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Vorwort

Die Beanspruchung von begehbaren Kanalen hat sich in den letzten Jahren unter ande-
rem aufgrund von zunehmenden statischen und dynamischen Lasten, der chemischen
Zusammensetzung des Abwassers und der hydraulischen Belastung erheblich verandert.

Einige der heute existierenden Kanale entsprechen aufgrund ihrer Bauausflihrung sowie
der dabei verwendeten Materialien nicht mehr den Anforderungen der heutigen Zeit und
dem aktuellen Wissensstand der Technik.

Im Jahr 2005 wurde die bestehende ERZ Wegleitung «Arbeitsschritte in der Projektie-
rungs- und Ausfuhrungsphase» (1. Auflage: Marz 1999) vollstandig Uberarbeitet und in ei-
ner gemeinsamen Wegleitung TAZ / ERZ «Werterhaltung von begehbaren Kanalen» ver-
offentlicht (2. Auflage: Juni 2005).

In dieser 3. Auflage der Wegleitung wurden die Erfahrungen und Anregungen aus der bis-
herigen Anwendung eingearbeitet.

Geltungshbereich

Diese Wegleitung gilt fur die Werterhaltung von begehbaren Kanalen im o6ffentlichen Ka-
nalnetz der Stadt Zurich. Als begehbar werden bestehende Kanale ab den Dimensionen
600/900 mm fur Ei-Profile und 800 mm fur Kreis-Profile bezeichnet. Bei Neubauten gelten
Kanale mit einem Durchmesser > 1000 mm als begehbar.
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3 Projektorganisation

Projektierungsablauf (stadtintern)

Legende

Wer Beschreibung / Dokument
Anhorung BK Auf Initiative von ERZ oder im Rahmen eines
koordinierten Projekts
Provisorische N o . -
Projektdefinition ERZ Ubergabe der provisorischen Projektdefinition an TAZ
Projektanalyse TAZ Grundlagen
Detaillierte TAZ |/ Begehung, Entnahme von Bohrkernen,
Zustandsunter- Externe Laboranalysen, hydraulische und statische Abklarungen
suchung Begleitung
p|  Projektentwurf TAZ /| PV Erstellen Grundlagen, Plane, Varianten
Vorstudie
Uberpriifung ERZ Ubergabe Projektentwurf an ERZ
Projektentwurf Projektentwurf genehmigt?
Vorstudie
Definitive ERZ Erstellung definitive Projektdefinition und Ubergabe
Projektdefinition an TAZ
\ 4
Prozess ERZ / TAZ TAZ | PV Fortsetzung gemass Prozess ERZ / TAZ Kanalbauten
Kanalbauten

ERZ Entsorgung + Recycling Zirich, Entwasserung

TAZ Tiefbauamt

PV Projektverantwortliche
PD Projektdefinition

BK Baukoordination
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Stadt Ziirich
Entsorgung + Recycling

|

— Generelle Entwasse-
rungsplanung (GEP)

— Nutzung

— visueller Zustand

— Kosten

— Termine (Werke)

Provisorische
Projektdefinition

mmy® Stadt Ziirich
A Tiefbauamt

l

detaillierte Untersuchung
(materialtechnologisch,
Hydraulik, Statik)

|

Variantenstudium

\ 4

Definitive

Projektdefinition

Y Stadt Ziirich
Tiefbauamt

l

Projektierung / Realisierung

Abbildung 1: Aufgabentrennung
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4.2

4.3

431

Arbeiten in begehbaren Kanélen

Allgemeines

Begehbare Abwasserkanale gehoren im Sinne der Unfallverhitung zu den «umschlosse-
nen Raumen von abwassertechnischen Anlagen». Nachfolgend sollen die Gefahren auf-
gezeigt werden, welche bei Arbeiten in begehbaren Abwasserkanalen auftreten kénnen.
Gleichzeitig werden auch die erforderlichen Sicherheitsmassnahmen angegeben, die bei
Arbeiten in begehbaren Kanalen zwingend einzuhalten sind.

Dieses Kapitel erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Die Einhaltung der notwendi-
gen Sicherungs- und Schutzmassnahmen liegt in der Eigenverantwortung der mit den Ar-
beiten beauftragten Unternehmung.

Vorschriften

Nachstehend eine Zusammenstellung einschlagiger Vorschriften und Richtlinien (siehe
auch Kapitel 11, Literatur- und Quellenverzeichnis):

SUVA-Merkblatt «Sicheres Einsteigen und Arbeiten in Schachten, Gruben + Kanalen»
SUVA-Richtlinie «Arbeiten in Behaltern und engen Raumen»

SUVA-Empfehlung «Verhitung blutiibertragbarer Infektionen»

SUVA-Checkliste «Kleinbohrungen und Spritzbeton im Spezialtiefbau»

EKAS-Richtlinie «Betrieb von Hochstdruck-Wasserstrahl-Geraten»

Norm SN 640 886 «Temporare Signalisation auf Haupt- und Nebenstrassen» der Ver-
einigung Schweizerischer Strassenfachleute (VSS)

Norm SN 640 710c «Warnkleidung bei Arbeiten im Strassenbereich» der Vereinigung
Schweizerischer Strassenfachleute (VSS)

Bauarbeiterverordnung, BauAV, 2006

Gefahren

Gefahren durch Stoffe

Eine Gefahrdung kann von Feststoffen, Fllssigkeiten, Aerosolen, Dampfen oder Gasen in
potentiell gefahrlicher Menge oder Konzentration, durch Sauerstoff verdrangende Medien
sowie Krankheitserreger ausgehen.

Diese Stoffe kdnnen von aussen eingebracht werden oder durch biologische Vorgange
(z. B. Garung, Faulnis) entstehen oder durch chemische Reaktionen (z. B. bei Vermi-
schung von Abwassern) auftreten. Gefahren durch Stoffe bestehen oder entstehen z. B.
durch:
- Gase, Dampfe oder Nebel, durch die Brande oder Explosionen entstehen kdnnen,
Sauerstoffmangel, der zum Ersticken fiihren kann,
sehr giftige, giftige, mindergiftige, atzende, reizende, sensibilisierende, krebserregende
oder erbgutverandernde (gesundheitsschadliche) Stoffe, die durch die Haut oder den
Mund aufgenommen oder eingeatmet werden kénnen,
thermische Gefahrdung, z. B. durch Einleitung von sehr heissen Abwassern,
plétzliche, starke Wasserflhrung, z. B. infolge starken Regens, Wassereinbruch durch
defekte Wasserleitung, Entleerungsvorgangen bei Becken (Industrie, Bader)
Kleinstlebewesen bzw. Keime und deren Stoffwechselprodukte, die zu Infektionen oder
allergischen Beschwerden beim Menschen flihren kénnen.
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4.3.2

4.3.3

4.4

441
4411

4412

Gefahren durch Absturz

Absturzgefahren entstehen z. B. bei gedffneten Schachten, beim Begehen von Steiglei-
tern oder bei nicht ausreichend fest angebrachten Leitern und Tritten.

Bauliche Mangel wie falsch eingebaute, nicht festsitzende, korrodierte oder fehlende
Steigeisen, erhéhter Verschleiss und Uberdurchschnittliche Beanspruchung des Materials
durch aggressive Umgebungsbedingungen oder glitschige Standflachen kénnen Ursa-
chen fiir Absturzgefahren sein. Die Nichtkenntnis der ortlichen Begebenheiten im Kanal-
netz (plétzlicher Gefallswechsel, Leaping Weir, Wirbelfallschacht) kdnnen ebenfalls Ab-
sturzgefahren beinhalten.

Die Gefahr des Absturzes wird beim Betreten von Schachten durch das mogliche Vor-
handensein von Stoffen erhdht, die sofortige korperliche oder geistige Beeintrachtigung
beim Einsteigenden auslosen kénnen.

Gefahren durch Einrichtungen

Besondere Gefahren durch Einrichtungen entstehen z. B. durch:

- sich schliessende oder 6ffnende Schieber oder Klappen in Spezial- und Sonderbau-
werken,
elektrische Betriebsmittel, z. B. Handleuchten oder Elektrowerkzeuge,
Reinigungsgerate, z. B. Arbeiten mit Hochdruckwasserstrahl,
Hilfsmittel, wie Leitern oder Podeste.

Schutzmassnahmen

Organisatorische Schutzmassnahmen
Unterweisung aller beteiligten Personen

Alle an den Arbeiten in begehbaren Kanalen beteiligten Personen missen vor Beginn der
Arbeiten Uber die potentiellen Gefahrdungen und die erforderlichen Schutzmassnahmen
unterwiesen werden. Mit ihrer Unterschrift bestatigen sie, dass sie lUber die Gefahren
orientiert und Uber die Notfallorganisation geschult wurden.

Jeder beteiligten Person sollte die genaue Lage des Arbeitsortes oder die genaue Stras-
senbezeichnung bekannt sein (Notfallorganisation, Beispiel sieche Anhang).

Sicherung

Bei Arbeiten in begehbaren Kandlen muss der Unternehmer je einen Sicherheitsposten
beim Kanaleinstieg und der nachstfolgenden Kanaléffnung einsetzen. Eine standige
Verbindung mit allen sich im Kanal befindenden Personen muss gewahrleistet sein. Die
gegenseitige Verstandigung kann durch eine Sprechverbindung geschehen oder durch
eine zusatzliche Verbindungsperson (unterhalb Einstieg) im Kanal (Sichtkontakt).

Personen, die mit Sicherheitsaufgaben beauftragt sind, miissen zuverlassig sein und tber
die erforderlichen geistigen, sprachlichen und korperlichen Fahigkeiten verfigen. Sie
dudrfen mit keinen zusatzlichen Aufgaben betraut werden und ihren Standort nur bei Ge-
fahr verlassen. Der Sicherungsposten muss mit den festgelegten Rettungsmassnahmen
vertraut sein und muss jederzeit Hilfe herbeiholen kénnen.

Die Anzahl der Personen zur Aufrechterhaltung der Sicht- oder Sprechverbindung richtet
sich nach der Grosse des Bauwerks.
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4.4.2

4.4.3

4.4.4

Personliche Schutzausristung

Als persoénliche Schutzmassnahme beim Einstieg in begehbare Kanale muss jede Person
mit folgenden Geraten und Schutzkleidung ausgerustet sein. Sie ist dazu verpflichtet,
diese auch zu benutzen bzw. zu tragen:

Schutzhelm

Arbeitshandschuhe

geeignetes Schuhwerk (z. B. Gummistiefel mit Schutzkappen)

geeignete Arbeitsschutzkleidung

Arbeitskombi mit eingenahtem Rettungsgurt und Nackendse oder Rettungsgurt Uber
dem Uberkleid

Handlampe oder am Helm befestigte Lampe

Augen- und / oder Gesichtsschutz (nach Bedarf)

Gehorschutz (nach Bedarf)

Ausristung Arbeitsgruppe

Jede Arbeitsgruppe, die in einen begehbaren Kanal einsteigt, muss neben der personli-
chen Schutzausriistung wie folgt ausgestattet sein:

4-Stoff-Messgerat (Gaswarngerat, mindestens CO, H,S, O,, Ex)

Isoliergerat (Sauerstoffselbstretter, deponiert im Arbeitsbereich)

Sicherungsleinen und Rettungsleinen (nach Bedarf)

Hebevorrichtung mit Fallsicherung (Dreibein)

Liftungsanlage (je nach Situation zur Beseitigung einer vorhandenen oder entstehen-
den gefahrlichen Atmosphare)

Kommunikationsmittel zur Sicherstellung der Erreichbarkeit (Gegensprechanlage, ev.
Funk, Natel)

Sanitatsmaterial (Erste-Hilfe-Koffer im Fahrzeug)

Schutzmassnahmen gegen gefahrliche Atmosphéare

Vor Aufnahme und wahrend der Arbeiten in begehbaren Kanalen muss durch natirliche
oder kunstliche Liftung sichergestellt sein, dass weder eine gefahrliche explosionsfahige
Atmosphare, noch Sauerstoffmangel oder Gase und Dampfe in gesundheitsschadlicher
Konzentration auftreten kénnen.

Eine ausreichende Luftung kann erreicht werden, indem die benachbarten Schachtdeckel
geodffnet werden und der Kanal vor dem Einsteigen eine ausreichende Zeitdauer natirlich
durchliftet wird.

Kanale, die sich nicht ausreichend natlrlich bellften lassen (z. B. durch Querschnittsver-
engungen, Duker), mussen kinstlich belliftet werden. Eine technische Liftung kann als
ausreichend angesehen werden, wenn bei Kanalen mindestens eine durchschnittliche
Luftgeschwindigkeit von 0,5 m pro Sekunde erreicht wird (deutlich spurbarer Luftzug). Es
ist zu beachten, dass die Luft nicht auf Bodenhdhe angesaugt wird, sondern auf einer
Hohe von mindestens 2,0 m Uber der Strassenoberflache.

Bei Arbeiten mit Spritzbeton muss mit Luftungsanlagen gearbeitet werden. Generell muss
bei Arbeiten in Kanalen die Atmosphare kontinuierlich mit einem Gaswarngerat gemessen
werden.
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4.4.5

4.4.6

4.4.7

4.4.8

Schutzmassnahmen gegen elektrische Gefahrdung

Bei Verwendung von ortsunabhangigen elektrischen Geraten in begehbaren Kanalen sind
entsprechende Schutzmassnahmen gegen erhéhte Gefahrdung durch elektrischen Strom
zu treffen (Fehlerstromschutzschaltung, SUVA SBA 103 d). Generell sind die «Spezielle
Bedingungen des Elektrizitatswerkes (ewz)» zu befolgen.

Schutzmassnahme gegen Absturz

Jeder gedffnete Einstieg ist gegen Absturz von Personen und Tieren zu sichern.

Bei senkrechten Einstiegen sind ab 5 m Tiefe geeignete Absturzsicherungen zu verwen-
den, wenn keine baulichen Schutzmassnahmen vorhanden sind. Als geeignete Absturz-
sicherung gelten Hohensicherungsgerate mit Aufhangevorrichtung (Dreibein) inkl. Ret-
tungshubgerat mit einer selbsttatigen Lastriicklaufsperre.

Eine Gefahrdung durch herabfallende Gegenstande ist durch Abdecken mit einem
Schutzgitter auszuschalten.

Schutzmassnahmen bei starker Wasserfihrung

Vor Beginn der Arbeiten in begehbaren Kanalen sind entsprechende Alarmierungs- und
Schutzmassnahmen zu treffen, um eine Geféahrdung durch starke Wasserfihrung zu
vermeiden. Dies kann z. B. durch folgende Massnahmen geschehen:

Teilabschottung, Sperrung bzw. Umleitung der Abwasserzuflisse in Absprache mit
ERZ Entsorgung + Recycling Zurich,

Alarmanlage, Alarmierung durch Niveaumessung,

beobachten der Wetterlage (Wetterprognose, Niederschlagsradar),

abklaren von Bauarbeiten (z. B. Grabenbau - Wasserleitungsbruch) im Einzugsbereich
des zu sanierenden Kanals,

anbringen eines Leitseils,

Haltestangen (z. B. Spriesswinden) am Ende eines Kanalabschnitts.

Bei plotzlichem Einsetzen starker Wasserflhrung ist die Arbeit unverziglich einzustellen.
Die begehbaren Kanale mussen sofort verlassen werden, sofern moglich sind alle losen
Materialien zu entfernen. Die Kanale dirfen erst wieder betreten werden, wenn die Gefah-
rensituation abgeklart und voriber ist.

Hygiene

Der personlichen Hygiene ist bei Kontakt mit Abwasser und insbesondere mit gesund-
heitsgefahrdenden Stoffen grésste Beachtung zu schenken. Desinfizierendes Handreini-
gungsmittel sollte immer zur Verfligung stehen.

In Bezug auf den allgemeinen Impfschutz empfiehlt die SUVA die gangigen Schutzimp-
fungen (Hepatitis A und B, Polio, Tetanus).

Rauchen, Essen und Trinken sind in begehbaren Kanalen verboten.
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4.5

4.6

4.7

Verkehrssicherheit

Arbeitsstellen im Bereich des o6ffentlichen Verkehrs sind durch Verkehrszeichen und Ver-
kehrseinrichtungen zu kennzeichnen. Der Arbeitsbereich ist so abzusperren bzw. zu
markieren, dass keine Absturzgefahr besteht und die Arbeiter vor Gefahren des Verkehrs
geschitzt sind. Die Einsatzfahrzeuge sollten so aufgestellt werden, dass Personen im
Schutz der verkehrsabgewandten Seite der Fahrzeuge arbeiten kdnnen. Sie missen
Warnkleidung gemass Norm SN 640 710c «Warnkleidung bei Arbeiten im Strassenbe-
reich» der Schweizerischen Strassenfachleute (VSS) tragen.

Fur alle Arbeitsstellen ist generell die Norm VSS SN 640 886 «Temporare Signalisation
auf Haupt- und Nebenstrassen» anzuwenden.

Rettungsmassnahmen

Bei einem Notfall in einem begehbaren Kanal mussen von den vor Ort beschéaftigten
Personen selbst die notwendigen Rettungsmassnahmen eingeleitet werden bzw. wirk-
same Erste Hilfe geleistet werden kénnen. Daher empfiehlt es sich jeden, mit Arbeiten in
Kanalen Beschaftigten, als Nothelfer auszubilden.

Sollte es zur Bewusstlosigkeit einer im Kanal beschaftigten Person kommen, darf der
Uberwachende auf keinen Fall in den Kanal einsteigen, bevor nicht weitere Hilfe (z. B.
Feuerwehr 118) angefordert wurde. Bei der Bergung der sich in Not befindlichen Person
muss durch den Retter ein von der Umgebungsluft unabhangiger Atemschutz (Sauerstoff-
Selbstretter, Atemschutzgerat) getragen werden. Bei akuten Erstickungs- oder Vergif-
tungsanzeichen missen die Verletzten umgehend mit Atemluft versorgt werden.

Generell muss im Notfall das Vorgehen gemass dem Sicherungs- und Alarmierungskon-
zept (Kapitel 4.7) erfolgen.

Sicherungs- und Alarmierungskonzept, Notfallorganisation

Vor Beginn von Sanierungsarbeiten in begehbaren Kanalen muss ein Sicherungs- und
Alarmierungskonzept erstellt werden, welches folgende Schwerpunkte beinhaltet:

Beschreibung des Bauobjekts

- Ubersichtsplan

- Arbeitsausfihrung (Etappierung)

- Provisorien

- Abschottungen, Wasserhaltung

- verantwortliche Personen, Notfallorgane mit Telefonnummern

Alarmierung

- Sicherheitsposten / Sicherung der Einstiegsschachte

- Positionierung von Niveaumessern mit akustischer und optischer Alarmauslésung
- Wasserstandswerte fir Alarmauslésung

- verbleibende Zeit nach Alarmausldésung

- Kontrollen der Alarmanlage mit Protokollierung im Baujournal / Tagesrapport

Notfallorganisation (ein Beispiel befindet sich im Anhang)
- verletzte Personen / Retten von Bewusstlosen (Massnahmen, Alarmierung gemass
Alarmierungsliste)
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- Gasalarm (Massnahmen, Alarmierung gemass Alarmierungsliste)

- Uberflutungsalarm (Massnahmen, Alarmierung geméass Alarmierungsliste, mdgliche
Ursachen, Ursachenbehebung)

- Personenschutz (generell, Bestimmungen fur spezielle Kanalabschnitte, Einstiege)
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5.1

5.1.1

Vorstudie / Vorprojekt - Zustandsuntersuchung von
begehbaren Kanélen

Schadensarten und deren Ursachen

Abwasserkanale unterliegen einer erhéhten Abnutzung aufgrund von physikalischen,
chemischen und biologischen Einwirkungen. Nachfolgend werden die einzelnen Scha-
densbilder und deren Ursachen beschrieben.

Statische Schéaden

a) Verformungen

Je nach Verformungsgrad flhren die resultierenden Schaden zu einer Beeintrachti-
gung der hydraulischen Leistungsfahigkeit des Kanals bis hin zu einer Zerstérung der
eingebauten Materialien und somit des ganzen Bauwerks. Verformungen entstehen
durch:

Uberbelastungen, Erschitterungen, z. B. durch Baustellenverkehr

Planungsfehler bei der Konstruktion

Fehler in der Ausflhrung

Setzungen des Baugrunds

Anderungen der Grundwasserverhaltnisse (z. B. Auftrieb)

Einbau ungeeigneter Materialien

Abnahme der Materialeigenschaften (Betonkorrosion, Korrosion der Bewehrungsei-
sen, etc.)

Verringerung der Bauwerksstabilitdt durch mechanischen Verschleiss

b) Risse

Risse treten Uberwiegend durch Uberbeanspruchung des Materials oder in Arbeitsfu-
gen auf, kénnen jedoch auch konstruktionsbedingt sein (z. B. Schwindrisse oder Risse
durch Setzungen). Ausschlaggebend flir die Beurteilung sind das sich einstellende
Rissbild, die Rissweiten und ob der Riss wasserfihrend oder trocken ist. Man unter-
scheidet in:

Langsrisse
Querrisse / Radialrisse

3. Auflage
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5.1.2

Mechanische Schadigungen

a) Undichtigkeiten (Infiltration / Exfiltration)

Undichte Stellen in Kanalen kénnen das Grundwasser gefahrden. Undichtigkeiten ent-
stehen z. B. durch:

Risse

Auswaschungen

unsachgemass hergestellte Anschlisse

Fehler bei Ausfihrung (Hohlstellen, Kiesnester), Materialfehler
Fehlstellen, Risse im Sohlenbereich

Man unterscheidet in:

Infiltration = Eindringen von Grundwasser

Eindringendes Grundwasser verursacht zusatzliche Kosten bei der Reinigung von Ab-
wasser. Durch das Fremdwasser eingespulte Bodenpartikel fihren zudem oft zu uner-
wlnschten Ablagerungen im Kanal. Weiter kann es durch Infiltration zu Unterspulun-
gen bzw. Hohlrdumen im Erdreich kommen.

Exfiltration = Austritt von Abwasser

Der Austritt von Abwasser filhrt zu einer Kontamination des Grundwassers und des
Erdreichs. Zudem kann das austretende Wasser zu einer Aufweichung des Bodens
fuhren.

b) Ablagerungen

Ablagerungen in Kanalen entstehen durch im Abwasser vorhandene Feststoffe (mine-
ralische und organische Bestandteile), die sich beim Unterschreiten der minimalen
Fliessgeschwindigkeit absetzen. Die Fliessgeschwindigkeit wird beeinflusst durch:

Kanalgeometrie

Art und Menge der im Abwasser enthaltenen Feststoffe
hydraulisches Gefalle

Rauhigkeit der Rohrwand

Kalkablagerungen entstehen durch Ausfallungen des im Wasser gelosten Kalkes in
Kalkkristalle, welche Uber die Jahre hinweg eine immer dicker werdende Kalkschicht
bilden.

Mechanischer Verschleiss (Abrasion)

Durch mechanischen Verschleiss wird Material an den Innenflachen des Kanalbau-
werks abgetragen. Dies geschieht z. B. durch Abrieb von im Abwasser enthaltenen
Feststoffen, unsachgemasse Ausflhrung von Reinigungsarbeiten (Hochdruck) oder
Sanierungsarbeiten.

3. Auflage
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Risse Kiesnester

Saureangriff
Bakterien

Risse und
Undichtigkeiten i
in den \

Arbeitsfugen

Abplatzungen GASRAUM
Ausbriche an
Einlaufen
Hohlrdume
undichte Mikroorganismen
Sohle
Sulfatangriff 1 Ablagerungen

Knaufsche Sohle

Abbildung 2: Schadensbilder bei unbewehrten Kanalen

5.1.3 Korrosion

Bei Korrosion im Kanalnetz handelt es sich hauptsachlich um Schadigungen von
zementhaltigen Materialien. Bei Stahlbeton muss zwischen der Korrosion des Betons und
der Korrosion der Bewehrung unterschieden werden.

Zudem entsteht Korrosion an metallischen Bauteilen im Kanalnetz (z. B. Aufhangungen,
Schieber, Armaturen etc.).

a) Loésender Angriff durch Sauren

Beton ist ein heterogener Baustoff, bestehend aus mineralischen Zuschlagstoffen und
dem abgebundenen Bindemittel, das als Zementstein bezeichnet wird. Der Zement-
stein besteht chemisch aus Kalziumsilikathydraten, Kalziumaluminathydraten und zu
etwa einem Drittel seiner Masse aus Kalziumhydroxid. Durch Saureangriff wird der Ze-
mentstein aufgeldst, der Angriffsgrad wird Uberwiegend durch den pH-Wert bestimmt.
Organische Sauren fuhren dabei in der Regel zu geringeren Schadigungen als die
starken anorganischen Sauren, da deren pH-Wert niedriger ist und vor allem deren
Salze weniger I8slich sind.

3. Auflage 12
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Folgende Faktoren beeinflussen die Bildung der Sdurekorrosion:

- Fliessgeschwindigkeit des Abwassers

- Beluftung des Kanals

- Verweilzeit des Abwassers im Kanal

- Temperatur des Abwassers und der Luft im Kanal

- hoher Gehalt an Schwefelverbindungen im Abwasser

b) Treibender Angriff

Bei der Einwirkung von chlorid- und vor allem sulfathaltigem Wasser erfolgt eine Einla-
gerung im Betongefiige unter Bildung von neuen Stoffen. Durch den Eintrag von Sulfa-
tionen wird Ettringit und bei hoheren Sulfatkonzentrationen Gips gebildet. Die neu
entstehenden Produkte sind so voluminds, dass sie eine Ausdehnung des Betons be-
wirken (Strukturzerstérung), die auch zu Rissbildung und Abplatzungen flihren kann.

Biologische Korrosion

Die Korrosion von Beton kann durch Mikroorganismen beschleunigt werden. Sie sie-
deln sich in Form von Biofilmen auf den Oberflachen an und kénnen die korrosionsrele-
vanten Parameter wie pH-Wert und Salzgehalt beeinflussen. In erster Linie ist jedoch
die Saureproduktion der Bakterien flir die Betonkorrosion verantwortlich.

d) Korrosion der Bewehrung

Stahl ist in Beton durch die Alkalitat des Porenwassers (pH-Wert = 12,5...13,5) vor Kor-
rosion geschutzt. Im Bereich solcher pH-Werte bildet sich auf der Stahloberflache eine
mikroskopisch-dinne Oxidschicht, welche die anodische Eisenauflésung praktisch un-
terbindet.

Wenn der pH-Wert des Betons auf < 9 abfallt oder wenn der Chloridgehalt des Betons
einen kritischen Grenzwert Uberschreitet, geht die Passivschicht und damit der Korrosi-
onsschutz entweder ortlich oder Uber grossere Oberflachenbereiche verloren.

Korrosion an der Bewehrung ist aber erst méglich, nachdem die Karbonatisierung oder
ein kritischer Chloridgehalt die Oberflache der Bewehrung erreicht haben.

Korrosion infolge Karbonatisierung:

Bei einer ausreichenden Gas- und Wasserdurchlassigkeit des Betons durch Fehlstel-
len, Poren und Rissen wird kohlendioxidhaltige Luft oder schadstoffhaltiges Wasser
ungehindert an den Stahl heran gefuhrt. Das geloste Kalziumhydroxid karbonatisiert.
Damit sinkt der pH-Wert des Porenwassers auf 9 bis 10 ab. Der Korrosionsschutz, der
durch den hohen pH-Wert (alkalischer Schutz) und durch die Passivierung des Stahls
(durch Silikat) besteht, geht verloren. Die Bewehrung kann korrodieren (Volumen-
vergrosserung).
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Korrosion infolge Chlorid:

Bei Uberschreitung eines kritischen Chloridgehalts an der Bewehrungsoberfliche
kommt es in einem ersten Schritt zum lokalen Durchbrechen der Passivschicht. Die
chloridinduzierte Korrosion fuhrt zu Anfressungen (Lochfrass) mit relativ kleinen
Abmessungen. Die korrodierende und nichtkorrodierende, d. h. die nach wie vor pas-
sive Oberflache der Bewehrung bilden dann ein starkes Makroelement.

Gleichmassig hohe Chloridgehalte im Beton kénnen zu einer Vielzahl von Lochern in
der Bewehrung flihren, die mit der Zeit zusammenwachsen.

korrodierte Risse Séaureangriff p
% Bewehrung Bakterien £ T Hohlrdume
Kiesnester — | * ausgebrochene
Dilatationsfugen
korrodierte GASRAUM b
Bewehrung Ausbriiche an /f
/ Einlaufen
Abplatzungen und ) i
Risse Mikroorganismen —___

) Ablagerungen
Sulfatangriff

Abbildung 3: Schadensbilder bei bewehrten Kanalen
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5.2

521

5.2.2

Zustandserfassung

Als Grundlage fir die Zustandserfassung von begehbaren Kanalen sind folgende In-
formationen bzw. Einflussgréssen von Bedeutung:

Lage des Kanals (Verkehr, Uberbauung, Werkleitungen, Tiefenlage, Geologie)
Zuganglichkeit (Einstiege, Abflussmenge)

Grunddaten (Konstruktion, Geometrie, Materialien, Alter, Uberdeckungshéhe, Unter-
grundbeschaffenheit, vorherige Sanierungsmassnahmen)

Kanalisationsplane (Ubersichtsplane)

Bedeutung des Kanals fur das Entwasserungssystem

Grundwasserbedingungen (Grundwasserschutzzonen, Grundwasserspiegel)
Betriebsart (Mischabwasser, Regenabwasser, Schmutzabwasser, Haupt- oder Neben-
leitungen)

hydraulische Verhaltnisse (Gefalle, Auslastung, Fliessgeschwindigkeit, Rlckstau)
Abwasserbeschaffenheit (Zusammensetzung, speziell belastete Abwasser durch Indu-
strie, Gewerbe und Spitéler, Veranderung der Abwasserqualitat im Laufe der Zeit, zu-
kinftige Veranderungen des Abwassers)

Visuelle Zustandserfassung

Die visuelle Zustandserfassung ist das wichtigste Verfahren zur Feststellung des Ist-Zu-
stands eines Kanals. Hilfsmittel sind dabei primar Auge, Tastsinn und Gehor. Einfache
Gerate und Aufzeichnungsmittel (Inspektionsprotokoll, Fotoapparat, Diktiergerat) sind er-
ganzende Hilfsmittel. Oft werden visuelle Zustandserfassungen auch mittels Videoauf-
zeichnungen gemacht.

Bei der visuellen Zustandserfassung werden vorwiegend die auf der Bauwerksinnenseite
erkennbaren Schadensmuster erfasst. Das Bauwerk ist dabei auf verschiedene Scha-
densarten zu prifen und die erkennbaren Schaden in geeigneter Weise zu dokumentieren
(Kanal-Untersuchungs-Rapport). Hierbei ist grundsatzlich zwischen bewehrten, unbe-
wehrten und Kanalen aus Mauerwerk zu unterscheiden. Die Kanaleinstiege und Kontroll-
schachte sind ebenfalls in die Untersuchung mit aufzunehmen.

Als Ergebnis der visuellen Untersuchung der Bauwerksinnenseite kann in Einzelfallen
eine Untersuchung des Aussenbereichs des Kanalbauwerks notwendig sein, z. B. bei
Verdacht von Aussenkorrosion (aggressives Grundwasser) oder Setzungen an der Ober-
flache (Hohlraumbildung im Boden). Dies kann durch Freilegen des Kanals geschehen
oder durch Sondierungen.

Zerstorungsfreie Untersuchungen

Zerstorungsfreie Untersuchungstechniken beschranken sich meist wie die visuelle Unter-
suchung auf die Innenflache des Bauwerks. Sie liefern zusatzliche Informationen, die un-
ter Umstanden Riickschliisse auf die bei der visuellen Untersuchung festgestellten Scha-
den geben. Zerstérungsfreie Untersuchungen geben als Punkt-, Linien- oder Flachen-
messungen Informationen Uber die Streuung und lokalen Veranderungen von Bauwerks-
merkmalen.
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5.2.3

Bei der Untersuchung von begehbaren Kanalen sollten folgende Untersuchungen ge-
macht werden:

abklopfen der Oberflachen (Hohlstellen, Abplatzungen, Zustand Uberziige)
messen der Oberflachendruckfestigkeit

Rissaufnahme (Verlauf, Rissbreite, Risslange, Risstiefe)

Korrosionsstellen, Abplatzungen (Lage, Schadensflache, Schadigungstiefe)

Zusatzlich bei bewehrten Kanalen:

messen der Betonuberdeckung der Bewehrung (Messgerat auf magnetischer Grund-
lage, z. B. Profometer)

Karbonatisierung des Betons (frische Betonbruchstelle mit Indikatorldsung bespriihen)
Potentialmessung (in speziellen Fallen)

Siehe auch SIA 162/5, «Erhaltung von Betontragwerken», Kapitel 3, Zustandserfassung.

Neben den konventionellen Verfahren kénnen in Spezialfallen auch neuere Inspektions-
technologien wie Mikrowellensensoren, Neutronen (n-n)-Sonden, Ultraschall oder die geo-
elektrische Sonde zur Ortung von Leckagen oder Schadstellen (Hohlrdume etc.) einge-
setzt werden.

Erganzende zerstorende Untersuchungen

Zerstorende Untersuchungen sind stets mit einem physischen Eingriff in das Bauwerk
verbunden. Deshalb ist dem erzielten Nutzen immer der angerichtete Schaden gegen-
Uberzustellen.

Sondierungen und Probenentnahmen erlauben die genaue Bestimmung verschiedener
Untersuchungsgréssen an einer bestimmten Stelle. Mittels Sondierungen werden z. B. In-
formationen Uber den Zustand von Beschichtungen, Betoniiberdeckung, Lage, Durch-
messer und Korrosionszustand der Bewehrung ermittelt. Die Entnahme von Bohrkernen
dient der Bestimmung chemischer, physikalischer und mechanischer Kenngréssen im La-
bor.

Fir die Untersuchung von begehbaren Kanalen sind folgende Proben zu entnehmen
(nach Rucksprache mit dem Projektleiter TAZ):

pro 100 m: 2 Schnitte (reduziert bei sehr langen Kanalabschnitten)

pro Querschnitt: mind. 2 Schnitte (Kaliberwechsel innerhalb Kanalabschnitt)
bei Qualitatswechsel bzw. Baujahr: mind. 2 Schnitte

zusatzlich bei grosseren Schadstellen: 1 Schnitt

Unter Schnitt versteht man die Entnahme von 6 - 8 Bohrkernen wie in Abbildung 4 darge-
stellt. Der Innendurchmesser der Bohrkerne betragt 50 mm, die Bohrkernlange ca.
150 mm. Die Schnitte werden in Ubersichtplanen in Fliessrichtung alphabetisch gekenn-
zeichnet, die Bohrkerne pro Schnitt im Uhrzeigersinn nummeriert (in Fliessrichtung begin-
nend in der Sohle, siehe Abbildung 4).

Pro Schnitt sollten alternierend jeweils 1 - 3 Bohrkerne (in Abbildung 4 die Bohrkerne A1,
A4 und A5) durchgebohrt werden. Dadurch erhalt man einen Uberblick Uber die ungefah-
ren Wandstarken des Kanalquerschnitts.
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A4

A3 A5

A2 A6

A1

Abbildung 4: Probenentnahme bei Ei-Profilen

Bei bewehrten Querschnitten sollten neben der Bohrkernentnahme auch Sondierfenster
der Bewehrung angelegt werden. Dabei werden folgende Daten festgehalten:

Lage des Sondierfensters

Durchmesser von Hauptbewehrung und Verteilbewehrung
Teilung / Abstand der Hauptbewehrung und Verteilbewehrung
Bewehrungstyp: gerippt / glatt

Bewehrungsiberdeckung

Karbonatisierungstiefe

Korrosionszustand (Korrosionsgrad, Korrosionsart)

Zusatzlich: Entnahme von Bewehrungsproben zur Bestimmung der Zugfestigkeit im La-
bor, sofern die Stahlsorte in den Bewehrungsplanen nicht vermerkt ist.

Korrosionsart
Bei der Korrosionsart unterscheidet man zwischen:

Art der Korrosionsprodukte (Farbe, blattrig, gut haftend)
flachige Korrosion / lokale Korrosion

Spaltkorrosion

Kontaktkorrosion

Lochfrass
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Korrosionsgrad
Im Merkblatt SIA 2006 wird fur die Beurteilung des Korrosionsgrades (KG) folgende Ein-
teilung vorgeschlagen:

blank

wenige Rostpunkte

Rostflecken, lokal geringer Materialabtrag

vollstandig rostig, geringer Materialabtrag (maximal Rippung
abkorrodiert)

Querschnittsverminderung; Lochfrass

(Abgabe der Verminderung in mm oder % des urspriinglichen Ge-
samtquerschnitts)

Korrosionsgrad 0
Korrosionsgrad 1
Korrosionsgrad 2
Korrosionsgrad 3

Korrosionsgrad 4

I | =

= Sondierfenster / o

[[ - Sondierfenster

Bohrkernentnahme

/\

Abbildung 5: Probenentnahme / Sondierungen bei Rechteck-Profilen
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Laboruntersuchungen

Laboruntersuchungen erganzen die Ergebnisse der visuellen Untersuchung sowie der
zerstdrungsfreien und zerstérenden Untersuchung. Sie liefern eine lokal begrenzte Aus-
sage uber verschiedene Untersuchungsgréssen. Bei der Durchflihrung von Laborprifun-
gen kommt der Auswahl, der Entnahme (siehe vorheriger Abschnitt) und der Behandlung
der Proben eine grosse Bedeutung zu. Fir die Zustandsanalyse von begehbaren Kanalen
empfehlen sich folgende Untersuchungen an entnommenen Proben (Bohrkerne):

detaillierte Gefligeuntersuchung (Diinnschliff):
Beurteilung des Gefiiges (Hohlrdume, Verbund, Einlagerungen, Verdichtungsstérun-
gen, Mikrorisse, Kristallisationen, Kiesnester).

Karbonatisierung (ergénzend zu Messungen vor Ort):

Verlauf und Tiefe der Karbonatisierung (in mm) gemass SIA 162/3. Die Karbonatisie-
rung kann abhangig von den klimatischen Bedingungen, dem CO,-Gehalt in der Luft
und der Porositat des Betons einige Millimeter bis zu mehreren Zentimetern betragen.

Wasserdichtigkeit:

Nach der Norm EN 206-1 ist das Prifverfahren objektspezifisch festzulegen. Die
Wasserdichtigkeit im Sinne dieser Wegleitung wird nach SN EN 12390-8 an Bohrker-
nen mit Durchmesser 50 mm geprift. Bei dieser Wasserdichtigkeitsprifung wird ein
bestimmter Wasserdruck (5 bar) wahrend einer vorgegebenen Zeitspanne (72 h) auf
die Oberflache des wassergesattigten Betonprobekorpers aufgegeben. Die Eindring-
tiefe des Wassers in den Prifkorper liefert die massgebende Grdsse. Ein Beton gilt
dann als wasserdicht, wenn die maximale Eindringtiefe (gepruft nach SN EN 12390-8)
weniger als 50 mm und der Mittelwert der Eindringtiefe (Prufserie) weniger als 20 mm
betragt.

Poren-Sattigungskennwerte:

Mit den Poren-Sattigungskennwerten werden die kapillare Wasseraufnahme, die Ge-
samtporositat, der Hohlraumgehalt, die Trockenrohdichte sowie die theoretische Dichte
ermittelt. Zusammen mit der Gefligeuntersuchung (Dunnschliff) geben diese Werte
Aufschluss Uber die vorhandene Qualitdt des Betons (Berechnung des w/z-Wertes
moglich).

Bohrkerndruckfestigkeit:
Druckfestigkeit f.x gemass SN EN 12504-1 mit Verhaltnis Lange/Durchmesser = 1.0

Analyse auf betonschadliche Salze:
Chlorid, Nitrit, Nitrat, Sulfat (bei Bedarf: Ammonium, Kalium, Magnesium, Calcium)

Haftzugfestigkeit:
Bestimmung der Haftzugfestigkeit vorhandener Beschichtungen gemass SN EN 1542
mit Angabe der Art und Lage des Bruches.

Zugfestigkeit:
Bestimmung der Zugfestigkeit des Betongefuges gemass DIN 1048 sowie optional der
Zugfestigkeit von entnommenen Bewehrungseisen (bewehrte Kanale).

3. Auflage

19



Werterhaltung von begehbaren Kanalen

5.3  Statische Beurteilung
In Abhangigkeit von den Ergebnissen der vorherigen Untersuchungen (visuell, zerst6-

rungsfrei, zerstérend) kann eine statische Untersuchung des Kanals zur Erfassung des
Tragverhaltens notwendig sein.

5.3.1 Ablaufdiagramme

Ablauf einer statischen Beurteilung, OHNE Sofortmassnahmen

Wer Beschrieb
PV - Plane
Grundlagen ERZ/TAZ| - visuelle Aufnahmen
- materialtechnologische Aufnahmen

A 4

Ermittlung Spannungen PV mit 2 Lastanséatzen
Oberkante Scheitel

A 4

) PV Unterscheiden nach:
Modellbildung - Kanale mit geringer Uberdeckung
- Kanale mit grésserer Uberdeckung

A 4

PV - fir bewehrten oder unbewehrten Kanal
- Sensitivitdtsanalyse
- Vergleich mit Beobachtungen vor Ort

rechnerische Nachweise

A 4

Empfehlung fiir weiteres PV - Aussage zu Notwendigkeit von
Vorgehen Verstarkungsmassnahmen
- Diskussionsgrundlage fiir die Risikobeurteilung
erarbeiten
\ 4
Besprechung mit PV
Auftraggeber ERZ / TAZ

Bemerkung fiir nachfolgende Projektphase:

Die moglichen Verstarkungsmassnahmen sind mit den
Massnahmen und Anforderungen abzustimmen, die sich
aus Materialtechnologie, Geometrie, Kotierung, Hydraulik
und Betrieb ergeben.

Legende
ERZ ERZ Entsorgung + Recycling Zurich, Entwasserung

TAZ Tiefbauamt
PV Projektverantwortliche
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Ablauf einer statischen Beurteilung, MIT Sofortmassnahmen

Wer Beschrieb
Grund 1. Teil PV - Plane } Sofortmassnahmen dréangen
rundiagen 1. fel ERZ/TAZ | - visuelle Aufnahmen sich aufgrund der visuellen
Aufnahmen auf.
\ 4
Statische Vorabkldrungen PV zur Definition des Umfangs der Sofortmassnahmen
\ 4
Sofortmassnahmen ERZ/TAZ | Sofortmassnahmen werden auf Antrag des abklarenden
Ingenieurs durch den Auftraggeber ausgeldst.
A
Grundlagen 2. Teil PV Materialtechnologische Aufnahmen
Ermittlung Spannungen PV mit 2 Lastansatzen
Oberkante Scheitel
A
) PV Unterscheiden nach:
Modellbildung - Kanéle mit geringer Uberdeckung
- Kanale mit grésserer Uberdeckung
\ 4
rechnerische Nachweise PV - fur bewehrten oder unbewehrten Kanal
- Sensitivitdtsanalyse
- Vergleich mit Beobachtungen vor Ort
y
Empfehlung fiir weiteres PV - Aussage zu Notwendigkeit von
Vorgehen Verstarkungsmassnahmen
- Diskussionsgrundlage fir die Risikobeurteilung
erarbeiten
v
Besprechung mit PV Bemerkung flr nachfolgende Projektphase:
Auftraggeber ERZ / TAZ Die mdglichen Verstarkungsmassnahmen sind mit den
Massnahmen und Anforderungen abzustimmen, die sich
aus Materialtechnologie, Geometrie, Kotierung, Hydraulik
und Betrieb ergeben.
Legende

ERZ ERZ Entsorgung + Recycling Zirich, Entwasserung

TAZ Tiefbauamt
PV Projektverantwortliche
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5.3.2 Grundlagen

5.3.2.1 Plane

Stehen von dem zu beurteilenden Kanal Plane zur Verfligung, so sind diesen mdglichst
die folgenden Informationen zu entnehmen:

Baujahr

Uberdeckung

Konstruktionsart:

- Profil, wie z. B. Rechteckquerschnitt, Kreis-, Ei- oder Maul-Profil
- Bauteilstarken

- Fugen

- bewehrt oder unbewehrt

- falls bewehrt: Bewehrungsfiihrung und —querschnitt, Stahlsorte
- Materialien mit ihren Eigenschaften

- Hinterfullmaterial

Lage bezlglich Strassen und Gebauden:

- sind Verkehrslasten zu bericksichtigen? Wenn ja: welche?

- sind Lasten aus Gebauden zu berilicksichtigen?

Hoéhenkote Grundwasserspiegel bei Mittel- und Hochwasser

5.3.2.2 Visuelle Aufnahmen

Die visuellen Aufnahmen sollten aus statischer Sicht Aussagen zu folgenden Themen
machen:

Deformationen

vorhandene Risse
Scherbenbildungen
Betonabplatzungen

Einheitlichkeit Oberflache

bewehrt oder unbewehrt

Leckagen, Infiltrationen, Exfiltrationen

5.3.2.3 Materialtechnologische Untersuchungen

Die materialtechnologischen Untersuchungen sollten aus statischer Sicht Aussagen ma-
chen zu:

Betondruckfestigkeit
Betonzugfestigkeit

Gefligebeurteilung

Gehalte an Salzen
Bewehrungsuberdeckung
Karbonatisierungstiefen

optional: Zugfestigkeit der Bewehrung

Mittels Durchbohren der Bohrkerne kénnen Informationen verfiigbar sein tber:
Konstruktionsstarke
Bettung
Hinterfullungsmaterial
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53.24

5.3.3

Folgerung aus Grundlagen

Bevor mit der statischen Uberpriifung begonnen wird, sind zwingend die folgenden beiden
Punkte zu beurteilen:

1. Ist aufgrund des Zustandes des Kanals oder einer allfallig ungentigenden Hydraulik
eine statische Uberpriifung tiberhaupt notwendig? Vielleicht muss der Kanal unabhén-
gig von den Resultaten der statischen Uberpriifung ohnehin ersetzt werden.

2. Notwendigkeit von Sofortmassnahmen.

Verkehrslasten OK Terrain / Spannungen OK Scheitel

Die Norm SIA 190 (2000) «Kanalisationen» ist zum momentanen Zeitpunkt noch giiltig.
Sie basiert jedoch auf der Norm SIA 160 (1989), welche durch die Normen SIA 260 und
261 (2003) abgel6st wurde.

Die Ermittlung der Scheitelspannungen hat anhand nachfolgender zweier Lastansatze zu
erfolgen. Mit diesen beiden Ansatzen wird im Folgenden weitergerechnet.

a) Norm SIA 190 (2000) mit Basis Norm SIA 160 (1989) als unterer Wert flir die re-
sultierenden Spannungen Oberkante Scheitel.

Charakteristika:

- Der dynamische Beiwert ® wird gemass SIA 190 zu 1.3 gesetzt.

- Die Summe der 4 Einzellasten mit Berticksichtigung von ® ergibt: 4 x 75 kN x 1.3 =
390 kN

- Der Lastfaktor furr die Uberdeckung betragt 1.3

b) Norm SIA 190 (2000) mit Beriicksichtigung der Lasten gemass Norm SIA 261 und der
Lastfaktoren gemass Norm SIA 260, d. h. die resultierenden Spannungen infolge Ver-
kehrslast werden hochgerechnet. Resultat: oberer Wert fur die resultierenden
Spannungen Oberkante Scheitel.

Charakteristika:

- Die Summe der 4 Einzellasten mit Bertcksichtigung von normalen dynamischen
Einwirkungen ergibt: 4 x 135 kN = 540 kN, d.h. der Faktor fiir die Hochrechnung
betragt fur die Spannungen infolge Verkehr 1.39 (= 540 kN / 390 kN).

- Der Lastfaktor fir die Uberdeckung betragt 1.35, dieser darf gemass Norm SIA 260
ab einer Schutthéhe von 2 m reduziert werden.

- Im Bereich von Fahrbahniibergangen missen erhéhte dynamische Einwirkungen
mit einem zusétzlichen Faktor von 1.3 berticksichtigt werden.

Bemerkungen

1. Ab einer Uberdeckung von ca. 4 m weichen die aus dem Erddruck und der Verkehrs-
last resultierenden Spannungen Oberkante Scheitel bei beiden Lastansatzen nur noch
wenig voneinander ab.

2. Das Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 127 (08/2000) «Richtlinie fir die statische Berechnung
von Abwasserkanalen und -leitungen» ergibt ab einer Tiefe von ca. 3 m gegenuber den
obigen beiden Lastansatzen tiefere Spannungen, d. h. liegt auf der unsicheren Seite
aus Sicht der Schweizer Normen. Grund daflr ist die in der ATV-DVWK-A 127 berlck-
sichtigte Silowirkung, die lastvermindernd wirkt.
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534
5341

5.3.4.2

Modellbildung
Allgemeines

Unabhangig von der Profilart wird der Kanal mit einem 2-dimensionalen Stabtragwerk
modelliert.

Eine Lastabtragung in Langsrichtung, die vor allem bei geringen Uberdeckungen glinstig
wirkt, ist je nach rechnerischen Resultaten aus der 2-dimensionalen Modellierung eben-
falls zu bertcksichtigen.

Grundsatzlich sind die folgenden Komponenten zu bertcksichtigen und zu variieren:

Starke und Steifigkeit Querschnitt

vertikale Spannungen OK Scheitel, vgl. Abschnitt Verkehrslasten

horizontaler Erddruck auf Kanal (kein Erddruck / aktiver Erddruck / Erdruhedruck)
Grundwasserdruck

Fallung innen

Bettung:

- unten und evtl. seitlich

- Bettungsmodul

asymmetrische Zustande von Lasten und / oder Bettung

Bauzustande

Der Umfang der Variation wird auch bestimmt durch Vorhandensein einer Ubereinstim-
mung zwischen den visuellen Aufnahmen und dem rechnerischen Resultat.

Kanale mit geringer Uberdeckung

Definition:
Als Kanéle mit geringer Uberdeckung gelten Kanéle, deren Uberdeckung kleiner als oder
gleich dem Durchmesser bzw. der Breite ist.

Abbildung 6: Kanéle mit geringer Uberdeckung
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Charakteristika:
Die Verkehrslast wirkt praktisch nur auf den Scheitel. Ein positiver, stiitzender seitlicher

Einfluss entfallt. )
Horizontal darf ein aktiver Erddruck resultierend nur aus der Uberdeckung selbst
berlicksichtigt werden. Dieser Erddruck ist im Allgemeinen sehr klein.

Bettung und zu berlcksichtigende Lasten:
Bettung nur unter der Sohle
vertikaler Scheiteldruck infolge Uberdeckung und Verkehrslasten
horizontaler Erddruck infolge:
- Uberdeckung: aktiver Erddruck
- Verkehrslasten: keine Berlcksichtigung

Knaufsche
Sohle

LRI

LA

333331

Abbildung 7:  Modellbildung Kanale mit geringer Uberdeckung
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5.3.4.3 Kanale mit grosser Uberdeckung

Definition:
Als Kanale mit grosser Uberdeckung gelten Kanale, deren Uberdeckung grésser ist als
der Durchmesser bzw. die Breite.

7
V4 V4
>D >D >D
m
D
-
Abbildung 8: Kanéle mit grosser Uberdeckung

Charakteristika:

- Vergleichsrechnungen haben gezeigt, dass mit den nachfolgenden zwei Fallen (Bet-
tung und Lasten) die bei der Variation von allen Komponenten auftretenden wesentli-
chen Schnittkrafte meistens abgedeckt sind.

Die Verkehrslasten wirken sowohl auf den Scheitel als auch seitlich.

Eine horizontale Bettung entspricht einem abgeminderten horizontalen aktiven Erd-
druck.

Der horizontale Erddruck hat einen wesentlichen Einfluss auf die Schnittkrafte, deshalb
wird er einmal mit dem Erdruhedruck angesetzt und einmal als Bettung modelliert.

Eine Variation des Bettungsmoduls hat wenig Einfluss auf die Schnittkrafte.

Einseitige Lastzustande sind im Wesentlichen ebenfalls durch die beiden nachfolgen-
den Falle abgedeckt.
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Bettung und zu bericksichtigende Lasten:
Es sind mindestens die folgenden 2 Falle zu berucksichtigen:

Fall 1:
Bettung seitlich und unter der Sohle
vertikaler Scheiteldruck infolge Uberdeckung und Verkehrslasten
keine Berlcksichtigung von horizontalem Erddruck

Knaufsche
Sohle

XS

LAARIJ

EEEE:

33$333

(WY

Abbildung 9: Kanéle mit grosser Uberdeckung, Fall 1
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Fall 2:
Bettung nur unter der Sohle
vertikaler Scheiteldruck infolge Uberdeckung und Verkehrslasten
beidseitiger Erdruhedruck infolge Uberdeckung und Verkehrslasten

= - (> e
> - > —
'J L Knaufsche
Sohle
_. ‘—

AN
vy

233331

Abbildung 10: Kanéle mit grosser Uberdeckung, Fall 2
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5.3.5

Rechnerische Nachweise

Abhangig davon, ob es sich um einen bewehrten oder unbewehrten Kanal handelt, sind
folgende Nachweise zu flhren:

bewehrter Kanal:

Tragsicherheitsnachweis (d-Niv, d. h. auf Bemessungsniveau) mit der Mdoglichkeit,
dass plastische Gelenke auftreten; Nachweis gemass Normen SIA 260 ff.

- Aussage, ob rechnerisch normgemasse Tragsicherheit vorhanden ist.
Gebrauchstauglichkeitsnachweis (ohne Lastfaktoren): Die rechnerisch auftretenden
Spannungen werden mit den effektiv aufnehmbaren Betondruck- und -zugspannungen

verglichen.

- Aussage, ob rechnerisch Risse auftreten.

unbewehrter oder nur konstruktiv bewehrter Kanal:

Gebrauchstauglichkeitsnachweis (ohne Lastfaktoren): Die rechnerisch auftretenden
Spannungen werden mit den effektiv aufnehmbaren Betondruck- und -zugspannungen
verglichen.

- Aussage, ob rechnerisch Risse auftreten.

- Aussage, ob der Zustand bei den rechnerisch auftretenden Rissen stabil ist.

Die Resultate sind mittels Variation der Eingabedaten zu ermitteln, vgl. Kapitel Modellbil-
dung, d. h. es ist eine Sensitivitatsanalyse vorzunehmen.

Zudem sind die Resultate mit den Beobachtungen vor Ort, wie z. B. vorhandene Risse zu
vergleichen.
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Je nachdem, wo die Bandbreite der Resultate liegt, ergibt sich folgendes weiteres Vorge-
hen:

Bandbreite 1
Statisch i. O.

Statisch nicht i. O.

L L
IR

Fall 1 Sowohl die untere als auch obere Grenze - keine Verstarkungs-
der Resultate liegt im Bereich, der statisch massnahmen notig
i. O. ist.

Fall 2 Bandbreite der Resultate liegt sowohl im - weiteres Vorgehen nach
Bereich, der statisch i. O. als auch nicht Absprache mit Auftrag-
i. O.ist. geber

Fir die Besprechung mit dem Auftraggeber
mussen folgende Grundlagen fur die
Risikobeurteilung vorliegen:

- Bandbreite der Resultate, d. h. zu wieviel
% ist der Kanal statisch i. O. oder unter
welchen Annahmen ist der Kanal statisch
i. O.

- bewehrter Kanal: Bandbreite der
rechnerisch vorhandenen Tragsicherheit

- mogliches Schadenspotential

- Wahrscheinlichkeit fir ein Versagen des
Kanals

Fall 3 Sowohl die untere als auch obere Grenze - Massnahmen nétig
der Resultate liegt im Bereich der statisch
nichti. O. ist.
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5.3.6

5.3.7

5.4

Empfehlung
Es ist eine Empfehlung fir das weitere Vorgehen abzugeben.

Folgende Punkte sind zu behandeln:
Notwendigkeit von Verstarkungsmassnahmen,
mogliche Verstarkungsmassnahmen, falls solche nétig sind.

Mdogliche Verstarkungsmassnahmen sind z. B.:
ringsum aufgebrachte, bewehrte Spritzbetonschicht (eventuell faserverstarkt), mit oder
ohne vorgangigem Betonabtrag,
Verstarkung der Decke z. B. mit zugelegter Bewehrung

Weiteres Vorgehen in nachfolgender Projektphase

Die mdglichen Verstarkungsmassnahmen sind mit den Massnahmen und Anforderungen
abzustimmen, die sich aus Materialtechnologie, Geometrie, Kotierung, Hydraulik und Be-
trieb ergeben.

Bei Verstarkungsmassnahmen hat die Spannungsermittlung OK Scheitel, die Modellbil-
dung und die rechnerischen Nachweise gemass den vorstehenden Kapiteln zu erfolgen.
D. h. das Vorgehen ist gleich wie bei der Beurteilung von bestehenden Kanalen.

Pro Verstarkungsmassnahme ist eine Aussage zur Nutzungsdauer des Kanals nach der
Verstarkung mit den erforderlichen Investitionskosten zu machen.

Dem wahrend der Verstarkungsarbeiten vorhandenem Bauzustand ist ebenfalls Beach-
tung zu schenken. Eventuell ergeben sich daraus z. B. maximal mogliche Etappenlangen
von Betonabtrag.

Hydraulische Beurteilung

Massgebend fir die hydraulische Beurteilung des Kanals sind die Berechnungsergeb-
nisse aus dem GEP (Ist- und Prognosezustand), welche mit der provisorischen Projektde-
finition abgegeben werden.
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5.5

Zustandsbeurteilung

Bei der Zustandsbeurteilung erfolgt der Vergleich des in der Zustandserfassung erhobe-
nen Ist-Zustands mit dem Soll-Zustand des Kanals. Daraus ergeben sich entweder Uber-
einstimmungen oder Abweichungen, die entsprechend zu bewerten sind.

Wichtige Faktoren fur die Zustandsbeurteilung sind die Sicherheit, die Gebrauchstauglich-
keit und die Zustandsentwicklung.

Die Prognose der Zustandsentwicklung umfasst eine Abschatzung der Restlebensdauer
sowie eine Aussage uber die voraussichtliche Zustandsentwicklung des Kanals. Im We-
sentlichen soll dabei auf folgende Bereiche eingegangen werden:

Zustand Konstruktionsbeton
Geflige, Dichtigkeit, Anzahl und Ausmass Schadstellen, mechanische Eigenschaften,
Belastung mit betonschadlichen Salzen

Zustand Sohlenbereich
Aufbau, Dichtigkeit, Anzahl und Ausmass Fehlstellen, hydraulische Eigenschaften

Zustand von Beschichtungen, Uberziigen
Haftung, Dicke, Anzahl und Ausmass Fehlstellen, Aufbau, Eigenschaften

Zustand der Fugen
Arbeitsfugen, Fugen zwischen Sohlschalen etc.

Zustand Bewehrung
Korrosionsgrad, Schadensausmass, Korrosionswahrscheinlichkeit, Karbonatisierungs-
verlauf, BetonUberdeckung, schadliche Salze

Zustand Einbauten
aufgehangte Leitungen, Schieber, Klappen

Zustand Einlaufe
Durchmesser, Material, Ausfihrung

Zustand Kontrollschachte / Kammerbauwerke
Armaturen, Abdeckungen, Bankette, Dammplatten, Schieber, Trittnischen, Podeste,
Sohlenbereich

Zuganglichkeit Kanal
Einstiege im Gleisbereich, Strassen mit hohem Verkehrsaufkommen etc.

Haltungslangen (Abstand zwischen den Schachtachsen)

@ <1200 mm max. Haltungslange 100 m
@ 1250 mm bis 1800 mm max. Haltungsldnge 80 m
@ > 1800 mm max. Haltungslange 100 m

Bei grosseren Abstdnden mussen zusatzliche Einstiegsoffnungen erstellt werden. Bei
Schachten im Gleisbereich missen bei Bedarf seitliche Einstiegsoffnungen erstellt wer-
den.
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ERZ Entsorgung + Recycling Zurich sieht bei der Auswertung von Kanaluntersuchungen
folgende ortliche Schadensstufen vor:

Tabelle 1:

Schadensstufen ERZ (baulicher Zustand Hauptleitungen)

Stufe

Kriterien, Bemerkungen

Regenabwasserkanale: bei Einsturzgefahr*
Schmutz-/Mischabwasserkanale: bei Einsturzgefahr oder massiven Wasser-
einbrichen, grosse Locher in der Sohle (Exfiltration)

querende Leitungen mit unbekanntem oder gefahrlichem Medium

Ldécher / (stark) ausgefressen / allseits stark gerissen

in der Sohle versetzte, stark ausgebrochene oder gedffnete Muffen
Wasserinfiltration-/Exfiltration

gréssere Korrosionsschaden an Bewehrung (gréssere Abplatzungen an Wan-
dung)

Sohle besteht aus Knaufschen Sohlschalen

Muffen im Scheitel versetzt, gedffnet oder ausgebrochen

kleine Risse, welche teilweise verkalkt sind

Sohle stark ausgewaschen / Wandung leicht ausgefressen

kleine Wassereintritte sowie Feuchtigkeit an der Wandung sichtbar
kleine Korrosionsschaden

groéssere Abflusshindernisse durch Ablagerungen

(leicht) ausgewaschen
Ablagerungen vorhanden
Muffen leicht versetzt

keine sichtbaren baulichen Mangel
kleine Mangel, die sich auf die Funktion des Kanals in keiner Weise auswirken
stellenweise leicht ausgewaschen

* Kriterien zur Beurteilung eines einsturzgefahrdeten Kanals:

Kanal ist sichtbar eingedrickt

(Einragende) klaffende Scherben ab ca. 20 % des Umfangs

Loécher in der Sohle von mehr als 0.5 m Ausdehnung

Hohlrdume oder vollstandig zerfressene Ubergangsstellen zwischen Sohlschale und
Kanalwandung

Versatz von mehr als 2/3 der Kanalwandstarke in Langsrichtung (> 1 m)

Lécher oder offene Muffen in der Sohle mit sichtbarer Infiltration oder Exfiltration von

Wasser

Die Schadensstufe einer Haltung gibt Auskunft Gber den baulichen Zustand unter Berlck-
sichtigung der Haufigkeit der ortlichen Schadensstufen.
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5.6

5.6.1

Werterhaltungsmassnahmen

Auf Grundlage der bei der Zustandserfassung festgestellten Abweichungen zwischen
Soll- und Ist-Zustand des Kanals sollen Massnahmenvorschlage erarbeitet werden.
Die Massnahmen werden dabei je nach Dringlichkeit in verschiedene Stufen unterteilt:

sofortige Massnahmen dienen zur Beseitigung von unmittelbaren Gefahren bzw. einer
akuten Einschrankung der Gebrauchstauglichkeit des Kanals.

kurzfristige Massnahmen dienen zur Vermeidung einer weiteren Schadensausbildung.

mittelfristige Massnahmen sollen die festgestellten Schaden und die Abweichungen
vom Soll-Zustand beheben.

langfristige Massnahmen zielen auf eine dauerhafte Erhaltung der Gebrauchstauglich-
keit und der Sicherheit des Kanals ab. Die Massnahmen sind dabei auf eine weitere Nut-
zungsdauer des Kanals von mindestens 50 Jahren auszurichten.

Begriffsdefinition

ERZ Entsorgung + Recycling Zurich sieht folgende Begriffe fur die Erhaltung von Kanali-
sationen vor:

Reparatur:
Massnahmen zur Wiederherstellung des Soll-Zustands bei ortlich begrenzten Schaden.

Sanierung:
Massnahmen zur Wiederherstellung des Soll-Zustands schadhafter Kanédle durch deren
technische Veranderung unter Erhaltung der Substanz.

Erneuerung:

Massnahmen zur Herstellung neuer Kanéle, welche die Funktion der alten - ausser Be-
trieb genommenen - Gbernehmen. Dies kann an derselben Stelle (Substanzzerstérung)
oder an anderer Stelle (Substanzaufgabe) durchgefihrt werden.

In der nachfolgenden Tabelle werden die in verschiedenen Normen und Merkblattern

verwendeten Begriffe mit der Begriffsdefinition von ERZ Entsorgung + Recycling Zirich
verglichen.

Tabelle 2: Begriffsdefinitionen

VSA / DWA 143 SN EN 752-5 SIA 469 ERZ

Erhaltung Sanierung Erhaltung Werterhaltung
- Instandsetzung - Reparatur - Instandhaltung - Reparatur

- Sanierung - Renovierung - Instandsetzung - Sanierung

- Erneuerung - Erneuerung - Erneuerung - Erneuerung
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5.6.2

Variantenstudium / Kostenschéatzung

Die Wahl der Massnahmen soll aufgrund der Erkenntnisse der Zustandserfassung und
der Zustandsbeurteilung erfolgen.

Gleichzeitig missen verschiedene technische Randbedingungen berlicksichtigt werden,
welche unter Umstdnden manche Erhaltungsmassnahmen ausschliessen (z. B. zu ge-
ringe Abflussleistung des Kanals, Tragsicherheit nicht gewahrleistet, Zuganglichkeit der
Kanaleinstiege).

Neben den technischen Randbedingungen sollen auch wirtschaftliche Faktoren die Wahl
der Massnahmen beeinflussen. Verschiedene Erhaltungsmassnahmen und die verwen-
deten Materialien weisen unterschiedliche Nutzungsdauer und Investitionskosten auf. Ge-
nerell wird folgende Nutzungsdauer angenommen:

Reparatur: 20 Jahre
Sanierung: 50 Jahre
Erneuerung: 80 — 120 Jahre

Im Variantenstudium missen somit die verschiedenen Erhaltungsmassnahmen mit den
verbundenen Investitionskosten und der Nutzungsdauer verglichen werden.
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5.6.3 Massnahmen und Verfahren

Bei der Erhaltung von begehbaren Kanalen im Kanalnetz der Stadt Zirich kommen im
Wesentlichen Ausbesserungsverfahren, Injektions- und Abdichtungsverfahren, Beschich-
tungen mit mineralischem Mortel und die Auskleidung mit Montageteilen zum Einsatz.

Mégliche Erhaltungsmassnahmen in den einzelnen Kanalbereichen:

So

Ka

hle

Verkleiden der im Trockenwetteranfall benetzten Kanalwandung mit Steinzeugplatten
oder Polymerbetonschalen,

Verflllen der Knaufschen Sohle, Injektionen,

Reparieren von Scherbenausbrechungen (Sohle),

Verlegen neuer Sohlschalen oder Platten (Steinzeug oder Polymerbeton),

Abtragen des porésen Uberzugs / Beton und Reprofilierung des Betonquerschnitts,
Applizieren einer Spezialmdrtelsohle mit hohem Verschleisswiderstand.

nalwande, Kanaldecke, Gewdlbe

Abtragen des Uberzugs, geschadigter Beton,

Reprofilieren des Betonquerschnitts, Applizieren von Beschichtungen (ev. faserver-
starkt),

Sanieren lokaler, flachiger Korrosionsstellen der Bewehrung,

Einsatz von Karbonatisierungsbremsen (Flachenspachtel),

Aufspitzen und Reprofilieren von Rissen. Wasserfiilhrende oder klaffende Risse mit
Injektionen verfiullen bzw. abdichten,

Verfillen von Hohlrdumen,

Sanieren von Bauwerksfugen.

Einlaufe

Verschliessen toter Einlaufe,

Erstellen eines normgerechten Anschlusses,
Aufspitzen von Hohlstellen, Verputzen von Einlaufen,
Entfernen von Kalkbelagen und Wurzeleinwiichse.

Kontrollschachte

Aufspitzen und Reprofilieren von Rissen. Wasserfiihrende oder klaffende Risse mit
Injektionen verflullen bzw. abdichten,

Ersetzen von Konus und Schachtabdeckungen,

Entfernen und ev. Erneuern von Schiebern usw.,

Erneuern der Armaturen (Leitern, Gegeneisen, Trittnischen),

Erneuern der Schachtabdeckungen,

lokales Ausbessern, Ausrunden der Kanalscheitel,

Wiederherstellen der Sohlenoberflachen (Beton/Uberzug mit erhéhtem Verschleiss-
widerstand).

Statische Verstarkung

Verstarken der Bewehrung (Zusatzbewehrung, bei Bedarf mit erhéhtem Korrosions-
widerstand, Klebebewehrung),
Verstarken des Querschnitts (Materialauftrag).
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5.6.4 Massnahmen bei vereinzelt auftretenden Schaden (Reparatur)
5.6.4.1 Ei- oder Kreis-Profil

Kiesnester ausspitzen,
lose Teile entfernen,
reprofilieren

Risse und

Arbeitsfugen

injizieren
Abplatzungen, Einlaufe sanieren,
Hohlstellen ausrunden

reprofilieren

Ausbriiche und Abplatzungen in der
Sohle aufspitzen und reprofilieren

Abbildung 11: lokale Massnahmen bei Ei-Profil
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5.6.4.2 Rechteck-Profil

Bewehrung entrosten,
Untergrund vorbehandeln,

reprofilieren

Risse injizieren

b L
Kiesnester ausspitzen, / :f
__—— lose Teile entfernen, Abplaf?lz'ungen
reprofilieren reprofiieren

1\

Ausgebrochene _—

Einlaufe reprofilieren,
ausrunden

Sanierung
_1—— Bauwerksfugen

Ausbriiche und Abplatzungen auf

dem Bankett abspitzen, reprofilieren Ausbildung Trockenwetterrinne mit

Auskleidungselement

Abbildung 12: Iokale Massnahmen bei bewehrtem Rechteck-Profil
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5.6.5
56.5.1

Sohlschale

Massnahmen bei grossflachig auftretenden Schaden (Sanierung)
Ei- oder Kreis-Profil

Bei starkem und grossflachigem Angriff der Sohle und der Wandung ist der mangelhafte
Beton, Mortel oder die Spachtelschicht z. B. mit Wasserhdchstdruck zu entfernen. Auf
dem gesauberten und vorbereiteten Untergrund wird eine Ausgleichsschicht oder Haft-
bricke aufgetragen. Die Verkleidung der Sohle und der Wandung wird mit einem geeig-
neten Klebemortel fixiert, die Fugen werden mit einem zugelassenen Mortel verfugt.

Verkleideplatten

Reprofilierung/
Flachenspachtelung
3-5cm
neu verlegte \‘ '

Zementmortel
Knaufsche Sohle
verfullt

Abbildung 13: Ei-Profile mit flachiger Sanierung

Die konstruktionsbedingten Hohlrdume der Knaufschen Sohle werden nach vorheriger
Reinigung mit Verfullmasse oder Verpressmortel ausinjiziert. Fugen, Scherben und klei-
nere Ausbruchstellen werden mit Epoxid-Harz-Kleber ausgebessert oder einzelne Ele-
mente missen durch Sohlschalen ersetzt werden.

Flachige Schaden an der Kanalwandung und am Gewoélbe werden durch Abtrag des
Uberzugs / Betongefiiges und anschliessender Reprofilierung des Betonquerschnitts mit
Zementmortel saniert. Als zusatzliche Schutzschicht kann eine Flachenspachtelung auf-
getragen werden. Die Festlegung der Abtragstiefe richtet sich dabei nach dem Zerst6-
rungsgrad des vorhandenen Gefuges. Bei sehr tiefem Abtrag muss in Etappen vorgegan-
gen werden.
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Halbschale

neu verlegte Sohlschale
neu verlegte ‘u (z. B. 1/3 Segment)

Wenn keine Schaden an den Wandungen vorliegen, kann es ausreichen, nur die Sohle im
Bereich des Trockenwetterabflusses zu sanieren.

Falls eine Verringerung des Querschnitts erlaubt ist, kann auch eine Sohlschale eingelegt
werden. Die Grésse der Schale richtet sich nach dem Trockenwetterwasserstand. Die
Abwassermenge bei Trockenwetter muss vollstandig in der Schale abfliessen (Abbildung
14). Die Hohe des Trockenwetterabflusses sollte dabei 3 — 5 cm unterhalb der Oberkante
der Schalenelemente sein.

Zementmortel
Sohlenbeton

bei tiefem Abtrag in
Etappen

Abbildung 14: Ei-Profile mit sanierter Sohle
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Werterhaltung von begehbaren Kanalen

5.6.5.2 Rechteck-Profil

Bei grossflachigen Schaden in der Sohle und der Wandung ist der mangelhafte Beton der
Wande bzw. der Sohle vollstandig abzutragen (z. B. mit Wasserhéchstdruck). Korrodierte
Bewehrungseisen im Decken- und Wandbereich sind entsprechend zu behandeln. Die
Reprofilierung des Querschnitts erfolgt mit Zementmartel (Erneuerung des zerstorten Be-
tongefliges, Erhéhung einer zu geringen Uberdeckung der Bewehrung).

Die Sohle wird neu ausgebildet (Sohlenbeton, eventuell Ausbildung mit Steinzeug- oder
Polymer-Sohlschalen). Als Schutzschicht kann eine Flachenspachtelung aufgetragen wer-
den (bis ca. 10 cm oberhalb des Trockenwasserspiegels), welche bei hohen Anforderun-
gen an den Verschleisswiderstand mit einem Hartzuschlag versehen werden kann.

Sanierung
__L+— Bauwerksfugen

Spritzbeton/ -Mértel —— |
t=3-5cm

Sohlenbeton ———

Abbildung 15: saniertes Rechteck-Profil
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Werterhaltung von begehbaren Kanalen

5.6.6 Ausfuhrungsbeispiele

Nachfolgend werden einige Beispiele von erfolgten Kanalsanierungen im Kanalnetz der
Stadt Zurich aufgezeigt.

5.6.6.1 Beispiel 1

Bestandsaufnahme / Schaden:

Knaufsche Sohlenelemente intakt,

Beton im Wandbereich und Scheitel undicht aber noch geniligend Gefiigequalitat im
Oberflachenbereich,

Kanal mit genligender hydraulischer Reserve.

ausgefihrte Massnahmen:

Die Sohlenelemente werden verfillt und seitliche Verkleideplatten im Bereich des
Trockenwetteranfalls angebracht,

Abtragen der Mdrtelschicht im Wand- und Scheitelbereich; minimaler Abtrag im Uber-
gangsbereich Sohle / Wandung,

Reprofilieren des Querschnitts mit Einengung des Querschnitts.

Verkleideplatten

Knaufsche Sohle
verfullt

Abbildung 16: grossflachige Sanierung mit Querschnittsverlust

3. Auflage 42



Werterhaltung von begehbaren Kanalen

5.6.6.2 Beispiel 2

Bestandsaufnahme / Schaden:

Scheitelbereich des Kanals dicht, Kanal in Betrieb nicht unter Druck,
Knaufsche Sohlenelemente defekt (Locher, Risse, etc.),

Beton im Wandbereich undicht, schlechte Betonqualitdt im Oberflachenbereich der
Wandung,

Kanal ohne hydraulische Reserven.
ausgefihrte Massnahmen:

Verfillen der Sohle,

aufspitzen, aufrauen, einlegen neuer Sohlenelemente und Verkleideplatten bis auf
Hohe des Trockenwetterabflusses.

Der schadhafte Mortel / Beton wird vor dem Reprofilieren abgetragen um den Quer-
schnitt nicht zu verringern.

Spritzbeton/ -Mbrtel

Verkleideplatten

Knaufsche Sohle verfiillt,

neue Sohlschale / dann aufgespitzt

Abbildung 17: grossflachige Sanierung ohne Querschnittsverlust
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Werterhaltung von begehbaren Kanalen

5.6.6.3 Beispiel 3
Bestandsaufnahme / Schaden:

Kanal aus gemauerten Quadersteinen (Kalksteine),
Fugen undicht.

ausgefihrte Massnahmen:
Auskleiden der Kanalsohle mit Polymerbeton-Elementen bis auf Hoéhe des Trocken-

wetteranfalls,
Abdichten der Fugen mit Injektionen.

Polymerbeton
Element

Moértelbett

Abbildung 18: Sanierung Querschnitt mit Polymerbeton-Elementen
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Werterhaltung von begehbaren Kanalen

5.6.6.4 Beispiel 4
Bestandsaufnahme / Schaden:

Spezialprofil,

Beton im gesamten Querschnitt undicht,
schlechte Betonqualitat im Oberflachenbereich,
Kanal ohne hydraulische Reserve.

ausgefihrte Massnahmen:

Der benetzte Sohlenbereich wird mit vorfabrizierten Steinzeugplatten-Elementen (z. B.
KeralLine) bis auf Hohe des Trockenwetters ausgekleidet,

die Beton-/Mdrtelschicht wird abgetragen und der Wandbereich ohne Einengung des
Querschnitts reprofiliert.

Spritzbeton/ -Mortel

Steinzeugplatten-
Elemente

Abbildung 19: Sanierung Spezialprofil mit Steinzeugplatten
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Werterhaltung von begehbaren Kanalen

5.6.6.5 Beispiel 5
Bestandsaufnahme / Schaden:

Maul-Profil 2000 / 1800

erhebliche Rissbildung und Abplatzungen im Scheitel des Kanals,
Gefahr eines spontanen Einsturzes,

Entlastungskanal mit hydraulischer Reserve.

ausgefihrte Massnahmen:

Verstarkung des Kanals inwendig mit einer 13 cm starken Schicht aus faserverstark-
tem Spritzbeton und konventioneller Bewehrung

Zusatzliche Schicht ohne faserverstarktem Spritzbeton, um eine glatte Oberflache her-
zustellen

_ ‘
/ Bewehrung
faserverstarkter

Spritzbeton/ -Mbrtel

Spritzbeton/ -
Mortel

Sohlenbeton

Abbildung 20: Verstarkung Spezialprofil
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Werterhaltung von begehbaren Kanalen

5.6.6.6 Beispiel 6
Bestandsaufnahme/Schaden:

Rechteckprofil,
lokale Korrosion der Bewehrung aufgrund stellenweise zu geringer Betonlberdeckung

im Deckenbereich,
Sohlschale mit massiven Abplatzungen und zu geringer Fliessgeschwindigkeit im Trok-

kenwetteranfall.
ausgefihrte Massnahmen:

lokale Sanierung der Korrosionsstellen im Deckenbereich

Applikation einer Flachenspachtelung als Schutzschicht / Karbonatisierungsbremse.
komplette Neuausbildung des Gerinnes mit einer Polymerbeton-Rinne fur den Trocken-
wetteranfall.

Flachenspachtelung Sanierte
Bewehrungseisen

Flachenspachtelung

Bankettbeton

Polymerbeton-Rinne

Abbildung 21: saniertes Rechteck-Profil
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Werterhaltung von begehbaren Kanalen

5.7

Nutzungs- und Sicherheitsplan

Im Zuge des Vorprojekts wird der Nutzungs- und Sicherheitsplan verfasst (Entwurfsver-
sion). Dieser stellt fir das Bauvorhaben zu berticksichtigenden Nutzungszustande und
Gefahrdungsbilder zusammen und legt fest, mit welchen Massnahmen die Gebrauchs-
tauglichkeit gewahrleistet und den Gefahren entgegengewirkt wird.

Die wesentlichen Punkte des Nutzungs- und Sicherheitsplans sind:

Objektbeschrieb

Ausgangslage
Projektplane

Grundlagen / Aligemeines

Projektdefinition

genereller Entwasserungsplan (GEP)

Normen, Richtlinien, Verordnungen

Berichte, Zustandsuntersuchungen, Laborprifungen
Altlasten, archaologische Schutzzonen
Grundwasserverhaltnisse / Schutzzonen
Werkleitungen, konzessionierte Anlagen
Strassenklassierung, Ausnahmetransportroute
spezielle Eigentumsverhaltnisse / Projekte Dritter

Beschreibung des Projekts / Erhaltungsmassnahmen

Bauwerk

Zustand des Bauwerks

vorgesehene Erhaltungsmassnahmen / Produkte
Anschlussleitungen (AL)

Nutzungsplan

Nutzungsdauer, vereinbarte Nutzung

Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit

technische Randbedingungen

Nutzungszustande / Einwirkungen auf die Bauwerke
Auflasten

Baugrund, Uberdeckungshéhen

Bemessungsgrundlagen, Hydraulik

Gewasserschutz / Dichtigkeit des Kanalsystems
Massnahmen zur Gewahrleistung der Gebrauchstauglichkeit
Baugrund

Nutzungszustande wahrend der Bauphase (Provisorien, Umleitungen, Installatio-
nen)

Sicherheitsplan

Anforderungen an die Sicherheit / Sicherheitsziele

Gefahrdungsbilder und Massnahmen zur Gewabhrleistung der Sicherheit wahrend
der Bauphase (Sicherungs- und Alarmierungskonzept, Verkehr, Umleitungen, In-
stallationen)

stationare Gefahren

mobile Gefahren

Gefahrdungsbilder und Massnahmen zur Gewahrleistung der Sicherheit im Betrieb
besondere Risiken

statische Berechnungen (wenn erforderlich)
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6
6.1

6.2

6.2.1

Bauprojekt

Allgemeines

Das Bauprojekt basiert auf dem Vorprojekt und umfasst folgende Punkte:

Projektorganisation

Projektgrundlagen

- Planunterlagen

- Abklarung: Kleinfernsehen-Untersuchung samtlicher unbekannter Einlaufe (durch
ERZ Entsorgung + Recycling Zirich)

Nachfihrung des Nutzungs- und Sicherheitsplans, inkl. Genehmigung durch ERZ

Entsorgung + Reycyling Zlrich

Beschaffung und Zusammenstellung erganzender Unterlagen

Werterhaltungsvarianten (mit Bewertung als Entscheidungsgrundlage)

Anforderungen an eingesetzte Produkte

Qualitatssicherungskonzept (Kontrollplan)

Kostenvoranschlag (+ 10 %)

Technischer Bericht

Ablauf- und Terminprogramm

Umleitungskonzepte, Provisorien

Untersuchung von Anschlussleitungen (AL)

- Planunterlagen

- Information Anlieger

Konzept Anschlussleitungen (AL), Strassensammler (SA)

Anforderungen an Produkte und Ausfihrung

Anforderungen

Die Anforderungen an Produkte bei der Sanierung von begehbaren Kanalen sind sehr
hoch, sie mussen den in Kapitel 5.1 beschriebenen Einwirkungen standhalten:

mechanische Beanspruchung (Abrasion)

|I6sender chemischer Angriff (Sauren, speziell Bildung von Schwefelsdure im Gasraum,
Kondenswasser)

treibender Angriff (z. B. durch Sulfat)

biologischer Angriff (Mikroorganismen, Saurebildung durch Bakterien)

Daraus ergeben sich die folgenden Anforderungen an alle bei der Werterhaltung von
begehbaren Kanalen eingesetzten Produkte (siehe Tabelle 3):

Saurebestandigkeit

Sulfatbestandigkeit

Chloridbestandigkeit

Dichtigkeit

Festigkeit

Formbestandigkeit (Minimierung der Rissbildung)
keine biologisch abbaubaren Bestandteile
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6.2.2

Produkte und Ausfihrung

Fur die verwendeten Produkte sind Eignungsnachweise vorzulegen, damit sichergestellt
werden kann, dass diese den spateren Einwirkungen auch dauerhaft standhalten.
Eignungsnachweise dienen der Beschreibung der Eigenschaften eines Werkstoffs
(Kennwerte, Materialvertraglichkeit) sowie dem Nachweis seiner grundsatzlichen Eignung
fur die vorgesehenen Anwendungen (Anforderungen). Im Rahmen des Eignungsnachwei-
ses muss anhand der Prifberichte von zertifizierten oder akkreditierten Priflabors
nachgewiesen werden, dass die Produkte den vorgesehenen Anforderungen entspre-
chen.

Ein von TAZ/ ERZ genehmigter, aktueller Eignungsnachweis hat mindestens finf Ar-
beitstage vor Beginn der entsprechenden Sanierungsarbeiten vorzuliegen. Samtliche
Prifungen im Zuge eines Eignungsnachweises missen an der gleichen Mischung durch-
gefiihrt werden. Bei Anderung der Materialherkunft, der Rezeptur oder der Sieblinie eines
Produkts muss ein neuer Eignungsnachweis durchgefiihrt werden.

Die ausfuhrende Unternehmung muss sicherstellen, dass die verwendeten Produkte
sachgemass eingebaut werden, um eine optimale Haltbarkeit zu gewahrleisten.

Es gelten die folgenden Anforderungen an Materialien flir den Einsatz bei Sanierungsar-
beiten in begehbaren Kanalen:

Tabelle 3: Anforderungen an Materialien

Eigenschaft Prafnorm Anforderungen

Sulfatbestandigkeit SIA 262/1-D Sulfatdehnung A | £ 0.5 %o

mittlere Eindringtiefe < 20 mm

Wasserdichtigkeit SN EN 12390-8 maximale Eindringtiefe < 50 mm
Wasseraufnahme SN EN 1062-3 w < 0.2 kg/(mh®?)
Druckfestigkeit SN EN 12504-1 siehe einzelne Materialien
Haftzugfestigkeit SN EN 1542 siehe einzelne Materialien
Elastizitdtsmodul SIA 262/1-G siehe einzelne Materialien
Schwindwert SIA 262/1-F Ees(z) < 1.00 %o

Probekorper Prismen 40 x 40 x 160 mm
Verschleisswiderstand SNEN 13892-3 | A<15cm®/50 cm?

Abfall f; < 20 % (Biegezugfestigkeit)
Saurebestandigkeit SN EN ISO 175 Priuftemperatur 23°C, Lagerung 28 Tage
Prifflissigkeit 1% Schwefelsaure
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6.2.2.1 Betonsanierung

Grundsatzlich gilt: Die verwendeten Sanierungssysteme (z. B. Korrosionsschutz, Haftbri-
cke, Sanierungsmortel/ -betone, Flachenspachtel) missen aufeinander abgestimmt sein.

a) partielle Sanierung / Reparatur

Anforderungen Korrosionsschutz Bewehrung / Haftbricke:
zementgebunden, kunststoffmodifiziert
gute Haftung auf Stahl und Beton

Anforderungen Sanierungsmortel/ -betone:

- zementgebunden, bei erhdhten Anforderungen kunststoffmodifiziert (PCC)
Druckfestigkeit > 45 N/mm? nach 28 Tagen
Haftzugfestigkeit Zielwert = 1,5 N/mm?, Mittelwert = 1,2 N/mm? nach 28 Tagen, minima-
ler Einzelwert = 0,8 N/mm?
Elastizitdtsmodul: < 35'000 N/mm?
Wasserdichtigkeit, Sulfatbestandigkeit, Saurebestandigkeit, Schwindwert gemass Ta-
belle 3

Anforderungen Flachenspachtel (OS):
zementgebunden, kunststoffmodifiziert
Haftzugfestigkeit Zielwert > 1,5 N/mm?, Mittelwert > 1,2 N/mm? nach 28 Tagen, minima-
ler Einzelwert = 0,8 N/mm?
Elastizitatsmodul: < 30'000 N/mm?®
widerstandsfahig gegen mechanische, thermische, chemische und biologische Bean-
spruchungen
Schutzwirkung gegen eindringende Medien
hohe Abriebfestigkeit
gute Haftung auf Untergrund
Dampfdurchlassigkeit
Wasseraufnahme, Sulfatbestandigkeit, Sdurebestandigkeit, Verschleisswiderstand ge-
mass Tabelle 3

Ausfuhrung
mechanisches Entfernen des Betons bei Abplatzungen (Abbruchkanten schrag)
Freilegen der Bewehrung je nach Schadigungstiefe (mind. 1 cm hinter Bewehrungsei-
sen oder max. ein Drittel des Durchmessers freilegen)
Entrosten der Bewehrung nach gefordertem Reinheitsgrad
Applizieren eines Korrosionsschutzes / Haftbriicke
Reprofilieren (manuell oder maschinell), erlaubte Schichtstarken pro Arbeitsgang be-
achten, Nachbehandeln nach Angaben des Produktlieferanten
Vorbereiten des Untergrunds flir Flachenspachtel (reinigen, Zementhaut entfernen,
Rautiefe mind. 1 mm)
Wassern der Betonoberflache, abtrocknen lassen (Oberflache matt)
Auftragen des Flachenspachtels, Nachbehandlung nach Angaben des Produktlieferan-
ten
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6.2.2.2

b) Flachige Sanierung

Anforderungen Spritzbeton/ -mdrtel:

- zementgebunden, bei erhéhten Anforderungen kunststoffmodifiziert (SPCC), faserver-
starkt (legierte, flexible Stahlfasern)
Druckfestigkeit > 45 N/mm? nach 28 Tagen
Haftzugfestigkeit Zielwert > 1,5 N/mm?, Mittelwert = 1,2 N/mm? nach 28 Tagen, minima-
ler Einzelwert = 0,8 N/mm?
Elastizitdtsmodul: < 40'000 N/mm?
Wasserdichtigkeit, Sulfatbestandigkeit, Schwindwert, Saurebestandigkeit gemass Ta-
belle 3

Ausfuhrung
Reinigen oder aufrauen des schadhaften Betons
Abtragen des Betons bis zur gewiinschten Tiefe
Korrosionsschutz / Haftbriicke gemass partieller Sanierung / Reparatur
Auftragen des Spritzbetons/ -moértels im Trocken- oder Nassspritzverfahren
Beachten der Schichtstarken pro Arbeitsgang
Flachenspachtel gemass partieller Sanierung / Reparatur
Uberdeckung Bewehrung = 40 mm
Vor- und Nachbehandeln nach Angaben des Produktlieferanten

Sohlenmortel, Versetzmortel (Sohlschalen aus Steinzeug), Ausgleichsmaortel (Sohl-
schalen aus Polymerbeton)

Anforderungen:

- zementgebunden
Druckfestigkeit > 45 N/mm? nach 28 Tagen
Haftzugfestigkeit Zielwert > 1,5 N/mm?, Mittelwert = 1,2 N/mm? nach 28 Tagen, minima-
ler Einzelwert = 0,8 N/mm?
Elastizitatsmodul: < 35'000 N/mm?
Wasserdichtigkeit, Sulfatbestandigkeit, Schwindwert, Saurebestandigkeit gemass Ta-
belle 3

Ausfuhrung
Sohlenmortel
- Untergrund vornassen
- Haftbrucke aufbringen
- Mobrtel nass in nass einbringen
- Nachbehandeln
Versetzmortel
- Untergrund vornassen
- Haftbriicke aufbringen
- Mortel nass in nass einbringen
- Sohlschale versetzen
Ausgleichsmortel
- Untergrund vornassen
- Haftbrucke aufbringen
- Mobrtel nass in nass einbringen
- Nachbehandeln
- Zementhaut entfernen
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6.2.2.3 Vergussmortel (Verfullmasse Knaufsche Sohle)

Anforderungen:
zementgebunden
Druckfestigkeit > 40 N/mm? nach 28 Tagen
Sulfatbestandigkeit, Wasserdichtigkeit, Schwindwert gemass Tabelle 3

Ausfuhrung:
Reinigen der Hohlrdume
vollstandiges Verflillen der Hohlraume
keine Lufteinschlisse

6.2.2.4 Sohlenbeton, Versetzbeton (Sohlschalen aus Steinzeug), Ausgleichsbeton (Sohl-
schalen aus Polymerbeton), Bankettbeton

Anforderungen (SN EN 206-1:2000):
Beton C 30/37, XD3 (CH), XA2 (CH), Cl 0.2

Ausfuhrung

- Sohlenbeton
- Untergrund vornassen
- Eventuell Haftbriicke aufbringen
- Sohlenbeton nass in nass einbringen
- Nicht abtaloschieren
- Nachbehandeln
Versetzbeton
- Untergrund vornassen
- Eventuell Haftbriicke aufbringen
- Versetzbeton nass in nass einbringen
- Sohlschale versetzen
Ausgleichsbeton
- Untergrund vornassen
- Eventuell Haftbriicke aufbringen
- Ausgleichsbeton nass in nass einbringen
- Nachbehandeln
- Zementhaut entfernen
Bankettbeton
- Untergrund vornassen
- Bankettbeton einbringen
- nicht abtaloschieren
- Nachbehandeln
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6.2.2.5

6.2.2.6

6.2.2.7

Fugenmortel, Epoxy-Klebemartel

Anforderungen:

- Haftzugfestigkeit Zielwert = 1,5 N/mm?, Mittelwert = 1,2 N/mm? nach 28 Tagen, minima-
ler Einzelwert = 0,8 N/mm?
Elastizitdtsmodul: < 25'000 N/mm?
Wasserdichtigkeit, Sulfatbestandigkeit, Sdurebestandigkeit und Verschleisswiderstand
gemass Tabelle 3

Ausfuhrung:
Gemass der Empfehlung des Lieferanten der Sohlschalen/ -platten

Bauteile aus Steinzeug und Elemente aus keramischen Platten

Die Auskleidung der Kanalsohle (wasserbenetzter Bereich, Trockenwetterrinne) wird mit
Steinzeug-Sohlschalen oder Steinzeug-Platten-Elementen ausgefuhrt (Teilauskleidung).

Anforderungen:
- widerstandsfahig gegen mechanische, thermische, chemische und biologische Bean-
spruchungen
bestandig gegen Hochdrucksptilungen (min. 100 bar, 3 min. Standzeit)
standfest bei Schlagbeanspruchungen
hohe Abriebfestigkeit gegentber feststoffhaltigem Abwasser
Abreissfestigkeit (Haftzugfestigkeit) des Untergrunds: Zielwert > 1,5 N/mm?
Mittelwert 21,2 N/mm?, minimaler Einzelwert = 0,8 N/mm?
Herstellung von keramischen Schalen nach SN EN 295 Teil 1-3
Wasseraufnahme gemass Tabelle 3

Ausflihrung:

Die Steinzeug-Sohlschalen / Elemente werden vollflachig in Mortel versetzt, die Quer- und
Langsfugen (8 -10 mm) werden mit Epoxymoértel ausgebildet. Die Vorbehandlung der Ele-
mente erfolgt gemass der Empfehlung des Lieferanten (z. B. Quarzbeschichtung Ruick-
seite oder Versetzen mit Epoxykleber). Fir die Anforderungen an die Sohlengleichheit ist
die EN 295 Teil 1 massgebend.

Die Langsfugen Steinzeug / Sanierungsmdrtel missen abhangig vom Sanierungsverfah-
ren mit Epoxymadrtel ausgebildet werden.

Bauteile aus Reaktionsharzbeton (Polymerbeton)

Sohlen-Auskleidungsbauteile aus Reaktionsharzbeton (Polymerbeton) werden je nach
Beanspruchung und Bauteilform in verschiedenen Zusammensetzungen hergestellt.

Anforderungen:
- widerstandsfahig gegen mechanische, thermische, chemische und biologische Bean-
spruchungen
bestandig gegen Hochdruckspulungen (min. 100 bar, 3 min. Standzeit)
Druckfestigkeit > 80 N/mm?
Biegezugfestigkeit > 20 N/mm?
Abreissfestigkeit (Haftzugfestigkeit) des Untergrunds: Zielwert = 1,5 N/mm?
Mittelwert 21,2 N/mm?, minimaler Einzelwert = 0,8 N/mm?
Toleranz der Elementlange + 0,0 mm /- 4.0 mm
Toleranz der Elementbreite + 2,0 mm
Toleranz der Sohlenstarke + 0,5 mm
Saurebestandigkeit, Verschleisswiderstand gemass Tabelle 3
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6.2.2.8

Ausfuhrung:

Polymerbeton-Sohlschalen/-platten werden mit Epoxy-Klebemortel auf den vorbereiteten
Untergrund geklebt. Die Quer- und Langsfugen werden mit Epoxymértel ausgebildet. Die
Ruckseiten der Elemente missen mit Quarzsand abgestreut werden. Beim Hinterfullen
der Elemente sind Massnahmen gegen den Auftrieb vorzunehmen. Fir die Anforderun-
gen an die Sohlengleichheit ist die EN 295 Teil 1 massgebend.

Rissinjektionen

Fir das Verfullen von Hohlrdumen und Rissen stehen als Injektionsmaterialien Lésungen
auf Basis von Kunststoffen (Kunststofflosungen, z. B. Acrylharze oder Kunstharze, z. B.
Epoxid-, Polyurethan- und Silikatharze), Suspensionen und Zementmortel zur Verfligung.
Die Injektionsmaterialien werden dabei Uber Injektionslanzen oder Bohrpacker einge-
bracht. Generell unterscheidet man zwischen Injektionen ins Bauwerk und Injektionen ins
Erdreich des Kanalbereichs (Hohlraum- oder Bodeninjektionen)

Anforderungen:
- Bestandigkeit gegen mechanische, thermische, chemische und biologische Beanspru-
chungen
Dichtigkeit
bestandig gegen Hochdruckspulungen
Temperaturbestandigkeit
umweltvertraglich in Grundwasserschutzzonen

Polyurethanharze PU/PUR (nicht kraftschlussige Injektion)
Einsatzgebiet: Flllen von begrenzt dehnfahigen Rissen, Fillen von Hohlrdumen
Rissbreite > 0.3 mm
Untergrund: trocken bis wasserfihrend
Anforderungen gemass Technischer Prufvorschriften fur Fullgut aus Polyurethan und
zugehdrigem Injektionsverfahren (TL/TP FG-PUR)

EpOX|dharze EP (kraftschlissige Injektion)
Einsatzgebiet: Abdichten und Schliessen von Rissen, Flllgut flir Hohlraume
Rissbreite > 0.1 mm
Untergrund: trocken bis feucht
Anforderungen gemass Technischer Prifvorschriften fiir Flllgut aus Epoxidharz und
zugehdrigem Injektionsverfahren (TL/TP FG-EP)

Injektionszemente ZL/ZS (kraftschlissige Injektion)

- Einsatzgebiet: Risse, Hohlraume, Verfestigung von Bdéden,
mussen gute Fliesseigenschaften haben und durfen sich wahrend des Verpressens
nicht entmischen,
Zementleim (ZL): Herstellung aus Zement mit einer Mahlfeinheit > 4500 cm?/g gemass
EN 196 T6,
Zementsuspension (ZS): Herstellung aus Feinstzement mit einem Siebdurchgang von
= 95% bei einer Maschenweite von 16 um und geeigneten Zusatzstoffen und Zusatz-
mitteln (DAfStb Rili SIB, Teil 2, Kapitel 6),
Rissbreite > 1.5 mm,
Untergrund: trocken bis feucht,
Anforderungen gemass Technischer Prifvorschriften flr Fillgut aus Zement-
leim/Zementsuspension und zugehdrigem Injektionsverfahren (TL/TP FG-ZL/ZS)

Ausflihrung:
Gemass angegebenem Einbringverfahren durch Verfahrensanbieter.
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6.2.2.9 Gemauerte Kanale

Die Anforderungen an Produkte bei gemauerten Kanalen sind aufgrund der Vielzahl von
mdglichen Schadensbildern aber auch der Form (Quadermauerwerk etc.), Abmessungen
und verwendeten Materialien (Sandstein, Kalkstein etc.) der betroffenen Bauwerke jeweils
objektspezifisch zu bestimmen.
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7.2

Submission

Verordnung

Die Submission fur die Bauarbeiten erfolgt entsprechend der neuen Submissionsverord-
nung des Kantons Zirich vom 1. Januar 2004 (Stand Juli 2008).

Weitere Informationen dazu werden auf der Internetseite der Kommission fiir das 6ffentli-
che Beschaffungswesen des Kantons Zurich (K6B) angeboten.
[http://www.beschaffungswesen.zh.ch]

Submission Tiefbauamt der Stadt Zirich

Die Submission erfolgt gemass SIA 112, Kapitel 4 - Ausschreibung, mit den Teilphasen
Ausschreibung, Offertvergleich und Vergabeantrag.

Fur die Vorbereitung und Ausarbeitung der Submission werden dem Planer vom Tiefbau-
amt die massgebenden Unterlagen zur Verfugung gestellt.

Die aktuellen Formulare und Merkblatter kdnnen jeweils auf der Webseite des Tiefbau-
amts Zurich heruntergeladen werden.

Die Ausschreibung erfolgt in der Regel funktional, das Leistungsverzeichnis ist gemass
den Normpositionen 296 (funktionale Ausschreibung, TAZ-Eigenkatalog) aufzubauen.

Die objektgebundenen Bestimmungen sind nach den Vorgaben des Tiefbauamtes Zirich
zu erstellen. Es sind dabei unter anderem folgende, fir die Kanalsanierung massgebende
Punkte zu beachten und entsprechend auszuarbeiten:

Grundlagen

- Projektdefinition ERZ
GEP-Situation, GEP-Berechnungen Ist-Zustand unsaniert, Prognosezustand
Kanaluntersuchungsrapporte
Untersuchungsberichte, Laboruntersuchungen
Untersuchungen der Anschlussleitungen und der Schlammsammler
Planunterlagen

Beschreibung des Bauobjekts
- Ausgangslage (baulicher Zustand, Lange, Ortlichkeiten)
Teilprojekte, Lose
Werterhaltungsmassnahmen
- Kanal (allgemein, Teilbereiche)
- Einstiege (Deckel, Steigleitern, Gegeneisen, Trittnischen)
- Seitenkanale
- Spezialbauwerke
- Strassenentwéasserung
- private Anschlussleitungen
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Bauausflihrung

- Qualitatsanforderungen (Ausfuhrung, Materialien, Referenzflachen, Kontrollen)
Kanalprovisorien, Abschottungen, mdgliche Umleitungen
Sicherheit (grundsatzliches, Alarmierung, Fluchtwege, Sicherheitsmaterial, Ausristung)
Verkehrsfiihrung (allgemein, Installationsflachen, Installationen bei Kontrollschachten)
Termine (Installation, Etappierung, Referenzabschnitte)
Geologie, Baugrunduntersuchungen, Grundwasser
Baustellenabwasser
Erschwernisse (innerstadtische Verhaltnisse, Arbeiten in Kanalen, Werkleitungen)

3. Auflage 58



Werterhaltung von begehbaren Kanalen

8
8.1

8.2

Ausfihrung

Allgemeines
Diese Phase umfasst neben der eigentlichen Bauausflhrung folgende Punkte:

Vertragsabschllsse mit Unternehmer

Bauleitung

Qualitatssicherung und -Prifungen, Uberwachung der Einhaltung von Auflagen
Kostenliberwachung

periodische Nachfihrung des Ablauf- und Terminplans

Projektdokumentation (Sitzungen etc.)

Ruckbau von Provisorien

Kanal-Provisorien

Die Ausflihrung von Sanierungsarbeiten in begehbaren Kanalen bedingt ein Vorgehen in
Etappen unter Aufrechterhaltung des Abwasserflusses.

Oberhalb der jeweiligen Sanierungsetappe wird das Abwasser mit einer provisorischen
Abschlussmauer (Abschottung) aufgestaut und in einem Provisorium gefasst. Das inner-
halb einer Sanierungsetappe von den Seitenanschlissen anfallende Abwasser wird
ebenfalls mit der provisorischen Leitung innerhalb des Kanals abgeleitet.

Die Hohe der Abschlussmauer richtet sich nach der maximalen Abflussmenge gemass
GEP, die verbleibende Durchflussflache muss in der Regel den Abfluss der maximalen
Abflussmenge eines 1-jdhrlichen Hochwassers bei gleichbleibender Rickstauhdhe ge-
wahrleisten.

Das entsprechende Verhaltnis fir die Umrechnung des 10-jahrlichen Ereignis (Qmax) zum
1-jahrlichen Ereignis kann fur erste Abschatzungen mit 1.75: 1 (57.14 % von Qmax) ange-
nommen werden. Abhangig von der Lage des Sanierungsabschnittes innerhalb des Ka-
nalnetzes muss bei einem 1-jahrlichen Ereignis jedoch mit deutlich héheren Abflussmen-
gen gerechnet werden. Die Festlegung der erforderlichen Durchflussmenge muss in Ab-
sprache mit ERZ Entsorgung + Recycling Zirich erfolgen.

Die zuladssige Abschottungshdhe kann als Abschatzung nach folgender Formel berechnet
werden:

bt

Gegeben: h, Q 4

b =1.67033r ¢
h;=0.85h $

nach Poleni (scharfkantiger Uberfall) gilt: ( ]
Abschottung
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Abbildung 22: Schemaskizze Abschottung
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8.3

8.4

8.4.1

Eine Erhéhung der Abschottung darf nur nach vorgangiger Abklarung der Kellerkoten er-
folgen. Falls mit einem Riickstau in die Liegenschaften gerechnet werden muss, sollte das
Risiko und das Gefahrenpotenzial eines Rlckstaus mit ERZ Entsorgung + Recycling Zu-
rich besprochen und gegebenenfalls die erforderliche Durchflussmenge erhéht werden.
Die Abschottungen sind so auszubilden, dass sie dem auftretenden Wasserdruck stand-
halten kénnen. Bei starken Niederschlagen wird der Sanierungsabschnitt tGberflutet.

Das eingestaute Wasser vor den Abschottungen muss regelmassig abgepumpt werden
(Ablagerungen, Entstehung von biogener Schwefelsaure).

Das Provisorium sollte ebenfalls fur das einjahrliche Regenereignis dimensioniert werden.
Sofern dies nicht mdglich ist, sollte mindestens der zwei- bis dreifache Trockenwetteran-
fall gemass GEP in das Provisorium eingeleitet werden kdnnen. Bei kritischen An-
schlussleitungen (tiefer Einlauf, tiefliegende Keller) sollten Kontroll- bzw. Uberflutungséft-
nungen eingebaut werden.

Dimensionierung Sohlenaufbau Trockenwetterabfluss

Die Dimensionierung des Sohlenaufbaus zur Ableitung des Trockenwetters (Rinnen aus
Steinzeug, Polymerbeton) bzw. die Auskleidung der Kanalsohle mit Steinzeugelementen
erfolgt auf Basis der vorliegenden GEP-Daten (Qrw, htw) mit einem Freibord von ca. 3 -
5cm.

Werden im Zuge eines Projektes Abflussmessungen durchgeflhrt, missen die Aus-
wertungen mit ERZ Entsorgung + Recycling Zlrich besprochen werden. Anschliessend
wird der massgebende Trockenwetterabfluss definiert.

Qualitatssicherung

Auf Basis des im Bauprojekt entworfenen Qualitatssicherungskonzepts wird vor Beginn
der Ausfiihrung ein objektbezogenes Qualitatssicherungssystem entwickelt (siehe Merk-
blatt SIA 2007 «Qualitatsmanagement im Bauwesen»). Dies beinhaltet im Wesentlichen
einen alle qualitatsrelevanten Massnahmen umfassenden Qualitatssicherungsplan sowie
einen projektspezifischen Prifplan (Arbeit / Arbeitsgattung) auf Basis des von der Bau-
herrschaft vorgegebenen Kontrollplanes.

Qualitatsnachweis Bauausfihrung

Generell gilt das Prinzip der kontrollierten Eigenlberwachung bei der Ausflihrung von
Baumassnahmen bei begehbaren Kanalen.

Alle qualitatsrelevanten Arbeitsschritte und Priifvorgdnge gemass Prifplan sind zu proto-
kollieren und nachvollziehbar zu dokumentieren. Der Bauherr behalt sich vor, in zusatzli-
chen Stichproben die Erfullung der Qualitatsanforderungen zu kontrollieren.

Die Qualitatskontrollen werden im Tagesrapport sowie die Resultate der Prifungen im
Ordner «Qualitatssicherung» abgelegt.

Eingesetzte Materialien sind bei der Lieferung auf Unversehrtheit zu prifen und mit den
Materialbestellungen zu vergleichen. Die Verarbeitung muss nach Herstellerangaben er-
folgen. Auskleidungsteile sind vor ihrem Einbau auf die Masshaltigkeit zu kontrollieren und
zu dokumentieren.
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8.4.2

8.4.3

8.5

8.5.1

Referenzflachen

Vor Beginn der eigentlichen Arbeiten werden fir die unterschiedlichen Massnahmen (z. B.
Auskleidungselemente der Sohle, Reprofilierung, Injektionen, etc.) Referenzabschnitte er-
stellt, damit vorab Materialpriifungen durchgefliihrt werden kénnen. Die Abschnitte haben
eine Lange von 5 m pro Sanierungsmassnahme.

Die Referenzabschnitte missen mindestens 28 Tage vor dem Beginn der Bauarbeiten
abgeschlossen sein. Nach Vorliegen der erfiillten Prifresultate erfolgt die Freigabe der
weiteren Arbeiten. Der Zugang zu den vorab erstellten Flachen muss auch wahrend der
Bauarbeiten gewabhrleistet sein. Grundsatzlich missen die Referenzabschnitte von den
Personen erstellt werden (z. B. Polier, Dusenflhrer), die spater auch die eigentlichen Sa-
nierungsarbeiten durchflihren werden.

Prafungen

Die Prifung der einzelnen Massnahmen und Bauteile an den Referenzflachen sowie wah-
rend der Bauausfiihrung erfolgt gemass den Kontrollplanen im Anhang dieser Wegleitung.

Baustellenabwésser (SIA / VSA-Empfehlung 431)

Allgemeines

Die Einleitung von unbehandeltem Baustellenabwasser bei der Sanierung von begehba-
ren Kanalen kann zu grossen Problemen im Kanalsystem und in natlrlichen Gewassern
(Direkteinleitung oder liber Regenwasserkanale) fluhren.

Fur Baustellenabwasser, welches in die 6ffentliche Kanalisation geleitet wird, ist durch die
Unternehmung eine Bewilligung von ERZ Entsorgung + Recycling Zurich, Quali-
tat/Industrielle Abwasser (Q/IAW), einzuholen. Zementabwasser (insbesondere Wasser
nach Kontakt mit Beton, z. B. in Geraten zur Betonverarbeitung, aber auch bei Betonab-
trag) kann durch seinen hohen pH-Wert einen schadigenden Einfluss auf die in natrli-
chen Gewassern lebenden Organismen und Mikroorganismen in einer Klaranlage haben.

Das unkontrollierte Einleiten von nicht vorbehandeltem Zementabwasser in die Kanalisa-
tion ist daher verboten.

Durch die Unternehmung verursachte Verschmutzungen von Kanalen werden durch ERZ
Entsorgung + Recycling Zirich auf Kosten der Unternehmung beseitigt (Sand, Zement,
Beton, Ablagerungen, Beleuchtung, Provisorien etc.).
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8.5.2

8.5.3

8.6

Entwéasserungskonzept

Grundsatzlich ist ein Baustellenentwasserungskonzept fir die umweltgerechte Entwasse-
rung der Baumassnahme auszuarbeiten. Als verbindliche Grundlage dient die SIA / VSA-
Empfehlung 431 — «Entwasserung von Baustellen».

Das Entwasserungskonzept ist als Bestandteil des Projektes schriftlich zu verfassen, da-
bei sind folgende Punkte auszufihren:

Lage des Kanals (Strasse, Kanalperimeter, Haltungen)

Grundwasserverhaltnisse

wasserrelevante Arbeitsgange (Wasserhaltung, Abwasserart, Fassung des Abwassers)
Abwassermenge und zeitlicher Anfall

Beginn und Ende der Wasserhaltung

mogliche aussergewdhnliche Ereignisse (z. B. Flutung des zu sanierenden Kanalab-
schnitts bei Regen)

Vorbehandlung des Abwassers (Vordimensionierung der Anlagen, Installationsort)
vorgesehene Einleitungsmadglichkeit (Haltung)

Kontrolimessungen (z. B. mit Lackmuspapier)

Die Beurteilung des Entwasserungskonzepts sowie die Bewilligung fir das Einleiten von
Abwasser in die Kanalisation erteilt ERZ, Q/IAW. Eine Konzept-Vorlage ist im Internet er-
haltlich.

Abwasservorbehandlung

In der SIA / VSA-Empfehlung 431 werden unterschiedliche Systeme zur Vorbehandlung
der anfallenden Abwasser vorgestellt. Es ist zu prifen, welches Verfahren zur Abwasser-
vorbehandlung bei Werterhaltungsmassnahmen in begehbaren Kanalen zum Einsatz
kommen soll (grundsatzlich Absetzbecken, Neutralisation).

Bei geringem Schmutzwasseranfall und kurzer Dauer der Baumassnahme kann es wirt-
schaftlich sein, das Abwasser mit einem Saugwagen zu sammeln und zu entsorgen. Bei
grésseren Mengen, die nicht mehr einfach entsorgt werden und zu einer erheblichen Be-
lastung des Wassers fiihren kdnnen, muss ein Absetzbecken der Einleitung vorgeschaltet
werden. Bei kritischen, durch Betonkontakt meist stark erhéhten pH-Werten (erlaubt sind
pH-Werte von 6.5 bis 9.0), wird die Neutralisation unabdingbar.

Absetzbecken und Neutralisationsanlagen werden gegen Verrechnung durch ERZ Ent-
sorgung + Recycling Zirich zur Verfiigung gestellt und betrieben. Die Offerte ist Gber ERZ
Entsorgung + Recycling Zirich, Qualitat/Industrielle Abwasser anzufordern.

Kabel in Kanéalen

Bis zum heutigen Zeitpunkt wurden ca. 50 km begehbare Kanale mit einem oder mehre-
ren Kabeln bzw. Leerrohren ausgerustet. Diese Kabel dirfen nicht beschadigt werden.
Analog zu anderen Werken sind bei Innensanierungen die notwendigen Schutzmassnah-
men entsprechend zu planen bzw. Umlegungsprojekte zu erarbeiten. Ansprechpartner fur
bauliche Belange von Seiten ERZ Entsorgung + Recycling Zirich ist der Prozessverant-
wortliche Bauqualitat Kanalnetz.
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9 Projektabschluss

Der Abschluss des Projektes erfolgt auf der Grundlage des gemass Pflichtenheftes und
Vertrages erfolgreich erstellten Bauwerks. Zum Projektabschluss gehoéren:

Abnahme des Bauwerks im Beisein von ERZ Entsorgung + Recycling Zurich (vgl. SIA
190, Kapitel «KAbnahme, Schlussprifung und Inbetriebnahmey),

Schlussbericht des ausgefiihrten Bauwerks (Projektbeschrieb, Untersuchungen, Tech-
nische Daten, Fotodokumentation),

Behebung der Mangel mit entsprechenden Nachweisen,

Erstellen der Schlussabrechnung,

Abgabe des nachgefuhrten Qualitdtsmanagement-Ordners,

Ubergabe der Dokumente an das Tiefbauamt Stadt Zirich (inkl. nachgefiihrten Planen
«Ausgefuhrtes Bauwerk»).

Zusatzlich ist bei Projektabschluss sicherzustellen, dass samtliche projektrelevanten In-
formationen vom Projektverantwortlichen (TAZ) an ERZ Entsorgung + Recycling Zirich
Ubergeben werden.
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10  Stichwortverzeichnis
A
Abflussmessungen 60
Abschottung 59
Absetzbecken 62
Absturzgefahren 5,8
Absturzsicherung 7
Alarmierung 7,8,9, 58
Arbeitsbereich 8
B
Bakterien 13
Betonkorrosion 13
Bettung 22,24, 25, 26, 27, 28
Bettungsmoduls 26
Bewehrung 12,13, 17, 32, 36, 41, 51
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Bohrkernentnahme 17
C
Chloridgehalt 13
E
Eigenuberwachung 60
Eigenverantwortung 4
Eignungsnachweis 50
Einbauten 32
Entwasserungskonzept 62
Erhaltungsmassnahmen 36
Erneuerung 34, 35
Ettringit 13
F
Flachenspachtel 41, 51
Fugen 32, 54, 55
G
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Gebrauchstauglichkeit 32, 34,48
Gefahren 45,8, 34, 48
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H
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Haltung 33

K
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L
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M
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P
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Schnitt

Schutzkleidung
Schutzmassnahmen
Sicherheit
Sicherheitsmassnahmen
Sicherheitsposten
Sofortmassnahmen
Sohlenbeton
Sprechverbindung
Spritzbeton
Steinzeugplatten
Submissionsverordnung
Sulfatkonzentration

T

Trockenwetterabfluss

U
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Verkleideplatten 42,43

Vorprojekt 48, 49
W
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Werterhaltung 49
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Zustandsbeurteilung 32
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11.3
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Werterhaltung von begehbaren Kanalen

Anhang

1.1

Notfallorganisation

Alle Personen, die wahrend der Bauarbeiten in den Kanal einsteigen, sind Uber die Gefah-
ren und die verschiedenen Alarme orientiert. Sie werden angehalten, die nachstehenden
Massnahmen strikt einzuhalten und eine Bestatigung als Einverstandenerklarung zu un-
terschreiben.

Alle Vorfélle werden im Tagesrapport und im QS-Ordner durch den Baufiihrer / Polier un-
verzuglich notiert.

Gas

4-Phasen-Messgerat mit optischem und akustischem Alarm. Das Gerat wird bei allen Ar-
beiten im Kanal in Betrieb genommen (Standort: z. B. Polier, aufgehangt in Nahe der Ar-
beitsstelle). Letzte Justierung und Funktionskontrolle durch Lieferfirma gemass Wartungs-
vertrag. Das Gerat wird Gber Nacht im Polierbliro regelmassig aufgeladen. Das Messgerat
justiert sich beim Einschalten automatisch. Standort der Selbstretter: in Kontrollschachten.

Gasalarm
(ausgeldst durch das Messgerat oder undefinierbarer Geruch (z. B. Lésungsmittel etc.)

Massnahmen:
1. Kanal r&umen.
2. Rauchen im Freien einstellen (Rauchen im Kanal ist immer verboten!).
3. Messgerat neu justieren, neue Messung mit Seil vornehmen.
4. Alarmierung gemass folgender Reihenfolge:
- Feuerwehr 118
- Baufuhrer
- Bauleitung

- Oberbauleitung
- ERZ KSC (24 Stunden) 044 645 52 22
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1.2

Wasser

Permanente Wasserstandmessung in definierten Kontrollschachten. Optischer und akus-
tischer Alarm muss so installiert werden, dass dieser wahrend der Arbeiten hoér- und
sichtbar ist. Wéchentliche Kontrolle und nach jedem Alarm durch den Baufiuhrer oder
Stellvertreter. Ein Eintrag der Kontrollen und der Alarme muss im Tagesrapport und QS-
Ordner erfolgen. Ist ein Ubermassiger Anstieg des Wasserstandes festzustellen, muss
sofort nach der Ursache gesucht werden.

Uberflutungsalarm

Massnahmen:
1. Kanal rdumen
2. Alarmieren gemass folgender Reihenfolge:
- ERZ KSC (24 Stunden) 044 645 52 22
- Baufuhrer
- Bauleitung
- Oberbauleitung
3. Ursache suchen:
- Niederschlag
- Verstopfung im eingestauten Kontrollschacht
- Verstopfung im Provisorium
- Weitere (z. B. Verschmutzung Pumpe efc.)
4. Ursache beheben:
- Kontrollschacht absaugen

- Provisorium spiilen und absaugen, Pumpe reinigen
- Eintrag im Tagesrapport und QS-Ordner

Gewasserverschmutzung

Massnahmen:
1. Ursache stoppen.
2. Alarmierung gemass folgender Reihenfolge:

- Feuerwehr 118

- Baufuhrer

- Bauleitung

- Oberbauleitung

- ERZ KSC (24 Stunden) 044 645 52 22
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1.3 Personenschutz

Alle Personen, die sich im Kanal aufhalten, tragen ein Spezial-Ubergewand mit integrier-
ten Rettungsbandern oder Rettungsgeschirr mit Karabinerhaken zur Rettung aus der
Tiefe. Handschuhe, festes Schuhwerk und bei Bedarf Mundschutz. Eine gute persénliche
Hygiene ist ein Muss flr alle Arbeiten im Kanal. Sauerstoff-Selbstretter sind in der Nahe

des Arbeitsplatzes zu positionieren.
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Hinweis zu den Kontrollplanen:

Bei den Priufungen wird jeweils das Gesamtsystem als Einheit betrachtet. Die Prifungen pro einzelner Arbeitsgattung (z. B. Flachenspachtel)
werden nicht Uber das Gesamtsystem aufsummiert.

Beispiel:
Bei einem Systemaufbau Spritzmértel + Flachenspachtelung werden gemass den nachfolgenden Kontrollplanen neben den allgemeinen Kon-
trollen folgende Prifungen durchgefiihrt (pro 100 m Kanallange):

Wasserdichtigkeit: 4 Bohrkerne @ 50 mm
Druckfestigkeit: 3 Bohrkerne @ 50 mm
Haftzugfestigkeit: 6 Bohrkerne @ 50 mm
Gefligeaufbau: 1 Bohrkern @ 50 mm

Kontrollplan Sanierungsmortel/ -betone, Spritzbeton/ -mortel

Gegenstand der Priifobjekt, Prifmethode Anzahl Anforderungen Erf. Massnahmen bei |Anzahl Priifungen
Kontrolle / Bauteil |Prifungskriterien Prifungen Nichterfullung Referenzabschnitt
Baustoffe / Baumaterialien Sichtkontrolle laufend Lagerung korrigieren
Materialien Baumaterialien Rezeptur gemass laufend gemass Projektvorgabe Riickweisung
Datenblatt
Wasserdichtigkeit SN EN 12390-8 4 BK g 50 mm* mittlere Eindringtiefe <20 mm Nach Absprache 4 BK g 50 mm
Druckfestigkeit SN EN 12504-1 3 BK 2 50 mm* Druckfestigkeit > 45 N/mm?® Nach Absprache 3 BK g 50 mm
Haftzugfestigkeit SN EN 1542 6 BK g 50 mm* Zielwert 2 1.5 N/mm® Nach Absprache 6 BK g 50 mm
Gefligeaufbau / Schichtstérken |Mikroskopisch 1 BK g 50 mm* Aufbau gemass Produkt-Spez.  |Nach Absprache 1 BK g 50 mm
Ausfuhrung Beton-/Mortelabtrag mit HDW Gewasserschutz laufend Einhaltung Gewasserschutz korrigieren, Baustopp
Neutralisation
Betonabtrag Sichtkontrolle vollflachig Ausfiihrung, Tiefe Abtrag korrigieren Vollflachig
Haftbriicke Sichtkontrolle laufend gem. Produkt-Spezifikationen korrigieren
Reprofilierung Sichtkontrolle / vollflachig keine Hohlstellen, Schichtstarke |korrigieren Vollflachig
abklopfen
Uberdeckung Bewehrung Messgerat (z. B. 500 Messwerte* | Uberdeckung =40 mm Nach Absprache 50 Messwerte
Profometer)
Spritzschatten Bohrkerne durch 4 BK ¢ 50 mm* keine Spritzschatten Nach Absprache 2 BK @ 50 mm
Bewehrungskreuze
Nachbehandlung Sichtkontrolle laufend gem. Produkt-Spezifikationen korrigieren
* pro 100 m Kanallange
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Kontrollplan Sohlen-, Versetz-, Ausgleichsbeton und Mdrtel, Bankettbeton

Gegenstand der Priifobjekt, Prifungskriterien |Prifmethode Anzahl Anforderungen Erf. Massnahmen bei |[Anzahl Priifungen
Kontrolle / Bauteil Prufungen Nichterfullung Referenzabschnitt
Baustoffe / Baumaterialien Sichtkontrolle laufend Lagerung korrigieren
Materialien Baumaterialien Rezeptur gemass laufend gemass Projektvorgabe Riickweisung
Datenblatt
Wasserdichtigkeit SN EN 12390-8 4 BK g 50 mm* mittlere Eindringtiefe < 20 mm Nach Absprache 4 BK g 50 mm
(Bei Bedarf) (Bei Bedarf)
Druckfestigkeit SN EN 12504-1 3 BK g 50 mm* Druckfestigkeit > 45 N/mm? Nach Absprache 3 BK @ 50 mm
(bei Bedarf) (Mbrtel), (Bei Bedarf)
Beton gem. Rezeptur
Haftzugfestigkeit SN EN 1542 6 BK ¢ 50 mm* Zielwert 2 1.5 N/mm?® Nach Absprache 6 BK @ 50 mm
(bei Bedarf) (Bei Bedarf)
Ausfiihrung Systemaufbau Funktion laufend Funktion gemass Vorgabe Nach Absprache
* pro 100 m Kanallange
Kontrollplan Flachenspachtel
Gegenstand der Prifobjekt, Priafungskriterien [Prufmethode Anzahl Anforderungen Erf. Massnahmen bei [Anzahl Priifungen
Kontrolle / Bauteil Prufungen Nichterfullung Referenzabschnitt
Baustoffe / Baumaterialien Sichtkontrolle laufend Lagerung korrigieren
Materialien Baumaterialien Rezeptur gemass laufend gemass Projektvorgabe Riickweisung
Datenblatt
Haftzugfestigkeit SN EN 1542 6 BK 2 50 mm* Zielwert > 1.5 N/mm® Nach Absprache 6 BK g 50 mm
Gefugeaufbau Mikroskopisch 1 BK g 50 mm* Gesamtaufbau gemass Nach Absprache 1 BK g 50 mm
Gesamtsystem Definition
Ausfuhrung Beton-/Moértelabtrag mit HDW Gewasserschutz laufend Einhaltung Gewasserschutz korrigieren, Baustopp
Neutralisation
Applikations-Bedingungen Oberflachentemp. laufend Applikation mdglich Keine Applikation
Lufttemperatur
rel. Luftfeuchtigkeit
Untergrundfeuchte
Untergrund Sichtkontrolle laufend Applikation méglich korrigieren
Rauhigkeit Sandflachenverfahren
Schichtdicke Materialverbrauch laufend keine Hohlstellen, Schichtstarke |korrigieren
Nassfilmkamm
Nachbehandlung Sichtkontrolle laufend gem. Produkt-Spezifikationen korrigieren

* pro 100 m Kanallange
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Kontrollplan Bewehrung

Gegenstand der Priifobjekt, Prifungskriterien |Prifmethode Anzahl Anforderungen Erf. Massnahmen bei |[Anzahl Priifungen
Kontrolle / Bauteil Prufungen Nichterfullung Referenzabschnitt
Ausfuhrung Materialabtrag Sichtkontrolle alle Eisen Bewehrung freilegen korrigieren Alle Eisen
Sanierung Entrosten der Bewehrung Sichtkontrolle alle Eisen Reinheitsgrad korrigieren Alle Eisen

Korrosionsschutz Sichtkontrolle alle Eisen gem. Produkt-Spezifikationen korrigieren Alle Eisen

Haftbriicke Sichtkontrolle alle Eisen gem. Produkt-Spezifikationen korrigieren Alle Eisen
Ausfuhrung Anzahl, Lage, Vollstdndigkeit Sichtkontrolle laufend gemass Ausfihrungsplanen korrigieren laufend
Zusatzbewehrung [Korrekte Bewehrung Sichtkontrolle laufend gemass Ausfiihrungsplanen korrigieren laufend
Kontrollplan Rissinjektionen
Gegenstand der Prifobjekt, Prufungskriterien [Prufmethode Anzahl Anforderungen Erf. Massnahmen bei [Anzahl Prifungen
Kontrolle / Bauteil Prufungen Nichterfullung Referenzabschnitt
Ausfihrung Applikationsbedingungen Nach Angaben laufend Applikation méglich Keine Applikation laufend

Produktlieferant
Dichtigkeit Sichtkontrolle jeder Riss Dichtigkeit korrigieren Jeder Riss
Fillgrad Messlupe, Mikroskop |bei Bedarf Riss gefllt Nach Absprache Bei Bedarf

an Bohrkern

Kontrollplan Vergussmortel (Kanalsohle + Verfullung Knaufsche Sohlenelemente)

Gegenstand der Prifobjekt, Prifungskriterien [Prifmethode Anzahl Anforderungen Erf. Massnahmen bei [Anzahl Priifungen
Kontrolle / Bauteil Prifungen Nichterfillung Referenzabschnitt
Baustoffe / Baumaterialien Rezeptur gemass laufend Gemass Projektvorgabe Riickweisung
Materialien Datenblatt
Druckfestigkeit SN EN 12504-1 1 BK ¢ 50 mm* Druckfestigkeit > 40 N/mm?® Nach Absprache 1 BK g 50 mm
(Bei Bedarf) (Bei Bedarf)
Ausfuhru ng Hohlrdume Sichtkontrolle 2 BK g 50 mm* Keine Hohlrdume Nach Absprache 1 BK g 50 mm

* pro 100 m Kanallange
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Kontrollplan Bauteile aus Steinzeug, Polymerbeton

Gegenstand der Priifobjekt, Prifungskriterien |Prifmethode Anzahl Anforderungen Erf. Massnahmen bei |[Anzahl Priifungen
Kontrolle / Bauteil Prufungen Nichterfullung Referenzabschnitt
Baustoffe / Baumaterialien Sichtkontrolle laufend Lagerung korrigieren
Materialien
Sohlenschalenelemente / Sichtkontrolle / jede Schale / qualitativ einwandfrei, Schale / Platte nicht jede Schale / Platte
Verkleideplatten abklopfen Platte Uberpriifung Toleranzen einbauen
Ausfihrung Sohlenschalenelemente / Sichtkontrolle / jede Schale / keine Hohlstellen korrigieren
Verkleideplatten abklopfen Platte
Langs- und Querfugen Sichtkontrolle jede Fuge einwandfreie Ausflihrung, korrigieren
Verbund
Haftzugfestigkeit SN EN 1542 3 BK g 50 mm* Zielwert = 1.5 N/mm” Nach Absprache 3 BK g 50 mm
Fugenmortel, Epoxy-Klebemortel
* pro 100 m Kanallange
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Abschéatzung von Materialkennwerten

Werden Materialproben vor dem Ablauf von 28 Tagen gepruft, kann die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit anhand der nachfolgenden
Abbildung (Quelle: SIA 262:2003, Figur 1, Seite 25) abgeschatzt werden.

schnell
0,50 [,

normal
/ langsam
025 erhartender
' Zement
0,00

1 3 7 28 90 1 5 20 X (krf)[d]
Tage Jahre

Abbildung Al: zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit (SIA 262)

Zum Abschatzen des Temperatureinflusses auf z. B. die Festigkeitsentwicklung des Mértels / Betons kann die Saulsche Regel benutzt werden.
Mit ihr wird die erforderliche Reaktionszeit tr (in Stunden oder Tagen) bei einer gegebenen Temperatur T (°C) abgeschatzt, die erforderlich ist,
um die gleiche Festigkeit wie bei einer Lagerung bei 20°C zu erreichen. Es gilt:

__30
" T+10

Hinweis: kunststoffmodifizierte und faserverstarkte Produkte konnen eine unterschiedliche Entwicklung der Festigkeit aufweisen.
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Personliche Notizen
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