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1 IKT-Warentest ,Reparaturverfahren fur Hauptkanale®

1.1 Veranlassung und Hintergrund

Laut einer DWA-Umfrage aus dem Jahr 2004 [1] sind ca. 20 % des deutschen Kanalisati-
onsnetzes kurz- bis mittelfristig zu sanieren. Weitere 21,5 % weisen geringflgige Schaden
auf und mussen langfristig saniert werden. Rund 25 % der Schaden werden mit Reparatur-
verfahren behoben, die entsprechend der Erhebung mit durchschnittlichen Kosten von
112 €/m beziffert werden [1]. Ausgehend von rund 87.600 km &ffentlichem Kanal in Nord-
rhein-Westfalen bzw. ca. 65.000 km in Baden-Wirttemberg ergibt sich somit allein flr die
kurz- bis mittelfristig auszuflhrenden Reparaturarbeiten dieser zwei Bundeslander ein Inves-
titionsbedarf in Héhe von rund 490 Mio. € bzw. 360 Mio. €.

Seitens der Netzbetreiber bestehen jedoch zum Teil erhebliche Unsicherheiten, was Repara-
turverfahren tatsachlich leisten konnen, welche Qualitat erreichbar ist und welche Faktoren
bei der Ausschreibung, Vergabe und Bauliberwachung bertcksichtigt werden missen. Ein-
zelne schlechte Erfahrungen kénnen dann auch dazu flihren, dass trotz moglicher Kosten-
vorteile grundsatzlich auf den Einsatz dieser Verfahrensgruppe vollstandig verzichtet wird.
Insbesondere zur Qualitat von Kurzlinern gingen die Einschatzungen der Netzbetreiber' weit
auseinander: Wahrend einige Netzbetreiber gerade Kurzliner aufgrund guter Erfahrungen
bevorzugt einsetzten, lehnten andere Betreiber Kurzliner fir ReparaturmalRnahmen grund-
satzlich ab.

Vor diesem Hintergrund wurden im IKT-Warentest ,Reparaturverfahren fir Hauptkanale®
zwolf verschiedene Verfahren aus den drei Verfahrensgruppen ,Injektions- bzw. Spachtel-/
Verpressverfahren®, ,Kurzliner und ,Innenmanschetten” vergleichend unter definierten und
reproduzierbaren Randbedingungen getestet. Einen Schwerpunkt bildeten dabei Testeinsat-
ze der Verfahren in Versuchsstrecken des IKT (nicht begehbare Hauptkanale DN 200 bis
DN 600) unter praxisdhnlichen Randbedingungen.

Ziel des IKT-Warentests ist es, zuverlassige und unabhangige Informationen iber die Quali-
tat der getesteten Verfahren zu liefern und somit auch Aussagen zur generellen Eignung der
einzelnen Verfahren und Verfahrensgruppen treffen zu kénnen. Darliber hinausgehend wer-
den mdgliche Qualitatseinfliisse bei der Ausfliihrung im Labor und auf der Baustelle identifi-
ziert und entsprechende Empfehlungen zur Qualitatssicherung abgeleitet. Es werden Ver-
besserungspotentiale der Verfahren aufgezeigt und mittels der vergleichenden Prifurteile ein
entsprechender Marktdruck fiir die Anbieter aufgebaut, diese Potentiale auch zu nutzen.

Der Kanalnetzbetreiber als Kunde gibt vor, welche Qualitadtsanforderungen an die Verfahren
gestellt werden und wie die Verfahren auf dieser Basis zu bewerten sind. Fir den
IKT-Warentest ,Reparaturverfahren fir Hauptkanale® wurden in intensiver Zusammenarbeit
mit 24 beteiligten Netzbetreibern im Rahmen von elf Arbeitssitzungen die Qualitatsanforde-
rungen an die Reparaturverfahren festgelegt, ein Prifprogramm erarbeitet und die Prifer-
gebnisse bewertet. Beteiligt waren am IKT-Warentest ,Reparaturverfahren flir Hauptkanale*

! Erfahrungsaustausch innerhalb des Lenkungskreises des IKT-Warentests ,Reparaturverfahren fir Hauptkanale*
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folgende Netzbetreiber: Abwasserbetrieb der Stadt Dortmund, Abwasserbetrieb der Stadt
Willich, Abwasserbetrieb Troisdorf AOR, Abwasserwerk Bergisch Gladbach, Abwasserwerk
der Stadt Bad Honnef, EUV Stadtbetrieb Castrop-Rauxel A6R, Géttinger Entsorgungsbetrie-
be, InfraStruktur Neuss A6R, Miinchener Stadtentwasserung, Stadt Iserlohn, Stadt Oberhau-
sen und WBO Wirtschaftsbetriebe Oberhausen GmbH, Stadt Plettenberg, Stadtentwéasse-
rung Disseldorf, Stadtentwasserung Frankfurt am Main, Stadtentwasserung Hagen (SEH),
Stadtentwasserung Kamen, Stadtentwasserung Reutlingen (SER), Stadtentwasserungsbe-
triebe KoIn AGR, Stadtische Betriebe Minden, Stadtwerke Espelkamp A6R, Stadtwerke Es-
sen AG, Technische Werke Burscheid A6R,Technische Werke Emmerich am Rhein GmbH,
Zentraler Betriebshof der Stadt Marl.

In diesem Bericht werden die getesteten Verfahren vorgestellt sowie Details zum Reparatur-
vorgang beschrieben, das Prifprogramm, die Prifergebnisse sowie das Bewertungsschema
erlautert und abschlieRend Prifurteile mit entsprechenden Starken und Schwachen der Ver-
fahren und Verbesserungspotentialen dargestellt. Die Ergebnisse kénnen den Netzbetrei-
bern als Hilfe fur Investitionsentscheidungen dienen und das Risiko von Fehlinvestitionen
senken.

1.2 Konzept des IKT-Warentests

Seit dem Jahr 2001 werden am IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur mit den sog. ,IKT-
Warentests“ vergleichende Produkt-/Verfahrensprifungen durchgefihrt. Damit wird die aus
dem Konsumguterbereich bekannte vergleichende Darstellung von Prifergebnissen [2] auf
den besonderen Anwendungsfall einer Priifung und Bewertung von Produkten und Verfahren
zum Bau und zur Instandhaltung unterirdischer Kanale und Leitungen Ubertragen. Ziel ist es,
den am Test beteiligten Netzbetreibern zuverlassige und unabhangige Informationen Uber
Eigenschaften marktgangiger Produkte und Verfahren zu liefern. Ein zentraler Aspekt ist
dabei die Qualitat der Produkte und Verfahren beim Einsatz unter realitatsnahen Einbau- und
Betriebsbedingungen. Im Ergebnis sollen die Entscheidungstrager die notwendigen Investiti-
onsentscheidungen auch unter Berlicksichtigung qualitativer Kriterien treffen konnen.

Ein vergleichender IKT-Warentest wird stets durch eine Gruppe von Netzbetreibern begleitet.
Dieser Lenkungskreis entscheidet in regelmafigen Sitzungen tber
¢ die Auswahl von Produkten bzw. Verfahren fir die erste Testreihe,

¢ die Bau- bzw. Instandhaltungsaufgabe fir den Einsatz der Produkte
bzw. Verfahren im Test,

die mafigeblichen Leistungsziele und Qualitatsanforderungen,

den Umfang und die Ausrichtung des Prifprogramms,

den Informationsaustausch mit den Produkt- bzw. Verfahrensanbietern,
¢ die Bewertung und die Veréffentlichung der Ergebnisse.

Die eigentliche Prufung sowie die Dokumentation der Ergebnisse erfolgen durch das IKT als
unabhangiges Institut. Das IKT ist im Rahmen der Priifung insbesondere verantwortlich flr
die ingenieurtechnische Entwicklung der Prufaufbauten und des Prifprogramms. Diesbezig-
liche Entscheidungen werden in unmittelbarer Abstimmung mit dem Lenkungskreis getroffen.
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Die Hersteller bzw. Anbieter der durch den Lenkungskreis ausgewahlten Produkte bzw. Ver-
fahren erhalten einen Auftrag zur Ausfiihrung der Bau- bzw. Instandhaltungsmafinahme mit
inrem Produkt/Verfahren. Dem Hersteller wird grundsatzlich freigestellt, die Arbeiten selbst
oder durch einen Dienstleister ausfiihren zu lassen, so dass die erzielte Produkt- bzw. Ver-
fahrensqualitat im Sinne einer Bestmarke der in der Praxis erzielbaren Qualitat gewertet
werden kann. Zentraler Aspekt eines IKT-Warentests ist der praxisnahe Vergleich von Pro-
dukten und Verfahren unter definierten und fur alle Anbieter gleichen Randbedingungen.
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2 Reparaturverfahren im Test

Unter Sanierung versteht man nach [3] alle ,MalRhahmen zur Wiederherstellung oder Ver-
besserung von vorhandenen Entwasserungssystemen®. Hierzu zahlen die Reparatur, Reno-
vierung und Erneuerung. Zur Reparatur gehdren alle ,MaRnahmen zur Behebung ortlich be-
grenzter Schaden®. Hierunter fallen beispielsweise Risse, Scherbenbildungen und Ausbri-
che. Diese Schaden kdnnen zu Undichtigkeiten mit Ex- und Infiltration, Abflusshindernissen
und einer Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit und Standsicherheit fiihren. Der Einsatz von
Reparaturverfahren dient i.d.R. einer Stabilisierung des Bauwerkszustands (keine weitere
Beeintrachtigung der Standsicherheit), einer Stabilisierung der Funktionsfahigkeit (keine Ab-
flusshindernisse) und einer weitgehenden Verringerung oder Behebung von Ex- und Infiltra-
tionen (Dichtheit). Zur Behebung der vielfaltigen Schadensbilder wurden zahlreiche Repara-
turverfahren entwickelt. Einen Uberblick gibt Tab. 1.

Tab. 1. Reparaturverfahren; Auswahl (vgl. [4], [5], [6] und [7])

Verfahren Beschreibung
Austauschen von Austauschen einzelner Rohre in offener Bauweise
Rohren
AuRenmanschetten AuBenmanschetten (z.B. aus Stahl mit einer elastomeren Innenbe-

und
Schrumpfschlauche

schichtung) werden von auf3en montiert und befestigt; Schrumpfschlauche
(z.B. aus Polyethylen mit einer Innenbeschichtung aus thermoplastischem
Dichtungskleber) werden von auflen um die Schadstellen gelegt und
thermisch zusammengeschrumpft.

Injektionsmittel (z.B. Mortel, Harz) wird nach Absperren der Schadstellen
mit einem Packer Uber integrierte Verpressoffnungen verpresst.

Injektion von innen

Injektion von aulRen Injektionsmittel (z.B. Mortel, Harz) wird von auf3en durch Bohrungen oder
eingerammte Lanzen in den Bodenkodrper in den Bereich der Schadstelle
injiziert.

Innenmanschetten (z.B. aus Stahl, PVC) werden verfahrensabhangig ver-
formt oder zusammengerollt; an der Schadstelle findet eine Ruickverfor-

mung bzw. Aufspannung statt.

Auskleidung schadhafter Kanalabschnitte durch ein mit Harz impragniertes
Tragermaterial (i.d.R. Glasfasermatte), das vor Ort hergestellt und mittels
eines Sanierungspackers auf der Schadstelle positioniert wird und vor Ort
aushartet.

Verspachteln und/oder Verpressen von Schadstellen mit Sanierungshar-
zen unter Einsatz ferngesteuerter Roboter (z.B. mit Fras-, Bohr-, Verpress-
und Spachteleinrichtungen ausgerustet).

Innenmanschetten

Partielle Inliner

Roboterverfahren

Manuelles Beschich-
ten / Verspachteln

Flutungsverfahren

©2009 All rights reserved by IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur gGmbH

Handisches Auskleiden oder Verspachteln von Schaden (z.B. mit Harz,
Mortel) in begehbaren Kanalen.

Nacheinander werden in abgesperrte Netzbereiche zwei Komponenten
eingebracht, die nach der jeweiligen Einwirkzeit abgepumpt werden (im
Anschluss Reinigung der Leitung); die Abdichtung erfolgt durch chemische
Reaktion der Komponenten; Einflllvorgang wird ggf. abhangig von der
erzielten Dichtwirkung wiederholt, bis gewiinschtes Ergebnis erreicht ist.
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Im Rahmen des IKT-Warentests ,Reparaturverfahren fiir Hauptkanale* wurden insgesamt
zwolf Verfahren getestet, die in drei Verfahrensgruppen eingeordnet wurden:

1. Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren,
2. Kurzliner und
3. Innenmanschetten.

In der Gruppe der Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren wurden drei Verfahren
zusammengefasst, bei denen Sanierungsharze von innen in die Schadstellen gepresst oder
gespachtelt werden, um teils unter Einbeziehung des umliegenden Bodens auszuharten.

Als Injektionsverfahren werden im Rahmen dieses Tests zwei Verfahren bezeichnet, bei de-
nen mittels eines Packers mit innenliegender Harzzuleitung und -mischeinrichtung sowie
Verpressoffnung Sanierungsharz in die Schadstelle gepresst wird. Der Packer wird zuvor auf
der Schadstelle positioniert und mit Druckluft beaufschlagt, sodass der zu sanierende Kanal-
abschnitt vom Packer uberdeckt und insbesondere an den Packer-Enden abgesperrt ist. Das
Harz verteilt sich wahrend des Verpressvorgangs i.d.R. Uber den gesamten Umfang zwi-
schen Packer und Altrohr. Uberschussharz an der Rohrwand auRerhalb der Schadstellenbe-
reiche wird ggf. nach Ablauf der Aushartezeit entfernt.

Bei den im Rahmen des IKT-Warentests untersuchten Injektionsverfahren werden i.d.R.
auch Bettungsbereiche, insbesondere Hohlraume an der Schadstelle verpresst, sodass auch
aullerhalb des Rohres entsprechend grof’e Harzgebilde entstehen (vgl. Abschnitt 4.2.1.1
und 4.2.1.2).

Unter dem Begriff Spachtel-/Verpressverfahren wird in diesem Test ein Verfahren gefihrt,
bei dem mit Hilfe eines Sanierungsroboters Schadstellen verpresst oder verspachtelt wer-
den. Beim Verspachteln wird Uber spezielle Einheiten des Roboters zunachst Sanierungs-
harz im Bereich der Schadstelle aufgetragen und anschlieRend mit einem Spachtel glatt ge-
zogen (Steuerung des Roboters Uber Techniker im Sanierungsfahrzeug). Beim Verpressen
wird zunachst eine Schalung auf die Schadstelle gesetzt, anschlieRend wird der Schaden
Uber die Verpressoffnung der Schalung mit Sanierungsharz verpresst.

Beim getesteten Spachtel-/Verpressverfahren wird im Vergleich zu den Injektionsverfahren
der Bettungsbereich nicht gezielt mit verpresst. Entsprechend entstehen beim Verpressvor-
gang vergleichsweise kleine Harzgebilde an der Rohrauf3enseite. Beim Verspachteln ist die
Ausdehnung des Sanierungsharzes i.d.R. auf die Rohrwand begrenzt (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1.3).

Sowohl bei den Injektions- als auch beim Spachtel-/Verpressverfahren werden in vorberei-
tenden MalRnahmen die spateren Haftflachen zwischen Rohrwand und Sanierungsharz ge-
reinigt und ggf. gefrast. Die Dichtwirkung soll bei beiden Verfahren tber ein mit der Rohr-
oberflache verklebtes, wasserdichtes Sanierungsharz erreicht werden. Darlber hinaus soll
durch die Verfullung der Schadstellen mit Harz eine Stabilisierung des Kanalzustands erzielt
werden.
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In der Gruppe der Kurzliner wurden insgesamt sechs unterschiedliche Verfahren getestet.
Kurzliner sind vor Ort aushartende harzgetrankte Gewebeauskleidungen, die i.d.R. in folgen-
den Arbeitsschritten hergestellt werden: Zunachst wird das Tragermaterial (meist Glasfaser-
matten) abhangig von der Schadenslange zugeschnitten und mit den vor Ort vermischten
Harzkomponenten getrankt. AnschlieRend wird das getrankte Gewebe um den Sanierungs-
packer gewickelt, gegen Verrutschen gesichert, an die Schadstelle transportiert und mit dem
Aufspanndruck des Packers an die Rohrwand gepresst. Nach Ablauf der Aushartezeit des
Harzes wird der Packer entfernt. Im Vorfeld der eigentlichen Reparatur wird der Kanalab-
schnitt gereinigt und ggf. eine weitere Oberflichenvorbehandlung vorgenommen, z.B. Ent-
fernen der Glasur in Steinzeugrohren. Die Abdichtungsfunktion wird bei Kurzlinern tber Ver-
klebung des wasserdichten Laminats mit der Altrohroberflache umgesetzt. Dartber hinaus
soll hierdurch eine Stabilisierung des Kanalzustands erzielt werden.

Insgesamt drei Produkte wurden in der dritten Gruppe der Innenmanschetten getestet. Zwei
unterschiedliche Systeme kamen zum Einsatz: Ein System besteht aus einer mit Harz be-
schichteten Stahlmanschette, die mittels eines Schlossrasters an der Schadstelle verspannt
wird. Das Sanierungsharz soll bei diesem Verfahren die Abdichtung der Schadstelle sicher-
stellen und daruber hinaus einen kraftschlissigen Verbund zwischen Manschette und Rohr-
wand herstellen; die Stahlmanschette soll somit die Schadstelle stabilisieren und ggf. die
Standsicherheit verbessern. Bei den beiden weiteren getesteten Verfahren handelt es sich
um eine Kombination aus einer auf3en liegenden Gummidichtung mit innen liegender Stahl-
manschette, die ebenfalls mit Hilfe eines Schlossrasters an der Schadstelle verspannt wird.
In diesem Fall soll die Dichtwirkung tber die Kompression des Gummis erzielt werden. Die
Stahlmanschette soll auch hier die Schadstelle stabilisieren und ggf. die Standsicherheit des
Kanalabschnitts verbessern.

Einen Uberblick zu den getesteten Verfahren und Einsatzbereichen geben Tab. 2 und
Tab. 3. Details zu den Reparaturvorgangen und Vorarbeiten bei Einsatz der zwélf getesteten
Verfahren kdnnen den Sanierungsbeschreibungen in Abschnitt 4.2.1 entnommen werden.

Drei Anbieter lehnten einen Auftrag zur Teilnahme am Test ab (Trelleborg epros GmbH, Mi-
nova CarboTech GmbH, I.S.T. GmbH). Entsprechende Stellungnahmen dieser Anbieter sind
in Anhang | beigefligt. Die Cosmic-Sondermaschinenbau GmbH nahm sowohl den ersten als
auch einen wiederholt vereinbarten Sanierungstermin nicht wahr.
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Tab. 2: Uberblick zu den gepriiften Verfahren und Einsatzbereichen It. Herstellerangaben (Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren)

i) TESi ElngesEiate Sanierbare Rohrwerkstoffe Sanierbare Nenndurchmesser

Verfahren Materialien

Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren

Janf3en Riss- und Polyurethanharz
Scherbensanierung, JaGoPur . . Kreisprofil: DN 100 bis DN 700
Umwelttechnik Franz Komponente A: Polyurethanharz, Beton, Steinzeug, PVC, Stahl, Gusseisen Eiprofil: kein Einsatz

JanRen GmbH Komponente B: Polyisocyanat
KASRO 2 Komponenten- Polyurethanharz
Verpresssystem, Konudur Robopress 07 . Kreisprofil: DN 200 bis DN 600
ProKASRO Komponenten A und B, BRI, SEIEAUE, SHE, PIE, Sl Eiprofil: kein Einsatz
Mechatronik GmbH Zusatzstoff Konudur Additiv RP

Epoxidharz (Verpressen)
Komponente A:
BASF CONCRESIVE® 1850

KA-TE PMO — Verfahren, Komponente B:
CONCRESIVE® 1801/1850

KA-TE PMO AG
Epoxidharz (Verspachteln)

EPOXONIC® EX 1355,
Komponenten A und B

sorzemont, Stahoeton, it Hinern ausgeKiidete | _ KIesprofl: DN 150 bis DN 800
Rohre (bei EP od. PE-Harz) profit
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Tab. 3: Uberblick zu den gepriften Verfahren und Einsatzbereichen It. Herstellerangaben (Kurzliner und Innenmanschetten)

Verfahren

Im Test eingesetzte

Materialien

Sanierbare Rohrwerkstoffe

Sanierbare Nenndurchmesser

Kurzliner

ALOCIT Kurzliner,
ALOCIT Chemie GmbH

Methylmethacrylatharz
ALOCIT Harz® Alocan
mit Peroxan BP 50+ (Harter)

ECR (Advantex)-Glaskomplex mit
PES-Vlies (ca. 1530 g/m?)

Beton, Steinzeug, PVC, PE (nur bei vollflachig
gefraster Oberflache), Faserzement, Gusseisen,
Stahlbeton

Kreisprofil: DN 100 bis DN 800
Eiprofil: DN 200/300 bis DN 500/750

3P-Plus-Kurzliner,
sikotec GmbH /
JT-elektronik GmbH

Silikatharz
3P-Harz
Komponente A: Betol 3 P,
Komponente B: 3P-Plus Kurzliner B
Typ W1 und Typ S1
(Winter- u. Sommerharz)

ECR-Glasfasergewebe
(ca. 1050 g/m?)

Beton, Steinzeug, PVC (eingeschrankt auf un-
dichte Muffen und Risse), PE (eingeschrankt auf
Risse), Faserzement, Gusseisen, Stahlbeton,
GFK

Kreisprofil: DN 100 bis DN 700
Eiprofil: DN 250/375 bis DN 500/750

K-LINER,
Kuchem GmbH

Epoxidharz
Komponente A:
ARALDITE GY 250 BD,
Komponente B: ARADUR 16 BD

ECR-Glasfasergewebe
(ca. 1086 g/m?)

Beton, Steinzeug, PVC

Kreisprofil: DN 100 bis DN 1000
Eiprofil: kein Einsatz

KM - Kurzliner,
KMG Pipe Technologies
GmbH

Epoxidharz
Komponente A:
ARALDITE GY 240 BD,
Komponente B: ARADUR 16 BD,

Zusatzstoffe:
0,5 Gew.-% Luftverdranger (Byk),
3,0 Gew.-% Haftvermittler (Silan)

ECR-Kombi-Glasfasergewebe
(ca. 900 g/m?)

Beton, Steinzeug, PVC (bedingt), PE (bedingt),
Gusseisen, Stahl, Asbestzement, GFK,
GFK-Liner, Nadelfilz

Kreisprofil: DN 150 bis DN 600
Eiprofil: kein Einsatz
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Fortsetzung Tab. 3: Uberblick zu den gepriiften Verfahren und Einsatzbereichen It. Herstellerangaben (Kurzliner und Innenmanschetten)

Verfahren

Im Test eingesetzte

Materialien

Sanierbare Rohrwerkstoffe

Sanierbare Nenndurchmesser

Fortsetzung Kurzliner

Konudur Sewer Repair Kit

Organomineralharz
Konudur 266 SR (VP),

(VP), Komponente A und B Beton, Steinzeug, Faserzement, Gusseisen, GFK, Kreisprofil: DN 100 bis DN 800;
MC-Bauchemie Miiller P Stahlbeton Eiprofil: kein Einsatz
GmbH & Co. KG ECR-Glasfasergewebe
(ca. 1070 g/m?)
Polyurethanharz
Multi -PL® - Harz,
Point-Liner®, NOTUIBAERIE 2 WAl [ Beton, Steinzeug, PVC, Faserzement, Gusseisen, Kreisprofil: DN 100 bis DN 1200
Bodenbender GmbH PL® - Glasfasergewebe GFK, Stahlbeton Eiprofil: DN 250/375 — DN 400/600
(ca. 1060 g/m?) in Kombination
mit PL® - Polyestervlies
(ca. 798 g/m?)
Innenmanschetten
Quick-Lock V4A Edelstahlmanschette . . . i i
UHRIG Kanaltec,:hnik (Materialgiite 1.4401) Beton, Steinzeug, PVC, PE, Gusseisen, GFK, Kreisprofil: DN 150 bis DN 800
GmbH Asbestzement Eiprofil: kein Einsatz

EPDM-Gummidichtung

Quick-Lock mit
einseitiger Aufbordelung,
UHRIG Kanaltechnik

V4A Edelstahimanschette
(Materialgute 1.4401)

Beton, Steinzeug, PVC, PE, Gusseisen, GFK,
Asbestzement

Kreisprofil: DN 150 bis DN 800
Eiprofil: kein Einsatz

GmbH EPDM-Gummidichtung
V4A Edelstahlhilse
. (Materialgute 1.4571) . . i )
Stuttgarter Hilse, Beton, Steinzeug, PVC, PE, Faserzement, Stahlbe- Kreisprofil: DN 70 bis DN 2000

Haas GmbH & Co. KG

Epoxidharzmortelmasse
Spachtelmasse 03567L51,
Komponenten A und B

ton, Gusseisen, GFK

Eiprofil: bis DN 900/1350
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3 Testprogramm

3.1 Uberblick

Das Priufprogramm des |IKT-Warentests ,Reparaturverfahren fir Hauptkanale® wurde ge-
meinsam mit den beteiligten Netzbetreibern in mehreren Arbeitssitzungen entwickelt. Dabei
waren zwei zentrale Aspekte fur die Gestaltung des Prifprogramms malgeblich: Zum einen
die Anforderungen der Netzbetreiber an die generellen Einsatzmdglichkeiten und die Qualitat
einer ReparaturmalRnahme nach Einbau und im Betriebszustand und zum anderen die An-
forderungen an die priftechnische Umsetzung zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der
Prafungen.

Bei den vergleichenden Prufungen der zwolf Reparaturverfahren unterscheidet der IKT-
Warentest drei Prifungsschwerpunkte: Die Qualitatssicherung, die Systempriifungen und die
Baustellenuntersuchungen (vgl. auch [8], [9], [10]).

Unter dem Punkt Qualitatssicherung wird erfasst, inwieweit der jeweilige Anbieter eine quali-
tativ hochwertige Sanierung bei Einsatz seines Reparaturverfahrens durch gezielte Quali-
tatssicherungs-MalRnahmen unterstitzt, wie z.B. durch Schulungen und Zulassungs-/ Eig-
nungsprifungen. Im Rahmen der Systempriifungen wurden die verschiedenen Verfahren in
Kanalversuchsstrecken eingesetzt, um Einsatzmdglichkeiten und Sanierungsqualitaten ver-
gleichend zu testen. Die Baustellenuntersuchungen dienen sowohl zur Plausibilitatsprifung
des Einsatzes der Reparaturverfahren in den Versuchsstrecken als auch zur Erfassung der
Handhabbarkeit der Verfahren unter Baustellen-Bedingungen (z.B. Wetter, Zeitdruck). Einen
Uberblick zum Testprogramm der vergleichenden Priifungen der zwolf Verfahren gibt Abb. 1.
Details zum Untersuchungsumfang kénnen den Kapiteln 3.2 bis 3.4 entnhommen werden.

Vergleichende Prifung der Reparaturverfahren

Qualitatssicherung

» Verfahrenshandbuch und Schulungen

» Umweltvertraglichkeit und DIBt-Zulassung

» Priifzeugnisse und Fremduberwachung

» Bauteilkenndaten zur Rickverfolgbarkeit des Lieferweges

Systemprifung an Teststrecken

» Reparatur von je drei Schadensbildem in Teststrecken:
Steinzeug DN 200 und DN 300,
Beton DN 300 und DN 600 (ggf. Eiprofil DN 400/600),

» Prifungen nach Fertigstellung:
Dichtheitsprifung,
TV-nspektion

» Simulation betrieblicher Belastungen durch Hochdruckspulung

» Prifungen nach Simulation betrieblicher Belastungen:
Dichtheitsprifung,
Optische Begutachtung und Dokumentation des Zustands

Baustellenuntersuchungen
» Begleitung von Praxiseinsatzen der getesteten Reparaturverfahren

Abb. 1:  Uberblick zum Testprogramm der vergleichenden Priifungen
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Uber die vergleichenden Priifungen der Verfahren hinaus wurden ergdnzende Untersu-
chungen zur Haftwirkung von Kurzlinern auf Rohrwandungen und zur Einsatzmdglichkeit
ausgewahlter Verfahren bei Grundwasserzutritt und Auflenwasserdruck durchgefuhrt (Abb.
2). Zusatzlich wurden Materialkennwerte von Kurzlinerprobekoérpern im Labor bestimmt. De-
tails zu diesen Testinhalten sind in Kapitel 3.5 dargestellit.

Weiterfiilhrende Untersuchungen

Grundwasserzutritt und AuRenwasserdruck

» Einsatz fiinf ausgewahlter Reparaturverfahren

» Reparatur drei undichter Rohrverbindungen in einer Steinzeugteststrecke DN 300
unter Grundwasserzufluss
» Dichtheitspriifung unter AuRenwasserdruck

Haftzugprifungen an Kurzlinern
» Haftzugpriifungen an Kurzlinem aus den Teststrecken

» Erganzende Haftzugprifungen an Kurzlinematerialien auf glasierten und vorgefrasten
Steinzeugoberflachen

Materialprifungen an Kurzlinerprobekdrpern
» Ermittlung ausgewahlter Materialkennwerte in Laborpriifungen

Abb. 2:  Uberblick zum Testprogramm der weiterfilhrenden Untersuchungen

3.2 Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter

Unter dem Punkt Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter wurde untersucht, inwieweit der
Anbieter die Qualitat und den Einsatz seines Reparaturverfahrens berwacht bzw. Mal3nah-
men zur Qualitatssicherung einleitet.

Zu den folgenden Kriterien wurden von den Verfahrensanbietern Unterlagen angefordert und
ausgewertet:

» Verfahrenshandbuch:

Eine Grundvoraussetzung fir die Anwendung eines Reparaturverfahrens auf einer
Baustelle ist eine aussagekraftige Verfahrensbeschreibung flr das ausfiihrende Per-
sonal. Das Handbuch sollte nachvollziehbar strukturiert und Ubersichtlich aufgebaut
sein, ausfihrliche Informationen zu den Einsatzbereichen des Verfahrens enthalten
sowie die Handhabung des Materials und den Einbauprozess detailliert beschreiben.
Bei Verwendung von gesundheitsgefahrdendem Material bzw. Verletzungsgefahr
beim Einbau sollten entsprechende Sicherheits- und Warnhinweise enthalten sein.

» Angebot von Schulungen:
Zur Qualifizierung des ausfuhrenden Personals sollten Schulungen angeboten wer-
den, in denen die Handhabung des Reparaturverfahrens erlernt werden kann und
praktische Tipps aus Erfahrungen des Anbieters weitergegeben werden. Im Idealfall
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werden in den Schulungen sowohl theoretische Grundlagen behandelt als auch die
praktische Anwendung der Verfahren an Teststrecken eingelbt. Ein Beleg fiir das
Schulungsangebot sind Zertifikate, die die Teilnehmer nach erfolgreicher Schulung
erhalten.

» Fremdiberwachung:
Die haufig in Ausschreibungen geforderte Fremdiberwachung von Sanierungsmalf}-
nahmen kann der Qualitatssicherung dienen. Daher sollten die Reparaturverfahren
nachweislich am Markt auch mit einer qualifizierten Fremdiberwachung (z.B. Gute-
schutz Kanalbau oder vergleichbar) angeboten werden, sodass die Mdglichkeit zur
Fremdiberwachung der Reparaturmafinahme prinzipiell gegeben ist.

» Umweltvertraglichkeitsprifung:
Zum Schutz von Grundwasser und Boden sollte der Verfahrensanbieter grundsatzlich
die Umweltvertraglichkeit der eingesetzten Materialien sicherstellen. Dies gilt insbe-
sondere flr den Einsatz von Harzen, da diese vor der Aushartung Uber die Schad-
stellen in das Erdreich austreten konnen. Die Umweltvertraglichkeit ist durch ein ent-
sprechendes Prifzeugnis eines autorisierten Priflabors nachzuweisen.

» DIBt-Zulassung:
Die bauaufsichtliche Zulassung durch das Deutsche Institut flir Bautechnik (DIBt)
stellt eine Beurteilung der Verwendbarkeit bzw. Anwendbarkeit des Reparaturverfah-
rens hinsichtlich bauaufsichtlicher Anforderungen dar. Die DIBt-Zulassung kann somit
auch qualitatssichernd wirken. Die Zulassung wird i.d.R. mit Bezug auf die bei der
Zulassungsprifung eingesetzten Materialien (z.B. Tragermaterial und Harz) verge-
ben.

» Prifzeugnisse:
Der Verfahrensanbieter sollte die Qualitat seines Verfahrens durch unabhangige,
praxisnahe Prifungen sicherstellen. Dies kann beispielsweise ein Testeinsatz in Ka-
nalstrecken mit anschlieRender Dichtheitsprifung sein.

» Bauteilkenndaten zur Rickverfolgung des Lieferweges:
Zur Nachvollziehbarkeit, welche Materialien auf Baustellen eingesetzt wurden, sind
Qualitatssicherungssysteme der Anbieter/Sanierungsfirmen sinnvoll, mit Hilfe derer
die Materialien wahrend und nach Abschluss der Baumalinahme identifiziert werden
kénnen (beispielsweise durch Etikettierung der Materialien mit Chargennummern und
Aufzeichnung der Daten in Sanierungsprotokollen).

Alle Verfahrensanbieter wurden schriftlich Gber die Prifkriterien der Qualitatssicherung in-
formiert und aufgefordert, entsprechende Unterlagen einzureichen. Vor Abschluss des Tests
wurden sie nochmals auf fehlende Unterlagen angesprochen, um ihnen die Méglichkeit zur
Vervollstandigung der Unterlagen zu geben.
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3.3 Systempriufungen an Teststrecken

Die Systemprufungen — Prifungen zu Einsatzmdglichkeiten und der Sanierungsqualitat —
fanden in Versuchsstrecken in der IKT-Versuchshalle statt. Mit den ausgewahlten Repara-
turverfahren wurden Schadensbilder in den Teststrecken saniert. Anschliellend wurden die
Reparaturergebnisse einem umfassenden Priifprogramm unterzogen, in dessen Mittelpunkt
die Dichtheit und die Funktionsfahigkeit der sanierten Kanale standen.

Nachfolgend werden Einzelheiten zum Aufbau der Teststrecken, der Sanierungsaufgabe und
den Prifungen an den Reparaturstellen erlautert.

3.3.1 Teststrecken, Schadenshilder und Reparaturaufgabe

Auf Basis der Erfahrungen der beteiligten Netzbetreiber zu Schadensarten und der Vertei-
lung von Material und Nennweiten im Kanalbestand wurden Anzahl, Material und Nennwei-
ten der Teststrecken festgelegt, die zu sanierenden Schadensbilder konzipiert und die Ein-
bettung bzw. Auflagerung der Rohre bestimmt. Ziel dabei war es, den Kanalbestand mdg-
lichst umfassend und praxisnah abzubilden, um die Testergebnisse mdglichst weitgehend
auf die Praxisbedingungen in den Kanalnetzen Ubertragen zu kénnen.

Es wurden sowohl Beton- als auch Steinzeugteststrecken fur die Prufung ausgewahlt. Je
Verfahren wurden finf Teststrecken fir die Reparaturaufgabe aufgebaut: Zwei Strecken
aus Steinzeugrohren DN 200 und DN 300 sowie drei Strecken aus Betonrohren DN 300,
DN 600 und DN 400/600 (vgl. Tab. 4). Die vier Kreisprofile wurden mit jedem der zwoIf aus-
gewahlten Verfahren saniert, das Eiprofil nur mit drei Verfahren, deren Einsatzgebiete nach
Herstellerangaben auch auf Eiprofile ausgerichtet sind und deren Anbieter sich dieser Repa-
raturaufgabe stellten.
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Tab. 4: Material und Nennweiten der Teststrecken sowie geprifte Verfahren

Material | Querschnittsform Eingesetzte Reparaturverfahren
und Nennweiten
Kreisprofil DN 200 Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren:
Steinzeug . .
Kreisprofil DN 300 o JanRen Riss- und Scherbensanierung
0 KASRO 2 Komponenten-Verpresssystem
Kreisprofil DN 300 o KA-TE PMO - Verfahren
Kreisprofil DN 600 Kurzliner:
o ALOCIT Kurzliner
0 3P-Plus-Kurzliner
o K-LINER
0 Konudur Sewer Repair Kit (VP)
0 KM - Kurzliner
St 0 Point-Liner®
Innenmanschetten:
0 Quick-Lock

0 Quick-Lock mit einseitiger Aufbordelung
o Stuttgarter Hulse

Eiprofil DN 400/600 o0 KA-TE PMO - Verfahren
o0 ALOCIT Kurzliner
o Stuttgarter Hulse

Grundlage zur Auswahl typischer Schadensbilder fur die Sanierungsaufgabe im IKT-
Warentest war die Fotodokumentation von Schaden (107 Bilder), die zwolf der beteiligten
Netzbetreiber im Zuge von TV-Inspektionen ihrer Abwasserbauwerke erstellt hatten und
durch den Lenkungskreis als typische Einsatzbereiche flir Reparaturverfahren angesehen
wurden. Tab. 5 zeigt beispielhaft eine Auswahl dieser Schadensbilder. Die versuchstechni-
sche Umsetzung wurde anschlieRend anhand entsprechend vorbereiteter Rohre mit den
Netzbetreibern diskutiert, ggf. verandert und in ihrer endguiltigen Form beschlossen (Tab. 6
und Tab. 7).
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Tab. 5: Beispiele typischer Schadensbilder fir den Einsatz von Reparaturverfahren
aus den Kanalnetzen der beteiligten Netzbetreiber

i

Querriss

Langsriss

Ausbruch/ fehlen-
des Wandungsteil

Scherbenbildung

Muffenversatz

Undichte
Rohrverbindung
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Fur die Teststrecken des IKT-Warentests wurden jeweils drei Schadensbilder konzipiert.
Diese unterscheiden sich flr die Steinzeug- und die Betonteststrecken. Die Schadensbilder
mussten dabei zwei Kriterien erfullen: Zum einen sollten sie moglichst praxisnah sein und
zum anderen mussten sie sich unter hoher Reproduzierbarkeit herstellen lassen, um ver-
gleichbare Testbedingungen schaffen zu kénnen. Einen Uberblick zu den in den Versuchs-
strecken simulierten Schadensbildern geben Tab. 6 und Tab. 7. Der rechteckige Ausbruch
und die Risse wurden mit einer Trennscheibe geschnitten, der kreisférmige Ausbruch mittels
Bohrkrone. Diese Schadensbilder wurden bei samtlichen Verfahren verwendet, unabhangig
von der Verfahrensgruppe (Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren, Kurzliner und In-
nenmanschetten).

Tab. 6: Schadensbilder in den Steinzeugteststrecken

Nr. | Bild Beschreibung

> Ausbruch in Rohrmitte unterhalb des
Kampfers

> Groflle ca. 20 x 20 cm

» vom Kampfer ausgehende Rissver-
zweigung

» Ausdehnung ca. 100 x 20 cm

» Uuber die Rohrverbindung fortgesetzter
Langsriss im Rohrscheitel,
Gesamtlange ca. 20 cm

» undichte Muffe (Entfernung der Dich-
tung)

> seitlicher Ausbruch im Abstand von
ca. 50 cm von der Muffe,
5 cm Durchmesser

©2009 All rights reserved by IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur gGmbH Druckversion 28.01.10



ia IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 17 von 149

Tab. 7: Schadensbilder in den Betonteststrecken

Nr. | Bild Beschreibung

> Querriss in Rohrmitte bis unter beide
Kampfer

» von der Muffe ausgehender Langsriss
im Rohrscheitel, Lange ca. 100 cm

» von der Muffe ausgehender Langsriss
im Kampfer, Lange ca. 100 cm

» zusatzlich fur Beton DN 300:
undichte Muffe (Entfernung der Dich-
tung)

» Uber die Rohrverbindung fortgesetzter
Langsriss im Rohrscheitel,
Gesamtlange ca. 20 cm

» undichte Muffe (Entfernung der Dich-
tung)

> seitlicher Ausbruch im Abstand von
ca. 50 cm von der Muffe,
5 cm Durchmesser
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Die Lange der Teststrecken betrug fur die Kurzliner und Innenmanschetten ca. 12 m und fur
die Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren ca. 7 m zuzlglich der Endschachte.

Die Teststrecken fir die Injektions- bzw. Spachtel-/Verpressverfahren wurden in Stahl-
container mit Sandiberdeckung eingebaut (vgl. Abb. 3), da bei diesen Verfahren teils ge-
zielt Harz in das umliegende Erdreich gepresst wird und unter Einschluss des Bodens aus-
hartet. Dies ist insbesondere bei der JanRen Riss- und Scherbensanierung und beim
KASRO 2 Komponenten-Verpresssystem der Fall, bei denen vergleichsweise grofle Harzge-
bilde um das Rohre entstehen, wahrend bei dem KA-TE PMO Verfahren abhangig von der
Sanierungsart (Verpressen oder Verspachteln, s. 4.2.1.3) kleine bzw. keine duf3eren Harz-
gebilde entstehen. Somit ist bei den Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren der Boden-
korper grundsatzlich als Bestandteil des Reparaturergebnisses anzusehen.

N

==Y

Abb. 3:  Teststreckenaufbau fiir die Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren

Bei den Kurzlinern und Innenmanschetten, bei denen der Boden nicht Bestandteil des
Sanierungsergebnisses ist, wurden die Teststrecken auf dem Hallenboden aufgelagert. Die
Schadensbilder der Betonteststrecken wurden komplett freiliegend aufgebaut und somit die
Situation , gestdrte Rohrbettung“ mit fehlendem anstehenden Boden simuliert (vgl. Abb. 4).
Bei den Steinzeugstrecken wurde die Situation , intakte Rohrbettung” durch eine Umman-
telung im Bereich der Schadstellen aus EPDM-Gummimatten und Stahlbandern nachgebil-
det (vgl. Abb. 4 und Abb. 5).

Die Ummantelung wurde speziell fiir den Versuchsaufbau entwickelt und mit Hilfe von FE-
Berechnungen der Fachhochschule Minster dimensioniert. Im Fall einer Scherbenbildung
durch den Innendruck des Sanierungspackers sollte die Ummantelung radiale Verschiebun-
gen nach aulien zulassen, wie es der Bettungswirkung eines Rohr-Boden-Systems entspra-
che. So wurde zunachst im Rohr-Boden-Modell die Verschiebung einer Scherbe bei be-
stimmten Innendriicken ermittelt. AnschlieRend wurden Materialkennwerte unterschiedlicher
Gummimatten, Stahlbander und Spanngurte bestimmt und auf dieser Basis Gummimatten
(Starke/Harte) und Stahlbander (Breite, Starke, Anzahl, Abstand) so gewahlt, dass auch im
Rohr-Ummantelungs-Modell eine vergleichbare Verschiebung der Scherbe entsteht.
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:bb. 5:  Ummantelung der Steinzeugstreckn
Bei den frei aufgelagerten Betonrohren waren fur die Schadensbilder 1 und 3 (vgl. Tab. 7)
keine Riss- und Scherbenbildungen durch den Packerinnendruck zu erwarten. Beim Scha-
densbild 2 dagegen, bestehend aus zwei Langrissen vom Spitzende des Rohres ausgehend,
wurde eine mogliche Scherbenbildung mit Verformungsbegrenzung durch die Muffe erwartet.
In diesem Fall wird das zwischen den Langsrissen liegende Wandungsteil, abhangig vom
Packerdruck, am Spitzende nach aul3en in die Muffe gedriickt und erfahrt somit eine be-
grenzte Verschiebung.

Da in der Praxis i.d.R. mit Ablagerungen auf der Rohrwand zu rechnen ist, die eine Oberfla-
chenvorbehandlung erforderlich machen, wurden in diesem IKT-Warentest gezielt Fettabla-
gerungen eingebracht, um Vorarbeiten zu provozieren. Samtliche Rohre der Teststrecken
wurden innen mit Pflanzenfett beschichtet. Auf die Fettablagerungen wurden die Verfahrens-
anbieter sowohl im Rahmen der Anfrage zur Testteilnahme als auch vor Beginn der Sanie-
rungsarbeiten hingewiesen. Zudem bestand die Mdglichkeit, die Teststrecke vor Arbeitsbe-
ginn zu besichtigen und sich ein Bild Gber das Ausmal} der Ablagerungen zu machen.
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Die Sanierungsaufgabe bestand darin, die insgesamt zwolf Schadstellen in den vier Kreis-
profil-Teststrecken (Steinzeugrohre DN 200 und DN 300, Betonrohre DN 300 und DN 600)
und ggf. drei zusatzliche Schadstellen im Eiprofil (Beton DN 400/600) nach eigenem Ermes-
sen der Verfahrensanbieter zu sanieren, sodass die Dichtheit und Funktionsfahigkeit der
Reparaturstelle sichergestellt wird. Zur Sanierungsaufgabe gehdrten damit folgende Arbeits-
schritte, die vom Verfahrensanbieter oder der von ihm autorisierten Sanierungsfirma geplant
und umgesetzt werden mussten:

1) Planung und Konzeption der Sanierung,

2) Planung von Art und Umfang der Oberflachenvorbehandlung sowie der Durch-
fUhrung der Arbeiten,

3) Herstellen des Reparaturkdrpers vor Ort,
4) ggf. Durchfiihrung von Nacharbeiten.

Samtliche Arbeitsschritte wurden dem Verfahrensanbieter bzw. der ausfihrenden Sanie-
rungsfirma Uberlassen. So entschieden die Anbieter beispielsweise selbst Uber die Sanie-
rungslangen (z.B. ob ein Kurzliner nur auf die Schadstelle oder auch Uber die angrenzenden
Muffen gesetzt wird), inwieweit Hochdruckspulungen und Frasarbeiten erforderlich sind und
Uber Aushartezeiten von Harzen. Dieses Vorgehen wurde gewahlt, um den Anbietern die
Méglichkeit zu geben, die ihres Erachtens nach notwendigen Arbeitsschritte zur Erzielung
eines bestmdoglichen Sanierungsergebnisses durchzufihren.
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3.3.2 Priafungen

Eine ReparaturmalRnahme soll den Zustand des Kanals ortlich stabilisieren, die Schadstelle
vor weiteren Belastungen schitzen, den hydraulischen Zustand des Kanals verbessern bzw.
sichern und die Schadstelle abdichten. Die nachweisliche Wiederherstellung der Standsi-
cherheit des Kanals ist grundsatzlich nicht Aufgabe eines Reparaturverfahrens. Vor diesem
Hintergrund wurde bei den Prifungen im Rahmen dieses IKT-Warentests ein Schwerpunkt
auf die Dichtheit und die Funktionsfahigkeit der Reparaturstellen gelegt. Abb. 6 gibt einen
Uberblick zu den Priifungen, Details kénnen den folgenden Kapiteln entnommen werden.

Systempriifungen

Priifungen nach Fertigstellung
» Prifung der Dichtheit:
Wasserdichtheitsprifung mit den Druckstufen 0,05 /0,1 /0,2/0,3/0,4/0,5 bar

%» Prifung der Funktionsfahigkeit:
TV-Inspektion zur Bewertung des optischen Eindrucks

Simulation betrieblicher Belastungen durch Hochdruckspiilungen

# 15 Spuldurchgdnge mit je 5 | Prifgeschiebe
# 80 bar Druck an der Dise

Priifungen nach Simulation betrieblicher Belastungen

# Prufung der Dichtheit:
Wasserdichtheitspriafung mit den Druckstufen 0,05/0,1/0,2/0,3/0,4/0,5 bar

¥ Prufung der Funktionsfahigkeit:

Optische Begutachtung und Dokumentation des Zustands zur Bewertung
des optischen Eindrucks

Abb. 6:  Uberblick zum Testprogramm der vergleichenden Systempriifungen
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3.3.2.1 Dichtheitsprifungen

Eine Reparaturmafl®nahme soll eine Schadstelle im Kanal abdichten. Die Dichtheit des Ka-
nals soll sowohl unmittelbar im Anschluss an die Reparaturarbeiten wiederhergestellt sein
als auch wahrend der gesamten Nutzungsdauer bestehen bleiben.

Vor diesem Hintergrund wurden samtliche Reparaturstellen sowohl nach Fertigstellung der
Reparaturstellen als auch nach Simulation betrieblicher Belastungen durch Hochdruck-
reinigung (vgl. Abschnitt 3.3.2.3) auf Dichtheit geprift. Die Leitungen wurden strang- oder
abschnittsweise mit Wasser gefullt und nach der Sattigungszeit ein Wasserdruck tber einen
Freispiegelbehalter aufgebracht. Nach Simulation betrieblicher Belastungen® wurde in einem
Zuge mit sechs aufsteigenden Druckstufen zwischen 0,05 bar und 0,5 bar und Prifzeiten
zwischen 15 min und 30 min geprift (vgl. Tab. 8 und Abb. 7). Bei Wasserverlusten am Pruf-
behalter wurde Wasser nachgeflllt, um den Druck konstant zu halten.

Tab. 8: Wasserinnendruckprifung — Prifzeiten und Druckstufen

Druckstufe [bar] Prifzeit [min]
0,05 15
0,1 15
0,2 15
0,3 15
0,4 15
0,5 30

Die Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren wurden nach Fertigstellung im sand-
Uberdeckten Zustand geprift (Teststrecken in Containern mit Bodeniberdeckung). Wahrend
der Prifung wurden die Wasserzugabewerte fur den Freispiegelbehalter dokumentiert.

Nach der Hochdruckreinigung wurden die Teststrecken in den Containern im Bereich der
Schadstellen vorsichtig freigelegt und anschlieend im freigelegten Zustand mittels Wasser-
innendruck gepruft. Wahrend der Prifung wurden die sanierten Schadstellen optisch auf
mdgliche Wasseraustritte untersucht und diese dokumentiert.

Da bei den Kurzlinern und Innenmanschetten die Teststrecken nicht mit Sand Uberdeckt
waren, konnte hier bei beiden Prifungen vor und nach der Hochdruckreinigung eine optische
Kontrolle auf Wasseraustritte durchgefihrt werden. Bei den Steinzeugstrecken wurde die
Ummantelung bei der Dichtheitsprifung vor der Hochdruckreinigung nicht gelést. Nach der
Hochdruckreinigung wurden die Steinzeugteststrecken im ersten Schritt zunachst mit Um-
mantelung geprift und in einem zweiten Schritt wurde die Ummantelung entfernt und ein
erneuter Prifdruck aufgebracht. Eine mogliche Abdichtwirkung durch die Ummantelung der
Schadstellen in den Steinzeugrohren wird im Rahmen der Bewertung gesondert diskutiert
und entsprechend bericksichtigt (vgl. Abschnitt 4.2.2).

' Die Zustande nach HD-Reinigung waren bewertungsrelevant (s. Abschnitt 4.2.2).
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Abb. 7:  Bildbeispiel Dichtheitspriifung mit Freispiegelbehélter auf 0,5 m und 5 m Hohe uber Rohrscheitel

3.3.2.2 Prifung der Funktionsfahigkeit

Durch eine ReparaturmalBnahme soll die Funktionsféhigkeit eines schadhaften Kanalab-
schnitts signifikant verbessert werden, d.h. nach der Reparatur soll die Entsorgungssicher-
heit wiederhergestellt sein. Die Reparatur muss zu einer Stabilisierung des Kanalabschnitts
fihren, sodass Rohr- und Bodeneinbriiche verhindert werden. Es dirfen keine Abflusshin-
dernisse vorhanden sein, die zu einer Verstopfungsgefahr fihren.

Im Anschluss an die Sanierung wurden samtliche Teststrecken mittels einer Kamera optisch
inspiziert, Inspektionsfilme erstellt und mdgliche Besonderheiten dokumentiert. Nach Simula-
tion betrieblicher Belastungen durch Hochdruckreinigung (vgl. Abschnitt 3.3.2.3) wurden die
Strecken in einem ersten Schritt erneut inspiziert. In einem zweiten Schritt wurden die Rohre
jeweils vor und hinter den jeweiligen Reparaturstellen getrennt, sodass die Reparaturstellen
in Rohrsegmenten begutachtet werden konnten. Bei der optischen Begutachtung wurden der
Zustand der Reparaturstellen fotografisch festgehalten und Besonderheiten wie Kanten, Fal-
ten, Materialablésungen und Ringspalte dokumentiert und, soweit mdglich, vermessen (vgl.
Abb. 8).

o
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¢ : 4
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Abb. 8:  Beispiel: Vermessung einer Kante (links) und einer Materialablésung (rechts) bei
der Begutachtung der Reparaturkdrper
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3.3.2.3 Belastungen durch Hochdruckreinigung

Hochdruckreinigungen eines Kanals gehdren zu den ublichen betrieblichen Malknhahmen
innerhalb eines Kanalnetzes und werden in der Regel turnusmaflig oder bedarfsorientiert
durchgefthrt. Sie dienen u.a. dazu, die Funktionsfahigkeit des Kanals aufrecht zu erhalten,
stellen aber gleichzeitig eine erhebliche Belastung fiir das Sanierungsmaterial dar. Da eine
Reparaturmaflinahme diesen Hochdruckspilungen wahrend der Nutzungsdauer standhalten
muss und die Dichtheit und Funktionsfahigkeit weiterhin bestehen sollte, wurde die Hoch-
druckreinigung als mafRgebliche betriebliche Belastung fur die Systemprufungen ausgewahit.

Ausgehend von einer Mindest-Nutzungsdauer des reparierten Kanals von 15 Jahren und
einem Reinigungszyklus von einer Reinigung pro Jahr wurden sdmtliche Reparaturstellen mit
15 Spuldurchgangen belastet. In Anlehnung an den Spulversuch nach dem Hamburger Mo-
dell wurde eine Spuldise (vgl. Abb. 9) mit 8 Diseneinsatzen und Abstrahlwinkeln von 30°
verwendet, die mit einer Rickzuggeschwindigkeit von 0,1 m/s durch die Teststrecke gezo-
gen wurde. Der Druck an der Duse betrug 80 bar und der Wasserdurchfluss ca. 260 I/min. Je
Prifdurchgang wurden 5 Liter Kalksplitt 2/5 mm als Priifgeschiebe Uber das Leitungsende
zugefuhrt.

Nach der Hochdruckreinigung wurden samtliche Reparaturstellen optisch auf mdogliche
Schaden untersucht (vgl. Abschnitt 3.3.2.2).

Abb. 9:  Prufduse, Vorder- (links) und Ruckansicht (mittig), Dise beim Spllvorgang (rechts)
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3.4 Baustellenuntersuchungen

Die Baustellenuntersuchungen dienten der Erfassung der Handhabbarkeit der Reparaturver-
fahren unter Praxisbedingungen. Zusatzlich wurde durch die Baustellenuntersuchungen die
Plausibilitdt der Einsatze in den Teststecken Uberpruft. Sdmtliche Arbeitsschritte vor Ort wur-
den dokumentiert. Insbesondere wurden Art und Umfang der Vorarbeiten aufgenommen und
Abweichungen zu den Angaben in den Verfahrenshandblchern bzw. zu den Arbeiten in den
IKT-Teststrecken erfasst.

Ingesamt wurde der Einsatz von zehn der 12 getesteten Verfahren auf Baustellen der Kanal-
netzbetreiber begleitet. Bei zwei Verfahren' wurden keine Praxiseinsitze aufgenommen, da
die Verfahren noch im laufenden Test Weiterentwicklungen unterzogen wurden und nicht
mehr in dieser Form auf dem Markt vertrieben werden. Bei einem Verfahren® wurde ein zwei-
tes weiterentwickeltes Produkt getestet, dessen Handhabung der des zuerst getesteten Pro-
duktes entspricht, sodass auf weitere Baustellenuntersuchungen verzichtet werden konnte.

' Konudur Sewer Repair Kit (VP) und KASRO 2 Komponenten Verpresssystem

2 Quick-Lock
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3.5 Weiterfliihrende Untersuchungen

In weiterfUhrenden Untersuchungen wurden erganzend zu den in Kapitel 3.3 beschriebenen
Prifungen drei weitere Aspekte betrachtet: Zum ersten wurden ausgewahlte Verfahren zur
Sanierung von undichten Rohrverbindungen unter Grundwasserzutritt eingesetzt und die
Reparaturergebnisse anschliefend unter AuBenwasserdruck geprift. Zum zweiten wurden
die Haftwirkung von Kurzliner-Materialien auf Rohroberflachen exemplarisch untersucht und
drittens Materialkennwerte an Kurzlinerproben ermittelt. Weitere Informationen kénnen den
Abschnitten 3.5.1 bis 3.5.3 enthommen werden.

3.5.1 Grundwasserzutritt und Aullenwasserdruck

Eine spezielle Einbausituation, die in den vergleichenden Prifungen nicht untersucht wurde,
stellt die Reparatur unter eintretendem Grundwasser dar. Daher wurden im Rahmen der wei-
terfUhrenden Untersuchungen funf ausgewahlte Verfahren in einem speziellen Prufaufbau
auch fir Reparaturen unter simuliertem Grundwasserzufluss mit anschlieRender AuRenwas-
serdruckprifung eingesetzt.

Die funf Verfahren wurden aufgrund der Ergebnisse der Dichtheitsprifungen im laufenden
Test ausgewahlt: Zunachst wurden die bei den Dichtheitsprifungen jeweils besten Verfahren
der drei Gruppen (Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren, Kurzliner, Innenmanschet-
ten) aufgenommen. Zusatzlich wurden Verfahren einbezogen, die ,sehr gute® bis ,gute” Er-
gebnisse bei den Dichtheitspriifungen erzielt hatten und mit der noch ausstehenden Beno-
tung der Funktionsfahigkeit theoretisch noch ein ,sehr gut als Gesamtergebnis erzielen
konnten. Der optische Eindruck der Reparaturkérper zur Benotung der Funktionsfahigkeit
ging in diese Auswahl nicht ein, sodass die funf Verfahren nicht zwanglaufig auch am Ende
die besten Gesamtnoten erzielen mussten.

Tab. 9: Unter Grundwasserzufluss und Auf3enwasserdruck getestete Verfahren

Verfahrensgruppe Ausgewahltes Reparaturverfahren
Injektions- und o JanBen Riss- und Scherbensanierung
Spachtel-/ Verpressverfahren o KA -TE PMO - Verfahren
Kurzliner 0 3P-Plus-Kurzliner

0 KM - Kurzliner
Innenmanschetten 0 Quick-Lock mit einseitiger Aufbérdelung
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Zu sanieren waren drei undichte Muffen in einer Steinzeugleitung DN 300. Die undichten
Muffen wurden durch Zusammenstecken von Muffe und gekirztem Spitzende mit einer be-
schadigten Ringdichtung realisiert. Die Ringdichtung wurde mit acht Fehlstellen durch Her-
austrennen von Gummi versehen, sodass eine deutliche Undichtigkeit ohne nennenswerte
Sandeintrage entstand (vgl. Abb. 10).

7 R N
Abb. 10: Abgedichteter Versuchsstand (links), Dichtring mit Fehlstellen (rechts unten),
gekiirztes Steinzeugrohr (rechts oben)

- PR B
Abb. 11: Wasserzufluss bei Sanierung (links), Undichtigkeit
der Muffe bei Wasserflillung des Rohres (rechts)

Wahrend der Sanierungsarbeiten wurde der Wasserstand auf Rohrscheitelhdhe einge-
stellt. Dieser wurde nach Abschluss der Arbeiten fir rund 24 Stunden konstant gehalten,
anschlielend wurde die Dichtheit der Reparaturstellen mittels optischer Kontrolle auf Was-
sereintritte gepruft. Nach Abschluss der Prifung wurde der Wasserstand auf ca. 1,50 m Gber
Rohrsohle angehoben und fir rund 72 Stunden gehalten. Anschlie®end folgte eine erneute
optische Kontrolle auf Wassereintritt.
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3.5.2 Haftzugprifungen an Kurzlinern

Die Haftung eines Kurzliners an der Rohrinnenwand ist Voraussetzung fir die Abdichtungs-
wirkung und die dauerhafte Funktionsfahigkeit des Kurzliners. Fehlt die Verklebung mit der
Rohrwand, kénnen sich Hinterlaufigkeiten und somit Undichtigkeiten einstellen und es sind
Abldsungen des Liners von der Rohrwand mit eventuellen Abflusshindernissen moglich.

Wie Diskussionen in den Lenkungskreissitzungen zeigten, wird der Nutzen von Frasarbeiten
als Untergrundvorbereitung fir Kurzliner unterschiedlich eingeschéatzt und es besteht teilwei-
se Unsicherheit, inwieweit aufwendige Frasarbeiten, die mit entsprechend hohen Kosten
verbunden sind, mit ausgeschrieben werden sollen. Auch seitens der Verfahrensanbieter
und Sanierungsfirmen wird die Erfordernis von Frasarbeiten offensichtlich unterschiedlich
gesehen. Bei den Sanierungsarbeiten im Rahmen des Warentests zeigte sich, dass hinsicht-
lich des Frasens in den Steinzeugleitungen offensichtlich deutlich unterschiedliche Vorarbei-
ten geleistet werden: Teilweise wurde die Glasur im kompletten Bereich des spateren Kurzli-
ners entfernt und teilweise wurde nur stellenweise gefrast, z.B. Ringe an den Liner-Enden
und/oder im Bereich des Schadens.

Vor diesem Hintergrund wurden Haftzugprifungen an Kurzlinern durchgefiihrt, um ergan-
zende Hinweise zur Vorbehandlung der Rohroberflachen zu erhalten. In einem ersten Schritt
wurden Kurzliner aus den Teststrecken der vergleichenden Systemprifungen auf ihre Haft-
wirkung gepruft. In einem zweiten Schritt wurden separate Probekorper mit zwei unterschied-
lichen Kurzlinersystemen hergestellt. Diese wurden auf glasierte und vorgefraste Steinzeug-
oberflachen geklebt und hinsichtlich ihrer Haftwirkung untersucht.

Haftzugprifungen an Kurzlinern der Teststrecken

Nach Abschluss der Prifungen in den Teststrecken wurden von jedem der sechs Kurzliner-
verfahren vier Probekdrper fur Haftzugprifungen gewonnen. Zunéchst wurden jeweils zwei
mit Kurzlinern ausgekleidete Rohrsegmente aus Steinzeug DN 300 und Beton DN 300 in
Langsrichtung halbiert, sodass zwei Halbschalen entstanden. Anschliefend wurden je Halb-
schale, abhangig vom Schadensbild und der Kurzlinerlange, drei bis finf Kernbohrungen mit
50 mm Durchmesser von der Innenseite des Kurzliners bis in das Steinzeugrohr angefertigt.
Auf die Bohrkerne wurden Prifstempel geklebt, die bei der spateren Haftzugprifung mit ei-
nem Prufgerat verbunden und mit ansteigender Kraft senkrecht vom Untergrund abgezogen
werden (vgl. Abb. 12 und Abb. 13). Der Haftzugwert in N/mm? ergibt sich aus der Prifflache
und der zum Zeitpunkt des Losens aufgebrachten Kraft.

Anforderungen an die Haftzugfestigkeit von Kurzlinern sind u.a. im DWA-Merkblatt 143-20
[11] genannt, das als Mindest-Anforderungen fir die Kurzzeit-Haftzugfestigkeit folgende
Werte nennt:

o Mittelwert aus 6 Einzelwerten: 1,5 N/mm?,

¢ Kileinster Einzelwert einer Prifserie: 1,0 N/mm?2.
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Abb. 12:  Bohrungen mit aufgeklebten Prifstempeln (links) und Haftzugpriifgerat wahrend der Priifung (rechts)

Abb. 13: Probekérper nach Haftzugprifung

Haftzugprifungen an separaten Probekdrpern

Da die Haftzugprifungen an den Kurzlinern der Teststrecken keine vergleichbare Datenbasis
fur Aussagen Uber Zusammenhange zwischen Haftwirkung und Vorbehandlung der Stein-
zeugoberflache lieferten, wurden weitere Versuche erganzt. Aufgrund der variierenden
Randbedingungen der Kurzlinerreparaturen zwischen den unterschiedlichen Verfahrensan-
bietern und z.T. auch zwischen den einzelnen Reparaturstellen eines Anbieters (z.B. hin-
sichtlich Umfang der HD-Reinigungen und Frasarbeiten, Sanierungsharzen und Verarbei-
tungszeiten, Packersystemen und Packerdriicken) ist die Ursache fur Unterschiede in den
Haftzugwerten nicht eindeutig zuzuordnen.

Um daher eine Vergleichbarkeit von Prifungen an Kurzlinern auf glasierten und vorgefrasten
Steinzeugoberflachen zu schaffen, sollten zusatzliche Probekdrper unter identischen Rand-
bedingungen angefertigt werden.

Hierzu war geplant, die Kurzliner auf Steinzeugplatten zu setzen und diese mit einer ebenen
Platte in einer Prifmaschine unter steuerbarer, definierte Kraft anzupressen, um mdgliche
Einflisse des Sanierungspackers auszuschalten. Allerdings waren keine Platten erhaltlich,
deren Mineralzusammensetzung und Glasur identisch zu den Steinzeugrohren ist. Spezielle
Sonderanfertigen eines Steinzeugrohrherstellers konnten aufgrund ungleichmafiger Glasur
und leichter Wolbung der Platten nicht verwendet werden (s. Abb. 14). In der Folge mussten
die Kurzliner daher in herkdmmliche Steinzeugrohre eingesetzt werden.
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Abb. 14:  UngleichméaRige Glasur (links) und unebene Steinzeugplatten (rechts) der Spezialanfertigung

Mit zwei unterschiedlichen Kurzlinersystemen, eines mit Epoxidharz und ein zweites mit
Silikatharz, wurden je sechs Steinzeugrohre DN 300 ausgekleidet. Drei der Rohre waren
neuwertige, glasierte Rohre, bei den weiteren drei Rohren wurde die Glasur in Teilbereichen
entfernt (s. Abb. 15). Um die vorgefrasten Bereiche mdglichst gleichmalig und eben zu
gestalten, wurden die Rohre in Halbschalen geschnitten und die Glasur handisch mit Hilfe
einer Trennscheibe entfernt. Sdmtliche Rohre wurden vor Einbau der Kurzliner grindlich
gereinigt, um restliche Staub- und Schmutzpartikel zu entfernen.

Fir die Sanierungsarbeiten wurden die Rohrhalbschalen wieder zusammengesetzt und um-
spannt. Der Einbau wurde in Zusammenarbeit mit den Anbietern durchgefiihrt. Dabei wurde
innerhalb eines Sanierungssystems fur jeden Kurzliner derselbe Packer verwendet und es
wurde auf identische Randbedingungen wie Materialmengen, Verarbeitungs- und Setzzeiten,
Aushartezeiten und Packerdriicke geachtet.

Abb. 16: Setzen eines Kurzliners fir die ergdnzenden Haftzugprufungen
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3.5.3 Materialprufungen an Kurzlinern

Aus dem Bereich der Schlauchlinersanierung stehen zahireiche Prifverfahren zur Verfi-
gung, die auch zur Bestimmung von Materialeigenschaften von Kurzlinern angewendet wer-
den kénnen. Um erganzende Informationen zu den getesteten Kurzliner-Verfahren zu erhal-
ten, wurde daher fir jedes Verfahren ein separater Probekoérper in einem PVC-Rohr DN 300
angefertigt (Einbau durch den Anbieter bzw. die Sanierungsfirma).

An den Kurzliner-Probekdrpern wurden Materialprifungen durchgefuhrt, die Ublicherweise
bei Schlauchlinern (also bei Sanierung ganzer Haltungen) angewendet werden. Da bei Li-
nersanierungen von Kanalhaltungen auch die Standsicherheit des Liners in die Betrachtung
einbezogen wird, sind entsprechende Prifungen enthalten, die Rickschlisse auf die Liner-
tragfahigkeit ermdglichen. Flur Kurzliner werden ublicherweise keine Standsicherheitsnach-
weise gefordert, da die Wiederherstellung der Standsicherheit nicht zwingend Ziel einer Re-
paratur ist. Allerdings werden im Rahmen von DIBt-Zulassungen Kennwerte wie E-Modul
und Biegezugfestigkeit bestimmt.

Probenentnahmen an Kurzlinern zur Qualitatssicherung auf der Baustelle sind i.d.R. unub-
lich. Zum einen werden Kurzliner im Gegensatz zu den Schlauchlinern mit der Rohrwandung
verklebt, sodass sich eine Probengewinnung somit schwierig gestaltet. Zum anderen sollen
mit einer Reparatur kurze Rohrabschnitte méglichst kostengiinstig saniert werden, sodass
weder Uberschissige Bereiche flr eine Probenentnahme verbleiben (Beschadigung des
Kurzliners in dem Bereich), noch der Aufwand flir die Priifung einkalkuliert ist.

» E-Modul:

Schlauchliner (# Kurzliner) mussen ortlich verschiedene Lasten tragen (Grundwas-
ser, StralRenverkehr, Erddruck). Daflir missen sie jeweils ausgelegt sein und Uber
eine entsprechende Tragfahigkeit verfigen. Ein zentraler mechanischer Kennwert
dafir ist der Elastizitatsmodul.

Prifmethode flr Baustellenproben ist der Dreipunkt-Biegeversuch, der hier in Anleh-
nung an DIN EN ISO 178 und DIN EN 13566-4 als Kurzzeitversuch durchgefiihrt
wurde. Alternativ kann der E-Modul auch im Scheiteldruckversuch nach DIN EN 1228
ermittelt werden. Der Vorteil hierbei ist, dass im Gegensatz zum Dreipunkt-
Biegeversuch nicht nur ein kleiner Ausschnitt sondern ein vollstédndiger Liner-Ring
gepruft wird. Der Biege-E-Modul von Schlauchlinern und Kurzlinern wird auch in der
DIBt-Zulassung dargestellt.

» Biegezugfestigkeit:
Die Biegezugfestigkeit kennzeichnet den Punkt, an dem ein Liner aufgrund zu hoher
Spannung versagt. Ist sie zur gering, so ist ein Schlauchliner nicht ausreichend trag-
fahig und kann noch vor dem Erreichen einer zulassigen Verformung brechen.

Prifmethode ist wie beim E-Modul der Dreipunkt-Biegeversuch, in dem die Last bis
zum ersten Lastabfall gesteigert wird, der den Beginn des Linerbruches kennzeichnet
(Kurzzeitversuch). Die Biegezugfestigkeit von Schlauchlinern und Kurzlinern wird in
der DIBt-Zulassung genannt.
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» Wanddicke:
Ein drittes Kriterium fiir die Beurteilung der Liner-Tragfahigkeit ist die Wanddicke.
Auch fiur sie wird z.B. in der statischen Berechnung eine Annahme getroffen, die spa-
ter bei der Herstellung des Liners auf der Baustelle erreicht werden muss.

Die statisch tragfahige Wanddicke wird mit einer Prazisionsschieblehre an sechs
Stellen des Probekérpers gemessen. Uberschussharz und Innen-/AuRenfolien (bei
Schlauchlinern) werden bei der Messung nicht bericksichtigt.

» Wasserdichtheit:
Mit der Dichtheitsprifung nach APS-Richtlinie wird die Wasserdichtheit eines Liners
exemplarisch an Teilbereichen der Linerwand tberprift.

Falls vorhanden, wird zuerst die AuRenfolie der Probe entfernt (bei Kurzlinern nicht
vorhanden) und die Innenfolie (bei Kurzlinern nicht vorhanden) nach einem festgeleg-
ten Muster eingeschnitten. Anschlie3end wird rot gefarbtes Wasser auf die Innensei-
te aufgetragen und auf die AulRenseite 0,5 bar Unterdruck aufgebracht. Bilden sich
Tropfen, Schaum oder Feuchtigkeit auf der AuRenseite, so ist der Liner wasserdurch-
Iassig.

» Anfangsringsteifigkeit und Kurzzeit-Elastizitatsmodul:
Die Anfangsringsteifigkeit ist ein Maf fur die Widerstandfahigkeit eines Rohres gegen
eine Ring-Verformung unter duf3erer Last. Sie wird durch Prifung nach DIN EN 1228
ermittelt und ist definiert als S = (E*I)/d.,%.

» Kriechneigung:

Die 24h-Kriechneigung wird im Zeitstand-Biegeversuch bei Dreipunkt-Belastung nach
DIN EN I1SO 899-2 bzw. DIN 16869-2 ermittelt und in % angegeben. Sie ist ein Mal}
fur die Zunahme der Verformung (bzw. Dehnung) unter einer konstanten Kraft bei ei-
ner Belastungsdauer von 24 Stunden (KN = (f24 — f1)/f24)*100 in [%]). Schlauchliner,
die unzureichend mit Harz getrankt oder nicht ausgehartet sind, zeigen i.d.R. ein er-
hohtes Kriechverhalten. Der zulassige Wert fur die Kriechneigung eines Schlauchli-
ners oder Kurzliners wird in der DIBt-Zulassung angegeben.

> Dichte
Die Dichte wird im Eintauchverfahren (Tauchwagung) nach DIN EN ISO 1183-1 be-
stimmt. Eine unzureichend mit Harz getrankte Schlauchlinerprobe besitzt eine gerin-
gere Dichte, als eine vollstandig getrankte Probe. Angaben zur Dichte eines
Schlauchliners oder eines Kurzliners finden sich in der DIBt-Zulassung.

» Chemische Bestandigkeit

Kurzliner und Schlauchliner missen wahrend der geplanten Nutzungsdauer bestan-
dig sein gegenliber Beanspruchungen durch aggressive Medien aus dem Abwasser.
Dies wird Uberpruft, indem Proben der Schlauch- oder Kurzliner in geeignete Prif-
medien (z.B. Schwefelsaure, Natronlauge, Peroxidreiniger) eingelagert werden. Je
nach Zielsetzung der Versuche kann die Einlagerungsdauer variieren zwischen 24
Stunden (bei erhéhten Temperaturen) und 28 Tagen (Raumtemperatur). Die Bestan-
digkeit der Proben kann durch visuelle Begutachtung oder Prifung bestimmter me-
chanischer Eigenschaften nach der Einlagerung beurteilt werden.

©2009 All rights reserved by IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur gGmbH Druckversion 28.01.10



ia IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 33 von 149

4 Ergebnisse

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse zu den drei Untersuchungs-
schwerpunkten Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter (Kapitel 4.1), Systemprufungen in
den Teststrecken (Kapitel 4.2) und Baustellenuntersuchungen (Kapitel 4.4) dargestellt. Dar-
Uber hinaus werden die Ergebnisse der weiterflihrenden Untersuchungen zusammengefasst
(Kapitel 4.3).

4.1 Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter

Alle Verfahrensanbieter reagierten auf die Anfrage des IKT, Unterlagen zu den Punkten der
Qualitatssicherung einzureichen (Verfahrenshandbuch, Schulungen, Umweltvertraglichkeit,
Fremdiberwachung, DIBt-Zulassung, Prifzeugnisse und Bauteilkenndaten zur Rickverfol-
gung des Lieferweges). Samtliche Unterlagen wurden gesichtet und hinsichtlich ihrer Voll-
standigkeit und ihres Bezugs zum gepriiften Verfahren tberprift. Teilweise wurden Unterla-
gen eingereicht, die nicht fir das im IKT-Warentest untersuchte Verfahren galten. Die Er-
gebnisse der Auswertung sind in Tab. 10 zusammengefasst.
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Tab. 10: Auswertung der Unterlagen zur Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter

Verfahren

Verfahrenshandbuch

Angebot von
Schulungen

Fremduber-
wachung

Umwelt-
vertraglichkeit

DIBt-
Zulassung

Prifzeugnisse

Ruckverfolgung
des
Lieferweges

Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren

Janf3en Riss- und
Scherbensanierung,
Umwelttechnik Franz

JanRen GmbH

* Handbuch mit Beschreibung der
einzelnen Arbeitsschritte

o Darstellung der Einsatzbereiche

o Sicherheits- und Warnhinweise

Schulungszertifikat
vorgelegt

Fremdiberwa-
chungsnachweis
erbracht

Prifzeugnis fir das
eingesetzte
Harzsystem vorge-
legt

Z-42.3-435,
gultig bis
30.06.2014

Priifzeugnisse zu
Materialkennwerten
vorgelegt

Lieferweg aufgrund
Dokumentation von
Chargennummern auf
Einbauprotokollen
nachvollziehbar

KASRO 2 Komponen-
ten-Verpresssystem,
ProKASRO
Mechatronik GmbH

e Handbuch mit ausflhrlicher
Beschreibung der einzelnen
Arbeitsschritte

o Darstellung der Einsatzbereiche

o Sicherheits- und Warnhinweise

Schulungszertifikat
vorgelegt

kein Fremduber-
wachungsnachweis
erbracht

Priifzeugnis fir das
eingesetzte
Harzsystem vorge-
legt

keine Zulassung
beantragt

keine Priifzeugnisse
vorgelegt

Lieferweg aufgrund
Dokumentation von
Chargennummern auf
Einbauprotokollen
nachvollziehbar

KA-TE PMO -
Verfahren,
KA-TE PMO AG

* Handbuch mit Beschreibung der
einzelnen Arbeitsschritte

o Darstellung der Einsatzbereiche

* Bebilderung

o Sicherheits- und Warnhinweise

Schulungszertifikat
vorgelegt

Fremduberwa-
chungsnachweis
erbracht

Priifzeugnisse fiir
beide eingesetzten
Harzsysteme vorge-
legt

Z-42.3-412,
gultig bis
30.04.2012"

Prifzeugnisse zu
Abriebfestigkeit, Spl-
bestandigkeit, Schei-
teldruckversuchen und
Materialkennwerten
vorgelegt

Lieferweg aufgrund
Dokumentation von
Chargennummern auf
Einbauprotokollen
nachvollziehbar

Zulassung gilt fiir Reparaturen mit den Harzen EPOXONIC® EX 1013, EPOXONIC® EX 1355, EPOXONIC® EX 1824 Rapid
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Fortsetzung Tab. 10: Auswertung der Unterlagen zur Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter

Ruckverfolgung

Angebot von = Fremduber- Umwelt- DIBt- . :
Verfahren Verfahrenshandbuch 9 o : Prifzeugnisse des
Schulungen wachung vertraglichkeit =~ Zulassung '
Lieferweges
Kurzliner
) ) Prifzeugnisse u.a.  |Lieferweg aufgrund
ALOCIT Kurzlin_er, ¢ :ﬁgg&u&h ::t')t e?tizgmﬁlzung der Schulungszertifikat Fremdi]berwa-_ P_ri]fzeugnis fir das Z:4_2.3-§393, zu Spiil\{ersuchen, Dokumentation von
ALOCIT Chemie « Darstellung der Einsatzbereiche | vorgelegt chungsnachweis |eingesetzte glltig bis , mechanischen Chargennummern auf
GmbH . Sicherheitg- und Warnhinweise erbracht Harzsystem vorgelegt [31.05 2011 Kennwerten, Abrieb- |Einbauprotokollen
festigkeit vorgelegt  |nachvollziehbar
e Handbuch mit ausfiihrlicher Lieferweg aufgrund
3P-Plus-Kurzliner, i i _
. Be'schrelt')ung der einzelnen Ar o Fremduberwa- Prifzeugnis fir das Z-42.3-326, Prifzeugnisse zu Dokumentation von
sikotec GmbH / beitsschritte Schulungszertifikat . ; S reeo X
. . . chungsnachweis |eingesetzte glltig bis Materialkennwerten |Chargennummern auf
JT-elektronik « Darstellung der Einsatzbereiche | vorgelegt bracht H t leat |31.12.20102 leat Einb tokoll
GmbH « Bebilderung erbrac arzsystem vorgeleg 2. vorgeleg in hau?lrg cr:bo en
nachvollziehbar
o Sicherheit- und Warnhinweise
e Handbuch mit wenig ausfuihrli- Lieferweg aufgrund
K-LINER, cher Beschreibung der einzelnen Schulungszertifikat Fremduberwa- Prifzeugnis fir das keine Zulassung Prifzeugnisse zu Dokumentation von

Kuchem GmbH

Arbeitsschritte
o Darstellung der Einsatzbereiche
o Sicherheits- und Warnhinweise

vorgelegt

chungsnachweis
erbracht

eingesetzte
Harzsystem vorgelegt

beantragt

Materialkennwerten
vorgelegt

Chargennummern auf
Einbauprotokollen
nachvollziehbar

KM - Kurzliner,
KMG Pipe Tech-
nologies GmbH

* Handbuch mit Beschreibung der
einzelnen Arbeitsschritte

o Darstellung der Einsatzbereiche

* Bebilderung

o Sicherheits- und Warnhinweise

Schulungszertifikat
vorgelegt

Fremduberwa-
chungsnachweis
erbracht

Prifzeugnis fir das
eingesetzte
Harzsystem vorgelegt

keine Zulassung
beantragt

keine Priifzeugnisse
vorgelegt

Lieferweg aufgrund
Dokumentation von
Chargennummern auf
Einbauprotokollen
nachvollziehbar

" deckt nur einen Teilbereich der im IKT-Warentest gepriiften Nennweiten ab (gilt fir Kreisprofile bis DN 500)

2
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Fortsetzung Tab. 10:

Verfahren

Verfahrenshandbuch

Angebot von

Schulungen

Fremdiber-

wachung

Umwelt-
vertraglichkeit

Auswertung der Unterlagen zur Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter

DIBt-
Zulassung

Prifzeugnisse

Rickverfolgung
des
Lieferweges

Kurzliner (Fortsetzung)

Konodur Sewer

* Handbuch mit Beschreibung der

Lieferweg aufgrund

Repair Kit (VP), einzelnen Arbeitsschritte . . . Prifzeugnis fir das . . . ) Dokumentation von
i} . . . kein Schulungs- kein Nachweis . keine Zulassung |keine Prifzeugnisse
MC-Bauchemie | e Darstellung der Einsatzbereiche nachweis erbracht  |erbracht eingesetzte beantraqt' vorgeleat Chargennummern auf
Muller GmbH & | * Bebilderung Harzsystem vorgelegt 9 geleg Einbauprotokollen
Co. KG o Sicherheits- und Warnhinweise nachvollziehbar
e Handbuch mit ausfiihrlicher Lieferweg aufgrund
. . s . 2
Point-Liner®, 2fl)s;lssrzgil:ir:%der einzelnen Schulungszertifikat Fremduberwa- Prifzeugnis fur das  (Z-42.3-397, grﬁi?:gﬂfhssngu Dokumentation von
Bodenbender . . 9 chungsnachweis |eingesetzte guiltig bis pulve Chargennummern auf
o Darstellung der Einsatzbereiche | vorgelegt 2 Materialkennwerten |_.
GmbH - erbracht Harzsystem vorgelegt |31.07.2011 Einbauprotokollen
¢ Bebilderung vorgelegt gegeben
o Sicherheits- und Warnhinweise
Innenmanschetten
Priifzeugnisse u.a.
. zu Spll- u. Beulsi-
Quick-Lock,  Handbuch mit ausfiihrlicher Z-a2.3-374, cherheit, Dichtheit
UHRIG Kanal- : ) guiltig bis .
) Beschreibung der einzelnen Fremdiib Priif is fiir d 30.04.2010 und Standsicher-
technik GmbH Arbeitsschritte Schulungszertifikat cr:ir: :n:c:nrllvv%is eirr:] 22:?;'; DLilcr:htar‘T?itteI o heitsnachweisen keine Chargennum-
o Darstellung der Einsatzbereiche | vorgelegt b gh 9 | vorgelegt mern vorhanden
« Bebilderung erbracht vorgelegt
Quick-Lock II, e Sicherheits- und Warnhinweise Z-42.3-374, Prifzeugnisse zur
UHRIG Kanal- mit Anderungs- |Beulsicherheit vor-
technik GmbH bescheid gelegt

Stuttgarter Hilse,

Haas GmbH
& Co. KG

e Handbuch mit ausflhrlicher
Beschreibung der einzelnen
Arbeitsschritte

o Darstellung der Einsatzbereiche

* Bebilderung

o Sicherheits- und Warnhinweise

kein Schulungs-
nachweis erbracht

Fremduberwa-
chungsnachweis
erbracht

kein Priifzeugnis fur
das eingesetzte
Harz vorgelegt®

keine Zulassung
vorgelegt

keine Prifzeugnisse
vorgelegt

kein Nachweis zur
Rickverfolgbarkeit des
Lieferwegs erbracht

" Zulassung fir den Konudur — LM Kurzliner eingereicht
2 beim IKT-Warentest wurde eine zusétzliche Lage PES-Vlies verwendet
3 Zeugnis zur Umweltvertraglichkeitspriifung fiir ein Harz mit abweichender Typenbezeichnung gegeniiber dem im IKT-Warentest eingesetzten Harz vorgelegt
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4.2 Systempriufungen an Teststrecken

In den nachfolgenden Abschnitten werden je Verfahren Einzelheiten zum Ablauf der Repara-
turarbeiten im IKT beschrieben sowie Ergebnisse der Dichtheitsprifung und der optischen
Begutachtung der Reparaturstellen dargestellt.

4.2.1 Reparaturvorgang

Nachfolgend wird flir jedes untersuchte Verfahren der Reparaturvorgang im Rahmen des
IKT-Warentests beschrieben. Insbesondere sind wichtige Informationen zu den eingesetzten
Materialien, Art und Umfang der Vorarbeiten, das Vorgehen beim eigentlichen Reparaturvor-
gang sowie die Dauer der Arbeiten aufgenommen. Tab. 11 gibt zundchst einen Uberblick.
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Tab. 11: Uberblick zu den eingesetzten Materialien sowie Umfang und Dauer der Arbeiten (Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren)

Verfahren/ 1 Umfang der Anzahl der 2
Anbieter Harzsystem Zusatzstoffe Topfzeit Aushértezeit Frisarbeiten STl hathge Dauer der Arbeiten
) Polyurethanharz Alle Teststrecken:
SJ?’nﬁbeﬂ RISS‘_ und |JaGoPur Risse ?ufgefrést. an den ) Gesamtdauer: ca. 66 h
cher: 5”'53?’5*’””9 Komponente A: / cakelmin . A= Ausbrucheln Rohrmaterial Teststrecken aus Beton: (3 — 4 Techniker)
Umwelttechnik Franz |Polyurethanharz von den Randern abgetragen |1 — 2 Spildurchgange® o
Janfen GmbH Komponente B: (in Beton teils keine davon Vorarbeiten:  ca. 17 h
Polyisocyanat Frasarbeiten)
Alle Teststrecken:
KASRO Risse aufgefrast, an den
2 Komponenten- | Polyurethanharz Ausbriichen Rohrmaterial PSR Gesamtdauer: ca. 46 h
Verpresssystem | Konudur Robopress 07 Konudur Additiv RP  |ca. 30 sec bei 23 °C ca.5-10 min "’E" d:“ Randergtzl'ch o (3 - 4 Techniker)
ProKASRO Komponenten A und B gp%ealffg:unﬁgz:]:‘ il 2-4 Spuldurchgange | 100, Vorarbeiten:  ca. 18 h
Mechatronik GmbH Sanierungsbereich
(Ausnahme Stz. DN 300)
BASF CONCRESIVE® 1850
Epoxidharz (Verpressen,
po {V. P ) 0 min bei +20 °C
BASE CONGRESIVE® 1850 ADMInbelEIo,6 kA
KA-TE PMO - 60 min bei +10°C Alle Teststrecken: ) Gesamtdauer: ca.48h
Verfahren ggg%olgggﬁ Eb a011850 / iisslf ?u;gef,ésﬁ 0 tden | Ar:': Teststrecken: (3 4 Techniker)
= EPOXONIC® EX 1355 usbriichen Rohrmateria 2 Splldurchgénge ey
RIS e Epoxidharz (Verspachteln) von den Réndern abgetragen davorVoraibeliol e aih
O 30-40 min bei +25°C
emponenteniatn 60-90 min bei +15°C /
< 8°C nicht verwendbar

2

Mindestdauer, Uber die Verpresspacker oder Schalungsmanschetten im Rahmen des IKT-Warentests zur Aushartung auf den Schadstellen belassen wurden
Vorarbeiten einschlieflich Ortsbegehung, Vorinspektion, Einmessen von Schaden, HD-Spiilung und Frasarbeiten

® Vorgehen in den Steinzeugteststrecken: Frasenarbeiten an den Schadstellen, anschlieRende Reinigung mittels Geblasevorrichtung am Frasroboter und Wasserzugabe tiber Wasserschlauch
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Tab. 12: Uberblick zu den eingesetzten Materialien sowie Umfang und Dauer der Arbeiten (Kurzliner)

Yerfahren/ e q ; - 4 Umfang der Anzahl der I
Aushartezeit . - 1} der Arbeite
Anhieter Tragemmaterial Harzzy=tern Zuszatzstoffe Topfzeit us Frisarbeiten Spiildurchgiinge auer n
bt 18 min bei 25°C Testsirechen aus Steinzeny: Gesamtdauer: ca. 26 h
; fehitindm G ) .
’qwcr._’rg‘;:;ﬂ”e’ rEn(_?ﬁR (&%@m@ﬁffgg ""fr:g AL (s ; 20 min bei 20°C i, 62, @7l |[EE0 O e jj;ej?;;;f;jf;gange (2 Techniker)
&lagt PES: ez (o=, g mit Peroxan BP 50+ (Harter) 25 min bei 10°C AN BN SCRECELETen Lnd an davon Vorarbeiten:  ca. 8h
den Enden der Kurzliner
Sifikaharz
3P-Harz
SELPlus frurTliner . Komra;r;ente A wr:ﬁ;hbaéiz:zz . min.ca. 2 h, Teststrechen aus StelTeng! | v, o e by Gesamtdauer: ca. B4 h
Skotec Smor (e ;USD gim?) Kompanente B: b Sommerharz: e :Lliafsguészr:;:rginbaulénge [ U0 S RITEURERE = (B=C MEILE
o i . b 4 el Uber Macht i i & itan
JT-glekironik GmbH 3. Plus Kurlingr B 25 1min bei 23 °0 der Kurziner (Twvei mit Eettldger) davan Vorarbeiten: c©a. 37 h
Ty v und Typ S1
MWinter- u. Sommerharz)
Ko imer Kampanents A: Teststrechen aus Steinzeny: alle Teststracien: Gesamidaner ca. 30h
ombH R Toee ; i ARALDITE GY 250 BD ! 30 min bei 20°C min. ca. 3,7 h G'aSL:rfda“QE'?rim T'}” e e 23 Spil durcl';génge (3 Techniker)
. Komponente B: Eﬁ?ﬁlin:rr INPRUIENGe cer davaon Vorarbeiten ca.8h
ARADUR 16 BD
) ERoxidfias 0,5 Gew % ) Teststrechen aus Stelnzeng: _
KM—Kurz.Imer N e . Kompaonente A Luftyerckanoer (Byk) ) N min.ca. 48h, | Glasur entiernt il Tocefrealem: Gesﬂ”‘mwn"“e"- ca. 23h
KMG Pipe g ARALDITE GY 240 BD 30 min bei 20 °C teils auch an beiden Enden der ) " . (2 Techniker)
) [ca. 900 g/m®) 3,0 Gew 36 et Macht - _ Jie 3 — 4 Splldurchgénge .
Technologies GmibH B Haftwermittler (Sikan) WREr Mac Schadenshilder (in Farm van davon Vorarbeiten:  ca.Th
ARADUR 16 BD mehreren Ringen)
Kanadur
i lig Teststrecken:
Sewer Repgly KIT|ECR (Adyantex)-Glaskomplex . . .
{P) fca. 1070 gin?) £2 hharz %8 min bei 10 °C min. ca. 5,3h, | Glasur entfernt bzw. alie Teststrecken: GRS Ea. 0l
MC Bauche mie Renai Konudir 266 SR (VR) ! 20 min bei 20°C teils auch Oberflache shgetragen suf o 7 11 spridurchaange (4 Techniker]
Wiiler GmbH Wﬁ@m epalr Kompanenten A und B (o0l L=1=0 Gkyer Macht gesamter Einbaulénge der davon VVorarbeiten:  ca. 16h
& Co KG EErclilzY) Kurzliner
L) s . Teststrecken aus Steinzeny:
-® - Glazfasergesvebe . I Hdauer: 3Th
Poini-l inesd tea. 1060 g/in®) in Kombinstion Polyl wrethanfiarz ) . min. ca. 3h, Glasu_r entfernt alle Teststrecken: LERL .s'ue.' ca
Bodenbender SmbH |mit PL-® - Palvesterviiss Mutti -PLE - Harz ! 15 minbei18°C teils auch an beiden Enden der e 4 _ B Durchod (3 Techniker)
ERESETEEL il Kombimatte (cya 758 im) Kompanenten A upd B {lber Macht Schadenshilder, dazwischen |8 7 — 5 VWrehgange davion Vorapreiten:  ca.14h
’ Glasur angeraut

2 “orarbeiten einzchiieich Ortsbegehung, Yorinspektion, Einmessen von Schéden, HD-Spilung und Frasarbeiten
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Tab. 13: Uberblick zu den eingesetzten Materialien sowie Umfang und Dauer der Arbeiten (Innenmanschetten)

Topfzeit
Yerfahren/ n Harzsystem/ = . Anzahl der fm]
e Materialen Dichtmittel [min] Umfang der Frasarbeiten Spuldurchgange Dauer der Arbeiten
Quick-LOGK o Teststred Gesartialer: £a. 18 h
UHRIG Yd4A-Edelstahimanschette ot alfe Teststrecken: .
: ECDI-Gummidichtung i " - 2 Techniker
Kanaltechnik ! d je 2 Splldurchosnge ( ) .
davon Voratbeifen ca. 3h
SrmbH
Cluick-Lock
i e:_r_?semger ) Gesamidaler ca. 20h
AUFbGrdRILNG |4 A-Edelstahimanschette mit EPDM-G idicht ; ; alle Teststrecken: S ——
LUHRIG einseitiger Aufbardelung je 2 Splldurchgange { ) o
Kanaltechnik davon vorarhelen ca. 1h
GrmbH
EpoxioharzmBrieimasse Testsirecken aus Steinzely
Stuttqarter Hulse - e und Beton DN 300 alle Teststrecken: Gesamidaler ca. 25h
Haas GrbH wAA-Edelstahlhilse bgsatfahgnrgaasussemei ca. 28 min? | Slasur entfernt bz, ie _2 —4 SpUqurchgénge {2 his 3 Techniker)
& Co. KG Mo TenaiE Oherfliche abgefragen auf  [(Biner mit Eetfidser) davon Voramelferr  Fa. 8h
gesamter Einbaulidnge

v worarbeiten einschlielich Ortshegehung, Yorinspektion, Einmessen von Schaden, HD-Spllung und Frasarbeiten
2 Derversetzpacker wurde hereits nach 3 bis 13 Minuten entfernt.
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4.2.1.1 JanBen Riss- und Scherbensanierung, Umwelttechnik Franz Janf3en GmbH

Die ,Janfen Riss- und Scherbensanierung® kam in den vier Kreisprofilen zum Einsatz. Bei
samtlichen Reparaturen wurde das Zweikomponenten-Polyurethanharz JaGoPur, bestehend
aus den Komponenten A (Polyurethanharz) und B (Polyisocyanat) in die Schadstellen inji-
Ziert.

Die Umwelttechnik Franz JanRen GmbH flihrte die Reparaturarbeiten sowie samtliche Vor-
und Nacharbeiten in etwa acht Arbeitstagen (ca. 66 Stunden) durch.

Einbaubeschreibung

Im Rahmen der Vorarbeiten wurden an den meisten Schadstellen zunachst Frasarbeiten
vorgenommen'. Um ein Fortschreiten der Risse wihrend der Reparaturarbeiten zu vermei-
den und zudem das Eindringen des Sanierungsharzes zu begiinstigen, wurden zunachst an
den Rissenden Locher in die Rohrwand gefrast (Fingerfréser, Abb. 17). In der Betonleitung
DN 300 wurden entlang der Langsrisse (Schadensbild 2) weitere Lécher im Abstand von ca.
10-15 cm in die Rohrwand gefrast. Daruber hinaus wurde an den Ausbrichen Rohrmaterial
von den Randern abgetragen; Muffen und Risse wurden aufgeweitet. Der Umfang der Fras-
arbeiten ist in Tab. 14 schematisch dargestellit.

Tab. 14: Skizze zu den Frasarbeiten in den Steinzeugleitungen
(JanRBen Riss- und Scherbensanierung)

Steinzeug DN 200/DN 300 Steinzeug DN 200/DN 300 Steinzeug DN 200/ DN300
Schadensbild 1 Schadensbild 2 Schadensbild 3

= — FR|  FR| 'FR
O -] ~1 - e -

Beton DN 300/DN 600 Beton DN 300 Beton DN 300
Schadensbild 2 Schadensbild 2 Schadensbild 3
nicht gefrast i | nicht gefrast

- gefraster Bereich

! Vorarbeiten It. Verfahrenshandbuch: HD-Reinigung, Frasarbeiten bei Haarrissen <1 mm
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Abb. 17: Frasroboter DN 200 mit ,,Fingefraser“ (links), Frasroboter

DN 600 mit ,Fingerfraser” (rechts)

Nach Beendigung der Frasarbeiten wurden die Frasrlckstande aus den Teststrecken ent-
fernt. Die Reinigung erfolgte mittels einer Geblasevorrichtung der Roboters und Wasser.

Tab. 15: Mischverhaltnis, Mischzeit und Aushartezeit der Harze (lt. Anbieter)

Harz Mls.chverhaltms Mischzeit Verarbeitungszeit Aushartezeit
A:B (Masse)
45 Minuten
JaGoPur 1:1 wenige sec. ca. 2 min Vollstandige Durchhértung
nach ca. 48 Stunden

Die beiden Harzkomponenten werden Uber getrennte Schlauche vom Sanierungsfahrzeug
aus zum Sanierungspacker geleitet, im Packer vermischt und in die Schadstelle injiziert, so-
dass in einem Zuge grélere Harzmengen verpresst werden kénnen. Im Rahmen der Arbei-
ten im IKT wurde vor jedem Verpressvorgang eine Harzprobe entnommen, um anhand Re-
aktionszeit das Mischverhaltnis (vgl. Tab. 15) zu Uberprifen. Nach jedem Verpressvorgang
wurden Zwangsmischer und Verpressduse im Packer ausgetauscht.

Packerlange und —durchmesser wurden abhangig vom Nenndurchmesser des Altrohres und
der Schadenslange gewahlt. Im Vorfeld des Verpressvorgangs wurde auf die Oberflache des
Verpresspackers ein Trennmittel auf Wasserbasis aufgetragen, um einer Verklebung zwi-
schen Packer und Harz vorzubeugen. Im Anschluss wurde der Packer mit einer Winde zur
Schadstelle transportiert und mittels Druckluft (1,1 bis 1,4 bar) aufgeweitet. Mittig auf dem
Verpresspacker befindet sich die Verpressoffnung (vgl. Abb. 18), die nach Angaben der aus-
fuhrenden Techniker mdglichst unmittelbar auf dem geschadigten Rohrbereich positioniert
werden sollte, damit die Schadstelle ausreichend verpresst wird. In einigen Fallen musste
der Verpresspacker mehrfach gesetzt werden, um die Verpressoffnung korrekt zu platzieren.
Zeigte sich im Anschluss an den Verpressvorgang nach Entfernen des Packers eine unglns-
tige Position der Verpressoffnung mit moglicherweise unzureichender Harzinjektion, wurde
der Schaden wiederholt verpresst.
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R
Abb. 18: Verpresspacker DN 300 (links), Auftragen des Trennmittels (rechts)

Die Aushartezeiten bis zur Entfernung der Verpresspacker lagen zwischen 40 und
45 Minuten. In Abhangigkeit des Schadensbildes wurden Harzmengen zwischen ca. 2 und
40 kg in die Schadstellen injiziert, sodass an der Rohrauf3enseite entsprechend grofl3e Harz-
korper entstanden (vgl. Abb. 19).

Abb. 19: Bildbeispiel — Detail Rohraufl3enseite nach Aufgrabung Stz. DN 200 (links), Stz. DN 300 (mittig),
Beton DN 600 (rechts)

Zur Beseitigung von Unebenheiten und Uberschissigem Restharz aufderhalb des Schadens-
bereiches wurden Nacharbeiten mit dem Frasroboter durchgefuhrt. In den zwei Betontest-
strecken wurden mit Ausnahme eines Schadenbildes die Harziiberschiisse weitgehend in
der Leitung belassen. Hier wurden lediglich Unebenheiten und kleine Kanten mit einem Burs-
tenaufsatz beseitigt.

Seitens des Anbieters wurden zur Ergebniskontrolle Dichtheitsprifungen vorgenommen.
Diese erfolgten in der Regel als Luftpriifung, zum Teil wurden zusatzlich auch Dichtheitspru-
fungen mit Wasser durchgefuhrt.
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4.2.1.2 KASRO 2 Komponenten-Verpresssystem, ProKASRO Mechatronik GmbH

Das ,KASRO 2-Komponenten-Verpresssystem® wurde in den vier Kreisprofilen eingesetzt.
Fir die Reparatur der Schadstellen wurde das Polyurethanharz Konudur Robopress 07
(Komponente A und Komponente B) verwendet.

Der Reparaturbeinbau wurde von der ProKasro Mechatronik GmbH vorgenommen und dau-
erte einschlieBlich der Vor- und Nacharbeiten rund sechs Arbeitstage (46 Stunden).

Einbaubeschreibung

Im Rahmen der Vorarbeiten fanden an samtlichen Schadstellen umfangreiche Frasarbeiten
statt: Zum einen wurde unmittelbar im Bereich der Risse und Ausbriche Material abgetragen
(mit Finger- oder Kegelfraskopf, vgl. Abb. 20). Zum anderen wurden am Uberwiegenden Tell
der Schadstellen zusatzliche ring- oder spiralférmige Vertiefungen mittels eines Tellerfras-
kopfes in die Altrohroberflache gefrast (vgl. Tab. 16). Das Harz sollte sich Uber diese Vertie-
fungen Uber den gesamten Rohrumfang ausbreiten und den Sanierungsbereich ahnlich ei-
nem Kurzliner mit einer diinnen Harzschicht Gberdecken. In der Steinzeugleitung DN 300
wurde auf diese speziellen Spiralfrasungen verzichtet.

An jedem Schadensbild wurden zusatzlich ein bis zwei kreisformige Vertiefungen mit einem
Durchmesser von ca. 20 cm in die Rohrwand gefrast, an denen die Verpresséffnung des
Packers positioniert werden sollten. Von diesen Vertiefungen ausgehend wurden teilweise
weiterhin sogenannte Zwangskanale zu den Schadstellen gefrast, die eine ausreichende
Harzinjektion in die Schadstellen sicherstellen sollten.

Abb. 20:Frasroboter DN 200 mit Kegelfraskopf (links), Fi_ngerfréskpf (mittig), Frasroboter DN 600 mit
Kegelfraskopf (rechts)
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Tab. 16: Skizze zu den Frasarbeiten (KASRO 2 Komponenten-Verpresssystem)

Steinzeug DN 200:
Schadensbild 1

Steinzeug DN 200:
Schadensbild 2

Steinzeug DN 200:
Schadensbild 3*

T

Steinzeug DN 300:
Schadensbild 1

Steinzeug DN 300:
Schadensbild 2

Steinzeug DN 300:
Schadensbild 3

:[ T FR
; -

Beton DN 300:
Schadensbild 1

Beton DN 300:
Schadensbild 2

Beton DN 300:
Schadensbild 3

: - FR T—FR
i - -
Beton DN 600: Beton DN 600 Beton DN 600
Schadensbild 1* Schadensbild 2* Schadensbild 3*
; = T FR FR
' i -

gefraster Bereich

1

Harz verteilte sich beim Verpressen nur unvollstéandig tber die gefrasten Bereiche.

Nach Fertigstellung der Frasarbeiten wurden die Teststrecken mit einer rundumstrahlenden
Duse in zwei bis vier Durchgangen gereinigt, um Frasrickstande zu entfernen. Teilweise
erfolgte die Reinigung der Teststrecken auch mit einem herkémmlichen Wasserschlauch.

Packerlange und Packerdurchmesser werden anhand des Kanalnennweite und der Lange
des Schadensbildes gewahlt. Um einer Verklebung des Verpresspackers mit dem Verpress-
harz vorzubeugen, wurde der Verpresspacker mit einem Silikonschlauch ummantelt, auf den
Melkfett aufgetragen wurde (Abb. 21). Jeder Verpresspacker beinhaltet zwei Verpressoff-
nung, von denen abhangig vom Schadensbild ggf. eine mittels eines Blindstopfen verschlos-

sen wurde.
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Abb. 21: Verpresspacker fir DN 600 (links); Aufbringen des Silikonschlauches auf den
Verpresspacker (mittig); Ankoppeln des Verpresspackers an die Selbstfahreinheit (rechts)

Der vorbereitete Verpresspacker wurde mit Hilfe einer Selbstfahreinheit an der Schadstelle
im Kanal positioniert (Abb. 21), mittels Druckluft (0,8 — 1,3 bar) expandiert, anschlielend
wurde unter beidseitiger Kamerabeobachtung der Verpressvorgang ausgefihrt. Die zwei
Harzkomponenten wurden vom Sanierungsfahrzeug aus zum Verpresspacker gefdrdert,
innerhalb des Packers Uber einen Zwangsmischer vermischt und in die Schadstelle gepresst.
Der gesamte Verpressvorgang dauerte in der Regel ca. zwei bis drei Minuten. Sobald sicht-
bar Harz Uber ein Ende des Packers aus dem Sanierungsbereich austrat, wurde der Ver-
pressvorgang gestoppt. Nach ca. 5 bis 10 Minuten Aushartezeit wurde der Packer entfernt.
Nach jedem Verpressvorgang wurde das Mischsystem, bestehend aus den Harzschlauchen
und den Verpressdisen im Verpresspacker, gewechselt werden.

Durch Nacharbeiten wurden an den sanierten Schadstellen Harziberschiisse und Kanten
mittels Frasroboter entfernt.

Tab. 17: Mischverhdltnis, Mischzeit und Aushértezeit des Harzes (Angaben des Anbieters)

Mischverhaltnis . . . .3 . .
Harz A:B (Volumen)' Mischzeit Verarbeitungszeit Aushértezeit
Konudur
1:1 wenige sec. ca. 30 sec bei 23 °C ca.5-10 min
Robopress 07

! Zugabe von Konudur Additiv RP

Angabe fur Harzmengen von 100 g, bei gréReren Mengen beschleunigte Reaktion und verkiirzte Verarbeitungszeit
(It. Datenblatt)

Beim neu entwickelten KASRO 2 Komponenten- Verpresssystem traten wahrend den Repa-
raturarbeiten deutliche Schwierigkeiten auf. Urspriinglich war vorgesehen, die Schadstellen
in einem Zuge zu verpressen und das Rohr Uber die gesamte Packerlange mit einer diinnen
Harzschicht auszukleiden. Wahrend der Verpressarbeiten zeigte sich jedoch, dass das sehr
schnell reagierende Harz (vollstandige Aushartung nach 10 min) nur in Teilbereiche geflos-
sen war und vorgefraste Bereiche sowie die Schadstellen nicht vollstandig verfillt worden
waren. Nach Angaben der Fa. ProKasro seien in den bisherigen Eigentests diese Effekte
nicht aufgetreten, jedoch seien die Versuchsrandbedingungen im IKT abweichend von den
vorherigen Tests. Daher wurde noch wahrend der Arbeiten die Ausfliihrung gedndert und die
Schadstellen z.T. in mehreren Durchgangen verpresst, indem die Verpressoffnung direkt
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Uber dem Schadensbereich platziert wurde. In der Steinzeugteststrecke DN 300 wurde be-
reits auf Spiralfrdsungen verzichtet.

Die Schadstellen wurden mit Harzmengen zwischen ca. 3 und 14 | saniert. An zahlreichen
Reparaturstellen lagen die gefrasten Bereiche nach der Sanierung noch frei. Bei der spate-
ren Freilegung der Teststrecken zeigte sich, dass die Risse teilweise nicht vollstandig mit
Harz verpresst worden waren (vgl. Abb. 22).

=

E.?' -'-_I .'. :.'I
) “3 t =

N 300 (links), Stz. DN 200

s g ‘ :
Abb. 22: Bildbeispiel — Detail RohrauRenseite nach Aufgrabung Beton D
(mittig und rechts)

4.2.1.3 KA-TE PMO - Verfahren, KA-TE PMO AG

Das KA-TE / PMO - Verfahren wurde sowohl in den vier Kreisprofilen als auch im Eiprofil
DN 400/600 eingesetzt. Abhangig von der Schadensart wurden zwei unterschiedliche Harze
mit unterschiedlichen Sanierungstechniken verwendet. Die Ausbriche in den Kreisprofilroh-
ren wurden mit dem 2-Komponenten-Epoxidharz BASF CONCRESIVE® 1850 (Komponente
A, weill) mit CONCRESIVE® 1801/1850 (Komponente B, schwarz) verpresst. Risse und
undichte Muffen hingegen wurden mit dem 2-Komponenten-Epoxidharz EPOXONIC® EX
1355 - Komponente A und EPOXONIC® EX 1355 - Komponente B verspachtelt®.

Beim Eiprofil wich das Vorgehen geringfiigig ab, da der sog. Radialspachtel (Verspachteln
von Muffen und Rissen in Rohrumfangsrichtung) nur im oberen Rohrquerschnitt und im Be-
reich der Sohle eingesetzt werden kann. Die geradlinigen Wandungsbereiche der Kampfer
wurden daher verpresst (Harz CONCRESIVE®, s.0.). Risse in Langsrichtung und der Aus-
bruch d = 5 cm wurden wiederum verspachtelt (Harz EPOXONIC®, s.0.).

Die Arbeiten wurden von der KATEC Kanaltechnik Muller & Wahl GmbH, Jinkerath ausge-
fuhrt. Die Sanierungsarbeiten in den Kreisprofilrohren einschlieRlich der Vor- und Nacharbei-
ten dauerten rund sechs Arbeitstage? (ca. 48 Stunden), fiir das Eiprofil wurden zusétzlich ca.
2,3 Arbeitstage (ca. 18 Stunden) bendtigt.

' mit Ausnahme eines verpressten Teilbereiches einer Rissverzweigung im Steinzeugrohr

2 Das Sanierungsteam bestand aus zwei Personen.
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Einbaubeschreibung

Die Vorarbeiten umfassten sowohl umfangreiche Spiil- als auch Frasarbeiten. Samtliche
Leitungen wurden zunachst mit zwei Spuldurchgangen gereinigt (Doppelkranzdiise fiir
Steinzeug und Rundumstrahlende Diise fur Beton). In die nachfolgenden Frasarbeiten wur-
den grundsatzlich die spateren Haftflachen zwischen Rohrwand und Sanierungsharz einbe-
zogen. Da bei den nachfolgenden Frasarbeiten an den Ausbrichen immer wieder Sand
nachrieselte, wurde folgendes Vorgehen gewahlt: In den Steinzeugrohren wurde der grofde
Ausbruch 20 x 20 cm (Schaden 1) ,vorverpresst®, ebenso der runde Ausbruch d = 5 cm
(Schaden 3) in samtlichen Leitungen. So wurden die Schadstellen zunachst ohne die Ubli-
chen Frasarbeiten mit einer Schalungsmanschette versehen und mit Harz verpresst. Mit die-
ser Methode konnten die Sandeintrage gestoppt und die Reparaturarbeiten erfolgreich wei-
tergefihrt werden.

Nach der Aushartezeit wurden die Harzkdrper flr einen zweiten Verpressvorgang wieder
soweit aufgefrast, dass die Randbereiche der Schadstelle frei lagen und auch im Steinzeug
bzw. Beton gefrast werden konnte. AnschlieBend wurde Rohrmaterial von den Randern ab-
getragen und bei den Betonrohren zusatzlich eine Nut in die Rohrwand gefrast (Nuten-/ Tel-
lerfraser, vgl. Abb. 23). Samtliche Risse in den Beton- und Steinzeugleitungen sowie die
Muffen wurden mit einem Nutenfraser (auch ,Fingerfraser®) bis ca. 1,5-3 cm Breite und Tiefe
Breite geweitet. Darliber hinaus wurden in den Steinzeugleitungen die Schadstellen teilweise
mit einer Stahlbirste (auch ,Topfbirste®) nachgearbeitet und die Glasur an den Randberei-
chen entfernt bzw. angeraut. In Tab. 18 ist der Frasaufwand schematisch dargestellt.

Tab. 18 Skizze zu den Frasarbeiten (KA-TE PMO - Verfahren)

Steinzeug DN 200/DN300: Steinzeug DN 200/DN300: Steinzeug DN 200/DN300:
Schadensbild 1 Schadensbild 2* Schadensbild 3*

- —— T -
O I~ K -

Beton DN 300/DN 600: Beton DN 300/DN 600: Beton DN 300/DN 600:
Schadensbild 1 Schadensbild 2 Schadensbild 3

: F+—FR | —FR | ' FR

- gefraster Bereich

Die Spul- und Frasarbeiten im Eiprofil wichen von den vorherigen Beschreibungen ab. Hier
wurden die Randbereiche um die Schadstelle tber eine Breite von ca. 10 cm mit dem Burs-
tenaufsatz vorbehandelt, um Fettriickstande zu entfernen und die Oberflache aufzurauen.
Dem Spul/Kuhlwasser des Frasroboters wurde ein herkdmmliches Geschirrspulmittel (Rei-

©2009 All rights reserved by IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur gGmbH Druckversion 28.01.10



ia IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 49 von 149

nex Spulfix) zugesetzt. Die Risse und zu sanierenden Muffen wurden mit einem Nutenfraser
(oder ,Fingerfraser”) bis zu einer Breite und Tiefe von ca. 3 cm aufgeweitet, der zu sanieren-
de Ausbruch d= 5 cm auf ca. 12 cm Durchmesser und ca. 10 cm Tiefe. Auch hier wurde die
Betonrohrwand im Bereich des Ausbruches mit einer Nut versehen (mit Tellerfraser). Nach
Abschluss der Frasarbeiten wurden die Ruckstande ausgespult.

Abb. 23: Verwendete Fraskopfe: ,,Nuten-/Fiﬁgerfraser“ (links), ,Nuten-/T eIIerfraser‘.‘l (mittig), ,Topfblrste* re)
Abhangig von der Reparaturart ,Verpressen“ oder ,Verspachteln® unterscheidet sich das
weitere Vorgehen. Beim Verpressen von Schaden wird mittels des KA-TE PMO Roboters mit
Schalungssetzgerat eine Schalungsmanschette (s. Abb. 24) auf der Schadstelle positioniert
und verspannt, sodass die Austritts6ffnung flir das Harz Gber dem Schaden liegt. Die Man-
schette wird zuvor mit Silikon beschichtet, um ein Verkleben dieser mit dem Harz zu vermei-
den. Anschlielend wird der Schaden unter Verwendung des Injektionsaufsatzes (s. Abb. 25)
mit dem Harz verpresst. Das Harz wird zuvor in eine wechselbare Kartusche des Roboters
gefullt.

- i

Abb. 24: Setzgerat mit Schalungsmaschette (links u. mittig) und Schalungssetzgerat-Vorbau
des Roboters (rechts)

Abb. 25: Injektionsaufsatz (links), Verpressschuh mit Langsspachtel (mittig), Verpressschuh
mit Radialspachtel (rechts)
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Beim ,Verspachteln® wird der Roboter abhangig von der Schadensart mit einem sog. Langs-
oder Radialspachtel versehen. Mit dem Langsspachtel kdnnen Risse und andere Schaden in
Langsrichtung verspachtelt werden und mit dem Radialspachtel solche in Rohrumfangsrich-
tung. Zusatzlich zum Spachtel wird der Roboter mit einem Injektionsaufsatz und Verpress-
schuh kombiniert (s. Abb. 25). Beim Spachtelvorgang wird zunachst mit Hilfe des Verpress-
schuhs Harz auf die Schadstelle aufgetragen und anschlieRend mit dem Spachtel glatt ge-
zogen.

Das Harz wird bei beiden Reparaturvorgangen auferhalb des Kanals aus den jeweiligen
Komponenten A und B mit einem elektrischen Ruihrstab zu einer schlierenfreien Masse ge-
mischt (ca. 6 min) und in eine Kartusche geflllt (vgl. Abb. 26).

8

. 26: Umf[]lle;des H-arzg‘ekrlnisch-es inf;rtds:he (Iiks), VrsbhlieBen der Karuscé (mitt.ig),
Einsetzen der Kartusche in den Spachtelroboter (rechts)

Da das Volumen der Kartusche und somit die Harzmenge mit rund 3 | begrenzt ist, miissen
grolkere Schaden in mehreren Schritten verspachtelt bzw. verpresst werden, sodass der Ro-
boter entsprechend oft aus dem Kanal befordert, mit neuem Harz ausgertustet und wieder in
den Kanal transportiert werden muss. Verarbeitung- und Aushartezeiten sowie Mischungs-
verhaltnisse kdnnen Tab. 19 entnommen werden. Im Rahmen der Reparaturarbeiten des
Warentestes wurden die Schalungsmanschetten i.d.R. fir rund 20 Stunden auf der Schad-
stelle belassen und erst am nachsten Arbeitstag entfernt.

Tab. 19: Mischverhdltnis, Mischzeit und Aushértezeit der Harze (It. Datenblatt)

Harz M|Sf:hverhaltn|s Mischzeit Verarbeitungszeit Aushartezeit
A:B (Masse)
- . 30 min bei +20 °C Bei 20°C Entfernung der
IS Viasse homogen Manschette nach 4-6 h,
CO%%'?/ESQ(/)E(@ 10:3 und schlierenfrei, 45 min bei +15°C o .
mindestens 6 min . . R V0||Stand|ge Durchhér-
60 min bei +10°C tung bei 20°C nach 7 d
_ . 30-40 min bei +25°C bei 25°C nach 6 h
IS IVlasse Omogen . . R Schleifbar’
EPSXX%NIC@ 100:33 und schlierenfrei, 60-90 min bei +15°C
55 maximal 10 min vollstdndige Durchhar-
< 8°C nicht verwendbar |tung bei 20°C nach 7 d
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Im Rahmen der Sanierungsarbeiten fur den IKT-Warentest wurden abhangig vom Scha-
densbild Harzmengen zwischen ca. 2 | bis 15 | in die Schadstelle gefordert. Bei diesem
Verfahren entstanden bei Verpressen an der Rohraulienseite kleine Harzkérper. Beim Ver-
spachteln hingegen begrenzte sich die Ausbreitung des Materials i.d.R. auf den Wandungs-
bereich (vgl. Abb. 27).

Zur Beseitigung von Unebenheiten an den Reparaturkérpern wurden einige Schadstellen
nach der Aushartung nachbearbeitet (Frasen mit Blrstenaufsatz).

) verépéﬁ‘:telt\f' 1
X7 W

i

s\

Abb. 27: Bildbeispiel — Detail Rohrau3enseite Stz. DN 200

(links) und DN 300 (mittig, rechts)
4.2.1.4 ALOCIT Kurzliner, ALOCIT Chemie GmbH

Der ,ALOCIT Kurzliner* wurde sowohl in den vier Kreisprofilen als auch im Eiprofil
DN 400/600 eingesetzt. Er besteht aus einem Zweikomponenten-Methylmethacrylat-
Harzsystem mit den Komponenten ,ALOCIT Harz® Alocan® und Harter ,Peroxan BP-Pulver
50 W+“ in Kombination mit einem ECR (Advantex)-Glaskomplex mit PES-Vlies (1530 g/m?).

Die Vorarbeiten fiihrte die Firma Diringer & Scheidel Rohrsanierung GmbH & Co. KG aus,
der anschlieRende Einbau der Kurzliner wurde von der Umwelttechnik & Wasserbau GmbH
vorgenommen. Die Sanierung der Kreisprofilrohre einschliellich der Vor- und Nacharbeiten
dauerten ca. drei Arbeitstage (ca. 26 Stunden), fir das Eiprofil wurden zusatzlich etwa sechs
Stunden bendtigt.

Einbaubeschreibung

Im Rahmen der Vorarbeiten wurden samtliche Leitungen zunachst mit finf Durchgangen
gespult. Fur die Testsstrecken der Nennweiten DN 200 und DN 300 wurde eine Rotations-
duse eingesetzt, in den Nennweiten DN 600 und DN 400/600 kam nach zwei Spildurchgan-
gen mit einer Rotationsduse zusatzlich eine rundumstrahlende Dise (,Bombendise®) zum
Einsatz. Nach der Reinigung wurden in den Steinzeugleitungen vorbereitende Frasarbeiten
durchgefihrt.
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- c - -
Abb. 28: Frasroboter fir Nennweite DN 200 (links), Frasroboter fir Nennweite DN 300 (mittig),
Fraskopf ,Pilzkopffraser” (rechts)

An den Schadstellen wurde die Glasur mittels eines Pilzkopffrasers (Abb. 28) sowohl unmit-
telbar an den Schadstellen als auch an den spateren Kurzliner-Enden Uber den gesamten
Umfang entfernt (vgl. Tab. 20). Nach Abschluss der Frasarbeiten wurden die Steinzeuglei-
tungen mit jeweils einem Splldurchgang (,Bombendise®) gereinigt, um die Frasrickstande
zu beseitigen.

Tab. 20: Skizze zu den Frasarbeiten in den Steinzeugleitungen (ALOCIT Kurzliner)

Steinzeug DN 200/DN 300: Steinzeug DN 200/DN 300: Steinzeug DN 200/DN 300:
Schadensbild 1 Schadenshild 2 Schadensbild 3
. Ende Kurzliner DN 300 ! !
1 TN FR 'FR
i | -
; 20 20 Ende_Kurziiner 25 25 50 25 '
+—F* +—F* DN 200 —F —F* F—F —
Glasur entfernt Glasur angeraut Kurzliner

Im Vorfeld jeder Reparatur wurde ein Sanierungspacker entsprechender Nennweite und
Lange (abh. von Rohrdurchmesser und Schadensbild) mit Trennfolie umwickelt, um Verkle-
bungen zwischen Packer und Kurzliner zu vermeiden. Danach wurden Harz und Harterpul-
ver mittels eines Holzstabes zu einem schlierenfreien Gemisch verrihrt. Die Mischzeit betrug
dabei ca. 2 Minuten. Der Harteranteil ist beim eingesetzten Harzsystem variabel (zwischen 1
und 6 Masse - % von Komponente A) und wird laut Anbieter abhangig von der Harz- und
Umgebungstemperatur gewahlt (vgl. Tab. 21). Bei den hier ausgefluhrten Sanierungen wur-
den Anteile zwischen 1,5 und 3,0 % verwendet.

Tab. 21: Mischverhaltnis, Mischzeit und Aushartezeit des Harzes (It. Datenblatt)

Mischverhéltnis Harz- und
Harz Harz : Harter Mischzeit Umgebungs- Verarbeitungszeit | Aushéartezeit

(Masse) temperatur

100 :1 25°C 18 min 43 min

100: 2 20 °C 20 min 45 min

ALOCIT 100 : 3 _ 15 °C 23 min 45 min

Harz® ca. 2 min . . .

Alocan 100: 4 10 °C 25 min 48 min

100:5 5°C 25 min 48 min

100:6 0°C 27 min 50 min
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Abb. 29: Auftragen des Harzes (links), Umdrehen der Gewebelage (mittig),
Auftragen des Harzes auf die Geweberiickseite (rechts)

Das verruhrte Harzgemisch wurde mit Spachteln handisch auf beiden Seiten des Glasfaser-
gewebes aufgetragen (Abb. 29). Das vollstandig getrankte Glasfasergewebe wurde gefaltet
und zweilagig auf den Packer gewickelt. Die Lagesicherung des Gewebes auf dem Packer
erfolgte mit Hilfe von Kreppband (Abb. 30).

AnschlielRend wurde der Packer in die Testhaltung eingebracht, auf der Schadstelle positio-
niert und mit Druckluft expandiert. Der Packerinnendruck zur Aushartung lag zwischen ca.
1,0 und 2,0 bar. Die Aushartezeit betrug mindestens ca. 45 Minuten.

Abb. 30: Einschlagen des Glasfasergewebes zur Mitte hin (links), Aufwickeln des hrzgetrankten
Glasfasergewebes auf den Packer (mittig), Fixierung der Gewebematte mit Kreppband (rechts)

Fur die Reparaturen in den Teststrecken wurden ausschlieBlich zweilagige Kurzliner einge-
setzt. Die Einbaulange lag zwischen ca. 0,50 m und 2,50 m’, wobei zwei der Schadstellen®
mit zwei bzw. vier (iberlappenden Kurzlinern saniert wurden (Uberlappung ca. 8 bis 10 cm).
In den Steinzeugleitungen wurden zur Reparatur der Rissverzweigung (Schadenbildes 2) die
Kurzliner bis Uber die Muffen der angrenzenden Rohre gesetzt.

Die Kurzliner Uberdeckten die Schadstellen in der Regel beidseitig zwischen 10 bis 84 cm,
an zwei Reparaturstellen Gberdeckte jeweils eine Seite des Kurzliners den Schaden jedoch
nur ca. 4 cm bzw. 1 cm®.

Wahrend der Reparaturarbeiten traten sowohl bei den ummantelten Steinzeug- als auch bei
den freiliegenden Betonrohren gréRere Harzmengen (vgl. Abb. 31) an den Schadstellen aus.
Auch innerhalb der Rohrleitungen konnten Harzpflitzen in der Sohle festgestellt werden

! empfohlene Einbaulange It. Verfahrenshandbuch bis maximal 1,25 m
2 Betonteststrecke DN 600, Schadensbild 3 und Betonteststrecke DN 400/600, Schadensbild 2

3 Mindestuberlappung It. DIBt-Zulassung betragt 5 cm
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(Abb. 31). Der Harzaustritt scheint durch die vergleichsweise geringe Viskositat des einge-
setzten Harzes begunstigt worden zu sein. Durch eine Variation des Harteranteils wurde
herstellerseits versucht, dem Harzaustritt entgegenzuwirken. Dieses Vorgehen zeigte jedoch
nur geringen Erfolg.

. - -_‘ ‘:- -I::df *',- :-. A
Abb. 31: Harzaustritte - Steinzeugteststrecke DN 200, Schadensbild 3 (links); Betonteststrecke DN 300,
Schadensbild 2 (mittig); Betonteststrecke DN 300, Schadensbild 3 (rechts)

- z

4.2.1.5 3P-Plus-Kurzliner, sikotec GmbH / JT-elektronik GmbH

Der ,3P-Plus-Kurzliner wurde in den vier Kreisprofil-Teststrecken eingesetzt. Der Kurzliner
besteht aus 3P-Harz (Polyurethansystem, Komponente A und B) und einem ECR-
Glasfasergewebe (ca. 1050 g/m?) als Tragermaterial. Die Komponente B des Harzes ist als
sogenanntes ,Sommer*- oder ,Winterharz® erhaltlich, das sich in der Verarbeitungszeit un-
terscheidet. Im IKT-Warentest ,Reparaturverfahren flir Hauptkanale“ kamen beide Varianten
des Harzes zum Einsatz.

Die Reparaturarbeiten wurden von der Fa. Althaus e.K. Remscheider Kanalsanierung ausge-
fuhrt und nahmen einschliel3lich der Vor- und Nacharbeiten rund acht Arbeitstage (ca.
64 Stunden) in Anspruch. Fir die vorbereitenden Frasarbeiten wurden allein etwa 4,5 Tage
aufgewendet.

Einbaubeschreibung

Im Rahmen der Vorarbeiten wurden samtliche Leitungen vorbereitend mit acht Durchgan-
gen mit einer Rotationsdise HD-gereinigt. Im vierten Spuldurchgang wurde dem Spllwasser
ein Fettléser (Kraftreiniger H. B. — 100, Industrie-Grundreiniger-Konzentrat) zugesetzt. Die
folgenden vier weiteren Spuldurchgange wurden wiederum ohne Zusatzmittel durchgefiihrt.
Die gereinigten Steinzeugleitungen wurden anschlieRend zur Reparaturvorbereitung gefrast’.

' Das Verfahrenshandbuch gibt auch fiir Betonkanale Frasarbeiten im Rahmen der Untergrundvorbereitung vor
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Abb. 32: Fréasroboter (links), ,Diamantpilzkopffraser* fir DN 200 (mittig),
.Diamantpilzkopffraser* fiir DN 300 (rechts)

Mittels eines Pilzkopffrasers (vgl. Abb. 32) wurde die Glasur an samtlichen Schadstellen im
kompletten Bereich des spateren Kurzliners entfernt’. Lediglich bei einem Schadensbild?
verzichtete die Sanierungsfirma auf die vollstandige Entfernung der Glasur (vgl. Tab. 22). Im
Anschluss an die Frasarbeiten wurden sowohl die gefrasten Steinzeugleitungen als auch die
ungefrasten Betonleitungen jeweils in zwei Durchgange mit einer Rotationsdiise mit zusatzli-
chem Fettldser gereinigt.

Tab. 22: Skizze zu den Frasarbeiten in den Steinzeugleitungen (3P-Plus-Kurzliner)

Steinzeug DN 200: Steinzeug DN 300:
Schadensbild 1 Schadensbild 1

15  nurRinge gefrast 45 15 15

—* —* —+ +—*
Steinzeug DN 200/DN 300: Steinzeug DN 200/DN 300:
Schadensbild 2 Schadensbild 3

15 15 30 15
+—+ +—+ —F +—+
Glasur entfernt Kurzliner

Lange und Durchmesser des Sanierungspackers wurde in Abhangigkeit vom Nenndurch-
messer der Leitung und der Ausdehnung des Schadensbilds gewahlt. Um einer Verklebun-
gen zwischen Packer und Kurzliner vorzubeugen, wurde der Sanierungspacker mit einer
Trennfolie umwickelt.

' It. Verfahrenshandbuch werden Frasarbeiten an den Enden des Kurzliners (Breite mind. 30 cm bzw. DN/2) gefordert
2 Steinzeugteststrecke DN 200, Schadensbild 1
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Die Harzkomponenten wurden mittels eines elektrischen Rihrstabes zu einem schlierenfrei-
en Gemisch verarbeitet (Ruhrzeit mindestens 2 Minuten). Bei sechs Kurzlinern kam Winter-
harz zum Einsatz, in den anderen Fallen wurde das langsamer aushartende Sommerharz
eingesetzt. Die von der AulRentemperatur abhangigen Verarbeitungszeiten der beiden Harze
sind der Tab. 23 zu entnehmen.

Tab. 23: Mischverhaltnis, Mischzeit und Aushértezeit der Harze (lt. Datenblatter; 3P-Harz)

Mischverhaltnis
Harz A: B, Bs Mischzeit Verarbeitungszeit | Aushértezeit
(Volumen)
3P-Harz 1:2:0 23 min 17 min. bei + 22 °C | ca. 2 h bei 20 °C
(Winterqualitat)
(Sorr?ri::;:zmét) 1:1:1 2 — 3 min 25 min. bei + 22 °C | ca. 2 h bei 20 °C

"By = Komponente B — Winter 2Bg = Komponente B — Sommer

Abb. 33: Auftragen des Harzes mittels Spachtel (links), Wenden des Glasfasergewebes (mittig),
Einschlagen des harzgetrankten Gewebes zur Mitte hin (rechts)

Nach dem Mischen wurde die Harzmasse mit Spachteln auf das ECR-Glasfasergewebe auf-
getragen (Abb. 33 und Abb. 34), das harzgetrankte Tragermaterial anschlielend um den
Packer gewickelt, mit Wickeldraht oder Kreppband fixiert (Abb. 34) und der Packer mit Hilfe
von Schiebestangen Uber der Schadensstelle positioniert (Abb. 34). Nach der Positionierung
wurde der Packer mittels Druckluft expandiert. Der Packerinnendruck zur Aushartung betrug
dabei zwischen 1,6 und 1,8 bar, die Aushartezeit mindestens 125 Minuten. In einigen Fallen
verblieben die Packer auch bis zum nachsten Arbeitstag auf den Schadstellen.

el
I .

e

Abb. 34: Umwickeln des Sanierungspackers mit der harzgetrankten Glasfasermatte (links), Fixieren der
harzgetrénkten Glasfasermatte (mittig), Einsetzen des Packers in den Kanal (rechts)
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Die Einbaulange der Kurzliner lag zwischen ca. 0,5 m und 2,30 m. Dieser Wert Uberschreitet
die im zugehdrigen Verfahrenshandbuch angegebene Maximallange'. Bei sechs der insge-
samt zwolf Schadstellen wurden zwei bis drei Uberlappende Kurzliner bis zu einer Gesamt-
lange von ca. 3,20 m eingebaut (mit Uberlappungslange zw. 6 cm bis 17 cm.

Fir alle Reparaturen in den Nennweiten DN 200 und DN 300 wurden dreilagige Kurzliner
verwendet, in der Betonleitung DN 600 kamen Kurzliner mit drei bis vier Gewebelagen zum
Einsatz. Um einen flach auslaufenden Ubergang zum Altrohr herzustellen, wurde dabei eine
Gewebelage in den Randbereichen der Kurzliner ausgespart.

In den Steinzeugtestrecken wurden die Kurzliner in der Regel bis Uber die angrenzenden
Muffen der unbeschadigten Rohre gesetzt. In den anderen Fallen Gberdeckten die Kurzliner
die Schadensbilder zwischen 16 cm und 61 cm.

AbschlielRend wurden in der Steinzeugleitung DN 200 Harziiberschisse und Folienreste mit-
tels Frasroboter (Kugelfraskopf) entfernt.

In der Betonteststrecke DN 6007 konnte ein Kurzliner nicht korrekt positioniert werden. Daher
wurde anschlief3end ein zweiter Kurzliner Uber den ersten gesetzt.

4216 K-LINER, Kuchem GmbH

Im Rahmen des IKT-Warentests ,Reparaturverfahren fir Hauptkanale wurde der ,K-Liner® in
den vier Kreisprofilteststrecken eingesetzt. Die K-Liner wurden aus einem 2-Komponenten-
Epoxidharz (Komponente A - ARALDITE GY 250 BD und Komponente B - ARDUR 16 BD)
und einem ECR-Glasfasergewebe (ca. 1086 g/m?) als TrAgermaterial hergestellt. Im Rahmen
des Warentests kam das so genannte Sommerharz zum Einsatz. Das entsprechende Win-
terharz wirde durch Verwendung der Komponente A (ARALDITE GY 240 BD) hergestellt.

Die Reparaturen, einschliefdlich der Vor- und Nacharbeiten, wurde innerhalb von rund vier
Arbeitstagen (ca. 30 Stunden®) durch Mitarbeiter der Kuchem GmbH ausgefiihrt.

Einbaubeschreibung:

Die Vorarbeiten umfassten sowohl HD-Spllungen als auch Frasarbeiten. Die Frasarbeiten
beschrankten sich auf die Schadstellen in den Steinzeugleitungen. Hier wurde die Oberfla-
che mittels Pilzkopffraser auf gesamter Lange der spateren Kurzliner angeraut (vgl. Tab.
24)*. Angaben des Herstellers zufolge wird in Betonkanalen in der Regel von Frasarbeiten
abgesehen, da die Haftung der K-Liner auf der Rohroberflache dadurch beeintrachtigt werde.

Daruber hinaus wurden die vier Teststrecken mit jeweils zwei Spuldurchgangen mit einer
Rotationsdiise gereinigt.

' Maximale Einbaulénge laut Verfahrenshandbuch: 1,40 m
2 Betonteststrecke DN 600, Schadensbild 3
3 Aufgrund des zeitweiligen Einsatzes von zwei Kolonnen liefen die Arbeiten teils gleichzeitig ab

4 It. Verfahrenshandbuch werden Frasarbeiten an den Enden des Kurzliners (Breite mind. 30 cm bzw. DN/2) gefordert
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Abb. 35: Fréasroboter (links), ,Pilzkopffraser” (rechts)

Tab. 24: Skizze zu den Frasarbeiten in den Steinzeugleitungen (K-Liner)

Steinzeug DN 200/DN 300: Steinzeug DN 200/DN 300: Steinzeug DN 200/DN 300:
Schadensbild Schadensbild 2 Schadensbild 3

Glasur angeraut Kurzliner

Vor der Sanierung wurden die Packer mit Stretch-Folie umwickelt, um ein Verkleben zwi-
schen Packer und Kurzliner zu vermeiden. Die beiden Harzkomponenten wurden mittels
eines elektrischen Ruhrgerates vermischt (Mischzeit mindestens 2 Minuten, vgl. Tab. 25)
und mit Spachteln auf dem Glasfasergewebe verteilt. Die Gewebelagen wurden in der ge-
wilnschten Lagenanzahl Ubereinander geschichtet (Abb. 36), anschlieRend mit Folie abge-
deckt und das Harz mit Laminierrollen in das Gewebe eingearbeitet (Abb. 37).

Abb. 36: Auftragen des Harzes auf das Glasfasergewebe (links), Auflegen einer weiteren Gewebelage (mittig),
Auftragen des Harzes auf die zweite Gewebelage (rechts)
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Tab. 25: Mischverhaltnis, Mischzeit und Aushartezeit des Harzes (It. Anbieter)

Mischverhaltnis

Harz A:B (Volumen) Mischzeit | Verarbeitungszeit Aushartezeit
Sommerharz
Komponente A: . on. . on.
ARALDITE GY 250 BD 2:1 min. 2 min 2] =) A e} D A6

30 min 25-3h
Komponente B:

ARADUR 16 BD

Abb. 37: Abdecken des harzgetrankten Glasfasergewebes mit Folie (links), Einarbeiten des Harzes mit
Laminierrollen (mittig), Umwickeln des Packers mit dem harzgetrénkten Glasfasergewebe (rechts)

Das harzgetrankte Glasfasergewebe wurde abhangig von der spateren KurzlinergroRe ggf.
zusammengefaltet, um den Packer gewickelt, dieser anschlieend in die Teststrecke einge-
setzt, Uber der Schadstelle positioniert und mit einem Druck von ca. 1.6 bar beaufschlagt.

Die Aushartezeit betrug mindestens 3,7 Stunden. Samtliche Schadstellen wurden durch Ein-
bau eines einzelnen K-Liners saniert. Grundsatzlich wurde ein zweilagiger Kurzliner mit einer
Einbaulange zwischen ca. 0,60 und 3,00 m verwendet'. Die einzelnen Schadstellen wurden
zwischen ca. 13 cm und bis zu 2,00 m (bei Sanierung Uber die angrenzenden Muffen) Gber-
lappten repariert*

! Empfehlung It. Verfahrenshandbuch: bei feinen Rissen zweilagiger, bei klaffenden Rissen drei- bzw. vierlagiger Wandaufbau.

2 Empfehlung It. Verfahrenshandbuch: Uberlappung der Schadstelle um min. 20 cm (unterschritten bei Schadensbild 1 und 2
in Beton DN 300 sowie Schadensbild 1 in Stz. DN 200 und Stz. DN 300)
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4.2.1.7 KM - Kurzliner, KMG Pipe Technologies GmbH

Der ,KM - Kurzliner* wurde in den vier Kreisprofilen eingesetzt. Fur die Herstellung der
KM-Kurzliner wurde ein 2-Komponenten-Epoxidharz, bestehend aus Komponente A - ARAL-
DITE GY 240 BD und Komponente B - ARADUR 16 BD, in Kombination mit einem ECR-
Kombi-Glasfasergewebe (ca. 900 g/m?) als Tragermaterial verwendet. Im Rahmen des IKT-
Warentests ,Reparaturverfahren flir Hauptkanale“ kam das so genannte Winterharz des Sys-
tems zum Einsatz. Durch Verwendung der Komponente A (ARALDITE GY 250 BD) kann das
entsprechende Sommerharz des Systems hergestellt werden.

Die Reparaturarbeiten wurden durch Mitarbeiter der KMG Pipe Technologies GmbH ausge-
fuhrt und nahmen einschlielllich der Vor- und Nacharbeiten etwa vier Arbeitstage (ca.
29 Stunden) in Anspruch.

Einbaubeschreibung

Im Rahmen der Vorarbeiten wurden samtliche Leitungen zundchst mit drei Spuldurchgan-
gen gereinigt (Rotationsdiise)'. In den Betonleitungen fand dariiber hinaus keine weitere
Untergrundvorbereitung statt, in den Steinzeugleitungen wurde die Glasur in den Randberei-
chen der Schadstellen ringformig mittels Pilzkopffraser (Abb. 38) abgetragen.

Abb. 38: Verwendete Fraskopfe: ,Pilzkopffraser” (links), Frasroboter fiir Nennweite DN 300 (rechts)

Die Anzahl und Anordnung der gefrasten Ringe variierte je nach Schadensbild (s. Tab. 26).
Die Breite der Ringe entsprach ca. dem Durchmesser des Fraskopfes (Nennweite DN 200
ca. 70 mm, Nennweite DN 300 ca. 100 mm).

! Lt. Verfahrenshandbuch wird fiir Kanale mit Fettanhaftungen eine Reinigung mit HeiRwasser unter Zugabe eines Fettldsern

empfohlen.
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Tab. 26: Skizze zu den Frasarbeiten in den Steinzeugleitungen (KM-Kurzliner)

Steinzeug DN 200/DN 300: Steinzeug DN 200/DN 300: Steinzeug DN 200/DN 300:
Schadensbild 1 Schadensbild 2 Schadensbild 3

: F—FR | T 3 » ;FR: ‘FR
L -1 ~1 -1 0 -

Glasur entfernt Kurzliner

Nach Beendigung der Frasarbeiten wurden die beiden Steinzeugleitungen zur Entfernung
von Frasrickstanden mit jeweils einem Spuldurchgang (rundumstrahlende Dise) gereinigt.

Die Packer wurden vor dem Einbau des Kurzliners mit Trennfolie umwickelt, um eine Verkle-
bung zwischen Packer und Kurzliner zu vermeiden. Im Anschluss wurden die Harzkompo-
nenten mit zwei Zusatzstoffen, Luftverdranger (Byk) und Haftvermittler (Silan), mittels elektri-
schen Ruhrstabs zu einem schlierenfreien Gemisch verarbeitet (Rihrzeit min. 2 min). Die
Verarbeitungs- und Aushartezeit des Harzes hangen von den vorliegenden Temperaturver-
haltnissen ab (vgl. Tab. 27). AnschlieRend wurde das Harzgemisch handisch auf den Gewe-
belagen verteilt, das ECR-Glasfasergewebe somit lagenweise impragniert und gefaltet (Abb.
39 u. Abb. 40).

Tab. 27: Mischverhaltnis, Mischzeit und Aushartezeit der Harze (Angaben des Herstellers)

Harz Mls_chverhaltnlls Mischzeit Verarbeitungszeit | Aushéartezeit
A:B (Masse)
s E07 2,5 h bei ca. 20 °C
Komponente A: Harztemperatur
ARALDITE GY 240 BD 40:100 min. 2 min 30 min und Temperatur
Komponente B: der Rohrwandung
ARADUR 16 BD vonca. 10 °C

' Zugabe folgender Additive: 0,5 % Luftverdranger (Byk) und 3,0 % Haftvermittler (Silan)

Abb. 39: Handisches Auftragen des Harzes (li), Auflegen der dritten Gewebelage (mi),
Einschlagen des harzgetrankten Gewebes zur Mitte hin (re)
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In einigen Fallen wurde das vollstéandig getrankte und zusammengefaltete Gewebe abschlie-
Rend mit einer PE-Folie abgedeckt und das Harz mit Laminierrollen in das Gewebe eingear-
beitet (Abb. 40).

Lo LR i

Abb. 40: Zusatzliches Einarbeiten des Harzes mit Laminierrollen (links), Umwickeln des Sanierungspackers mit
der harzgetréankten Glasfasermatte (mittig), Fixieren auf dem Packer (rechts)

Die harzgetrankte Glasfasermatte wurde im Anschluss um den vorbereiteten Packer gewi-
ckelt und mit Klebeband fixiert (s. Abb. 40). Die Positionierung des Packers auf der Schad-
stelle erfolgte mittels elektrischer Winde oder Schiebestangen. Nach der Positionierung im
Kanal wurde der Packer mittels Druckluft expandiert. Der Packerinnendruck zur Aushartung
betrug in den Nennweiten DN 200 und DN 300 meist um 1,8 bar, in der Nennweite DN 600
ca. 0,8 bis 1,0 bar. Bei allen Reparaturen dauerte die Aushartung mindestens 4,75 Stunden,
z.T. wurden die Packer am nachsten Arbeitstag entfernt.

Fir samtliche Reparaturen in der Steinzeugleitung DN 200 wurde ein zweilagiger Wandauf-
bau gewahlt, in den anderen Leitungen kamen drei Gewebelagen zum Einsatz. Um einen
flach auslaufenden Ubergang zum Altrohr zu erzeugen, wurde eine der drei Gewebelagen in
den Randbereichen der Kurzliner ausgespart. Die Einbaulange der einzelnen Kurzliner lag
zwischen 0,50 m und 3,10 m. Samtliche Schadstellen wurden mit Einbau eines einzelnen
Kurzliners saniert und wurden zwischen ca. 15 und 110 cm durch die Kurzliner Uberlappt. In
den Steinzeug-Teststrecken wurden die Kurzliner fir die Reparatur der Rissverzweigung
(Schadensbild 2) beidseitig bis Uber die Muffen der angrenzenden Rohre gesetzt.

Abschliefend wurden in der Steinzeugleitung DN 200 Harziberschisse mittels Frasroboter
(Topfblrste) entfernt.
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4.2.1.8 Konudur Sewer Repair Kit, MC-Bauchemie Miller GmbH & Co. KG

Der Kurzliner ,Konudur Sewer Repair Kit (VP)*“ wurde im Rahmen des IKT-Warentests in den
vier Kreisprofilen eingesetzt. Die eingesetzten Materialien waren das Organomineralharz
Konudur 266 SR (VP), bestehend aus den Komponenten A und B, und ein ECR-
Glasfaserkomplex (Konudur Sewer Repair Fabric (VP); ca. 1070 g/m?) als Tragermaterial.

Die Reparaturarbeiten wurden von einer durch die MC Bauchemie Miller GmbH & Co. KG
beauftragten Sanierungsfirma ausgefuhrt und nahmen einschlieRlich der Vor- und Nachar-
beiten rund finf Arbeitstage (ca. 40 Stunden) in Anspruch.

Einbaubeschreibung

Im Rahmen der Vorarbeiten wurden samtliche Leitungen zunachst mit vier bis neun Durch-
gangen gespllt (Rotationsduse, rundumstrahlende Dise). Zur weiteren Untergrundvorberei-
tung fanden in allen vier Leitungen Frasarbeiten statt’. Mittels eines Pilzkopffrasers (Abb. 41)
wurde die Glasur Uber den gesamten Rohrumfang im Bereich der Schadstellen und beidsei-
tig neben den Schadstellen (Breite von ca. 20 bis 60 cm) entfernt bzw. wurde in den Beton-
rohren die Oberflache abgetragen. In den Steinzeugleitungen wurde beim Schadensbild 3
weitergehend bis ins nachste unbeschadigte Rohr gefrast (vgl. Tab. 28).

Abb. 41: Frasroboter fir DN 600 mit Pilzkopffraser (links), Frasroboter fir DN 300 mit Pilzkopffraser (mittig),
Pilzkopffraser (rechts)

! It. Verfahrenshandbuch werden Frasarbeiten an den Enden des Kurzliners (Breite mind. 30 cm bzw. DN/2) gefordert
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Tab. 28: Skizze zu den Frasarbeiten in den Steinzeugleitungen (MC Bauchemie)

Steinzeug DN 200/DN 300, Steinzeug DN 200/DN 300, Steinzeug DN 200/DN 300,
Schadensbild 1* Schadensbild 2* Schadensbild 3*
] T FR
a ;
Beton DN 300/DN 600, Beton DN 300/DN 600, Beton DN 300/DN 600,
Schadensbild 1* Schadensbild 2 Schadensbild 3

Glasur entfernt Kurzliner
bzw. Oberflachen abgetragen

' Frasbereiche teils nicht vollstandig tiberdeckt

Nach Abschluss der Frasarbeiten wurden alle vier Leitungen zur Entfernung von Frasrick-
standen erneut mit jeweils zwei bis drei Spuldurchgangen (rundumstrahlende Diise) gerei-
nigt. Vor dem Einbau der Kurzliner wurden die Packer mit PE-Stretchfolie umwickelt, die mit
Silikon als Trennmittel beschichtet wurde. AnschlieRend wurden die Harzkomponenten mit-
tels elektrischen Ruhrgerats zu einer schlierenfreien Masse verarbeitet. Die Mischzeit betrug
mindestens drei Minuten. Die Verarbeitungs- und Aushartezeit des Harzes sind abhangig
von der Harz- und Umgebungstemperatur (vgl. Tab. 29).

Tab. 29: Mischverhaltnis, Mischzeit und Aushértezeit des Harzes (It. Datenblatt)

Mischverhaltnis

i 1 i FP g = an il
A:B (Volumen) Mischzeit Verarbeitungszeit Aushértezeit

Harz

mindestens 95 Minuten
bei + 10 °C Material- u.

38 min. bei + 10 °C Umgebungstemperatur

Konudur 266 SR (VP) 1:2 3 Minuten
20 min. bei + 20 °C chem. und mech. voll

belastbar nach ca.
7 Tagen

' Angabe fiir Harzmengen von 200 g, bei groReren Mengen beschleunigte Reaktion und verkiirzte Verarbeitungszeit (It.

Datenblatt)

Nach dem Mischen wurde das Harz mit Hilfe von Spachteln auf dem Glasfasergewebe ver-
teilt, das harzgetrankte Glasfasergewebe gefaltet und um den Packer gewickelt. Die Lagesi-
cherung des harzgetrankten Glasfasergewebes fliir den Transport zur Schadstelle erfolgte
mittels Stllpverbanden (DN 200 und DN 300) oder Wickeldraht (DN 600).
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Abb. 42: Auftragen des Harzes (links), Umwickeln des Packers mit dem harzgetréankten Glasfasergewebe
(mittig), Lagesicherung des harzgetréankten Glasfasergewebes mit Stilpverb&nden (rechts)

Der Packer wurde Uber der Schadstelle positioniert und mittels Druckluft expandiert. Der
Packerinnendruck zur Aushartung betrug in den beiden Steinzeugleitungen ca. 1,6 bar, in
den Betonleitungen wurde i.d.R. ein Packerinnendruck von ca. 1,8 bar eingesetzt. Die Aus-
hartezeit der Kurzliner betrug mindestens 5,3 Stunden, in einigen Fallen verblieben die Pa-
cker auch bis zum nachsten Arbeitstag auf den Schadstellen.

Der Wandaufbau wurde fur die Kurzliner in Rohren DN 200 zweilagig, in DN 300 dreilagig
und in DN 600 vierlagig gewahlt. Die Einbauldngen der Kurzliner lagen zwischen ca. 0,60
und 3,00 m. Die Uberlappung der Schadstellen betrug ca. 5 cm bis 1,96 m. Bei Schadensbil-
dern mit Rissbildungen in den Steinzeugleitungen wurden die Kurzliner Gber die angrenzen-
den Muffen in unbeschadigte Rohre gesetzt.

4.2.1.9 Point-Liner®, Bodenbender GmbH

Der ,Point-Liner®" kam beim IKT-Warentest in den vier Kreisprofilteststrecken zum Einsatz.
Als Harzsystem wurde das 2-Komponenten-Polyurethan-Harzsystem Multi-PL®-Harz mit den
Komponenten A (Harz: Polyol) und B (Harter: Isocyanat) verwendet; als Tragermaterial ka-
men PL® - Glasfasermatten (mindestens zweilagig, ECR-Glasfaserkomplex, 1060 g/m?) in
Kombination mit einer Lage PL® - Polyestervlies-Kombimatten (ca. 798 g/m2) zum Einsatz'.

Die Reparaturarbeiten wurden von der Bodenbender GmbH ausgefiihrt und nahmen ein-
schliel3lich der Vor- und Nacharbeiten rund vier Arbeitstage (ca. 37,0 Stunden) in Anspruch.

Einbaubeschreibung

Im Rahmen der Vorarbeiten wurden an den Schadstellen in den Steinzeugleitungen vorab
Frasarbeiten vorgenommen. Mittels Tellerfraser wurde auf nahezu der gesamten Einbaulan-
ge der spateren Kurzliner die Oberflache der Rohrinnenseite angeraut, im Bereich der spate-
ren Kurzliner-Enden wurde die Glasur vollstandig entfernt (vgl. Tab. 30). In den Betonleitun-
gen fanden keine Frasarbeiten statt.

' Die PL®-Polyestervlies-Kombimatte wird It. Verfahrenshandbuch bei besonderen Anforderungen an die Reparatur eingesetzt
(z. B. Wasserinfiltration, erhdhter WasserauRen- und Innendruck).
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Nach Fertigstellung der Frasarbeiten wurden die vier Teststrecken mittels HD-Spllung ge-
reinigt. Die Nennweiten DN 200 und DN 300 wurden mit einer Rotationsdise in jeweils vier
bis sechs Spuldurchgadngen gereinigt. In der Betonteststrecke DN 600 wurde nach zwei
Spuldurchgangen mit einer Rotationsdlse fiir vier weitere Spuldurchgange eine rundum-
strahlenden Duse (,Bombendiuse®) eingesetzt.

Tab. 30: Skizze zu den Frasarbeiten in den Steinzeugleitungen (Point-Liner)

Steinzeug DN 200/DN 300: Steinzeug DN 200/DN 300: Steinzeug DN 200/DN 300:
Schadensbild 1 Schadensbild 2 Schadensbild 3
' — ! L o
; "FR | ! 'FR
i Al -

Glasur angeraut

Glasur entfernt Kurzliner

Vor den Reparaturen wurde ein entsprechender PL® - Packer (abh. von Nennweite und
Ausdehnung des Schadensbilds) mit Trennfolie (Stretchfolie: PL® - Point-Stretch) umwickelt,
um eine Verklebung zwischen Point-Liner® und PL® - Packer zu vermeiden. Um daruber
hinaus die Haftung des ausgeharteten Harzes auf der Trennfolie zu verhindern, wurde auf
die Trennfolie zusatzlich ein Trennmittel (PL® - Special Agent) aufgetragen.

Die Komponenten A und B des Harzes wurden in so genannten Doppelkammerbeuteln be-
reits in abgestimmten Mengen geliefert (Tab. 31). Nach Entfernung des Sicherheitssiegels
zwischen den beiden Kammern wurden die Komponenten durch Kneten des Beutels (wenige
Minuten lang) vermischt.
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Tab. 31: Mischverhaltnis, Mischzeit und Aushartezeit des Multi-PL® -Harzes (It. Datenblatt)

Harz MISChXEII’SaltnIS Mischzeit Verarbeitungszeit Aushértezeit
>+11°C: 2h
+5bis +10°C: 4 h
Multi-PL® -Harz 100 : 56 keine Angabe | + 18 °C: ca. 15min | =¥ 2°C ol
Durchhartezeit/
Nachbearbeitungszeit:
24 h

AnschlieRend wurde das Harz mit Hilfe von Spachteln® auf den PL® - Glasfasermatten ver-
teilt und diese lagenweise Ubereinander geschichtet. Jeweils mittig angeordnet wurde zwi-
schen zwei bzw. vier Schichten aus PL® - Glasfasermatten eine Lage PL® - Polyestervlies
gelegt (Abb. 44 und Abb. 45).

Abb. 44: Auftragen des Harzes auf das Glasfasergewebe (links), Einlegen der Polyesterviies-Kombimatte
(mittig), Auftragen des Harzes auf die Polyestervlies-Kombimatte ( (rechts)

Das vollstandig getrankte Glasfasergewebe wurde um den Packer gewickelt und mit Krepp-
band oder Gummibandern fixiert (Abb. 45).

AnschlieRend wurde der Packer Uber der Schadstelle im Kanal positioniert und mit Druckluft
expandiert. Der Packerinnendruck zur Aushartung lag zwischen ca. 1,3 und 2,0 bar Die Aus-
hartezeit betrug mindestens ca. drei Stunden, in einigen Fallen verblieben die Packer auch
bis zum nachsten Arbeitstag auf der Schadstelle.

' Nach Angaben im Verfahrenshandbuch wird das Harz abschlieRend zusatzlich mit Laminierrollern in das Gewebe eingearbei-
tet. Im Rahmen der Reparaturarbeiten fir den IKT-Warentest wurde diese Vorgehensweise nicht beobachtet.
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Abb. 45: Auflegen einer weiteren Lage Glasfasergewebe (links), Aufwickeln des harzgetrankten
Glasfasergewebes auf den Packer (mittig), Fixierung der Gewebematte mit Kreppband (rechts)

Fir die Reparaturen im Rahmen des IKT-Warentests kamen in den Nennweiten DN 200 und
DN 300 ausschlieBlich dreilagige Point-Liner® (zwei Lagen Glasfasergewebe, eine Lage
Polyestervlies) zum Einsatz. Fir die Nennweite DN 600 hingegen wurde ein flinflagiger
Wandaufbau (vier Lagen Glasfasergewebe, ein Lage Polyestervlies) gewahlt. Die Einbau-
langen der Point-Liner lagen zwischen 0,50 m und ca. 3,40 m.

Teilweise wurden die Schadstellen mit zwei bis vier Linerteilstiicken saniert' Die einzelnen
Teilstlicke Uberlappten sich dabei zwischen ca. 7 und 25 cm. Die Schadstellen wurden von
den Point-Linern® zwischen ca. 0,1 m und 2,30 m in Langsrichtung Uberdeckt. In den Stein-
zeugleitungen wurde die Point-Liner® teilweise Uber die gesamte Lange des beschadigten
Rohres bis iiber die Muffen der angrenzenden Rohre gesetzt®.

4.2.1.10 Quick-Lock und Quick-Lock mit einseitiger Aufbérdelung,

UHRIG Kanaltechnik GmbH
Die Verfahrenseinsatze der ,Quick-Lock® Manschette und der modifizierten ,Quick-Lock"
Manschette mit einseitiger Aufbérdelung werden aufgrund einer vergleichbaren Vorgehens-
weise gemeinsam beschrieben.

Die Manschetten, bestehend aus V4A-Edelstahimanschetten in Kombination mit einer
EPDM-Gummidichtung, wurden in den vier Kreisprofilteststrecken eingesetzt. Abhangig vom
Durchmesser liegen die Manschettenlangen bei 40 cm (DN 200 und DN 300) und 50 cm (DN
600). Abhangig von der Lange des Schadensbildes wurden die Schaden mit einzelnen Man-
schetten oder mit einem Serienversatz aus Uberlappenden Manschetten saniert.

Die Reparaturarbeiten im IKT wurden von der Uhrig Kanaltechnik GmbH ausgefiihrt und
nahmen einschliellich der Vor- und Nacharbeiten ca. zwei Arbeitstage (ca. 18 Stunden,
Quick-Lock ohne Aufbdrdelung) bzw. drei Arbeitstage (ca. 22 Stunden, Quick-Lock mit ein-
seitiger Aufbérdelung) in Anspruch.

! Steinzeugteststrecke DN 200, Schadensbild 3; Steinzeugteststrecke DN 300, Schadensbild 2 und 3; Betonteststrecke DN 600,
Schadensbild 2 und 3

2 Schadensbild 2 und 3 in den Steinzeugleitungen DN 200 und DN 300
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Einbaubeschreibung

Im Rahmen der Vorarbeiten wurden samtliche Leitungen mit zwei Splldurchgangen gerei-
nigt (rundumstrahlende Dulse). Weitere Untergrundvorbereitungen fanden nicht statt (ent-
spricht dem Vorgehen It. Verfahrenshandbuch).

Zur Vorbereitung der Manschetten flr den Einbau wurde zunachst das Klebeband auf den
Stahlmanschetten (Transportsicherung) halb angeschnitten. In nachsten Schritt wurden die
EPDM-Gummidichtungen von innen mit Talkum eingepudert und Uber die Edelstahlman-
schetten gestllpt (s. Abb. 46).

Abb. 46: Anschneiden der Transportsicherung (links), Uberstiilpen der EPDM-Gummidichtung iiber die
Manschette (mittig), Abtrennen des Gummiliberstands an der EPDM-Gummidichtung (rechts)

Bei Manschetten, die in Einzelversetzung oder als letzte Manschette einer Serienversetzung
eingebaut wurden, wurde der Uberstand (vgl. Abb. 46) der EPDM-Gummidichtung abge-
trennt. Die EPDM-Gummidichtung wurde an jeweils zwei Punkten auf der Edelstahiman-
schette mit Sekundenkleber fixiert, um ein Verrutschen auf der Edelstahlmanschette zu ver-
hindern (s. Abb. 47).

AnschlieRend wurde die Innenmanschette auf einen Versetzpacker gesetzt und dieser mit
einem Druck von ca. 0,5 bar beaufschlagt, um die Innenmanschette beim Transport zur
Schadstelle vor dem Verrutschen zu sichern. Die Schlésser der Manschetten wurden bei der
Positionierung auf dem Versetzpacker so angeordnet, dass sie sich nach Aufweitung der
Manschette im Kanal im Scheitelbereich befanden.

Abb. 47: Fixieren der EPDM-Gummidichtung mit Sekundenkleber (links), Manschette mit Protectorblech (mittig),
Manschette auf dem Versetzpacker im Kanal (rechts)

Im Schacht wurde der Versetzpacker Uber eine Kupplungsstange mit einer Kamera verbun-
den und zur Schadstelle transportiert. Unter Kamerabeobachtung und mit Hilfe eines Richt-
lasers wurden die Versetzpacker mit Druckluft expandiert und die Innenmanschetten Uber
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der Schadstelle verspannt. Es wurden Versetzdriicke zwischen ca. 3,5 und 4,0 bar verwen-
det’. Der Versetzpacker wurde unmittelbar nach Verspannen der aus der Haltung entfernt.

An Schadstellen mit fehlenden Wandungsteilen? wurde vor dem Setzvorgang ein zusatzli-
ches ,Protektorblech* auf der Gummidichtung befestigt (vgl. Abb. 47). Dieses sollte bei den
spateren Innendruckprifungen ein moégliches Ausweiten des Gummis vermeiden.

Das Schadensbild 1 (Ausbruch 20x20 cm) wurde in samtlichen Teststrecken mit einer ein-
zelnen Manschette saniert, das Schadensbild 2 (Rissverzweigung bzw. Langsrisse) mit ei-
nem Serienversatz aus drei bis vier Manschetten. Beim Schadensbild 3 (undichte Muffe und
Ausbruch) wurden teils drei Manschetten in Serie oder zwei einzelne Manschetten einge-
setzt. Die Uberlappung der Schadensbilder betrug zwischen 7 cm bis 28 cm.

Alle Reparaturen wurden abschlieliend vom Anbieter auf Dichtheit geprift. Soweit die Pruf-
kriterien nicht erfiillt wurden, wurde die Manschette mit erhdhtem Druck nachgespannt und
die Prufung wiederholt. An einer Schadstelle wurde die bereits gesetzt Manschette durch
Aufbohren des Schlosses entfernt und eine neue Manschette in Kombination mit Quellband
gesetzt.

4.2.1.11 Stuttgarter Hilse, Haas GmbH & Co. KG

Die ,Stuttgarter Hilse* wurde sowohl in den vier Kreisprofilen als auch im Eiprofil eingesetzt.
Sie wurden aus Edelstahlhilsen in Kombination mit einer Zweikomponenten-
Epoxidharzmértelmasse (Produktbezeichnung: Spachtelmasse 03567L51), bestehend aus
den Komponenten A und B, hergestellt. Die Manschettenlange fir die Reparaturen in den
Nennweiten DN 200, DN 300 und DN 400/600 betrug jeweils 0,50 m, fir die Nennweite
DN 600 waren die Manschetten 0,60 m lang.

Die Arbeiten wurden von der Haas GmbH & Co. KG ausgefiihrt. Einschliefdlich der Vor- und
Nacharbeiten nahmen die Reparaturarbeiten in den Kreisprofilrohren ca. drei Arbeitstage
(ca. 25 Stunden) in Anspruch, fir das Eiprofil wurde zusatzlich ca. ein halber Arbeitstag (ca.
5 Stunden) bendtigt.

Einbaubeschreibung

Im Rahmen der Vorarbeiten fanden sowohl Spiil- als auch Frasarbeiten statt. Die Schadstel-
len in den Steinzeugteststrecken DN 200 und DN 300 sowie in der Betonteststrecke DN 300
wurden zunachst vorgefrast®.

' Im Verfahrenshandbuch empfohlene Anpressdriicke: in der Nennweite DN 200 ca. 3,0-3,5 bar, DN 250-700 ca. 2,5-3,0 bar
2 Schadensbild 1 in den Steinzeugleitungen und Schadensbild 3 in allen Teststrecken
3 Lt. Verfahrenshandbuch ist i.d.R. nur eine griindliche Reinigung notwendig (mit Ausnahme z.B. Rohre aus PVC und PE)
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Abb. 48: Frasroboter (links), Fingerfraser (mittig), Kegelfraskopf (rechts)

In den Steinzeugleitungen wurde im nahezu kompletten Bereich der spateren Innenman-
schetten Uber den gesamten Rohrumfang die Glasur entfernt (mittels Kegelfrdskopf, Abb.
48). In der Betonleitung DN 300 wurde die Oberflache aufgeraut bzw. Material abgetragen
(vgl. Tab. 32). An den Randbereichen wurden Teilsegmente ausgespart. Zusatzlich wurden
die Risse mittels Fingerfraser (Abb. 48) aufgefrast. In den Betonleitungen DN 600 und
DN 400/600 wurden keine Frasarbeiten vorgenommen.

Tab. 32: Skizze zu den Frasarbeiten (Stuttgarter Hilse)

Steinzeug DN 200/DN 300: Steinzeug DN 200/DN 300: Steinzeug DN 200:
Schadensbild 1 Schadensbild 2 Schadensbild 3
F— FR ' : FR
L i
10 10 10 10 40 40
A — — F—H—F
Beton DN 300: Beton DN 300: Beton und Steinzeug DN 300:
Schadensbild 1 Schadensbild 2* Schadensbild 3
—FR T FR |: ;
| (-
40
F—F
Glasur entfernt bzw. Oberflache abgetragen Innenmanschette

' Die Schadstelle wurde mit zwei Manschetten ohne Uberlappung saniert (Muffe nicht liberdeckt, Langsrisse auf Segment

zwischen den Manschetten ebenfalls nicht tberdeckt).

Nach Abschluss der Frasarbeiten wurden samtliche Teststrecken mit je zwei bis vier Spul-
durchgangen gereinigt (rundumstrahlende Diise). Im jeweils letzten Splldurchgang wurde
dem Spullwasser ein Fettléser zugegeben (FETTEX Fleischerei Reiniger, Hersteller: Rohrei-
nigungsservice D. Pappert).
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Vor dem Einbau der Innenmanschetten wurden die Schadstellen zunachst mit Harz vorver-
presst'. Firr diesen Vorgang wurde ein Packer entsprechender Nennweite mit Stretchfolie
umwickelt, die Epoxidharzmértelmasse? auf die Trennfolie aufgetragen (Abb. 49) und der
Packer im Anschluss unter Kamerabeobachtung auf der Schadstelle positioniert. Mittels
Druckluft wurde der Packer aufgeweitet und das auf der Trennfolie befindliche Harz in die
Schadstellen gepresst. Zur Aushartung des Harzes verblieb der expandierte Packer wenige
Minuten auf der Schadstelle.

Tab. 33: Mischverhéltnis, Mischzeit und Aushéartezeit des Harzes
(Stuttgarter Hulse, It. Herstellerangaben)

Mischverhéltnis . . . . . :
Harz A:B (Masse) Mischzeit Verarbeitungszeit Aushértezeit
Cosmic
Spachtelmasse 2:1 keine Angabe ca. 25 Minuten ca.4h
(Typ 03567L51)

Unmittelbar nach dem Vorverpressen wurde der Packer gereinigt und fir den Einbau der
Stuttgarter Hulse vorbereitet. Der Einbau der Manschetten erfolgte ohne Trennfolie auf dem
Packer.

Abb. 49: Umwickeln des Packers mit Stretchfolie (links), Auftragen des Harzes zum Vorverpressen (mittig),
Entfernen der Schutzfolie auf der Edelstahlhilse (rechts)

Die an der AuRRenseite der Edelstahlhlilsen aufgeklebte Schutzfolie wurde entfernt (Abb. 49),
die Oberflache mit Lésungsmittel gereinigt und die Manschette Gber den Packer gelegt. Das
zuvor angemischte Sanierungsharz (vgl. Tab. 33) wurde im Uberlappungsbereich aufgetra-
gen, die Manschette anschlieRend zusammengerollt und mit Klebeband fixiert (Abb. 50).
AnschlielRend wurde das Harz auf die AuRenseite der Manschette aufgetragen, der Packer
mit geringem Druck beaufschlagt, dieser lber der Schadstelle positioniert® und die Man-
schette mit einem Packerinnendruck zwischen ca. 1,0 und 1,5 bar an die Rohrwand gelegt.

! Vorgehensweise findet im Verfahrenshandbuch keine Erwahnung
2 Teilweise wurde das Harz nicht schlierenfrei vermischt

% Lt. Verfahrenshandbuch wird an den seitlichen Randern der Hiilsen eine Quetschdichtung angebracht, die im Rahmen des
Tests nicht verwendet wurde.
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Abb. 50: Auftragen des Harzes auf die Edelstahlhilse (links), Durchmesserreduzierung der Edelstahlhiilse
(mittig), einbaufertige Stuttgarter Hiilse (rechts)

Durch die Aufweitung rasten die Schlossmechanismen der Manschetten ein und die Man-
schette wird nach Herstellerangaben bereits vor Aushartung des Harzes in der Aufspannung
gehalten. Beim GroRteil der Reparatureinbauten verblieb der Packer zwischen drei und vier
Minuten an der Schadstelle, bei einigen bis zu 13 Minuten.

Das Schadensbild 1 (Ausbruch 20x20 cm) wurde in samtlichen Teststrecken mit jeweils einer
Innenmanschette saniert, bei den Schadensbildern 2 und 3 wurden zwei bis drei Gberlap-
pende Innenmanschetten eingebaut. Bei einer Schadstelle Gberlappten die Stahlhilsen auf-
grund eines Einbaufehlers nicht, sodass die Schadstelle nicht vollstandig tberdeckt wurde.

Die Uberlappung der Stuttgarter Hiilsen an den Enden der Schadstellen betrug meist 3 cm
bis 42 cm.
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4.2.2 Dichtheit

Die bewertungsrelevanten Dichtheitsprifungen im Rahmen des IKT-Warentests ,Reparatur-
verfahren fur Hauptkanale® erfolgten durch optische Kontrolle auf Wasseraustritt an der
Rohraufenseite des sanierten Schadensbildes. Tritt Wasser aus, wird die Reparaturstelle
grundsatzlich als undicht bewertet, unabhangig von der Starke des Wasseraustritts. Eine
Differenzierung des Prifkriteriums ,Dichtheit” wird anhand der sechs gepriften Druckstufen
zwischen 0,05 bar und 0,5 bar vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Tab. 34 und Tab. 35
zusammengestellt.

Sofern Interpretationsspielrdaume im Rahmen der Prifungen auftraten, wurden diese doku-
mentiert, gesammelt und schlief3lich den Netzbetreibern zur abschlielenden Bewertung vor-
gestellt. Reparaturstellen mit unklarem Prifergebnis oder bei denen Abweichungen des
Schadensbildes vom angestrebten Ausgangszustand bestanden, wurden aus der Wertung
genommen. So zeigten sieben von insgesamt 72 Reparaturstellen in den Steinzeugteststre-
cken nach Entfernung der Rohrummantelung zusatzliche Risse zum eigentlichen Schadens-
bild, die zu einer Undichtigkeit des Rohres flhrten. Bei vier der Schadensbilder scheinen die
zusatzlichen Risse wahrend der Hochdruckreinigung entstanden zu sein, da das Rohr erst
nach der Hochdruckreinigung starke Undichtigkeiten zeigte. Bei den Ubrigen drei Reparatur-
stellen waren vom eigentlichen Schadensbild fortlaufende Risse vorhanden. Insbesondere in
den Fallen, bei denen Sanierungsharz durch die Risse getreten ist, spricht das Fortlaufen der
Risse flr eine Entstehung wahrend der Sanierung durch Packerdruck. Fir jede einzelne Re-
paraturstelle wurde von den Netzbetreibern eine Bewertung festgelegt. Demnach wird das
Ergebnis der Dichtheitspriifung nicht dargestellt und bewertet, wenn der Zeitpunkt der Riss-
bildung nicht eindeutig klar ist und die Undichtigkeit nicht sicher dem Bereich des urspringli-
chen Schadensbildes zugeordnet werden bzw. der Bereich durch den zusatzlichen Riss be-
einflusst werden kann (Hinterlaufigkeit). In den Gbrigen Fallen wird das Prifergebnis bezo-
gen auf das eigentliche Schadensbild dargestellt und bewertet.

Da das Schadensbild 2 in den Betontestrecken (vom Spitzende ausgehende Langsrisse in
Kampfer und Scheitel) nach Aufbau der Teststrecken uneinheitliche Rissbilder zeigte und in
diesem Fall nicht fur alle Verfahren vergleichbare Randbedingungen sichergestellt werden
konnten, werden die Prifergebnisse der Dichtheitsprifung zwar dargestellt, aber nicht bei
der Bewertung in Kapitel 5 beriicksichtigt’. In einigen Fallen war zwischen den zwei Léngs-
riss-Enden des eigentlichen Schadensbildes ein zusatzlicher Haarriss in Form eines Biege-
risses entstanden. Bei der Sanierung weiteten sich diese Risse zum Teil unter den Packerin-
nendricken auf. Ein Einfluss der geringfiigig unterschiedlichen Rissbildung auf das Sanie-
rungsergebnis konnte nicht ausgeschlossen werden.

' Beschluss der zehnten Arbeitssitzung, 28.04.2009, Gelsenkirchen
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Wie Tab. 34 enthommen werden kann, waren in der Gruppe der Injektions- und Spachtel-
IVerpressverfahren bei der ,Janfen Riss- und Scherbensanierung” und dem ,KA-TE PMO -
Verfahren® alle bewertungsrelevanten Reparaturstellen bis mindestens 0,1 bar dicht. Bei der
hochsten Druckstufe waren dann noch sechs von zwdlf Reparaturstellen (Janf3en Riss- und
Scherbensanierung) bzw. 12 von 15 (KA-TE PMO — Verfahren) dicht. Beim KASRO 2 Kom-
ponenten Verpresssystem hingegen waren acht von zwolf Sanierungskorpern bei keiner
Druckstufe dicht. Hier waren bei der Sanierung Schwierigkeiten beim Verpressvorgang auf-
getreten, sodass einige Schadstellen nicht vollstandig mit dem Sanierungsharz verfllt wor-
den waren (vgl. Abschnitt 4.2.1.2).

Auch in der Gruppe der Kurzliner waren die Ergebnisse der Dichtheitsprifung sehr unter-
schiedlich. Der 3P-Plus-Kurzliner und der KM — Kurzliner liegen mit einer Dichtheits-Quote
von 11/12 bzw. 9/11 Reparaturstellen deutlich Gber dem Durchschnitt. Der Kurzliner ,Konu-
dur Sewer Repair Kit“, bei dem Schwachstellen innerhalb des GFK-Laminates zu Undichtig-
keiten flhrten, bestand nur in zwei von zwolf Fallen die Dichtheitsprifung. Die weiteren drei
getesteten Kurzlinerverfahren liegen im Mittelfeld.

Ahnlich weit liegen die Prifergebnisse der drei gepriften Innenmanschetten auseinander:
Bei der Stuttgarter Hulse, fur die laut Herstellerangaben irrtimlich ein falsches Schlossraster-
Mafl verwendet worden sei, waren 13 von 15 sanierten Schadensbildern bei keiner Druck-
stufe dicht. Dagegen wurde bei der Quick-Lock Manschette mit einseitiger Aufbordelung die
Dichtheit an neun von zwoIf Reparaturstellen bis einschlieRlich 0,5 bar und an einer bis 0,1
bar nachgewiesen. Bei der Quick-Lock Manschette ohne Aufbdrdelung waren nach der
Hochdruckspiilung finf von zwoIf Reparaturstellen bei Druckstufen zwischen 0,05 bar und
0,5 bar dicht.
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Tab. 34: Ergebnisse der Dichtheitsprifung nach Hochdruckreinigung fur die Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren

Dichtheit nach HD-Reinigung - hochste gepriifte Druckstufe ohne Wasseraustritt [bar]1

Verfahren Steinzeug DN 200 Steinzeug DN 300 Beton DN 300 Beton DN 600 Beton DN 400/600°

S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 s2? S3 S1 s2* S3 S1 S2 S3

Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren

Janfen Riss- und Scherbensanierung,

6 4
Umwelttechnik Franz Janen GmbH 0.3 0.3 02 05 0.5 0.2 05 0,2 0,5 0,5 0,5 04 _ _ _
KASRO 2 Komponenten-Verpresssystem, . . . . .5 ) ) .5
ProKASRO Mechatronik GmbH keine 0,5 keine keine 0,4 keine 0,5 keine keine keine keine 0,2 _ _ _
KA-TE PMO — Verfahren, 0,5 0,5 05 05 0,5 0,5 05 0,5 0,1 05 | keine® 0,5 0,5 04 05

KA-TE PMO AG

" Priifung mit Druckstufen von 0,05/ 0,1 /0,2/ 0,3 /0,4 und 0,5 bar; S1 = Schadensbild 1, S2 = Schadensbild 2, S3 = Schadensbild 3

2 nicht bewertungsrelevant aufgrund eingeschrankter Vergleichbarkeit der Priifergebnisse durch uneinheitliches Schadensbild (z.T. bestanden vor der Sanierung zusétzliche Biegerisse zwischen den Langsrissen
des urspriinglichen Schadensbildes)

3 nur von einem Verfahren saniert

4 vor Sanierung zuséatzlicher Biegeriss vorhanden

5 zusatzlicher Biegeriss wahrend der Sanierung entstande

8 kein sichtbarer zusatzlicher Riss vorhanden
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Tab. 35: Ergebnisse der Dichtheitsprifung nach Hochdruckreinigung fur die Kurzliner und Innenmanschetten

Verfahren

ALOCIT Kurzliner,
ALOCIT Chemie GmbH

3P-Plus-Kurzliner,
sikotec GmbH / JT-elektronik GmbH

K-LINER,
Kuchem GmbH

Konudur Sewer Repair Kit (VP),
MC-Bauchemie Miller GmbH
& Co. KG

KM - Kurzliner,
KMG Pipe Technologies GmbH

Point-Liner®,
Bodenbender GmbH

Quick-Lock,
UHRIG Kanaltechnik GmbH

Quick-Lock mit einseitiger Aufbérdelung,
UHRIG Kanaltechnik GmbH

Stuttgarter Hulse,
Haas GmbH & Co. KG

Dichtheit nach HD-Reinigung - hochste gepriifte Druckstufe ohne Wasseraustritt [bar]*

Steinzeug DN 200

S1

keine

keine

keine

keine

keine

keine

0,5

0,3

S2

0,5

0,5

0,5

keine

0,5

0,1

keine

0,5

keine

S3

0,5

keine

keine

keine

keine

0,5

keine

Sill

keine

0,5

keine

keine

0,5

keine

0,5

0,5

Steinzeug DN 300
S2 S3 S1
Kurzliner
keine keine 0,1
0,5 0,5 0,5
0,5 8 0,5
0,5 keine keine
keine 0,5 0,5
0,3 0,4 0,5
Innenmanschetten

keine 0,5 0,5
0,5 0,1 0,5
keine keine keine

keine

Beton DN 300

s2?

keine

0,5

keine

keine

S3

0,5

0,5

0,5

keine

0,5

0,5

keine

0,5

keine

S1

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

keine

0,05

0,5

0,5

Beton DN 600

s2? S3
keine® | keine
0,5 0,5
keine® keine
keine® keine
0,5 0,5
keine’ keine
8 0,5
keine® keine
keine’ | keine

Beton DN 400/600°

S1 S2 S3
0,05 0,4 keine
keine keine keine

N

des urspriinglichen Schadensbildes)

w

IS

o

o

nur von zwei Verfahren saniert

~

©

9 kein sichtbarer zusétzlicher Riss vorhanden

©2009 All rights reserved by IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur gGmbH

vor Sanierung zusatzlicher Biegeriss vorhande
zusatzlicher Biegriss wahrend der Sanierung entstanden;

Prifung mit Druckstufen von 0,05/0,1/0,2/ 0,3 /0,4 und 0,5 bar; S1 = Schadensbild 1, S2 = Schadensbild 2, S3 = Schadensbild 3
nicht bewertungsrelevant aufgrund eingeschrankter Vergleichbarkeit der Priifergebnisse durch uneinheitliches Schadensbild (z.T. bestanden vor der Sanierung zusétzliche Biegerisse zwischen den Léngsrissen

Druckversion 28.01.10

nicht bewertet aufgrund zusatzlicher Rissbildung zum urspriinglichen Schadensbild mit unklarem Entstehungszeitpunkt und nicht eindeutig dem urspriinglichen Schadensbild zuzuordnender Undichtigkeit
nicht bewertet aufgrund eines nicht eindeutigen Priifergebnisses
nicht bewertet aufgrund eines von den Planvorgaben abweichenden Schadensbildes




ia IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 78 von 149

Die Ergebnisse der Dichtheitspriufungen vor der Hochdruckreinigung an den sandiber-
deckten Reparaturen der Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren sind als Zusatzinfor-
mation im Anhang zusammengefasst (s. Anhang Il). Da hier lediglich Wasserzugaben doku-
mentiert wurden und eine eindeutige optische Kontrolle nicht méglich war, werden die Er-
gebnisse nicht zur Bewertung der Verfahren (Kapitel 5.2) herangezogen.

Auf die Darstellung der Ergebnisse aus Dichtheitsprifungen an ummantelten Steinzeugroh-
ren (bei Kurzlinern und Innenmanschetten) wird verzichtet. Die Steinzeugteststrecken wur-
den nach Fertigstellung der Reparaturen mit Ummantelung und nach der Hochdruckreini-
gung sowohl mit als auch ohne Ummantelung gepruft (vgl. Abschnitt 3.3.2.1). Eine Gegen-
Uberstellung der Ergebnisse mit und ohne Ummantelung nach der Hochdruckreinigung zeig-
te, dass die Ummantelung bei rund %2 der Reparaturstellen einen Einfluss auf das Prufer-
gebnis hatte. Bevor das Priifwasser bei Undichtigkeiten aus den Mattenfugen austritt, mus-
sen zunachst Hohlrdume zwischen Matte und Rohr gefullt werden (v.a. bei fehlenden Wan-
dungsteilen). Dadurch sind bei einigen Schadstellen durch die Ummantelung verzdgerte
Wasseraustritte gegenltber den Prifungen ohne Ummantelung entstanden (Unterschiede in
den Druckstufen).

Da die Betonteststrecken der Kurzliner und Innenmanschetten sowohl vor als auch nach der
Hochdruckreinigung freiliegend gepruft wurden, ist hier ein Vergleich der Prifungen vor und
nach der Hochdruckreinigung moglich (s. Tab. 34 und Tab. 36). Bei nur drei der 60 Repara-
turstellen zeigten sich Unterschiede in den Prifergebnissen. Ein K-Liner und zwei Quick-
Lock Manschetten ohne Aufbérdelung waren nach der HD-Reinigung nur noch bei einer ge-
ringen Druckstufe bzw. auf keiner Druckstufe mehr dicht. Somit zeigt sich in der Gesamtbe-
trachtung kein signifikanter Einfluss der HD-Reinigung auf die Dichtheit der Reparaturstellen.
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Tab. 36: Ergebnisse der Dichtheitsprifung vor Hochdruckreinigung fur die

Betonteststrecken der Kurzliner und Innenmanschetten

Dichtheit vor HD-Reingung - hochste gepriifte Druckstufe ohne Wasseraustritt [bar] ®

Haas GmbH & Co. KG

Verfahren
Beton DN 300 Beton DN 600 Beton DN 400/600
Sill s2' S3 S1 s2! S3 S S2 S3
Kurzliner
ALOCIT Kurzliner, 5 6 . .
ALOGIT Chemie GmbH 0,1 keine 0,5 0,5 keine keine 0,3 0,5 keine
3P-Plus-Kurzliner, 4 4
sikotec GmbH / JT-elektronik GmbH 0.5 0. 0.5 05 0: 0.5 - - -
K-LINER, a5 it5
Kuchem GmbH 05 keine 0,5 05 keine 0,05 _ _ _
Konudur Sewer Repair Kit (VP),
MC-Bauchemie Miiller GmbH keine keine® keine 0,5 keine® keine _ _ _
& Co. KG
KM - Kurzliner, 4 4
KMG Pipe Technologies GmbH 0.5 05 05 05 0.5 0.5 - - -
Point-Liner®, 5 . 4 )
Bodenbender GmbH 0.5 0.5 05 keine keine keine _ _ _
Innenmanschetten

Quick-Lock, .5 2
UHRIG Kanaltechnik GmbH 0.2 keine 0.5 0.1 _ 05 _ _ _
Quick-Lock mit einseitiger
Aufrordelung, 0,5 0,5° 0,5 0,5 keine® keine _ _ _
UHRIG Kanaltechnik GmbH
Sitigateqiue] keine keine* keine 0,5 keine* keine keine keine keine

1

Biegerisse zwischen den Langsrissen des urspriinglichen Schadensbildes)

2

3 Prifung mit Druckstufen von 0,05/ 0,1/0,2/ 0,3 /0,4 und 0,5 bar

4 vor Sanierung zusétzlicher Biegeriss vorhanden

5 zusétzlicher Biegerriss wahrend der Sanierung entstanden

© kein sichtbarer zusatzlicher Biegeriss vorhanden

nicht bewertet aufgrund eines von den Planvorgaben abweichenden Schadensbildes
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4.2.3 Funktionsfahigkeit

Unter dem Kriterium ,Funktionsfahigkeit* wird der optische Eindruck der Reparaturergebnis-
se hinsichtlich der Wiederherstellung der Entsorgungssicherheit des Kanalabschnitts erfasst.
Als Bewertungsgrundlage dienten u.a. umfangreiche Bildkataloge zu den Reparaturergeb-
nissen vor und nach der Hochdruckreinigung, auf deren Basis die beteiligten Netzbetreiber
die insgesamt 153 Schadstellen beurteilten.

Die TV-Befahrungen der Leitungsstrecken nach Fertigstellung der Sanierungsarbeiten er-
gaben insgesamt ein positives Bild der Reparaturergebnisse. Neben den verfahrensbeding-
ten minimalen Querschnittsverminderungen durch Kurzliner, Manschetten und teils auch
durch Injektionsverfahren sowie einer geringen Kantenbildung an Manschettenrandern ohne
Aufbérdelung zeigten sich Uberwiegend nur geringe Auffalligkeiten ohne bedeutsamen Ein-
fluss auf die Funktionsfahigkeit des Kanals. Zu nennen sind hier beispielsweise Harzreste
bzw. Uberschussharz, Reste von Trennfolien an Kurzlinern oder minimale Faltenbildungen
an Kurzlinern.

Auffalliger dagegen waren deutliche Harzreste auf den Stahlblechen der Stuttgarter Hulse
mit unebener, rauer Oberflache sowie ca. 2-4 mm tief gefraste Ringe in einigen Steinzeug-
rohren, die nicht vollstandig mit dem KASRO 2 Komponenten-Verpresssystem Uberdeckt
worden waren. Darlber hinaus zeigten die meisten Kurzliner bei dem fehlenden Wan-
dungsteil 20 x 20 cm (Schadensbild 1 in Stz. DN 200 und Stz. DN 300) Ausbeulungen von
ca. 5 mm bis 25 mm Tiefe.

Bei der Begutachtung der Reparaturstellen nach der Hochdruckreinigung waren bei vielen
Reparaturstellen leichte bis deutliche Spuren der Reinigung erkennbar. Bei den Kurzlinern
war im Regelfall die Oberflache, zumindest im Sohlbereich, leicht angeraut. Bei einzelnen
Kurzlinern lagen an der Oberflache auch Glasfasern frei oder es waren, hauptsachlich im
Sohlbereich, Materialabldsungen und Risse entstanden (vgl. 3P-Plus-Kurzliner, K-Liner, Ko-
nudur Sewer Repair Kit und Point-Liner®, Abb. 55 bis Abb. 57 und Abb. 59). Ebenfalls wur-
den an einzelnen Kurzlinern Ringspalte oder Kanten in den Randbereichen gemessen (vgl.
Abb. 54 bis Abb. 59).

In der Gruppe der Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren waren bei der Janf3en Riss-
und Scherbensanierung sowie dem KASRO 2 Komponenten-Verpresssystem, bei denen
Harzschichten/Harzreste auch au3erhalb der Schadstelle auf der Rohrwand verblieben, teil-
weise Materialablésungen entstanden. Bezliglich der Dichtwirkung der Reparatur sind diese
Materialablésungen zwar i.d.R. unbedenklich und lassen sich durch Nacharbeiten der Sanie-
rungsfirma entfernen, jedoch kénnen sich bei angelésten und in den Querschnitt einragen-
den Harzresten auch Abflusshindernisse bilden. Beim KA-TE PMO Verfahren, bei dem i.d.R.
nur die Schadstellen mit Harz verflllt werden, waren nur an wenigen Stellen kleine Kanten
an den Randern der Harzkorper entstanden.

An den Stuttgarter Hilsen, bei der nach Herstellerangaben ein falsches Schlossraster zu
einer mangelhaften Verspannung der Manschette gefuhrt habe, wurden z.T. erhebliche
Spullschaden in Form von Einbeulungen festgestellt. Zusatzlich hatten sich durch die Harz-
reste an einigen Manschetten teils deutliche Kanten gebildet. Die in zwei Ausfuhrungs-
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Varianten getestete Quick-Lock Manschette lieferte unterschiedliche Ergebnisse: Bei dem
zuerst getesteten Modell ohne Aufbérdelung wurden nach der HD-Spllungen an einigen
Manschetten defekte Zahnleisten des Schlossrasters festgestellt. Dies fuhrte zu einer nach-
lassenden Verspannung der Manschette mit entsprechender Verringerung des Innendurch-
messers und Undichtigkeiten. Die nachfolgend getestete Manschette mit einseitiger Aufbor-
delung wies derartige Schaden nicht auf. Bei beiden Varianten kdnnen im Uberlappungsbe-
reich des Bleches je nach Spaltbildung Kanten von einigen Millimetern entstehen.

In den Abb. 51 bis Abb. 62 sind zu jedem Verfahren charakteristische Bilder zusammenge-
stellt. Zusatzlich sind zusammenfassende Informationen zum optischen Gesamteindruck
nach der Hochdruckspulung aufgeflhrt.

Injektionsverfahren
Janf3en Riss- und Scherbensanierung
Bildbeispiele der Reparaturstellen nach HD-Reinigung

R

Optischer Eindruck der Reparaturstellen nach HD-Reinigung:

Samtliche Schadstellen waren nach der HD-Reinigung noch vollstandig mit Harz iberdeckt bzw.
verflllt. Allerdings wiesen alle Reparaturstellen Unebenheiten und Kanten am Harzkorper (Einzelfall
bis 19 mm Hohe) und / oder von der Rohrwand abgeloste ,Harzplatten® auf, die ggf. Abflusshinder-
nisse darstellen kénnen. Die Materialablésungen lagen im Bereich von Harzresten bzw. Uber-
schussharz auRerhalb des eigentlichen Schadensbildes (Materialstéarke ca. 2-8 mm, Spaltbildung
ca. 1-16 mm). Die Ablésungen waren in den Betonleitungen ausgepréagter, da in den Steinzeuglei-
tungen die Harzreste im Rahmen der Nacharbeiten nahezu vollstandig entfernt worden waren.

Abb. 51: Bildbeispiele und optischer Gesamteindruck - Reparaturstellen nach HD-Reinigung (Jan3en Riss- und
Scherbensanierung)
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Injektionsverfahren
KASRO 2 Komponenten-Verpresssystem
Bildbeispiele der Reparaturstellen nach HD-Reinigung

-

B A
Optischer Eindruck der Reparaturstellen nach HD-Reinigung:

Zehn von zwolf Schadstellen waren in der Innenansicht vollstandig mit Harz Giberdeckt. Bei zwei
Schadstellen in den Betonrohren DN 600 waren die Risse nicht vollstandig mit Harz verfullt.

An samtlichen Reparaturstellen wurden nach der HD-Reinigung Materialablésungen oder von der
Rohrwand geléste ,Harzplatten® festgestellt (Materialstarke ca. 2-3 mm, Spaltbildung ca. 1-9 mm),
die ggf. zu Abflussstérungen im Kanal fiihren kénnen. Diese sichtbaren Materialabldsungen lagen
meist in Harzbereichen auflerhalb des eigentlichen Schadensbildes. Bei diesem Verfahren sollte
urspringlich nicht nur die Schadstelle verpresst werden, sondern auch der gesamte Rohrumfang
Uber die Sanierungslange mit einer dinnen Harzschicht Uberzogen werden (dhnlich einem Kurzli-
ner). Aufgrund von Schwierigkeiten bei der Ausfiihrung gelang dies jedoch nicht, sodass bei einem
Teil der Schadstellen die Vorgehensweise geandert wurde.

Daruber hinaus waren bei zahlreichen Reparaturstellen Spiralfrasungen vor/hinter den Schadstellen
sichtbar, die urspringlich mit Harz verfiullt werden sollten. Insbesondere in der Steinzeugleitung
DN 200 waren diese ca. 2-4 mm tiefen ,Rinnen® verblieben.

Abb. 52: Bildbeispiele und optischer Gesamteindruck - Reparaturstellen nach HD-Reinigung (KASRO 2
Komponenten-Verpresssystem)
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Spachtel-/Verpressverfahren
KA-TE PMO - Verfahren

Bildbeispiele der Reparaturstellen nach HD-Reinigung

¥

Optischer Eindruck der Reparaturstellen nach HD-Reinigung™:
Die Reparaturstellen wiesen, bis auf wenige Ausnahmen, eine glatte Oberflache ohne jegliche Auf-
falligkeiten auf. Insbesondere die verspachtelten Bereiche (Muffen und Risse) schlossen i.d.R. eben
mit der Rohroberflache ab.

Lediglich an den verpressten Schadensbereichen (Ausbriiche) waren teils kleine Unebenheiten im
Bereich der vorherigen Verpressoffnung der Schalungsmanschette (,Abdruck® bis ca. 3 mm Hohe)
oder kleine Kanten an den Randbereichen vorhanden. An drei Verpressstellen war der Harzkérper
in den Randbereichen teils von der Rohrwand abgelost (Materialstarke ca. 1-2,5 mm, Spalt
ca.<1-5 mm), sodass auch entsprechende Kanten vorlagen.

! bezogen auf die 12 Reparatursteliten in den Steinzeugteststrecken DN 200/DN 300 und Betonteststrecken DN 300/ DN 600

Abb. 53: Bildbeispiele und optischer Gesamteindruck - Reparaturstellen nach HD-Reinigung (KA-TE PMO —
Verfahren)
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Kurzliner
ALOCIT Kurzliner

Bildbeispiele der Reparaturstellen nach HD-Reinigung

s 5 o -

Optischer Eindruck der Reparaturstellen nach HD-Reinigung™:

Die Kurzliner zeigten nach der HD-Spilung eine relativ glatte Oberflache und nur in Teilbereichen
leicht angeraute Stellen (vorwiegend im Sohlbereich). Nur in einem Einzelfall lagen die Glasfasern
an der Oberflache frei.

Die Randbereiche der Kurzliner-Enden, die bei der HD-Spiilung starker beansprucht werden, zeig-
ten meist nur geringe Kanten. In wenigen Fallen waren Ringspalte an den Kurzlinern oder Kanten
an abgeplatzten Harzresten mit mehr als 5 mm entstanden.

An den zwei Ausbriichen 20x20 cm waren beide Kurzliner bis zu ca. 5 bzw. 20 mm Tiefe nach au-
Ren gebeult. Ein Kurzliner wies Falten auf (Hohe < 1 bis ca. 3 mm). Dariiber hinaus waren bei eini-
gen Kurzlinern Harzreste in der Rohr- und Linersohle sichtbar.

! bezogen auf die 12 Reparatursteliten in den Steinzeugteststrecken DN 200/DN 300 und Betonteststrecken DN 300/DN 600

Abb. 54: Bildbeispiele und optischer Gesamteindruck - Reparaturstellen nach HD-Reinigung (ALOCIT Kurzliner)
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Kurzliner
3P-Plus-Kurzliner

Bildbeispiele der Reparaturstellen nach HD-Reinigung

Optischer Eindruck der Reparaturstellen nach HD-Reinigung:
Samtliche Kurzliner wiesen insbesondere im Sohlbereich eine angeraute Oberflache mit in Teilbe-
reichen freiliegenden Glasfasern auf. An drei Kurzlinern waren auch Materialablésungen an der
Oberflache entstanden.

Die Randbereiche der Kurzliner-Enden, die bei der HD-Spuilung starker beansprucht werden, zeig-
ten meist nur geringe Kanten. An vier Kurzlinern waren Kanten an abgeplatzten Harzresten um
5 mm entstanden.

Im Bereich der zwei Ausbriiche 20x20 cm wies nur einer der Kurzliner eine Ausbeulung bis
ca. 10 mm Tiefe auf.

Abb. 55: Bildbeispiele und optischer Gesamteindruck - Reparaturstellen nach HD-Reinigung (3P-Plus-Kurzliner)
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Kurzliner
K-Liner
Bildbeispiele der Reparaturstellen nach HD-Reinigung
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Optischer Eindruck der Reparaturstellen nach HD-Reinigung:

Die Kurzliner wiesen nach der HD-Spilung in Gberwiegenden Bereichen eine glatte Oberflache mit
teilweise angerauten Stellen im Sohlbereich auf. Allerdings waren bei neun von zwdlf Kurzlinern
Materialablosungen, Ringspalte oder Einrisse des Laminats vorhanden. Die Materialablésungen
und Einrisse lagen i.d.R. im Sohlbereich des bei der HD-Spiilung starker beanspruchten Kurzliner-
Endes und waren teils auch mit entsprechenden Kanten im FlieRquerschnitt verbunden.

Daruber hinaus zeigten die Kurzliner-Enden i.d.R. nur geringe Kanten. Nur bei einem Kurzliner wa-
ren im Sohlbereich héhere Kanten durch Harzreste entstanden (Hohe bis ca. 12 mm).

An den zwei Ausbriichen 20x20 cm waren beide Kurzliner bis zu ca. 5 bzw. 25 mm Tiefe nach au-
Ren gebeult.

Abb. 56: Bildbeispiele und optischer Gesamteindruck - Reparaturstellen nach HD-Reinigung (K-Liner)
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Kurzliner
Konudur Sewer Repair Kit (VP)

Bildbeispiele der Reparaturstellen nach HD-Reinigung
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Optischer Eindruck der Reparaturstellen nach HD-Reinigung:

Samtliche Kurzliner wiesen insbesondere im Sohlbereich eine angeraute Oberflache auf und mit
Ausnahmen eines Kurzliners auch freiliegende Glasfasern. Acht von zwdlf Kurzlinern zeigten dar-
Uber hinaus auch oberflachliche Materialablésungen oder Abldsungen des Laminats von der Rohr-
wand mit entsprechender Spalt- und Kantenbildung im FlieRquerschnitt. Diese Auffalligkeiten traten
i.d.R. in der Sohle und meist im Bereich des bei der HD-Spllung starker beanspruchten Kurzliner-
Endes auf.

Daruber hinaus zeigten die Kurzliner-Enden i.d.R. nur geringe Kanten. An den zwei Ausbriichen
20x20 cm waren beide Kurzliner bis zu ca. 15 bzw. 20 mm Tiefe nach auRen gebeult.

Abb. 57: Bildbeispiele und optischer Gesamteindruck - Reparaturstellen nach HD-Reinigung (Konudur Sewer
Repair Kit (VP))
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Kurzliner
KM - Kurzliner

Bildbeispiele der Reparaturstellen nach HD-Reinigung
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Optischer Eindruck der Reparaturstellen nach HD-Reinigung:
Die Kurzliner zeigten auch nach der HD-Reinigung eine iberwiegend glatte Oberflache. Nur in Teil-
bereichen waren die Kurzlineroberflachen leicht angeraut. Lediglich bei einem Kurzliner wurden
Materialablésungen an der Laminatoberflache sowie geringen Falten (Héhe < 1 mm bis ca. 1,5 mm)
festgestellt.

An vier Kurzliner-Enden (der Spilrichtung zugewandten Seite) wurden Ringspalte gemessen. Dar-
Uber hinaus zeigten die Kurzliner nur geringe Kanten an Stellen abgeplatzter Harzreste. An zwei
Kurzlinern waren durch die Harzreste hohere Kanten im Sohlbereich von bis zu 7 mm bis 17 mm
Hoéhe entstanden.

An den zwei Ausbriichen 20x20 cm waren beide Kurzliner bis zu ca. 10 bzw. 20 mm Tiefe nach
aullen gebeult.

Abb. 58: Bildbeispiele und optischer Gesamteindruck - Reparaturstellen nach HD-Reinigung (KM - Kurzliner)
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Kurzliner
Point-Liner®

Bildbeispiele der Reparaturstellen nach HD-Reinigung
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Optischer Eindruck der Reparaturstellen nach HD-Reinigung:

Nach der HD-Spulung waren die Oberflachen der Kurzliner in Gberwiegenden Bereichen relativ
glatt, in der Sohle jedoch meist leicht angeraut. Bei acht von zwoélf Kurzlinern zeigten sich teils frei-
liegende Fasern oder Materialabldsungen an der Laminatoberflache und/oder Ringspalte an den in
Splrichtung liegenden Kurzliner-Enden. Die freiliegenden Fasern oder Ablésungen lagen stets im
Sohlbereich.

Daruber hinaus zeigten die Kurzliner nur geringe Kanten an Stellen abgeplatzter Harzreste (bis ca.
4,5 mm) oder an uberlappenden Kurzliner-Stiicken. Einige Schadstellen waren ohne Beachtung der
FlieRrichtung mit mehreren Kurzliner-Stlicken saniert worden, sodass in Flielrichtung kleine Kanten
vorhanden waren.

An den zwei Ausbriichen 20x20 cm wies lediglich einer der Kurzliner eine Ausbeulung bis zu 10 mm
Tiefe auf.

Abb. 59: Bildbeispiele und optischer Gesamteindruck - Reparaturstellen nach HD-Reinigung (Point-Liner®)
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Innenmanschette
Quick-Lock
Bildbeispiele der Reparaturstellen nach HD-Reinigung

Lo

Optischer Eindruck der Reparaturstellen nach HD-Reinigung:

Samtliche Manschetten wiesen eine glatte Oberflache auf. Lediglich in den Schlossbereichen waren
Unebenheiten vorhanden.

Verfahrensbedingt liegen an den Manschettenrandern Kanten im Bereich von ca. 5 mm (DN
200/DN300) bzw. ca. 7 mm (DN 600) durch das auf der Rohrwand aufliegende Stahlblech mit dar-
unter liegender Gummidichtung vor. In den Uberlappungsbereichen des Stahlbleches (i.d.R. im
Rohrscheitel) sind die Kanten entsprechend gréRer.

An fiinf von zwolf Manschetten waren Schaden in Form von defekten Zahnleisten des Schlossras-
ters entstanden, die zu einer verminderten Verspannung der Manschette mit entsprechender
Durchmesserverminderung fiihrten (vier Reparaturstellen in Steinzeugrohren, eine im Betonrohr).
Eine der funf Manschetten I6ste sich aufgrund dessen bei der HD-Spullung und wurde mit der Spiil-
duse weiter in FlieBrichtung transportiert. Bei zwei Manschetten ragte das Dichtgummi hinter dem
Stahlblech hervor.

Als mdgliche Ursachen fiir das Versagen einiger Zahnleisten bei der HD-Spllung wurden mit dem
Hersteller unterschiedliche Ansatze diskutiert. So wurden Materialfehler, Giberhéhte Verspanndrii-
cke beim Setzen der Manschetten, moglicherweise ungiinstige Unterdruckverhaltnisse in den Test-
strecken beim Spiilvorgang sowie evt. beim Spllvorgang entstehende Aufendriicke (sog. Hoover-
Effekt1) angesprochen. Die Ursache konnte allerdings nicht eindeutig geklart werden.

Vor diesem Hintergrund wurde nachfolgend eine modifizierte Quick-Lock Manschette mit einseitig
abgerundeter Kante (Aufbordelung) getestet. Nach Angaben des Herstellers wurde diese Aufbérde-
lung in erste Linie zur Minimierung von Abflusshindernissen entwickelt, habe dartiber hinaus jedoch
auch einen positiven Effekt auf die Spulsicherheit der Manschette.

Abb. 60: Bildbeispiele und optischer Gesamteindruck - Reparaturstellen nach HD-Reinigung (Quick-Lock)

! Hoover-Effekt* It. Verfahrenshandbuch Quick-Lock: Méglichkeit des Aufbaus eines Uberdrucks im Zwischenraum zwischen
Dichtnoppenpaaren und dem Altrohr bei dichten Rohrsystemen (insbesondere bei Kunststoff, GFK und glasiertem Steinzeug)
mit moglicher Auswirkung auf die Spulsicherheit (durch Eindringen eines Hochdruckstahls zw. Manschette und Altrohr mit wei-
terer Steigerung des Uberdrucks)
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Innenmanschette
Quick-Lock mit einseitiger Aufbérdelung
Bildbeispiele der Reparaturstellen nach HD-Reinigung

-

Optischer Eindruck der Reparaturstellen nach HD-Reinigung:

Samtliche Manschetten wiesen eine glatte Oberflache auf. Lediglich in den Schlossbereichen waren
Unebenheiten vorhanden.

Bei der einseitig abgerundeten Manschette (Aufbérdelung) bestanden mit Ausnahme des Uberlap-
pungsbereiches keine Kanten an dem in FlieRrichtung liegenden Manschettenrand. Im Uberlap-
pungsbereich des Stahlbleches, der méglichst im Rohrscheitel platziert wird, waren teils Hohlrdume
zwischen den Blechen mit entsprechenden Kanten vorhanden (Gesamthdhe bis ca. 12 mm). An
den Manschettenrandern ohne Aufbordelung lagen verfahrensbedingt Kanten im Bereich von ca.
5 mm (DN 200/DN300) bzw. ca. 7 mm (DN 600) vor. Im Uberlappungsbereich waren die Kanten
entsprechend groRer.

Bei einer Manschette ragte das Dichtgummi hinter dem Stahlblech hervor.

Abb. 61: Bildbeispiele und optischer Gesamteindruck - Reparaturstellen nach HD-Reinigung (Quick-Lock mit
einseitiger Aufbordelung)
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Innenmanschette
Stuttgarter Hilse
Bildbeispiele der Reparaturstellen nach HD-Reinigung
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Optischer Eindruck der Reparaturstellen nach HD-Reinigung™:
Die glatte Oberflache der Hilsen war bei allen Manschetten in Teilbereichen von Harzresten lber-

deckt, die zu einer unebenen und rauen Oberflache flihrten. Teilweise bildeten die Harzreste Kan-
ten (bis zu ca. 10 mm).

Dariber hinaus bestanden an allen Manschetten Ringspalte zwischen Stahl und Rohrwandung, die
je nach Spaltstarke auch zu Kanten am Manschettenrand fiihrten (bis ca. 12 mm). Bei der Halfte der
Reparaturstellen waren aulRerdem durch die HD-Belastung Einbeulungen in den Stahimanschetten
entstanden (H6he bis zu ca. 14 mm in DN 200/DN 300 und 45 mm DN 600). Nach Angaben des
Herstellers sind die Manschetten aufgrund eines falsch gewahlten Schlossrasters (zu grob) nicht
ausreichend beim Setzvorgang verspannt worden.

Da die Manschetten beidseitig abgerundete Kanten besitzen, lag in planmaRig anliegenden Rand-
bereichen ein ,sanfter* Ubergang zur Rohrwandung vor. Auch die Uberlappungsbereiche des Stahls
hatten in gut verspannten Bereichen nur geringe Kanten.

! bezogen auf die 12 Reparaturstellten in den Steinzeugteststrecken DN 200/DN 300 und Betonteststrecken DN 300/DN 600

Abb. 62: Bildbeispiele und optischer Gesamteindruck - Reparaturstellen nach HD-Reinigung (Stuttgarter Hilse)
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4.3 Weiterfihrende Untersuchungen

4.3.1 Grundwasserzutritt und AulRenwasserdruck

Mit den funf Verfahren, die unter simuliertem Grundwasserzutritt eingebaut und anschlie-
Rend unter AuRenwasserdruck getestet wurden, konnte in allen Fallen der Wasserzufluss in
die Teststrecke erfolgreich gestoppt werden. Bei einem Wasserstand auf Scheitelhdhe, der
fur 24 Stunden nach Sanierung gehalten wurde, waren alle Reparaturstellen samtlicher Ver-
fahren dicht. Bei dem anschlielend erhohten Wasserdruck von 1,50 m Uber der Rohrsohle
zeigten sich lediglich an zwei Reparaturstellen der ,Janflen Riss- und Scherbensanierung*
leichte Undichtigkeiten in Form von tropfenweise eindringendem Wasser. Eine Ubersicht der
getesteten Verfahren und Ergebnisse gibt Tab. 37.

Das Vorgehen bei den Sanierungsarbeiten unter Grundwasserzutritt entsprach i.d.R. dem
Vorgehen bei den Sanierungsarbeiten an den Teststrecken der Systemprifungen. Teilweise
wurden verlangerte Aushartezeiten der Harze gewahilt.

Tab. 37: Ergebnisse der AufRenwasserdruckprifungen

Ergebnis der Inneninspektion

Verfahren

Wasserstand
auf Rohrscheitel-Hohe'

Wasserstand
1,50 Uber Rohrsohle?

KA-TE PMO —Verfahren,
KA-TE PMO AG
(Spachtel-/ Verpressverfah-
ren)

samtliche Reparaturstellen
vollstandig dicht

samtliche Reparaturstellen
vollstandig dicht

JanBen Riss- und
Scherbensanierung,
Umwelttechnik Franz Jan-
fen GmbH
(Injektionsverfahren)

samtliche Reparaturstellen
vollstandig dicht

eine Reparaturstelle dicht

bei zwei Reparaturstellen
war eine Tropfenbildung er-
kennbar

3P-Plus-Kurzliner,
sikotec GmbH / JT-elektronik

samtliche Reparaturstellen

samtliche Reparaturstellen

GmbH vollstandig dicht vollstandig dicht
(Kurzliner)
KM - Kurzliner,
KMG Pipe Technologies samtliche Reparaturstellen samtliche Reparaturstellen
GmbH vollsténdig dicht vollsténdig dicht
(Kurzliner)

Quick-Lock mit einseitiger
Aufbérdelung,
UHRIG Kanaltechnik GmbH
(Innenmanschette)

samtliche Reparaturstellen
vollstandig dicht

samtliche Reparaturstellen
vollstandig dicht

' Priifung nach 24 Stunden

2 Priiffung nach 72 Stunden
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4.3.2 Haftzugprifungen an Kurzlinern

Die Ergebnisse der Haftzugprifungen an Kurzlinern in den Beton- und Steinzeugtest-
strecken der Systemprufungen sind in Tab. 38 zusammengestellt.

Die Haftzugprifungen wurden, soweit mdglich, an den in Abb. 63 und Abb. 64 dargestellten
Positionen vorgenommen. Aufgrund der unterschiedlichen Kurzlinerlangen konnten Position
und Anzahl der Prifstempel nicht in allen Fallen exakt gleich gewahlt werden. Die Prifungen
geben daher Anhaltswerte fur die Haftwirkung der Kurzliner mit eingeschrankter Vergleich-
barkeit.

Tab. 38: Ergebnisse der Haftzugprifungen an Kurzlinern aus den Teststrecken

Steinzeug DN 300 Beton DN 300
Verfah Schadensbild 1 Schadenshild 2 Schadenshild 2 Schadensbild 3
ertanren Einzel- Mittel- Einzel- Mittel Einzel- Mittel- Einzel- Mittel-
werte wert werte wert werte wert werte wert
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
o,ooj
0,00
. 0.00" 0,00 0,00
ALOCIT Kurzliner, 0,79 191 0.00" ’ 0,82
ALOCIT Chemie 0,68 0,84 073 0,49 0.00' 3,13 1,88
GmbH 1,04 0:02 2662 1,70
5,972 5,29
5,24
3P-Plus-Kurzliner, 1,70 2,77 3.35 160
sikotec GmbH / 1,46 147 3,30 2.12 228 2.22 1,89 1,77
JT-elektronik 1,33 1,41 103 182
GmbH 1,40 0,98 ’
1,28 1,28 2,66 023
K-Liner, 4,69 ’ 0,13
Kuchem GmbH | >260% | 4 0| >520° | Z427 | 0291 0251 g | O
> 4,95 ’ >4,52 '
Konudur Sewer )
Repair Kit (VP), 200, ]gj 1,74 2,11
MC Bauchemie 0’69 >0,34 | 5 é74 > 1,67 0,41 1,46 3,37 2,80
Mdller GmbH & > 066 > 1334 2,24 2,91
Co. KG ’ ’
0,00
1,49 Pee]
KM - Kurzliner, 0,32 0.91 g?g 8881 0.00 3,80
KMG Pipe Tech- 216 2,05 1’242 4,87 4,16
i 3 ’ ) 3,82
nologies GmbH 1?13 1,63 1,69 1,652 118
’ 0,65
0,47
Point-Liner®, 044 0,46 82; 0,02 1,57
Bodenbender 087 0.40 0,33 0,72 032 | >350*| >1,76
GmbH 1’643 1,26 0’27 0,23 0,21

! Der Liner I6ste sich beim Bohrvorgang von der Rohrwandung

2 Erganzende Versuche in der Scheitel-Halbschale

3 Erganzende Versuche in der unbeschadigten Rohrhalbschale

* Bruch in der Klebefuge zwischen Kurzliner und Priifstempel

Anmerkung: ,>“ bedeutet, dass die Klebeverbindung des Prifstempels auf dem Kurzliner versagte
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Abb. 63: Bildbeispiel zur Position der Prufstempl i.n den Steinieugprobe-
korpern (links: Schadensbild 1, rechts: Schadensbild 2)

= B S
Abb. 64: Bildbeispiel zur Position der Prufstempel in den Betonprobekérpern
(links: Schadensbild 2, rechts: Schadensbild 3)

Die Prufungen ergaben teils starke Unterschiede in den Haftzugwerten. Dies betrifft sowohl
den Vergleich der sechs Kurzliner-Verfahren untereinander als auch den Vergleich der Haft-
zugwerte innerhalb eines Verfahrens. So I0ste sich der Kurzliner an einigen Stellen bereits
bei den Bohrungen vom Rohr, die Spitzenwerte dagegen liegen zwischen 4 N/mm? und
6 N/mm?.

Beim ,3P-Plus-Kurzliner‘, bei dem die grindlichste Untergrundvorbereitung vorgenommen
wrde, liegen 13 von 14 Werten oberhalb der Mindestanforderungen fur die Einzelwerte des
DWA-Merkblatt 143-20 [12] von 1 N/mm?Z. Ein Vergleich der Mittelwerte von 1,47 N/mm? und
2,12 N/mm? fir Steinzeug sowie 1,77 N/mm? und 2,22 N/mm? fir Beton zeigt keinen signifi-
kanten Unterschied zwischen der Haftung auf Beton- und Steinzeugrohren.

Dagegen ergaben die Prifungen an den ,K-Linern deutliche Unterschiede zwischen Beton
und Steinzeug. Samtliche Prifergebnisse in den Steinzeugrohren liegen mit Werten zwi-
schen 1,28 N/mm? und > 5 N/mm? oft deutlich Gber den Mindestanforderungen und stellen
zugleich die Spitzenwerte flr Steinzeugrohre aller Verfahren dar. Bei den Betonrohren dage-
gen lagen samtliche Werte mit 0,13 N/mm? bis 0,27 N/mm? deutlich unterhalb der Anforde-
rungen des DWA-Merkblatts.

Bei den weiteren vier Kurzliner-Verfahren ist wiederum kein signifikanter Unterschied zwi-
schen Beton und Steinzeug sichtbar. Beim ,Konudur Sewer Repair Kit* erreichten drei Kurz-
liner vergleichsweise gute Werte (Mittelwerte zwischen 1,46 und 2,80 N/mm?); hier unter-
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schritt lediglich ein Einzelwert die 1,0 N/mm2. Beim vierten Kurzliner dagegen lésten sich
zwei von vier Stellen bereits beim Bohren.

Ahnliche Unterschiede zeigten sich beim ,KM - Kurzliner. Wahrend bei drei Kurzlinern eben-
falls nur ein Einzelwert die 1,0 N/mm? unterschritt, I0sten sich beim vierten Kurzliner drei
Stellen bereits bei den Bohrungen. Auffallig sind beim KM - Kurzliner die gro3en Differenzen
der Haftzugwerte zwischen den Kurzlinern. Wahrend ein Kurzliner im Betonrohr Werte zwi-
schen 3,80 und 4,87 N/mm? lieferte, ergaben die Prifungen am zweiten Kurzliner auf Beton
lediglich Werte zwischen ca. 0 und 1,65 N/mm?.

Der ,ALOCIT Kurzliner® lieferte ebenfalls grole Unterschiede in den Einzelwerten. Wahrend
sich hier innerhalb eines Kurzliners im Sohlbereich sadmtliche Prifstellen bereits beim Bohr-
vorgang l8sten, lag die Haftung im Scheitelbereich zwischen 4,66 N/mm? und 5,97 N/mm?2.
Bei den restlichen Kurzlinern lagen sechs von zehn Werten unter 1,0 N/mm?2.

Beim ,Point-Liner®" waren die Haftzugwerte insgesamt niedrig. 12 von 14 Werten lagen zwi-
schen 0,02 N/mm? und 0,87 N/mm?2. Lediglich zwei Prifstellen lieferten mit 1,64 N/mm? und
>3,50 N/mm? hohere Werte.

Entsprechend dem DWA-Merkblatt wird neben Einzelprifwerten von mindestens 1,0 N/mm?
ein Mittelwert aus funf Prifwerten von mindestens 1,50 N/mm? je Kurzliner gefordert. Die
Anforderungen an den Mittelwert werden in der Gesamtbetrachtung nur bei einem Drittel der
Kurzliner erreicht, allerdings wurden bei den exemplarischen Haftzugprifungen im Rahmen
des IKT-Warentests i.d.R. weniger als flinf Haftzugwerte je Kurzliner ermittelt.

Ruckschlusse auf Zusammenhange zwischen Kurzliner bzw. Harzsystem und Haftwirkung
lassen sich auf Basis der Priifungen nicht ziehen, da sowohl zwischen den sechs Kurzliner-
Verfahren als auch innerhalb eines Verfahrens unterschiedliche Randbedingungen bei den
Sanierungsarbeiten vorlagen. Dies betrifft beim Vergleich der Verfahren insbesondere Art
und Umfang der Vorarbeiten sowie die Kurzlinerlangen. Innerhalb eines Verfahrens kdnnen
beispielsweise Packerlange, -art und -driicke sowie Harzverarbeitungs- und Aushartezeiten
zu unterschiedlichen Bedingungen fuhren.

Auf Basis der erganzenden Haftzugpriifungen an separat hergestellten Kurzlinern auf gla-
sierten und gefrasten Steinzeugoberflachen sind dagegen Schlussfolgerungen moglich,
da hier die Kurzliner eines Verfahrens unter identischen Randbedingungen eingebaut wur-
den. Ziel bei der Herstellung der Probekdrper war in erster Linie ein vergleichbarer Einbau
aller Kurzliner eines Verfahrens, nicht die Herstellung von Kurzlinern mit bestmdglichen Haft-
zugwerten. Die Ergebnisse sind in Tab. 39 und Tab. 40 zusammengestellt.

Wie die Ergebnisse zeigen, ist die Frage, ob ein Entfernen der Glasur fir den Kurzlinerein-
bau grundséatzlich erforderlich ist, nicht pauschal zu beantworten. Wahrend sich bei dem
Kurzlinersystem mit Silikatharz deutliche Unterschiede in der Haftwirkung auf gefrasten und
glasierten Flachen ergaben, sind die Werte beim Kurzliner mit Epoxidharz annéhernd ver-
gleichbar. Das Silikatharz-System (3P-Plus-Kurzliner) erreichte auf der gefrasten Flache Ein-
zelwerte von 0,18 - 3,12 N/mm? mit einem Mittel von 1,92 N/mm? und auf der glasierten Fl&-
che Werten von 0,00 — 0,45 N/mm? und einem Mittel von 0,07 N/mm?. Beim Epoxidharz-
System (KM - Kurzliner) dagegen wurden flr beide Oberflachen im Mittel Werte von
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> 5 N/mm? erreicht. Da sich hier bei ca. 70 % der Prifungen der Prifstempel bereits in der
Klebefuge zum Kurzliner l6ste, bevor die absoluten Haftzugwerte zwischen Kurzliner und
Rohroberflache erreicht wurden, lassen sich die Einzelwerte nur eingeschrankt vergleichen.

Tab. 39: Ergebnisse der Haftzugprifungen an Kurzliner-Probekdrpern auf glasierten und

gefrasten Steinzeugoberflachen (3P-Plus-Kurzliner mit Silikatharz)

Gefraste Oberflache Glasierte Oberflache
Probekdrper Einzelwerte Mittelwert Einzelwerte Mittelwert
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1,00 0,08
2,86 0,04
1 1,23 1,25 0,05 0,07
0,49 0,00
0,66 0,17
0,42 0,45
0,18 0,00
2 2,79 1,79 0,01 0,15
2,85 0,30
2,69 0,00
2,74 0,00
2,49 0,00
3 2,78 2,71 0,00 0,00
2,43 0,00
3,12 0,00
Gesamtmittel 1,92 0,07
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Tab. 40: Ergebnisse der Haftzugpriifungen an Kurzliner-Probekdrpern auf glasierten und
gefrasten Steinzeugoberflachen (KM — Kurzliner mit Epoxidharz)

Gefraste Oberflache

Glasierte Oberflache

Probekdrper Einzelwerte Mittelwert Einzelwerte Mittelwert
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
> 1,54 >5,10
> 3,55 >5,18

1 > 4,48 >4,12 > 6,06 > 5,16
> 6,08 > 4,69
> 4,96 > 4,77
6,30 > 3,74
> 6,86 > 4,81
2 6,21 >6,03 >6,17 > 4,85
>35,27 3,73
> 5,50 >5,79
> 4,54 4,52
5,85 > 4,94
3 6,58 > 5,37 4,43 > 4,89
> 4,44 5,05
> 5,46 5,52
Gesamtmittel >517 > 4,96

Anmerkung: ,>“ bedeutet, dass die Klebeverbindung des Prifstempels auf dem Kurzliner versagte

4.3.3 Materialprufungen an Kurzlinern

Die Ergebnisse der Materialprifungen an den separat in PVC-Rohren hergestellten Probe-
korpern sind in Tab. 41 zusammengestellt. Wie den Werten der Tabelle entnommen werden
kann, bestehen verfahrensabhangig teils deutliche Unterschiede in den mechanischen

Kennwerten.
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Tab. 41: Ergebnisse der Materialprifungen an Kurzliner-Probekorpern

Scheiteldruckversuch 24h-Kriechneigung 3-Punkt-Biegeversuch Wasserdichtheit Dichte
. Probe (DIN EN 1228) (DIN 16869-2) (DIN EN ISO 178 u. DIN EN 13566-4) (APS) (DIN EN ISO 1183-1)
Verfahren / Anbieter )
Nr. E-Modul So s KN E-Modul | Biegespannung b.B s
[N/mm?] [N/m?] [mm] [%] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [g/lcm?]
1 11.316 3.043 4,32 5,43 9.474 408 3,77 dicht' 1,641
ALOCIT Kurzliner, 2 8.773 3.639 4,99 5,00 10.393 429 3,59 dicht' 1,618
ALOCIT Chemie GmbH? 3 9.510 4.691 5,28 5,02 11.355 445 3,80 undicht? 1,562
Mittelwert 9.866 3.791 4,86 5,15 10.407 427 3,72 - 1,607
1 . 2
3P-Plus-Kurzliner, , 8.843 4.954 5,51 7,39 6.077 163 5,20 uquﬁzt 1,607
sikotec GmbH / JT-elektronik 6.603 4.988 6,07 7,37 6.755 175 5,20 !c 1 1,581
G bH4 3 6.896 4.694 5,87 7,31 7.992 225 4,55 dicht 1,586
m Mittelwert 7.447 4.879 5,82 7,36 6.941 188 4,98 - 1,591
1 17.751 875 2,46 9,40 14.103 400,53 2,50 dicht’ 1,659
K-LINER, 2 15.169 782 2,49 9,13 - - dicht' -
Kuchem GmbH 3 14.809 719 2,44 9,63 - - dicht’ -
Mittelwert 15.910 792 2,46 9,39 14.103 400,53 2,50 - 1,659
1 14.054 2.497 3,78 5,34 14.698 403 3,34 undicht 1,583
KM - Kurzliner, 2 12.154 2.819 4,13 5,35 12.335 370 3,37 dicht' 1,515
KMG Pipe Technologies GmbH 3 12.540 2.625 3,99 5,47 11.590 345 3,45 dicht' 1,518
Mittelwert 12.916 2.647 3,97 5,39 12.874 373 3,39 - 1,539
1 13.176 1.948 3,56 7,08 10.631 238 3,56 undicht® 1,635
Konudur Sewer Repair Kit (VP), 2 10.038 2.051 3,96 6,80 9.904 226 3,63 undicht® 1,588
KMG Pipe Technologies GmbH 3 10.443 2.316 4,07 7,30 9.825 193 3,62 undicht® 1,636
Mittelwert 11.219 2.105 3,86 7,06 10.120 219 3,60 - 1,620
1 6.961 3.1 5,11 10,24 2.221 51 4,24 undicht 1,469
Point-Liner®, 2 6.831 3.054 5,12 10,62 5.061 84 4,40 dicht' 1,495
Bodenbender GmbH® 3 9.415 4.474 5,23 6,90 8.087 161 4,08 dicht' 1,385
Mittelwert 7.736 3.546 5,15 9,25 5.123 99 4,24 - 1,450

! drei von drei gepriiften Stellen dicht
2 eine von drei gepriften Stellen undicht

3Angaben der DIBt-Zulassung: Kurzzeit-E-Modul in Anlehnung an DIN EN 1228 s 7.000 N/mm?; Kriechneigung < 5,00 %; Biegefestigkeit in Anlehnung an DIN EN ISO 178 > 440 N/mm?, Dichte = 1,513 g/cm?®
>

4Anforderungen It. DIBt-Zulassung: Kriechneigung < 20,00 %; Biegefestigkeit in Anlehung an DIN EN ISO 178

110 N/mm? (Harz "Winterqualitat") bzw. > 130 N/mm? (Harzgemisch aus "Winter-" und "Sommerqualitat")

5Angaben der DIBt-Zulassung: Kurzzeit-E-Modul in Anlehnung an DIN EN 1228 > 4.300 N/mm?, Kriechneigung < 9,00 %; Biege-E-Modul in Anlehnung an DIN EN ISO 178 > 3.400 N/mm?; Biegefestigkeit in Anlehnung an
DIN EN ISO 178 > 136 N/mm?; Dichte in Anlehung an DIN EN ISO 1183-1 ~ 1,5141 g/cm®
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4.4 Baustellenuntersuchungen

Neun der zwoOIf getesteten Verfahren wurden bei Einsatzen in den Kanalnetzen der beteilig-
ten Netzbetreiber begleitet. Von den Baustellenuntersuchungen ausgenommen waren der
Kurzliner ,Konodur Sewer Repair Kit (VP)* und das Injektionsverfahren ,KASRO 2 Kompo-
nenten — Verpresssystem®, da diese aufgrund der Ergebnisse der Systemprifungen im IKT
vorerst vom Markt zurickgenommen bzw. von einer Markteinfihrung abgesehen wurde. Auf
einen Testeinsatz der modifizierten Quick-Lock Manschette wurde verzichtet, da die Ergeb-
nisse aus den Baustellenuntersuchungen der Quick-Lock Manschette ohne Aufbérdelung
Ubertragen werden kdnnen.

Im Rahmen der Baustellenuntersuchungen wurde speziell die Handhabung der Verfahren
aufgenommen und auf mdgliche Abweichungen gegenliber den Arbeiten in den IKT-
Teststrecken und den Verfahrensbeschreibungen der Anbieter geachtet. Ziel war zu Gberpri-
fen, ob der Einsatz der Verfahren im IKT praxisgerecht war, ob die Verfahren grundsatzlich
praxistauglich sind und welche Fehlerquellen entstehen kénnen.

Grundsatzlich bestatigten die Baustellenbeobachtungen die Praxistauglichkeit der Verfahren
und zeigten, dass die Reparaturarbeiten in der Praxis prinzipiell auch so wie in den Teststre-
cken gehandhabt werden kénnen. Allerdings zeigte sich auch, dass die Arbeiten auf den
Baustellen zum Teil abweichend von den Verfahrenshandblchern ausgefihrt wurden.

Bei den funf eingesetzten Kurzliner-Verfahren wurde der Kanal nur bei zwei Verfahren fir
den Reparaturvorgang abgesperrt, wie es in den Handblchern gefordert wird. In den Gbrigen
Fallen wurde der Kurzliner im Betrieb des Kanals gesetzt. Darlber hinaus wurde bei zwei
Baustellen ein anderes Harz- bzw. Kurzlinersystem eingesetzt, als vorgesehen: Im ersten
Fall wurde aufgrund der kirzeren Aushartezeit zu einem Kurzliner-Verfahren mit Silikatharz
statt mit Epoxidharz gegriffen. Im zweiten Fall traf das vorgesehene Harz nicht rechtzeitig auf
der Baustelle ein, sodass ein Kurzliner eines anderen Anbieters mit gleichem Harztyp ver-
wendet wurde.

Auch die Frasarbeiten wurden nicht in jedem Fall entsprechend den Vorgaben des Verfah-
renshandbuchs und den Arbeiten im IKT ausgefuhrt: Eine Sanierungsfirma setzte zwei Kurz-
liner ohne vorherigen Frasarbeiten. Eine weitere Sanierungsfirma bearbeitete die Steinzeug-
glasur des nahe dem Schacht gelegenen Schadens mittels einer Stahlbirste von Hand.
Auch bei zwei weiteren Schaden in nicht begehbaren Leitungen, die vom Schacht aus er-
reichbar waren, wurde zu alternativen Methoden gegriffen. So wurde ein Schaden mit Ham-
mer und Meildel bearbeitet, ein weiterer Schaden mit einem Hochdruckspllgerat.

Aus den Erfahrungen der Baustellenuntersuchungen stellt sich die Frage, in welchem Um-
fang Frasarbeiten notwendig sind und welchen Einfluss sie auf Haftwirkung, Dichtheit, Funk-
tionsfahigkeit und Dauerhaftigkeit der Kurzliner haben. Wie die weiterfUhrenden Untersu-
chungen an Kurzlinern auf glasierten und vorgefrasten Steinzeugoberflachen zeigen, kann
die Haftwirkung auf glasierten Flachen durchaus harzabhangig sein.

Der Einbau der Quick-Lock Manschette und der Stuttgarter Hilse zeigte keine Abweichun-
gen vom Verfahrensandbuch. Unterschiede ergaben sich bei der Stuttgarter Hilse zu den
Arbeiten im IKT: Wahrend die Huilsen in den Teststrecken auf gefraste Steinzeug- und Be-
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tonoberflachen gesetzt wurden, wurden auf der Baustelle lediglich Inkrustationen entfernt
(entsprechend dem Verfahrenshandbuch). Allerdings ist anzumerken, dass es sich auf der
Baustelle um Regenwasserkanale handelte, wahrend im IKT Abwasserkandle mit Fettabla-
gerungen simuliert wurden. Neben ,ublichen“ Schadensbildern in Form von undichten Muffen
wurden mit der Quick-Lock Manschette auch zwei sehr spezielle Reparaturen ausgefihrt.
Bei zwei Schaden fehlten grélRere Wandungsteile (eine fehlende obere Rohrhalfte Uber ca.
1,40 m Lange und ein Ausbruch ca. 30 x 40 cm). In beiden Fallen wurden die Schaden mit
Quick-Lock Manschetten in Kombination mit dinnen Stahlrohren repariert. Die Rohrleitungen
(Regenwasserkanale mit geringem Abfluss) waren wahrend der Arbeiten in Betrieb (It. der
Verfahrenshandbucher kann bei einer Fillhdhe des Kanals bis 20 % gearbeitet werden).

Bei den begleiteten zwei Injektionsverfahren entsprachen die Arbeiten den Angaben des
Verfahrenshandbuches und den Reparaturen im IKT. Bei beiden Verfahren wurden die Lei-
tungen vor dem Injektions- bzw. Spachtelvorgang gespult und die spateren Haftflachen zwi-
schen Altrohr und Harz gefrast sowie Risse aufgeweitet. Entsprechend dem Verfahrens-
handbuch zur JanRen Riss- und Scherbensanierung wurde bei einer verzweigten Riss- und
Scherbenbildung auf Frasarbeiten an den Rissen verzichtet, da die Gefahr eines Rohrein-
bruchs bestand. Die Leitungen waren wahrend der Arbeiten in Betrieb (It. den Verfahrensbe-
schreibungen ist nur bei groRem Abwasseranfall eine Wasserhaltung notwendig).

Insgesamt besteht prinzipiell bei allen Reparaturverfahren die Mdglichkeit, bestimmte Ar-
beitsschritte zu verkirzen oder einzusparen, sei es aus Zeit- und Kostengriinden sowie aus
unterschiedlichen Qualitdtsanforderungen der Sanierungsfirmen oder augrund von durch den
Auftraggeber nicht geforderten und bezahlten Leistungen. Dies betrifft insbesondere vorbe-
reitende und begleitende MaRnahmen, wie Hochdruckspilungen, Frasarbeiten und die Au-
Rerbetriebnahme des Kanalabschnitts, deren (fehlende) Ausfiihrung bei Abnahme des Repa-
raturergebnisses nicht unmittelbar erkennbar ist. Auch der Zeitpunkt der Arbeiten kann sich
negativ auf die Qualitat einer ReparaturmalRnahme auswirken, wenn beispielsweise Spdular-
beiten nicht unmittelbar vor der Reparatur stattfinden. Vor diesem Hintergrund steigt die An-
falligkeit fur unsachgemalfe Ausfihrungen fiir Verfahren, die einer aufwendigen Vorarbeit
bedulrfen.

Darlber hinaus kdénnen z.B. Fehler durch zu friilhes Entfernen von Packern (z.B. bei sehr
langen Aushartezeiten), durch inhomogene Mischung von Harzkomponenten oder auch
durch Uberschreiten der Verarbeitungszeiten entstehen. Letzteres gilt insbesondere fir sehr
schnell reagierende Harze, deren Verarbeitungszeit abhangig von der Temperatur bei nur
15-20 Minuten liegen kann. In Anbetracht der notwendigen Arbeitsschritte beim Kurzlinerein-
bau vom Mischen des Harzes, Uber Trankung des Gewebes bis hin zum Umwickeln des Sa-
nierungspackers und zur Positionierung des Kurzliners im Kanal kann dies eine kaum zu
erfullende Herausforderung darstellen.
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5 Bewertungsschema, Prifurteile und Gesamtergebnis

Ziel des IKT-Warentests ist es, die am Markt angebotenen Produkte und Verfahren zu be-
werten, mdgliche Verbesserungspotentiale aufzuzeigen und gleichzeitig einen entsprechen-
den Marktdruck aufzubauen, damit diese Potentiale von den Produkt- bzw. Verfahrensanbie-
tern auch genutzt werden. Der Kanalnetzbetreiber als Kunde gibt vor, welche Qualitatsanfor-
derungen an die Produkte bzw. Verfahren gestellt werden und wie die Produkte bzw. Verfah-
ren vor diesem Hintergrund zu bewerten sind.

Dementsprechend wurde das Vorgehen zur Bewertung der Verfahren in den Arbeitssitzun-
gen des IKT-Warentests ,Reparaturverfahren fir Hauptkanale“ von den beteiligten Kanal-
netzbetreibern festgelegt. Fir die zwolf getesteten Verfahren werden demnach aus den Be-
wertungsschwerpunkten ,Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter® und ,Systemprufun-
gen“ (Prifungen in den Teststrecken) Prifurteile gebildet.

Der Einsatz der Reparaturverfahren wurde auch unter Insitu-Bedingungen auf Baustellen
untersucht. Aufgrund der in diesem Fallen nicht vergleichbaren Randbedingungen flieRen die
Ergebnisse aus den Baustellenuntersuchungen nicht in die Ermittlung der Prifurteile (Noten)
ein, sondern werden als Zusatzinformation aufgenommen.

Das Bewertungsschema und die Benotungen der Verfahren hinsichtlich der ,Qualitatssiche-
rung der Verfahrensanbieter* und der ,Systemprifungen® sind in den Kapiteln 5.1 und 5.2
dargestellt. In Kapitel 5.3 werden die Prifergebnisse zur Einsatzfahigkeit der ausgewahlten
getesteten Verfahren im Eiprofil und unter Grundwasserzutritt und AuRenwasserdruck be-
wertet. Im Anschluss daran werden in Kapitel 5.4 die Prifurteile zu den einzelnen Verfahren
sowie das Gesamtergebnis zusammengefasst.

5.1 Bewertungsschwerpunkt ,Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter

Der Bewertungsschwerpunkt ,Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter® geht zu 15 % in
das jeweilige Prifurteil ein.

In den Bewertungsschwerpunkt flieRen die sieben Prifkriterien ,Verfahrenshandbuch®, ,An-
gebot von Schulungen®, ,Fremdiberwachung®, ,Umweltvertraglichkeit®, ,DIBt-Zulassung®,
LPrufzeugnisse” und ,Riickverfolgung des Lieferweges” ein. Die Kriterien werden mit ,ja/nein®
bewertet. Ein ,ja“ bedeutet, die entsprechende Qualitatssicherung konnte nachgewiesen
werden. ,Nein® steht fiir das Fehlen eines entsprechenden Nachweises.

Die Kriterien flieRen zu den in Tab. 42 dargestellten Anteilen in die Note fir den Bewertungs-
schwerpunkt ,Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter ein.
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Tab. 42: Bewertungsschema fiir den Prifungsschwerpunkt ,Qualitatssicherung der
Verfahrensanbieter”

Prifkriterium (Vor”e;iméztbj:tg”agen) Gewichtung
Verfahrenshandbuch ja/ nein 20 %
Angebot von Schulungen ja/nein 20 %
Fremdiiberwachung ja/nein 20 %
Umweltvertraglichkeit ja/ nein 10 %
DIBt-Zulassung ja/nein 10 %
Priifzeugnisse ja/ nein 10 %
Riickverfolgung des Lieferwegs ja/nein 10 %

Die Ergebnisse werden mittels einer linearen Funktion in Noten abgebildet (Abb. 65). Hierbei
stehen 100 % flr die Note ,sehr gut (1,0)“ und 0 % fiir die Note ,ungenlgend (6,0).

[%]
100

80

60

40 +

20 +

0 | | | |
1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0 [Note]

Abb. 65: Lineare Funktion zur Bewertung des Kriteriums ,Qualitatssicherung”

Tab. 43 zeigt, welche Prufkriterien zur Qualitatssicherung von den Anbietern erfullt wurden
und gibt einen Uberblick zu den sich daraus ergebenden Noten.
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Tab. 43: Benotung des Bewertungsschwerpunkts ,Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter*

Verfahrens- Fremduber- Umwelt- DIBt- . . Rickverfolgung
Verfahren handbuch Sck.lulu_ng1en wachung vertraglichkeit- Zulassung Pruf?eugn:sse des Lieferwegs
[ja/nein]' a/nein] [ia/nein]' [ [ia/nein]' Ga/nein] [ja/nein]'
Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren
JanRen Riss- und
Scherbensanierung, i ia i i i i i 10
Umwelttechnik Franz ] J ] J J J ] ’
JanRen GmbH
KASRO
2 Komponenten-
Verpresssystem, ja ja nein ja nein nein ja 3,0
ProKASRO
Mechatronik GmbH
KA-TE PMO —
Verfahren, ja ja ja ja ja ja ja 1,0
KA-TE PMO AG
Kurzliner
ALOCIT Kurzliner,
ALOCIT Chemie ja ja ja ja ja ja ja 1,0
GmbH
3P-Plus-Kurzliner,
sikotec GmbH / ja ja ja ja ja ja ja 1,0
JT-elektronik GmbH
K-LINER, ja ja ja ia nein ja ja 1,5
Kuchem GmbH ) ) ) J ) ] ’

ja = entsprechende Unterlagen fiir das Verfahren wurden dem IKT vorgelegt, nein = entsprechende Unterlagen flr das Verfahren wurden dem IKT nicht vorgelegt, die Bewertung basiert auf den in

Tab. 10 dargestellten Ergebnissen
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Fortsetzung Tab. 43: Benotung des Bewertungsschwerpunkts ,Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter*

Verfahrens- Fremduber- Umwelt- DIBt- . . Rickverfolgung
Verfahren handbuch SR wachung vertraglichkeit Zulassung PR T des Lieferwegs
- [ia/nein]' — ol el [ia/nein]' S
[ja/nein] [ia/nein] [ja/nein] [ja/nein] [ja/nein]
Kurzliner (Fortsetzung)
KM - Kurzliner,
KMG Pipe Techno- ja ja ja ja nein nein ja 2,0
logies GmbH
Konudur Sewer
Repair Kit (VP),
MC-Bauchemie ja nein nein ja nein nein ja 4,0
Miller GmbH
& Co. KG
Point-Liner®, i ia i i i ia i 10
Bodenbender GmbH ] ) ] J J ) ] ’
Innenmanschetten
Quick-Lock,
UHRIG Kanaltechnik ja ja ja ja ja ja nein 1,5
GmbH
Quick-Lock mit eins.
Aufboérdelung, i ia i3 i i i nein 15
UHRIG Kanaltechnik ) ) ) J J J ’
GmbH
Stuttgarter Hulse,
Haas GmbH & Co. ja nein ja nein nein nein nein 4,0
KG

ja = entsprechende Unterlagen flr das Verfahren wurden dem IKT vorgelegt, nein = entsprechende Unterlagen fiir das Verfahren wurden dem IKT nicht vorgelegt, die Bewertung basiert auf den in
Tab. 10 dargestellten Ergebnissen
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5.2 Bewertungsschwerpunkt , Systemprifungen® an den Teststrecken

Der Bewertungsschwerpunkt ,Systemprufungen® geht mit 85 % in das jeweilige Prufurteil ein
und wird mit Noten zwischen ,sehr gut (1,0)“ und ,ungentigend (6,0)“ bewertet. In den Be-
wertungsschwerpunkt flieRen die zwei Kriterien ,Dichtheit” und ,Funktionsfahigkeit* ein, die
jeweils zu 50 % gewichtet werden (vgl. Tab. 44).

Die Benotungen der Systemprufungen sind fur samtliche Verfahren auf die Testeinbauten in
den vier Kreisprofil-Strecken Steinzeug DN 200 und DN 300 sowie Beton DN 300 und
DN 600 bezogen. Die Ergebnisse der Reparaturen im Beton-Eiprofil DN 400/600, das nur
von drei der zwolf Verfahren saniert wurde, sind als Zusatzinformation aufgefiihrt (vgl. Ab-
schnitt 5.3) und gehen nicht mit in die Benotung ein.

Tab. 44: Bewertungsschema fiir den Prufungsschwerpunkt ,Systemprifungen®

Prafkriterium und Gewichtung Bewertung

von ,sehr gut (1,0)*

Dichtheit (50 %) nach Hochdruckspulung (100 %) bis ,ungentigend (6,0)"

i o
Funktionsfahigkeit 50 | "2ch Fertigstellung (30 %)

%)

von ,sehr gut (1,0)*
bis ,ungentigend (6,0)*

nach Hochdruckreinigung (70 %)

Mit der Funktionsfahigkeit (optischer Zustand) wird bewertet, ob die Entsorgungssicherheit
des Kanalabschnitts wiederhergestellt ist, d.h. der Eindruck, inwieweit der Zustand stabilisiert
wurde und der Kanalabschnitt frei von Abflusshindernissen sowie Verstopfungsgefahren ist.
Die Beurteilung wurde von den beteiligten Netzbetreibern anhand von Fotodokumentationen
und Messergebnissen sowie beispielhafter Begutachtung ausgebauter Probekorper durch
Punktevergabe vorgenommen. Hierbei wurden Punkte zwischen 0 und 100 vergeben, wobei
100 Punkte einem optisch einwandfreien Reparaturergebnis (sehr gut, Note 1,0) entspre-
chen und 0 Punkte fiir ein optisch nicht akzeptables Sanierungsergebnis (ungentigend, Note
6,0) stehen. Die Bewertungsergebnisse der Gruppe der Netzbetreiber wurden arithmetisch
gemittelt und durch eine lineare Funktion auf Noten abgebildet (Abb. 66).

Bei der Bewertung wird zwischen dem Zustand nach Fertigstellung und dem Zustand nach
der Hochdruckspulung unterschieden, wobei die Bewertungen zu 30 % (nach Fertigstellung)
und 70 % (nach Hochdruckspulung) gewichtet werden. Fur die Bewertung nach Fertigstel-
lung lagen Bilder aus den Befahrungsvideos vor, die Bewertung nach der Hochdruckreini-
gung wurde auf Basis von Fotodokumentation an den in Rohrsegmenten heraus getrennten
Reparaturstellen in Verbindung mit erlauternden Messwerten (vgl. 3.3.2.2) vorgenommen.

©2009 All rights reserved by IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur gGmbH Druckversion 28.01.10



O
iq IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur Seite 107 von 149

Bewertung Funktionsfahigkeit (Optische Beurteilung)
[Punkte]

100

80 +

60 +

40

20 +

0 | | | |
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 60  [Note]

Abb. 66: Lineare Funktion zur Bewertung des Kriteriums ,Funktionsfahigkeit”

Die Dichtheit wird anhand der Ergebnisse der Dichtheitsprifungen mit sechs unterschiedli-
chen Druckstufen bewertet. Entsprechend dem Bewertungsschema in Tab. 45 wird eine Re-
paraturstelle mit der Note ,sehr gut (1,0)* bewertet, wenn Sie bei der hochsten Druckstufe
von 0,5 bar dicht war. Konnte die Dichtheit nur bei der niedrigsten Druckstufe von 0,05 bar
nachgewiesen werden, wird die Note ,ausreichend (4,0)“ vergeben. Dazwischen liegende
Druckstufen werden mit abgestuften Notenschritten entsprechend Tab. 45 bewertet. Repara-
turstellen, die auch bei der niedrigsten Druckstufe undicht waren, erhalten die Note ,ungenii-
gend (6,0)".

Tab. 45: Bewertungsschema fir das Kriterium ,Dichtheit”

Dich_thei.t nach_gevyiesen Benotung
bis einschliellich

0,5 bar 1,0
0,4 bar 1,7
0,3 bar 2,3
0,2 bar 3,0
0,1 bar 3,7
0,05 bar 4,0

bei keiner Druckstufe dicht 6,0

Das Kriterium ,Dichtheit” wird zu 100 % durch die Ergebnisse der Dichtheitsprifung nach der
Hochdruckreinigung bestimmt. Die Prifungen vor der Hochdruckreinigung werden nicht mit
in die Benotung eingezogen, um Fehlbewertungen bei Prifungen an Leitungen im sand-
Uberdeckten Zustand und bei Ummantelung auszuschlieRBen (vgl. Abschnitt 4.2.2). Sofern
Interpretationsspielraume im Rahmen der Prifungen auftraten, wurden diese in Einzelfall-
entscheidungen von den Netzbetreibern bewertet. Reparaturstellen mit unklarem Prufergeb-
nis oder bei denen Abweichungen des Schadensbildes vom angestrebten Ausgangszustand
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bestanden, wurden aus der Wertung genommen. Die Note fir die Dichtheit setzt sich dann
zu je 50 % aus den Notenmitteln der Beton- und der Steinzeugteststrecken zusammen.

Die Bewertungen der zw0lf gepriften Reparaturverfahren hinsichtlich der Dichtheit und der
Funktionsfahigkeit sowie die daraus hervorgehenden Gesamtnoten fir die Systemprifungen
sind in den nachfolgenden Tab. 46 bis Tab. 48 dargestellt. Anhang Ill kdnnen die gemittelten
Benotungen der Netzbetreiber fir die Funktionsfahigkeit der einzelnen Schadensbilder ent-
nommen werden.

Tab. 46: Benotung der Systemprufungen fur die Injektions- und Spachtel-/ Verpressverfahren
(alphabetische Sortierung)

. 1 Note 3
Verfahren Note Dichtheit™ | o\ tionsfahigkeit? |  CeSamtnote
(50 %) (50 %) Systemprufung

JanfRen Riss- und
Scherbensanierung,
Umwelttechnik Franz Janen GmbH 1,6 3,5 2,6
(Injektionsverfahren)

KASRO 2 Komponenten-

Verpresssystem,
ProKASRO Mechatronik GmbH 4,2 4,2 4,2
(Injektionsverfahren)

KA-TE PMO —Verfahren,
KA-TE PMO AG 1,3 2,0 1,7
(Spachtel-/ Verpressverfahren)

Notenschlissel: sehr gut = 1,0-1,5 / gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und
ungenugend = 5,6-6,0

' Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tab. 34 dargestellten Ergebnissen

% Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tab. 57 dargestellten Ergebnissen

8 Mittelwertberechnung mit ungerundeten Werten
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Tab. 47: Benotung der Systemprufungen fur die Kurzliner (alphabetische Sortierung)

. . Note 3
Note Dichtheit* : = .2 | Gesamtnote
Verfahren Funktionsfahigkeit .
(50 %) (50 %) 9 Systemprufung
ALOCIT Kurzliner,
ALOCIT Chemie GmbH 4,0 2,6 3,3
3P-Plus-Kurzliner,
sikotec GmbH / JT-elektronik GmbH 1.4 3,3 2,4
K-LINER,
Kuchem GmbH 2,9 3,3 3.1
Konudur Sewer Repair Kit (VP),
MC-Bauchemie Miiller GmbH & Co. 5,0 3,6 4,3
KG
KM - Kurzliner,
KMG Pipe Technologies GmbH 2,0 2,4 2,2
Point-Liner®,

Bodenbender GmbH 3.9 3,0 3,4
Notenschlussel: sehr gut = 1,0-1,5 / gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und
ungenugend = 5,6-6,0
' Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tab. 35 dargestellten Ergebnissen
% Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tabelle Tab. 58 dargestellten Ergebnissen
8 Mittelwertberechnung mit ungerundeten Werten

Tab. 48: Benotung der Systemprifungen fur die Innenmanschetten
(alphabetische Sortierung)

. 1 Note 3
Verfahren Note Dichtheit™ | o\ iionsfahigkeit? |  CeSamtnote
(50 %) (50 %) Systemprufung
Quick-Lock, 3,7 3 3.4

UHRIG Kanaltechnik GmbH

Quick-Lock mit einseitiger
Aufbérdelung, 1,9 2,9 2,4
UHRIG Kanaltechnik GmbH

Stuttgarter Hulse,
Haas GmbH & Co. KG 5,1 3,6 4,3

Notenschlussel: sehr gut = 1,0-1,5 / gut = 1,6-2,5 / befriedigend = 2,6-3,5 / ausreichend = 3,6-4,5 / mangelhaft = 4,6-5,5 und
ungenigend = 5,6-6,0

' Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tab. 35 dargestellten Ergebnissen
% Die Bewertung basiert auf den detailliert in Tabelle Tab. 58 dargestellten Ergebnissen
% Mittelwertberechnung mit ungerundeten Werten
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5.3 Zusatzinformationen hinsichtlich der Einsatzfahigkeit im Eiprofil sowie
unter Grundwasserzutritt und Aul3enwasserdruck

Die Ergebnisse aus den Reparaturen im Beton-Eiprofil DN 400/600, das nur von drei Verfah-
ren saniert wurde, werden separat bewertet und als Zusatzinformation aufgenommen. Eben-
so werden die Ergebnisse der Reparaturen unter Grundwasserzutritt und Prifung unter Au-
Renwasserdruck der funf ausgewahlten Verfahren behandelt.

Fur die Bewertung der Reparaturstellen im Eiprofil DN 400/600 wird in der Darstellung zwi-
schen ,nicht angeboten®, ,Einsatzfahigkeit nachgewiesen® und ,Einsatzfahigkeit nicht nach-
gewiesen® unterschieden. Die Bedeutung der drei Unterscheidungen kann Tab. 49 entnom-
men werden. Die Ergebnisse zu den drei gepruften Verfahren sind in Tab. 50 zusammenge-
fasst. Weitere Informationen zu den neun nicht getesteten Verfahren kénnen Tab. 53 bis
Tab. 55 enthommen werden.

Tab. 49: Schema zur Bewertung der Einsatzfahigkeit fiir Beton-Eiprofil DN 400/600

Bewertung Erlauterung

» Das Reparaturverfahren wurde im Rahmen des IKT-
Warentests im Beton-Eiprofil getestet und

» jede der drei Reparaturstellen war bis mindestens 0,05 bar

Einsatzfahigkeit dicht (entspricht der Note ,ausreichend®) und

nachgewiesen

» jede der drei Reparaturstellen wurde hinsichtlich der Funkti-
onsfahigkeit mit mindestens der Note ,ausreichend” bewer-
tet.

» Das Reparaturverfahren wurde im Rahmen des IKT-
Warentests im Beton-Eiprofil getestet und

Einsatzfahigkeit > eine oder mehrere der drei Reparaturstellen waren bei keiner
Druckstufe dicht und/oder die Funktionsfahigkeit wurde mit
schlechter als ,ausreichend” bewertet oder

» das Beton-Eiprofil DN 400/600 gehort zwar zum Einsatzbe-
reich des Verfahrens, wurde seitens des Anbieters jedoch
nicht im Test eingesetzt.

nicht
nachgewiesen

Nicht bot e Das Verfahren wird nicht fur den Einsatz in Beton-Eiprofilen
lentt elripEloeisin DN 400/600 angeboten.
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Tab. 50: Bewertung der Einsatzféahigkeit fur Beton-Eiprofil DN 400/600

Prufergebnisse der
VEELIE drei Reparaturstellen® S
o Zwei Reparaturstellen bis ein-
schlie3lich 0,05 bzw. 0,4 bar dicht,
ALOCIT Kurzliner, eine Reparaturstelle bei keiner i T
ALOCIT Chemie GmbH D stts Sioht Einsatzfahigkeit
(Kurzliner) nicht nachgewiesen
o Funktionsfahigkeit mit 56/47/45
Punkten bewertet
e Reparaturstellen bis einschliellich
(Spachtel-/ Verpressverfahren) | e Funktionsféhigkeit mit 90/88/89 nachgewiesen
Punkten bewertet
o Die drei Reparaturstellen waren bei
H:?ggt(t.‘?rﬁgl-elr&HgLS?{G keiner Druckstufe dicht Einsatzfahigkeit
(Innenmanschette) « Funktionsfahigkeit mit 40/24/19 nicht nachgewiesen
Punkten bewertet

' Reihenfolge der Darstellung: Schadensbild 1 / Schadensbild 2 / Schadensbild 3
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Ahnlich wie die Reparaturen im Eiprofil werden auch die Reparaturen unter simuliertem
Grundwasserzufluss und Aul3enwasserdruck bewertet. Hier wird unterschieden zwischen
»hicht geprift®, ,Einsatzfahigkeit nachgewiesen® und ,Einsatzfahigkeit nicht nachgewiesen®.

Die Einsatzfahigkeit gilt bei dieser Prifung als nachgewiesen, wenn alle drei sanierten Muf-
fen des jeweiligen Verfahrens bei der Dichtheitsprifung mit Wasserdruck auf Scheitelhdhe
und mit Wasserdruck auf 1,50 m Uber der Rohrsohle als ,dicht* beurteilt wurden (vgl. Tab.
51). Die sich daraus ergebende Bewertung der Einsatzfahigkeit ist in Tab. 52 zusammenge-
fasst.

Tab. 51: Schema zur Bewertung der Einsatzfahigkeit der gepruften Reparaturverfahren
unter Grundwasserzutritt und Aul3enwasserdruck

Bewertung Erlauterung

» Jede der drei sanierten Muffen war bei der Aul3en-
Einsatzfahigkeit nachgewiesen wasserdruckprifung mit Wasserstand auf Rohrschei-
tel-Hohe und auf 1,50 m Gber Rohrsohle dicht.

» Eine oder mehrere der drei sanierten Muffen zeig-

Einsatzfahigkeit te(n) bei der AulRenwasserdruckpriifung mit Wasser-
nicht nachgewiesen stand auf Rohrscheitel-H6he und/oder auf 1,50 m
Uber Rohrsohle eine Undichtigkeit.

e Das Verfahren wurde nicht im Rahmen des IKT-
Nicht geprift Warentests bei Grundwasserzutritt und Auflenwas-
serdruck geprtift.
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Tab. 52: Bewertung der Einsatzfahigkeit der gepruften Reparaturverfahren unter
Grundwasserzutritt und Auf3enwasserdruck

Verfahren

Prufergebnisse der
drei Reparaturstellen

Bewertung

KA-TE PMO - Verfahren,
KA-TE PMO AG
(Spachtel-/ Verpressverfahren)

Reparaturstellen bei Wasserdruck
auf Scheitelhéhe und 1,50 m Gber
Rohrsohle vollstéandig dicht

Einsatzfahigkeit
nachgewiesen

Janf3en Riss- und
Scherbensanierung,
Umwelttechnik Franz JanRen GmbH
(Injektionsverfahren)

Bei Wasserdruck auf Rohr-
Scheitelhdhe dicht

Bei Wasserdruck auf 1,50 m uber
Rohrsohle eine Reparaturstelle
dicht; bei zwei Reparaturstellen war
eine Tropfenbildung erkennbar

Einsatzfahigkeit
nicht nachgewiesen®

3P-Plus-Kurzliner,
sikotec GmbH / JT-elektronik GmbH

Reparaturstellen bei Wasserdruck
auf Scheitelhéhe und 1,50 m Gber

Einsatzfahigkeit
nachgewiesen

(Kurzliner) Rohrsohle vollstandig dicht
KM - Kurzliner, Reparaturstellen bei Wasserdruck . s .
KMG Pipe Technologies GmbH auf Scheitelhdhe und 1,50 m Gber Erl]gzﬁtzésvk;le%l;?t
(Kurzliner) Rohrsohle vollstandig dicht 9

Quick-Lock mit einseitiger
Aufboérdelung,
UHRIG Kanaltechnik GmbH
(Innenmanschette)

Reparaturstellen bei Wasserdruck
auf Scheitelhéhe und 1,50 m tber
Rohrsohle vollstandig dicht

Einsatzfahigkeit
nachgewiesen

1

von Videosequenzen der Inneninspektion unter AuRenwasserdruck
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5.4 Prufurteile und Gesamtergebnis

Die Prufurteile fur die Injektions- bzw. Spachtel-/Verpressverfahren, Kurzliner und Innen-
manschetten werden aus den Bewertungsschwerpunkten ,Qualitatssicherung der Verfah-
rensanbieter” (15 %) und ,Systemprifungen® (85 %) gebildet. Die Bewertung fur die System-
prifungen bezieht sich auf die Testeinbauten in den Steinzeugstrecken DN 200 und DN 300
und Betonstrecken DN 300 und DN 600.

Tab. 53 bis Tab. 55 fassen die fur die ,Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter” und die
~systemprufungen® gebildeten Prifurteile flir die sechs Kurzliner-, die drei Innenmanschet-
ten- und die drei Injektions- bzw. Spachtel-/Verpressverfahren zusammen. Zusatzinformatio-
nen wurden zu den weiterfihrenden Prufungen zur Einsatzfahigkeit in Betonrohren mit Eipro-
fil DN 400/600 sowie unter Grundwasserzutritt und Auflenwasserdruck aufgenommen. Er-
ganzend sind die Eindricke zur Praxisndhe der Reparaturarbeiten in den Teststrecken im
Vergleich zu den Baustellen-Untersuchungen und Verfahrenshandblichern sowie die erkann-
ten Verbesserungspotentiale dargestellt.

Das Gesamtergebnis des IKT-Warentests bestatigt, dass es grundsatzlich mdglich ist, so-
wohl mit einem Injektions- bzw. Spachtel-/Verpressverfahren als auch mit einem Kurzliner
oder einer Innenmanschette ein qualitativ ansprechendes Reparaturergebnis zu erzielen.
Allerdings zeigte der Test auch, dass die Qualitdt zwischen den einzelnen Verfahren inner-
halb einer Gruppe nennenswert schwanken kann. In jeder Gruppe sind Verfahren mit den
Noten ,GUT* bis ,AUSREICHEND" vertreten.

Das beste Ergebnis in der Gruppe der Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren und
zugleich das beste Ergebnis im gesamten Test wurde durch das KA-TE PMO - Verfahren mit
der Note GUT (1,6) erzielt, gefolgt von der JanfRen Riss- und Scherbensanierung mit der
Note GUT (2,3). Das neu entwickelte KASRO 2 Komponenten-Verpresssystem wies noch
deutlichen Optimierungsbedarf auf und erreichte nur ein AUSREICHEND (4,0).

In der Gruppe der Kurzliner liegen der KM — Kurzliner und der 3P-Plus-Kurzliner mit jeweils
der Note GUT (2,2) an der Spitze. Im Mittelfeld liegen mit einem BEFRIEDIGENDEN Prifer-
gebnis der K-Liner (Note 2,8), der ALOCIT Kurzliner (Note 2,9) und der Point-Liner® (Note
3,1). Der Kurzliner Konudur Sewer Repair Kit (VP) konnte als Neuentwicklung mit deutlichem
Optimierungsbedarf nur ein AUSREICHEND (4,2) erreichen.

Eine ahnliche Spanne in den Prifergebnissen zeigt sich bei den Innenmanschetten:
Ein GUTES Prifergebnis lieferte die modifizierte Quick-Lock Manschette mit einseitiger Auf-
bdrdelung (2,2), wahrend die zuvor getestete Quick-Lock Manschette ohne Aufbérdelung mit
BEFRIEDIGEND (3,1) benotet wurde. Deutliche Schwachen zeigte die Stuttgarter Hilse (No-
te 4,3), die in der jetzigen Form nicht mehr fir Abwasserkanale angeboten, sondern It. Her-
stellerangaben jetzt in Kombination mit einem Kurzliner eingesetzt wird.

Insgesamt zeigen alle Verfahren unterschiedliche Starken und Schwachen. Die drei Verfah-
ren, die nur mit AUSREICHEND bewertet wurden, sind in dem hier gepruften Entwicklungs-
stand kaum fiir den Praxiseinsatz zu empfehlen. Allerdings haben die Hersteller der drei Ver-
fahren bereits auf die Testergebnisse reagiert, sodass die Verfahren nicht mehr in der getes-
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teten Form angeboten werden und It. Herstellerangaben z.B. Weiterentwicklungen eingeleitet
wurden.
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Tab. 53: Ergebnisse des IKT - Warentests ,Reparaturverfahren fir Hauptkanéle* — Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren

IKT - Warentest , Reparaturverfahren fir Hauptkanale® ”
Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren

I
m ‘ﬁ? Systempriifungen in Teststrecken:

o Reparatur von je drei Schadensbildern in vier sandiiberdeckten Teststrecken aus Steinzeugrohren DN 200 u. DN 300 sowie Betonrohren DN 300 u. DN 600 mit Fettablagerungen,
e Schadensbilder in Steinzeug: 1) Ausbruch 20x20 cm, 2) ausgedehnte Rissverzweigung Uber ca. 1 m Lange, 3) undichte Muffe mit Scheitelriss und Ausbruch (d = 5 cm),
o Schadensbilder in Beton: 1) Querriss, 2) Langsrisse in Kdmpfer und Scheitel vom Spitzende ausgehend (I = ca. 1 m), 3) undichte Muffe mit Scheitelriss und Ausbruch (d =5 cm).

Verfahrenstyp Spachtel-/Verpressverfahren Injektionsverfahren
Verfahrensanbieter KA-TE PMO AG Umwelttechnik Franz JanRen GmbH ProKASRO Mechatronik GmbH

KA-TE PMO - Verfahren Janfen Riss- und Scherbensanierung KASRO 2 Komponenten-Verpresssystem

Verfahren '

-
Eingesetztes Harzsystem BASFEggg\I(CC)EIIECS®IVIIEE>(?11385550 und JaGoPur Konudur EggﬂzLis;do(:i?itriclﬁ?zpusatzstoff
IKT — Priifurteil* GUT (1,6) GUT (2,3) AUSREICHEND (4,0)
Systemprifungen in Teststrecken (Gewichtung 85 %) gut (1,7) befriedigend (2,6) ausreichend (4,2)
Funktionsfahigkeit' (50 %) 2,0 3,5 42
Dichtheit® (50 %) 1,3 1,6 42
Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter® (Gewichtung 15 %) sehr gut (1,0) sehr gut (1,0) befriedigend (3,0)
Verfahrenshandbuch (20 %) ja ja ja
Schulungen (20 %) ja ja ja
Fremduberwachung (20 %) ja ja nein
Umweltvertraglichkeit (10 %) ja ja ja
DIBt — Zulassung (10 %) ja ja nein
Priufzeugnisse (10 %) ja ja nein
Ruckverfolgung des Lieferwegs (10 %) ja ja ja

Zusatzinformationen: Schwierigkeiten beim Verpressvorgang im Test,

praxisgerechte Handhabung praxisgerechte Handhabung " :
Eindruck aus Baustellenuntersuchungen und Teststreckeneinsatz Verfahren noch nicht ausgereift
Einsatzfahigkeit Beton-Eiprofil DN 400/600 * nachgewiesen nicht angeboten nicht angeboten
Einsatzfahigkeit unter Grundwasserzutritt und AuBenwasserd ruck® nachgewiesen nicht nachgewiesen nicht gepriift
: .. . Kreisprofil: DN 150 - DN 800 Kreisprofil: DN 100 - DN 700 Kreisprofil: DN 200 - DN 600
Lisferbar fir Durchmesser (It. Anbieter) Eiprofil: DN 300/450 - DN 600/900 Eiprofi: kein Einsatz Eiprofil kein Einsatz
o m . m . verlangerte Reaktionszeit des Harzes; Optimierung des
Verbesserungsmaoglichkeiten / STHETE CIEF [RETPE S G VEE TSR €5 FEs Austauschs der Harzzuleitungen; Einzelverpressung von

SRS el e i (e Schaden; Entfernen der Harzriickstande

Bemerkung / / Verfahren wird so nicht mehr angeboten

-

Bewertung der Funktionsfahigkeit anhand optischer Beurteilung durch Netzbetreiber anhand Punktevergabe (30 % Gewichtung nach Fertigstellung; 70 % Gewichtung nach HD-Reinigung): 100 Punkte = 1,0 bis 0 Punkte = 6,0; arithmetische Mittelwertbildung und Abbildung der Punkte in Noten durch eine lineare Funktion

2 Bewertung auf Basis von Wasserinnendruckpriifungen nach HD-Reinigung (optische Kontrolle auf Wasseraustritte); Benotung in Abhangigkeit von Druckstufe ohne Wasseraustritte: 0,5 bar=1,0 / 0,4 bar=1,7 / 0,3bar=23 / 0,2bar=3,0 / 0,1 bar=3,7 / 0,05 bar =4,0 / auf keiner Druckstufe dicht = 6,0;
Schadensbild 2 (Langrisse) der Betonteststrecken wurde aufgrund uneinheitlicher Rissbildungen aus der Wertung genommen

3 Bewertung: vorhanden = ja und nicht vorhanden = nein; Zulassung/Zeugnisse/Nachweise mussen fir die im Test eingesetzten Materialien gelten

4 Bewertung: ,nachgewiesen” = Verfahren wurde in Beton-Teststrecke DN 400/600 mit drei Schadensbildern getestet und beide Kriterien ,Dichtheit” und ,Funktionsfahigkeit” wurden fiir jedes Schadensbild mit mindestens ,ausreichend” (<4,5) bewertet;
_nicht nachgewiesen'* = Verfahren wurde getestet und mindestens eine Reparaturstelle wurde in mindestens einem der Kriterien ,Dichtheit* und ,Funktionsfahigkeit* schlechter als ,ausreichend” bewertet ; ,nicht nachgewiesen® = das Verfahren wird fiir Betonrohre DN 400/600 angeboten, der Anbieter setzte es jedoch nicht im Test ein;
L,hicht angeboten” = Das Verfahren wird nicht fir den Einsatz in Betonrohren DN 400/600 angeboten

5 Bewertung: ,nachgewiesen” = Verfahren wurde in Steinzeug-Teststrecke DN 300 mit drei undichten Muffen unter Wasserzutritt eingesetzt sowie mit AuBenwasserdruck belastet und séamtliche Reparaturstellen zeigten bei der Inneninspektion keine Wassereintritte;

Lnicht nachgewiesen” = Verfahren wurde getestet und mindestens eine Reparaturstelle zeigte bei der Inneninspektion Wassereintritte; ,nicht geprift* = Verfahren wurde nicht getestet

Notenberechnung auf Basis ungerundeter Werte

Bewertungsschliissel der Prifergebnisse: Sehr gut = 1,0 - 1,5. Gut = 1,6 - 2,5. Befriedigend = 2,6 - 3,5. Ausreichend = 3,6 - 4,5. Mangelhaft = 4,6 - 5,5. Ungeniigend = 5,6 - 6,0.

*
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Tab. 54: Ergebnisse des IKT - Warentests ,Reparaturverfahren fur Hauptkanéle* — Kurzliner

IKT - Warentest , Reparaturverfahren fir Hauptkanale®
Kurzliner

Systemprifungen in Teststrecken:

e Reparatur von je drei Schadensbildern in Teststrecken aus Steinzeugrohren DN 200 und DN 300 (ummantelt) sowie Betonrohren DN 300 und DN 600 (frei liegend),
samtliche Rohre mit Fettablagerungen,

e Schadensbilder in Steinzeug: 1) Ausbruch 20x20 cm, 2) ausgedehnte Rissverzweigung Uber ca. 1 m Lange, 3) undichte Muffe mit Scheitelriss und Ausbruch (d =5 cm),
e Schadensbilder in Beton: 1) Querriss, 2) Langsrisse in Kdmpfer und Scheitel vom Spitzende ausgehend (I = ca. 1 m), 3) undichte Muffe mit Scheitelriss und Ausbruch (d = 5 cm).

: sikotec GmbH / KMG Pipe Technologies . MC-Bauchemie Muller
Verfahrensanbieter IT-elektronik GmbH GmbH Kuchem GmbH ALOCIT Chemie GmbH Bodenbender GmbH GmbH & Co. KG
3P-Plus-Kurzliner KM - Kurzliner K-LINER ALOCIT Kurzliner Point-Liner® NSOUIERIE S e
Repair Kit (VP)
Verfahren 3 \
i N '%
¥ x _I.
% Y / y ' ’ — -
B O i > D, ;»'*
i e o £
ARALDITE GY 240 BD
. . ’ ARALDITE GY 250 BD ALOCIT Harz® Alocan .
Eingesetztes Harzsystem 3P-Harz mit ARADUR 16 BD, . ’ . = Multi - PL® - Harz Konudur 266 SR (VP)
Luftverdranger, Haftvermittler mit ARADUR 16 BD mit Peroxan BP 50+ (Harter)
IKT — Priifurteil* GUT (2,2) GUT (2,2) BEFRIEDIGEND (2,8) | BEFRIEDIGEND (2,9) | BEFRIEDIGEND (3,1) | AUSREICHEND (4,2)
Systemprifungen in Teststrecken (Gewichtung 85 %) gut (2,4) gut (2,2) befriedigend (3,1) befriedigend (3,3) befriedigend (3,4) ausreichend (4,3)
Funktionsfahigkeit' (50 %) 3,3 2,4 33 2,6° 3,0 3,6
Dichtheit’ (50 %) 14 2,0° 2,97 4,0° 3,9 5,0
Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter® (Gewichtung 15 %) sehr gut (1,0) gut (2,0) sehr gut (1,5) sehr gut (1,0) sehr gut (1,0) ausreichend (4,0)
Verfahrenshandbuch (20 %) ja ja ja ja ja ja
Schulungen (20 %) ja ja ja ja ja nein
Fremduiberwachung (20 %) ja ja ja ja ja nein
Umweltvertraglichkeit (10 %) ja ja ja ja ja ja
DIBt — Zulassung (10 %) ja nein nein ja ja nein
Prifzeugnisse (10 %) ja nein ja ja ja nein
Ruckverfolgung des Lieferwegs (10 %) ja ja ja ja ja ja
Zusatzinformationen: :
pramsger_echte I-Jandha_bung, praxisgerechte Handhabung praxisgerechte Handhabung praxisgerechte Handhabung praxisgerechte Handhabung praxisgerechte Handhabung
Eindruck aus Baustellenuntersuchungen und Teststreckeneinsatz | SeN" umfangreiche Frasarbeiten im Test
Einsatzfahigkeit Beton-Eiprofil DN 400/600* nicht nachgewiesen? nicht angeboten nicht angeboten nicht nachgewiesen' nicht nachgewiesen? nicht angeboten
Einsatzfahigkeit unter Grundwasserzutritt und AuRenwasserdruck’ nachgewiesen nachgewiesen nicht geprift nicht gepriift nicht gepriift nicht gepriift
! - n Kreisprofil: DN 100 - DN 700 Kreisprofil: DN 150 — DN 600 Kreisprofil: DN 100 - DN 1000 Kreisprofil: DN 100 - DN 800 Kreisprofil: DN 100 - DN 1200 Kreisprofil: DN 100 - DN 800;
Lieferbar fur Durchmesser (It. Anbieter) Eiprofil: DN 250/375 - DN 500/750 Eiprofil: kein Einsatz Eiprofil: kein Einsatz Eiprofil: DN 200/300 - DN 500/750 Eiprofil: DN 250/375 - DN 400/600 Eiprofil: kein Einsatz
T . o e Trflotl 3-lagiger Einbau bei fehlenden Wan- Spulbestandigkeit verbessern Viskositat des Harzes erhéhen; " ; Dichtwirkung des Laminats und
Verbesserungsmoglichkeiten SIS0 ) Gl U S E dungsteilen auch in kleinen NW (evt. durch 3-lagigen Kurzliner) evt. Umfang der Vorarbeiten erhéhen ST 1AESEEm Spllbestandigkeit verbessern
Einsatz eines zusatzlichen f "
Bemerkung / / / / PES-Viies in allen Nennweiten Verfahren wird so nicht mehr angeboten

1 Bewertung anhand optischer Beurteilung durch Netzbetreiber anhand Punktevergabe (30 % Gewichtung nach Fertigstellung; 70 % Gewichtung nach HD-Reinigung): 100 Punkte = 1,0 bis 0 Punkte = 6,0; Abbildung der Punkte in Noten durch eine lineare Funktion; Mittelwertbildung ber die Notenmittel der Steinzeug- und der Betonteststrecken
2 Bewertung auf Basis von Wasserinnendruckpriifungen nach HD-Reinigung (optische Kontrolle auf Wasseraustritte); Benotung in Abhangigkeit von Druckstufe ohne Wasseraustritte: 0,5 bar=1,0 / 0,4 bar=1,7 / 0,3bar=2,3 / 0,2bar=3,0 / 0,1 bar=3,7 / 0,05 bar =4,0 / auf keiner Druckstufe dicht = 6,0;
Mittelwertbildung Uber die Notenmittel der Beton- und der Steinzeugteststrecken; Schadensbild 2 (Léngrisse) der Betonteststrecken wurde aufgrund uneinheitlicher Rissbildungen nicht gewertet.
3 Bewertung: vorhanden = ja und nicht vorhanden = nein; Zulassung/Zeugnisse/Nachweise miissen fiir die im Test eingesetzten Materialien gelten
4 Bewertung: ,nachgewiesen“ = Verfahren wurde in Beton-Teststrecke DN 400/600 mit drei Schadensbildern getestet und beide Kriterien ,Dichtheit* und ,Funktionsfahigkeit* wurden fiir jedes Schadensbild mit mindestens ,ausreichend” (<4,5) bewertet;
Lhicht nachgewiesen“ = Verfahren wurde getestet und mindestens eine Reparaturstelle wurde in mindestens einem der Kriterien ,Dichtheit* und ,Funktionsfahigkeit” schlechter als ,ausreichend” bewertet ; ,nicht nachgewiesen = das Verfahren wird fiir Betonrohre DN 400/600 angeboten, der Anbieter setzte es jedoch nicht im Test ein;
,hicht angeboten” = Das Verfahren wird nicht fur den Einsatz in Betonrohren DN 400/600 angeboten
Bewertung: ,nachgewiesen* = Verfahren wurde in Steinzeug-Teststrecke DN 300 mit drei undichten Muffen unter Wasserzutritt eingesetzt sowie mit AuBenwasserdruck belastet und sémtliche Reparaturstellen zeigten bei der Inneninspektion keine Wassereintritte;
L,hicht nachgewiesen* = Verfahren wurde getestet und mindestens eine Reparaturstelle zeigte bei der Inneninspektion Wassereintritte; ,nicht geprift* = Verfahren wurde nicht getestet
Schadensbild 3, Stz. DN 200 nicht gewertet aufgrund eines nicht eindeutigen Prifergebnisses
Schadensbild 1, Stz. DN 200 sowie Schadensbild 3, Stz. DN 300 nicht gewertet aufgrund zuséatzlicher Rissbildung zum eigentlichen Schadensbild mit nicht eindeutiger Entstehungsursache
Schadensbild 3, Stz. DN 200 nicht gewertet aufgrund zusétzlicher Rissbildung zum eigentlichen Schadensbild mit nicht eindeutiger Entstehungsursache
Schadensbild 1, Stz. DN 300 nicht gewertet, aufgrund iiberdeckten Kurzliner-Endes durch unplanméRigen Versetzfehler (Uberlappung) der Sanierungsfirma (betrifft das in FR zuerst gelegenes Ende und bei HD-Reinigung stérker beanspruchte Ende)
Notenberechnung auf Basis ungerundeter Werte
Bewertungsschlissel der Priifergebnisse: Sehr gut = 1,0 - 1,5. Gut = 1,6 - 2,5. Befriedigend = 2,6 - 3,5. Ausreichend = 3,6 - 4,5. Mangelhaft = 4,6 - 5,5. Ungeniigend = 5,6 - 6,0

o

*©O 0N
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Tab. 55: Ergebnisse des IKT - Warentests ,Reparaturverfahren fir Hauptkanéale* — Innenmanschetten

IKT - Warentest , Reparaturverfahren fir Hauptkanale®
nnenmanschetten

Systempriifungen in Teststrecken:

meutral
unabhsngig
gemeinniitzig

¢ Reparatur von je drei Schadensbildern in Teststrecken aus Steinzeugrohren DN 200 und DN 300 (ummantelt) sowie Betonrohren DN 300 und DN 600 (frei liegend),

samtliche Rohre mit Fettablagerungen,

¢ Schadensbilder in Steinzeug: 1) Ausbruch 20x20 cm, 2) ausgedehnte Rissverzweigung uUber ca. 1 m Lange, 3) undichte Muffe mit Scheitelriss und Ausbruch (d =5 cm),
e Schadensbilder in Beton: 1) Querriss, 2) Langsrisse in Kdmpfer und Scheitel vom Spitzende ausgehend (I = ca. 1 m), 3) undichte Muffe mit Scheitelriss und Ausbruch (d =5 cm).

Verfahrensanbieter

UHRIG Kanaltechnik GmbH

UHRIG Kanaltechnik GmbH

Haas GmbH & Co. KG

Verfahren

Quick-Lock mit einseitiger Aufbdrdelung

Quick-Lock

Stuttgarter Hulse

| 4

Eingesetztes Dichtungssystem

EPDM-Gummidichtung

EPDM-Gummidichtung

Spachtelmasse 03567L51

IKT — Priifurteil* GUT (2,2) BEFRIEDIGEND (3,1) AUSREICHEND (4,3)
Systemprifungen in Teststrecken (Gewichtung 85 %) gut (2,4) befriedigend (3,4) ausreichend (4,3)
Funktionsfahigkeit' (50 %) 2,9 3,1 3.6
Dichtheit® (50 %) 1,9 37 5,1
Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter® (Gewichtung 15 %) sehr gut (1,5) sehr gut (1,5) ausreichend (4,0)
Verfahrenshandbuch (20 %) ja ja ja
Schulungen (20 %) ja ja nein
Fremdiberwachung (20 %) ja ja ja
Umweltvertraglichkeit (10 %) ja ja nein

DIBt — Zulassung (10 %) ja ja nein
Prifzeugnisse (10 %) ja ja nein
Ruckverfolgung des Lieferwegs (10 %) nein nein nein

Zusatzinformationen

Eindruck aus Baustellenuntersuchungen und Teststreckeneinsatz

praxisgerechte Handhabung

praxisgerechte Handhabung

praxisgerechte Handhabung;
Vorverpressung samtlicher Schaden

Einsatzfahigkeit Beton-Eiprofil DN 400/600 *

nicht angeboten

nicht angeboten

nicht nachgewiesen'

Einsatzfahigkeit unter Grundwasserzutritt und AuRenwasserdruck®

nachgewiesen

nicht gepruft

nicht gepruft

Lieferbar flir Durchmesser (lt. Anbieter)

Kreisprofil: DN 150 - DN 800
Eiprofil: kein Einsatz

Kreisprofil: DN 150 - DN 800
Eiprofil: kein Einsatz

Kreisprofil: DN 70 - DN 2000
Eiprofil: bis DN 900/1350

Verbesserungsmaoglichkeiten

Kanten im Uberlappungsbereich mindern

Splilbestandigkeit verbessern, hydraulische
Eigenschaften der Manschette verbessern

Verspannung der Manschette und
Dichtwirkung verbessern

Bemerkung

/

/

Verfahren wird fiir diesen Anwendungsfall
nicht mehr angeboten

5

*

Bewertung der Funktionsféhigkeit anhand optischer Beurteilung durch Netzbetreiber anhand Punktevergabe (30 % Gewichtung nach Fertigstellung; 70 % Gewichtung nach HD-Reinigung): 100 Punkte = 1,0 bis 0 Punkte = 6,0; arithmetische Mittelwertbildung und Abbildung der Punkte in Noten durch eine lineare Funktion
Bewertung auf Basis von Wasserinnendruckpriifungen nach HD-Reinigung (optische Kontrolle auf Wasseraustritte); Benotung in Abhangigkeit von Druckstufe ohne Wasseraustritte: 0,5bar=1,0 / 0,4bar=1,7 / 0,3bar=2,3 / 0,2bar=3,0 / 0,1 bar=3,7 / 0,05 bar =4,0 / auf keiner Druckstufe dicht = 6,0;

Schadensbild 2 (Langrisse) der Betonteststrecken wurde aufgrund uneinheitlicher Rissbildungen aus der Wertung genommen
Bewertung: vorhanden = ja und nicht vorhanden = nein; Zulassung/Zeugnisse/Nachweise mussen fiir die im Test eingesetzten Materialien gelten
Bewertung: ,nachgewiesen“ = Verfahren wurde in Beton-Teststrecke DN 400/600 mit drei Schadensbildern getestet und beide Kriterien ,Dichtheit* und ,Funktionsfahigkeit* wurden fiir jedes Schadensbild mit mindestens ,ausreichend” (<4,5) bewertet;

LJhicht nachgewiesen“ = Verfahren wurde getestet und mindestens eine Reparaturstelle wurde in mindestens einem der Kriterien ,Dichtheit‘ und ,Funktionsfahigkeit* schlechter als ,ausreichend* bewertet ; ,nicht nachgewiesen™ = das Verfahren wird fiir Betonrohre DN 400/600 angeboten, der Anbieter setzte es jedoch nicht im Test ein;

Lnhicht angeboten” = Das Verfahren wird nicht fir den Einsatz in Betonrohren DN 400/600 angeboten
Bewertung: ,nachgewiesen” = Verfahren wurde in Steinzeug-Teststrecke DN 300 mit drei undichten Muffen unter Wasserzutritt eingesetzt sowie mit AuRenwasserdruck belastet und samtliche Reparaturstellen zeigten bei der Inneninspektion keine Wassereintritte;
L,hicht nachgewiesen* = Verfahren wurde getestet und mindestens eine Reparaturstelle zeigte bei der Inneninspektion Wassereintritte; ,nicht geprift* = Verfahren wurde nicht getestet

Notenberechnung auf Basis ungerundeter Werte

Bewertungsschliissel der Priifergebnisse: Sehr gut = 1,0 - 1,5. Gut = 1,6 - 2,5. Befriedigend = 2,6 - 3,5. Ausreichend = 3,6 - 4,5. Mangelhaft = 4,6 - 5,5. Ungeniigend = 5,6 - 6,0.
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JanfRen Riss- und Scherbensanierung
Anbieter: Umwelttechnik Franz JanBen GmbH

Verfahrensgruppe: Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren (hier: Injektionsverfahren)

IKT- Gesamturteil: 2,3

Systemprifungen an Teststrecken: 2,6
Dichtheit: 1,6
Funktionsfahigkeit: 3,6

Qualitatssicherung des Verfahrensanbieters: 1,0

Gesamteindruck

Im Punkt Dichtheit konnte mit der JanRen Riss- und Scherbensanierung ein gutes bis sehr gutes
Ergebnis erzielt werden (Note 1,6). An samtlichen Reparaturstellen wurde die Dichtheit des Ka-
nalabschnitts wiederhergestellt oder verbessert. Einschrdnkungen gab es bei héheren Wasserin-
nendriicken, da bei der héchsten Druckstufe nur die Halfte der Reparaturstellen vollstéandig ab-
dichtete.

Abzige in der Note gab es bei der Funktionsfahigkeit, da sdmtliche Reparaturstellen nach der
Hochdruckreinigung leichte Unebenheiten und z.T. auch von der Rohrwand geléste diinne ,Harz-
platten“ zeigten. Da es sich bei den Materialablésungen um nicht vollstandig entferntes ,Uber-
schussharz” handelte, ist zwar eine Beeintrachtigung der Dichtwirkung nicht zu vermuten, aller-
dings sind Abflussbehinderungen nicht auszuschlieBen, wenn nicht rechtzeitig nachgearbeitet
wird.

Hinsichtlich der Qualitatssicherung des Anbieters werden samtliche Kriterien erflillt (Note 1,0).

Der Baustelleneinsatz bestatigte eine grundsatzliche Praxistauglichkeit des Verfahrens. Wichtig
fur die Vorarbeiten ist, dass Haarrisse erkannt und aufgefrast werden, damit beim Injektionsvor-
gang ausreichend Harz in die Risse gepresst werden kann. Schadensbilder, bei denen unter dem
Packerinnendruck zusatzliche Risse entstehen koénnen, sollten nach dem Verpressvorgang sorg-
faltig auf neue Risse untersucht werden (Entfernen des Uberschussharzes notwendig), sodass
ggf. ein erneuter Verpressvorgang vorgenommen werden kann.

Als vorteilhaft erwies sich die Zuleitung der Harzkomponenten zum Packer vom Sanierungsfahr-
zeug aus. So kénnen ohne Unterbrechung gréRere Harzmengen in den Schaden gepresst wer-
den. Nachteile ergaben sich durch die bei der Hochdruckspulung angelésten Harzriickstande auf
der Rohroberflache, sodass als Verbesserung eine nahezu vollstandige Entfernung des uber-
schissigen Harzes zu empfehlen ist. Darliber hinaus kann eine Verbesserung des Packersys-
tems zur leichteren und préaziseren Positionierung des Packers auf der Schadstelle die Arbeiten
erleichtern und insbesondere verkiirzen. Die Reparaturarbeiten der Fa. JanRen nahmen insge-
samt rund acht Tage in Anspruch.
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KASRO 2 Komponenten - Verpresssystem
Anbieter: ProKASRO Mechatronik GmbH

Verfahrensgruppe: Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren (hier: Injektionsverfahren)

IKT- Gesamturteil: 4,0

Systemprifungen an Teststrecken: 4,2
Dichtheit: 4,2
Funktionsfahigkeit: 4,2

Qualitatssicherung des Verfahrensanbieters: 3,0

Gesamteindruck

Beim KASRO 2 Komponenten — Verpresssystem traten schon wahrend der Sanierungsarbeiten
Schwierigkeiten beim Verpressen der Schadstellen auf. Urspriinglich sollte nicht nur die jeweili-
ge Schadstelle verpresst werden, sondern auch der gesamte Rohrumfang lber die Sanierungs-
lange mit einer diinnen Harzschicht Gberzogen werden (ahnlich einem Kurzliner). Dies sollte je
Schadstelle in einem Verpressvorgang umgesetzt werden. In der Vorbereitung wurden bei den
ersten Schadstellen tber den Rohrumfang spiralférmige Rinnen sowie sog. Zwangskanéle ge-
frast, Uber die sich das Harz ausbreiten und zugfest mit der Rohrwand verbinden sollte. Aufgrund
des offensichtlich fur dieses Vorgehen zu schnell reagierenden Harzes (Verarbeitungszeit von 30
sec. bei 23°C, Aushartung innerhalb von nur 10 min) gelang das Verpressen nicht vollstandig. So
blieben die gefrasten Rinnen (ca. 2-4 mm tief) teils frei, ebenfalls wurden einige Schadstellen
nicht vollstandig mit Harz verfullt. Vor diesem Hintergrund wurde noch wéahrend der Sanierungs-
arbeiten im IKT das Vorgehen geandert, indem teils auf Spiralfrisungen verzichtet und die Scha-
densbilder teils in mehreren Schritten verpresst wurden.

Die zuvor beschriebenen Mangel beim Verpressvorgang wirkten sich unmittelbar auf die Dicht-
heit der Reparaturstellen aus. Sechs von zehn bewertungsrelevanten Reparaturstellen waren
nach der Hochdruckreinigung undicht*. Zwei der Reparaturstellen waren bis zur héchsten Druck-
stufe dicht, die restlichen zwei bis 0,2 bzw. 0,4 bar. Viele Schadstellen, die in der Innenansicht
vollstandig mit Harz verfllt schienen, zeigten bei der AuRenansicht im freigelegten Zustand Fehl-
stellen, aus denen bei der Dichtheitspriifung Wasser austrat.

Ebenso erhielt das Verfahren Abzilige in der Note der Funktionsfahigkeit. Die dinnen Harz-
schichten auf den Rohrwandungen waren bei der HD-Spiilung teilweise von der Rohrwand abge-
I6st worden und beeinflussten somit den FlieRquerschnitt.

Da es sich bei dem KASRO 2 Komponenten — Verpressverfahren um ein neu entwickeltes Ver-
fahren handelt, das mit dem Zeitpunkt der Sanierungsarbeiten im IKT seine Marktreife erreicht
haben sollte, konnten die Anforderungen an die Qualitatssicherung noch nicht vollstandig erflillt
werden. So wurden nur ein Verfahrenshandbuch, das Prifzeugnis zur Umweltvertraglichkeit so-
wie Daten zur Riickverfolgung des Lieferwegs vorgelegt.

! auf keiner Druckstufe dicht
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Fortsetzung: Gesamteindruck KASRO 2 Komponenten — Verpresssystem

Baustellenuntersuchungen wurden bei diesem Verfahren nicht begleitet, da das Verfahren auf-
grund der Priufergebnisse vorerst vom Markt zuriickgezogen bzw. von einer Markteinfiihrung ab-
gesehen wurde.

Insgesamt verbleibt der Eindruck, dass der Einsatz im IKT-Warentest noch verfriht war, das
KASRO 2 Komponenten - Verpresssystem allerdings mit entsprechenden Modifikationen durch-
aus zu einem funktionsfahigen Verfahren ausreifen kann, da im Bereich von ausreichend ver-
pressten Schadensbereichen eine Dichtwirkung erzielt werden konnte. Fraglich ist allerdings, ob
tatsachlich eine Art ,Kurzliner* mit ausreichender Haftwirkung erzielt werden kann oder Harzuber-
schiisse auRerhalb des Schadens besser entfernt werden sollten. Vorteilhaft fir dieses Verfah-
ren ist die Zuleitung und Mischung der Harzkomponenten zum bzw. im Sanierungspacker. Die
extrem kurze Aushartezeit des Harzes kann sich positiv auf den Zeitaufwand auswirken, fiihrte im
Test jedoch auch zu Problemen beim Verpressvorgang und erfordert somit eine Modifikation.
Ebenfalls kann der Austausch von Harzzuleitungen und Verpressoffnungen im Sanierungspacker
(notwendig nach jeder Verpressung) optimiert werden, da er im Vergleich zu Verpressvorgang
und Aushéartung viel Zeit in Anspruch nahm (Gesamtdauer der Arbeiten ca. sechs Tage).

Nach Angaben des Herstellers wurden bereits Weiterentwicklungen des Verfahrens vorgenom-
men [13]. Diese umfassen It. Hersteller u.a. die Verlangerung der Verarbeitungszeit des Harzes,
Anderungen des Packersystems (schnellerer Austausch der Harz-Mischapparatur) und Anderun-
gen der Verpresssteuerung.
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KA-TE PMO - Verfahren

Anbieter: KA-TE PMO AG
Verfahrensgruppe: Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren (hier: Spachtel-/Verpressverfahren)
IKT- Gesamturteil: 1,6 e
Systemprifungen an Teststrecken: 1,7 .. .
Dichtheit: 1,3
Funktionsfahigkeit: 2,0
Qualitatssicherung des Verfahrensanbieters: 1,0

Gesamteindruck

Im Rahmen der Dichtheitsprifungen konnte das KA-TE PMO - Verfahren mit einem sehr guten
Ergebnis Uberzeugen und erreichte das beste Ergebnis samtlicher geprifter Verfahren. Neun von
zehn bewertungsrelevanten Reparaturstellen waren nach der Hochdruckspilung bis zur héchsten
Druckstufe von 0,5 bar dicht, nur an einer Reparaturstelle trat bei einer Druckstufe von 0,2 bar
Wasser aus.

Auch im Punkt Funktionsfahigkeit konnte mit dem Verfahren ein gutes und gleichzeitig bestes
Ergebnis erzielt werden. Nur mit wenigen Ausnahmen wiesen die Reparaturstellen eine glatte
Oberflache ohne jegliche Auffalligkeiten auf. Insbesondere die verspachtelten Bereiche (Muffen
und Risse) schlossen i.d.R. eben mit der Rohroberflache ab. Abziige in der Note gab es durch
kleine Unebenheiten, Kanten oder geringe Materialablésungen, die teils an den verpressten
Schadensbereichen (Ausbriiche) sichtbar waren.

Hinsichtlich der Qualitatssicherung des Anbieters werden samtliche Kriterien erflillt (Note 1,0).

Wie die Baustellenuntersuchungen bestétigten, handelt es sich bei dem KA-TE PMO - Verfah-
ren um ein grundsatzlich praxistaugliches Verfahren. Was allerdings als nachteilig eingestuft
werden kann, ist der hohe Zeitaufwand, der sich bei den Sanierungsarbeiten ergeben kann.
Durch das begrenzte Volumen der Harzkartusche auf dem Roboter muss bei gréReren Schadstel-
len mehrfach Harz angemischt und die Kartusche aufRerhalb des Kanals gewechselt werden.
Darliber hinaus schien das Verspachteln der Schadstellen viel Geschick und Erfahrung des
Technikers zu erfordern. Als vorteilhaft ist die sehr préazise Ausbesserung der Schadstelle zu
nennen, mit der nahezu ebene und von Harzresten freie Kanaloberflachen hergestellt werden
kénnen. Als positiv ist ebenfalls die im Rahmen des Tests nachgewiesene Einsatzfahigkeit in
Eiprofilen sowie bei eintretendem Grundwasser und AufRenwasserdruck zu nennen. Wichtig fir
die Vorarbeiten ist, dass auch Haarrisse erkannt, aufgefrast und mit verspachtelt werden.

Als Verbesserungspotential bleibt eine Verringerung des Zeitaufwands zu nennen (fir die Re-
paraturarbeiten im IKT wurden insgesamt ca. sechs Arbeitstage benétigt), die sich jedoch bisher
nur eingeschrankt umsetzen lasst. Eine Vergrof3erung der Harzkartusche auf dem Roboter konnte
verlangsamte Reaktionszeiten des Harzes und ggf. auch eine VergréRerung des Roboters erfor-
dern.
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ALOCIT Kurzliner
Anbieter: ALOCIT Chemie GmbH

Verfahrensgruppe: Kurzliner

IKT- Gesamturteil: 2,9

Systemprifungen an Teststrecken: 3,3 «,
Dichtheit: 4,0
Funktionsfahigkeit: 2,6

Qualitatssicherung des Verfahrensanbieters: 1,0

Gesamteindruck

Bezlglich des Prifkriteriums Dichtheit zeigten sich beim ALOCIT Kurzliner Mangel. Die Halfte
der Reparaturstellen war bei der Dichtheitspriifung nach Hochdruckspiilung undicht'. Wahrend
der Sanierungsarbeiten entwichen an den Schadstellen des Rohres gréf3ere Mengen des Sanie-
rungsharzes. Ebenso bildeten sich teilweise innerhalb der Rohre Harzpfitzen auf der Rohrsohle.
Moglicherweise fehlte dadurch Harz im Glasfasergewebe. Darliber hinaus wird seitens des Anbie-
ters vermutet, dass Fettriickstande auf der Rohrwandung die Haftwirkung der Kurzliner negativ
beeinflusst haben kénnten.

Der optische Eindruck der Kurzliner lieferte bei der Bewertung der Funktionsfahigkeit das zweit-
beste Ergebnis in der Gruppe der Kurzliner (Note = 2,6). Die Kurzliner zeigten nach der Hoch-
druckspiilung noch eine relativ glatte Oberflache und nur in Teilbereichen angeraute Stellen bzw.
in einem Einzelfall freiliegende Fasern. Die Kurzliner-Enden wiesen Uberwiegend nur geringe
Kanten auf. In wenigen Fallen wurden Ringspalte und geringe Falten gemessen.

Hinsichtlich der Qualitatssicherung des Anbieters werden samtliche Kriterien erfillt (Note 1,0).

Die Baustellenuntersuchung bestétigte eine grundsatzliche Praxistauglichkeit des Verfahrens.
Wichtig ist fur die vorbereitenden Spul- und Fréasarbeiten sowie den eigentlichen Setzvorgang des
Kurzliners, dass der Kanal abwasserfrei gehalten wird, damit der Kurzliner auf eine saubere Ober-
flache gesetzt werden kann. Schadensbilder, bei denen unter dem Packerinnendruck zusatzliche
Risse entstehen kénnen, sollten insbesondere in Steinzeugleitungen bis Uber beide angrenzen-
den Muffen saniert werden.

Als vorteilhaft erwies sich bei diesem Kurzlinerverfahren eine relativ gute Spilbestandigkeit.
Darlber hinaus wurden die Reparaturarbeiten aufgrund der kurzen Aushértezeit des Harzes in
Verbindung mit einem geringen Umfang an Frasarbeiten in rund drei Tagen umgesetzt. Nachtei-
lig waren die Einschrankungen in der Dichtheit. Aus dem Test leitet sich als empfohlene Verbes-
serung eine Modifikation des Harzes zu einer héheren Viskositat ab, die bereits vom Anbieter
umgesetzt wurde. Dariiber hinaus sollten mdgliche Einfliisse von Fettriickstdnden auf der Rohr-
wand auf die Haftwirkung der Kurzliner untersucht werden und ggf. die Vorarbeiten ausgeweitet
werden. Mdoglicherweise lieRe sich die Dichtwirkung des Kurzliners auch durch umfangreichere
Vorarbeiten steigern.

! auf keiner Druckstufe dicht
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3P-Plus-Kurzliner
Anbieter: sikotec GmbH / JT-elektronik GmbH

Verfahrensgruppe: Kurzliner

IKT- Gesamturteil: 2,2

Systemprifungen an Teststrecken: 2,4 ‘;F ,
Dichtheit: 1,4 ’
Funktionsfahigkeit: 3,3

Qualitatssicherung des Verfahrensanbieters: 1,0

Gesamteindruck

Im Punkt Dichtheit schnitt der 3P-Plus-Kurzliner mit einer Note von 1,4 (sehr gut) am besten un-
ter den Kurzlinern ab. Mit Ausnahme eines einzelnen Kurzliners dichteten alle die Schadstellen
bis zur héchsten Druckstufe von 0,5 bar ab. An der undichten Reparaturstelle waren aus Zeit-
grinden der Sanierungsfirma die Frasarbeiten im Vergleich zu den anderen Schadstellen in
Steinzeugrohren geringer ausgefallen (vgl. Abschnitt 4.2.1.5).

Bei der Funktionsfahigkeit erhielt der 3P-Plus-Kurzliner Abzlige in der Note, da durch die Hoch-
druckspilung samtliche Kurzliner deutlich angeraut wurden und in Teilbereichen Fasern des La-
minats freilagen. Bei einigen Kurzlinern waren auch Materialabldsungen entstanden. In den
Randbereichen der Kurzliner lagen i.d.R. nur geringe Kanten vor.

Hinsichtlich der Qualitatssicherung des Anbieters werden samtliche Kriterien erfillt (Note 1,0).

Wie die Baustellenuntersuchungen bestétigten, handelt es sich beim 3P-Plus-Kurzliner um ein
grundsatzlich praxistaugliches Verfahren. Allerdings ist zu hinterfragen, ob die im Rahmen der
Systemprifungen sehr ausgiebigen Fréasarbeiten auch in der Praxis umgesetzt werden und in
welchem Umfang sie fiir eine gute Qualitat des Kurzliners tatséachlich erforderlich sind. Wichtig ist
fur die vorbereitenden Spil- und Frasarbeiten sowie den eigentlichen Setzvorgang des Kurzliners,
dass der Kanal abwasserfrei gehalten wird, damit der Kurzliner auf eine saubere Oberflache ge-
setzt werden kann. Schadensbilder, bei denen unter dem Packerinnendruck zusatzliche Risse
entstehen kdnnen, sollten insbesondere in Steinzeugleitungen bis Gber beide angrenzenden Muf-
fen saniert werden.

Ein Vorteil des 3P-Plus-Kurzliners lag in der guten Dichtwirkung sowie der im Rahmen des Tes-
tes nachgewiesenen Einsatzfahigkeit bei Grundwasserzufluss und AufRenwasserdruck. Als
nachteilig wirkte sich die eingeschrankte Spulbestandigkeit aus mit entsprechenden Verbesse-
rungspotentialen. Darliber hinaus sollte durch Untersuchungen geklart werden, ob zeitaufwen-
dige Frasarbeiten grundsatzlich im gesamten Kurzlinerbereich notwendig sind oder ob es sich bei
der Undichtigkeit des Liners mit verringertem Frasumfang um einen Einzelfall handelt (Gesamt-
dauer der Reparaturarbeiten im IKT rund acht Tage). Da anhand der weiterfilhrenden Untersu-
chungen im Rahmen dieses Tests festgestellt wurde, dass das 3P Harz auf Steinzeugohren nur
bei entfernter Glasur ausreichend haftet, bietet eine gro3ere Frasflache prinzipiell auch gréere
Sicherheiten gegen Hinterlaufigkeiten.
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K-Liner
Anbieter: Kuchem GmbH

Verfahrensgruppe: Kurzliner

IKT- Gesamturteil: 2,8

Systemprifungen an Teststrecken: 3,1
Dichtheit: 2,9
Funktionsfahigkeit: 3,3

Qualitatssicherung des Verfahrensanbieters: 1,5

Gesamteindruck

Im Kriterium Dichtheit schneidet der K-Liner mit einem befriedigenden Priifergebnis ab. Rund /5
der Reparaturstellen waren bei den Dichtheitspriifungen nach Hochdruckreinigung dicht.

Ebenfalls wurde bei der Funktionsféahigkeit ein befriedigendes Prifergebnis erzielt (Note 3,3).
Die Kurzliner wiesen zwar im Uberwiegenden Bereich eine relativ glatte Oberflache mit nur teil-
weise leicht angerauten Stellen im Sohlbereich auf, jedoch waren bei acht von zwolf Kurzlinern
Materialablosungen, Ringspalte oder Einrisse an dem bei der Hochdrucksptilung starker bean-
spruchten Kurzliner-Ende entstanden. An den Kurzliner-Enden lagen i.d.R. nur geringe Kanten
vor, mit Ausnahme von Bereichen mit Materialablésungen.

Im Punkte Qualitatssicherung wurden samtliche Nachweise mit Ausnahme der DIBt-Zulassung
erbracht.

Die Baustellenuntersuchung bestétigte eine grundsatzliche Praxistauglichkeit des Verfahrens.
Wichtig ist fur die vorbereitenden Spil- und Frasarbeiten sowie den eigentlichen Setzvorgang des
Kurzliners, dass der Kanal abwasserfrei gehalten wird, damit der Kurzliner auf eine saubere Ober-
flache gesetzt werden kann. Schadensbilder, bei denen unter dem Packerinnendruck zusatzliche
Risse entstehen kdénnen, sollten insbesondere in Steinzeugleitungen bis Uber beide angrenzen-
den Muffen saniert werden.

Als vorteilhaft zeigten sich vergleichweise hohe Haftzugwerte in den Steinzeugleitungen der
Teststrecken. Einschrankungen gab es z.T. in der Dichtheit (teils perlte Wasser durch das Lami-
nat) und in der Spuilbestandigkeit der Kurzliner, die méglicherweise durch eine weitere Glasfaser-
lage verbessert werden konnen. Die Vermessung eines Probekorpers ergab eine mittlere Wand-
dicke des 2-lagigen Kurzliners von nur ca. 2,5 mm.
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KM — Kurzliner
Anbieter: KMG Pipe Technologies GmbH

Verfahrensgruppe: Kurzliner

IKT- Gesamturteil: 2,2

Systemprifungen an Teststrecken: 2,2 _ '\__\

\

Dichtheit: 2,0 ' ]
Funktionsfahigkeit: 2,4

Qualitatssicherung des Verfahrensanbieters: 2,0

Gesamteindruck

Mit dem KM — Kurzliner konnte ein gutes Ergebnis bei der Dichtheitsprifung erzielt werden, das
zweitbeste Ergebnis der Verfahrensgruppe. Rund % der Reparaturstellen waren bei der Dicht-
heitsprifung nach Hochdruckreinigung bis zur héchsten Druckstufe von 0,5 bar dicht. In den Be-
tonrohren zeigte sich keine Undichtigkeit, in den Steinzeugleitungen waren zwei Reparaturstellen
undicht (an einer der Reparaturstellen konnte der Packerdruck beim Setzten des Kurzliners auf-
grund eines Defekts nicht abgelesen werden).

Bei der Funktionsfahigkeit erzielte der KM — Kurzliner mit der Note 2,4 das beste Ergebnis der
Verfahrensgruppe. Die Kurzliner hatten auch nach der Hochdruckreinigung eine Uberwiegend
glatte Oberflache. Nur in Teilbereichen war die Oberflache leicht angeraut. Abzlige in der Note
entstanden durch Materialablésungen an der Laminatoberflache (Einzelfall), Ringspalte (/5 der
Kurzliner) und Kanten durch Harzreste im Sohlbereich.

Bei der Qualitatssicherung konnte eine Note von 2,0 erreicht werden. Es lagen das Verfah-
renshandbuch sowie Nachweise zu Schulungen, Fremduberwachung, Umweltvertraglichkeit
und Ruckverfolgbarkeit des Lieferwegs vor.

Die Baustellenuntersuchung bestétigte eine grundsatzliche Praxistauglichkeit des Verfahrens.
Wichtig ist fur die vorbereitenden Spil- und Frasarbeiten sowie den eigentlichen Setzvorgang des
Kurzliners, dass der Kanal abwasserfrei gehalten wird, damit der Kurzliner auf eine saubere Ober-
flache gesetzt werden kann. Schadensbilder, bei denen unter dem Packerinnendruck zusatzliche
Risse entstehen kdénnen, sollten insbesondere in Steinzeugleitungen bis Uber beide angrenzen-
den Muffen saniert werden.

Die Vorziige des Verfahrens liegen in einem ausgewogenen Verhaltnis zwischen der Dichtheit
und der Funktionsfahigkeit und darin, dass die guten Noten mit relativ geringem Spul- und Fras-
aufwand erzielt wurden. Die weiterfilhrenden Untersuchungen im Rahmen des IKT-Warentests
ergaben dementsprechend sowohl fiir gefraste als auch fur glasierte Steinzeugoberflachen sehr
hohe Haftzugwerte. Darliber hinaus konnte im Rahmen des Warentests die Einsatzfahigkeit bei
Grundwasserzutritt und AuRenwasserdruck nachgewiesen werden. Da am Ausbruch (20x20 cm)
der Teststrecke DN 200 Wasser durch das 2-lagige Kurzlinerlaminat drang, ist bei gréReren Aus-
brichen auch in kleinen Nennweiten ein 3-lagiger Kurzliner zu empfehlen, um die Dichtheit zu
verbessern (bei Leitungen DN 300 waren 3-lagige Kurzliner verwendet worden).
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Konudur Sewer Repair Kit (VP)
Anbieter: MC-Bauchemie Miiller GmbH

Verfahrensgruppe: Kurzliner

IKT- Gesamturteil: 4,2

Systemprifungen an Teststrecken: 4,3
Dichtheit: 5,0 ‘ ;
Funktionsfahigkeit: 3,6 '

Qualitatssicherung des Verfahrensanbieters: 4,0

Gesamteindruck

Bei der Dichtheit wurde mit dem Konudur Sewer Repair Kit (VP) nur ein mangelhaftes Priifer-
gebnis erzielt. Lediglich zwei von zehn bewertungsrelevanten Kurzlinern waren bei der Pri-
fung nach Hochdruckreinigung dicht'. An den frei liegenden Rohren konnte beobachtet wer-
den, dass das Wasser i.d.R. durch Poren im Laminat nach auf3en trat.

Auch bei der Funktionsfahigkeit schnitt der Kurzliner nur mit der Note 3,6 ab, da samtliche
Kurzliner insbesondere im Sohlbereich eine angeraute Oberflache aufwiesen und mit Aus-
nahme eines Kurzliners auch freiliegende Glasfasern. %/ der Kurzliner zeigten dariiber hin-
aus auch oberflachliche Materialablésungen oder Abldsungen des Laminats von der Rohr-
wand mit entsprechender Spalt- und Kantenbildung im FlieRquerschnitt.

Im Rahmen der QualitatssicherungsmalRinahmen konnten aufgrund des neu entwickelten
Verfahrens nur die Umweltvertraglichkeit, das Verfahrenshandbuch sowie Bauteilkenndaten
zur Ruckverfolgung des Lieferwegs vorgewiesen werden.

Da aufgrund der Testergebnisse von der urspriinglich vorgesehen Markteinfiihrung abgese-
hen wurde, konnten keine Baustellen begleitet werden. Grundséatzlich ist auch bei diesem
Verfahren wichtig fur die vorbereitenden Spiil- und Frasarbeiten sowie den eigentlichen Setzvor-
gang des Kurzliners, dass der Kanal abwasserfrei gehalten wird, damit der Kurzliner auf eine
saubere Oberflache gesetzt werden kann. Schadensbilder, bei denen unter dem Packerinnen-
druck zusatzliche Risse entstehen kdnnen, sollten insbesondere in Steinzeugleitungen bis Uber
beide angrenzenden Muffen saniert werden.

Verbesserungspotentiale fur dieses Verfahren bestehen sowohl in der Dichtheit des Lami-
nats als auch in der Spulbestandigkeit der Kurzliner. Da es sich bei diesem Produkt um eine
Neuentwicklung handelt, scheint das Produkt noch unausgereift zu sein. Nach Herstelleran-
gaben wird derzeit von einer Weiterentwicklung des Produktes und einer Markteinfiihrung
abgesehen [14].

! die restlichen Reparaturstellen waren auf keiner Druckstufe dicht
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Point-Liner®
Anbieter: Bodenbender GmbH

Verfahrensgruppe: Kurzliner

IKT- Gesamturteil: 3,1

Systemprifungen an Teststrecken: 3,4
Dichtheit: 3,9
Funktionsfahigkeit: 3,0

Qualitatssicherung des Verfahrensanbieters: 1,0

Gesamteindruck

Hinsichtlich der Dichtheit wird der Point-Liner® mit ,ausreichend (3,9)“ bewertet. Nur die Half-
te der Reparaturstellen war bei Druckstufen zwischen 0,1 und 0,5 bar dicht. Nach Angaben
des Herstellers bestanden bei den Sanierungen in der Betonteststrecke DN 600 technische
Probleme mit dem Packersystem. Beim Vergleich der Ergebnisse der Dichtheitsprifungen an
den Betonteststrecken zeigen sich deutliche Unterschiede: Wahrend in der Teststrecke DN
300 samtliche Kurzliner bis zur héchsten Druckstufe von 0,5 bar abdichteten, waren die Kurz-
liner in der Teststrecke DN 600 bei keiner Druckstufe dicht.

Die Funktionsfahigkeit wurde von den Netzbetreibern als ,befriedigend” (3,0) eingestuft.
Nach der Hochdruckspulung waren die Oberflachen der Kurzliner in groB3en Teilbereichen
zwar noch relativ glatt, allerdings zeigten %5 der Kurzliner an den in Spiilrichtung liegenden
Kurzliner-Enden freiliegende Fasern, Materialablosungen an der Laminatoberflache und/oder
Ringspalte. An den Kurzliner-Enden lagen i.d.R. nur geringe Kanten vor.

Hinsichtlich der Qualitatssicherung des Anbieters werden samtliche Kriterien erfillt (Note 1,0).

Wie die Baustellenuntersuchungen bestatigten, handelt es sich beim Point-Liner® um ein
grundsatzlich praxistaugliches Verfahren. Wichtig ist fur die vorbereitenden Spul- und Frasarbei-
ten sowie den eigentlichen Setzvorgang des Kurzliners, dass der Kanal abwasserfrei gehalten
wird, damit der Kurzliner auf eine saubere Oberflache gesetzt werden kann. Schadensbilder, bei
denen unter dem Packerinnendruck zuséatzliche Risse entstehen kénnen, sollten insbesondere in
Steinzeugleitungen bis tber beide angrenzenden Muffen saniert werden.

Moglichkeiten zur Produktverbesserung bestehen prinzipiell in der Abdichtungsfunktion sowie
der Spilbestandigkeit. Méglicherweise kann eine Verbesserung des Mischvorgangs des Harzes
zu besseren Ergebnissen filhren. Die im IKT-Warentest eingesetzten, vorgefertigten Harz-
Portionsbeutel, in denen Komponente A und B bereits in getrennten Kammern abgefullt sind,
brachten Vor- und Nachteile. Zwar konnten Fehler beim Mischverhaltnis vermieden werden, je-
doch war der Mischvorgang nicht optimal. Beide Komponenten wurden nach Verbinden der zwei
Kammern im Alubeutel vermischt. Im Ergebnis war das Harz oft nicht schlierenfrei.

Nach Angaben des Herstellers wurden bereits eigene Tests zur Modifizierung des Packersystems
fur Leitungen DN 600 durchgefihrt.
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Quick-Lock
Anbieter: UHRIG Kanaltechnik GmbH

Verfahrensgruppe: Innenmanschetten

IKT- Gesamturteil: 3,1

Systemprifungen an Teststrecken: 3,4
Dichtheit: 3,7
Funktionsfahigkeit: 3,1

Qualitatssicherung des Verfahrensanbieters: 1,5

Gesamteindruck

Bei der Dichtheit zeigte die Quick-Lock Manschette Schwachen. Nach der Hochdruckreinigung
war die Halfte der bewertungsrelevanten Manschetten bei keiner Druckstufe dicht. Offensichtlich
hatte bei diesen Manschetten ein Versagen der Schloss-Zahnleiste mit Verminderung des Auf-
spanndrucks der Manschetten zu den Undichtigkeiten geflihrt. Scheinbar waren die Schaden an
den Zahnleisten wahrend der Hochdruckspilung entstanden, da hier im Laufe der Spildurchgén-
ge plotzlich Wasser aus den Schadensbereichen austrat. Als Ursache wurden mit dem Hersteller
unterschiedlichste Ansatze diskutiert (vgl. Abschnitt 4.2.3), jedoch konnte sie nicht eindeutig ge-
klart werden.

Im Punkt Funktionsfahigkeit schneidet die Quick-Lock Manschette mit einem ,befriedigend” ab,
da an den Manschettenrandern verfahrensbedingt kleine Kanten im Bereich von ca. 5 mm Hohe
entstehen (im Uberlappungsbereich auch gréRer). Bei Manschetten mit defekten Zahnleisten tra-
ten teils auch weitere Durchmesser-Verminderungen im Millimeter-Bereich auf. In einem Einzelfall
wurde eine Manschette von der Schadstelle gelést und mit der Spuldise weiter in FlieRrichtung
transportiert.

Bei der Qualitatssicherung werden samtliche Kriterien mit Ausnahme der Mdglichkeit zur Riick-
verfolgung des Lieferwegs erfillt.

Der Baustelleneinsatz bestétigte den vergleichweise unkomplizierten und sehr schnellen Einbau
der Quick-Lock Manschette.

Die Verbesserungspotentiale der Manschette in Form einer Verbesserung der hydraulischen
Eigenschaften und einer Erhéhung der Spilsicherheit wurden vom Anbieter bereits bei der modi-
fizierten Quick-Lock Manschette mit einseitiger Aufbérdelung umgesetzt. Die hier getestete Man-
schette ist am Markt bereits durch die Quick-Lock Manschette mit einseitiger Aufbdrdelung ersetzt
worden (s. nachfolgende Bewertung).
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Quick-Lock mit einseitiger Aufbdrdelung
Anbieter: UHRIG Kanaltechnik GmbH

Verfahrensgruppe: Innenmanschetten

IKT- Gesamturteil: 2,2

Systemprifungen an Teststrecken: 2,4
Dichtheit: 1,9 A
Funktionsfahigkeit: 2,9 A
A

Qualitatssicherung des Verfahrensanbieters: 1,5 y

Gesamteindruck

Im Rahmen des Prifkriteriums Dichtheit ergab sich eine gutes Ergebnis bei der der Quick-Lock
Manschette mit einseitiger Aufbérdelung. Lediglich eine der bewertungsrelevanten Reparaturstel-
len war bei keiner Druckstufe dicht. Sichtbare Schaden durch die HD-Splilung entstanden bei
dieser modifizierten Manschette nicht.

Auch hinsichtlich der Funktionsfahigkeit konnte die Manschette gegeniiber dem Vorgangermo-
dell eine geringfiigig bessere Note erzielen. Im Bereich der Aufbdrdelung des in FlieRrichtung
liegenden Manschettenrands werden Kanten im FlieBquerschnitt vermieden. Da aber im Uberlap-
pungsbereich des Stahlbleches (i.d.R. im Scheitelbereich liegend) nach wie vor teils deutliche
Kanten entstanden, liegt der Gesamteindruck bei ,befriedigend” (Note 2,9).

Bei der Qualitatssicherung werden samtliche Kriterien mit Ausnahme der Mdglichkeit zur Riick-
verfolgung des Lieferwegs erfillt.

Der Baustelleneinsatz ist aufgrund der gleichbleibenden Einbaubedingungen von der Quick-
Lock Manschette ohne Aufbdrdelung Ubertragbar: Es bestatigte sich ein relativ unkomplizierter
und schneller Einbau der Manschette.

Als Vorteil der Quick-Lock Manschette ist der i.d.R. schnell umzusetzende Einbau mit entspre-
chend kurzer Einschrankung des Kanalbetriebs zu nennen (Dauer der Reparaturen in den Test-
strecken weniger als 3 Tage (ca. 22 h), Reparatur der drei Muffen unter Grundwasserzutritt im
Versuchsstand ca. 1 h). Dies basiert auf dem schnellen Setzvorgang, das Fehlen aushartender
Materialien und den geringen Vorarbeiten (mit Ausnahme bei Versatzen, einragenden Hindernis-
sen und verfestigten Ablagerungen). Etwas zeitaufwendiger wird der Einbau bei langen Scha-
densbildern, da die 40-50 cm langen Manschetten als Serie versetzt werden missen. Hier ist auf
eine exakte Einmessung zu achten, um Versetzfehler und maglicherweise folgende Undichtigkei-
ten zu vermeiden.

Ein besonderes Einsatzgebiet liegt bei Grundwassereinbriichen in den Kanal, da diese schnell
vermindert bzw. behoben werden kénnen und kein Abspiilen von Sanierungsmaterial zu beftirch-
ten ist. Im Rahmen der weiterfiihrenden Untersuchungen wurde die Einsatzfahigkeit unter
Grundwasserzutritt und Aul3enwasserdruck bestatigt.

Als nachteilig kann sich die schmale Dichtung auswirken. An beiden Manschettenrandern sorgen
jeweils zwei umlaufende Dichtnoppen (Breite insgesamt ca. 2,5 cm) fiir die Dichtheit, die beim
Aufspannen der Manschette an die Rohrwand gepresst und komprimiert werden. Bei unebenen
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Fortsetzung: Gesamteindruck der Quick-Lock mit einseitiger Aufbdrdelung
Rohroberflachen kénnten so Hinterlaufigkeiten entstehen.

Entsprechend wurde bei den Reparaturarbeiten im Rahmen des IKT-Warentests eine Manschette
im Betonrohr nach eigenen Dichtheitspriifungen des Anbieters erneut gesetzt und mit einem
Quellband kombiniert. Bei unebenen Altrohroberflachen sollten daher ggf. zusatzliche Mafl3nah-
men wie ein Vorfrasen der Rohroberflache oder der Einsatz von Quellbandern® in Betracht gezo-
gen werden.

Darlber hinaus ist die Dichtwirkung der vorgespannten Manschette nur bei dauerhafter Kompres-
sion der Dichtung, also bei dauerhaftem Gegendruck des Rohres, gegeben. Bei den Sanierungs-
arbeiten sollte daher darauf geachtet werden, dass die abdichteten Manschettenrander in unge-
schadigte Rohrbereiche einbinden.

Auch bei Serienversatzen (Uberlappende Manschetten) ist sicherzustellen, dass das Rohr unter
dem Anpressdruck der Manschette nicht nachgibt. Ist dies nicht auszuschlieRen, kénnen die
Manschetten mit zusétzlichen ,Protektorblechen” oder diinnen Stahlrohren zwischen Manschette
und Rohrwand kombiniert werden. Laut Angaben des Herstellers kénnen nur Rissbreiten in der
Altrohrwandung bis max. 5 mm Breite mit der Dichtung Uberbriick werden.

Als eine Verbesserungsmoglichkeit kann ein flacherer Uberlappungsbereich der Stahlbleche
angestrebt werden.

' Die Wirkung von Quellbandern wurde im Rahmen des IKT-Warentests nicht untersucht
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Stuttgarter Hilse
Anbieter: Haas GmbH & Co. KG

Verfahrensgruppe: Innenmanschetten

IKT- Gesamturteil: 4,3

Systemprifungen an Teststrecken: 4,3
Dichtheit: 5,1
Funktionsfahigkeit: 3,6

Qualitatssicherung des Verfahrensanbieters: 4,0

Gesamteindruck

Im Punkt Dichtheit bestanden bei der Stuttgarter Hillse deutliche Mangel. Von zehn bewertungs-
relevanten Reparaturstellen waren acht bereits bei der Befiillung der Leitung teils extrem undicht.
Der Anbieter begriindet diese starken Undichtigkeiten mit fehlerhaft produzierten Stahlhilsen.
Demnach seien die Bleche mit einem zu groben Schlossraster gefertigt worden, sodass die Man-
schetten nicht ausreichend verspannt werden konnten.

Auch bei der Bewertung der Funktionsfahigkeit zeigten sich Auswirkungen der mangelhaften
Verspannung: An sdmtlichen Manschetten bestanden Ringspalte zwischen Stahl und Rohrwan-
dung, die je nach Spaltstarke auch zu Kanten am Manschettenrand fiihrten. Darliber hinaus wa-
ren bei der Halfte der Manschetten Spiilschaden in Form von Einbeulungen des Stahls entstan-
den. Dariiber hinaus waren auf allen Manschetten teils Harzreste verblieben, die zu einer unebe-
nen, rauen Oberflache, teils mit Kanten fiihrten. Als positiver Punkt sind die beidseitig abgerunde-
te Kanten der Stahlhiilse zu nennen, die zumindest in planméaRig anliegenden Randbereichen
einen ,sanften* Ubergang zur Rohrwandung erzeugten. Auch der Uberlappungsbereiche des
Stahls bildet in gut verspannten Bereichen nur geringe Kanten.

Soweit es sich bei den Stahlhiilsen um einen Produktionsfehler handeln sollte, ist dieser offen-
sichtlich weder bei vorherigen Qualitatssicherungsmalinahmen noch im Rahmen der Sanie-
rungsarbeiten im IKT aufgefallen. Entsprechend wurden vom Anbieter keine Nachweise zur
Ruckverfolgbarkeit der Lieferwege erbracht. Ebenso wurden keine Unterlagen zu Angeboten von
Schulungen, der Umweltvertraglichkeit des eingesetzten Harzes, einer DIBt-Zulassung oder wei-
teren Prifzeugnissen erbracht. Aufgrund des Verfahrenshandbuches und der Mdglichkeit zur
Fremdiiberwachung von Sanierungsarbeiten wurde dieser Punkt noch mit ,ausreichend" bewer-
tet.

Die Baustellenuntersuchung bestétigte eine grundsétzliche Praxistauglichkeit des Verfahrens
und zeigte einen schnellen Einbau der Manschetten. Der Sanierungspacker wird nach dem Setz-
vorgang entfernt und muss nicht wahrend der 3-4 stiindigen Aushartung des Harzes beibehalten
werden.

Ein Vorteil zeigte sich im schnellen Setzvorgang der Manschetten (Arbeitsaufwand im IKT insge-
samt rund drei Arbeitstage), jedoch sind deutliche Verbesserungen bei der Verspannung der
Manschette mit positivem Einfluss auf Dichtheit und Spulbestandigkeit bzw. bei der Qualitats-
Uberwachung notwendig.
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Fortsetzung: Gesamteindruck Stuttgarter Hilse

Nach Angaben des Anbieters [15] wird die Stuttgarter Hilse nicht mehr in dieser Form fir Kanal-
sanierungsarbeiten vertrieben. Die Manschette werde nun in Kombination mit einem dreil-lagigen
Epoxidharzlaminat angeboten (&hnlich einem Kurzliner), der auf3en auf der Stahlhiilse positioniert
und zusammen mit dieser in den Kanal gesetzt wird. Das Laminat Glbernehme die Dichtfunktion.
Die hier getestete Stuttgarter Hillse werde nur noch in Drainagerohren eingesetzt.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Hintergrund

Laut einer DWA-Umfrage aus dem Jahr 2004 [1] sind ca. 20 % des deutschen Kanalisati-
onsnetzes kurz- bis mittelfristig zu sanieren. Weitere 21,5 % weisen geringfligige Schaden
auf und muassen langfristig saniert werden. Rund 25 % der Schaden werden mit Reparatur-
verfahren behoben, die entsprechend der Erhebung mit durchschnittlichen Kosten von
112 €/m beziffert werden [1]. Ausgehend von ca. 87.600 km offentlichem Kanal in Nordrhein-
Westfalen bzw. ca. 65.000 km in Baden-Wiurttemberg ergibt sich somit allein fir die kurz- bis
mittelfristig auszufuhrenden Reparaturarbeiten ein Investitionsbedarf in H6he von rund
490 Mio. € bzw. 360 Mio. €.

Seitens der Netzbetreiber bestehen jedoch zum Teil erhebliche Unsicherheiten, was Repara-
turverfahren tatsachlich leisten kénnen, welche Qualitat erreichbar ist und welche Faktoren
bei der Ausschreibung, Vergabe und Bauuberwachung bertcksichtigt werden missen. Vor
diesem Hintergrund wurden im IKT-Warentest ,Reparaturverfahren fir Hauptkanéle* zwolf
verschiedene Verfahren aus den drei Verfahrensgruppen ,Injektions- bzw. Spachtel-/ Ver-
pressverfahren®, ,Kurzliner* und ,Innenmanschetten* vergleichend unter definierten und re-
produzierbaren Randbedingungen getestet.

Ziel des IKT-Warentests ist es, die Qualitdt von am Markt angebotenen Produkten und Ver-
fahren vergleichend zu bewerten, Verbesserungspotentiale aufzuzeigen und gleichzeitig ei-
nen entsprechenden Marktdruck aufzubauen, damit diese Potentiale von den Anbietern ge-
nutzt werden. Der Kanalnetzbetreiber als Kunde gibt vor, welche Qualitadtsanforderungen an
die Produkte gestellt werden und wie die Produkte vor diesem Hintergrund zu bewerten sind.

Der IKT-Warentest ,Reparaturverfahren fir Hauptkanale* wurde von den folgenden 24 Ka-
nalnetzbetreibern getragen und auch inhaltlich intensiv begleitet: Abwasserbetrieb der Stadt
Dortmund, Abwasserbetrieb der Stadt Willich, Abwasserbetrieb Troisdorf AGR, Abwasser-
werk Bergisch Gladbach, Abwasserwerk der Stadt Bad Honnef, EUV Stadtbetrieb Castrop-
Rauxel AOR, Géttinger Entsorgungsbetriebe, InfraStruktur Neuss A6R, Minchener Stadtent-
wasserung, Stadt Iserlohn, Stadt Oberhausen und WBO Wirtschaftsbetriebe Oberhausen
GmbH, Stadt Plettenberg, Stadtentwéasserung Disseldorf, Stadtentwasserung Frankfurt am
Main, Stadtentwasserung Hagen (SEH), Stadtentwasserung Kamen, Stadtentwdsserung
Reutlingen (SER), Stadtentwasserungsbetriebe Koln AOR, Stadtische Betriebe Minden,
Stadtwerke Espelkamp AOR, Stadtwerke Essen AG, Technische Werke Burscheid AOR,
Technische Werke Emmerich am Rhein GmbH, Zentraler Betriebshof der Stadt Marl.
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In Zusammenarbeit mit den beteiligten Netzbetreibern wurden das Prifprogramm erarbeitet,
die zu testenden Verfahren ausgewahlt und die Bewertung der Verfahren vorgenommen.

Insgesamt wurden zwd6lf Reparaturverfahren aus den drei Verfahrensgruppen ,Kurzliner*,
~Innenmanschetten” und ,Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren“ getestet:

e Drei Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren: Janf3en Riss- und Scherben-
sanierung (Injektionsverfahren), KASRO 2 Komponenten - Verpresssystem (Injekti-
onsverfahren), KA-TE PMO - Verfahren (Spachtel-/ Verpressverfahren),

e Sechs Kurzliner-Verfahren: ALOCIT Kurzliner, 3P-Plus-Kurzliner, K-Liner,
KM — Kurzliner, Konudur Sewer Repair Kit (VP), Point-Liner®,

o Drei Innenmanschetten: Quick-Lock, Quick-Lock mit einseitiger Aufbérdelung und
Stuttgarter Hilse.

Vorgehensweise

Insgesamt fanden elf Arbeitssitzungen statt, in denen die gesamten Testinhalte, vom Unter-
suchungsprogramm bis zur Bewertung, mit den Netzbetreibern abgestimmt wurden. Im Vor-
dergrund des Testprogramms standen drei Schwerpunkte: Die Qualitatssicherung der Ver-
fahrensanbieter, die Systempriufungen der Verfahren in Teststrecken und Baustellenun-
tersuchungen.

Unter dem Punkt Qualitatssicherung wurde erfasst, inwieweit der jeweilige Anbieter eine
qualitativ hochwertige Sanierung bei Einsatz seines Reparaturverfahrens durch gezielte
Qualitatssicherungs-MafRnahmen unterstiitzt. Das IKT hat bei den Anbietern Unterlagen und
Nachweise zu folgenden Kriterien angefordert: Verfahrenshandbuch, Schulungsmaflinahmen
fur Anwender, Mdglichkeit zur Fremdiberwachung von SanierungsmalRnahmen, Umweltver-
traglichkeit, DIBt-Zulassung, ggf. vorhandene Prifzeugnisse und Mdglichkeit der Rickver-
folgbarkeit der Lieferwegs der eingebauten Materialien.

Im Rahmen der Systemprifungen wurden die verschiedenen Verfahren in Kanalversuchs-
strecken eingesetzt, um Einsatzmdglichkeiten und Sanierungsqualitaten vergleichend zu
testen. Je Verfahren wurden finf Teststrecken fir die Reparaturaufgabe vorgesehen: Zwei
Strecken aus Steinzeugrohren DN 200 und DN 300 sowie drei Strecken aus Betonrohren
DN 300, DN 600 und DN 400/600. Die vier Kreisprofile wurden mit jedem der zwolf ausge-
wahlten Verfahren saniert, das Eiprofil nur mit drei Verfahren, deren Einsatzgebiete nach
Herstellerangaben auch auf Eiprofile ausgerichtet sind und deren Anbieter sich dieser Repa-
raturaufgabe stellten. Jede Teststrecke beinhaltete drei Schadensbilder, mit denen unter-
schiedliche Rissbhildungen, Ausbriiche bzw. fehlende Wandungsteile und undichte Muffen
nachgebildet wurden.

Die Teststrecken fir die Injektions- bzw. Spachtel-/Verpressverfahren wurden in Stahlcontai-
nern mit Sandiberdeckung eingebaut, da bei diesen Verfahren teils gezielt Harz in das um-
liegende Erdreich gepresst wird und unter Einschluss des Bodens aushartet. Bei den Kurzli-
nern und Innenmanschetten, bei denen der Boden nicht Bestandteil des Sanierungsergeb-
nisses ist, wurden die Teststrecken auf dem Hallenboden aufgelagert. Die Betonteststrecken
wurden komplett freiliegend aufgebaut und somit die Situation ,gestdrte Rohrbettung” mit
fehlendem anstehenden Boden simuliert. Bei den Steinzeugstrecken wurde die Situation
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.intakte Rohrbettung” durch eine mit FE-Modellen berechnete Ummantelung im Bereich der
Schadstellen aus EPDM-Gummimatten und Stahlbdndern nachgebildet. Im Fall einer Scher-
benbildung durch den Innendruck des Sanierungspackers soll die Ummantelung radiale Ver-
schiebungen nach auf3en zulassen, wie es der Bettungswirkung eines Rohr-Boden-Systems
entspréche.

Da in der Praxis i.d.R. mit Ablagerungen auf der Rohrwand zu rechnen ist, die eine Oberfla-
chenvorbehandlung erforderlich machen, wurden in die Teststrecken gezielt Fettablagerun-
gen eingebracht, um Vorarbeiten zu provozieren. Auf die Fettablagerungen wurden die Ver-
fahrensanbieter hingewiesen und die Mdglichkeit zu einer Besichtigung der Teststrecken im
Vorfeld der Sanierungen gegeben.

Die Sanierungsaufgabe bestand fur die Verfahrensanbieter darin, die insgesamt zwolf
Schadstellen in den vier Kreisprofil-Teststrecken und ggf. drei zusatzliche Schadstellen im
Eiprofil nach eigenem Ermessen zu sanieren, sodass die Dichtheit und Funktionsfahigkeit
der Reparaturstelle sichergestellt werden. Zur Sanierungsaufgabe gehorten damit Arbeits-
schritte von der Planung und Konzeption der Sanierung tber die Planung von Art und Um-
fang der Oberflachenvorbehandlung bis hin zur eigentlichen Reparatur mit ggf. erforderlichen
Nacharbeiten. Dieses Vorgehen wurde gewdahlt, um den Anbietern die Moéglichkeit zu geben,
die ihres Erachtens nach notwendigen Arbeitsschritte flr ein bestmdgliches Sanierungser-
gebnis durchzufthren.

Bei den Prifungen im Rahmen des IKT-Warentests ,Reparaturverfahren flr Hauptkanale*
wurde ein Schwerpunkt auf die Dichtheit und die Funktionsfahigkeit der Reparaturstellen
gelegt. Die Dichtheit des Kanals soll sowohl unmittelbar nach Fertigstellung der Reparatur
wiederhergestellt sein als auch wéhrend der gesamten Nutzungsdauer bestehen bleiben.
Vor diesem Hintergrund wurden samtliche Reparaturstellen sowohl nach Fertigstellung der
Reparaturstellen als auch nach Simulation betrieblicher Belastungen durch Hochdruckreini-
gung mit Wasserinnendruck auf Dichtheit geprift. Nach Simulation betrieblicher Belastun-
gen' wurde in einem Zuge mit sechs aufsteigenden Druckstufen zwischen 0,05 bar und
0,5 bar und Prufzeiten zwischen 15 min und 30 min gepruft. Prif- und Bewertungskriterium
war dabei die optische Kontrolle auf Wasseraustritte im Bereich der Reparaturstelle an der
RohraufRenseite.

Durch eine Reparaturmalinahme soll die Funktionsfahigkeit eines schadhaften Kanalab-
schnitts signifikant verbessert werden, d.h. die Entsorgungssicherheit soll wiederhergestellt
und der Kanalabschnitt stabilisiert sein, sodass Rohr- und Bodeneinbriiche und Abflusshin-
dernisse verhindert werden. Vor diesem Hintergrund wurden samtliche Teststrecken im An-
schluss an die Sanierung mittels einer Kamera optisch inspiziert. Nach Simulation betriebli-
cher Belastungen durch Hochdruckreinigung wurden die Rohre jeweils vor und hinter den
jeweiligen Reparaturstellen gekappt und begutachtet.

Da Hochdruckreinigungen zu den Ublichen betrieblichen MaRnahmen innerhalb eines Kanal-
netzes gehoren und eine erhebliche Belastung fir das Sanierungsmaterial darstellen, wurde
die Hochdruckreinigung als mafgebliche betriebliche Belastung fur die Systemprifungen

! Die Zustande nach HD-Reinigung waren bewertungsrelevant (vgl. Abschnitt 4.2.2).
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ausgewahlt. Ausgehend von einer Mindest-Nutzungsdauer des reparierten Kanals von 15
Jahren und einem Reinigungszyklus von einer Reinigung pro Jahr wurden samtliche Repara-
turstellen nach Fertigstellung mit 15 Spildurchgdngen belastet.

Im Rahmen der Baustellenuntersuchungen wurde speziell die Handhabung der Verfahren
aufgenommen und auf mdogliche Abweichungen gegeniber den Arbeiten in den IKT-
Teststrecken und den Verfahrensbeschreibungen der Anbieter geachtet. Ziel war es zu
Uberprifen, ob der Einsatz der Verfahren im IKT praxisgerecht war, ob die Verfahren grund-
satzlich praxistauglich sind und welche Fehlerquellen entstehen kénnen.

In weiterfUhrenden Untersuchungen wurden dariiber hinaus ausgewahlte Verfahren unter
Simulation von Grundwasserzutritt und Aul3enwasserdruck eingesetzt sowie Haftzugwerte
von Kurzlinern auf unterschiedlichen Rohroberflachen ermittelt.

Testergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Testergebnisse sind in den Ubersichtstabellen Seite 116 bis Seite 118 zusammenge-
fasst. Folgende Allgemeine Schlussfolgerungen lassen sich aus den Prifergebnissen und
Erfahrungen des Tests ableiten:

Deutliche Qualitatsunterschiede

Die Ergebnisse des IKT-Warentests ,Reparaturverfahren fir Hauptkanale* bestéatigen, dass
es grundsatzlich mdéglich ist, durch eine Reparatur eine qualitativ hochwertige Sanierung
eines Kanalabschnitts herzustellen. Dies gilt fir einzelne Verfahren sowohl aus der Gruppe
der Injektions- bzw. Spachtel-/Verpressverfahren als auch aus den Gruppen der Kurzliner
und Innenmanschetten.

Allerdings zeigte der Test auch deutliche Qualitdtsunterschiede zwischen den einzelnen Ver-
fahren einer Gruppe. So reichen die Noten der gepriften Verfahren in jeder Gruppe von GUT
bis AUSREICHEND.

Komplexes Systemverhalten

Als Sanierungsergebnis kénnen komplexe Systeme aus Altrohr, Sanierungskorper und Bo-
den mit méglichen Wechselwirkungen entstehen. Bei der Sanierungsplanung muss das Ver-
halten des Altrohwerkstoffes beachtet und eine Veréanderung bzw. Ausweitung des Scha-
densbildes unter Packer- oder Manschetten-Innendriicken in Betracht gezogen werden.

Grundsatzlich miussen die Reparaturen in ungeschéadigte Rohrbereiche einbinden. Insbe-
sondere bei Rissbildungen in Steinzeugrohren und der Gefahr des Weiterreil3ens unter In-
nendruck scheint sinnvoll, die Sanierung Uber die angrenzenden Muffen fortzusetzen. Spe-
ziell bei ausgedehnten Rissverzweigungen kann sich daher der Einsatz eines Kurzliners mit
einer entsprechenden Lange anbieten. Bei gréReren Ausbriichen ist mdglicherweise eher
eine Manschette oder ein Injektions-/Verpressverfahren geeignet, ggf. auch eine Kombinati-
on aus Injektion/Verpressen und Kurzliner, um Ausbeulungen oder Undichtigkeiten im Lami-
nat durch fehlenden Gegendruck bei der Aushértung zu vermeiden.
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Unterschiedliche Fehleranfélligkeit

Entscheidend fur die Qualitat einer ReparaturmalBRnahme ist neben den Materialkomponen-
ten bzw. der Verfahrenswahl die Ausfilhrung auf der Baustelle. Dies gilt fur séamtliche Verfah-
ren unabhangig von der Bewertung im Rahmen dieses Tests. Dabei kdnnen samtliche Ar-
beitsschritte von der Konzeption der Reparatur (z.B. L&dnge und Anzahl der Lagen eines
Kurzliners) tber Art und Umfang der Oberflachenvorbehandlung bis hin zum eigentlichen
Reparaturvorgang und den Nacharbeiten einen nennenswerten Einfluss auf die spatere Qua-
litat des Reparaturergebnisses haben.

Prinzipiell besteht bei allen Reparaturverfahren die Gefahr, dass auf der Baustelle wichtige
Arbeitsschritte verkirzt oder eingespart werden, sei es aus Zeit- und Kostengriinden sowie
unterschiedlichen Qualitatsanforderungen der Sanierungsfirmen oder aufgrund nicht gefor-
derter und bezahlter Leistungen durch den Auftraggeber.

Dies betrifft insbesondere vorbereitende und begleitende MalRnahmen, wie Hochdruckspi-
lungen, Frasarbeiten und die AuRerbetriebnahme des Kanalabschnitts, deren (fehlende)
Ausfihrung bei Abnahme des Reparaturergebnisses nicht unmittelbar erkennbar ist. Auch
der Zeitpunkt der Arbeiten kann sich negativ auf die Qualitat einer ReparaturmafRnahme
auswirken, wenn beispielsweise Spularbeiten nicht unmittelbar vor der Reparatur stattfinden.
Vor diesem Hintergrund steigt die Anfalligkeit fir unsachgeméRe Ausfiihrungen bei Verfah-
ren, die einer aufwendigen Vorarbeit bedirfen.

Auch beim eigentlichen Reparaturvorgang kénnen Fehler auftreten. Beispielsweise sind bei
der Verwendung von Sanierungsharzen Fehler durch inhomogene Mischung der Harzkom-
ponenten, Uberschreitung der Verarbeitungszeiten oder zu frilhes Entfernen der Sanie-
rungspacker maglich. Sowohl sehr lange Aushértezeiten konnen bei Zeitdruck eine unsach-
gemalRe Ausfiihrung beglnstigen (Packer wird zu friih entfernt) als auch sehr kurze Verar-
beitungszeiten. Insbesondere bei hohen AuRentemperaturen erfordern kurze Verarbeitungs-
zeiten einiger Harze von teils nur 15-20 Minuten ein schnelles Arbeiten in einem routinierten
Team. In Anbetracht der notwendigen Arbeitsschritte beim Kurzlinereinbau vom Mischen des
Harzes, Uber Trankung des Gewebes bis hin zum Umwickeln des Sanierungspackers und
zur Positionierung des Kurzliners im Kanal kann dies eine kaum zu erfulllende Herausforde-
rung darstellen. Ebenso sind beim teils zeitaufwendigen Verspachteln von Rissen die Verar-
beitungszeiten der Harze einzuhalten.

Auch bei der ohne Harz arbeitenden Innenmanschette sind beim Setzvorgang wichtige
Punkte zu beachten. So miissen die Dichtnoppen zur Sicherstellung der Abdichtungsfunktion
in ungeschadigte Rohrbereiche einbinden bzw. muss eine dauerhafte Kompression der
Dichtnoppen sichergestellt und ein Nachgeben des Altrohres in diesem in Bereich dauerhaft
ausgeschlossen sein.

Harze fordern Oberflachenvorbehandlung

Fur die Abdichtungsfunktion aller Verfahren, die mit Sanierungsharzen arbeiten, ist neben
der Wasserdichtheit des Harzes bzw. des Kurzliner-Laminats eine wasserdichte Verklebung
zwischen Harz und Rohrwand entscheidend. Damit keine Hinterlaufigkeiten entstehen, mis-
sen bei Kurzlinern mindestens beide Enden oder der Bereich um die Schadstelle gut abdich-
ten (Dichtheit des Laminats vorausgesetzt). Bei eingeharzten Manschetten sollte zusatzlich
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der Uberlappungsbereich des Bleches abgedichtet werden. Bei Injektions- und Spachtel-/
Verpressverfahren sollte grundsatzlich eine Verklebung in den Grenzflachen zwischen Harz
und Rohrwand im Bereich des Schadens sichergestellt werden.

Wie sowohl die Sanierungsarbeiten in den Teststrecken als auch die Baustelleneinséatze
zeigten, wird Art und Umfang der Oberflachenvorbehandlung insbesondere bei den Kurzli-
nern von den Sanierungsfirmen sehr unterschiedlich gehandhabt, teils auch abweichend von
den Verfahrenshandbichern.

Grundsatzlich ist zu raten, Sanierungsharze nur auf sauberen, fettfreien Oberflachen einzu-
setzen. Daher sind Hochdruckspilungen unmittelbar vor dem Sanierungsvorgang grundsatz-
lich unumgénglich, ggf. auch unter Verwendung von Fettlésern. Inwieweit darlber hinausge-
hende Frasarbeiten® erforderlich sind, ist sicherlich vom Verfahren, der Oberflachenbeschaf-
fenheit des Altrohres und dem Sanierungsharz abhangig.

Bei den Kurzlinern wurden die Fréasarbeiten in den Teststrecken bei finf von sechs Verfah-
ren auf Steinzeugoberflachen begrenzt, jedoch in sehr unterschiedlichem Umfang ausge-
fuhrt. Beispielsweise wurde bei einigen Verfahren die Glasur im kompletten Bereich des spa-
teren Kurzliners entfernt oder auch nur angeraut, teilweise wurden nur Ringbereiche an den
spateren Liner-Enden oder im Bereich des Schadensbildes gefrést. Die weiterfiihrenden Un-
tersuchungen zur Haftwirkung von Kurzlinermaterialien auf unterschiedlichen Steinzeugober-
flachen zeigten, dass die Haftwirkung auf glasierten Flachen verfahrens- bzw. harzabhéngig
ist und keine pauschalisierten Empfehlungen zu Frasarbeiten getroffen werden kénnen.
Wiahrend mit dem ersten Kurzliner-Verfahren? nahezu vergleichbare Haftzugwerte auf gla-
sierten und gefrasten Flachen erzielt wurden, hafteten die Kurzliners des zweiten Verfah-
rens® nur auf gefrasten Flachen.

Bei den Injektions- und Spachtel- / Verpressverfahren wurden i.d.R. die Haftflachen gefrast,
d.h. es wurde Material von den Randflachen der Ausbriiche sowie aus Rissen und Muffen
abgetragen und diese somit verbreitert.

Bei der Quick-Lock Manschette, als einziges getestetes Verfahren ohne Sanierungsharz,
wird die Abdichtung zwischen Stahlblech und Rohrwand mittels komprimierten Gummidich-
tungen erreicht. Da keine Verklebung mit dem Altrohr erzielt wird, spielte daher die Un-
tergrundvorbehandlung in den Teststrecken und auf der Baustelle eine untergeordnete Rolle.
Da die Abdichtung jedoch tber schmale, umlaufende Dichtnoppen umgesetzt wird, sollten
bei unebenen Altrohroberflachen ggf. zusatzliche MalRnahmen wie ein Vorfrdsen der Rohr-
oberflache oder der Einsatz von Quellbéndern® in Betracht gezogen werden.

Unterschiede in den Harzeigenschaften

Nicht nur in der Haftwirkung der verschiedenen Harzsysteme konnten Unterschiede festge-
stellt werden (s.0.), sondern auch in der Spulbestandigkeit. Wahrend die vier Kurzliner-
Verfahren mit Epoxid-, Polyurethan- und Methylmethacrylat-Harzen nach der Hochdruckspii-

Fréasarbeiten an der Rohroberflache hinausgehend lber Frasarbeiten bei Wurzeleinwiichsen, Versatzen, verfestigen
Ablagerungen / Inkrustationen etc.

KM — Kurzliner (Epoxidharz)
3 3P-Plus-Kurzliner (Silikatharz)
Die Wirkung der im Einzelfall eingesetzten Quellbander wurde im Rahmen des IKT-Warentests nicht weiter untersucht.
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lung eine noch Uberwiegend glatte Oberfliche aufwiesen, zeigten die zwei Kurzliner-
Verfahren mit Silikat- bzw. Organomineralharz inshesondere in den Sohlbereichen angeraute
Bereiche mit teils freiliegenden Fasern. Inwieweit diese Beobachtungen grundsatzlich mit
den Eigenschaften dieser Harzgruppen in Verbindung stehen, ist ggf. in weiterfihrenden
Untersuchungen zu klaren.

Qualitatssicherung durch den Auftraggeber

Auch der Auftraggeber kann zur Qualitatssicherung beitragen. Im ersten Schritt sollten not-
wendige Vorarbeiten wie Spil- und ggf. Frasarbeiten mit ausgeschrieben werden. Im zweiten
Schritt kbnnen im Rahmen einer ggf. stichpunktartigen Baustelleniiberwachung die einge-
setzten Materialien, Art und Umfang von Vorarbeiten sowie der Reparaturvorgang kontrolliert
werden. Besteht keine Moéglichkeit zur Baustelleniiberwachung, sollte zumindest eine Sanie-
rungsdokumentation mit Bildern der Schadstelle vor Beginn der Arbeiten, nach Beendigung
der Vorarbeiten sowie nach Fertigstellung der Reparatur gefordert werden.

Des Weiteren sollten bei Reparaturverfahren mit aushartenden Materialien vom Hersteller
verbindliche Aussagen zu den notwendigen Fristen zwischen Sanierungsende und friihest
mdglicher Hochdruckspulung eingefordert werden. Im Rahmen des Testes gaben die Her-
steller Zeitspannen von einigen Tagen bis hin zu vier Wochen an, die den Verfahrenshand-
blchern jedoch meist nicht zu enthehmen waren.

Die Begleitung der Reparatureinsatze sowohl in situ als auch in den Teststrecken zeigte,
dass qualitativ hochwertige Reparaturen meist mit hohem Aufwand fur die Vorbereitung und
Durchfiihrung der eigentlichen ReparaturmafRnahme verbunden sind. Im Rahmen des Tests
konnte eine Preisbildung mit einer Spanne von durchschnittlich ca. 450 — 1.000 € pro Meter
Sanierungslange beobachtet werden. EinzelmaBhahmen mit niedrigeren Kostensétzen
scheinen vor diesem Hintergrund kaum kostendeckend zu ansprechender Qualitat abgewi-
ckelt werden zu kénnen.

Kreislauf der Produktverbesserung bereits angestofRen

Vier der zwolf getesteten Verfahren wurden aufgrund der Prifergebnisse im Test bereits vom
Markt zurlickgezogen bzw. durch ein modifiziertes System abgeldst oder es wurde von einer
bevorstehenden Markteinfihrung abgesehen. Bei zwei der Verfahren wird bereits eine Alter-
native auf dem Markt angeboten, die zwei weiteren Verfahren werden derzeit weiterentwi-
ckelt.
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7 Anhang

Anhang I
Absagen der Teilnahme am IKT-Warentest

Anhang Il
Ergebnisse der Dichtheitspriifung vor Hochdruckreinigung fiir die Injektions- und Spachtel-/
Verpressverfahren

Anhang Il
Bewertung der Funktionsfahigkeit einzelner Schadensbilder durch die beteiligten Netzbetrei-
ber
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Anhang |

gang iKT |

14 SEP. 2006

— epros

mweltschutztechnik

epros GmbH « Dr -Alfred-Herrhausen-Alles 36 - 4722 I
I KT Institut fur

unterirdische Infrastruktur

z.H. Herr Dipl. -Ing. Gunter Kaltenhduser
Exterbruch 1

45886 Gelsenkirchen

Ihr Zeichen: Unser Zeichen: 2K06080025 Projekt: 12. September 2006

IKT Warentest "Reparaturverfahren fiir Hauptkanile"

Sehr geehrter Herr Kaltenhauser,

vielen Dank fur Ihr Schreiben vom 22. August 2006 und Ihre Einladung zum neuen IKT Warentest
"Reparaturverfahren fiir Hauptkanale". Bitte entschuldigen Sie vielmals, dass wir erst heute auf Ihr
Schreiben antworten.

Wir freuen uns sehr, dass wir mit unserem DrainPacker Verfahren fir die Vorauswah! der
Reparaturverfahren durch die Netzbetreiber benannt worden sind.

Wie Sie wissen, ist unser DrainPacker Verfahren beim Deutschen Institut fiir Bautechnik zugelassen
worden und entspricht weiteren Anforderungen, wie Glteschutz Kanalbau, um nur zwei zu nennen.

Alle Priifungen, die zur Erlangung dieser Anforderungen durchgefiihrt werden mussten, sind in
Ihrem Hause erstellt worden. Die Priifungsergebnisse sind ausnahmslos positiv und decken alle
Anfragen wie Dichtigkeit, Haftzugeigenschaften, E- Modulbestimmungen, Abriebverhalten,
Spiilversuche, Unbedenklichkeitsbescheinigungen etc. etc..

Da Ihnen alle, fiir einen Test relevanten Daten vorliegen, und unser DrainPacker Verfahren allen
"géngigen" Anforderungen entspricht, habean wir uns dazu entschlossen, nicht an dem IKT-
Warentest teilzunehmen.

Wir bedanken uns bei Ihren Auftraggebern vielmals, dass wir fiir die Vorauswahl fiir den IKT
Warentest benannt wurden und wiinschen Ihnen gutes Gelingen.

Mit freundlichen GriiRen

a .
:!\ﬂ-\'rh A[:C\'}"

Sebastian Schmitz
Geschéftsfilthrer

#pros GmbH

WELA DE DN
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O jst-web.com

InnovativeSanierungsTechnologien
fur Rohrleitungen GmbH

___L5T. GmbH - Rombacher Hitle 15 - 44795 Bochumn

IKT Institut fiir Unterirdische Infrastruktur gGmbH

Herrn Dipl.-Ing. Gunter Kaltenhduser
Exterbruch 1

D-45886 Gelsenkirchen

16.05.2007

IKT-Warentest

~Reparaturverfahren fiir Hauptkanile"

Sehr geehrter Herr Kaltenhduser,

ich mdchte mich vorab fiir das freundliche Gesprich in Threm Hause und fiir die
informativen Unterlagen zu dem o.g. Projekt bedanken.

Wir sind nach reiflicher Uberlegung in unserem Hause zu dem Entschluss gekommen,
an diesem Warentest nicht teilzunehmen.

Die von Ihnen dargestellten und zu sanierenden Schadenbilder liegen zum groBen
Teil auBerhalb der Erfahrungswerte mit unserem Sanierungssystem.

Das ,Easy Pur Spot Repair System” verfugt seit Marz 2006 (ber die Aligemeine
bauaufsichtliche Zulassung mit der Nummer Z-42.3-388. Die zu dieser Zulassung
notwendigen Priifungen hat das System mit hervorragenden Ergebnissen bestanden.

Unsere ,,DIBT-Zulassung" bezieht sich auf Abwasserleitungen im Nennweitenbereich
DN 100 bis DN 500.

Zwei (von 4) der von Ihnen vorgesehenen Schaden liegen also auBerhalb unseres
Zulassungsbereiches und damit auch auBerhalb jeglicher Erfahrungen mit unserem
System. Ein dritter Schaden (Uberdimensionaler Scherbenausbruch) ist unserer
Meinung nach nicht unbedingt fir eine Kurzlinersanierung geeignet, so dass

L.5.T. GmbH - Rombacher Hifle 15 - 44795 Bochum fon (0) 234 / 579 BB-0  fax (0) 234 / 579 88-55  Info@ist-web.com

Bankverbindung  Sparkasse Bochum w430 500 01 vonlote 5407143
L5.T. Innovalive Sanierungs Technologien fir Rohreilungen GmbH sz Bochum wogatergenzhi Bochum HRB 4099
Gescnatiorese Dipl.-Ing. Jérg Voal usaa DE 194173203 Stevemummer 306 / 5BB4 /0372
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O wwW.isi-Web'com

InnovativeSanierungsTechnologien
fUr Rohrleitungen GmbH

1.5.T. GmbH - Rombacher Hitte 15 - 44795 Bochum

eigentlich nur eine zu sanierende Schadstelle nach unserem heutigen
Erfahrungsstand bedenkenlos und ,DIBT-zulassungskonform" zu sanieren wére.

Ich bitte um Verstéandnis daflr, dass wir den sehr guten Ruf unseres Systems nicht
durch einen Warentest gefédhrden méchten, bei dem wir tiber keinerlei Erfahrungen
mit den zu sanierenden Schadenbildern verfligen und eventuell bei der Durchfiihrung
des Warentests anfangen miissen, zu experimentieren.

Die Erfahrungen der Vergangenheit diesbeziiglich haben uns gezeigt, dass dadurch
ein flr den Systemanbieter eher unerfreuliches Ergebnis entstehen kann, obwohl die
offiziellen Priifungen (DIBT) ein hervorragendes Produkt bescheinigen.

Sollten Sie weitere Fragen haben, stehe ich Ihnen jederzeit gerne zur Verfiigung.

Mit freundlichen GrQBen

L.5.T. GmbH - Rombacher Hifle 15 - 44795 Bochum fon(0) 234 /579 88-0  fox(0) 234 / 579 B8-55  info@ist-web.com

Baniverbindung Sparkasse Bochum s 430 500 01 Kerda te 5407143
L.5.T. Innovative Sanierungs Technologien fir Rohdeitungen GmbH sit: Bochum Regatergeicht Bochum HRB 6099
Geschatutoresr Dipl-ing. J8rg Vogi unag DE 194173203 stevernummar 306 / 5884 / 0372
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Ihr Zeichen
Ihre Nachricht
Unser Zeichen

Durchwahl
e-mail
Datum

Elngang IKT |

11 Jom 2007

i

Minova CarboTech GmbH - Postfach 13 01 40 - D-45291 Es‘u;.l—
I

IKT

Institut fr Unterirdische Infrastruktur

Herr Dipl. Ing. Kaltenh&user

Exterbruch 1

45886 Gelsenkirchen

Schreiben vom 03.01.2007

Dipl. Ing. (FH) W. Houy/
06B881/88302 Fax: -/8B8363
Wolfgang.Houy@minova-ct.com
31.05.2007

IKT Warentest “"Reparaturverfahren fiir Hauptkanile”

Sehr geehrter Herr Kaltenhauser,

vielen Dank fir das freundliche und informative Gespriach am
17.04.2007 in IThrem Hause.

Nach eingehender Priifung der von Ihnen bereitgestellten Unter-
lagen, kommen wir zu dem Entschluss an dem IKT Warentest nicht
teilzunehmen.

Als Grundlage fur die DIBT Zulassung wurde das CarboLith PL ,Spot
Repair System" in Ihrem Hause liickenlos gepriift (IKT
Materialpriifung PA 0529, IKT Baustellenbericht). Zur Dokumen-
tation dient des Weiteren ein Handbuch, das den Regeln und
Normen des Instituts fiir Bautechnik in Berlin entspricht.

Die in der DIBT Zulassung festgeschriebenen Werte werden regel-
maBig in der Praxis von verschiedenen Ingenieurbiros auf Ein-
haltung Uberpriift.

In der Hoffnung, dass Sie unsere Entscheidung akzeptieren
verbleiben wir

mit freundlichen GriiBen
Minovg|CarboTech GmbH

xh U

©2009 All rights reserved by IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur gGmbH

MINOVA

“, Minova CarboTech GmbH

|, o 180 oy ||

Am Technologiepark 1
D-45307 Essen

Tel: +49 (0)2 01/1 72-10 38
Fax: +49 (0)2 01/1 72-13 17

Email: Info@minova-ct.com
Www.minova-ct.com

Geschaftsfihrung:
Dipl.-Ing. Michael Reich {Vors.)
Dipl.-Kfm. Detlev Beier

Sitz: Essen
Amtsgericht Essen HR B 14661

Bankverbindung:
Commerzbank AG, Essen
BLz 360 400 39
Konto 430 91 91
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Anhang Il
Tab. 56: Ergebnisse der Dichtheitsprifung vor Hochdruckreinigung der Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren
S Wasserzugabewerte nach DIN EN 1610 und ATV-M 143 im Leitungsabschnitt eingehalten !
rif-
VBT 1TED vorschrift Steinzeug DN 200 Steinzeug DN 300 Beton DN 300 Beton DN 600 Beton DN 400/600
S S2 s3 S S2 s3 s1 s2? s3 s1 s2? S3 s1 S2 S3
Janfen Riss- und ?Zi\I/éM 143 ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja _ _ _
Scherben-sanierung,
Umwelttechnik Franz
Janfzen GmbH DINEN 1610 ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja ja _ _ _
KASRO 2 ATV-M 143 . : : . _ . . . . . . _
Komponenten- Teil 6 la ja ja nein nein’ nein ja Ja ja nein nein nein’ _ _ _
\/erpresssystem,
ProKASRO , 3 _ . 3 . s . . 3 . s
Mechatronik GmbH DINEN 1610 ja nein nein nein nein nein nein nein nein nein nein nein B _ ~
ATV-M 143 . . : . . : . . 3 . . 4 . . .
KA-TE PMO — Teil 6 B a Ja Ja Ja ja ja nein nein ja nein nein ja ja a
Verfahren,
KA-TE PMO AG , _ _ _ _ _ _ . s _ . r _ _ _
DIN EN 1610 ja ja ja ja ja ja ja nein nein ja nein nein ja ja ja

1 zulédssige Wasserzugabewerte nach ATV-M 143: 0,2 I/ m2 benetzer Rohrinnenflache innerhalb von 15 min Prufzeit bei einem Mindesprifdruck von 0,05 bar bis max. 0,5 bar hier Prifung mit 0,05 bar);

zuldssige Wasserzugabe nach DIN EN 1610: 0,15 I/m?2 benetzter Rohrinnenflache innerhalb von 30 min Prifzeit bei einem Mindestprifdruck von 0,1 bar bis max. 0,5 bar (hier Prifung mit 0,1 bar)

2 nicht bewertungsrelevant aufgrund eingeschrankter Vergleichbarkeit der Priifergebnisse durch uneinheitliches Schadensbild (z.T. bestanden vor der Sanierung zusatzliche Biegerisse zwischen den
Langsrissen des urspriinglichen Schadensbildes)

3 bei der Dichtheitspriifung im freigelegten Zustand nach HD-Reinigung waren die Schadstellen optisch dicht
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Anhang lll

Tab. 57: Bewertung der Funktionsfahigkeit einzelner Schadensbilder durch die beteiligten Netzbetreiber
(Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren)

Bewertung der Reparaturstellen hinsichtlich der Funktionsfahigkeit (otpsicher Eindruck) !

Verfahren Steinzeug DN 200 Steinzeug DN 300 Beton DN 300 Beton DN 600 Beton DN 400/600°
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Injektions- und Spachtel-Verpressverfahren

JanRen Riss- und Scherbensanierung,

Umwelttechnik Franz Janen GmbH 61 46 46 58 49 ar 43 4 43 51 58 46 - - -
KASRO 2 Komponenten-Verpresssystem,

ProKASRO Mechatronik GmbH 42 25 25 39 54 31 33 32 35 39 40 44 _ _ _
KA-TE PMO - Verfahren,

KATE PMO AG 83 60 82 64 85 87 91 79 87 91 89 65 90 88 89

1 Bewertung durch die beteiligten Netzbetreiber mittels Punktevergabe von 0-100 (100 Punkte = sehr gut; 0 Punkte = ungeniigend), die Note setzt sich zu 30 % aus der Bewertung vor Hochdruckreinigung und zu
70 % aus der Bewertung nach Hochdruckreinigung zusammen

2 keine Bewertung, da das bei der Hochdruckspiilung starker beanspruchte Ende des Kurzliners vom angrezenden Kurzliner tiberdeckt war (Kurzliner wurden unplanmaBig tiberlappend gesetzt)
3 nur mit einem der Verfahren saniert
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Tab. 58: Bewertung der Funktionsfahigkeit einzelner Schadensbilder durch die beteiligten Netzbetreiber
(Kurzliner und Innenmanschetten)

Verfahren

ALOCIT Kurzliner,
ALOCIT Chemie GmbH

3P-Plus-Kurzliner,
sikotec GmbH / JT-elektronik GmbH

K-LINER,
Kuchem GmbH

Konudur Sewer Repair Kit (VP),
MC-Bauchemie Miller GmbH
& Co. KG

KM - Kurzliner,
KMG Pipe Technologies GmbH

Point-Liner®,
Bodenbender GmbH

Quick-Lock,
UHRIG Kanaltechnik GmbH

Quick-Lock mit einseitiger Aufbdrdelung,
UHRIG Kanaltechnik GmbH

Stuttgarter Hulse,
Haas GmbH & Co. KG

Bewertung der Reparaturstellen hinsichtlich der Funktionsfahigkeit (otpsicher Eindruck) *

Steinzeug DN 200

S1

60

55

79

38

78

81

22

58

38

S2

78

58

49

44

73

53

50

58

54

S3

75

51

37

31

80

42

39

56

52

Steinzeug DN 300

S1

42

45

42

64

7

54

56

45

S2 S3 S1
Kurzliner
51 58 58
38 52 60
42 53 51
48 32 51
45 81 68
47 49 49
Innenmanschetten
49 53 69
59 59 63
51 60 47

Beton DN 300
S2

77

61

38

79

66

70

72

63

18

S3

75

52

41

51

80

51

56

65

56

S1

79

62

83

56

75

83

78

77

63

Beton DN 600
S2

75

56

83

46

72

56

75

76

31

S3

63

62

52

61

76

52

76

62

54

Beton DN 400/600°

S1 S2 S3
56 47 45
40 24 19

1 Bewertung durch die beteiligten Netzbetreiber mittels Punktevergabe von 0-100 (100 Punkte = sehr gut; 0 Punkte = ungeniigend), die Note setzt sich zu 30 % aus der Bewertung vor Hochdruckreinigung und zu

70 % aus der Bewertung nach Hochdruckreinigung zusammen
2 keine Bewertung, da das bei der Hochdruckspiilung starker beanspruchte Ende des Kurzliners vom angrezenden Kurzliner iiberdeckt war (Kurzliner wurden unplanmagig tiberlappend gesetzt)

3 nur mit zwei der Verfahren saniert
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