchungen wurde das ausgewählte Berechnungsverfahren für den vorliegenden Anwen-
dungsfall angepasst. Bei einem ersten Einsatz in einem in Betrieb befindlichen Abwasser-
schacht konnten darüber hinaus weitere Hinweise für die Optimierung der Herstellung der 
Sandwich-Beschichtung gewonnen werden. 

Grundgedanke für die Herstellung einer selbsttragenden, korrosionsbeständigen Sandwich-
beschichtung ist es, die derzeit zur Beschichtung von Abwasserschächten übliche Polyu-
rethanbeschichtung mit dem Einsatz von Polyurethanschäumen zu kombinieren. Dabei wird 
zunächst das Polyurethan in einer Schichtdicke von wenigen Millimetern auf die Wandung 
des Schachtes aufgetragen, anschließend der Polyurethanschaum zur Ausbildung eines tragfä-
higen Kerns in einer Dicke von mehreren Zentimetern aufgebracht, und dann erneut eine dün-
ne Schicht Polyurethan aufgetragen. 

Dieser Sandwich-Aufbau ergibt sich vor allem aus konstruktiven bzw. werkstofftechnischen 
und wirtschaftlichen Gründen unter Berücksichtigung der Randbedingungen in einem Abwas-
serschacht. Mit dem Auftrag der ersten Polyurethanschicht wird der Abwasserschacht kom-
plett beschichtet. Dadurch wird ein trockener Untergrund für den feuchtigkeitsempfindlichen 
PUR-Hartschaum sowie ein Verbund zum Altschacht hergestellt. Mit dem PUR-Hartschaum 
ist es (anders als mit der Polyurethanbeschichtung) in kurzer Zeit möglich, größere Schichtdi-
cken von mehreren Zentimetern Stärke aufzubauen. Auch sind die Materialkosten des PUR-
Hartschaums wesentlich geringer. Der Auftrag der inneren Polyurethanschicht zum Schluss 
dient vor allem der Erhöhung der Abriebfestigkeit, der Ausbildung einer glatten Oberfläche 
und zur weiteren Sicherung der Dichtheit der Sandwich-Beschichtung. 
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Für die Herstellung der Außenschichten wurde das Produkt OLDODUR WS 56 der Firma 
Loos PUR Technik e.k., (Neuenrade) ausgewählt. Dieses Produkt besitzt eine vergleichsweise 
geringe Reaktionsfähigkeit mit Wasser. Darüber hinaus steht eine für die besonderen Bedin-
gungen bei der Beschichtung von Schächten optimierte Maschinentechnik zur Verfügung. Für 
den tragenden Sandwich-Kern wurde das Produkt BÜFATHERM 44-13, ein geschlossenzel-
liger Polyurethanhartschaum (PUR-Hartschaum), der Firma BÜFA Polyurethane GmbH & 
Co. KG (Oldenburg) ausgewählt. Dieses Produkt besitzt laut Herstellerangaben eine geringe 
Wasseraufnahmefähigkeit und eignet sich für die Hohlraumausschäumung, Isolierungen und 
ähnliche Anwendungen. 

Unter Berücksichtigung geometrischer Randbedingungen und betrieblicher Erfordernisse ei-
nes Abwasserschachtes sowie verarbeitungstechnischer Erfahrungen und Zwänge bei der 
Verarbeitung von Polyurethan-Beschichtungen bzw. –Schäumen wurden für die Polyurethan-
Außenschichten und den Kern aus PUR-Hartschaums sinnvolle Schichtdicken abgeschätzt. 
Die sich unter diesen Gesichtspunkten ergebende sinnvolle Gesamtdicke des Sandwich-
Querschnitts konnte mit 20 mm bis 50 mm abgeschätzt werden, bei einer Dicke der Polyu-
rethan-Außenschichten von 2 mm bis 4 mm und einer Dicke des PUR-Hartschaum-Kerns von 
16 mm bis 46 mm. 

Die reinen Materialkosten bei der Beschichtung eines zwei Meter tiefen Schachtes mit einer 
20 mm starken Sandwich-Beschichtung liegen bei ca. 550 €. Bei einer Beschichtung eines 4 
m tiefen Schachtes in einer Schichtstärke von ca. 50 mm ergeben sich Materialkosten von ca. 
1.500 €. Bei Vergleich dieser Kosten mit den durchschnittlichen Materialkosten für eine 20 
mm starke Mörtelbeschichtung eines zwei Meter tiefen Schachtes (ca. 275 €a) bzw. den Mate-
rialkosten für eine 50 mm starke Mörtelbeschichtung eines vier Meter tiefen Schachtes (ca. 
1.325 €a) ist es denkbar, dass die Ausführung einer Sandwich-Beschichtung durchaus auch 
eine wirtschaftlich sinnvolle Alternative zu den herkömmlichen Verfahren darstellen kann. 

Um die Materialkennwerte und das Verhalten der einzelnen Materialien sowie des Sandwich-
Querschnitts abschätzen zu können, wurden im Rahmen des Projektes erste Probekörper 
hergestellt und geprüft. 

Bereits bei der Herstellung der Probekörper konnte festgestellt werden, dass der Mischvor-
gang bei der Herstellung des PUR-Hartschaums sehr sensibel ist. Daher ist bei einem Vermi-
schen der Rohkomponenten mit einem Handrührgerät darauf zu achten, dass das Mischbe-
hältnis komplett fettfrei ist, möglichst wenig Luft in die Masse eingetragen wird (Gefahr einer 
übermäßigen Lunkerbildung) und der Mischvorgang rechtzeitig abgeschlossen wird (Gefahr 

                                                 

a Materialkosten unter Annahme eines Preises von 1,05 € pro Kilogramm Spezialmörtel; die durch- 
 schnittlichen Kosten einer Schachtbeschichtung mit Mörtel inkl. Baustelleneinrichtung und  
 Vorarbeiten bei einer durchschnittlichen Schachttiefe von ca. 3,5 m liegen bei ca. 2.500 € (ermittelt auf  
 Basis von 18 Sanierungsmaßnahmen im Rahmen von [5]) 
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einer frühzeitigen Erhärtung). Die Schichtdicke des PUR-Hartschaums konnte über die Masse 
der Einzelkomponenten und die zu beschichtende Fläche abgeschätzt werden. Bereits nach 
weniger als einer Minute begann der PUR-Hartschaum unter deutlich wahrnehmbarer Volu-
menzunahme und Wärmeentwicklung zu erhärten. Nach ca. 10 min war der PUR-Hartschaum 
soweit erhärtet, dass eine weitere Schicht Oldodur WS 56 aufgebracht werden konnte. Es be-
steht ein sehr guter Verbund zwischen dem Polyurethan und dem PUR-Hartschaum. Ein An-
rauen der einzelnen Schichten scheint dazu nicht notwendig zu sein. 

Im Rahmen der Materialprüfungen wurden an den Sandwich-, Polyurethan- und Hart-
schaum-Probekörpern die 3-Punkt-Biegzugfestigkeit sowie der Biege-Modul in Anlehnung an 
EN ISO 178 bestimmt. Darüber hinaus wurden bei den Polyurethan- und den Hartschaum-
Probekörpern die Zugfestigkeit und der Zugmodul in Anlehnung an EN ISO 527–2 sowie die 
Druckfestigkeit und der Druckmodul in Anlehnung an EN ISO 604 ermittelt. Der Sandwich-
Ringabschnitt wurde in Anlehnung an DIN EN 1228 geprüft, um erste Anhaltswerte bzgl. der 
Ringsteifigkeit der Sandwich-Beschichtung zu erhalten und das Langzeit-Verhalten der 
Sandwich-Beschichtung abschätzen zu können. 

Bei den Materialprüfungen zeigte sich, dass die ermittelten Kurzzeit-Festigkeiten und  
-Elastizitätsmoduln der Sandwich-Werkstoffe im Vergleich zu den üblicherweise bei der Sa-
nierung von Schachtbauwerken im Auskleidungsverfahren eingesetzten Werkstoffen (PE-HD 
bzw. GFK) relativ gering sind. Während bei den Sandwich-Werkstoffen Zugfestigkeiten von 
ca. 9 – 13 N/mm2 und Elastizitätsmoduln von ca. 160 – 450 N/mm2 ermittelt wurden, liegen 
die Orientierungswerte der Zugfestigkeiten von GFK-Werkstoffen bei ca. 120 – 350 N/mm2 
bzw. bei ca. 8.000 – 20.000 N/mm2 für den Elastizitätsmodul (vgl. [27]). Bedingt vergleichbar 
sind die Werkstoffeigenschaften von PE-HD. Hier werden in der Fachliteratur (vgl. [27], [28], 
[29], [30]) Orientierungswerte für die Zugfestigkeit von ca. 17 – 29 N/mm2 bzw. von ca. 900 
– 1.200 N/mm2 für den Elastizitätsmodul gegeben. 

Wie die Last-Dehnungsdiagramme der durchgeführten Materialuntersuchungen zeigten, sind 
sowohl das verwendete Polyurethan als auch der PUR-Hartschaum durch ein z.T. nichtlinea-
res, vermutlich anelastisches Materialverhalten gekennzeichnet. Da die Materialien bei gerin-
gen Spannungen ein annähernd lineares Materialverhalten aufweisen, wurden zusätzlich zu 
den Bruchfestigkeiten auch die elastischen Grenzspannungena ermittelt. Bei der Prüfung der 
Druckfestigkeit und des Druckmoduls wurde ein mehr oder weniger stark ausgeprägtes seitli-
ches Ausweichen der Probekörper beobachtet. Auch der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-
Diagramme deutet auf ein Stabilitätsproblem hin. Bei beiden Materialien liegen die gemesse-
nen Druckfestigkeiten unter den gemessenen Zugfestigkeiten. Vor diesem Hintergrund sollten 
im Rahmen des Projektteils II vergleichende Prüfungen an weniger schlanken Probekörpern 

                                                 

a Spannung beim Erreichen der Grenzen des linear-elastischen Materialverhaltens bzw. des Beginns nichtlinearen  
 elasto- (visko-) plastischen Materialverhaltens. 
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durchgeführt werden, um den Einfluss eines Stabilitätsversagens sicher ausschließen bzw. 
berücksichtigen zu können. Bei der Prüfung des Verbundquerschnitts ergaben sich keine op-
tisch erkennbaren Verschiebungen zwischen den einzelnen Schichten. Wie aufgrund der ähn-
lichen Festigkeiten und Steifigkeiten der Materialien zu erwarten war, versagten sämtliche 
Probekörper im Falle eines Bruchs ähnlich einem Vollquerschnitt, in keinem Fall löste sich 
der Verbund. 

Das Langzeitverhalten von Innenauskleidungen aus Kunststoff wird im Langzeit-
Scheiteldruckversuch unter Belastung von Probestücken untersucht. Zur Berechnung des 
Abminderungsfaktors ist eine Versuchsdauer von 10.000 h erforderlich. Im Rahmen der vor-
liegenden ersten Projektphase wurde zunächst ein qualitativer 24-h Vorversuch an einem 
Sandwich-Rohrabschnitt durchgeführt. Daher können bzgl. der Langzeit-Festigkeiten und –
Elastizitätsmoduln zum derzeitigen Zeitpunkt noch keine gesicherten Aussagen getroffen 
werden. Bei einer ersten, groben Abschätzung des für die Ermittlung der Langzeit-
Festigkeiten und –Elastizitätsmoduln notwendigen Abminderungsfaktors wurde durch eine 
Extrapolation der bei der Untersuchung der 24-h-Kriechneigung gewonnenen E-Moduln unter 
Verwendung von potentiellen bzw. linearen Regressionslinien ein Abminderungsfaktor (50 
Jahre) im Bereich von 2,5 ≤ A ≤ 4,5 bestimmt. 

Im Rahmen eines ersten Praxiseinsatzes wurde ein in Betrieb befindlicher Abwasserschacht, 
bei dem eine starke Korrosion der Betonwandung von stellenweise mehreren Zentimetern 
vorlag, mit einer Sandwich-Beschichtung saniert. Mitarbeiter des IKT begleiteten den gesam-
ten Sanierungsablauf. Ziel war es, die grundsätzliche Anwendbarkeit des Verfahrens zu prü-
fen und bereits in diesem Stadium der Entwicklung grundlegende Verbesserungspotentiale 
identifizieren und ggf. geeignete Verfahrensvarianten ableiten zu können. 

Es zeigte sich, dass die inneren und äußeren Polyurethan-Schichten ohne Schwierigkeiten 
aufgetragen werden konnten. Verbesserungspotentiale ergaben sich vor allem bei der Herstel-
lung der PUR-Hartschaum-Schicht. Hier entstanden Schwierigkeiten mit der verwendeten 
Schalung aus PE- und Stahlelementen. Diese war zu unflexibel und nur bedingt an die jewei-
ligen Schachtgeometrien anpassbar. Auch die Abdichtung der ersten Schalung stellte sich als 
schwierig heraus. Grundsätzlich war ein Auftragen der Schaumschicht nur bis zur Unterkante 
des Konus möglich. Darüber hinaus haftete der Schaum an den Verbindungselementen aus 
Metall. Vor diesem Hintergrund bietet es sich an, die Schalungselemente zukünftig ebenfalls 
aus PUR-Hartschaum herzustellen. Da sich der Schaum mit den Schalungselementen verbin-
det, könnte die Schalung nach dem Verguss des Schaums als Teil der Schaumschicht im 
Schacht verbleiben („verlorene Schalung“) und so individuell für jede Schachtgeometrie her-
gestellt werden. Ein erster Prototyp einer solchen PUR-Hartschaumschalung wurde bereits im 
Rahmen des bisherigen Projektverlaufes hergestellt. In weiteren Versuchen wäre zu überprü-
fen, ob der Verbund zwischen Schalung und vor Ort hergestelltem Schaum für den vorliegen-
den Anwendungsfall ausreicht. 
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Das Aufrauen der Schaumschicht vor dem Auftrag der inneren Polyurethanschicht stellte sich 
als arbeitsaufwändig heraus. Daher sollte in weiteren Versuchen überprüft werden, ob der 
Verbund zwischen Schaumschicht und Polyurethan auch ohne ein Aufrauen der Schaum-
schicht sichergestellt werden und damit dieser Arbeitsschritt zukünftig entfallen kann. 

Wie bereits bei der Herstellung der Material-Probekörper beobachtet, ist der Mischvorgang 
bei der Herstellung des PUR-Hartschaums sehr sensibel. Da bei der Verwendung eines Hand-
rührgerätes starke Schwankungen in der Materialqualität möglich sind (kein vollständiges 
Vermischen des Schaums, Einsetzen des Erstarrungsprozesses bei zu langem Mischvorgang, 
durch Lufteintrag verringerte Festigkeit des Schaums), ist zukünftig eine automatisierte, ma-
schinelle Mischung der Schaum-Komponenten anzustreben. 

Darüber hinaus bietet es sich an, das Gerinne und die Berme ebenfalls unter Einsatz des 
Sandwich-Verfahrens bzw. einer Kombination aus PUR-Hartschaum und PU-Beschichtung 
auszubessern. So könnte der Schachtboden besser als bisher an die Sandwich-Beschichtung 
der Schachtwandung angebunden und der Arbeitsablauf optimiert werden, da die Erhärtungs-
dauern des PUR-Hartschaumes und des Polyurethans wesentlich geringer als die eines mine-
ralischen Mörtels sind. Auch sollte zukünftig sichergestellt werden, z.B. durch eine entspre-
chende Abdeckung des Schachtbodens während der Sanierung, dass das Schaumgemisch 
nicht ins Abwasser gelangt  

Zur Entwicklung eines Berechnungsverfahrens zum Nachweis der statischen Tragfähigkeit 
der Sandwich-Beschichtung wurden zunächst vorhandene Berechnungsverfahren zur Be-
stimmung des kritischen Beuldrucks von kreisrunden Rohren bzw. Zylinderschalen auf ihre 
grundsätzliche Eignung für den vorliegenden Anwendungsfall überprüft. Anschließend wurde 
ein ausgewähltes Verfahren mittels numerischer Untersuchungen auf den vorliegenden An-
wendungsfall angepasst. 

Es zeigte sich, dass das Berechnungsverfahren des DWA-Merkblatt 127-2 grundsätzlich für 
den vorliegenden Anwendungsfall geeignet ist, da u.a. von einem Rohr-im-Rohr-System aus-
gegangen wird und Imperfektionen bei der Bettung im Altrohr berücksichtigt werden können. 
Auch die Nachweis-Philosophie des DWA-Merkblatt 127-2, gekennzeichnet durch getrennte 
Stabilitäts-, Verformungs- und Spannungsnachweise, kann grundsätzlich unverändert für die 
Bemessung der Sandwich-Beschichtung übernommen werden. Da allerdings auf Verbund-
querschnitte nur rudimentär eingegangen wird, muss das Nachweiskonzept unter diesem As-
pekt für den vorliegenden Anwendungsfall überprüft werden. Darüber hinaus zeigte sich, dass 
die Übertragbarkeit einiger Annahmen bzw. Rechenhilfen des  DWA-Merkblatts 127-2 auf 
den vorliegenden Anwendungsfall einer Überprüfung bedarf und ggf. einzelne Punkte ange-
passt werden müssen. Dies betrifft folgende Punkte: 

 Altrohrzustände, 

 Annahmen zum Materialverhalten, 
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 Schnittkraft-Beiwerte, 

 Imperfektionen und 

 Abminderungsfaktoren für Imperfektionen. 

⇒ Altrohrzustände 
Die Altrohrzustände nach DWA-M 127-2 können nur bedingt übertragen werden. Vor al-
lem aufgrund der vertikalen Lage des Schachtkörpers im Boden und des daraus resultie-
renden abweichenden Belastungsbildes wird sich bei einem Schacht i.d.R. nicht der Alt-
rohrzustand II bzw. III einstellen. Anders als bei Kanalrohren, bei denen ein Bruchversa-
gen häufig durch Rissbildung eintritt, versagt ein Schacht i.d.R. nur bei einer großflächi-
gen und tiefreichenden Schädigung des Betons bzw. der Mauerwerksfugen, z.B. durch 
Korrosionsprozesse. Auch das DWA-M 127-2 gibt vor, dass für selbsttragende Ausklei-
dungen in Schächten der Altrohrzustand I und nur ggf. der Altrohrzustand II angesetzt 
werden sollte. Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde daher in einem ersten 
Schritt angestrebt, das Bemessungsverfahren für den Altrohrzustand I auf die Sandwich-
Beschichtung zu übertragen. Dementsprechend wurde eine örtliche Vorverformung wv = 
2 % und eine Spaltbildung ws = 1 % (z.B. aus einem Versagen des Haftverbundes zwi-
schen Polyurethan und Schachtwandung) angesetzt. 

⇒ Annahmen zum Materialverhalten 
In dem DWA-Merkblatt 127-2 wird von einem linear-elastischen Werkstoffverhalten 
ausgegangen. Demgegenüber ergaben die Prüfungen an den Sandwich-Werkstoffen so-
wohl für das Oldodur WS 56 als auch für den PUR-Hartschaum ein z.T. nichtlineares, 
vermutlich anelastisches Materialverhalten. 

⇒ Schnittkraft-Beiwerte 
Die Gültigkeit der Schnittkraft-Beiwert-Diagramme in Anhang IV des DWA-Merkblatt 
127-2 ist auf Elastizitätsmoduln im Bereich von 1500 N/mm2 ≤ EL ≤ 3000 N/mm2 be-
schränkt. Da die Elastizitätsmoduln für die in der Sandwichbeschichtung verwendeten 
PUR- Materialien im Bereich von ca. 160 - 630 N/mm2 liegen, ist eine Verwendung der 
Schnittkraft-Beiwert-Diagramme des DWA-Merkblatt 127-2 vermutlich nicht möglich. 

⇒ Abminderungsfaktoren für Imperfektionen 
Die Übertragbarkeit der Diagramme D1 bis D3, in denen die Abminderungsfaktoren für 
verschiedene Imperfektionen in Abhängigkeit des Radius und der Schichtdicke des Li-
ners dargestellt sind, ist aufgrund des abweichenden Querschnittaufbaus und des nicht-
linearen Werkstoffverhaltens der Polyurethan-Materialien für den vorliegenden Anwen-
dungsfall zu überprüfen. 
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Um die Eignung der Bemessungsformeln und -diagramme des DWA-Merkblatt 127-2 für die 
Bemessung der Sandwich-Beschichtung zu überprüfen und ggf. entsprechende Modifikatio-
nen vornehmen zu können, wurden vom Lehrstuhl für Statik und Dynamik an der Ruhr-
Universität-Bochum (Prof. Dr. Günther Meschke) numerische Untersuchungen durchge-
führt.  

In Übereinstimmung mit dem DWA-Merkblatt 127-2 wurden die Untersuchungen auf zwei-
dimensionale Analysen von kreisrunden Abwasserschächten beschränkt. In Anlehnung an 
Altrohrzustand I bzw. II in DWA-M 127-2 wurde angenommen, dass Erd- und Verkehrslasten 
vom existierenden (geschädigten) Schacht aufgenommen werden können. Nur der Grundwas-
serdruck wirkt direkt auf die Sandwich-Beschichtung und muss ausschließlich von dieser auf-
genommen werden. Örtliche Spannungskonzentrationen, wie sie beispielsweise in der Umge-
bung von Zuläufen auftreten können, wurden nicht berücksichtigt. Zusätzlich zu der Untersu-
chung der Versagensmechanismen bei einer perfekten Ausgangsgeometrie wurden die Aus-
wirkungen einer örtlichen Vorverformung und einer Spaltbildung zwischen Sandwich-
Beschichtung und Altschacht untersucht. 

Die verwendeten Materialparameter basieren auf den im Kapitel 3.5 durchgeführten Kurzzeit-
Materialprüfungen an den Sandwich-Werkstoffen. Dort zeigten die Werkstoffe ein z.T. nicht-
lineares, vermutlich anelastisches Materialverhalten sowie relativ große Deformationen beim 
Brucheintritt. Da das Berechnungsverfahren des DWA-M 127-2 von einem linear- elastischen 
Materialverhalten ausgeht, würde die Berücksichtigung des tatsächlichen Materialverhaltens 
bis zum Bruch eine vollständige Überarbeitung sämtlicher Bemessungsdiagramme nach sich 
ziehen. Daher wurden in den Untersuchungen die elastischen Grenzspannungena und nicht die 
Bruchspannungen der Materialien verwendet. Bei allen Berechnungen wurde das Material-
verhalten des Polyurethans sowie des PUR-Hartschaums vereinfachend mit Hilfe des elasti-
schen St-Venant-Modells beschrieben, das von einem linear-elastischen Zusammenhang zwi-
schen dem 2. Piola-Kirchhoff-Spannungstensor S und dem Green-Lagrange´schen Verzer-
rungstensor E ausgeht (vgl. [46]). 

Die zweidimensionalen numerischen Untersuchungen basieren auf geometrisch nichtlinearen 
Finite Elemente Analysen unter Verwendung eines Mehrschichten-Schalensystems. Das Ele-
ment verfügt über eine Mindlin-Reissner-Kinematik (vgl. [45]) und ist daher für schubweiche 
Sandwich-Schalen geeignet. Die Mehrschichten-Formulierung erlaubt die Berücksichtigung 
unterschiedlicher Materialeigenschaften in Deck- und Mittelschichten. Die geometrische 
Nichtlinearität des Problems wird vollständig mit Hilfe einer sogenannten Updated-Lagrange-

                                                 

a Spannungen beim Erreichen der Grenzen des linear elastischen Materialverhaltens bzw. des Beginns  
 nichtlinearen elasto- (visko-) plastischen Materialverhaltens. 
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Formulierunga berücksichtigt (vgl. [46]). Sämtlichen Berechnungen liegt in Übereinstimmung 
mit DWA-M 127-2 die Annahme eines ebenen Verzerrungszustandes zugrunde. Die Kontakt-
bedingungen zwischen dem Sandwich-Element und dem Betonaltschacht wurden als rei-
bungsloses Kontaktproblem zwischen dem Schalenelement und der als kreisrunder Starrkör-
per idealisierten Innenwandung des Schachtes formuliert. Die Kontaktbedingungen wurden 
im Zuge der inkrementell-iterativen Lösungsstrategie des nichlinearen Stabilitätsproblems 
laufend aktualisiert. Für die Untersuchung imperfekter Ausgangsgeometrien wurde das Bo-
genlängenverfahrenb verwendet, um den gesamten Vor- und Nachbeulpfad erfassen zu kön-
nen. 

Aus den Überlegungen zu einem geeigneten Berechnungsverfahren sowie den numerischen 
und analytischen Untersuchungen konnten die folgenden wesentlichen Schlussfolgerungen 
gezogen werden: 

 Das Nachweiskonzept des DWA-Merkblatt 127-2 ist grundsätzlich für den vorliegenden 
Anwendungsfall geeignet. Die Nachweis-Philosophie, gekennzeichnet durch getrennte 
Stabilitäts-, Verformungs- und Spannungsnachweise, kann für die Bemessung der Sand-
wich-Beschichtung übernommen werden. 

 Für die Last- und Imperfektionsannahmen können die Altrohrzustände des  
DWA-M 127-2 nur bedingt übertragen werden. Anders als bei Kanalrohren, bei denen 
ein Bruchversagen häufig durch Rissbildung eintritt, versagt ein Schacht i.d.R. nur bei ei-
ner großflächigen und tiefreichenden Schädigung des Betons bzw. der Mauerwerksfugen, 
z.B. durch Korrosionsprozesse. Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde daher in 
einem ersten Schritt versucht, das Nachweiskonzept gemäß Altrohrzustand I für die 
Sandwich-Beschichtung zu übertragen. Dementsprechend wird eine örtliche Vorverfor-
mung wv = 2 % und eine Spaltbildung ws = 1 % (z.B. aus einem Versagen des Haftver-
bundes zwischen Polyurethan und Schachtwandung) angesetzt und die Sandwich-
Beschichtung gegen Außenwasserdruck durch Grundwasser bemessen. 

 Da derzeit noch keine vollständigen Bemessungsdiagramme vorliegen, die das nichtlinea-
re Verhalten der Sandwich-Materialien berücksichtigen, wird vorgeschlagen, zunächst 

                                                 

a Die Belastung wird schrittweise in einzelnen Laststufen aufgebracht und die Spannungen in Form eines 
 Cauchy´schen-Spannungstensors in der verformten Konfiguration formuliert. Dabei wird – im Gegen- 
 satz zu den Berechnungen, die dem DWA-Merkblatt 127-2 zugrunde liegen – die geometrische Nicht- 

 linearität des Problems vollständig berücksichtigt. Die Berechnungen des DWA-Merkblatt 127-2  
 beruhen dagegen auf der Theorie II. Ordnung, die zwar auf der Formulierung der Gleichgewichts- 
 bedingungen in der verformten Lage basiert, die geometrischen Beziehungen aber linearisiert. Dies stellt  
 eine mehr oder weniger starke Vereinfachung dar. 
b Bei den Bogenlängenverfahren wird der skalare Steuerparameter als zusätzliche Unbekannte betrachtet,  
 die durch eine entsprechend zu formulierende Nebenbedingung bei jedem Iterationsschritt neu bestimmt  
 werden muss. Dies ermöglicht die Berechnung eines nichtlinearen Last-Verformungsverhaltens (vgl. auch  
 [46]). 
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anstelle des in DWA-M 127-2 vorgesehenen Bruchfestigkeitsnachweis einen Nachweis 
gegenüber elastischen Grenzspannungen zu führen. Dies erlaubt die Durchführung von 
Strukturanalysen auf der Grundlage eines linear elastischen Materialverhaltens sowie die 
Übernahme des Stabilitätsnachweises gemäß DWA-M 127-2. Bei dieser Art des Nach-
weises werden lediglich Sicherheiten gegenüber dem Beginn bleibender Verformungen 
und damit vermutlich einhergehender mikrostruktureller Schädigungen ermittelt. Rest-
tragfähigkeiten des Materials werden dabei nicht ausgenutzt, es sind mehr oder weniger 
große Restsicherheiten gegenüber dem Erreichen der Bruchfestigkeit in einer Randfaser 
und dem Verlust der Tragfähigkeit vorhanden. Dieser Bemessungsvorschlag liegt daher 
auf der ,,sicheren Seite”, kann aber gegenüber einer ,,echten” Traglastbemessung zu un-
wirtschaftlichen Ergebnissen führen. Dies gilt insbesondere bei gleichzeitiger Anwen-
dung eines Sicherheitsbeiwertes von erfγ = 2,0 gemäß DWA-M 127-2 für den Span-
nungsnachweis. 

 Für den Stabilitätsnachweis der Sandwich-Beschichtung kann der tatsächliche inhomo-
gene Querschnitt durch einen homogenen Ersatzquerschnitt gemäß Abschnitt 4.3.1 unter 
Annahme eines linear elastischen Materialverhaltens ersetzt werden. Die Abminderungs-
faktoren κv und κs in den Diagrammen D1 und D3 des DWA-M 127-2 zur Berücksichti-
gung einer örtlichen Vorverformung sowie einer Spaltbildung zwischen Sandwich und 
Altschacht können für den Stabilitätsnachweis unverändert herangezogen werden. 

 Der Spannungsnachweis für die Sandwich-Beschichtung ist im Gegensatz zum  
DWA-M 127-2 getrennt für Deck- und Mittelschichten sowie getrennt für Zug- und 
Druckspannungen zu führen. Hier sind jeweils die Elastizitätsmoduln bzw. Dicken der 
einzelnen Schichten zu verwenden. Der Gültigkeitsbereich der Schnittkraft-Beiwerte des 
DWA-M 127-2 wird für Elastizitätsmoduln von 1.500 N/mm2 – 3.000 N/mm2 angegeben. 
Da der Elastizitätsmodul im vorliegenden Fall stets deutlich unter diesen Werten lag, 
wurden eigene Berechnungen unter Verwendung der Kurzzeit-Materialparameter durch-
geführt und in Bemessungsdiagrammen zusammengefasst. Berücksichtigt wurden die 
maßgebenden Spannungen bei einer Dicke der PUR-Hartschaum-Schicht von 20, 30 und 
45 mm (zzgl. der beiden Polyurethan-Deckschichten von jeweils 2 mm). In ähnlicher 
Weise wurde auch beim Verformungsnachweis verfahren. 

 In den untersuchten Fällen ist der Spannungsnachweis und nicht der Stabilitätsnachweis 
oder der Verformungsnachweis für die Bemessung maßgebend. Diese Aussage gilt nur 
für die untersuchten Geometrie- und Materialparameter. Für eine sehr dünnwandige 
Sandwich-Beschichtung mit d < 20 mm könnte auch der Stabilitätsnachweis maßgebend 
werden. 

 Bei den Kurzzeit-Nachweisen gegen die elastischen Grenzspannungen konnten unter 
Verwendung der jeweils ungünstigsten Parameter aus den Materialuntersuchungen und 
den Sicherheitsbeiwerten des DWA-M 127-2 Sicherheiten gegenüber 1,7 m, 3,9 m bzw. 
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8,8 m Wassersäule (bei einer Schichtdicke des PUR-Hartschaum-Kern von 20, 30 bzw. 
45 mm) nachgewiesen werden.  

 Die Beziehung zwischen PUR-Hartschaum-Dicke und aufnehmbarem Wasserdruck 
bei Ansatz der Kurzzeit-Festigkeiten konnte für PU-Deckschichten von 2 mm überschlä-
gig mit der Gleichung hw = 0,33 • sm2 (mit hw = Höhe des Wassersiegels [m] und sm = 
Dicke der PUR-Hartschaum-Schicht [cm]) angenähert werden. 

 Für eine erste grobe Abschätzung der maßgebenden Außenwasserdrücke bei den  
Langzeit-Nachweisen wurden die Festigkeiten und Steifigkeiten der Sandwich-
Materialien mit den Abminderungsfaktoren A = 2,5 bzw. A = 4,5 (vgl. Abschnitt 3.5, 
Abb. 17) verringert. Dabei ergaben sich für eine PUR-Hartschaum-Schichtdicke von 45 
mm bei 2 mm Deckschicht unter Verwendung der jeweils ungünstigsten Parameter aus 
den Materialuntersuchungen und den Sicherheitsbeiwerten des DWA-M 127-2 ausrei-
chende Sicherheiten gegenüber 3,6 m bzw. 2,0 m Wassersäule. 
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6 Fazit und Ausblick 

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse der ersten Phase des Forschungsvorhabens bleibt festzu-
stellen, dass eine „Sandwich-Beschichtung“ aus Polyurethan grundsätzlich geeignet ist, um 
die Wasserdichtheit eines Abwasserschachtes wiederherzustellen. Im Gegensatz zu anderen 
Auskleidungs- und Beschichtungsverfahren ist ein statischer Nachweis gegen äußeren Was-
serdruck auf Basis gängiger Berechnungsansätze möglich. Bei der Herstellung und Prüfung 
von ersten Probekörpern sowie einem ersten Praxiseinsatz zeigte sich die grundsätzliche An-
wendbarkeit des Verfahrens unter Praxisbedingungen. 

Für die Verarbeitung von Polyurethan-Beschichtungen/Schäumen ergaben sich für den vor-
liegenden Anwendungsfall einsetzbare Gesamtdicken der Sandwich-Beschichtung von  
20 mm bis 50 mm, insbesondere mit Blick auf den betriebsnotwendigen Mindest-
Schachtdurchmesser (z.B. 900 mm). 

Bei der Kurzzeit-Bemessung der Sandwich-Beschichtung in den o.a. Schichtdicken konnten 
für einen Einsatz in einem kreisrunden Schacht DN 1000 ausreichende Sicherheiten gegen-
über Außenwasserdrücken von 1,7 m bis 8,8 m ermittelt werden. 

Bei einer ersten, groben Abschätzung der maßgebenden Langzeit-Bemessung für eine Sand-
wich-Beschichtung mit einer Gesamtdicke von 49 mm (45 mm Hartschaum + 2 x 2 mm PU-
Deckschicht) unter Ansatz der Abminderungsfaktoren 2,5 bzw. 4,5 ergaben sich nachweisbare 
Sicherheiten gegenüber Außenwasserdrücken von 3,6 m bzw. 2,0 m Wassersäule. 

Vor diesem Hintergrund kann für das weitere Vorgehen im Rahmen des Teilprojektes II fol-
gender Ausblick gegeben werden: 

 Im Rahmen der vorliegenden ersten Projektphase wurde zunächst nur ein qualitativer  
24-h-Vorversuch an einem Sandwich-Rohrabschnitt zur Abschätzung des Abminderungs-
faktors für das Langzeitverhalten der Sandwich-Beschichtung durchgeführt. Um gesi-
cherte Aussagen bzgl. der Langzeit-Steifigkeiten und –Festigkeiten treffen zu können, 
sollten entsprechende Langzeitversuche über einen längeren Zeitraum an mehreren Pro-
bekörpern durchgeführt werden. Die so ermittelten Langzeit-Steifigkeiten und  
-Festigkeiten sollten in weiteren numerischen Untersuchungen berücksichtigt werden, um 
Bemessungsdiagramme für den in der Praxis wichtigen Langzeit-Nachweis erstellen zu 
können. 

 Bei einem ersten Praxiseinsatz der Sandwich-Beschichtung waren Verbesserungspotenti-
ale vor allem bei der Herstellung des PUR-Hartschaum-Kerns zu erkennen. Da bei der 
Verwendung eines Handrührgerätes starke Schwankungen in der Materialqualität mög-
lich sind, könnte zukünftig eine automatisierte, maschinelle Mischung der Schaum-
Komponenten eine sinnvolle Alternative darstellen. Darüber hinaus bietet es sich an, die 
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Schalungselemente zukünftig ebenfalls aus PUR-Hartschaum herzustellen. Da sich der 
Schaum mit den Schalungselementen verbindet, könnte die Schalung nach dem Verguss 
des Schaums als Teil der Schaumschicht im Schacht verbleiben („verlorene Schalung“) 
und so individuell für jede Schachtgeometrie hergestellt werden. Dabei ist in weiteren 
Versuchen zu überprüfen, ob der Verbund zwischen Schalung und vor Ort hergestelltem 
Schaum für den vorliegenden Anwendungsfall ausreicht. 

 Die bei dem Nachweiskonzept ermittelten Sicherheiten sollten in realitätsnahen, im  
Idealfall im Maßstab 1:1 durchzuführenden Versuchen überprüft werden. Denkbar wären 
hier z.B. Versuche an Sandwich-Zylindern bei kontrolliertem Außenwasserdruck oder die 
Simulation von Grundwasserdrücken an einem mit der Sandwich-Beschichtung sanierten, 
nicht mehr standsicheren Altschacht. 

 Die berechneten Sicherheiten gegenüber Außenwasserdrücken könnten durch den Einsatz 
von Materialien mit höheren Steifigkeiten und Elastizitätsmoduln erhöht werden. Bei der 
Weiterentwicklung des Verfahrens sollten daher auf der Basis von entsprechend durchzu-
führenden Untersuchungen zum Werkstoffverhalten geeignete Materialien neu ausge-
wählt bzw. die Materialformulierung der ausgewählten Materialien angepasst werden. 

 Ergänzend können auch Lösungen für Detailfragen, wie z.B. die zuverlässige Einbin-
dung der seitlichen Zuläufe oder Montage der Steigeisen, entwickelt und in realitätsnahen 
Prüfungen untersucht werden. 

 Bei dem bisher entwickelten Nachweiskonzept wird aufgrund des nichtlinearen Verhal-
tens der eingesetzten Materialien ein Nachweis gegenüber den elastischen Grenzspan-
nungen geführt. Bei diesem Nachweis werden Resttragfähigkeiten des Materials nicht 
ausgenutzt, es sind mehr oder weniger große Restsicherheiten gegenüber dem Erreichen 
der Bruchfestigkeit in einer Randfaser und dem Verlust der Tragfähigkeit vorhanden. Bei 
der Weiterentwicklung des Konzeptes könnten daher die erforderlichen Sicherheiten 
erfγ auf Basis auch wirklichkeitsnaher, nichtlinearer Werkstoffgesetze unter Berücksich-
tigung von bleibenden Verformungen bzw. von (Mikro-) Rissen optimiert werden. Auch 
scheint ein Übergang zu einem echten (semi-) probalistischen Traglastkonzeptes in 
Anlehnung an den EUROCODE denkbar. Da bei diesem Konzept die Sicherheiten ge-
trennt für die Einwirkungs- und Widerstandsseite ermittelt werden, ist eine im Vergleich 
zum bisher entwickelten Nachweiskonzept wirtschaftlichere Bemessung möglich. 

 In den vorliegenden Untersuchungen konnte nicht abschließend geklärt werden, ob die 
bemessungsrelevanten Spannungen zuerst in der Deck- oder in der Mittelschicht auf-
treten. Falls sich der vorliegende Befund stark unterschiedlicher Elastizitätsmoduln der 
Deckschicht unter Zug- und Druckbeanspruchung in weiteren Untersuchungen bestätigt, 
sollte dieses unterschiedliche Materialverhalten in weiteren numerischen Analysen be-
rücksichtigt werden. 
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 Auf der Grundlage der bisher durchgeführten numerischen Untersuchungen für drei 
Schichtdicken der Sandwich-Beschichtung konnte die Beziehung zwischen PUR-
Hartschaum-Dicke und aufnehmbarem Wasserdruck bei Ansatz der Kurzzeit-Festigkeiten 
und -Steifigkeiten überschlägig mit einer Gleichung angenähert werden. Zur Absicherung 
der Gültigkeit bzw. zur Verbesserung der Genauigkeit dieser Gleichung sollte die nume-
rischen Untersuchungen auch für weitere Schichtdicken der Sandwich-Beschichtung 
durchgeführt werden. 

 Der Einfluss einer Spaltbildung zwischen Sandwich-Beschichtung und Altschacht sowie 
einer lokalen Vorverformung wurden bei den vorliegenden Untersuchungen bereits be-
rücksichtigt. Nicht untersucht wurden bislang die Auswirkungen einer Ovalisierung 
des Altschachtes (z.B. aus ungleichmäßiger Korrosion bzw. ungleichmäßigem Abtrag 
der geschädigten Schachtwandung) in Anlehnung an den Altrohrzustand II des DWA-M 
127-2. Hier bieten sich weitere Untersuchungen an, um die praxisrelevanten Einflüsse auf 
die Standfestigkeit der Sandwich-Beschichtung bei der Bemessung berücksichtigen zu 
können. 

 Die Idealisierungen, die dem Nachweiskonzept des DWA-M 127-2 zugrunde liegen, ge-
hen von sehr konservativen Annahmen aus und beinhalten damit implizit wahrscheinlich 
relativ große Sicherheitsreserven. Zusätzlich unterscheiden sich die typischen Schäden 
von Schächten i.d.R. von denen der Kanalrohre. Durch 3D-Simulationen des Gesamt-
systems aus Altschacht und Sandwich-Beschichtung könnte der Einfluss von typi-
schen Schädigungsprozessen an Abwasserschächten (z.B. Korrosion der Schachtwan-
dung) sowie weiterer Geometrie-Einflüsse (z.B. seitliche Zuläufe) wirklichkeitsgetreu be-
rücksichtigt werden. Dies könnte letztlich auch zu einer wirtschaftlicheren Bemessung 
führen. 
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