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1 Veranlassung und Ziele

Die offentliche Kanalisation der Bundesrepublik Deutschland umfasst ein Leitungs-
netz von insgesamt 510.000 km Lange, davon ca. 95.000 km in NRW. Schatzungen
gehen davon aus, dass das private Netz der Grundstiucksentwasserungsleitungen
etwa doppelt so lang ist. Laut DWA-Umfrage 2009 sind 17 % der 6ffentlichen Kanali-
sation kurz- bzw. mittelfristig sanierungsbedurftig [1]. Im Bereich der privaten Grund-
stucksentwasserung wird ein weit hoherer Sanierungsbedarf vermutet. Gerade mit
Blick auf die Fremdwassersanierung durch die kommunalen Kanalnetzbetreiber
gewinnt die vollstandige Dichtheit des Netzes und somit die Qualitat der Schnittstel-
lenldsungen an Bedeutung.

Ziel des in zwei Einzelphasen unterteilten Gesamtvorhabens zu Einzelauftrag Nr. 6
~-Entwicklungsunterstitzende Untersuchungen zur ‘lInfiltrationsdichtheit” bei Werk-
stoffwechseln bzw. Ubergangen insbesondere im Zusammenhang mit der Fremd-
wassersanierung® ist es, zuverlassige Prufverfahren und Bewertungskriterien fur die
Beurteilung der Infiltrationsdichtheit zu entwickeln, das Leistungskriterium ,Infiltrati-
onsdichtheit* fir die in der Praxis relevanten Werkstoffwechsel und Ubergange zu
uberpriufen sowie durch vergleichende Produkt- und Verfahrenstests die Entwicklung
dauerhaft infiltrationsdichter Produkte und Verfahren zur sicheren Fremdwassersa-
nierung, nun auch an Werkstoffwechseln und Ubergangen, zu unterstiitzen.

Im November 2009 beauftragte das Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirt-
schaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MKULNV
NRW) das IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur zunachst mit der Durchflihrung
der Phase | mit dem Titel: ,Entwicklung von Abnahmekriterien fur Infiltrationsdichtheit
und Erstellung eines Prufprogramms flr vergleichende Untersuchungen an Werk-
stoffwechseln bzw. Ubergéngen“ [2]. Im Rahmen dieser im Méarz 2011 abgeschlos-
senen Projektphase wurden im Wesentlichen Abnahmekriterien fur die ,Infiltrations-
dichtheit” entwickelt und ein aussagekraftiges und praxisnahes Prufkonzept erarbei-
tet, um somit die Grundlagen fur vergleichende Untersuchungen an Werkstoffwech-
seln und Ubergéngen fiir die Projektfortfiihrung in der Phase Il zu schaffen. Darliber
hinaus wurden am Ende der Phase | folgende praxisrelevante Arbeitsergebnisse
erzielt:

» Detaillierte Marktubersicht zu Verfahren, Systemen und Verbindungstechniken flr
Werkstoffwechsel und ggf. produktbezogene Benennung von Prufzeugnissen mit
Bezug zur Infiltrationsdichtheit.

> Uberblick zum derzeitigen Stand der Technik bei Werkstoffwechseln bzw. Uber-
gangen.

» Beschreibung und Analyse mdglicher Konstruktionsrisiken im Fall der Fremdwas-
sersanierung bei Werkstoffwechseln und Ubergéngen.

» Konstruktionsbedingte Abnahmekriterien fur die Infiltrationsdichtheit.

Ziel der Phase Il mit dem Titel: ,Vergleichende Untersuchungen an Werkstoffwech-
seln und Ubergangen® ist es nun, durch vergleichende Untersuchungen an Werk-
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stoffwechseln neutrale und unabhangige Informationen zu Infiltrationsdichtheit, Ein-
bau- und Betriebsqualitat der unterschiedlichen Produkte und Verfahren zur Verfu-
gung zu stellen.

Der Schwerpunkt liegt hierbei auf Produkten und Verfahren zur Reparatur von Haus-
anschlussstutzen. Da Stutzensanierungen in der Praxis haufig im Zusammenhang
mit Renovierungen der Hauptkanale z.B. durch Schlauchliner vorgenommen werden,
ist dieser Anwendungsfall fur die vergleichenden Untersuchungen von besonderem
Interesse. Es sollen grof3technische Versuche im Malistab 1:1 sowohl nach einer
Linersanierung (Block A) als auch am Altrohr (Block B) durchgefihrt werden. Zudem
ist die Uberpriifung der Qualitatssicherung in situ und eine abschlieRende Bewertung
der Sanierungen aus den Blécken A und B vorgesehen (Block C).

Daruber hinaus werden im Block D fur die Sanierung von Schacht- und Sonderbau-
werksanschlissen zunachst Qualitatseinflisse im Zuge der Sanierungspraxis aufge-
nommen. Der Untersuchungsschwerpunkt liegt hier auf den unterschiedlichen Anbin-
dungstechniken bei Liningmalinahmen (z.B. Schlauchliner), die im Rahmen von In-
situ-Untersuchungen betrachtet werden. Die Ergebnisse werden abschliefend in
einem Abnahmekatalog fir Schachtanbindungen renovierter Kanale zusammenge-
fasst.

Eine Ubersicht zur gesamten Projektphase Il zeigt Bild 1.

Block A Block B Block D

System- System- Qualitats- Schacht-
prufungen am prifungen Sicherung und
linersanierten am Altrohr und Bauwerks-

Altrohr Bewertung anschllisse

Bild 1 Ubersicht der gesamten Projektphase I

Erganzend werden unter anderem diejenigen grundsatzlichen Risiken fir Neubau-
Bauteile erfasst, die Uber die reinen Konstruktionsrisiken des Bauteils hinausgehen.
Im Vordergrund stehen bautechnische und organisatorische Faktoren, die einen
Schaden beglnstigen. Dies betrifft insbesondere die Einbau- und Bodenbedingun-
gen, das Herstellungsverfahren, die Baulberwachung, das Rohrmaterial und die Art
des Ubergangs. Erfahrungen aus der Priifung vor und nach Verfiillung der Baugrube
sowie der Gewahrleistungsabnahme werden dabei bericksichtigt.

Im Zusammenhang mit weiteren Forschungsarbeiten, die durch das MKULNV gefor-
dert und in 2010 abgeschlossen worden sind, wurde deutlich, dass der Anstieg des

F:\F0202_Infiltrationsdichtheit II.ABERICHTE\F00202-F00238-Langbericht.doc Seite 7 von 191
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Grundwasserspiegels ggf. zu nachteiligen Auftriebseffekten an den Hausanschluss-
leitungen fuhren kann [3]. Im Block A wurden daher ergdnzende Messungen an Lei-
tungen unter Auftrieb im Versuchsmalstab 1:1 durchgefihrt, um mdgliche Bewegun-
gen der eingebauten Rohre und Verbindungen zu erfassen. In Verbindung mit ergan-
zenden Berechnungen sollte so eine Grundlage fur die Bewertung von Auftriebsrisi-
ken beim Einsatz unterschiedlicher Sanierungsverfahren geschaffen werden.

SchlieRlich werden mit Hilfe der kontinuierlichen Erfassung von Grundwasserstanden
im IKT-GroRversuchsstand die Vorgaben fir ein rechnerisches Grundwasser-
Modellnetz ,Grol3versuchsstand“ unter Berucksichtigung der Versuchsrandbedingun-
gen aus Block A erweitert. Hierbei werden auch systematische Betrachtungen der
eigentlichen Linersanierungen und der Anbindungen des Liners im Bereich der An-
schliisse mit einbezogen. Darauf aufbauend wird ein rechnerisches Grundwasser-
Modellnetz fur den Grof3versuchsstand unter Verwendung des Programms FEFLOW
entwickelt.

Seite 8 von 191
©2015 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut flir Unterirdische Infrastruktur icr

2 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Die Diskussion der Projektergebnisse aus Phase | mit den beteiligten Netzbetreibern
bestatigte den grol3en Bedarf weitergehender Untersuchungen zum Thema ,Infiltrati-
onsdichtheit bei Werkstoffwechseln bzw. Ubergangen“. Es wurden zahlreiche noch
offene Fragestellungen identifiziert und Prioritdten fir die Bearbeitung in Phase Il
herausgestellt. Der Schwerpunkt von Phase Il liegt auf vergleichenden Untersu-
chungen zur Leistungsféhigkeit von Reparaturverfahren fur Hausanschluss-
stutzen (Abschnitt 3). Gemal einer DWA-Umfrage aus dem Jahr 2009 [1] sind
Schaden im Bereich seitlicher Anschlisse haufig vorzufinden. Hinsichtlich der Ver-
fahrensgruppen wurden seitens der beteiligten Netzbetreiber besonders Injektions-
und Verpressverfahren als relevant angesehen. Durch die verstarkte Einbeziehung
der Grundstucksentwasserung in die Sanierungsstrategien [4] ist darUber hinaus zu
erwarten, dass zahlreiche defekte Stutzen in den néachsten Jahren verstarkt auch
instand gesetzt werden. Haufig werden Stutzensanierungen dabei in der Praxis mit
Renovierungen der Hauptkanale beispielsweise durch Schlauchliner ausgeflhrt.
Durch die in Projektphase | beteiligten Netzbetreiber wurde hier ein Schwerpunkt fur
Untersuchungen im Rahmen eines IKT-Leistungstests gesehen [5]. Demzufolge
wurden Grolversuche an Stutzensanierungen an unsanierten und linersanierten
Hauptkanalen durchgefuhrt und zudem Qualitatssicherungsaspekte und auch In-situ-
Beobachtungen im Rahmen der Firmenbewertung berucksichtigt.

Im Projektverlauf wurde zunachst der Stand der Technik bei Sanierungssystemen zur
Einbindung bzw. Reparatur von Hausanschlussstutzen unter Berucksichtigung der
Verfahren und Materialien zusammengestellt (Abschnitt 3.1). Das in mehreren Sit-
zungen mit dem Projekt-Lenkungskreis entwickelte und wahrend der Projektlaufzeit
standig fortgefuhrte Untersuchungsprogramm ist im Abschnitt 3.2 dargestellt. Hier
werden auch die Auswahl der betrachteten Sanierungsverfahren, die Erarbeitung der
Schadensbilder und des Prufprogramms und der Aufbau der Grofdversuche geschil-
dert. In den Abschnitten 3.3 und 3.4 werden die durchgefuhrten GroRversuche an
unsanierten und linersanierten Hauptkanalen geschildert, die erbrachten Leistungen
der beteiligten Firmen dokumentiert und die erzielten Ergebnisse diskutiert. Im Ab-
schnitt 3.5 werden die MaRnahmen zur Qualitatssicherung zusammengestellt und
begleitete Baumalinahmen geschildert. Eine Bewertung der durchgefuhrten Untersu-
chungen ist im Abschnitt 3.6 zu finden. Die im Rahmen des Projektes durchgefihrte
Bewertung und Benotung der ausfliihrenden Firmen bei der Sanierung der An-
schlussstutzen an unsanierten und linersanierten Hauptkanalen wurde in einem
separatem Bericht dokumentiert (vgl. [6]).

Im Rahmen der Untersuchungen zu Schachtanbindungen linersanierter Hauptka-
nale (Abschnitt 4) wurde zunachst der Stand der Technik zusammengefasst (Ab-
schnitt 4.1). Das Untersuchungsprogramm mit Details zu den relevanten Verfahrens-
gruppen und Randbedingungen der begleiteten Baumalinahmen sind im Ab-
schnitt 4.2 zu finden. Im Abschnitt 4.3 ist der aus den In-situ-Beobachtungen abgelei-
tete Abnahmekatalog fur die Sanierung von Schachtanschlissen dargestellt.
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Am Institut fur Wasserwesen, Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik der Uni-
versitat der Bundeswehr Minchen wurden bautechnische Risiken fur Werkstoff-
wechsel und Ubergange naher betrachtet (Abschnitt 5). Hier wurden u. a. diejeni-
gen grundsatzlichen Risiken fur Neubau-Bauteile erfasst, die Uber die reinen Kon-
struktionsrisiken des Bauteils hinausgehen. Dabei wurde auch auf Erfahrungen bzw.
Referenzen aus Arbeiten des Instituts fur Wasserwesen, Siedlungswasserwirtschaft
und Abfalltechnik zurtuckgegriffen. Im Vordergrund standen bautechnische und orga-
nisatorische Faktoren, die einen Schaden begunstigen. Dies betrifft insbesondere die
Einbau- und Bodenbedingungen, das Herstellungsverfahren, die Bautiberwachung,
das Rohrmaterial und die Art des Ubergangs.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens [3] wurden Auftriebsrisiken beim Einsatz von
Hausanschlusslinern identifiziert [5]. Unter Auftrieb wiesen einige Systeme einen
Zielkonflikt zwischen der Verklebung von Liner und Altrohr zur Vermeidung von Um-
laufigkeiten und der weiterhin notwendigen Langsbiegsamkeit im Rohrverbindungs-
bereich auf. Infiltrationsmessungen zeigten daruber hinaus, dass die hieraus ggf.
resultierenden geringfligigen Risse im Linermaterial wiederum zu extremen Infiltrati-
onsmengen unter Aullenwasserdruck fuhren kdnnen, die das Sanierungsziel Infiltra-
tionsdichtheit in Frage stellen. Daher wurden Untersuchungen zu Auftriebseffekten
an Hausanschlussleitungen (Abschnitt 6) in das Projekt integriert. Es wurden Mes-
sungen an Leitungen unter Auftrieb im Versuchsmalstab 1:1 durchgefuhrt und durch
Berechnungen mit der Finiten-Element-Methode am Institut fur Geotechnik der Leib-
niz Universitat Hannover erganzt bzw. verifiziert.

Die Aufgabe bei den Berechnungen zum Grundwassermodell ,GrolRversuchs-
stand” (Abschnitt 7) bestand in der Schaffung von Grundlagen fur die rechnerische
Modellierung der Drainagewirkung von undichten Kanalen, und dabei insbesondere
in der Parametrisierung von Schadstellen in Bezug auf deren GroéRRe bzw. Undichtig-
keit, um Sanierungsmal3nahmen am Modell besser vorbereiten und evaluieren zu
konnen. Hierzu wurde vom Lehrstuhl fur Hydrologie und Flussgebietsmanagement
der Technischen Universitat Mlinchen zunachst eine Messstrategie fur die Grund-
wasserstande und Infiltrationsmengen im GrolR3versuchsstand entwickelt. Auf Basis
der Ermittlung der fur die Modellierung notwendigen Randbedingungen und Modell-
parameter wurde das Modellnetz "GroRversuchsstand® unter Verwendung des Pro-
gramms FEFLOW aufgebaut. Hiermit wurden instationare Grundwasserstande im
Grolyversuchsstand berechnet und Parametervariationen auch zur Evaluierung der
Gute und Anwendbarkeit des Modellnetzes fur grol3skaligere Fragestellungen durch-
geflhrt.

Im Rahmen der Untersuchungen bzw. Prifungen von Stutzen-Einbindungen in liner-
sanierten Hauptkanalen zeigte sich unerwartet eine lokale Einbeulung des eingebau-
ten Nadelfilz-Liners innerhalb einer kurzzeitigen (2 Tage) Belastung mit einem Au-
Renwasserdruck von ca. 0,45 bar. Mit diesem Ergebnis konfrontiert, zeigten sich die
Lenkungskreismitglieder deutlich GUberrascht und empfahlen dringend, die Schadstel-
le sowie die Schlauchliner weiter Uber einen langeren Zeitraum bei einem Wasser-
stand von 4,5 Metern zu beobachten. Dies wurde im Rahmen eines zusatzlich beauf-
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tragten Projektes zum Langzeitverhalten von Verfahren der Fremdwassersanie-
rung ermdglicht. Auf diese Weise konnten erstmalig verlassliche Erkenntnisse an
Schlauchlinern aus GFK und Nadelfilz unter Berucksichtigung von bei langeren Be-
lastungszeiten bei Kunststoffen Ublicherweise auftretenden Kriecheffekten gewonnen
werden. Es wurde untersucht, inwieweit sich die Schadstellen, die Bereiche der Stut-
zensanierungen aber auch die intakten Zonen der Schlauchliner bei hohen Wasser-
drucken Uber einen Zeitraum von zwei Monaten verandern. Nach Versuchsende
wurden die Versagensstellen durch Freilegen in Augenschein genommen und weite-
re Untersuchungen an Geometrie, Material und Umgebung durchgefuhrt. Die Aus-
wertungen bezuglich der Betrachtungen zum Inliner sind in Abschnitt 8 zusammen-
gestellt.

Dartber hinaus wurden im Rahmen dieses Zusatzprojektes die Standzeiten der
GrolRversuche an unsanierten Hauptkanalen unter Aul3enwasserdruck auf zwei Mo-
nate erhoht. Im Ergebnis konnte auf diese Weise die Leistungsfahigkeit der Stutzen-
sanierungen mit Blick auf das Langzeitverhalten bei Nutzung der Altrohrsubstanz
erstmalig beurteilt werden. Die Ergebnisse dieser Verlangerung der Standzeiten der
Groldversuche an unsanierten Hauptkanalen wurden in Abschnitt 3.4 integriert.

Alle in Phase | und Il gewonnenen Erkenntnisse wurden in Handlungsempfehlun-
gen zur Bauabnahme , Infiltrationsdichtheit® zusammengefasst (Abschnitt 9). Hier
wurden aufbauend auf die in Phase | erarbeiteten Abnahmekriterien und der hieraus
abgeleiteten Vorgehensweise praxisorientierte Handlungsempfehlungen zur Abnah-
me von Sanierungsmafnahmen hinsichtlich der Infiltrationsdichtheit erarbeitet.
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3 Leistungsfahigkeit von Sanierungsverfahren fir
Hausanschlussstutzen

3.1 Stand der Technik - Systeme zur Sanierung von Hausanschlussstutzen

3.1.1 Allgemeines

Schadhafte Kandle muissen nach der Selbstiberwachungsverordnung Abwasser -
SUwVO Abw saniert werden [7].

Die hierfur zur Verfligung stehenden Sanierungsverfahren teilen sich in folgende drei
Hauptgruppen auf:

» Reparatur,
= Renovierung,
= und Erneuerung [8].

Gemaly DIN EN 752 [9] sind unter Reparaturen ,MaRnahmen zur Behebung 6rtlich
begrenzter Schaden® zu verstehen. Neben Renovierungen dienen auch diese Unter-
haltungsmalinahmen zur Aufrechterhaltung bzw. Wiederherstellung der Funktion von
Abwasseranlagen.

Reparaturverfahren sind i.d.R. ausreichend fur ortlich begrenzte Schaden, z. B.
Schaden an Hausanschlussstutzen, bei denen die Tragfahigkeit des Gesamtsystems
nicht wesentlich beeintrachtigt ist. Sie konnen in geschlossener Bauweise ausgefuhrt
werden.

‘ . 17 ! " : ‘:‘ . e . .
Bild 2 Reparaturverfahren moglich bei schadhafter Muffenverbindung (links) bzw.
nicht maglich bei ausgedehnter Scherbenbildung (rechts)

Ziel der Reparatur ist es, in diesem Bereich einen Kanal zu erhalten, der nach der
Schadensbehebung bezuglich Nutzung und Sicherheit den gestellten Anforderungen
entspricht [10]. Hierbei sind grundsatzlich bauliche, hydraulische und umweltrelevan-
te Aspekte gleichzeitig zu betrachten [8].

Zu den Reparaturverfahren gehdren die Spachtel-, Injektions- und Verpresssysteme,
die im Wesentlichen nach Werkstoff, Art, GroRe und Lage des Schadens ausgewahit
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werden. Die zugehorigen Reparaturmaterialien konnen in die Gruppen der Harze und
Zemente unterteilt werden.

3.1.2 Roboterverfahren

Reparaturen mittels Roboterverfahren erfolgen durch Frasen, Spachteln, Verpressen,
Applizieren und Schleifen. Vorrangige Ziele dabei sind die Hindernisbeseitigung,
Abdichtung und Verbesserung der Tragfahigkeit an Schadstellen, die durch Radial-
risse, Langsrisse, Abflusshindernisse, schadhafte Rohrverbindungen und nicht fach-
gerechte Einbindung von Zulaufen geschadigt sind [11].

Mit Roboter-Systemen ausgefuhrte Arbeiten konnen in sich abgeschlossene Repara-
turen sein oder sie kdnnen als Vor- oder Nacharbeiten, z. B. im Rahmen von Reno-
vierungsarbeiten mit Linern, dienen. Eine Robotereinheit besteht aus einem oder
mehreren selbstfahrenden oder mittels Seilwinde gezogenen Grundgeraten, welche
ggfs. mit unterschiedlichen wechselbaren Werkzeugen bestuckt werden konnen.
Dieses Gerat wird mit einer internen oder externen Kamera beobachtet und oberir-
disch von einem Bedienungsstand aus gesteuert [11].

Bei Roboterverfahren wird nach DWA-M 143-16 [11] zwischen Komplett- und Teil-
systemen unterschieden. Den Komplettsystemen werden die Spachtelsysteme zu-
geordnet, den Teilsystemen die Stutzenverpress- und Hutprofilsysteme. Die Materia-
lien werden in Kartuschen an die Schadensstelle transportiert.

3.1.2.1 Komplettsysteme

Die Komplettsysteme bestehen in der Regel aus einer Fraskomponente (Frasroboter)
und einer Spachtelkomponente (Spachtelroboter). Die Spachtelkomponente kann
zusatzlich mit einer Verpress- und Schalungseinheit ausgeristet werden. Mit einem
Komplettsystem koénnen somit alle mit dem Roboter-Verfahren ausfuhrbaren In-
standsetzungsarbeiten ohne Zuhilfenahme weiterer Systeme selbstandig ausgefuhrt
werden [11].

Als Werkstoffe flir Spachtel- bzw. Verflllarbeiten des Fras- und Spachtelroboters
haben sich spezielle Epoxidharze (EP) bewahrt. Diese kdnnen — abgestimmt auf die
Art der Reparatur — harter oder weicher eingestellt werden. Solche EP sind gut
spachtelbar und haben eine schnell wirkende Haftung auf nassem Untergrund [11].

Fras- und Spachtelroboter sowie Schalungsroboter mit Manschette werden zur Re-
paratur vorrangig in nichtbegehbaren Kanalen mit Kreisquerschnitt DN 200 bis DN
800 eingesetzt und reparieren bzw. schlieen in der Regel Zulaufe DN 100 bis DN
250 an. In Sonderfallen sind auch Arbeiten in nichtbegehbaren Eiprofilen mdglich
[11].

Fras- und Spachtelroboter decken den grofdten Teil der Schadensbilder ab. Vorran-
giges Ziel ist es, die mit den Schaden verbundenen Undichtigkeiten durch die einge-
brachten Werkstoffe abzudichten. So kdnnen auch Schaden an Rohrverbindungen,
Querrisse, ggf. auch kurze Langsrisse und Scherbenbildungen, fehlende Wan-
dungsteile und nicht fachgerechte Stutzen repariert werden [11].
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Bild 3 Beispiele fur Spachtelrobotersysteme (IBG Hydro-Tech GmbH [12], links
und KA-TE PMO AG [13], rechts)

Nach Ausfuhrung der Vorarbeiten fahrt der Roboter eine auf das Reparaturobjekt
und den Kanaldurchmesser abgestimmte Schalung an die zu sanierende Stelle und
positioniert und fixiert diese dort. Bei grofieren Schaden (fehlende Wandungsteile)
konnen mehrere Schalungen aneinander gesetzt werden. Zur Reparatur von Stutzen
werden zusatzlich in den Seitenzulauf geeignete Schalungen in Form von Blasen
oder im Zulauf verbleibenden Edelstahlschalen eingesetzt. Uber Beflllldcher in der
Schalungsmanschette wird die Harzmasse in den Hohlraum gepresst. Es ist eine
vollstandige Verpressung der Schadensstelle auszufuhren. Die Schalung verbleibt so
lange an der Reparaturstelle bis eine ordnungsgemafe Aushartung des Harzes
erreicht ist. Danach sind samtliche Schalungsteile auszubauen und zu bergen [11].

3.1.2.2 Teilsysteme

Teilsysteme sind entwickelt worden, um bestimmte Schadensbilder zu bearbeiten
oder Hilfsleistungen zu erbringen. Durch modularen Aufbau sind mehrere Teilleistun-
gen moglich [11].

Stutzenverpresssysteme

Stutzenverpressgerate dienen der Reparatur nicht fachgerecht angeschlossener
Stutzen. Die Schadstelle wird zunachst mit einem Frasroboter ausgefrast und vorbe-
reitet. Anschlie3end wird das Verpressgerat, bestehend aus einem schalenférmigen
Schild mit einer ausfahrbaren Stutzenabsperrblase zur Schadstelle gefahren und
positioniert (vgl. Bild 4). Die Stutzenabsperrblase Ubernimmt dabei gleichzeitig die
Funktion einer Schalung im Anschlussbereich. Verfahrensbedingt wird die Schadstel-
le mit einem geeigneten Zementmortel oder Reaktionsharz verpresst [11].

a5

Bild 4 Beispiele fir Schalungs- bzw. Stutzenverpresssysteme (IBG Hydro-Tech
GmbH [12], links und KA-TE PMO AG [13], rechts)
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FUr die Stutzensanierung mit Verpressverfahren haben sich generell spezielle Epo-
xidharze, Silikatharze und spezielle kunststoffvergutete — oft faserverstarkte — Ze-
mentmortel bewahrt [11].

Stutzenverpressgerate (und Hutprofilsetzsysteme) arbeiten vorrangig in nichtbegeh-
baren Kanalen mit Kreisquerschnitt DN 200 bis DN 600 und reparieren bzw. schlie-
Ren in der Regel Zulaufe DN 100 bis DN 150 in Ausnahmefallen bis DN 200 an [11].

Stutzenverpressgerate dienen im Wesentlichen der Reparatur, d. h. Abdichtung und
Formgebung nicht fachgerecht angeschlossener Stutzen. Da das zur Reparatur be-
nutzte Material unter Druck durch Foérderleitungen zur Schadensstelle gepumpt wird,
ist das Verfahren auch in der Lage, gegen Grundwassereintritte anzuarbeiten und
Hohlrdume zu verflllen. Hierbei muss eine Verdrangung des Grundwassers aus der
Schadensstelle moglich sein. Eine Entmischung oder Verflissigung des Materials
muss ausgeschlossen werden. In Verbindung mit Linern stellt die nachtragliche Stut-
zenreparatur bzw. Anbindung mittels Zementmortel eine formschlissige Losung dar,
eine Verklebung erfolgt in der Regel nicht [11].

Nach Ausfuihrung der Vorarbeiten wird das Stutzenverpressgerat an den zu sanie-
renden Stutzen gefahren und fixiert, wobei die Schalung an die Rohrwandung dicht
angepresst wird. Die Stutzenschalung wird ausgefahren und das Absperrelement
aufgeblasen. Danach erfolgt die Verpressung des Hohlraumes. Beim Verpressvor-
gang sind sowohl der Hauptkanal als auch der Seitenzulauf mit einer integrierten
oder externen Kamera auf auslaufendes Verpressmaterial zu beobachten. Im Fall
von Materialeintritt in den Kanal oder den Seitenzulauf ist der Verpressvorgang ab-
zubrechen und es sind weitere Mallnahmen zu ergreifen. Es ist eine vollstandige
Verpressung der Schadensstelle auszufihren. Die Schalung verbleibt so lange an
der Reparaturstelle, bis eine ordnungsgemalle Aushartung des Verpressmaterials
erreicht ist, danach wird sie ausgebaut. Je nach Rohrgeometrie verbleibt im Haupt-
rohr ein geringer Materialauftrag [11].

Injektionssysteme

Bei dem Injektionsverfahren wird das Korngeflige des Bodens durch Einpressen von
Injektionsgut verfestigt [14]. Unter Injektionen wird das Einflllen von Einpressgut
oder Fullgut (nachfolgend Injektionsmittel genannt) nach ZTV-ING [15] in Risse und
Hohlraume unter Druck Uber Einflullgerate verstanden [16]. Es handelt sich um Mal3-
nahmen zur ortlich begrenzten oder abschnittsweisen Abdichtung und/oder Verfesti-
gung von Lockergestein in der Leitungszone (vgl. Bild 5). Man unterscheidet zwi-
schen Boden- und Hohlrauminjektionen, Rissinjektionen und Injektionen der Rohr-
verbindung. Es werden Injektionsmittel auf der Basis von Wasserglas und auf der
Basis von Kunststoffen verwendet, die im Kapitel Materialien detailliert beschrieben
werden.

Das in der Regel aus zwei Komponenten bestehende Injektionsmittel wird mittels
Packer oder Roboter in das Rohr gefuhrt. Das Injektionsmittel wird im Einbaugerat
vermischt und unter Druck in den Hohlraum oder Riss gepresst.
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Bild 5 Freigelegter Injektionskoérper in der IKT-Versuchshalle

Um das Verfahren durchzufiihren, ist eine Kanalinspektion und -reinigung, sowie ggf.
eine Hindernisbeseitigung erforderlich. Beim Einbau ist zu beachten, dass das aufbe-
reitete Injektionsgut definierte Materialeigenschaften aufweist. Wichtige Materialei-
genschaften sind z. B. mechanische Eigenschaften, Dichtheit, Tragverhalten, Be-
standigkeit gegen chemischen, chemisch-biologischen und biologischen Angriff,
Temperaturbestandigkeit, Brandverhalten, Umweltvertraglichkeit und dartuber hinaus
die Verarbeitungs- und Verlegebedingungen, welche vom Verfahrensanbieter an-
zugeben sind. Nach der Sanierung ist eine Abschlussreinigung, Inspektion und
Dichtheitsprufung erforderlich (vgl. [17], [18]).

Hutprofilsysteme
Hutprofilsysteme sind nicht Gegenstand des hier durchgefiihrten Forschungsprojek-
tes. Sie werden hier der Vollstandigkeit halber beschrieben.

Hutprofilsysteme applizieren nach einer RenovierungsmaflRnahme, ggf. auch nach
einer ReparaturmalRnahme mit einem Kurzliner [19], ein vorgefertigtes Hutprofil auf
die vorbereitete Anschlussstelle. Hutprofile bestehen aus einem vorgefertigten Tra-
germaterial aus Glasfasern (ECR-Glas) oder Synthesefasern, welches mit einem
Kunstharz getrankt ist und vor Ort kalt oder warmeunterstutzt aushartet. Der Liner-
werkstoff geht mit dem Material des Seitenzulaufes eine dichte und kraftschlissige
Verbindung ein [20]. Besteht der Liner aus PE-HD, so besitzt das Hutprofil einen
Stutzenteil aus harzgetranktem Tragermaterial, der umlaufende Kragen im Hauptka-
nal besteht jedoch aus PE-HD und wird mit der Lineroberflache mittels Heizwendel
verschweil3t [21]. Das Hutprofilsystem besteht aus einem fahrbaren schalenférmigen
Schild mit pneumatisch herausfahrbarer Stutzenblase oder einem Robotergrundgerat
mit einem entsprechenden Schild als armgefuhrtes Werkzeug [11].

FiUr die Hutprofiltechnik kommen als Tragermaterialien Polyesterfasern mit Kaschie-
rungen aus Polyurethan (PUR), Polyethylen (PE) oder Polyvinylchlorid (PVC) zur
Anwendung. Als Reaktionsharze fiur die Hutprofiltechnik werden Epoxidharze und
Silikatharze verwendet [11].

Hutprofilsetzsysteme arbeiten vorrangig in nichtbegehbaren Kanalen mit Kreisquer-
schnitt DN 200 bis DN 600 und reparieren bzw. schlieRen in der Regel Zulaufe DN
100 bis DN 150 in Ausnahmefallen bis DN 200 an [11].
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Mit Hutprofilsetzgeraten ist es mdglich, in den Abzweig hineingehende Risse zu
reparieren, wenn der Stutzenteil bis Uber die erste Muffe im Seitenzulauf reicht. Ins
Hauptrohr reichende Risse werden durch den Liner ggf. Kurzliner abgedeckt. Da das
Hutprofil formschlissig mit dem Untergrund verklebt, muss bei ausgebrochenen und
zuruckliegenden Stutzen eine vorherige Formgebung der Zulaufkontur mit dem Fras-
und Spachtelroboter oder dem Stutzenverpressgerat erfolgen [11].

Nach Ausflhrung der Vorarbeiten wird das mit dem getrankten Hutprofil versehene
Setzgerat an den einzubindenden Seitenzulauf gefahren und fixiert. Dabei ist beim
Transport zur Einbaustelle darauf zu achten, dass es vor Auswaschungen und Ver-
unreinigungen geschutzt wird. Das Schalungsschild mit dem Hutprofil wird auf die
Linerwandung gepresst und die Stutzenschalung mit dem Stutzenteil des Kragens
ausgefahren und aufgeblasen. Danach erfolgt die Aushartung bzw. das Verschwei-
Ren des Hutprofils. Die Schalung bleibt dabei so lange angepresst, bis die Harzreak-
tion bzw. der Schweilvorgang abgeschlossen und eine vollflachige und dauerhafte
Verklebung bzw. Verschweildung sichergestellt ist; danach erfolgt der Ausbau. Fur
den Fall, dass harzgetrankte Hutprofile ohne Liner-Auskleidung auf das vorhandene
Rohr appliziert werden, sind besondere Anforderungen an die Haftfestigkeit zu stel-
len. Stutzenteil und Kragen missen wahrend und nach dem Einbau fest und wasser-
dicht miteinander verbunden sein. Der Kragen des Hutprofils hat eine vom Rohr-
durchmesser abhangige, ausreichende Breite aufzuweisen (ab DN 300 mindestens 5
cm). Die Anschlusstiefe muss mindestens 10 cm Uber die zu sanierende Stelle hinaus
reichen. Bei der Konfektionierung sind Durchmesser und Winkel des Seitenzulaufes
zu bertcksichtigen [11].

3.1.3 Spachtel-, Injektions- und Verpressmaterialien

3.1.3.1 Allgemeines

Je nach Reparaturverfahren und Schadensart stehen verschiedene Harzgruppen und
Zemente zur Verfugung. Im Wesentlichen sind dies Acryl-, Epoxid-, Polyurethan- und
Silikatharz. Den Zementen zugeordnet werden die Zementmortel und -pasten. Diese
kénnen als Injektions- bzw. Spachtelmaterialien im nicht begehbaren Bereich ver-
wendet werden. Weitere Materialien, wie z.B. Ultrafeinzemente und Suspensionen
werden hier nicht berlcksichtigt, da sie im nicht begehbaren Bereich i.d.R. keine
Anwendung finden [10].

3.1.3.2 Harze

Harze sind chemische Losungen, die durch Auflésung von festen Stoffen in einem
Ldsemittel entstehen. Sie haben eine sehr hohe Eindringfahigkeit, da sie keine sicht-
baren Schwebeteilchen enthalten [22].

Losungen auf der Basis von Kunstharzen sind eine Newtonsche Flussigkeit, sie
besitzen regelbare Viskositaten und einstellbare Abbindezeiten. AuRerdem sind sie
bestandig gegenuber aggressiven Wassern und die Festigkeits- und Elastizitatswerte
sind in Grenzen wahlbar. Je nach Art und Dosierung der verwendeten Komponenten
findet eine Polymerisation, Polykondensation oder Polyaddition statt, die zu einer
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Festigkeitszunahme fuhrt. Nach dem Vermischen der beiden Komponenten beginnt
eine exotherme Vernetzungsreaktion [22].

Harze werden unterschieden in wassrige Losungen, zu denen Acrylharze, Phenol-
harze und Aminoplaste gehoren, und wasserunlosliche Losungen, zu denen Epoxid-
harze, Polyurethanharze, Silikatharze und Polyesterharze gehoren [22].

Da in den hier betrachteten Verfahren hauptsachlich Acrylharz, Epoxidharz, Polyu-
rethanharz und Silikatharz zum Einsatz kommen werden diese nun nachfolgend
erlautert.

Acrylharz

Das wasserlosliche Acrylharz wird mit einem flr die Polymerisation unerlasslichen
Katalysator gemischt, mit Polymerisationsbeschleuniger bzw. -verzdgerer sowie
Wasser verdunnt und anschlielend verpresst. Die Losung polymerisiert zu einem
transparenten und elastischen Gel, welches unter Einwirkung von Wasser aufquillt
bzw. bei Trockenheit schrumpft. Der Vorgang ist reversibel. Als Katalysator wird
Natriumpersulfat, als Beschleuniger ein modifiziertes Triethanolamin und als Verzo-
gerer Kaliumhexacyanoferrat eingesetzt. Die Topfzeit (vom Zeitpunkt des Mischens
der Komponenten bis zur Gelbildung) lasst sich durch unterschiedliche Dosierungen
der Komponenten des katalytischen Systems von einigen Sekunden bis Uber 60
Minuten einstellen. Die Vorteile dieses kostengunstigen, saure-, alkali-, und mineral-
salzbestandigen Systems liegen in der niedrigen Viskositat und der Unldslichkeit in
Wasser im ausgeharteten Zustand. Durch die niedrige Viskositat besteht jedoch die
Gefahr der Verdinnung durch Grundwasser. Zudem kann sich die Volumenverande-
rung in Abhangigkeit der Umgebungsfeuchte negativ auf den Abdichtungserfolg
auswirken [22].

Epoxidharz

Epoxidharze stellen weitgehend niederviskose bis glasige, seltener kristalline Sub-
stanzen dar, die vor ihrer Applikation mit den entsprechenden Hartern versetzt und
ggf. noch mit Lésemitteln, reaktiven Verdinnern, Weichmachern, Flllstoffen oder
Pigmenten modifiziert werden. Das richtige Anmischen des Harzsystems ist Grund-
voraussetzung fur ein Gelingen der InjektionsmalRnahmen. Entscheidend sind ge-
naues Einhalten des Mischungsverhaltnisses und ausreichendes Homogenisieren.
Schon geringe Dosierungsfehler fihren zum nahezu vollstandigen Versagen der
Erhartungsreaktion. Vorteile liegen in der kurzen Reaktionszeit, den guten Klebeei-
genschaften auch auf feuchten Untergrinden und der Bestandigkeit gegen Sauren
und Alkalien. Neben dem Preis liegen die Nachteile dieses Systems in der Auswir-
kung geringer Dosierungsfehler und der bendétigten Mindesttemperatur flr den Aus-
hartevorgang [22].

Polyurethanharz

Injektionsmittel auf der Basis von Polyurethan sind Gele, sowie das Ein- und Zwei-
komponentenverfahren. In der Kanalsanierung ist es sinnvoll, das Zweikomponen-
tenverfahren zu verwenden, daher wird dieses hier zunachst beschrieben.
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Bei dem Zweikomponentenverfahren entstehen Polyurethane durch die Reaktion
von Polyisocyanaten und Polyhydroxl-Komponenten. Durch Polyaddition werden in
einem schon bei Raumtemperatur ablaufenden exothermen Vorgang Makromolekul-
ketten gebildet. Dieses Mittel ist erfolgreich bei der Verfestigung und/oder Abdichtung
von Lockergestein im Korngrof3enbereich mit einem Schluffanteil von ca. 15% in
Abhangigkeit von der Lagerungsdichte anwendbar. Je nach Kornverteilung und Po-
rengrof3e kdnnen sowohl im bodenfeuchten als auch im wassergesattigten Zustand
einaxiale Druckfestigkeiten von Gber 50 N/mm? erzielt werden. Wesentliche Vorteile
des Systems sind die einstellbare Anfangsviskositat und Reaktionszeit sowie die
guten Haft- und Klebeeigenschaften sowohl in trockenen als auch in feuchten bis
wassergesattigten Boden. Zudem kann das Mischungsverhaltnis der Komponenten
um mehrere Prozent von der Idealmischung abweichen, ohne dass es groRere Aus-
wirkungen auf das Endprodukt gibt [22].

Zur Herstellung von Gelen werden polyfunktionelle NCO-Propolymere auf der Basis
von ethylenoxidreichen Polyethern eingesetzt. Durch Vermischen mit Uberschussi-
gem Wasser entstehen zunachst Emulsionen bzw. Losungen, die durch Wasser oder
zugesetztes Di- bzw. Polyamin unter Vernetzung ausharten. Mal3gebend fur das
Mischungsverhaltnis sind aber die speziellen Anforderungen und die erforderliche
Gelfestigkeit, die mit zunehmendem Wasseranteil abnimmt. Zur Minimierung der
Volumenschrumpfung des Gels kdnnen entsprechende Zusatze dem Wasser zuge-
geben werden. Bei Trocknung erfolgt durch Feuchtigkeitsabgabe in wesentlich gerin-
gerem Male als bei Acrylatgelen Schrumpfung unter Erhalt der Konturen. Durch
Wasserlagerung kann die Schrumpfung aufgehoben werden [22].

Bei den Einkomponentenpolyurethansystemen wird ein in der Regel weichma-
cherhaltiges Polyurethan-Prepolymer mit einer fur den gewtnschten Zweck erforder-
lichen Menge Katalysator vermischt und dann als eine Komponente verarbeitet. Im
Baugrund reagieren die Isocyanatgruppen des Polyurethan-Prepolymers mit dem
anstehenden Wasser zu einem gummiartigen Polyurethan-Polyharnstoff-Harz.
Nachteilig ist, dass der Weichmacher im Boden verbleibt, da er nicht chemisch ein-
gebunden wird. AuRerdem hartet Polyurethan-Prepolymer, das nicht hinreichend mit
Wasser vermischt wird, nicht aus [22].

Silikatharz

Silikatharz entsteht aus der Reaktion von anorganischem Alkalisilikat und organi-
schem Isocyanat. Komponente A ist ein modifiziertes Wasserglas, Komponente B ein
polyfunktionelles Isocyanat. Bei der Herstellung des Harzes werden die Komponen-
ten in der Regel in einem Verhaltnis von 1:1 zu einem mehr oder weniger schaumi-
gen Festkdrper gemischt. Die Aushartung findet auch unter Wasser statt und das
Endprodukt ist in seiner Dichte vom Kompakt- bis zum Schaumsystem unabhangig
vom anstehenden Wasser einstellbar. Auch liegt ein gutes Haftvermdgen auf feuch-
tem und trockenem Untergrund vor. Wahrend der Injektion in grundwasserfuhrenden
Bdden kann es infolge der anorganischen Wasserglaskomponente zu einem kurzzei-
tigen geringen pH-Wert-Anstieg im Wasser kommen [22]
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GfK-Materialien

GfK-Elemente bestehen aus Harzsystemen, die mit Glasfasern verstarkt werden. Die
Glasfasern bestehen aus korrosionsbestandigem Textilglas. Als Harze werden in der
Praxis UP-, EP-, VE- oder PUR-Harze eingesetzt [23].

3.1.3.3 Zemente

Bei den zementhaltigen Materialien ist zwischen Zementmorteln und Zementpasten
zu unterscheiden. Zementmaortel sind Mischungen aus Zement, Wasser, Zuschlag-
stoffen kleiner KorngroRen und ggf. Zusatzstoffen (z.B. Gesteinsmehl, Flugasche,
Bentonit) und Zusatzmitteln (z.B. Verflussiger, Dichtungsmittel, Erstarrungsverzége-
rer, Erstarrungsbeschleuniger, Stabilisatoren, u.a.). Zementpasten sind Mischungen
aus Zement, Wasser, und ggf. Zusatzstoffen und Zusatzmitteln.

Charakteristisch fur injizierfahige Zementmortel und -pasten sind ihre breiartige bis
steife Konsistenz, ihre teilweise kolloidalen Eigenschaften, das Vermogen, sich kaum
mit weiterem Wasser zu vermischen, ihre Sedimentationsstabilitat und Volumenbe-
standigkeit. Zemente werden aus diesen Grunden haufig zum Verfullen von Hohl-
raumen und gro3en Porenraumen benutzt, auch wenn vorhandenes Wasser ver-
drangt werden muss. Vorteile sind die geringen Kosten, gute mechanische Eigen-
schaften (hohe Druckfestigkeit) und im Zusammenhang mit chemischen Zusatzmit-
teln ist die Zementherstellung nicht toxisch. Nachteile finden sich darin, dass sie nicht
resistent gegen saure Wasser und biologische erzeugte Schwefelsaure sind und sie
schlechte rheologische Eigenschaften vorweisen [22].
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3.2 Untersuchungsprogramm

3.2.1 Methodik und Vorgehensweise

Einen wesentlichen Schwerpunkt des Untersuchungsvorhabens bilden vergleichende
Produkt- und Verfahrenstests. Um die praxisnahe Ausrichtung dieser Tests sicherzu-
stellen, wurde ein Projekt begleitender Lenkungskreis gebildet. Dieser Lenkungskreis
setzt sich aus einer Gruppe von Betreibern offentlicher Kanalnetze zusammen, die
sicherstellen, dass die Tests praxisnah, neutral und unabhangig von Firmeninteressen
verlaufen. Die Teilnehmer profitieren unmittelbar durch den direkten Einblick in die
Pruf- und Verfahrensablaufe und den fachlichen Austausch mit anderen Netzbetrei-
bern. Daruber hinaus konnten die Mitglieder Uber die Testinhalte, -verfahren und
-kriterien entscheiden. Im Rahmen der regelmalig stattfindenden Arbeitssitzungen
wurde das Auswahlverfahren von den Netzbetreibern begleitet und das Testprogramm
in Kooperation mit den Netzbetreibern erarbeitet und abgestimmt. Ein wesentliches
Ziel des Produkt- und Verfahrenstestes ist es, den offentlichen Netzbetreibern solide
und verlassliche Informationen Uber Starken und Schwachen sowie Einsatzmaoglichkei-
ten bzw. -grenzen der am Markt angebotenen Produkte zu verschaffen.

Technisch lassen sich Verfahren zur Stutzensanierung insbesondere durch vier cha-
rakteristische Qualitatsfaktoren beschreiben:

1. Roboter-System
(eingesetzte Maschine, Hersteller),

2. Sanierungsfirma
(verantwortliche Mannschaft),

3. Reparaturverfahren (Injektions-, Spachtel-/Verpressverfahren bzw. Hutprofile)
(eingesetzte Methoden) und

4. Harze/Mortel
(eingesetzte Materialien).

In der Regel ist die Anzahl der durchfuhrbaren Prufungen im Rahmen eines verglei-
chenden Produkt- und Verfahrenstests beschrankt. Im Rahmen des hier beschriebe-
nen Projektes konnten beispielsweise insgesamt sechs Sanierungslose vergeben
werden. Daher wurden in Abstimmung mit dem Lenkungskreis Prioritaten bei der Ver-
gabe der Sanierungslose auf Basis der Qualitatsfaktoren gesetzt. Um eine mdglichst
grolde Vielfalt der am Markt verfligbaren Roboter-Systeme im Test zu untersuchen, bot
sich zunachst eine Vergabe der Lose auf Basis des Kriteriums 1 (eingesetzte Maschi-
nen) an. Hierbei mussen zunachst alle am Markt eingesetzten Verfahren identifiziert
werden. Anschlielend obliegt es den Herstellern, ob sie die Sanierungen selbst aus-
fuhren mochten oder eine Firma ihrer Wahl vorschlagen. Wichtig war in dieser Stufe
eine groRe Variation der Roboter-Technik (Stufe 1). Eine weitere Moglichkeit zur Ver-
gabe der Sanierungslose besteht darin, die verantwortliche Mannschaft (Kriterium 2),
also die Sanierungsfirma, als Auswahlkriterium festzulegen. Da jedoch deutlich mehr
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Sanierungsfirmen als Roboter-Systeme am Markt aktiv sind, kann dies zu Dopplungen
bei den Systemen fuhren (Stufe 2). Hinsichtlich des Qualitatskriteriums 3 (eingesetzte
Methoden) sahen die Netzbetreiber den Untersuchungsbedarf insbesondere bei den
Injektions-, Spachtel- und Verpressverfahren. Demzufolge wurde angestrebt, die
sechs Sanierungslose mit diesen Methoden zu belegen. Erst wenn dieser Ansatz zu
nichtbesetzten Sanierungslosen fuhren sollte, wird eine Freigabe fur andere Verfah-
ren, wie beispielsweise das Hutprofilverfahren erwagt (Stufe 3). Das 4. Qualitatskrite-
rium differenziert nach dem eingesetzten Abdichtungsmaterial. Im Rahmen des hier
durchgefuhrten Tests legten die Netzbetreiber fest, dass dem Hersteller und Verfah-
rensanbieter oder auch der Sanierungsfirma die Materialauswahl freigestellt bleibt.
Das IKT soll die Sanierungsarbeiten begleiten und den Materialeinsatz dokumentieren.
Auf Basis dieses stufenweisen Auswahlverfahrens konnten nach der Festlegung der
zu sanierenden Schadensbilder die Sanierungslose vergeben werden. Weitere Einzel-
heiten zur Auswahl der Sanierungsfirmen finden sich im Erganzungsbericht [6] zu
diesem Vorhaben.

3.2.2 Auswahl und Herstellung der Schadensbilder

Wahrend der Einbindung von Hausanschlussstutzen an schlauchlinersanierten Haupt-
kanalen sollen im Rahmen des Warentests fir alle Verfahren gleiche Randbedingun-
gen vorherrschen. Hierzu zahlt insbesondere die geometrische Ausbildung der zu
sanierenden Schaden. Fur die Durchfuhrung von vergleichenden Produkt- und Verfah-
renstests ist die Auswahl der Schadensarten bzw. Schadensbilder fur die spatere
Sanierungsaufgabe von besonderer Bedeutung. Die Festlegung der Schadensbilder
erfolgte im Rahmen der Arbeitssitzungen durch die beteiligten Netzbetreiber. Aufgrund
der extremen Vielfalt in der Auspragung von Schaden in der Praxis bestand ein we-
sentliches Ziel darin, reprasentative Schadensbilder fur den Versuchsaufbau festzule-
gen. Folgende Kriterien wurden dabei bericksichtigt:

» Das Schadensbild muss mit den verfligbaren Reparaturverfahren zu sanieren sein.
» Das Schadensbild muss die Praxisverhaltnisse in ausreichendem Malie widerspie-
eln.
> %as Schadensbild muss versuchstechnisch reproduzierbar sein, um allen teilneh-
menden Herstellern und Verfahrensanbietern die gleichen Startvoraussetzungen zu
bieten.
Auf Basis dieser Kriterien wurden unter Berlcksichtigung der Erfahrungen der Netz-
betreiber drei Schadensbilder identifiziert und festgelegt. Zur Uberprifung der Repro-
duzierbarkeit des Schadensbildes wurden anschlieRend Vorversuche durchgeflhrt,
um sicherzustellen, dass fur den vergleichenden Produkt- und Verfahrenstest fur alle
Hersteller/Verfahrensanbieter die gleichen Startvoraussetzungen geschaffen werden
kénnen. In einem weiteren Schritt wurde ein Musterversuchsaufbau im Mal3stab 1:1
errichtet und dem Lenkungskreis vorgestellt. Zum einen wurde am Beispiel des Mus-
terversuchsaufbaus die Ubereinstimmung mit der Praxis Uberprift, zum anderen hat-

Seite 22 von 191
©2015 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur ia

ten die Mitglieder des Lenkungskreises die Mdglichkeit, Anderungen insbesondere zur
Verbesserung der Praxisnahe direkt am Musterobjekt vorzunehmen (vgl. Bild 6).

e

B\ Y
Ay
-

QL =

Bild 6 Mitglieder des Lenkungskreises legen Musterversuchsaufbau fest

Daruber hinaus wurde der Musterversuchsaufbau (Sanierungsaufgabe) auch den
Herstellern und Verfahrensanbietern vorgestellt. Der Abgleich mit der Industrie diente
insbesondere dazu, grundsatzliche Bedenken gegen den Musterversuchsaufbau auf-
zunehmen. Nach Rucksprache mit den beteiligten Netzbetreibern war die Moglichkeit
gegeben, ggf. Anderungen am Aufbau umzusetzen. Nach Abschluss des Abstim-
mungsprozesses wurden der Musterversuchsaufbau und damit die Sanierungsaufga-
ben fur den vergleichenden Produkt- und Verfahrenstest festgelegt (s. Bild 7).

lSchaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Bild 7 Schematische Darstellung der Schadensbilder (Schnitt oben; Draufsicht
unten): Anschluss im Kampfer des Hauptkanals unter 45° (Schaden 1,
links); Anschluss im Scheitel des Hauptkanals (Schaden 2, mitte);
Anschluss auf 45° mit direkt folgendem Bogen (Schaden 3, rechts)

Allen drei Schaden liegt zugrunde, dass mit Hilfe der reproduzierbaren Schadensbilder
ein ,angeschlagener® Kanal simuliert wird, der einen fehlerhaft eingebauten An-
schluss(stutzen) aufnimmt. Die Locher in den Betonrohren wurden durch jeweils acht
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uberlappend angeordnete Kernbohrungen mit einem Auf3endurchmesser von 57 Milli-
metern hergestellt (vgl. Bild 8).

F | N

Bild 8 Lochkranz aus acht einzelnen Kernbohrungen (links) und
Kernbohrmaschine (rechts)

Die Kontaktstellen der Rohrverbindungen (Steinzeug- und Betonrohr) sind in der Wei-
se ausgebildet, dass eine ca. 10 cm breite Kiespackung mit der Kérnung 8/32 ringfor-
mig um das Steinzeugrohr gelegt und abschie3end mit einem Vlies abgedeckt wird.
Dieser Aufbau gewahrleistet einen ausreichenden Hohlraum fir das Injektions- bzw.
Verpressgut und reduziert Bodeneinspulungen aus dem Kies-Sand-Gemisch bei an-
steigendem bzw. anstehendem Grundwasser im Versuchsstand.

Im Ergebnis liegen fir den Warentest die nachfolgend (vgl. Tabelle 1) aufgeflhrten
drei Schadensbilder in der Ansicht von aul3en vor. Die Innenansichten der Einzelscha-
den bzw. der geschadigten Anschlussbereiche sind in den entsprechenden Abschnit-
ten 3.3.2ff (Stutzensanierungen) dargestellt.
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Tabelle 1 Exemplarische Darstellung der einzelnen Schadensbilder an einem
Musteraufbau (nicht Bestandteil des Versuchsaufbaus!)

Schadensbild-Nr. Schadensbild Erlauterung

Ubersichtsbild
aller Schaden
an einem
Rohrabschnitt

» Verteilung der Schaden in
einem Rohrabschnitt;

» die Mittelpunkte der Schaden
bzw. Steinzeug-Rohrachsen
haben untereinander einen
Abstand von 0,5 m;

» der Mittelpunktsabstand der
aulleren Schaden zum jewei-
ligen Betonrohr-Rand betragt
0,4 m.

Simulation ,angeschlagener,
undichter Anschluss® im
Kampferbereich des Hauptka-
nals

45°-Abwinklung von/in der
Hauptkanal-Langsachse

Steinzeugrohr DN 150 wird
aufllen an das Betonrohr an-
gelegt

Simulation ,angeschlagener,
undichter Anschluss® im Rohr-
scheitel des Hauptkanals

90°-Abwinklung von der
Hauptkanal-Langsachse

Steinzeugrohr DN 150 wird in
das Betonrohr eingesteckt mit
geringstmaoglichem Abstand

zum Schlauchliner (ca. 2 cm)

Simulation ,angeschlagener,
undichter Anschluss® zwi-
schen Kampfer und Rohr-
scheitel des Betonkanals

45°-Bogen senkrecht abge-
hend zur Hauptkanal-
Langsachse

Steinzeugrohr DN 150 wird in
das Betonrohr/die Schadens-
stelle eingesteckt (ca. halbe

Wandstarke des Betonrohrs)
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Da eine Teilaufgabe des Testes die Einbindung von Stutzen in einer linersanierten
Haltung ist, mussten fur die Komplettierung der Schadensbilder in diesem Fall auch
geeignete Linersysteme ausgewahlt werden. Um die wesentlichen Vertreter dieser
Systeme zu untersuchen, wurde jeweils ein Liner aus GFK und einer aus Nadelfilz
eingebaut. Der Lenkungskreis entschied, dass der GFK-Liner mit UP-Harz und der
Nadelfilzliner mit EP-Harz eingebaut werden sollen. Fur die Auswahl der Verfahrens-
anbieter wurden neben den Netzbetreibererfahrungen auch die Ergebnisse des IKT-
Liner-Reports herangezogen, so dass auch die entsprechende Marktverbreitung und
Qualitat mitbertcksichtigt wurden.

Schlief3lich wurde in den Lenkungskreissitzungen die Fragestellung diskutiert, ob wah-
rend der Sanierungsausfihrung ein Fremdwassereintritt simuliert werden soll. Es
wurde beschlossen, dass ausschliellich bei dem Schadensbild 1 der Wasserspiegel
bis auf die Hohe der Rohrachse der Anschlussleitung DN 150 angehoben wird, um
wahrend der Sanierungsmalinahme einen Fremdwasserzutritt zu erzielen. Dies stellt
nach Ansicht der Netzbetreiber einen durchaus praxisnahen Zustand bei derartigen
Schaden dar, da haufig infolge der undichten Kanale in diesen Bereichen das Grund-
wasser lokal abgesenkt wird. Umso wichtiger ist im Anschluss an die Sanierung bei
wieder steigendem Grundwasser die Infiltrationsdichtheit des sanierten Gesamtsys-
tems.

3.2.3 Auswahl der Sanierungsverfahren

3.2.3.1 Vergabe der Sanierungslose am linersanierten Hauptkanal

Stufe 1: Hersteller/ Verfahrensanbieter

Auf Basis des in Abschnitt 3.2.1 sowie im Erganzungsbericht [6] ausfuhrlich dargestell-
ten Auswahlverfahrens wurde in der Stufe 1 zunachst die Roboter-Technik mit der
Vorgabe belegt, keine Maschinentechnik doppelt zu verwenden.

Insgesamt wurden im Sommer 2012 zehn Hersteller bzw. Verfahrensanbieter recher-
chiert, die Roboter-Systeme nach dem Injektionsverfahren bzw. Spachtel- und Ver-
pressverfahren auf dem Markt anbieten. Die Liste der recherchierten Hersteller oder
Verfahrensanbieter wurde den Teilnehmern des Lenkungskreises vorgestellt. Mittels
eines gewichteten Votings, wurde durch die Netzbetreiber folgende Rangliste der zu
untersuchenden Reparaturverfahren bzw. Gerate-Hersteller festgelegt:

KA-TE System AG

—_—
N—

2) Umwelttechnik Franz Janf3en GmbH

3) Hachler AG Umwelttechnik

4) ProKasro Mechatronik GmbH

5) IBAK JS Robotics GmbH

6) DiTom GmbH

7) RS-Technik AG

8) IMS GmbH

9) IBG Industrie-Entsorgungs-Systeme Steinicke GmbH
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10) KRT Kanal-Service AG, Schweiz

Entsprechend dem festgelegten Ranking wurden alle Hersteller oder Verfahrensanbie-
ter der Liste im Hinblick auf die Teilnahme am IKT-Warentest ,Stutzensanierung in
Fremdwassergebieten® zur Besichtigung des Musterversuchsaufbaus im Malistab 1:1
in das IKT eingeladen. AnschlieRend wurden sie gebeten, Angebote fur die anstehen-
de Sanierungsaufgabe einzureichen. Sofern ein Hersteller die Sanierungen nicht sel-
ber durchfiihren kann oder méchte, wurde er gebeten, eine Sanierungsfirma zu emp-
fehlen, die mit der Durchfliihrung der Stutzensanierungen beauftragt werden kann.

Insgesamt gaben von den 10 Verfahrensanbietern lediglich 2 ein Angebot ab. Somit
konnten in der Stufe 1 des Auswahlverfahrens folgende zwei Sanierungslose verge-
ben werden:

e KATEC Kanaltechnik Muller & Wahl GmbH (Empfehlung KA-TE System AG)
e |BG Hydro-Tech GmbH

Stufe 2: Sanierungsfirmen

In der Stufe 2 des Auswahlverfahrens wurde nunmehr lediglich das Sanierungsverfah-
ren vorgegeben. Es sollten weiterhin nur die Verpressverfahren Bertcksichtigung
finden. So sollten die vier offenen Sanierungslose direkt an Sanierungsfirmen verge-
ben werden. Dabei sollte das Kriterium Roboter-Technik erst zweitrangig bei der Aus-
wahl mit berucksichtigt werden. Hierzu wurden samtliche Sanierungsfirmen, die auf
der Internetseite der Gutesicherung Kanalbau (www.kanalbau.com) gelistet sind und
uber das entsprechende RAL-Gutezeichen (RAL-GZ 961, S10.1 bis 4) zur Durchfih-
rung von Sanierungen mittels Roboter verfugen, angeschrieben und zur Angebotsab-
gabe aufgefordert. Ausgenommen von der Angebotsaufforderung waren Hersteller
oder Verfahrensanbieter, die bereits in der Stufe 1 des Auswahlverfahrens kontaktiert
worden waren. In Erwartung zahlreicher Angebote wurden folgende Auswahlkriterien
fur die Auftragsvergabe mit den Netzbetreibern abgestimmt:

1. Roboter-System
= Vielfalt wird angestrebt,

2. Angebotspreis
= bei identischen Roboter-Systemen erhalt der Glnstigere den Zuschlag,

3. Standort-Entfernung der Sanierungsfirma zum IKT
= Favorisierung von Sanierungsfirmen aus NRW,

4. Marktverbreitung des angebotenen Robotersystems
= verbreitete Systeme erhalten den Vorzug.

Vor diesem Hintergrund wurden 52 Sanierungsfirmen angeschrieben und anschlie-
Rend um Angebotsabgabe gebeten. Von den angeschriebenen Sanierungsfirmen
gaben 11 Firmen ein Angebot flr die Stutzensanierung ab und weitere 15 Firmen
formulierten ein Absageschreiben. Die restlichen 26 Firmen haben weder ein Angebot
abgegeben noch eine Absage mit Blick auf die Stutzensanierung erteilt.
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Die Preisspanne der abgegebenen Angebote lag zwischen 3.800 — 50.000 Euro (net-
to). Im Einzelnen wurden von den angeschrieben Firmen 7x KA-TE Roboter, 2x Pro-
Kasro Roboter und jeweils 1x das Sika-Robotersystem und 1x das Strobel-
Betonverfahren angeboten.

Es konnte recherchiert werden, dass sowohl die Firma ,Umwelttechnik Strobel GmbH*
mit dem ,Strobel Betonverfahren® als auch der Sika-Roboter nicht mehr produziert
werden. Entsprechend konnte diesen Firmen mit den beiden vorher genannten Ver-
fahren kein Auftrag fur die Teilnahme an dem IKT-Warentest erteilt werden.

Im Preisranking nahmen die Angebote der Firmen mit den KA-TE Robotern die Platze
1-7 ein. Um jedoch eine moglichst groRe Vielfalt der am Markt verfugbaren Roboter-
Systeme im Test zu untersuchen, wurden die kostenintensiveren Angebote detaillierter
betrachtet. Dabei stellte sich infolge von Preisanfragen bei den beteiligten Netzbetrei-
bern heraus, dass der Angebotspreis fur die Sanierung mit dem ProKasro Roboter 3-
bis 10-fach Uber dem marktiblichen Preis lag. Um nun die Verbreitung der unter-
schiedlichen Roboter-Systeme zu analysieren, wurden die von den angeschriebenen
Sanierungsfirmen eingesetzten Roboter-Systeme recherchiert.

Es zeigte sich, dass mit den vier preisgunstigsten Anbietern durchaus das in Nord-
rhein-Westfalen am meisten verbreitete Roboter-System (KA-TE) vertreten war. Daher
wurden im Ergebnis die vier Firmen mit den glnstigsten Angeboten mit der Teilnahme
am IKT-Warentest beauftragt.

So konnten bereits in der Stufe 2 des Auswahlverfahrens alle 6 Sanierungslose im
IKT-Warentest am linersanierten Hauptkanal an die untenstehend aufgefuihrten Anbie-
ter vergeben werden:

e ONYX: Onyx Rohr- und Kanal-Service GmbH, Hannover

e KATEC: KATEC - Kanaltechnik Muller & Wahl GmbH, Jinkerath

e KUCHEM: Kuchem GmbH, Neunkirchen-Seelscheid

e PLITT: Plitt Rohrsanierungsgesellschaft mbH, Langenhagen

e |BG: IBG Hydro-Tech GmbH, Bldingen

e SWIETELSKY-FABER: Swietelsky-Faber GmbH Kanalsanierung, Schlierschied

3.2.3.2 Vergabe der Sanierungslose am unsanierten Hauptkanal

Die Lenkungskreismitglieder beschlossen flr die Durchfuhrung der Sanierungsarbei-
ten am unsanierten Hauptkanal, dass zunachst diejenigen Anbieter, die am linersa-
nierten Hauptkanal zum Einsatz kamen, angefragt werden. Im Ergebnis konnten bis
auf eine Ausnahme, dem Anbieter ,Onyx Rohr- und Kanal-Service GmbH®, die Sanie-
rungslose an dieselben Anbieter wie am linersanierten Hauptkanal vergeben werden.

Der Anbieter ,Onyx Rohr- und Kanal-Service GmbH* plant nach eigenen Aussagen im
Nachgang zu den Sanierungen am linersanierten Hauptkanal eine Neuanschaffung
seiner Robotertechnik und fiihrt in der Ubergangsphase keine weiteren Sanierungen
mit dem alten Gerat mehr aus.
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FiUr die Vergabe des letzten Sanierungsloses wurden anschlielend die nachsten drei
kostengunstigsten Anbieter gemals Angebotsrangliste der Sanierungsfirmen ange-
schrieben und anschlieRend um Angebotsabgabe gebeten. Folgende Anbieter wurden
kontaktiert:

e Geiger Kanaltechnik GmbH & Co. KG, Bochum
e DIRINGER & SCHEIDEL ROHRANSIERUNG GmbH & Co. KG, Herne
e MAX BOGL Bauunternehmung GmbH & Co. KG, Neumarkt

Von den angeschriebenen Anbietern hat GEIGER Kanaltechnik GmbH & Co. KG ein
Angebot fur die Stutzensanierung mit dem KA-TE-Verfahren abgeben und wurde so-
dann beauftragt. Die weiteren zwei Anbieter sagten aus Kapazitatsgrinden die Teil-
nahme an dem Warentest ab.

So konnten nach beschriebener Vorgehensweise alle 6 Sanierungslose fur die Sanie-
rung am unsanierten Hauptkanal vergeben werden.
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3.2.4 Versuchsaufbauten und -durchfihrung

3.2.4.1 GrolRversuche an linersanierten Hauptkanalen

Kernstuck des Grolversuchsstandes ist eine Stahlwanne von 15 m Lange sowie je-
weils 6 m Breite und Hohe. Im Rahmen des Projektes wurden in den Versuchstand
insgesamt 4 Schachtbauwerke aus Betonfertigteilen in einem Kies-Sand-Gemisch mit
einem Grolitkorn von 8 mm eingebaut. Die Schachte besalien einen Innendurchmes-
ser von 1000 mm (Nennweite DN 1000) und eine Gesamtbauhdhe von etwa 5,6 m. In
die Schachtunterteile wurden Gerinne und Schachtfutter fur den Anschluss von Beton-
rohrstiicken mit der Nennweite DN 300 eingebaut. Jedes einzelne Betonrohrstlick je
Liner- bzw. Rohrstrang ist Platzhalter fur jeweils einen Sanierungsanbieter.

Die schematisch dargestellte Lage von Schachten und Rohrstrangen im Versuchs-
stand kdnnen Bild 9 entnommen werden.

Bild 9 Skizze des Versuchsaufbaus bestehend aus den GFK- und NF-Liner
sanierten Betonrohr-Strangen mit jeweils sechs einzelnen Rohrabschnitten

Die Schachtunterteile sowie die vorgeschadigten Betonrohrstiucke von 1,8 m Lange
(vgl. Abschnitt 3.2.1) wurden auf ein ca. 0,5 Meter hohes Planum aus Kies-Sand ge-
baut (vgl. Bild 10). Die einzelnen Betonrohrstiicke sind aul3erhalb ihres Nenndurch-
messers durch Spanplatten voneinander getrennt. Diese Spanplatten (vgl. Bild 10,
rechts) haben wahrend der Stutzensanierung die Aufgabe, die Ausbreitung von Injek-
tions- bzw. Verpressmaterial auf einen benachbarten Rohr- und somit auch Sanie-
rungsabschnitt zu unterbinden. Die in Bild 11 erkennbaren Aussparungen in den
Spanplatten dienen der Durchflihrung des unter 45° abgewinkelten Anschlussrohres
(vgl. hierzu Tabelle 2, Schadensbild-Nr. 1) und haben eine Hohe von 25 cm und eine
Breite von 35 cm.
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Bild 10  Beispiel fur den Aufbau eines Rohrstranges mit Gefélle auf einem Kies-
Sand-Planum mit Trennwéanden aus Spanplatten

Die Betonrohrstrange waren mit einem Gefalle von etwa 7 %o verlegt, um ggf. eindrin-
gendes Wasser wahrend der Stutzensanierung und der Abarbeitung des Versuchs-
programms aus dem Rohrstrang in die Schachte abflihren und von dort herauspum-
pen zu kdnnen.

Bild 11  Fdr den Linereinbau vorbereitetei(links) und in Kies-Sand gebettete
Rohrstréange bzw. -stlicke (rechts)

Nach dem Aufstellen der beiden Betonrohrstrange konnten die Schlauchliner aus GFK
und Nadelfilz durch eine Fachfirma eingebaut werden. Im Einzelnen handelte es sich
bei den Schlauchlinern um die Produkte Alphaliner' und Cityliner?. Die Auswahl dieser
Liner wurde durch den Lenkungskreis bestimmt und spiegelt die Situation mit Blick auf
zukinftige Sanierungsaufgaben der Teilnehmer wider. Nachfolgend sind wesentliche
Arbeitsschritte des Einbaus beider Liner dargestellt:

Einbau des Alphaliners
Nach der Baustelleneinrichtung bereiteten die Sanierungsmitarbeiter den Einbau des
Alphaliners vor. Alle hierzu erforderlichen Gerate, Materialien und Werkzeuge wurden

! Der Alphaliner zahlt zu der Gruppe der GFK-Liner und ist ein Produkt der RELINEEUROPE Liner GmbH
& Co. KG. Verwendet wird ein ECR-Glas und ein ungesattigtes Polyestherharz.

2 Der Cityliner zahlt zu der Gruppe der Nadelfilz-Liner und ist ein Produkt der RS-Technik AG. Verwendet
wird ein Nadelfilz aus Polyesther und ein Epoxidharz.
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in den GroRversuchsstand verbracht. Sodann wurde im Endschacht eine Umlenkrolle
fur einen Seilzug (vgl. Bild 12, links) eingebaut, mit dessen Hilfe der vorkonfektionierte
Liner in den Beton-Rohrstrang eingezogen werden konnte.

Bild 12  Einziehen des vorkonfektlonlerten Llners einschliellich Preliner (links) und
Aufstellen des Liners mittels Uberdruck, erzeugt mittels Kompressor (mittig)
und Uberwachungsmonitor mit Druckanzeige (rechts)

Nachdem weitere Vorarbeiten fur das Aufstellen des Liners mittels Druckluft abge-
schlossen waren, begannen die Mitarbeiter in der vom Linerhersteller vorgegebenen
Weise mit der (Uber)Drucksteigerung im Liner bis zum Erreichen des Sollwertes von
ca. 500 mbar (vgl. Bild 12, mittig/rechts).

Bild 13  Herablassen der UV-Lampenkette in den GroBversuchsstand (links),
Durchfahren des Rohrstrangs mit der Lampenkette (mittig) und Entfernen
von Reststicken aus dem Schachtgerinne (rechts)

Zur Aushartung des Liners mit ultraviolettem Licht ist bereits vor der Beaufschlagung
des Rohrstrangs mit Druckluft die erforderliche UV-Lampenkette (vgl. Bild 13, links) in
die Haltung eingebracht und an die Steuereinheit im Baustellenfahrzeug angeschlos-
sen worden. Die acht UV-Lampen mit jeweils 650 Watt Leistung wurden sukzessive
eingeschaltet und mit der vorgegebenen Geschwindigkeit von etwa 1,2 Meter/Minute
durch den Liner-/Rohrstrang gezogen (vgl. Bild 13, mittig). Damit war der Alphaliner
hergestellt. Samtliche Geratschaften und Werkzeuge zur Herstellung wurden an-
schlieRend abgebaut und Rest- bzw. Probesticke des Liners aus den beiden
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Schachtgerinnen entfernt (vgl. Bild 13, rechts). Die gewonnenen Linerproben wurden
zeitnah im IKT-Pruflabor auf ihre Dichtheit und Festigkeit untersucht und die Linersa-
nierung abgenommen.

Einbau des Cityliners

Die Sanierungskolonne positionierte zunachst die Baustellenfahrzeuge um den Grol}-
versuchsstand, um in einem nachsten Schritt auf der Empore des GVS ein Gerust
aufzubauen. Das Gerlst bot somit eine ausreichende Héhe fir die Befestigung des
Preliners (vgl. Bild 14, links) und fur das spatere Einbringen bzw. ,Einstilpen® des
Nadelfilzliners mit einem erforderlichen Wasserdruck von 0,7 bar (entspricht 7 m Was-
sersaule). Der Preliner wurde mit einem Luftstrahl in den Rohrstrang eingeblasen.
Anschlie3end bereiteten die Sanierer die Maschinentechnik und den Nadelfilzschlauch
fur die Vakuum-Trankung mit Epoxidharz vor. Nachdem der Schlauch mit der vorge-
sehenen Menge Epoxidharz getrankt worden war, wurde er mit Hilfe von Andruckrollen
gewalkt und flr den Transport mittels Kran in den Grol3versuchsstand zusammenge-
legt (vgl. Bildfolge in Bild 14 von links nach rechts).

Bild 14  Einziehen des Preliners in die Haltung, Tranken des Nadelfilzschlauchs mit
Epoxidharz, Zusammenlegen und Verfrachten des getrénkten
Nadelfilzschlauchs zum Grof3versuchsstand (von links nach rechts)

Auf dem Gerlst am Grolversuchsstand angekommen, fadelte der Mitarbeiter den
getrankten Nadelfilzschlauch in den Preliner ein und begann mit der Wasserfullung far
den Einspullvorgang (vgl. Bild 15, links). In der Zwischenzeit positionierten weitere
Mitarbeiter der Sanierungsfirma Temperaturfihler im Rohrstrang, um die erforderli-
chen Temperaturkurven fir die Aushartung des Liners mit Warmwasser fahren und
kontrollieren zu konnen. Bild 15, mittig, zeigt den wassergefulliten Schlauch und Iasst
die Kabel der Thermometer/Temperaturfihler erkennen. Die Aushartephase des Li-
ners einschliellich der Aufwarmphase des Wassers dauerten insgesamt etwa neun
Stunden. Das Herunterkiihlen des Wassers auf Umgebungstemperatur nahm eine
vergleichbare Zeitdauer in Anspruch.
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Bild 15  Einbringen des getrankten Nadelfilzschlauchs durch den Preliner in die
Haltung (links) mit Wasserdruck (mittig), Entfernen von Liner-Reststlicken

aus dem Schacht (rechts)

Mit der Wasserfullung im Schlauchliner fuhrte die Sanierungsfirma eine Dichtheitspru-
fung gemall DIN EN 1610 [18] durch. Die zugegebene Wassermenge lag mit
0,8 Litern deutlich unterhalb der zuldssigen Wassermenge von etwa 2 Liter, so dass
die schlauchlinersanierte Haltung die Anforderungen gemag [18] erfullt. Ein Wasser-
austritt aus der Haltung konnte wahrend der Prufung nicht beobachtet werden.

Nach dem Abpumpen des Wassers aus dem Grol3versuchsstand wurden samtliche
Geratschaften und Werkzeuge zur Herstellung des Cityliners abgebaut und Rest- bzw.
Probestlicke des Liners aus den beiden Schachtgerinnen entfernt (vgl. Bild 15,
rechts). Die gewonnenen Linerproben wurden zeitnah im IKT-Priflabor auf ihre Dicht-
heit und Festigkeit untersucht und die Linersanierung abgenommen.

Damit waren beide Kanalhaltungen mit unterschiedlichen Linern saniert, so dass der
Versuchsstand weiter aufgebaut werden konnte.

Nachstehende Tabelle 2 zeigt exemplarisch die drei im Betonrohr eingebauten Scha-
densbilder je Liner und somit die Grundlage der zu sanierenden Anschlussbereiche fur
die eingesetzten sechs Verfahren.
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Tabelle 2: Exemplarische Darstellung der einzelnen Schadensbilder in den
Betonrohren in Abhandigkeit des Linertyps

Schadensbild GFK-Liner Nadelfilzliner (NF)
Nr. Muster [-]
1
2
3

In einem nachsten Schritt wurde an jeder einzelnen Schadenséffnung (1 bis 36) der
Liner angebohrt (Durchmesser Bohrloch: 10 mm), um daraufhin mit einem nummerier-
ten Korken gekennzeichnet und verschlossen zu werden (vgl. Bild 16). Diese Vorge-
hensweise ermdglicht den Sanierern zu Beginn der (Fras)Arbeiten die zweifelsfreie
Identifizierung der zugewiesenen Schadstellen.

B

Bild 16  Beispiel fur in den GFK- (links) und Nadelfilzliner (rechts) eingesetzte
Korken zur Kennzeichnung von Innen
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Nach der Kennzeichnung aller Schadens- bzw. Sanierungsstellen wurden die Rohran-
schlisse aus Steinzeug einschliellich der umgebenden Vliese und Kiespackungen
hergestellt. Die Vorgehensweise beim Aufbau ist in den nachfolgenden Bildern darge-
stellt. Parallel zum Versuchsaufbau wurden die Steinzeugrohre auf der dem An-
schlussbereich abgewandten Seite mit sogenannten Verschlusstellern (vgl. Bild 17)
versehen, die fur den Fall einer Innen-Dichtheitsprufung (siehe Prufprogramm in Ab-
schnitt 3.2.5) Uber eine Entluftungseinrichtung verfigen. Um die Dichtheit dieser Ver-
schlussteller zu Uberprifen, wurde stichprobenhaft jedes dritte Steinzeugrohr ver-
schlossen und mit 0,5 bar Wasserinnendruck beaufschlagt. Jeder Uberpriufte Ver-
schlussteller war fur eine Dauer von 15 Minuten dicht.

-4

=

Exemplarisch dargestellte Prifung der Verschlussteller auf Wasserdichtheit,
Versuchsaufbau (links) und Detailbild des Verschlusstellers mit
Entluftungsvorrichtung, eingebaut im Steinzeugrohr (rechts)

Bild 17

Die vorbereiteten Anschlussleitungen wurden in der Reihenfolge der Schadensbilder
1, 3 und 2 eingebaut - entsprechend der Lage am Betonrohr aufgehend von unten
nach oben. Somit wurden zunachst 12 Rohranschlussbereiche mit dem Schadensbild
1 hergestellt.

Schadensbild 1: Anlegen des vorbereiteten Steinzel_J_gfohrs auf Vlies und
Kies (links), Auffullen der Kiespackung (mittig) und Uberschitten des
Rohranschlussbereichs mit Kies-Sand (rechts)

Ein Geotextil (Flachengewicht: 150 g/m?) der Abmessungen ca. 2 m x 2 m wird auf
dem anstehenden Kies-Sand-Boden ausgebreitet, anschlielRend wird der Inhalt eines
10-Liter-Eimers Grobkies ausgebreitet und das Steinzeugrohr darauf gelegt (vgl. Bild
18, links). Der Inhalt eines weiteren Eimers Grobkies wird sodann auf das Steinzeug-
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rohr bzw. um den Rohreinbindebereich gelegt (vgl. Bild 18, mittig). In einem nachsten
Schritt wird das Geotextil um die Kiespackung gelegt bzw. gefaltet und anschliel3end
mit Kies-Sand-Boden Uberdeckt (vgl. Bild 18, rechts).

Die Steinzeugrohre (Schadensbild 1) sind mit einem Gefalle von etwa 2 % verlegt.
Nach Herstellung aller zwolf Schadensbilder 1 sind an die Verschlusskappen Entlif-
tungsschlauche angeschlossen worden (vgl. Bild 19, rechts). Der Bodenaufbau und
die Verdichtung des Bodens erfolgten in handischer Weise bis zur Hohe des Rohran-
schlussbereiches von Schaden 3 (nachst héhere Einbau-Lage am Betonrohr zwischen
Kampfer und Scheitel). Darlber hinaus sind 16 vertikal stehende, mit Geotextil umwi-
ckelte Drainagerohre DN 100 in einem 4 x 4 - Raster (vgl. Bild 19, links) in den Ver-
suchsstand eingebaut worden, um wahrend der Versuchsdurchfihrung den Wasser-
stand mittels Lichtlot von der Versuchsstandoberkante messen zu konnen.

= g - ==
Bild 19  Versuchsaufbau nach Herstellung von Schadensbild 1 (links) und
angeschlossene Entliftungsschlauche an Rohren fir Schaden 1 (rechts)

In gleicher Weise wurden die Schadensbilder 3 und 2 sukzessive aufgebaut. Aufgrund
der stets gleichen Herstellung sowie Arbeitsweise des technischen Personals wieder-
holten sich die Arbeitsablaufe weitgehend. Nachfolgend sind exemplarisch Bilder des
fortschreitenden Versuchsaufbaus (vgl. Bild 20 und Bild 21) dargestellit.

-S.chadensbild 3: Kies auf Vlies vor Auflegen der Rohrverbindung (links),
Auffillen der Kiespackung (mittig) und Uberschitten des
Rohranschlussbereichs mit Kies-Sand (rechts)

Bild 20
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Schadensbild 2: Einsetzen des vorbereiteten Steinzeugrohrs in das
Betonrohr (links), Auffillen der Schadstelle mit Kies und Vlies (mittig) und

Uberschiitten des Rohranschlussbereichs mit Kies-Sand (rechts)

Bild 21

Nachfolgende Bilder zeigen den jeweiligen Einbauzustand zum Zeitpunkt der Fertig-
stellung der Schadensbilder 3 (vgl. Bild 22, links) und 2 (vgl. Bild 22, rechts).

‘ B -.h 0 i
Bild 22  Versuchsaufbau nach Herstellung von Schaden 3 (links) und Auffillen des
Versuchsstandes mit Kies-Sand nach Einbau der Schadensbilder 2 (rechts)

Sobald die Anschlisse vollstandig im Kies-Sand-Boden eingebaut sind, kann der
Boden in grolleren Mengen eingebaut werden bis zu einer Héhe von etwa 2 Metern
Uber Grund bzw. Bodenplatte des Grolversuchsstandes. Dieses Planum bildet so-
dann die Grundlage fur einen weiteren Versuchsaufbau zur Untersuchung von Auf-
triebsbewegungen von Rohrleitungen unter Grundwassereinflissen. Die detaillierte
Darstellung dieses Versuchsaufbaus findet sich in Abschnitt 6. Bild 23 zeigt exempla-
risch die Versuchsstrecke, die nunmehr Bestandteil des Gesamtaufbaus im Versuchs-
stand ist.

Bild 23
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Nachfolgend ist in Bild 24 und 25 der weiter voranschreitende Aufbau dargestellt.

Bild 24 Fortschreitender Aufbau der Schachte und Auffillen der Zwischenraume
bzw. des Versuchsstandes mit Kies-Sand

Die Schachte der beiden Haltungen fur die Stutzensanierungen schlieRen nach oben
hin mit einem Konus ab, der etwa plangleich mit der Héhe der Versuchsstand-
Oberkante liegt. Die Oberkante des eingebauten Bodens befindet sich etwa 10 bis 15
Zentimeter unterhalb dieser. Die beiden Schachte der Haltung fir die Auftriebsunter-
suchungen sind mit jeweils einer Abdeckplatte versehen (vgl. Bild 25, rechts).

Bild 25  GrolRversuchsstand im Aufbau mit lagenweisem Einbringen des Bodens
(links) und vollstandig fur die Untersuchungen hergestellt (rechts)

Bild 25, rechts, zeigt die vollstandig aufgebauten GroRRversuche bereits in Betrieb.

3.2.4.2 Grolversuche an unsanierten Hauptkanalen

Kernstiick dieser Untersuchungen sind die beiden mittelformatigen Versuchsstande
von jeweils etwa 5,7 m Lange sowie 2,4 m Breite und 2,8 m Hohe. Im Rahmen des
Projektes wurden in die Versuchsstande je ein Schachtbauwerk aus Betonfertigteilen
in einem Kies-Sand-Gemisch mit einem Gréftkorn von 8 mm eingebaut. Die Schachte
besalien einen Innendurchmesser von 1000 mm (Nennweite DN 1000) und eine Ge-
samtbauhdhe von etwa 2,9 m. In die Schachtunterteile wurden Gerinne und Schacht-
futter fir den Anschluss von Betonrohrstlicken mit der Nennweite DN 300 eingebaut.
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Die schematisch dargestellte Lage des Schachtes sowie der eingebauten Rohre im
Versuchsstand kénnen Bild 26 enthommen werden.

Bild 26  Skizze des Versuchsaufbaus bestehend aus einem Betonschacht mit
angeschlossenem Beton- (B), Steinzeug- (Stz) und PVC-Rohr als
Hauptkanal DN 300 sowie Steinzeugrohren DN 150 als Hausanschliisse mit
Schéaden S1 bis S3

Um eine weitgehend dichte Verbindung der Beton-, Steinzeug- und PVC-Rohre her-
stellen zu kénnen, wurden fur die Werkstoffwechsel entsprechend angepasste Adap-
terkupplungen eingebaut (vgl. Bild 27, rechts). Die Rohrdurchfihrung dient der Verein-
fachung von Sanierungs- und Inspektionsarbeiten (vgl. Bild 27, mittig). Die Schachtun-
terteile sowie die vorgeschadigten Rohrstlicke sind auf ein ca. 0,3 Meter hohes Pla-
num aus Kies-Sand gesetzt worden (vgl. Bild 27, links).

Bild 27  Abdichtung des Containers mittels Teichfolie (links), Offnung in der
Containerwand zur Rohrdurchftihrung (mittig), Verbindung der Beton-
Steinzeug-PVC-Rohrstiicke mittels Adapterkupplungen (rote Pfeile, rechts)

Jeder Versuchsstand ist Platzhalter fur jeweils eine Sanierungsfirma, d. h. es wurden
insgesamt sechs Versuchsstande in gleicher Weise neu aufgebaut. Der somit aus drei
Werkstoffen zzgl. Adapterkupplungen bestehende Hauptkanal wurde stets mit einem
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Gefalle von etwa 7 %o verlegt, um eindringendes Wasser wahrend der Reparaturarbei-
ten und der Abarbeitung des Versuchsprogramms aus dem Rohrstrang abflihren, am
PVC-Rohrauslauf in einer Wanne sammeln und von dort wieder zurlck in den Ver-
suchsstand pumpen zu kénnen. Auf diese Weise konnte mit Blick auf den geforderten
Aullenwasserdruck ein nahezu stationarer Zustand bzgl. des Wasserstandes im Ver-
suchsstand erreicht werden.

Daruber hinaus konnten Infiltrationsmessungen durchgefihrt und die Infiltrationen ggf.
einzelnen Schaden zugeordnet werden.

Bild 28  Einbau der Hausanschlussleitungen mit Schaden 1 (links), 2 (mittig)
und 3 (rechts)

Die Auspragung der einzelnen Schadensbilder an den Rohrelementen des Hauptka-
nals sind in Tabelle 3 dargestellt. Diese wurden im Vorfeld ihres Einbaus in gleicher
Weise fur alle Versuchsaufbauten hergestellt.

Nachdem der Hauptkanal einschliel3lich Schachtanschluss und Rohrdurchfihrung aus
dem Container heraus aufgebaut worden war, ist bis zur Hohe des jeweils anstehen-
den Schadens bzw. Rohranschlusses Boden aufgefiillt und verdichtet worden. Sodann
konnten die Hausanschlussleitungen an und in die schadhaft hergestellten Locher des
Hauptkanals gelegt werden. Die Bilder in Tabelle 3 zeigen die Rohranschlussbereiche
mit Geotextilen (Flachengewicht: 150 g/m?) und Kiespackungen (Kérnung 16/32, Men-
ge ca. 20 Liter). Die Anordnung beider Elemente hat versuchstechnische Grinde:
Durch ,Einpacken® der Schadstellen mit einem Geotextil soll der Eindrang von Sand
unterbunden werden, die Kiespackung im unmittelbaren Anschlussbereich erzeugt hier
einen Hohlraum. Auf diese Weise kdnnen bedingt durch Undichtigkeiten hervorgerufe-
ne Bodenausspulungen nachempfunden werden.
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Tabelle 3 Exemplarische Darstellung (AuRenansicht) der einzelnen Schaden am
Hauptkanal DN 300 sowie mit Hausanschluss (HAS)

Nummer Betonrohr Steinzeugrohr
Scha-

demaliie Ansicht Hauptkanal — Ansicht mit HAS Ansicht Hauptkanal — Ansicht mit HAS

S1

S2

S3

Der Schaden 1 zeichnet sich dadurch aus, dass das Steinzeugrohr der Anschlusslei-
tung an das Rohr des Hauptkanals seitlich unter einem Winkel von 45° angelegt ist.
Das Steinzeugrohr am schadhaften Anschluss 2 ist in das Rohr des Hauptkanals zur
Halfte eingesteckt, im Wesentlichen als Absturzsicherung wahrend des Versuchsauf-
baus. Das Steinzeugrohr im Bereich von Schaden 3 ist derart in den Hauptkanal ein-
gesteckt, dass seine untere Rohrhalfte etwa zwei Zentimeter weit einragt (vgl. Bild 29).

Bild 29  Schaden 3, Aufbau im Versuchsstand: einragender Steinzeug-Rohran-
schluss DN 150 in das Beton- (links) und Steinzeugrohr DN 300 (rechts)

Nachdem die sechs Rohranschlisse bzw. Schaden hergestellt wurden, musste bis zur
Vervollstandigung des Aufbaus sukzessive Sand eingebaut und die Anschlussleitun-
gen bis zur Container-Oberkante verlangert werden (vgl. Bild 30).
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[~ : : Ty
Bild 30  Eingebaute Hausanschliisse DN 150 mit Sand umgeben (links) und
vollstandig aufgebauter Versuchsstand (rechts)

Zwei Drainagerohre zur Versickerung von Wasser bspw. aus unzureichend sanierten
Schadstellen sind jeweils in der Mitte der Versuchsstand-Langsseiten angeordnet.
Dartber hinaus befindet sich in der Ecke links vom Schacht (vgl. Bild 30, links) ein
PVC-Rohr zur Kontrolle des Wasserstands und zur Beflllung des Versuchsstandes
mit Wasser.

Der auf dem Schachtkonus liegende und am Container verspannte Stahltrager dient
als Auftriebssicherung, um unkontrollierte Bewegungen des Versuchsaufbaus bedingt
durch einen moglichen Auftrieb sicher verhindern zu konnen.

3.2.5 Versuchs-und Prufprogramm

3.2.5.1 GroRversuche an linersanierten Hauptkanéalen

Der Versuchsaufbau im GroRversuchsstand wurde, wie vorab beschrieben, fur die
Stutzensanierungen hergestellt. Mit Blick auf die Anforderungen der projektbeteiligten
Netzbetreiber ist der Wasserspiegel im GrolR3versuchsstand vor Beginn der Sanie-
rungsarbeiten auf ein Niveau von einem Meter Uber Rohrscheitel der beiden Hauptka-
nale angehoben worden, um den Bodenkdrper einschliellich der Sanierungsbereiche
zu durchfeuchten. Nach 24 Stunden Haltezeit ist der Wasserstand um etwa 1,2 Meter
fur die ersten Sanierungsarbeiten abgesenkt worden, die am tiefsten Punkt der Kanal-
haltungen stattfanden. Somit war zunachst lediglich ein Wassereindrang an den Stut-
zen 16 und 34 (Schadensbild 1) vorhanden. Da die Sanierungen haltungsaufwarts
durchgefuhrt wurden, ist der Wasserstand schrittweise, entsprechend der Lage des
jeweiligen Sanierungsabschnittes bzw. -loses, um ca. 2 cm angehoben worden. Auf
diese Weise wurde sichergestellt, dass an jedem Sanierungslos ein Wassereindrang
am Schaden 1 vorhanden war.

Die Vorgaben der Netzbetreiber, flr die Stutzensanierung im Kampfer einen Wasser-
eindrang zu simulieren, waren somit erflllt. Mitarbeiter des IKT begleiteten die Sanie-
rungsarbeiten. Die Dokumentation der einzelnen Sanierungen findet sich zusammen-
gefasst in den entsprechenden Abschnitten, die im Wesentlichen einheitlich aufgebaut
sind und Informationen zu den Sanierungsfirmen, eingesetzten Materialien sowie
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den Fras- und Verpressarbeiten enthalten. Darlber hinaus sind die Ergebnisse der
optischen Inspektionen aller sanierten Stutzen mit Blick auf deren Infiltrations-
dichtheit wahrend der einzelnen Phasen des Prufprogramms aufgefihrt. Tabelle 4
gibt eine Ubersicht zu den beteiligten Dienstleistern und der eingesetzten Roboter-
technik sowie den verwendeten Verpressharzen.

Tabelle 4 Ubersicht zu den beauftragten Dienstleistern fiir die Stutzensanierung am
linersanierten Hauptkanal

Sanierungsfirma Robotertechnik Verpressharze

Onyx Rohr- und Kanal-Service | = Frase: KA-TE e Epoxonic Ex 1824 rapid
GmbH, = Verpresseinheit: KA-TE e Epoxonic Ex 1355
Hannover = Baujahr: ca. 1992
KATEC - = Frase: KA-TE e Epoxonic Ex 1824 rapid
gi:‘gg?"h”ik Mdller & Wahl = Verpresseinheit: KA-TE « Epoxonic Ex 1013
Jiinkerath = Baujahr: ca. 2008 o MC Konudur Robopox 10
Kuchem GmbH, = Frase: KA-TE e Epoxonic Ex 1824 rapid
Neunkirchen-Seelscheid = Verpresseinheit: KA-TE

= Baujahr: ca. 1997
Plitt Rohrsanierungsgesell- = Frase: KA-TE ¢ Sika RoboTech-61
schaft mbH, « Verpresseinheit: KA-TE
Langenhagen * Baujahr: nicht bekannt
IBG Hydro-Tech GmbH*, = Frase: Hydro Cut e Epoxonic Ex 1824 rapid
Bldingen = Verpresseinheit: Hydro

Tech.

= Baujahr: ca. 2012
Swietelsky-Faber GmbH = Frase: KA-TE ¢ Resinnovation Harz 10
Kanalsanierung, * Verpresseinheit: KA-TE
Schlierschied = Baujahr: 2011

* Die Frasarbeiten wurden von einem Mitarbeiter der Fa. Horst Drzysga, Bremen, durchgefiihrt.

Nach Abschluss aller Sanierungsarbeiten durch die beauftragten Firmen und vor dem
Anheben des Wasserstandes im Grol3versuchsstand fuhrten Mitarbeiter des IKT eine
Kamerabefahrung durch. Diese erste Inspektion stellt somit den Ausgangszustand der
sanierten Stutzen dar vor Beginn des Prufprogramms. Der auf Rohrachse anliegende
Grundwasserstand, der flr die Sanierungsarbeiten der einzelnen Firmen jeweils ein-
gestellt worden ist, wurde bis zur weiteren Flutung beibehalten. Im Einzelnen legten
die Lenkungskreismitglieder zur Uberprifung der Infiltrationsdichtheit der Reparatur-
maflnahmen am schlauchlinersanierten Hauptkanal folgende Reihenfolge und den
Umfang flr die Prifungen fest:
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0. Wasserspiegel auf jeweils Hohe Schaden 1 (Ausgangszustand)
(Ausflhrung der Stutzensanierung durch Anbieter)
1. Wasserspiegel anheben
(Niveau: 1 Meter Hohe uber Rohrscheitel, Kurzzeit — 1 Tag),
2. Optische Inspektion
(Kontrolle der Sanierungen bei anstehendem Wasser),
3. Absenken des Wasserspiegels
(Niveau: bis auf Rohrsohle Hauptkanal),
4. HD-Reinigung-Standard
(HD-Reinigung mit max. 80 bar Druck an der Duse, 15 Reinigungs-Zyklen),
5. Optische Inspektion
(Kontrolle der Sanierungen nach der Kanalreinigung),
6. Wasserspiegel anheben
(Niveau: 1 Meter Hohe Uber Rohrscheitel (Kurzzeit — 1 Tag)),
7. Optische Inspektion
(Kontrolle der Sanierungen bei anstehendem Wasser),
8. Wasserspiegel anheben
(Niveau: 2 Meter Hohe Uber Rohrscheitel (Kurz- und Langzeit mit 4 = 2+2 Mona-
ten)),
9. Optische Inspektion
(Kontrolle der Sanierungen bei anstehendem Wasser),
10. Absenken des Wasserspiegels
(Niveau: bis auf Rohrsohle Hauptkanal),
11. HD-Reinigung-Maximum
(HD-Reinigung in Anlehnung an DIN EN 19523, 5 Reinigungs-Zyklen),
12. Optische Inspektion
(Kontrolle der Sanierungen nach der Kanalreinigung),
13. AuBenwasserdruck stufenweise anheben
(Niveau: 2, 3, 4 und 4,5 Meter Uber Rohrscheitel mit kurzzeitiger Haltedauer),
nach jeder Belastungsstufe jeweils optische Kontrolle,
14. Wasserspiegel halten
(Niveau: 4,5 Meter Uber Rohrscheitel mit einer Haltedauer von 2 Monaten —
Langzeit, Durchfihrung optischer Kontrollen)
15. Ablassen des Wassers aus dem Grof3versuchsstand,
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16. Ausbau des Bodens
(Freilegen der Versuchsstrecke bzw. der Sanierungen),

17. Priafungen mit Innenwasserdruck
(Belastung je Sanierung mit 0,1/ 0,3 / 0,5 bar mit optischer Kontrolle von au-
Ren).

Samtliche Programmpunkte wurden durch Mitarbeiter des IKT begleitet und dokumen-
tiert. Zum Anheben des Wasserstandes wird Wasser durch bis zu sechs Offnungen in
der Bodenplatte des Grollversuchsstandes eingelassen. Der Versuchsstand kann mit
einem Zufluss von maximal 9 m3*h geflutet werden. Um den Wasserstand mittels
Lichtlot von der Versuchsstandoberkante (vgl. Bild 31, links) messen zu konnen, sind
insgesamt 16 Messstellen in den Versuchsstand eingebaut worden (vgl. Bild 19, links).
Somit ist sichergestellt, dass die jeweils relevanten Wasserstandshéhen ermittelt wer-
den konnen, z. B. im Vorfeld einer TV-Inspektion mittels Kamerafahrwagen (vgl. Bild
31, rechts).

Bild 31  Messung des Wasserstandes mittels Lichtlot (links); Kamerabefahrung zur
Erfassung des Zustandes der einzelnen Stutzen (rechts)

Die im Prifprogramm durch die Lenkungskreismitglieder festgelegten Untersuchungen
bzw. Belastungsszenarien sehen zusatzlich zur Beanspruchung der sanierten Stutzen
durch  AuRenwasserdruck auch Betriebsbeanspruchungen aus Hochdruck-
Kanalreinigungen (HD-Reinigung) vor. Diese werden gemal Prufprogramm zu zwei
verschiedenen Zeitpunkten und in zwei unterschiedlichen Intensitaten durchgefihrt.
Nachdem der Wasserstand von einem Meter nach der ersten Kurzzeitbelastung wie-
der abgesenkt worden ist und der Zustand der sanierten Stutzen mittels TV-Inspektion
dokumentiert wurde, sind beide Kanalhaltungen mit maximal 80 bar Druck an der
Duse und einer Wasserdurchflussmenge von bis zu 225 I/min jeweils 15 mal gereinigt
worden. Verwendung fand eine Rundstrahldise mit acht Einsatzen (vgl. Bild 32,
rechts). Die Vorgehensweise bzw. der Aufbau fur die HD-Reinigung ist in Bild 32 dar-
gestellt. Aufgrund der FlieRRrichtung der Kanalhaltungen sowie der Notwendigkeit einer
akzeptablen Schlauchfihrung musste das Reinigungsfahrzeug hinter dem Versuchs-
stand stehen - und somit aulerhalb der Versuchshalle. Auf diese Weise konnte si-
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chergestellt werden, dass die Reinigungsduse uber Umlenkrollen in die Haltungen
eingebracht und diese gemaf den Vorgaben gereinigt werden konnten.

Bild 32 Riigungsfahrzeug (Iinks), FUhfung des Hochdruckschlauches vom
Fahrzeug in den Schacht (mittig) und eingesetzte Reinigungsdise (rechts)

Auch nach Abschluss dieser ersten HD-Reinigung wurden die Haltungen wiederum
optisch inspiziert und die Ergebnisse bzw. etwaige Zustandsveranderungen aufge-
nommen. Diese finden sich in den einzelnen Abschnitten zur Stutzensanierung (vgl.
Abschnitt 3.3.2ff). In gleicher Weise wurde die zweite HD-Reinigung durchgefihrt,
jedoch mit héherem Druck an der Dise von 100 bar sowie einer Wasserdurchfluss-
menge von ca. 280 I/min, dafur jedoch nur mit finf Reinigungszyklen je Haltung.

Fur diese zweite Hochdruckreinigung wurde wiederum der Grundwasserstand im
Versuchsstand abgesenkt und fir die weiteren, kurzzeitigen Auflenwasserdruck-
Stufen erneut angehoben. Die zweimonatige Aulienwasserdruckbelastung von 4,5 m
Hohe des Grundwasserspiegels Uber Rohrscheitel wurde im Anschluss daran aufge-
bracht.

In regelmafigen (wochentlichen) Kanalbefahrungen wurde der Zustand der einzelnen
Stutzen aufgenommen und ausgewertet. Nach Abschluss der AuRenwasserdruckbe-
lastungen begann der Rickbau des Versuchsstandes, bis die Haltungen nahezu voll-
standig freigelegt waren.
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v e k L /
Bild 33  Dichtheitsprifung an einzelnen Rohrabschnitten mit sanierten Stutzen:
Kontrolle mittels TV-Kamera (links) und Einstellen der korrekten Druckhdhe
(rechts)

Die nunmehr freigelegten Stutzen konnten somit von auf3en bei den abschliel’end
durchgefuhrten Dichtheitsprifungen mit Wasserinnendruck von 0,1 — 0,3 — 0,5 bar auf
Wasseraustritt kontrolliert werden (vgl. Bild 33). Schlielich wurden die beiden Haltun-
gen in einzelne Leitungsabschnitte (je Sanierungsfirma) getrennt und aus dem Ver-
suchsstand geborgen fur eine weitere Inaugenscheinnahme.

3.2.5.2 Grollversuche an unsanierten Hauptkanalen

Der Versuchsaufbau in den mittelformatigen Versuchsstanden wurde, wie vorab be-
schrieben, fir die Stutzensanierungen hergestellt. Mit Blick auf die Anforderungen der
projektbeteiligten Netzbetreiber ist der Wasserspiegel im Vorfeld der Sanierungen auf
eine Hohe angehoben worden, die einen geringfigigen Wassereintritt am Schaden 1
des Beton- und Steinzeugrohrs zur Folge hat. Dieser Zustand wurde fur die Sanie-
rungsabeiten beibehalten. Die beiden anderen Schadensbilder wurden ohne Wasser-
zutritt repariert. Die Vorgaben der Netzbetreiber, fir die Stutzensanierung im Kampfer
einen Wassereindrang zu simulieren, waren somit erfullt.

Mitarbeiter des IKT begleiteten die Sanierungsarbeiten. Die Dokumentation der einzel-
nen Sanierungen findet sich zusammengefasst in den entsprechenden Abschnitten,
die im Wesentlichen einheitlich aufgebaut sind und Informationen zu den Sanierungs-
firmen, eingesetzten Materialien sowie den Fras- und Verpressarbeiten enthalten.
Darlber hinaus sind die Ergebnisse der optischen Inspektionen aller sanierten
Stutzen mit Blick auf deren Infiltrationsdichtheit wahrend der einzelnen Phasen des
Prifprogramms aufgefiihrt. Tabelle 4 gibt eine Ubersicht zu den beteiligten
Dienstleistern und der eingesetzten Robotertechnik sowie den verwendeten Verpress-
harzen.
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Tabelle 5 Ubersicht zu den beauftragten Dienstleistern fiir die Stutzensanierung am
unsanierten Hauptkanal

Sanierungsfirma Robotertechnik Verpressharze
Geiger Kanaltechnik GmbH, = Frase: KA-TE e Epoxonic Ex 1824 rapid
Oberstdorf, NL Bochum = Verpresseinheit: KA-TE

= Baujahr: ca. 2003
KATEC - = Frase: KA-TE ¢ Epoxonic Ex 1824 rapid
g?:ﬁ?cmik Mller & Wanl = Verpresseinheit: KA-TE e MC Konudur Robopox 10
Jiinkerath = Baujahr: ca. 2008
Kuchem GmbH, = Frase: KA-TE e Epoxonic Ex 1824 rapid
Neunkirchen-Seelscheid = Verpresseinheit: KA-TE

= Baujahr: ca. 1997
Plitt Rohrsanierungsgesell- = Frase: KA-TE ¢ Sika RoboTech-61
schaft mbH, = Verpresseinheit: KA-TE
Langenhagen = Baujahr: nicht bekannt
IBG Hydro-Tech GmbH, = Fréase: Hydro Cut ¢ Resinnovation Harz 10
Bldingen = Verpresseinheit: Hydro Tech.

= Baujahr: ca. 2013
Swietelsky-Faber GmbH = Frase: ProKASRO e MC-Konudur Robopox Cl

Kanalsanierung,

Schlierschied

= Verpresseinheit: ProKASRO
= Baujahr: 2012

Nach Abschluss aller Sanierungsarbeiten durch die beauftragten Firmen und vor dem
Anheben des Wasserstandes in den mittelformatigen Versuchsstanden fuhrten Mitar-
beiter des IKT eine Kamerabefahrung durch. Diese erste Inspektion stellt somit den
Ausgangszustand der sanierten Stutzen dar vor Beginn des Prifprogramms. Der
Grundwasserstand, der fir die Sanierungsarbeiten der einzelnen Firmen jeweils ein-
gestellt worden ist, wurde bis zur weiteren Flutung beibehalten. Im Einzelnen legten
die Lenkungskreismitglieder zur Uberprifung der Infiltrationsdichtheit der Reparatur-
maflnahmen am unsanierten Hauptkanal folgende Reihenfolge und den Umfang fur
die Prifungen fest:

0. Wasserspiegel auf jeweils Hohe Schaden 1 (Ausgangszustand)
(Ausfuhrung der Stutzensanierung durch Anbieter)

1. Wasserspiegel anheben
(Niveau: 1 Meter HOhe Uber Rohrscheitel, Kurzzeit — 3 Tage),

2. Optische Inspektion
(Kontrolle der Sanierungen bei anstehendem Wasser),
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3. Absenken des Wasserspiegels
(Niveau: bis auf Rohrsohle Hauptkanal),

4. HD-Reinigung-Standard
(HD-Reinigung mit max. 80 bar Druck an der Duse, 15 Reinigungs-Zyklen),

5. Optische Inspektion
(Kontrolle der Sanierungen nach der HD-Reinigung),

6. Wasserspiegel anheben
(Niveau: 2 Meter Hohe uber Rohrscheitel, Dauer: 2 Monate),

7. Optische Inspektion
(Kontrolle der Sanierungen bei anstehendem Wasser, auch mit Zwischenstufe
bei 1 Meter wahrend der Erhdhung des Wasserstandes unter Pkt. 6),

8. Ablassen des Wassers aus dem mittelformatigen Versuchsstand,

9. Ausbau des Bodens
(Freilegen der Versuchsstrecke bzw. Sanierungen),

10.Prifungen mit Innenwasserdruck
(Belastung je Sanierung mit 0,1 /0,3 / 0,5 bar mit optischer Kontrolle von au-
Ren).

Samtliche Programmpunkte wurden durch Mitarbeiter des IKT begleitet und dokumen-
tiert. Um den Wasserstand im mittelformatigen Versuchsstand messen zu konnen, ist
eine Markierung im Mess-/Beflllrohr aus PVC eingebracht worden. Auf diese Weise
konnen die Wasserspiegelhhen abgelesen werden, z.B. im Vorfeld einer TV-
Inspektion mittels Kamerafahrwagen.

Die im Prafprogramm durch die Lenkungskreismitglieder festgelegten Untersuchungen
bzw. Belastungsszenarien sehen zusatzlich zur Beanspruchung der sanierten Stutzen
durch AuRenwasserdruck auch Betriebsbeanspruchungen aus der Hochdruck-
Kanalreinigung (HD-Reinigung) vor. Diese wird gemal Prufprogramm einmal durchge-
fuhrt. Nachdem der Wasserstand von einem Meter nach der ersten Kurzzeitbelastung
wieder abgesenkt worden ist und der Zustand der sanierten Stutzen mittels TV-
Inspektion dokumentiert wurde, sind die einzelnen Kanalhaltungen mit maximal 80 bar
Druck an der Duse und einer Wasserdurchflussmenge von bis zu 225 I/min jeweils 15
mal gereinigt worden. Verwendung fand eine Rundstrahldise mit acht Einsatzen (vgl.
Bild 32, rechts). Die Vorgehensweise bzw. der Aufbau fiir die HD-Reinigung ist in Bild
32 dargestellt. Aufgrund der FlieRrichtung der Kanalhaltungen musste das Reinigungs-
fahrzeug hinter dem Versuchsstand stehen - und somit auRerhalb der Versuchshalle.
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lAngerung (rechts)

Nach Abschluss der HD-Reinigung wurden die Haltungen wiederum optisch inspiziert
und die Ergebnisse bzw. etwaige Zustandsveranderungen aufgenommen. Diese fin-
den sich in den einzelnen Abschnitten zur Stutzensanierung (vgl. Abschnitt 3.3.2ff).
Die zweimonatige Auflenwasserdruckbelastung von 2,0 m Héhe des Grundwasser-
spiegels Uber Rohrscheitel wurde im Anschluss daran aufgebracht. In regelmafigen
(wochentlichen) Kanalbefahrungen wurde der Zustand der einzelnen Stutzen aufge-
nommen und ausgewertet. Nach Abschluss der AuRenwasserdruckbelastungen be-
gann der Rickbau des Versuchsstandes, bis die Haltungen nahezu vollstandig freige-
legt waren (vgl. Bild 35).

Freigelegte Haltung (links), Begrenzung des Prufraumes im Hauptkanal
durch Absperrblasen (rechts)

Bild 35

Die nunmehr freigelegten Stutzen konnten somit von auf3en bei den abschliel’end
durchgefuhrten Dichtheitsprifungen mit Wasserinnendruck von 0,1 — 0,3 — 0,5 bar auf
Wasseraustritt kontrolliert werden. SchlieRlich wurden die sanierten Leitungsabschnitte
aus dem Versuchsstand ausgebaut und fur eine weitere Inaugenscheinnahme gebor-
gen.
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3.3 GroRRversuche an linersanierten Hauptkanalen
3.3.1 Bautechnische Umsetzung

3.3.1.1 Ausgangssituation/Sanierungsaufgabe

Im Rahmen dieses Projektes werden schadhafte Anbindungsbereiche von Hausan-
schlussleitungen zum Hauptkanal von Sanierungsfirmen durch den Einsatz verschie-
dener Robotersysteme und Harze repariert. Die einzelnen Schaden sowie deren Her-
stellung und Aufbau sind in ihren Auf3enansichten bereits in Abschnitt 3.2.4 dargestellt.
Die Ansicht der Schadstellen von innen — aus dem Blickwinkel des Mitarbeiters der
Sanierungsfirma — und vor Ausfuhrung der Stutzensanierung ist nachfolgend in
Tabelle 6 abgebildet. Nummerierte Stopfen im Schlauchliner in der Mitte der einzelnen
Schadstellen zeigen dem Operateur die ihm zugewiesenen Stutzenbereiche. Auf diese
Weise konnten ,Fehl-Frasungen® im Versuchsaufbau erfolgreich verhindert werden.

Tabelle 6: Innenansicht Hauptkanal auf zu sanierende Schadstellen vor Beginn der
Frasarbeiten in beiden Haltungen (GFK- und Nadelfilzliner, Beispiele)
Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Haltung mit
Linertyp

GFK-Liner

NF-Liner

00 07 37 o0 08 23
120113 164 L2 00270m FE& 10 17.01.13 1815 LI1: 00300m FZ 1

3.3.1.2 Eingesetzte Frastechnik

Von den sechs an dieser Projekt-Sanierungsaufgabe beteiligten Firmen verfugten funf
uber Robotertechnik der KA-TE System AG. Hier variierten im Wesentlichen das Alter
der Roboter (nach Aussage der Firmenmitarbeiter von Baujahr 1992 bis 2011, vgl. Bild
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36) und die Anzahl der jeweils eingesetzten bzw. verfligbaren Fraskopfe (vgl. Bild 37).
Die eingesetzten Frasroboter von IBG sind aus dem Jahr 2012. Eine Zuordnung der
Roboter zu den Sanierungsfirmen findet sich in Abschnitt 3.2.5.1.

Bild 36  Eingesetzte Frasroboter von KA-TE und IBG (nur rechts unten) nach
Baujahr — altestes Baujahr (links oben) und jungstes Baujahr (rechts unten)

Auf die Frasroboter montierten die Sanierer Uberwiegend sogenannte Einlauf- und
Tellerfraser mit und ohne Verlangerungsaufsatz. Vereinzelt wurden auch Nutfraser
und Bursten — diese insbesondere fur Nacharbeiten, aber auch um den Schlauchliner
anzurauen — eingesetzt. Bild 37 zeigt die Bandbreite der eingesetzten Fraswerkzeuge.
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Bild 37  Fraskopf-Equipment, Beispiele fir eingesetzte Fras- und Birstenkopfe:
Pilzkopffraser (1), Einlauffraser (2), Kegelfraser (3), Nutenfraser (4),
Scheiben-/Tellerfraser (5), Scheiben-/Topfbirste (6) und Schleifscheibe (7)

Dartber hinaus wurden weitere Ausrustungsgegenstande, wie z. B. Frasaufsatz-
Verlangerungen und Topfblrsten (vgl. Bild 38) verwendet.

Bild 38  Frasroboter mit Frasaufsatz-Verlangerung (links, roter Pfeil) und Burste auf
der Verlangerung (rechts)

Mit Blick auf die Durchfuhrung der Frasarbeiten waren keine wesentlichen Unterschie-
de zwischen den einzelnen Sanierungsfirmen feststellbar. Um die Frasarbeiten in den
Kanalen des Versuchsstandes unmittelbar beobachten und dokumentieren zu kdonnen,
wurden die Bilder auf den Monitoren der Sanierungsfahrzeuge abfotografiert. Im Ein-
zelnen zeigten sich nachfolgende Arbeitsschritte, die an jedem Stutzen in vergleichba-
rer Weise wiederholt wurden (vgl. Bild 39):

1. Offnen des Liners, Uberwiegend mit Einlauf-, Kegel- oder Pilzkopffrasern;
2. Frasen der Beton- und Steinzeugrohre zur Aufweitung der Anschlussbereiche;

3. Frasen einer umlaufenden Nut in den Beton (aufgeweitete Offnung des Beton-
rohres);

4. Ggf. Nachbursten/Schleifen/Entgraten des Frasbereiches (siehe hierzu Tabel-
lenangaben in den jeweiligen Firmen-Abschnitten).
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Bild 39  Monitor zur Beobachtung der Frasarbeiten (links), rotierender Einlauffraser
(mittig) und Tellerfraser zur Herstellung einer umlaufenden Nut (rechts)

Die Ergebnisse der Frasarbeiten jedes Stutzens sind als Bilder in den einzelnen Ab-
schnitten zu den Sanierungsfirmen (3.3.2ff) enthalten.

3.3.1.3 Herstellen des Verpressraumes

Um in die Schadstellen an den defekten/undichten Rohranbindungen das Sanierungs-
harz einbringen zu kénnen, muss ein begrenzter bzw. definierter Verpressraum im
Hauptkanal hergestellt werden. Hierzu wird bei dem KA-TE-Verfahren in einem ersten
Schritt die Schalungsmanschette in den Hauptkanal gesetzt — mittels Roboter, der
nunmehr als Schalungssetzgerat (vgl. Bild 40, rechts) funktioniert — sodann ausgerich-
tet und verspannt. Die Offnung in dieser Manschette liegt dann an der Anschlusslei-
tung. In einem weiteren Schritt wird die Offnung des Anschlusskanals und der Scha-
lungsmanschette mit einem Absperrelement (Blase, vgl. Bild 40 und Bild 41) ver-
schlossen.

Bild 40  Roboter mit aufgeblasenem Absperrelefnent (links) und
Schalungsmanschette einschliel3lich Setzgeréat (rechts)
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Bild 41  Roboter mit Absperrelement und Schalungsmanschette (links) sowie

Vorratsbehaltnis mit weiteren Absperrelementen (rechts)

Sind Schalungsmanschette und Absperrelement gesetzt, kann (auch parallel dazu)
das Harz gemischt (vgl. Abschnitt 3.3.1.4) und in der Folge die Schadstelle verpresst
werden (vgl. Abschnitt 3.3.1.5).

Die Vorgehensweise bei Einsatz der Robotertechnik von IBG unterscheidet sich
insbesondere bei der Herstellung des Verpressraumes von der KA-TE-
Verfahrenstechnik. Bild 42 zeigt die gesamte Fahreinheit bestehend aus dem kuppel-
baren Absperrelement-Schild-Wagen und dem Roboter mit vormontierter Kartuschen-
aufnahme.

Y

Bild 42  Robotereinheit mit Kartuschenaufnahme und Fahrwagen mit Absperr-
element sowie beheizbarem Schalungsschild

N

Die gesamte Fahreinheit — einschlie3lich der montierten und mit Harz gefullten Kartu-
sche — wird zum Sanierungsobjekt gefahren. Das Schild wird in der Weise positioniert
bzw. hochgefahren, dass das Absperrelement in den Anschlusskanal eingebracht und
aufgeblasen werden kann. Unmittelbar im Anschluss kann der Verpressvorgang be-
gonnen werden. Sofern eine weitere Harzkartusche fur die Sanierung erforderlich ist,
wird der Roboter vom Schildwagen abgekuppelt, zum Schacht gefahren und mit einer
neuen Kartusche bestuckt. Diese fahrt er wiederum zum Schildwagen, koppelt an und
das neue Material kann verpresst werden. Der Schildwagen verbleibt bis zur Aushar-
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tung des Harzes an Ort und Stelle. Eine Ubersicht, wie das Harz verarbeitet wird,
findet sich im nachfolgenden Abschnitt.

3.3.1.4 Herstellen des Verpressgutes

Fir die Sanierung der 36 schadhaften Stutzenbereiche wurden Harze von vier Herstel-
lern verwendet (vgl. Tabelle 4, Seite 44). Drei Hersteller konnten bereits auf eine DIBt-
Zulassung ihrer Harze verweisen, ein Hersteller (resinnovation, Harz 10) hatte die
Zulassung zum Zeitpunkt der Verwendung seines Harzes beantragt und verwies auf
das laufende Prufprogramm. Eine DIBt-Zulassung fur das im Projekt verwendete Harz
war bis zum Projektabschluss nicht vorhanden.

Bei allen verwendeten Harzen handelte es sich um Epoxidharze, bestehend aus zwei
Komponenten (Harz und Harter). Beide Komponenten werden in zwei Gebinden (vgl.
Bild 43, links) geliefert und mussen vor dem Abfullen in die Kartusche nach den Vor-
gaben des Herstellers gemischt werden. Die Mitarbeiter rihrten das Harz von Hand
oder mittels Ruhrwerk an und bis auf eine Firma, die den Ruhrvorgang mittels Stopp-
uhr kontrollierte (IBG), verliellen sich alle weiteren Mitarbeiter der Firmen auf ihre
Erfahrung. Hier wird seitens der Materialhersteller in deren Technischen Merkblattern
[24, 25, 26 und 27] vorgegeben, dass der Mischvorgang solange zu erfolgen hat, bis
das Harz eine einheitliche Farbe angenommen hat, die zudem frei von Schlieren sein
muss. Angaben zu Mischzeiten finden sich auf den Datenblattern von Epoxonic: Hier
wird fur das Harz Epoxonic Ex 1824 rapid eine Mischzeit von 2 bis 3 Minuten [24] und
fur die Harze Epoxonic Ex 1013 und 1355 eine Mischzeit von max. 10 Minuten ange-
geben [25, 26]. Die von IKT-Mitarbeitern stichprobenhaft ermittelten Mischzeiten lagen
in einem Bereich von etwa drei bis funf Minuten. Bei Einsatz eines druckluftbetriebe-
nen Statikmischers — hierbei handelt es sich um ein stationares Austragsgerat in des-
sen Kartuschen je nach Ausfuhrung zwei oder vier Schlauche mit Harz und Harter
eingesetzt werden — entfallt die Kontrolle von Durchmischung und Mischzeit. Auf
Knopfdruck wird das Harz aus den Gebinden gedruckt und im Statikmischer automa-
tisch vermischt. Aus dessen Spitze kann das Harz direkt in die Roboter-Kartusche
geflllt werden (vgl. Bild 44, rechts).
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Bild 43  Gebinde mit den Komponenten A und B des Verpressmaterials (links) und
Vorlegen beider Komponenten in einem Gefal} fir nachfolgenden
Ruhrvorgang (mittig), Konditionierung der Materialgebinde im Wasserbad
fur den Einsatz im Statikmischer (rechts)

Dieser Mischvorgang wurde seitens der Sanierungsfirmen im Wesentlichen auf zwei
unterschiedliche Weisen durchgeflhrt:

1. Handisches (vgl. Bild 44, links) oder automatisches (vgl. Bild 44, mittig) RUhren
der beiden Komponenten,

2. Einsatz eines mit Druckluft betriebenen Statikmischers (vgl. Bild 44, rechts).

44  Mischen der Komponenten A und B des Verpressmaterials von Hand (links)
und mittels Ruhrwerk (mittig) sowie Statikmischer (rechts)

Bild

Sofern das Harz angeruhrt wurde — die Mitarbeiter verwendeten dazu ublicherweise
die Blechdose einer Komponente — mussten sie es anschliefend in die Roboterkartu-
sche umflllen (vgl. Bild 45, links). War ein Statikmischer vorhanden, konnte das Harz
unmittelbar in die Kartusche abgefullt werden (vgl. Bild 44, rechts). Nach deren Mon-
tage am Roboter war dieser somit einsatzbereit fur den im Kanal anstehenden Ver-
pressvorgang (vgl. Bild 45, rechts). Eine Darstellung des Verpressvorgangs findet sich
im nachfolgenden Abschnitt.
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Bild 45  Befullen der Kartusche (links), Verbringen des mit der befillten Kartusche
versehenen Roboters in die Haltung (rechts)

3.3.1.5 Stutzenverpressung

Die Arbeitsschritte im Rahmen der Stutzenverpressung fur das KA-TE-Verfahren
wiederholten sich und waren in beiden Haltungen bzw. an jedem Stutzen nahezu
gleich:

1. Einbau der Schalungsmanschette an dem zu sanierenden Stutzen mittels
Schalungssetzgerat (vgl. Bild 40, rechts);

2. Einbringen der Dichtblase in den Anschlussbereich, Positionieren und Aufbla-
sen (vgl. Bild 40f, links);

3. Mischen des Harzes (vgl. Bild 43ff);

4. Einbau der Kartusche mit Harz in den Roboter (vgl. Bild 45, rechts) und Fahrt
zum Stutzen;

5. Andocken des Roboters an die Schalung und Verpressen des Harzes;

6. Entfernen der Schalungsmanschetten und Absperrelemente in Abhangigkeit der
Aushartezeit des Harzes;

7. Optionales Nacharbeiten, z. B. Abfrasen oder Schleifen von Randbereichen.

Die Stutzensanierung mit dem IBG-System erfordert nach dem Frasen eine andere
Vorgehensweise:

Aufgrund der Gesamtlange des Robotergespanns von uber einem Meter musste bei
den Sanierungsarbeiten im IKT-Gro3versuchsstand zunachst der Roboter mit der
Kartuschenaufnahme durch den Endschacht in die Haltung eingebracht werden, um
daraufhin zum Startschacht gefahren zu werden. Hier wurde sodann der Schildwagen
mit dem integrierten Absperrelement angekoppelt und die Kartusche mit dem zuvor
zeitnah angemischten Harz in die Kartuschenaufnahme eingesetzt. Die weiteren Ar-
beitsschritte und der Vorgang jeder einzelnen Stutzenverpressung waren in beiden
Haltungen nahezu gleich und wiederholten sich:

1. Fahrt des Robotergespanns zu dem entsprechenden Stutzen;

Seite 59 von 191
©2015 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut flir Unterirdische Infrastruktur icr

Einbringen bzw. Positionieren der Dichtblase in den Anschlussbereich;
Anheben des Schildes bis zum Anliegen an der Rohrinnenwand;
Aufblasen des Absperrelements;

Verpressen des Harzes in den Anschlussbereich;

U T o

Aufheizen des Schildes zur Beschleunigung der Aushartung des Harzes und
Verbleib des Robotergespanns an der Sanierungsstelle fur etwa 90 Minuten;

7. Entlaften der Absperrblase und Absenken des Schildes;
8. Ausfahrt des Robotergespanns zum Schacht;

9. Reinigung des Schildes und Absperrelements und ggf. Vorbereitung des Robo-
tergespanns fur neuen Einsatz.

Die Ergebnisse der Stutzensanierungen sowie der Beanspruchungen dieser wahrend
des Priufprogramms sind in den nachstehenden Abschnitten dargestellt.
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3.3.2 Firma,ONYX"

Fras- und Verpressarbeiten
Die Firma Onyx Rohr- und Kanal-Service GmbH setzte KA-TE-Roboter (Baujahr 1992)
ein. Die beiden Mitarbeiter der Firma verwendeten zwei unterschiedliche Harze (vgl.
Tabelle 7): Die Schadensbilder 2 und 3 in beiden Haltungen wurden mit dem Scha-
lungsharz Epoxonic Ex 1824 Rapid verpresst. An Schadensbild 1 kam in beiden Hal-
tungen der Muffenspachtel Epoxonic Ex 1355 zum Einsatz. Nach Ansicht der Sanie-
rungsfirma eignet sich dieses Harz besser fur Sanierungen in Bereichen mit eindrin-
gendem Wasser. Die eingesetzten Werkzeuge und Materialien sowie Zeitdauern fur
einzelne Arbeitsschritte sind in Tabelle 7 aufgelistet.

Tabelle 7: Fa. ONYX: Zusammenfassung der Fras- und Verpressarbeiten
Haltung GFK-Haltung NF-Haltung
zugeteilte Stutzen Nr. 16 17 18 34 35 36
Nummer Schaden 1 2 3 1 2 3
Vorarbeiten Frasen
Einsatz Einlauffraser ja ja ja ja ja ja
Einsatz Tellerfraser ja ja ja ja ja ja
Beseitigen Frasriickstande ja ja ja ja ja ja
Abbursten der Frasrander nein nein nein nein nein nein
Zeitaufwand Vorarbeiten, ca. 1,2 ca. 1,0 ca. 1,1 ca. 1,3 ca. 1,3 ca. 1,3
gesamt [h]
Sanierung
Offnungsmal Schalelement DN 125 DN 125
(Hausanschlussstutzen)
Materialeinsatz EPOXONIC EPOXONIC EX 1824 rapid EPOXONIC EPOXONIC EX 1824 rapid

EX 1355* EX 1355

Materialmenge ca. 7 kg ca. 3 kg ca. 3 kg ca. 7 kg ca. 3 kg ca. 3 kg
Zeitaufwand Sanierung [h] ca.2,5 ca. 1,3 ca.0,4 ca. 1,8 ca. 2,7 ca. 1,0
einschlieBlich Ziehen der
Schalelemente
Einschalzeit / Aushartezeit > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std.
(Uber Nacht)
Nacharbeiten Frasen
Frasarbeiten durchgeflhrt ja ja ja ja ja ja
Uberschussmaterial entfernt ja ja ja ja ja ja
/ Kanten entgratet
Zeitaufwand Nacharbeiten ca. 0,8 ca. 0,8 ca. 0,8 ca. 0,8 ca. 0,8 ca. 0,8
(h]
Zeitaufwand Sanierung
Zeitaufwand je Stutzen [h] ca.4,5 ca. 3,1 ca. 2,4 ca. 3,9 ca.4,8 ca. 3,1

Summe Zeitaufwand [d]

ca. 21,8 h netto bei 3,5 Sanierungstagen im IKT

* Bei dem hier verwendeten Material war das Mindesthaltbarkeitsdatum ca. 15 Monate abgelaufen!
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Die Bilder in Tabelle 8 zeigen das optische Erscheinungsbild der gefrasten und sanier-
ten Hausanschlisse vor Belastungsbeginn (vgl. Prafprogramm).

Tabelle 8: Fa. ONYX: Optisches Erscheinungsbild der gefrasten und sanierten
Stutzen vor Beginn der Belastungen gemal} Priufprogramm
Fa. ONYX Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Haltung mit
Linertyp

GFK-Liner
(nach Frasen)

22,0113 16:00 1Z% 000.0Om FZ 51

m@s-s;.,.uz; :
Stutzen 108 nach Sanieruny
GFK-Liner
(Stutzen
saniert)
Auffalligkeit: Harznaht keine Auffalligkeit keine Auffalligkeit
NF-Liner

(nach Frasen)

4090 41 015 10
0 200113 1139 121 00370m

NF-Liner
(Stutzen
saniert)

Auffalligkeit: Harznaht keine Auffalligkeit keine Auffalligkeit

Auffalligkeiten bei der Stutzensanierung, Reaktion der Sanierungsfirma

Unmittelbar nach Abschluss der Sanierungsarbeiten zeigten sich geringfugige Auffal-
ligkeiten an den beiden sanierten Stutzen an Schaden 1. So ist hier (vgl. Bild in
Tabelle 8) deutlich eine ,Naht* im bildlich linken Kampferbereich des Anschlusses zu
erkennen — hier ist das verpresste Harz offensichtlich nicht vollstdndig zusammenge-
flossen. Die Sanierungsfirma hat zeitnah nach Abschluss der Arbeiten schriftlich mit-
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geteilt, dass von einer Dichtheit dieser sanierten Stutzen nicht ausgegangen werden
kann. Unmittelbar nach Abschluss der Sanierungsarbeiten konnte hier jedoch kein
Wassereindrang festgestellt werden. Des Weiteren kam es in drei Fallen zu Verkle-
bungen der Schutzummantelung der Dichtblase mit dem Harz. Die Entfernung der
Blasen und die erforderlichen Nachfrasarbeiten erhéhten somit die Sanierungsdauer.

Die Inspektionsbilder der Sanierungen in Abhangigkeit der Belastungen (vgl. Pruf-
programm in Abschnitt 3.2.5.1) sind im Anhang ,Inspektionsergebnisse“ dargestellt.

Ergebnistbersicht zur (Aul3en-)Wasserdruckdichtheit

In Tabelle 9 sind Zustdnde und ggf. Veranderungen der (Aullen-)Wasser-
druckdichtheit in Abhangigkeit der Wasserhohe in Meter Uber Rohrscheitel des Haupt-
kanals abgebildet. Die Belastung einzelner sanierter Stutzen wird unterschieden in
AuBBen- (AWD) und Innenwasserdruck (IWD - hier bei Prifung nach Freilegung im
offenen Graben). Die Ergebnisse sind mittels Ampelfarben dargestellt (rot = undicht
mit Wasserein-/austritt, gelb = auffallig, griin = dicht und sofern vorhanden: blau = aus
Wertung heraus genommen).

Tabelle 9: Fa. ONYX: (Aulden-)Wasserdruckdichtheit sanierter Stutzen nach
Prifprogramm
Fa. ONYX Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Prufprogramm | GFK-Liner | NF-Liner | GFK-Liner NF-Liner GFK-Liner NF-Liner

AWD 1 m

HD-Reinigung-
Standard

AWD 2 m

AWD 2 m lang

HD-Reinigung
Maximum

AWD 1m

AWD 2 m

AWD 3 m

AWD 4,5m

AWD 4,5 m lang

IWD* 1 m

IWD* 3 m

IWD* 5 m

*

Prifung nach Freilegen der Leitung mit Kontrolle auf Wasseraustritt aus der Sanierungsstelle
Farbzuordnung: rot = undicht, gelb = auffallig, griin = dicht, blau = nicht gewertet
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3.3.3 Firma ,KATEC"

Fras- und Verpressarbeiten
Der Firma KATEC — Kanaltechnik Muller & Wahl GmbH waren flur die Sanierungen im
GFK-Liner-Kanal die Stutzen mit den Nummern 13, 14 und 15 zugeteilt sowie im NF-
Liner-Kanal die Stutzen mit den Nummern 31, 32 und 33. Die eingesetzten Roboter
waren KA-TE-Produkte, Baujahr 2008 (Circa-Angabe). Die beiden Mitarbeiter der
Firma setzten drei unterschiedliche Harze ein, die sich nach ihrer Erfahrung am besten
fur die jeweilige Sanierung eigneten. Die eingesetzten Werkzeuge und Materialien
sowie Zeitdauern fur einzelne Arbeitsschritte sind in Tabelle 10 aufgelistet.

Tabelle 10: Fa. KATEC: Zusammenfassung der Fras- und Verpressarbeiten

Haltung GFK-Haltung NF-Haltung

zugeteilte Stutzen Nr. 13 14 15 31 32 33

Nummer Schaden 1 2 1 2 3

Vorarbeiten Frasen

Einsatz Einlauffraser ja ja ja ja ja ja

Einsatz Tellerfraser ja ja ja ja ja ja

Beseitigen/Abspulen Fras- ja ja ja ja ja ja

ruckstande

Abbursten der Frasrander ja ja ja ja ja ja

Zeitaufwand Vorarbeiten, ca. 1,2 ca.0,5 ca. 0,7 ca. 0,7 ca. 0,8 ca. 0,7

gesamt [h]

Sanierung

Offnungsmal Schalelement DN 120 DN 120

(Hausanschlussstutzen)

Materialeinsatz EPOXONIC EPOXONIC EX 1824 rapid Konudur EPOXONIC EX 1824 rapid
EX 1013 Robopox 10

Materialmenge ca. 8 kg ca. 3 kg ca. 3 kg ca. 10kg ca. 4 kg ca. 6 kg

Zeitaufwand Sanierung [h] ca. 0,9 ca.0,9 ca.0,9 ca. 1,5 ca. 0,9 ca. 1,1

einschliel3lich Ziehen der

Schalelemente

Einschalzeit / Aushartezeit > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std.

(Uber Nacht)

Nacharbeiten Frasen

Frasarbeiten durchgefihrt ja ja ja ja ja ja

Uberschussmaterial entfernt / ja ja ja ja ja ja

Kanten entgratet

Zeitaufwand Nacharbeiten [h] ca. 0,5 ca. 0,5 ca.0,5 ca. 0,2 ca. 0,2 ca. 0,2

Zeitaufwand Sanierung

Zeitaufwand je Stutzen [h] ca. 2,6 ca. 2,0 | ca. 2,1 ‘ ca.2,4 | ca. 1,9 ca. 2,0

Summe Zeitaufwand [d]

ca. 13,0 h netto bei 3,5 Sanierungstagen im IKT

Die Bilder in Tabelle 11 zeigen das optische Erscheinungsbild der gefrasten und sa-
nierten Hausanschllisse vor Belastungsbeginn (vgl. Prufprogramm).
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Tabelle 11: Fa. KATEC: Optisches Erscheinungsbild der gefréasten und sanierten
Hausanschlusse vor Beginn der Belastungen gemaf Prifprogramm

Fa. KATEC

Haltung mit
Linertyp

Schaden 1

GFK-Liner
(nach Frasen)

GFK-Liner
(Stutzen
saniert)

GFH nach Frassen (KATEC)H

Syitzen 15

w 1]

3 1%38 LZ1: 000.00m FZ M5

Schaden 2

00 15 23
01.02,13 1441 LZ1: 000.00m FZ: 336

keine Auffalligkeit

Schaden 3

allgemelies Foto, (03}

Stuzen 15

GFH nach Fraesen (KATECH

Stutzen 16

00 19 14
01.02.13 1445 LZ1: 000.00m FZ: 363

keine Auffalligkeit

NF-Liner
(nach Frasen)

LZf: -002.90m  FZ: 212

NERAENSanieiing KATEC)

Stutzen 32

NF-Liner
(Stutzen
saniert)

00 08 36 00 15 45

3 1341 LZf:- 000.00 m- FZ: 25 01.02.13 1x44 LI:: 000.00m FZ: 263 0120243 1351 LZ4: 000.00 m FZ: 301

keine Auffalligkeit keine Auffalligkeit keine Auffalligkeit

Auffalligkeiten bei der Stutzensanierung, Reaktion der Sanierungsfirma

Bereits nach dem Offnen des Liners merkte der Operateur an, dass an Stutzen 32
(NF-Liner-Haltung, Schaden 2) das Steinzeugrohr beschadigt ist (vgl. Abschnitt 1.2
des Anhangs ,Inspektionsergebnisse” zu diesem Bericht). Hier sind Risse bzw. Scher-
ben vorhanden. Inwieweit diese durch Frasarbeiten oder aber bereits beim Einbau der
Rohre entstanden sind, konnte nicht zweifelsfrei ermittelt werden. Dennoch wurde der
Stutzen 32 saniert. In einem Fall (Stutzen 31) entschied sich der Operateur die Scha-
lungsmanschette und Dichtblase neu auszurichten, da er mit deren Positionierung
nicht zufrieden war. Bei diesem Vorgang fiel der Roboter aufgrund eines Elektronikfeh-
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lers - der Roboter bekommt kein Steuersignal - kurzzeitig aus. Diese Fehlfunktion
konnte durch die Mitarbeiter kurzfristig behoben werden. Daruber hinaus fiel wahrend
des Verpressvorgangs an Stutzen 32 die Kamera aufgrund eines defekten Kabels, das
am Folgetag durch die Mitarbeiter repariert werden konnte, aus. Der Verpressvorgang
wurde nicht unter- bzw. abgebrochen. Weitere Auffalligkeiten wurden nicht festgestellt.

Die Inspektionsbilder der Sanierungen in Abhangigkeit der Belastungen (vgl. Pruf-
programm in Abschnitt 3.2.5.1) sind im Anhang ,Inspektionsergebnisse“ dargestellt.

Ergebnistbersicht zur (Aul3en-)Wasserdruckdichtheit

In Tabelle 12 sind Zustande und ggf. Veranderungen der (Aul3en-)Wasser-
druckdichtheit in Abhangigkeit der Wasserhohe in Meter Uber Rohrscheitel des Haupt-
kanals abgebildet. Die Belastung einzelner sanierter Stutzen wird unterschieden in
AuBBen- (AWD) und Innenwasserdruck (IWD - hier bei Prifung nach Freilegung im
offenen Graben). Die Ergebnisse sind mittels Ampelfarben dargestellt (rot = undicht
mit Wasserein-/austritt, gelb = auffallig, griin = dicht und sofern vorhanden: blau = aus
Wertung heraus genommen).

Tabelle 12: Fa. KATEC: (AuRen-)Wasserdruckdichtheit sanierter Stutzen nach
Prifprogramm
Fa. KATEC Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Prufprogramm | GFK-Liner | NF-Liner | GFK-Liner NF-Liner GFK-Liner NF-Liner

Standard
AWD 2 m Riss in HAS
AWD 2 m lang Riss in HAS

HD-Reinigung Riss in HAS
Maximum

AWD 4,5 m
AWD 4,5 m lang

IWD* 1 m Riss in HAS Riss in HAS

IWD* 3 m Riss in HAS Riss in HAS

IWD*5 m Riss in HAS Riss in HAS

*  Priufung nach Freilegung der Leitung mit Kontrolle auf Wasseraustritt aus der Sanierungsstelle
Farbzuordnung: rot = undicht, gelb = auffallig, griin = dicht, blau = nicht gewertet
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3.3.4 Firma ,KUCHEM*

Fras- und Verpressarbeiten

Der Firma Kuchem GmbH waren fur die Sanierungen im GFK-Liner-Kanal die Stutzen
mit den Nummern 10, 11 und 12 zugeteilt sowie im NF-Liner-Kanal die Stutzen mit
den Nummern 28, 29 und 30. Die eingesetzten Roboter waren KA-TE Produkte, Bau-
jahr ca. 1997. Die beiden Mitarbeiter der Firma setzten fir die Sanierung aller Stutzen
das Schalungsharz Epoxonic Ex 1824 Rapid ein. Die eingesetzten Werkzeuge und
Materialien sowie Zeitdauern fur einzelne Arbeitsschritte sind in Tabelle 13 aufgelistet.

Tabelle 13: Fa. KUCHEM: Zusammenfassung der Fras- und Verpressarbeiten

Haltung GFK-Haltung NF-Haltung
zugeteilte Stutzen Nr. 10 11 12 28 29 30
Nummer Schaden 1 2 1 2 3
Vorarbeiten Frasen

Einsatz Einlauffraser ja ja ja ja ja ja
Einsatz Tellerfraser ja ja ja ja ja ja
Beseitigen Frasruckstande ja ja ja ja ja ja
Zeitaufwand Vorarbeiten, ca. 0,6 ca. 0,5 ca.0,5 ca. 0,9 ca. 0,7 ca. 0,6
gesamt [h]

Sanierung

Offnungsmal Schalelement DN 120 DN 150 DN 120 DN 150
(Hausanschlussstutzen)

Materialeinsatz EPOXONIC EX 1824 rapid EPOXONIC EX 1824 rapid
Materialmenge ca. 3 kg ca. 3 kg ca. 3 kg ca. 3kg ca. 3 kg ca. 3 kg
Zeitaufwand Sanierung [h] ca. 1,1 ca.0,8 ca. 0,6 ca. 1,0 ca. 0,8 ca. 0,6
einschlieB3lich Ziehen der

Schalelemente

Einschalzeit / Aushartezeit > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std.
(Uber Nacht)

Nacharbeiten Frasen

Frasarbeiten durchgefihrt ja nein ja ja ja nein
Uberschussmaterial entfernt / nein nein nein nein ja nein
Kanten entgratet

Zeitaufwand Nacharbeiten [h] ca. 0,2 - ca. 0,2 ca. 0,2 ca.0,2 -
Zeitaufwand Sanierung

Zeitaufwand je Stutzen [h] ca. 1,9 ca. 1,3 ca. 1,3 ca. 2,1 ca. 1,7 ca. 1,2

Summe Zeitaufwand [d]

ca. 9,5 h netto bei 2,5 Sanierungstagen im IKT

Die Bilder in Tabelle 14 zeigen das optische Erscheinungsbild der gefrasten und sa-
nierten Hausanschllisse vor Belastungsbeginn (vgl. Prufprogramm).

Seite 67 von 191

©2015 All rights reserved by IKT gGmbH




IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur ia

Tabelle 14: Fa. KUCHEM: Optisches Erscheinungsbild der gefrasten und sanierten
Stutzen vor Beginn der Belastungen gemaf Prifprogramm
Fa. KUCHEM Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Haltung mit
Linertyp

Stutzen 11

GFK-Liner
(nach Frasen)

fh LZ1: 008.30m. FZ: 370

GFH nach Sanie rung (Kushiem]

Sthitzen 10 nach Sanierung '
s ;

GFK-Liner
(Stutzen
saniert)
§6.02.13 1418 1LZ1: 006.30 m FZ: 442
Auffalligkeit (Kanten nicht Auffalligkeit (Kanten nicht
entgratet) entgratet)
NF-Liner

(nach Frasen)

NF-Liner
(Stutzen
saniert)
Auffalligkeit (Kanten nicht Auffalligkeit (weilder Kratzer im Auffalligkeit (Kanten nicht
entgratet) Harz) entgratet)

Auffalligkeiten bei der Stutzensanierung

In einem Fall platzte ein Absperrelement wahrend des Aufpumpens an Stutzen 10 und
musste somit entfernt und ein anderes neu gesetzt werden. Bis auf einen weil3en
Kratzer Uber nahezu die gesamte Breite der Harzflache am sanierten Stutzen 2 im
Nadelfilzliner - bedingt durch ein Abrutschen des Frasers bei Nacharbeiten - waren im
dbrigen die nicht entgrateten Kanten an den weiteren funf Stutzen auffallig.
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Die Inspektionsbilder der Sanierungen in Abhangigkeit der Belastungen des Pruf-
programms (vgl. Abschnitt 3.2.5.1) sind im Anhang ,Inspektionsergebnisse“ darge-
stellt.

Ergebnistbersicht zur (Aul3en-)Wasserdruckdichtheit

In Tabelle 15 sind Zustande und ggf. Veranderungen der (Auf3en-)Wasser-
druckdichtheit in Abhangigkeit der Wasserhohe in Meter Uber Rohrscheitel des Haupt-
kanals abgebildet. Die Belastung einzelner sanierter Stutzen wird unterschieden in
AuBBen- (AWD) und Innenwasserdruck (IWD - hier bei Prifung nach Freilegung im
offenen Graben). Die Ergebnisse sind mittels Ampelfarben dargestellt (rot = undicht
mit Wasserein-/austritt, gelb = auffallig, griin = dicht und sofern vorhanden: blau = aus
Wertung heraus genommen).

Tabelle 15: Fa. KUCHEM: (Aufden-)Wasserdruckdichtheit sanierter Stutzen nach
Prifprogramm
Fa. KUCHEM Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Prifprogramm GFK-Liner | NF-Liner | GFK-Liner NF-Liner GFK-Liner NF-Liner

AWD 1 m

HD-Reinigung-
Standard”

AWD 2 m

AWD 2 m lang

HD-Reinigung
Maximum

AWD 1m

AWD 2 m

AWD 3 m

AWD 4,5m

AWD 4,5 m lang

IWD* 1 m

IWD* 3 m

IWD*5 m

*  Priufung nach Freilegung der Leitung mit Kontrolle auf Wasseraustritt aus der Sanierungsstelle
Farbzuordnung: rot = undicht, gelb = auffallig, griin = dicht, blau = nicht gewertet
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3.3.5 Firma ,PLITT"

Fras- und Verpressarbeiten
Der Firma PIlitt Rohrsanierungsgesellschaft mbH waren fur die Sanierungen im GFK-
Liner-Kanal die Stutzen mit den Nummern 7, 8 und 9 zugeteilt sowie im NF-Liner-
Kanal die Stutzen mit den Nummern 25, 26 und 27. Die eingesetzten Roboter waren
KA-TE Produkte, deren Baujahr jedoch nicht bekannt ist. Die drei Mitarbeiter der Firma
- ein Operateur (Geschaftsfuhrer) und zwei Helfer - setzten fur die Sanierung aller
Stutzen das Harz Sika RoboTec-61 ein.

Tabelle 16: Fa. PLITT: Zusammenfassung der Fras- und Verpressarbeiten

Haltung GFK-Haltung NF-Haltung
zugeteilte Stutzen Nr. 7 8 9 25 26 27
Nummer Schaden 1 2 3 1 2 3
Vorarbeiten Frasen

Einsatz Einlauffraser ja ja ja ja ja ja
Einsatz Tellerfraser ja ja ja ja ja ja
Beseitigen Frasriickstande ja ja ja ja ja ja
Zeitaufwand Vorarbeiten, ca.2,3 ca. 1,2 ca.2,4 ca. 3,0 ca. 1,0 ca. 1,1
gesamt [h]

Sanierung

Offnungsmal Schalelement DN 125 DN 125* DN 125
(Hausanschlussstutzen)

Materialeinsatz Sika Robotec-61 Sika Robotec-61
Materialmenge ca. 15 kg ca. 4 kg ca. 6 kg ca. 11kg ca. 4 kg ca. 6 kg
Zeitaufwand Sanierung [h] ca. 1,0 ca.04 ca.0,4 ca. 0,5 ca. 0,3 ca.0,5
einschliel3lich Ziehen der

Schalelemente

Einschalzeit / Aushartezeit > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std.
(Uber Nacht)

Nacharbeiten Frasen

Frasarbeiten durchgefihrt ja ja ja nein nein nein
Uberschussmaterial entfernt / ja ja ja nein nein nein
Kanten entgratet

Zeitaufwand Nacharbeiten [h] ca. 0,6 ca. 0,6 ca. 0,6 - - -
Zeitaufwand Sanierung

Zeitaufwand je Stutzen [h] ca. 3,9 ca. 2,2 ca. 3,4 ca. 3,5 ca. 1,3 ca. 1,6

Summe Zeitaufwand [d]

ca. 15,9 h netto bei 3,5 Sanierungstagen im IKT

Es wurden zwei Schalungselemente Uberlappend angeordnet, um aufgrund des vergleichsweise grof’en Frasbereiches
infolge des Schadensbildes eine bessere Abdichtung bei dem Verpressen zu ermdglichen.

Die Bilder in Tabelle 17 zeigen das optische Erscheinungsbild der gefrasten und sa-
nierten Hausanschllisse vor Belastungsbeginn (vgl. Priufprogramm).
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Tabelle 17: Fa. PLITT: Optisches Erscheinungsbild der gefrasten und sanierten
Stutzen vor Beginn der Belastungen gemaf Prifprogramm

Fa. PLITT

Haltung mit
Linertyp

Schaden 1

GFK-Liner
(nach Frasen)

GFK nach Fragsen [PLITT]

Silitzan 7

L)

20,0213 1428 LZ1: 000.00m F2Z: 472

GFK-Liner
(Stutzen
saniert)

GFK nach FTaesan [PLITT]

swzen 70t

3 LZh: 000.00m FZ 581

keine Auffalligkeit

NF-Liner
(nach Frasen)

M nach Erassen [PLITT|

NF-Liner
(Stutzen
saniert)

Schaden 2

GER iach Frazsen [PLITT]

Sttzen

3 1937 LIt -000.60m FZ: 486

GFK fiach Fraesen [PEIT i

Stutzen 8

keine Auffalligkeit

HF niach FPsesen [PLITT}

Stutzen 25

Schaden 3

GFK nach Sanierung [PLITT] .

6 LZ1: 00000 m FZ 552

2 L2t 000.00 m  FE: 616

Auffalligkeit (vorstehendes
Material am Harzrand)

HE nach Sanierund [PLITT]

keine Auffalligkeit

i iach SEfEr g PO

stutzan2?

keine Auffalligkeit

Auffalligkeiten bei der Stutzensanierung
An dem Stutzen mit dem Schadensbild 1 in der NF-Haltung beabsichtigte der Opera-
teur, den Offnungsbereich geringfligig weiter aufzufrésen als tblich und die Offnung in
Form eines Trichters herzustellen. Dabei nutzte er mit Blick auf die Frastiefe die ma-
ximal mdgliche Reichweite des Roboters aus. An dieser Sanierungsstelle zeigt sich

vorstehendes Harz am Randbereich.
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Die Inspektionsbilder der Sanierungen in Abhangigkeit der Belastungen des Pruf-
programms (vgl. Abschnitt 3.2.5.1) sind im Anhang ,Inspektionsergebnisse“ darge-
stellt.

Ergebnistbersicht zur (Aul3en-)Wasserdruckdichtheit

In Tabelle 18 sind Zustande und ggf. Veranderungen der (Auf3en-)Wasser-
druckdichtheit in Abhangigkeit der Wasserhohe in Meter Uber Rohrscheitel des Haupt-
kanals abgebildet. Die Belastung einzelner sanierter Stutzen wird unterschieden in
AuBBen- (AWD) und Innenwasserdruck (IWD - hier bei Prifung nach Freilegung im
offenen Graben). Die Ergebnisse sind mittels Ampelfarben dargestellt (rot = undicht
mit Wasserein-/austritt, gelb = auffallig, griin = dicht und sofern vorhanden: blau = aus
Wertung heraus genommen).

Tabelle 18: Fa. PLITT: (AulRen-)Wasserdruckdichtheit sanierter Stutzen nach

Prifprogramm
Fa. PLITT Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Prifprogramm GFK-Liner NF-Liner GFK-Liner NF-Liner GFK-Liner NF-Liner

AWD 1 m

HD-Reinigung-
Standard

AWD 2 m

AWD 2 m lang

HD-Reinigung
Maximum

AWD 1m

AWD 2 m

AWD 3 m

AWD 4,5m

AWD 4,5 m lang

IWD* 1 m Riss in HAS

IWD* 3 m Riss in HAS

IWD*5 m Riss in HAS

*  Priufung nach Freilegung der Leitung mit Kontrolle auf Wasseraustritt aus der Sanierungsstelle
Farbzuordnung: rot = undicht, gelb = auffallig, griin = dicht, blau = nicht gewertet
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3.3.6 Firma ,IBG"

Fras- und Verpressarbeiten

Der Firma IBG Hydro Tech GmbH waren fur die Sanierungen im GFK-Liner-Kanal die
Stutzen mit den Nummern 4, 5 und 6 zugeteilt sowie im NF-Liner-Kanal die Stutzen
mit den Nummern 22, 23 und 24. Die eingesetzten Roboter waren IBG-Produkte,
Baujahr 2012 (Circa-Angabe). Die Frasarbeiten wurden durch einen Mitarbeiter und
mit dem Equipment der Sanierungsfirma Horst Drzysga, Bremen, geleistet. Die drei
Mitarbeiter der Firma setzten flr die Sanierung aller Stutzen das Schalungsharz Epo-
xonic Ex 1824 Rapid ein. Die eingesetzten Werkzeuge und Materialien sowie Zeitdau-
ern fUr einzelne Arbeitsschritte sind in Tabelle 19 aufgelistet.

Tabelle 19: Fa. IBG: Zusammenfassung der Fras- und Verpressarbeiten

Haltung GFK-Haltung NF-Haltung
zugeteilte Stutzen Nr. 4 5 22 23 24
Nummer Schaden 1 2 1 2 3
Vorarbeiten Frasen

Einsatz Einlauffraser ja ja ja ja ja ja
Einsatz Tellerfraser nein, jedoch Einsatz einer Burste ja

Beseitigen Frasruckstande ja ja ja ja ja ja
Zeitaufwand Vorarbeiten, ca. 0,8 ca. 1,3 ca.0,9 ca. 1,5 ca. 1,0 ca. 1,5
gesamt [h]

Sanierung

Abwinklung Dichtblase vom 45° 90° 90° 45° 90° 90°
Schild

Materialeinsatz EPOXONIC EX 1824 rapid EPOXONIC EX 1824 rapid
Materialmenge ca. 6 kg ca. 3 kg ca. 3 kg ca. 3kg ca. 6 kg ca. 6 kg
Zeitaufwand Sanierung [h] ca. 5,0 ca. 2,5 ca. 2,0 ca. 3,0 ca. 2,8 ca. 4,0
einschliel3lich Ziehen der

Schalelemente

Aushartezeit [h]

1. Verpressvorgang ca.2,5 ca. 2,0 ca. 1,7 ca. 2,3 ca. 0,8 ca. 1,5
2. Verpressvorgang (sofern ca. 2,0 - - nicht ca. 1,5 ca.2,0
erforderlich) erfolgt

Nacharbeiten Frasen

Frasarbeiten durchgefihrt ja ja nein nein ja nein
Uberschussmaterial entfernt / ja ja nein nein ja nein
Kanten entgratet

Zeitaufwand Nacharbeiten [h] ca. 0,2 ca.0,2 - - ca. 0,2 -
Zeitaufwand Sanierung

Zeitaufwand je Stutzen [h] ca. 6,0 ca. 4,0 ca. 2,9 ca.4,5 ca. 4,0 ca. 55

Summe Zeitaufwand [d]

ca. 26,9 h netto bei 4,5 Sanierungstagen im IKT
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Die Bilder in Tabelle 20 zeigen das optische Erscheinungsbild der gefrasten und sa-
nierten HausanschlUsse vor Belastungsbeginn (vgl. Prufprogramm).

Tabelle 20: Fa. IBG: Optisches Erscheinungsbild der gefrasten und sanierten Stutzen
vor Beginn der Belastungen gemaR Prifprogramm
Fa. IBG Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Haltung mit
Linertyp

GFK-Liner
(nach Frasen)

1BG HysdroTech

GFK-Liner
(Stutzen
saniert)
Auffalligkeit (unregelmaRige Auffélligkit (unregelmanBige
Oberflachenstruktur in An- Oberflachenstruktur in An-
schlusso6ffnung) schlussoffnung)
HF niach F:nmiﬁw

NF-Liner

(nach Frasen)

06.03.13 1440 LZ2 -000.10m  FZ: 667 06.03.13 1443 LZ2: -000.10m  FZ: 6

06.03.13 1437 L2 I]Ilftﬂﬂm F2: 651

1B HysiroTech iNFi hath Saniarung

Siuizen 22 (NF).

NF-Liner
(Stutzen
saniert) g L - # i '
Auffalligkeit (Infiltration und Auffalligkeit (unregelmaRige Auffalligkeit (unregelmafige
sichtbarer Beton) Oberflachenstruktur in An- Oberflachenstruktur in An-
schlusso6ffnung) schlussoffnung)

Auffalligkeiten bei der Stutzensanierung
Die Frasarbeiten in der GFK-Haltung wurden nur mit einem Einlauffraser ausgefuhrt.
Vor Beginn der Verpressarbeiten in der NF-Haltung entschied sich der Operateur der
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IBG Hydro-Tech GmbH, die Randbereiche der frei gefradsten Anschlussstutzen mit
einer Burste zu bearbeiten.

Wahrend der Verpressarbeiten kam es mehrfach zu Unterbrechungen aufgrund von
Defekten an den Geraten oder fehlerhaft abgelaufenen Verpressvorgangen (s. u.).
Das bereits ausgehartete Harz musste in der Folge an den entsprechenden Stutzen
entfernt werden. Die Firma IBG Hydro-Tech GmbH setzte fur diese Frasarbeiten einen
Roboter mit einem portablen Steuergerat ein. Die Dauer dieser zusatzlich erforderli-
chen Frasarbeiten fir fehlerbehaftete Stutzenverpressvorgange wurde nicht erfasst.

Bei den Verpressvorgangen ist in zwei Fallen Verpressgut soweit in die Anschlusslei-
tung gelangt, dass dieses nicht mit dem zur Verfigung stehenden Equipment entfernt
werden konnte. In einem Fall (Stutzen 24, NF-Haltung, Schaden 3) ist die geflllte
Kartusche wahrend des Verpressvorgangs aufgrund von Versagen des Kartuschen-
verschlusses schlagartig aufgeplatzt mit der Folge, dass sich der Kartuscheninhalt im
Bereich des Hauptkanals und Hausanschlusses unkontrolliert verteilt hat. In einem
weiteren Fall gelangte an Stutzen 4 (GFK-Haltung, Schaden 1) wahrend des Ver-
pressvorgangs Material hinter die Absperrblase und verteilte sich dort ebenso unkon-
trolliert.

Nach dem Verpressvorgang an Stutzen 22 stellte der Operateur fest, dass das Harz
nur unzureichend in den Sanierungsbereich eingebracht werden konnte und hier eine
Nachverpressung erforderlich ist. Diese wurde jedoch nicht durchgefihrt.

Der Ausfall der Schildheizung wahrend des Verpressvorgangs an Stutzen 23 erforder-
te schliellich eine Wiederholung der Verpressarbeiten einschliel3lich Freifrasen und
Reinigen des Anschlussbereiches.

Unmittelbar nach Abschluss der Sanierungsarbeiten zeigten sich erhebliche Auffallig-
keiten an den sanierten Stutzen mit Schaden 1 (vgl. Bild in Tabelle 20) bereits bei der
Kamerabefahrung des Hauptkanals, z. B. sichtbarer Beton in der Offnung des Stut-
zens 22 (NF-Liner) und eindringendes Wasser am Stutzen 4 (GFK-Liner).

Die Bilder (vgl. Anhang, Abschnitt 1.5) spiegeln im Wesentlichen die Probleme bzw.
Auffalligkeiten wahrend der Verpressarbeiten wider. Alle Stutzensanierungen zeigen
visuell erkennbare Auffalligkeiten - im Wesentlichen strukturierte Oberflachen im
Rohranschluss, z. T. mit fehlendem Material - in unterschiedlich starker Auspragung.
Der an den Stutzen 4 und 22 wahrend der Sanierungsarbeiten planmaRig vorhandene
Wassereindrang konnte nicht unterbunden werden.

Mit Blick auf die Gesamt-Sanierungszeit ist zu berucksichtigen, dass drei (von vier)
Stutzen erneut verpresst worden sind. Diese Wiederholungen kénnen weitgehend mit
technischen Defekten an den Geraten bzw. Robotern begriindet werden.

Die Inspektionsbilder der Sanierungen in Abhangigkeit der Belastungen des Prif-
programms (vgl. Abschnitt 3.2.5.1) sind im Anhang ,Inspektionsergebnisse“ darge-
stellt.
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Ergebnistbersicht zur (AulRen-)Wasserdruckdichtheit

In Tabelle 21 sind Zustande und ggf. Veranderungen der (Aul3en-)Wasser-
druckdichtheit in Abhangigkeit der Wasserhohe in Meter Uber Rohrscheitel des Haupt-
kanals abgebildet. Die Belastung einzelner sanierter Stutzen wird unterschieden in
Aulen- (AWD) und Innenwasserdruck (IWD - hier bei Priufung nach Freilegung im
offenen Graben). Die Ergebnisse sind mittels Ampelfarben dargestellt (rot = undicht
mit Wasserein-/austritt, gelb = auffallig, grun = dicht und sofern vorhanden: blau = aus
Wertung heraus genommen).

Tabelle 21: Fa. IBG: (AuRen-)Wasserdruckdichtheit sanierter Stutzen nach
Prifprogramm

Fa. IBG

Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Prifprogramm

GFK-Liner NF-Liner GFK-Liner NF-Liner GFK-Liner NF-Liner

AWD 1 m

Riss in HAS

HD-Reinigung-
Standard*

Riss in HAS

AWD 2 m

Riss in HAS

AWD 2 m lang

Riss in HAS

HD-Reinigung
Maximum

AWD 1m

Riss in HAS

Riss in HAS

AWD 2 m

AWD 3 m

Riss in HAS

AWD 4,5m

Riss in HAS

AWD 4,5 m lang

Riss in HAS

IWD* 1 m

Riss in HAS

Riss in HAS

IWD* 3 m

Riss in HAS

IWD* 5 m

Riss in HAS

*  Prifung nach Freilegung der Leitung mit Kontrolle auf Wasseraustritt aus der Sanierungsstelle
Farbzuordnung: rot = undicht, gelb = auffallig, griin = dicht, blau = nicht gewertet
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3.3.7 Firma ,SWIETELSKY-FABER*

Fras- und Verpressarbeiten
Der Firma Swietelsky-Faber GmbH Kanalsanierung waren fur die Sanierungen im
GFK-Liner-Kanal die Stutzen mit den Nummern 1, 2 und 3 zugeteilt sowie im NF-
Liner-Kanal die Stutzen mit den Nummern 19, 20 und 21. Die eingesetzten Roboter
waren KA-TE Produkte, Baujahr 2011 (Circa-Angabe). Die beiden Mitarbeiter der
Firma setzten fur die Sanierung aller sechs Stutzen das Harz 10 ein. Ein Bauleiter der
Sanierungsfirma war stets anwesend. Die eingesetzten Werkzeuge und Materialien
sowie Zeitdauern fur einzelne Arbeitsschritte sind in Tabelle 22 aufgelistet.

Tabelle 22: Fa. SWIETELSKY-FABER: Zusammenfassung der Fras- und
Verpressarbeiten

Haltung GFK-Haltung NF-Haltung
zugeteilte Stutzen Nr. 1 2 19 20 21
Nummer Schaden 1 2 1 2 3
Vorarbeiten Frasen

Einsatz Einlauffraser ja ja ja ja ja ja
Einsatz Tellerfraser ja ja ja ja ja ja
Beseitigen Frasruckstande ja ja ja ja ja ja
Zeitaufwand Vorarbeiten, ca. 1,5 ca. 1,5 ca. 1,5 ca. 1,5 ca. 1,5 ca. 1,5
gesamt [h]

Sanierung

Offnungsmal Schalelement DN 125 DN 125
(Hausanschlussstutzen)

Materialeinsatz Harz 10 Harz 10
Materialmenge ca. 10 kg ca.5 kg ca. 5kg ca. 10kg ca. 5kg ca. 5 kg
Zeitaufwand Sanierung [h] ca. 1,0 ca.0,8 ca.0,8 ca. 2,1 ca.0,8 ca.0,8
einschliel3lich Ziehen der

Schalelemente

Einschalzeit / Aushartezeit > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. ca. 4,5 ca. 4,0
(Uber Nacht) Std. Std.
Nacharbeiten Frasen

Frasarbeiten durchgefihrt ja ja ja ja ja ja
Uberschussmaterial entfernt / ja ja ja ja ja ja
Kanten entgratet

Zeitaufwand Nacharbeiten [h] ca. 0,2 ca. 0,2 ca. 0,2 ca. 0,1 ca. 0,6 ca. 0,6
Zeitaufwand Sanierung

Zeitaufwand je Stutzen [h] ca. 2,7 ca.2,5 ca. 2,5 ca. 3,7 ca. 2,9 ca. 2,9

Summe Zeitaufwand [d]

ca. 17,2 h netto bei 3 Sanierungstagen im IKT

Die Bilder in Tabelle 23 zeigen das optische Erscheinungsbild der gefrasten und sa-
nierten Hausanschllisse vor Belastungsbeginn (vgl. Priufprogramm).
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Tabelle 23: Fa. SWIETELSKY-FABER: Optisches Erscheinungsbild der gefrasten und
sanierten Stutzen vor Beginn der Belastungen gemal} Prufprogramm

Fa. Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3
SWIETELSKY-

FABER

Haltung mit
Linertyp

GFK-Liner
(nach Frasen)

542 LZt: 000.00m FZ 752

GFH ach Saneriny \§»2I!|el§(y-FaEmp'

. : &
GFK-Liner (e ’ _W;..‘ !
(Stutzen " it
saniert)
keine Auffalligkeit keine Auffalligkeit
NF-Liner

(nach Frasen)

NF-Liner
(Stutzen
saniert)

9 LZz  000.00m  FZ: 880

keine Auffalligkeit keine Auffalligkeit keine Auffalligkeit

Auffalligkeiten bei der Stutzensanierung

In beiden Haltungen (GFK- und NF-Liner) rauten die Mitarbeiter den Bereich der
Rohranschlusse mit einer Burste an. Daruber hinaus schliffen sie die Oberflachen des
NF-Liners in der Umgebung der Anschlussoffnungen ab. In zwei Fallen verrutschten
die bereits fixierten Absperrelemente, so dass sie erneut eingesetzt werden mussten.
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Die Inspektionsbilder der Sanierungen in Abhangigkeit der Belastungen des Pruf-
programms (vgl. Abschnitt 3.2.5.1) sind im Anhang ,Inspektionsergebnisse“ darge-
stellt.

Ergebnistbersicht zur (Aul3en-)Wasserdruckdichtheit

In Tabelle 24 sind Zustande und ggf. Veranderungen der (Aul’en-)Wasser-
druckdichtheit in Abhangigkeit der Wasserhohe in Meter Uber Rohrscheitel des Haupt-
kanals abgebildet. Die Belastung einzelner sanierter Stutzen wird unterschieden in
AuBBen- (AWD) und Innenwasserdruck (IWD - hier bei Prifung nach Freilegung im
offenen Graben). Die Ergebnisse sind mittels Ampelfarben dargestellt (rot = undicht
mit Wasserein-/austritt, gelb = auffallig, griin = dicht und sofern vorhanden: blau = aus
Wertung heraus genommen).

Tabelle 24: Fa. SWIETELSKY-FABER: (AuRen-)Wasserdruckdichtheit sanierter

Stutzen nach Prifprogramm

Fa. Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3
SWIETELSKY-
FABER

Prifprogramm GFK-Liner | NF-Liner | GFK-Liner NF-Liner GFK-Liner NF-Liner

AWD 1 m

HD-Reinigung-
Standard

AWD 2 m

AWD 2 m lang

HD-Reinigung
Maximum

AWD 1m

AWD 2 m

AWD 3 m

AWD 4,5m

AWD 4,5 m lang

IWD* 1 m

IWD* 3 m

IWD*5 m

*  Priufung nach Freilegung der Leitung mit Kontrolle auf Wasseraustritt aus der Sanierungsstelle
Farbzuordnung: rot = undicht, gelb = auffallig, griin = dicht, blau = nicht gewertet

F:\F0202_Infiltrationsdichtheit II.ABERICHTE\F00202-F00238-Langbericht.doc Seite 79 von 191
Version vom: 03. Juli 2015 ©2015 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur i(T

3.3.8 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse in chronologischer Reihenfolge mit
Blick auf das Prufprogramm (vgl. Abschnitt 3.2.5) zusammenfassend dargestellt.

Wasserstand 1 m Uber Rohrscheitel (Kurzzeit)

Der Zustand der Anschlussstutzen nach der Sanierung bei einem Wasserstand von
einem Meter Uber Rohrscheitel des Hauptkanals ist zusammenfassend Bild 46 zu
entnehmen. Bereits hier konnten einige Sanierungen als undicht identifiziert werden.
Zwei der Schadensbilder Il in der Nadelfilzliner-Haltung (NF-Haltung) wiesen allerdings
Risse in der Anschlussleitung auf, durch die Wasser eindringt. Die Ursache dieser
Risse ist nicht bekannt. Diese Stutzen werden daher nicht weiter betrachtet und auch
nicht bewertet (vgl. blaue Markierung).

GFK-Haltung NF-Haltung

Sanierungs- Schaden | Schaden Il Schaden Il Schaden | Schaden Il Schaden llI

aufgabe

~Om & 0= & T

IBG

KATEC [1]

Kuchem

Onyx

Plitt

Swietelsky-
Faber

Legende:
[1] Steinzeug-Anschlussleitung weist Risse auf
Feuchtigkeit/
Verfarbung

Bild 46  Wasserstand: 1 m Uber Rohrscheitel (Kurzzeit)

Auffélligkeiten Nicht bewertbar

HD-Reinigung-Standard

Vor der HD-Reinigung mit max. 80 bar Druck an der Duse wurde das Wasser bis auf
Rohrsohle des Hauptkanals abgesenkt. Es wurden insgesamt 15 Reinigungs-Zyklen
durchgefuihrt. Die beobachteten Veranderungen sind im Bild 47 zusammengestellt.
Beispiele, wie z. B. ein Materialabtrag an den Harzrandern sind im Bild 48 dargestellt.
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: GFK-Haltung NF-Haltung
Sanierungs- Schaden | Schaden Il Schaden Il Schaden | Schaden Il Schaden IlI
aufgabe
GwW i ow P
N\ [C= O C= O O~
IBG 0 0 0 0 0 X*
KATEC X 0 X X X X
Kuchem 0 0 0 X X X
Onyx 0 0 0 X X X
Plitt 0 0 0 X X X
Swietelsky-Faber 0 0 0 0 0 0
* Materialliberschuss im Anschlussrohr entfernt
Bemerkung Keine Veranderung Verég:iirilézagnach
Darstellung 0 X

Bild 47  Ergebnisse der TV-Inspektion nach der ersten HD-Reinigung

Deutlich ist zu erkennen, dass Uberwiegend ein Abtrag des Sanierungsmaterials in der
Haltung mit dem Nadelfilzliner auftrat. Betroffen waren hier diejenigen Sanierungsfir-
men, die die Oberflachen des Schlauchliners nicht behandelt haben. Exemplarisch
sind in Bild 48 einige Veranderungen infolge dieser ersten Kanalreinigung dargestellt.

Hegen
LZ1: +0020.90 m

vorher nachher vorher nachher

Bild 48  Exemplarisch dargestellte Veranderungen infolge der HD-Reinigung: NF-
Haltung Schaden 1 (links) und GFK -Haltung Schaden 1 (rechts)

Wasserstand 2 m Uber Rohrscheitel (Kurzzeit)

Im Anschluss an die Kanalreinigung wurde der Wasserstand zunachst wieder auf 1 m
uber Rohrscheitel angehoben. Es zeigte sich, dass bezuglich der Dichtheit keine
nachteiligen Auswirkungen infolge der Veranderungen aus der Kanalreinigung festzu-
stellen waren. Erst nach dem Anheben des Wasserstandes auf 2 m zeigte sich an
einem Schaden 1 in der GFK-Haltung eine neue Undichtigkeit (vgl. Bild 49).
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: GFK-Haltung NF-Haltung
Sanierungs- Schaden | Schaden Il Schaden Ill Schaden | Schaden Il Schaden Ill
aufgabe
N~ O U (o™ U U
IBG [1]
KATEC [1]
Kuchem
Onyx
Plitt
Swietelsky-
Faber
Legende:

[1] Steinzeug-Anschlussleitung weist Risse auf
Auffalligkeiten Feuctmgken/ Nicht bewertbar
Verfarbung

Bild 49  Wasserstand: 2 m Uber Rohrscheitel (Kurzzeit) nach HD-Reinigung

Wasserstand 2 m Uber Rohrscheitel (Langzeit, 8 Wochen)

In dem 8-wochigen Beobachtungszeitraum (vgl. Bild 50) zeigten sich keine weiteren
gravierenden Undichtigkeiten, jedoch traten an funf sanierten Stutzen Auffalligkeiten in
Form von Feuchtigkeit oder Verfarbung auf. Diese sind in Bild 50 gelb markiert.

: GFK-Haltung NF-Haltung
Sanierungs- Schaden | Schaden Il Schaden llI Schaden | Schaden Il Schaden llI
aufgabe
GW - : GW ; ;
Anbieter Y 4
IBG [1]
KATEC [1]
Kuchem
Oonyx
Plitt
Swietelsky-
Faber
Legende:

[1] Steinzeug-Anschlussleitung weist Risse auf
Auffalligkeiten Feuct\tlgkelt/ Nicht bewertbar
Verfarbung

Bild 50  Wasserstand: 2 m Gber Rohrscheitel (Langzeit, schlechtester Zustand
innerhalb des 8-wdchigen Beobachtungszeitraums)
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Wasserstand 2 m Uber Rohrscheitel (Langzeit, 16 Wochen)

In dem nunmehr 16-wéchigen Beobachtungszeitraum (vgl. Bild 51) zeigten sich keine
weiteren, gravierenden Undichtigkeiten. Zwei sanierte Stutzen zeigten jedoch erstmals
Auffalligkeiten, d. h. Feuchtigkeit oder Verfarbungen und sind nun gelb markiert (vgl.
Bild 51). Daruber hinaus war in zwei Fallen erkennbar, dass die Verschlussteller der
Anschlussleitungen (vgl. Bild 17, rechts) undicht geworden sind und einen Wasserein-
drang zur Folge hatten. Die sanierten Stutzen an diesen Hausanschlissen waren
allerdings weiterhin dicht.

: GFK-Haltung NF-Haltung
Sanierungs- Schaden | Schaden |l Schaden Il Schaden | Schaden Il Schaden llI
aufgabe
. N | __om— P ||  —
GW i ] GW
we\ [Cm O CFC= O C&
IBG (1]
KATEC (1
Kuchem
Onyx
Plitt
Swietelsky-
Faber
Legende:
[1] Steinzeug-Anschlussleitung weist Risse auf [2] Verschlussteller ist undicht
Auffalligkeiten Feuc[ltlgkelt/ Nicht bewertbar
Verfarbung

Bild 51  Wasserstand: 2 m Uber Rohrscheitel (Langzeit, schlechtester Zustand
innerhalb des 16-wdchigen Beobachtungszeitraums)

HD-Reinigung-Maximum

Vor der HD-Reinigung mit max. 100 bar Druck an der Dise wurde das Wasser bis auf
Rohrsohle des Hauptkanals abgesenkt. Es wurden insgesamt 5 Reinigungs-Zyklen
durchgefuhrt. Die beobachteten Veranderungen, auch unter Berucksichtigung der
Ergebnisse nach der ersten HD-Reinigung, sind im Bild 52 zusammengestellit.
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_ GFK-Haltung NF-Haltung
Sanierungs- Schaden | Schaden Il Schaden Il Schaden | Schaden Il Schaden IlI
aufgabe
oW ; J ! 4 oW " 1 ¢
Anbieter Z =
IBG 0 0 0 0 0 X*
KATEC X XX XXX XXX X X
Kuchem XX XX XX XXX XXX XXX
Onyx 0 0 0 X XXX X
Plitt 0 0 XX XXX X XXX
Swietelsky-Faber 0 0 0 0 0 0
Legende:
* Materialtiberschuss im Anschlussrohr entfernt
Bemerkun Keine Veranderun Verénderung nach | Veranderung nach | Veranderung nach
g 9 1.Reinigung 2.Reinigung 3.Reinigung
Darstellung 0 X XX XXX

Bild 52  Ergebnisse der TV-Inspektion nach der HD-Reinigung-Maximum mit
Berlicksichtigung der Ergebnisse nach der ersten HD-Reinigung-Standard

Den Ergebnissen in Bild 52 ist zu entnehmen, dass infolge der zweiten Kanalreinigung
an 13 sanierten Stutzen Zustandsveranderungen aufgetreten sind. Mit Blick auf den
NF-Liner zeigen weitere 7 von 12 Sanierungen Veranderungen an ihrem optischen
Erscheinungsbild, bei dem GFK-Liner sind funf Sanierungen erstmalig auffallig und
eine Sanierung bereits zum zweiten Mal.

Die Sanierungsergebnisse von zwei Firmen weisen nach der zweiten Kanalreinigung
nahezu keine Zustandsveranderungen auf. Hier bewirkte offensichtlich die Vorbehand-
lung der Schlauchliner-Oberflachen ein besseres Haftvermdgen des Verpressharzes
als an den unbehandelten Stellen.

Wasserstand 4,5 m Uber Rohrscheitel (Langzeit, 8 Wochen)

In dem 8-wdchigen Beobachtungszeitraum (vgl. Bild 53) ist zu erkennen, dass die
Erhohung des Wasserstandes um weitere 2,5 Meter bei einer maximalen Haltedauer
von zwei Monaten lediglich in zwei Fallen (Schaden 1 und 3 im GFK-Kanal) zu einer
weiteren Zustandsverschlechterung gefuhrt hat (vgl. dazu auch Bild 51, Farbwechsel
von gelb auf rot). Hier ist nunmehr ein eindeutiger Wassereindrang vorhanden.

Im Gegensatz zu der o. g. Verschlechterung einiger Stutzensanierungen zeigen sich
auch vermeintliche ,Verbesserungen® einzelner Stutzen. Vor diesem Hintergrund ist
die vorangegangene HD-Reinigung zu berlcksichtigen. Diese hatte offensichtlich zur
Folge, dass insbesondere die Verfarbungen an den Sanierungen entfernt wurden und
somit nicht mehr als Auffalligkeit erkannt werden konnten.
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: GFK-Haltung NF-Haltung
Sanierungs- Schaden | Schaden Il Schaden Ill Schaden | Schaden Il Schaden Ill
aufgabe
: “!"L A o~ s;va A 2 p—
weNjO= O O |O= 0 O
IBG [1]
KATEC [1]
Kuchem
Onyx
Plitt [2]
Swietelsky- 2]
Faber
Legende:

[1] Steinzeug-Anschlussleitung weist Risse auf [2] Verschlussteller ist undicht
Auffalligkeiten Feuctmgken/ Nicht bewertbar
Verfarbung

Bild 53  Wasserstand: 4,5 m tUber Rohrscheitel (Langzeit, schlechtester Zustand
innerhalb des 8-wdchigen Beobachtungszeitraums)

Innendruck-Prifungen mit Wasser (Wasserséaule von 1, 3 und 5 Metern, nach
Freilegen der Leitungen)

Die Ergebnisse der Innendruck-Priifungen mit Wasser bei Uberdriicken von 0,1 — 0,3
— 0,5 bar sind in Bild 54 dargestellt. Samtliche Prifungen fanden nach Freilegen der
Leitungen statt. Es sind auch die Fullstandsh6hen angegeben, bei denen eine Exfiltra-
tion aus dem (sanierten) Anschluss sichtbar war. Einige Stutzen zeigten bereits bei
Beflllen erkennbare Undichtigkeiten.
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Sanierungs- Schaden | Schaden I Schaden Il Schaden | Schaden I Schaden Il
aufgabe

IBG
KATEC
Kuchem
Onyx

Plitt

GFK-Haltung NF-Haltung

[2]

[2] [2]

[2

Swietelsky-

Faber

Legende:

[1] nicht komplett saniert; Priifung nicht erforderlich (Undichtigkeit ersichtlich)
Auffalligkeiten Nicht bewertbar |[2] Steinzeugrohr gerissen keine Priifung méglich

[3] zu stark undicht bei Befiillung

Bild 54  Ergebnisse der Innendruck-Dichtheitsprifungen mit Angabe der

Fazit

Fullstandshohe im Falle einer beobachteten Undichtigkeit, Prifung nach
Freilegung der Leitung

Folgende Erkenntnisse lassen sich aus den Versuchen ableiten:

Stutzensanierungen mit offensichtlich unzureichender Menge Verpressgut in
der Schadstelle oder mit stark strukturierten Oberflachen (hier 7 von 34 Sanie-
rungen, ca. 20 %) waren von Beginn an undicht.

Sofern ein schadhafter Anschluss optisch ansprechend saniert und zu Beginn
dicht ist, bleibt er es i. d. R. auch (20 von 34 Sanierungen, ca. 59 %, zeigen bis
zum Versuchsende keine Infiltrationen).

Selbst bei nennenswertem Grundwasseranstieg waren bis zum Ende der Au-
Renwasserdruckbelastungen nur zwei weitere Zustandsverschlechterungen mit
Infiltrationen zu verzeichnen. Zum Ende des Prufprogramms zeigten 9 von 34
sanierten Hausanschlissen (ca. 26 %) Infiltrationen.

Auffalligkeiten in Form von Verfarbung oder Feuchtigkeit zeigten 5 von 34 Stut-
zen (ca. 15 %). Hier ist zu berucksichtigen, dass eine HD-Reinigung diese Auf-
falligkeiten weitgehend beseitigt und diese in der Folge nicht erkannt werden
konnen.

Materialabtrag durch HD-Kanalreinigung (insbesondere bei Linern mit Innenfo-
lie) kann durch Verbesserung der Haftwirkung des Harzes durch entsprechende
Oberflachenvorbereitung, z. B. Anfrasen oder Anschleifen, vorgebeugt werden.

Ein geringerer Dusendruck bei der HD-Reinigung mit gleichzeitig hoherer An-
zahl von Reinigungszyklen verandert den Zustand der Sanierungen offensicht-

Seite 86 von 191
©2015 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut flir Unterirdische Infrastruktur icr

lich weniger als ein hoherer Dusendruck mit einer geringeren Anzahl von Reini-
gungszyklen.

e Die Ergebnisse der Innendruck-Prufungen sind nicht ,deckungsgleich® mit de-
nen der Aulienwasserdruck-Prufungen. Zum Teil versagen die Sanierungsstel-
len bei deutlich niedrigerem Innen- als Aulienwasserdruck. Inwieweit hier die
Belastungsgeschichte sowie die besonderen Prufbedingungen an einer freige-
legten Leitung die Prufergebnisse beeinflussen, kann abschlief3end nicht beur-
teilt werden.

Auch bei Kombinationen aus verschiedenen Rohr- bzw. Sanierungswerkstoffen (Be-
tonrohr, Schlauchliner, Steinzeugrohr, Verpressharz und Bettung) kann die Sanierung
von schadhaften Hausanschliussen mit Epoxidharzen bei guter Ausfuhrung einen
Beitrag zur infiltrationsdichten Fremdwassersanierung leisten.
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3.4 GroRRversuche an unsanierten Hauptkanalen

3.4.1 Bautechnische Umsetzung

3.4.1.1 Ausgangssituation/Sanierungsaufgabe

Im Rahmen dieses Projektteils werden schadhafte Anbindungsbereiche von Hausan-
schlussleitungen zum unsanierten Hauptkanal von Sanierungsfirmen durch den Ein-
satz verschiedener Robotersysteme und Harze repariert. Die einzelnen Schaden so-
wie deren Herstellung und Aufbau sind in ihren AuRenansichten bereits in Abschnitt
3.2.4 dargestellt. Die Ansicht der Schadstellen von innen — aus dem Blickwinkel des
Mitarbeiters der Sanierungsfirma — und vor Ausfuhrung der Reparaturarbeiten ist
nachfolgend in Tabelle 25 abgebildet.

Tabelle 25: Innenansicht Hauptkanal auf zu sanierende Schadstellen vor Beginn der
Frasarbeiten (Beton- und Steinzeugrohr, Beispiele)

Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3
Rohrmateri-
al Hauptka-
nal
Beton
5 bt f B —
2401 14 ].135 2&014 1.138 11.03.14 [16: 47 LZ1: +0004.30
Steinzeug

3.4.1.2 Eingesetzte Frastechnik

Von den sechs an dieser Projekt-Sanierungsaufgabe beteiligten Firmen verfugten vier
ausschlieBlich uber Robotertechnik der KA-TE System AG. Hier variierten im Wesent-
lichen das Alter der Frasroboter (nach Aussage der Firmenmitarbeiter von Baujahr
1997 bis 2013, vgl. Bild 55) und die Anzahl der jeweils eingesetzten bzw. verfligbaren
Fraskopfe (vgl. Bild 56). Die eingesetzten Frasroboter von ProKASRO Mechatronik
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GmbH und IBG HydroTech GmbH sind aus den Jahren 2012 und 2013. Eine Zuord-
nung der Roboter zu den Sanierungsfirmen findet sich in Abschnitt 3.2.5.2.

Bild 55  Eingesetzte Frasroboter von KA-TE, ProKASRO und IBG ( beide in der
unteren Zeile) nach Baujahr — altestes Baujahr (links oben) und jingstes
Baujahr (rechts unten)

Auf die Frasroboter montierten die Sanierer Uberwiegend sogenannte Einlauf- und
Tellerfraser mit und ohne Verlangerungsaufsatz. Auch kamen Birsten zum Einsatz,
hier insbesondere um das verpresste und ausgehartete Harz nachzubearbeiten. Die
Bandbreite der eingesetzten Fraswerkzeuge ist bereits in Bild 37f (vgl. Abschnitt
3.3.1.2) dargestellt, nunmehr lediglich um einen Trapezfraser erganzt (vgl. Bild 56).

!
| i R
s REED AT

Bild 56  Beispiel fUr.einen im Rahmen dieser Versuche bisher nicht eingesetzten
Trapezfraser

Die Frasarbeiten wurden analog zu der bereits in Abschnitt 3.3.1.2 dargestellten Wei-
se durchgefiihrt, lediglich der Arbeitsschritt zur Offnung der Schlauchliner entfiel.
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3.4.1.3 Herstellen des Verpressraumes

Um in die Schadstellen an den defekten/undichten Rohranbindungen das Sanierungs-
harz einbringen zu kdnnen, muss ein begrenzter bzw. definierter Verpressraum im
Hauptkanal hergestellt werden. Hierzu wird bei dem KA-TE-Verfahren (siehe dazu
Bild 40f in Abschnitt 3.3.1.3) und auch bei Einsatz des Roboters von ProKASRO in
einem ersten Schritt die Schalungsmanschette in den Hauptkanal gesetzt (vgl. Bild 57,
links), ausgerichtet und verspannt. Die Offnung in dieser Manschette liegt dann an der
Anschlussleitung. In einem weiteren Schritt wird die Offnung des Anschlusskanals und
der Schalungsmanschette mit einem Absperrelement (Blase, vgl. Bild 57, rechts) ver-
schlossen.

Bild 57  Roboter wird mit Schalungsmanschette bestickt (links) und aufgepumptes
Absperrelement als Verschluss der Manschettendffnung und des
Hausanschlusses (rechts)

Sind Schalungsmanschette und Absperrelement gesetzt, kann (auch parallel dazu)
das Harz gemischt (vgl. Abschnitt 3.3.1.4) und in der Folge die Schadstelle verpresst
werden (vgl. Abschnitt 3.3.1.5).

Die Vorgehensweise bei Einsatz der Robotertechnik von IBG unterscheidet sich
insbesondere bei der Herstellung des Verpressraumes von der KA-TE-/ProKASRO-
Verfahrenstechnik und ist bereits in Abschnitt 3.3.1.3 erlautert. Auf eine erneute Dar-
stellung wird an dieser Stelle daher verzichtet.

3.4.1.4 Herstellen des Verpressgutes

Fir die Sanierung der 36 schadhaften Stutzenbereiche wurden Harze von vier Herstel-
lern verwendet (vgl. Tabelle 5, Seite 50). Drei Hersteller konnten bereits auf eine DIBt-
Zulassung ihrer Harze verweisen, ein Hersteller (resinnovation, Harz 10) nicht. Das
Mischen der Harze erfolgte mit denselben Hilfsmitteln bzw. Mischeinrichtungen, wie
sie bereits in Abschnitt 3.3.1.4 aufgeflhrt sind.

3.4.1.5 Stutzenverpressung

Auch mit Blick auf die Verpressung der Anschlussbereiche ist an dieser Stelle kein
neues Verfahren bzw. Abweichen von bereits in Abschnitt 3.3.1.5 dargestellten Ar-

Seite 90 von 191
©2015 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur

beitsschritten zu beschreiben. Dies gilt auch fur den Einsatz des Roboters von Pro-

KASRO.

3.4.2 Firma,GEIGER*

Fréas- und Verpressarbeiten
Die Firma Geiger Kanaltechnik GmbH & Co. KG sanierte die sechs Stutzen des dritten
Aufbaus von Versuchsstand 2. Die Roboter waren KA-TE Produkte, Baujahr 2003
(Circa-Angabe). Die beiden Mitarbeiter der Firma setzten fur die Sanierung aller
Hausanschlisse das Schalungsharz Epoxonic Ex 1824 Rapid ein. Die verwendeten
Werkzeuge und Materialien sowie Zeitdauern flr einzelne Arbeitsschritte sind in

Tabelle 26 aufgelistet.

Tabelle 26: Fa. GEIGER: Zusammenfassung der Fras- und Verpressarbeiten

Rohrwerkstoff Beton Steinzeug

Nummer Schaden S1 S2 S3 S1 S2 S3
Vorarbeiten Frasen

Einsatz Einlauffraser ja ja ja ja ja ja
Einsatz Tellerfraser nein nein nein nein nein nein
Beseitigen Frasruckstande ja ja ja ja ja ja
Abblrsten der Frasrander nein nein nein nein nein nein
Zeitaufwand Vorarbeiten,

gesamt [h] ca.0,9 ca. 0,5 ca.0,4 ca. 1,2 ca.0,3 ca.0,4
Sanierung

Offnungsmal Schalelement

(Hausanschlussstutzen) DN 125 DN 125

Materialeinsatz

EPOXONIC EX 1824 rapid

EPOXONIC EX 1824 rapid

Materialmenge ca. 10,5kg ca. 3kg ca. 3kg ca.85kg | ca.1,5kg | ca.1,5kg
Zeitaufwand Sanierung [h]

einschlieBlich Ziehen der

Schalelemente ca. 1,2 ca. 0,4 ca. 0,3 ca. 1,8 ca.0,4 ca. 0,3
Einschalzeit / Aushartezeit

(GUber Nacht) ca.2,5h ca.2,5h ca.2,5h ca.2,5h ca.2,5h ca.2,5h
Nacharbeiten Frasen

Frasarbeiten durchgefihrt ja ja ja ja nein nein
Uberschussmaterial entfernt

/ Kanten entgratet nein nein nein ja nein nein
Zeitaufwand Nacharbeiten

[h] ca. 0,3 ca. 0,1 ca. 0,1 ca.0,8 0,0 0,0
Zeitaufwand Sanierung

Zeitaufwand je Stutzen [h] ca. 2,4* ca. 1,0 ca. 0,8 ca. 3,8* ca. 0,6 ca. 0,6

Summe Zeitaufwand [d]

ca. 9,4 h netto bei 2 Sanierungstagen im IKT

*

Stutzen wurde zweimal verpresst
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Die Bilder in Tabelle 27 zeigen das optische Erscheinungsbild der gefrasten und sa-

nierten HausanschlUsse vor Belastungsbeginn (vgl. Prufprogramm).

Tabelle 27: Fa. GEIGER: Optisches Erscheinungsbild der gefrasten und sanierten
Stutzen vor Beginn der Belastungen gemal} Priufprogramm

Fa. GEIGER

Rohrwerk-
stoff Haupt-
kanal

Schaden 1

Schaden 2

Schaden 3

Beton

(nach
Frasen)

Beton

(Stutzen
saniert)

VERME R il
0602 10
DLOS S 10:24 L2t -000460m F2: 671

et |

W‘ﬂ.”_ b A
L0819 047 LZ% -000480m FZ 393

keine Auffalligkeit

Gelger . Nach dem Frasen

Steinzeug

(nach
Frasen)

008,15 40:27 -1z

Steinzeug

(Stutzen
saniert)

o0 07 16 =,
109,14 0151 Lzn Obessam FE 67

keine Auffalligkeit

4 0752 L2 -C 168

keine Auffalligkeit

keine Auffalligkeit

Auffalligkeiten bei der Stutzensanierung
Wahrend der Sanierungsarbeiten konnten als Schwachpunkt die eingesetzten Ab-

sperrelemente (Blasen) ausgemacht werden. In zwei Fallen platzten diese — einmal
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bei dem Einsetzen in eine Anschlussleitung, im zweiten Fall wahrend der Verpres-
sung. In einem dritten Fall stellte der Operateur einen Druckverlust im Absperrelement
wahrend der Aushartephase des Harzes fest. In diesem Fall konnte er die Blase mit
Hilfe des Roboters wieder aufpumpen. Das Platzen der Blase wahrend der Ausharte-
phase des Harzes an Schaden 1 im Betonrohr fuhrte zu einer ,Verschmierung“ des
Harzes mindestens mit optischen Auffalligkeiten, die daher Nachfrasarbeiten erforder-
ten. Der Operateur entschied sich, diesen Stutzen zu frasen und erneut zu verpres-
sen. Nachfrasarbeiten am verpressten Schaden 1 im Steinzeugrohr fihrten dazu, dass
die Hausanschlussleitung aus Steinzeug geschadigt wurde und hier ebenfalls neu
verpresst werden musste. Einen kurzfristigen Ausfall der Schieberstangen-Steuerung
konnten die Mitarbeiter erfolgreich beheben.

Die Inspektionsbilder der Sanierungen in Abhangigkeit der Belastungen des Pruf-
programms (vgl. Abschnitt 3.2.5.2) sind im Anhang ,Inspektionsergebnisse“ darge-
stellt.

Ergebnistbersicht zur (Aul3en-)Wasserdruckdichtheit

In Tabelle 28 sind Zustande und ggf. Veranderungen der (AulRen-)Wasser-
druckdichtheit in Abhangigkeit der Wasserhohe in Meter Uber Rohrscheitel des Haupt-
kanals abgebildet. Die Belastung einzelner sanierter Stutzen wird unterschieden in
AulRen- (AWD) und Innenwasserdruck (IWD - hier bei Prufung nach Freilegung im
offenen Graben). Die Ergebnisse sind mittels Ampelfarben dargestellt (rot = undicht
mit Wasserein-/austritt, gelb = auffallig, griin = dicht und sofern vorhanden: blau = aus
Wertung heraus genommen).
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Tabelle 28: Fa. GEIGER: (AuRen-)Wasserdruckdichtheit sanierter Stutzen nach
Prufprogramm
Fa. GEIGER Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Prafprogramm Beton Steinzeug Beton Steinzeug Beton Steinzeug

AWD 1m

HD-Reinigung-
Standard

AWD 2 m
AWD 2 m lang
IWD* 1 m

IWD* 3 m

IWD* 5 m

*

Prifung nach Freilegung der Leitung mit Kontrolle auf Wasseraustritt aus der Reparaturstelle
Farbzuordnung: rot = undicht, gelb = auffallig, griin = dicht, blau = nicht gewertet

3.4.3 Firma ,KATEC*

Fras- und Verpressarbeiten

Die Firma KATEC — Kanaltechnik Muller & Wahl GmbH sanierte die sechs Stutzen des
ersten Aufbaus von Versuchsstand 1. Die Roboter waren KA-TE-Produkte, Baujahr
2008 (Circa-Angabe). Die beiden Mitarbeiter der Firma setzten zwei unterschiedliche
Harze ein, die sich nach ihrer Erfahrung am besten fiir die jeweilige Sanierung eigne-
ten. Die verwendeten Werkzeuge und Materialien sowie Zeitdauern fur einzelne Ar-
beitsschritte sind in Tabelle 29 aufgelistet.
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Tabelle 29: Fa. KATEC: Zusammenfassung der Fras- und Verpressarbeiten

Rohrwerkstoff Beton Steinzeug

Nummer Schaden S1 S2 S3 S1 S2 S3

Vorarbeiten Frasen

Einsatz Einlauffraser ja ja ja ja ja ja

Einsatz Nutfraser ja ja ja ja ja ja

Beseitigen Frasruckstande ja ja ja ja ja ja

Zeitaufwand Vorarbeiten, ca. 1,2 ca.0,3 ca. 0,6 ca.0,4 ca. 0,3 ca. 0,5

gesamt [h]

Sanierung

Offnungsmal Schalelement DN 120 DN 120

(Hausanschlussstutzen)

Materialeinsatz Konudur EPOXO- Konudur Konudur | EPOXONIC | Konudur
Robopox NIC EX Robopox | Robopox EX 1824 Robopox

10 1824 rapid 10 10 rapid 10

Materialmenge ca.8,0kg ca.3,0kg ca.3,0kg ca.3,8kg ca.3,0kg ca.3,0kg

Zeitaufwand Sanierung [h] ca. 1,1 ca.04 ca. 0,5 ca. 0,7 ca. 0,3 ca. 0,6

einschliel3lich Ziehen der

Schalelemente

Einschalzeit / Aushartezeit > 8 Std. ca. 4 Std. > 8 Std. > 8 Std. ca. 4 Std. > 8 Std.

(Uber Nacht)

Nacharbeiten Frasen

Frasarbeiten durchgefihrt ja ja ja ja ja ja

Uberschussmaterial entfernt / ja ja ja ja ja ja

Kanten entgratet

Zeitaufwand Nacharbeiten [h] ca.04 ca. 0,1 ca. 0,1 ca. 0,1 ca. 0,2 ca. 0,2

Zeitaufwand Sanierung

Zeitaufwand je Stutzen [h] ca.2,7* ca.0,8" ca. 1,2 ca. 1,2 ca. 0,8" ca. 1,3

Summe Zeitaufwand [d]

ca. 8,0 h netto bei 4 Sanierungstagen im IKT

*

Stutzen wurde zweimal verpresst
Stutzen wurde nachgespachtelt

Die Bilder in Tabelle 30 zeigen das optische Erscheinungsbild der gefrasten und sa-
nierten Hausanschllisse vor Belastungsbeginn (vgl. Prufprogramm).
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Tabelle 30: Fa. KATEC: Optisches Erscheinungsbild der gefréasten und sanierten
Stutzen vor Beginn der Belastungen gemaf Prifprogramm
Fa. KATEC Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Rohrwerkstoff
Hauptkanal

Beton

(nach Frasen)

1 OiedealiNSgar 1 S Okar 1.0bar 1 Okdig

518 o = 5381

Beton

(Stutzen
saniert)

keine Auffalligkeit keine Auffalligkeit keine Auffélligkeit

Steinzeug

(nach Frasen)

1'.Obar

Steinzeug

(Stutzen
saniert)

oo

+02 .6m

keine Auffalligkeit keine Auffalligke

G T 0l 7m

it keine Auffalligkeit

Auffalligkeiten bei der Stutzensanierung
Wahrend der Sanierungsarbeiten gab es zwei geringflgige technische Probleme, die
allerdings von den Mitarbeitern behoben werden konnten:

1. Bildausfall am Steuerstand,

2. Ausfall des Scheibenwischers an der Roboterkamera.
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Daruber hinaus zeigte sich bei den Nacharbeiten (Frésen bzw. Entgraten des Harzes)
an Schaden 1 im Betonrohr noch der frei liegende Rohrspiegel der Hausanschlusslei-
tung. Hier entschied sich der Operateur, diesen Stutzen neu zu verpressen. Mit dem
dabei nicht verbrauchten Material spachtelte er Unebenheiten und kleinere Locher an
beiden Stutzen mit Schadensbild 2 zu.

Die Inspektionsbilder der Sanierungen in Abhangigkeit der Belastungen des Pruf-
programms (vgl. Abschnitt 3.2.5.2) sind im Anhang ,Inspektionsergebnisse“ darge-
stellt.

Ergebnistbersicht zur (AulRen-)Wasserdruckdichtheit

In Tabelle 31 sind Zustdnde und ggf. Veranderungen der (Aulen-)Wasser-
druckdichtheit in Abhangigkeit der Wasserhohe in Meter Uber Rohrscheitel des Haupt-
kanals abgebildet. Die Belastung einzelner sanierter Stutzen wird unterschieden in
Aulen- (AWD) und Innenwasserdruck (IWD - hier bei Priufung nach Freilegung im
offenen Graben). Die Ergebnisse sind mittels Ampelfarben dargestellt (rot = undicht
mit Wasserein-/austritt, gelb = auffallig, grin = dicht und sofern vorhanden: blau = aus
Wertung heraus genommen).

Tabelle 31: Fa. KATEC: (Aullen-)Wasserdruckdichtheit sanierter Stutzen nach
Prifprogramm
Fa. KATEC Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Prifprogramm Beton Steinzeug Beton Steinzeug Beton Steinzeug

AWD 1 m

HD-Reinigung-
Standard

AWD 2 m

AWD 2 m lang

IWD* 1 m

IWD* 3 m

IWD* 5 m

*  Prufung nach Freilegung der Leitung mit Kontrolle auf Wasseraustritt aus der Reparaturstelle
Farbzuordnung: rot = undicht, gelb = auffallig, griin = dicht, blau = nicht gewertet
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3.4.4 Firma ,KUCHEM*

Fras- und Verpressarbeiten

Die Firma Kuchem GmbH sanierte die sechs Stutzen des ersten Aufbaus von Ver-
suchsstand 2. Die Roboter waren KA-TE-Produkte, Baujahr 1997 (Circa-Angabe). Die
beiden Mitarbeiter der Firma setzten flr die Sanierung aller Stutzen das Schalungs-
harz Epoxonic Ex 1824 Rapid ein. Die verwendeten Werkzeuge und Materialien sowie
Zeitdauern fur einzelne Arbeitsschritte sind in Tabelle 32 aufgelistet.

Tabelle 32: Fa. KUCHEM: Zusammenfassung der Fras- und Verpressarbeiten

(Hausanschlussstutzen)

Rohrwerkstoff Beton Steinzeug

Nummer Schaden S1 S2 S3 S1 S2 S3
Vorarbeiten Frasen

Einsatz Einlauffraser ja ja ja ja ja ja
Einsatz Nutfraser ja ja ja ja ja ja
Beseitigen Frasruckstande ja ja ja ja ja ja
Zeitaufwand Vorarbeiten, ca. 0,7 ca.0,4 ca. 0,3 ca. 0,6 ca. 0,3 ca. 0,3
gesamt [h]

Sanierung

Offnungsmal Schalelement DN 150 DN 150

Materialeinsatz

EPOXONIC EX 1824 rapid

EPOXONIC EX 1824 rapid

Materialmenge ca. 4 kg ca. 3 kg ca. 2 kg ca. 3kg ca. 2 kg ca. 2 kg
Zeitaufwand Sanierung [h] ca.0,8 ca.0,2 ca.0,5 ca. 0,4 ca.04 ca. 0,4
einschliel3lich Ziehen der

Schalelemente

Einschalzeit / Aushartezeit > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std.
(Uber Nacht)

Nacharbeiten Frasen

Frasarbeiten durchgefihrt ja nein nein nein nein nein
Uberschussmaterial entfernt / ja nein nein nein nein nein
Kanten entgratet

Zeitaufwand Nacharbeiten [h] ca. 0,2 - - - - -
Zeitaufwand Sanierung

Zeitaufwand je Stutzen [h] ca. 1,7 ca. 0,6 ca.0,8 ca. 1,0 ca. 0,7 ca. 0,7

Summe Zeitaufwand [d]

ca. 5,5 h netto bei 1,5 Sanierungstagen im IKT

Die Bilder in Tabelle 33 zeigen das optische Erscheinungsbild der gefrasten und sa-
nierten HausanschlUsse vor Belastungsbeginn (vgl. Prufprogramm).
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Tabelle 33: Fa. KUCHEM: Optisches Erscheinungsbild der gefrasten und sanierten
Stutzen vor Beginn der Belastungen gemal} Prufprogramm

Fa. KUCHEM

Rohrwerkstoff
Hauptkanal

Schaden 1

Schaden 2

Beton

(nach Frasen)

Beton

(Stutzen
saniert)

Steinzeug

(nach Frasen)

Steinzeug

(Stutzen
saniert)

keine Auffalligkeit

keine Auffalligkeit

keine Auffalligkeit

Schaden 3

keine Auffalligkeit

Auffalligkeiten bei der Stutzensanierung

Wahrend der Frasarbeiten |6ste sich ein Hinterrad von der Achse des Roboters. Die
Mitarbeiter konnten diese Panne zugig beheben.

Die Inspektionsbilder der Sanierungen in Abhangigkeit der Belastungen des Prif-
programms (vgl. Abschnitt 3.2.5.2) sind im Anhang ,Inspektionsergebnisse“ darge-

stellt.
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Ergebnistbersicht zur (AulRen-)Wasserdruckdichtheit

In Tabelle 34 sind Zustdnde und ggf. Veranderungen der (Aulen-)Wasser-
druckdichtheit in Abhangigkeit der Wasserhohe in Meter Uber Rohrscheitel des Haupt-
kanals abgebildet. Die Belastung einzelner sanierter Stutzen wird unterschieden in
Aulen- (AWD) und Innenwasserdruck (IWD - hier bei Priufung nach Freilegung im
offenen Graben). Die Ergebnisse sind mittels Ampelfarben dargestellt (rot = undicht
mit Wasserein-/austritt, gelb = auffallig, grin = dicht und sofern vorhanden: blau = aus
Wertung heraus genommen).

Tabelle 34 Fa. KUCHEM: (AufRen-)Wasserdruckdichtheit sanierter Stutzen nach
Prifprogramm
Fa. KUCHEM Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Prifprogramm Steinzeug Steinzeug Steinzeug

AWD 1 m

HD-Reinigung-
Standard

AWD 2 m

AWD 2 m lang

IWD* 1 m

IWD* 3 m

IWD* 5 m

*  Prifung nach Freilegung der Leitung mit Kontrolle auf Wasseraustritt aus der Reparaturstelle
Farbzuordnung: rot = undicht, gelb = auffallig, griin = dicht, blau = nicht gewertet
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3.45 Firma ,PLITT"

Fras- und Verpressarbeiten

Die Firma Plitt Rohrsanierungsgesellschaft mbH sanierte die sechs Stutzen des zwei-
ten Aufbaus von Versuchsstand 2. Die Roboter waren KA-TE-Produkte, deren Baujahr
nicht bekannt ist. Die drei Mitarbeiter der Firma - ein Operateur (Geschaftsfuhrer) und
zwei Helfer - setzten flr die Sanierung aller Stutzen das Harz Sika RoboTec-61 ein.
Die verwendeten Werkzeuge und Materialien sowie Zeitdauern fur einzelne Arbeits-
schritte sind in Tabelle 35 aufgelistet.

Tabelle 35: Fa. PLITT: Zusammenfassung der Fras- und Verpressarbeiten

Rohrwerkstoff Beton Steinzeug

Nummer Schaden S1 S2 S3 S1 S2 S3
Vorarbeiten Frasen

Einsatz Einlauffraser ja ja ja ja ja ja
Einsatz Tellerfraser ja ja ja ja ja ja
Beseitigen Frasruckstande ja ja ja ja ja ja
Zeitaufwand Vorarbeiten, ca. 2,1 ca. 0,6 ca.0,5 ca. 0,8 ca. 0,5 ca.0,5
gesamt [h]

Sanierung

Offnungsmal Schalelement DN 125 DN 125
(Hausanschlussstutzen)

Materialeinsatz Sika RoboTec-61 Sika RoboTec-61
Materialmenge ca. 9 kg ca. 6 kg ca. 3 kg ca.12kg | ca.4,5kg | ca. 13,5kg
Zeitaufwand Sanierung [h] ca. 1,0 ca. 0,6 ca.0,7 ca. 1,4 ca. 0,7 ca. 1,2
einschlieB3lich Ziehen der

Schalelemente

Einschalzeit / Aushartezeit > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std.
(Uber Nacht)

Nacharbeiten Frasen

Frasarbeiten durchgefihrt ja ja nein ja nein nein
Uberschussmaterial entfernt / ja ja nein ja nein nein
Kanten entgratet

Zeitaufwand Nacharbeiten [h] ca. 0,3 ca. 0,3 - ca. 0,3 - -
Zeitaufwand Sanierung

Zeitaufwand je Stutzen [h] ca. 3,4x ca. 1,5 ca. 1,2 ca. 2,5x ca. 1,2 ca. 1,7

Summe Zeitaufwand [d]

ca. 11,5 h netto bei 2,5 Sanierungstagen im IKT

X

Stutzen wurde nachgespachtelt

Die Bilder in Tabelle 36 zeigen das optische Erscheinungsbild der gefrasten und sa-
nierten Hausanschllisse vor Belastungsbeginn (vgl. Prufprogramm).
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Tabelle 36: Fa. PLITT: Optischer Eindruck der gefrasten und sanierten Stutzen vor
Beginn der Belastungen gemaf Prufprogramm
Fa. PLITT Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Rohrwerkstoff
Hauptkanal

Beton

(nach Frasen)

Beton

(Stutzen
saniert)

Steinzeug

(nach Frasen)

T 072 SR 00 iz 709

Steinzeug

(Stutzen
saniert)

. vy F TRl 0020
Bea, L2i:+000050m F2: 068 R

keine Auffalligkeit

keine Auffalligkeit keine Auffalligkeit

Auffalligkeiten bei der Stutzensanierung

Einen Ausfall der Drehkopf-Steuerung des Frasroboters konnten die Mitarbeiter kurz-
fristig beheben. Wahrend der Sanierungsarbeiten platzten zwei Absperrelemente
(Blasen). In einem Fall geschah dies bei dem Einsetzen in den Hausanschluss, in dem
zweiten Fall zu Beginn des Verpressvorgangs. Hier stoppte der Operateur das weitere
Verpressen von Harz und entleerte die Kartusche an einem anderen, fur das Verpres-
sen bereits vorbereiteten Anschluss. Danach setzte er ein neues Absperrelement ein
und fuhrte die Sanierung des Anschlusses durch.
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Die beiden Stutzensanierungen an Schadensbild 1 veranlassten den Operateur, die
Randbereiche mit einem Spachtelroboter nachzuarbeiten.

Die Inspektionsbilder der Sanierungen in Abhangigkeit der Belastungen des Pruf-
programms (vgl. Abschnitt 3.2.5.2) sind im Anhang ,Inspektionsergebnisse” darge-
stellt.

Ergebnistbersicht zur (AuRen-)Wasserdruckdichtheit

In Tabelle 37 sind Zustdnde und ggf. Veranderungen der (AulRen-)Wasser-
druckdichtheit in Abhangigkeit der Wasserhohe in Meter Uber Rohrscheitel des Haupt-
kanals abgebildet. Die Belastung einzelner sanierter Stutzen wird unterschieden in
Aulen- (AWD) und Innenwasserdruck (IWD - hier bei Prifung nach Freilegung im
offenen Graben). Die Ergebnisse sind mittels Ampelfarben dargestellt (rot = undicht
mit Wasserein-/austritt, gelb = auffallig, grin = dicht und sofern vorhanden: blau = aus
Wertung heraus genommen).

Tabelle 37: Fa. PLITT: (AulRen-)Wasserdruckdichtheit sanierter Stutzen nach
Prufprogramm

Fa. PLITT Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Prifprogramm Steinzeug Steinzeug Steinzeug

AWD 1 m

HD-Reinigung-
Standard

AWD 2 m

AWD 2 m lang

IWD* 1 m

IWD* 3 m

IWD*5 m

*  Prufung nach Freilegung der Leitung mit Kontrolle auf Wasseraustritt aus der Reparaturstelle
Farbzuordnung: rot = undicht, gelb = auffallig, griin = dicht, blau = nicht gewertet

F:\F0202_Infiltrationsdichtheit 11 ABERICHTE\F00202-F00238-Langbericht.doc Seite 103 von 191
Version vom: 03. Juli 2015 ©2015 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur

3.4.6 Firma,IBG"

Fras- und Verpressarbeiten
Die Firma Hydro Tech GmbH sanierte die sechs Stutzen des dritten Aufbaus von Ver-
suchsstand 1. Die Roboter waren IBG-Produkte, Baujahr 2013 (Circa-Angabe). Die
beiden Mitarbeiter der Firma setzten fur die Sanierung aller Stutzen das Harz 10 ein.
Die verwendeten Werkzeuge und Materialien sowie Zeitdauern flir einzelne Arbeits-

schritte sind in Tabelle 38 aufgelistet.

Tabelle 38: Fa. IBG: Zusammenfassung der Fras- und Verpressarbeiten

Rohrwerkstoff Beton Steinzeug

Nummer Schaden S1 S2 S3 S1 S2 S3
Vorarbeiten Frasen

Einsatz Einlauffraser ja ja ja ja ja ja
Einsatz Nutfraser nein ja nein nein nein nein
Beseitigen Frasruckstande ja ja ja ja ja ja
Zeitaufwand Vorarbeiten,

gesamt [h] ca. 1,1 ca. 1,0 ca. 0,9 ca.0,8 ca. 0,4 ca.0,5

Sanierung

Offnungsmal Schalelement
(Hausanschlussstutzen)

systembedingt nicht vorhanden
(vgl. Abschnitt 3.3.1.3)

systembedingt nicht vorhanden
(vgl. Abschnitt 3.3.1.3)

Materialeinsatz Harz 10 Harz 10
Materialmenge ca.55kg | ca.2,8kg | ca.3,5kg | ca.4,0kg | ca.2,0kg | ca.4,0kg
Zeitaufwand Sanierung [h]

einschliel3lich Ziehen der

Schalelemente ca. 1,0 ca. 0,6 ca. 0,3 ca. 0,3 ca. 0,2 ca. 0,8
Einschalzeit / Aushartezeit

(mit Heizschild) ca.1,5h ca.1,5h ca.1,5h ca.1,5h ca.1,5h ca.1,5h
Nacharbeiten Frasen

Frasarbeiten durchgefihrt ja ja ja ja ja ja
Uberschussmaterial entfernt /

Kanten entgratet ja ja ja ja ja ja
Zeitaufwand Nacharbeiten [h] ca. 0,4 ca. 0,4 ca.0,4 ca. 0,6 ca. 0,8 ca. 0,6
Zeitaufwand Sanierung

Zeitaufwand je Stutzen [h] ca. 2,5* ca. 2,0* ca. 1,6* ca.1,7* ca. 1,4 ca. 1,9*

Summe Zeitaufwand [d]

ca. 11,1 h netto bei 4 Sanierungstagen im IKT

*  Stutzen wurde zweimal verpresst

Die Bilder in Tabelle 39 zeigen das optische Erscheinungsbild der gefrasten und sa-
nierten HausanschlUsse vor Belastungsbeginn (vgl. Prufprogramm).
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Tabelle 39: Fa. IBG: Optisches Erscheinungsbild der gefrasten und sanierten Stutzen
vor Beginn der Belastungen gemafR Prafprogramm
Fa. IBG Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Rohrwerkstoff
Hauptkanal

Beton
(nach Frasen)

Beton
(Stutzen
saniert) \
—— LEt: -0003.00m FZ: 22
Auffalligkeit (strukturierte Auffalligkeit (strukturierte Auffalligkeit (strukturierte
Oberflache, vgl. Anhang) Oberflache, vgl. Anhang) Oberflache, vgl. Anhang)
Steinzeug

(nach Frasen)

Steinzeug
(Stutzen
saniert)

00 10 52

LI 0004.00m FI 84

Auffalligkeit (strukturierte Auffalligkeit (strukturierte Auffalligkeit (strukturierte
Oberflache, vgl. Anhang) Oberflache, vgl. Anhang) Oberflache, vgl. Anhang)

Auffalligkeiten bei der Stutzensanierung

Wahrend der Sanierungsarbeiten musste nach einem Verpressvorgang ein Stromka-
bel an dem Roboter ausgetauscht werden. In einem weiteren Fall entdeckten die Mit-
arbeiter einen Riss im Schalungsschild, woraufhin dieses ausgetauscht wurde.
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Bei der Nachkontrolle der Stutzen kam der Operateur zu dem Schluss, dass in funf
Fallen (vgl. Tabelle 38) der Stutzen nachverpresst werden muss. Hier reichten die
bereits verpressten Materialmengen offensichtlich nicht aus, um das jeweilige Scha-
densbild mit einer ausreichenden Menge an Material zu umgeben. In der Folge ver-
suchte der Operateur, die Stutzen derart anzufrasen, dass das Material durch die
Schildéffnungen auch in den Sanierungs- bzw. Verpressbereich gelangen konnte.

Die Inspektionsbilder der Sanierungen in Abhangigkeit der Belastungen des Pruf-
programms (vgl. Abschnitt 3.2.5.2) sind im Anhang ,Inspektionsergebnisse“ darge-
stellt.

Ergebnistbersicht zur (AuRen-)Wasserdruckdichtheit

In Tabelle 40 sind Zustande und ggf. Veranderungen der (Aul3en-)Wasser-
druckdichtheit in Abhangigkeit der Wasserhohe in Meter Uber Rohrscheitel des Haupt-
kanals abgebildet. Die Belastung einzelner sanierter Stutzen wird unterschieden in
Aulen- (AWD) und Innenwasserdruck (IWD - hier bei Prifung nach Freilegung im
offenen Graben). Die Ergebnisse sind mittels Ampelfarben dargestellt (rot = undicht
mit Wasserein-/austritt, gelb = auffallig, grin = dicht und sofern vorhanden: blau = aus
Wertung heraus genommen).

Tabelle 40: Fa. IBG: (AuRen-)Wasserdruckdichtheit sanierter Stutzen nach
Prifprogramm

Fa. IBG Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3

Prifprogramm Steinzeug Steinzeug

AWD 1 m

HD-Reinigung-
Standard

AWD 2 m

AWD 2 m lang

IWD* 1 m

IWD* 3 m

IWD* 5 m

* Priifung nach Freilegung der Leitung mit Kontrolle auf Wasseraustritt aus der Reparaturstelle
Farbzuordnung: rot = undicht, gelb = auffallig, griin = dicht, blau = nicht gewertet
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3.4.7 Firma ,SWIETELSKY-FABER*

Fras- und Verpressarbeiten
Die Firma Swietelsky-Faber GmbH Kanalsanierung sanierte die sechs Stutzen des
zweiten Aufbaus von Versuchsstand 1. Die Roboter waren ProKASRO-Produkte,
Baujahr 2012 (Circa-Angabe). Die beiden Mitarbeiter der Firma setzten fir die Sanie-
rung aller Stutzen das Harz Konudur Robopox CI ein. Die verwendeten Werkzeuge
und Materialien sowie Zeitdauern fur einzelne Arbeitsschritte sind in Tabelle 41 aufge-

listet.

Tabelle 41: Fa. SWIETELSKY-FABER: Zusammenfassung der Fras- und
Verpressarbeiten

Rohrwerkstoff Beton Steinzeug

Nummer Schaden S1 S2 S3 S1 S2 S3
Vorarbeiten Frasen

Einsatz Einlauffraser ja ja ja ja ja ja
Einsatz Tellerfraser ja ja ja ja ja ja
Beseitigen Frasruckstande ja ja ja ja ja ja
Zeitaufwand Vorarbeiten,

gesamt [h] ca. 2,3 ca.0,9 ca. 1,0 ca. 1,1 ca. 1,7 ca. 1,0
Sanierung

Offnungsmal Schalelement DN 150 DN 150
(Hausanschlussstutzen)

Materialeinsatz Konudur Robopox ClI Konudur Robopox ClI
Materialmenge ca.12,5kg | ca.5kg ca. 5kg ca.10kg | ca.12,5kg | ca. 10 kg
Zeitaufwand Sanierung [h]

einschlieB3lich Ziehen der

Schalelemente ca. 1,3 ca. 0,6 ca. 0,7 ca. 1,0 ca. 1,2 ca. 0,8
Einschalzeit / Aushartezeit > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std. > 8 Std.
(Uber Nacht)

Nacharbeiten Frasen

Frasarbeiten durchgefihrt nein ja nein ja nein ja
Uberschussmaterial entfernt /

Kanten entgratet nein ja nein ja nein ja
Zeitaufwand Nacharbeiten [h] - ca. 0,1 - ca. 0,1 - ca. 0,1
Zeitaufwand Sanierung

Zeitaufwand je Stutzen [h] ca. 3,6* ca. 1,6 ca. 1,7 ca. 2,2 ca. 2,9* ca. 1,9

Summe Zeitaufwand [d]

ca. 13,9 h netto bei 2 Sanierungstagen im IKT

*

Stutzen wurde zweimal verpresst

Die Bilder in Tabelle 42 zeigen das optische Erscheinungsbild der gefrasten und sa-
nierten HausanschlUsse vor Belastungsbeginn (vgl. Prufprogramm).
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Tabelle 42: Fa. SWIETELSKY-FABER: Optisches Erscheinungsbild der gefrasten und
sanierten Stutzen vor Beginn der Belastungen gemaf Prifprogramm

Fa. Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3
SWIETELSKY-
FABER

Rohrwerkstoff
Hauptkanal

Beton
(nach Frasen)

Beton
(Stutzen
saniert)

Steinzeug
(nach Frasen)

o 07 00
9.05.10 1514 LIG000ZADmM B 1

Steinzeug
(Stutzen
saniert)

keine Auffalligkeit keine Auffalligkeit keine Auffalligkeit

Auffalligkeiten bei der Stutzensanierung

Wahrend der Sanierungsarbeiten traten keine technischen Probleme auf. Bei der
Kontrolle der verpressten Stutzen entdeckte der Operateur an zwei Stellen, dass diese
nicht in ausreichender Menge mit Harz umgeben waren. Daraufhin entschloss er sich,
diese Stutzen erneut zu verpressen.
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Die Inspektionsbilder der Sanierungen in Abhangigkeit der Belastungen des Pruf-
programms (vgl. Abschnitt 3.2.5.2) sind im Anhang ,Inspektionsergebnisse“ darge-
stellt.

Ergebnistbersicht zur (AuRen-)Wasserdruckdichtheit

In Tabelle 43 sind Zustdnde und ggf. Veranderungen der (AulRen-)Wasser-
druckdichtheit in Abhangigkeit der Wasserhohe in Meter Uber Rohrscheitel des Haupt-
kanals abgebildet. Die Belastung einzelner sanierter Stutzen wird unterschieden in
AuBen- (AWD) und Innenwasserdruck (IWD - hier bei Prifung nach Freilegung im
offenen Graben). Die Ergebnisse sind mittels Ampelfarben dargestellt (rot = undicht
mit Wasserein-/austritt, gelb = auffallig, grin = dicht und sofern vorhanden: blau = aus
Wertung heraus genommen).

Tabelle 43: Fa. SWIETELSKY-FABER: (Aul3en-)Wasserdruckdichtheit sanierter
Stutzen nach Prifprogramm

Fa. Schaden 1 Schaden 2 Schaden 3
SWIETELSKY-
FABER

Prifprogramm Beton Steinzeug Beton Steinzeug Beton Steinzeug

AWD 1 m

HD-Reinigung-
Standard

AWD 2 m

AWD 2 m lang

IWD* 1 m

IWD* 3 m

IWD* 5 m

*  Prufung nach Freilegung der Leitung mit Kontrolle auf Wasseraustritt aus der Reparaturstelle
Farbzuordnung: rot = undicht, gelb = auffallig, griin = dicht, blau = nicht gewertet
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3.4.8 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse in chronologischer Reihenfolge mit
Bezug auf das Prufprogramm (vgl. Abschnitt 3.2.5) zusammenfassend dargestellt.

Wasserstand 1 m Uber Rohrscheitel (Kurzzeit)

Der Zustand der Anschlussstutzen nach der Sanierung bei einem Wasserstand von
einem Meter Uber Rohrscheitel des Hauptkanals ist zusammenfassend Bild 58 zu
entnehmen. Bereits hier konnten einige Sanierungen als undicht identifiziert werden.

Betonrohr Steinzeugrohr
Sanierungs- Schaden | Schaden Il Schaden IlI Schaden | Schaden Il Schaden IlI
aufgabe =
oW g oW
Anbieter 5 U : ( b
Geiger
IBG
KATEC
Kuchem
Plitt

Swietelsky-Faber

Legende:
[1] Wassereindrang auerhalb des Sanierungsbereichs
Feuchtigkeit/

Auffalligkeiten Verfarbung

Bild 58  Wasserstand: 1 m tUber Rohrscheitel (Kurzzeit)

HD-Reinigung-Standard

Vor der HD-Reinigung-Stadndard mit max. 80 bar Druck an der Duse wurde das Was-
ser bis auf Rohrsohle des Hauptkanals abgesenkt. Es wurden insgesamt 15 Reini-
gungs-Zyklen durchgefuhrt. Bild 59 zeigt, dass keine Veranderungen durch die HD-
Reinigung an den Sanierungen aufgetreten sind.
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Betonrohr Steinzeugrohr

Sanierungs- Schaden | Schaden Il Schaden Il Schaden | Schaden Il Schaden Il
aufgabe

e\ (Cm O T em &6 O
0
0
0
0
0
0

GEIGER

IBG

KATEC

KUCHEM

PLITT

SWIETELSKY-
FABER

oO|0ojlO0o|O0|O|O
oO|ojlo|Oo|O|O
o|ojlo|o|o|oO
o|ojlo|o|o|oO

Legende:

Bemerkung unverandert verandert
Darstellung 0 X

Bild 59  Ergebnisse der TV-Inspektion nach der HD-Reinigung-Standard

Wasserstand 2 m Uber Rohrscheitel (Kurzzeit)

Nach dem Anheben des Wasserstandes auf 2 m Gber Rohrscheitel — nach der Kanal-
reinigung — zeigten sich kurzfristig zwei weitere Undichtigkeiten sowie eine hohere
Anzahl von Auffalligkeiten, wie etwa Feuchtigkeit oder Verfarbung (vgl. Bild 58 und
Bild 60).

Betonrohr Steinzeugrohr

Sanierungs- Schaden | Schaden I Schaden |lI Schaden | Schaden | Schaden llI
aufgabe

e Om O O lom & F

Geiger

IBG

KATEC

Kuchem

Plitt

Swietelsky-
Faber

Legende:

[1] Wassereindrang auRerhalb des Sanierungsbereichs
AL Feuchtigkeit/

Bild 60  Wasserstand: 2 m Uber Rohrscheitel (Kurzzeit) nach HD-Reinigung
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Wasserstand 2 m Uber Rohrscheitel (Langzeit, 8 Wochen)

In dem 8-wdchigen Beobachtungszeitraum (vgl. Bild 61) zeigten sich keine gravieren-
den Veranderungen bzw. Zustandsverschlechterungen im Vergleich zur Kurzzeitbelas-
tung mit 2 m Wassersaule (vgl. Bild 60).

Betonrohr Steinzeugrohr

Sanierungs- Schaden | Schaden |l Schaden Il Schaden | Schaden I Schaden Il
aufgabe

Geiger

IBG

KATEC

Kuchem

Plitt

Swietelsky-
Faber

Legende:

[1] Wassereindrang auRerhalb des Sanierungsbereichs
AL Feuchtigkeit/
ARG _ Verfarbung

Bild 61  Wasserstand: 2 m Uber Rohrscheitel (Langzeit, schlechtester Zustand
innerhalb des 8-wo6chigen Beobachtungszeitraums)

Innendruck-Prifungen mit Wasser (Wassersaule von 1, 3 und 5 Meter nach Frei-
legen der Leitungen)

Die Ergebnisse der Innendruck-Priifungen mit Wasser bei Uberdriicken von 0,1 — 0,3
— 0,5 bar sind in Bild 62 dargestellt. Samtliche Priufungen fanden nach Freilegen der
Leitungen statt. Es sind auch die Fullstandshéhen angegeben, bei denen eine Exfiltra-
tion aus dem (sanierten) Anschluss sichtbar war. Zwei Stutzen zeigten bereits bei
Befullen erkennbare Undichtigkeiten.
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Sanierungs- Schaden | Schaden |l Schaden Il Schaden | Schaden I Schaden Il

Anbiete

Betonrohr Steinzeugrohr

aufgabe

Nic= 0 Tic= 0 O

Geiger

IBG

KATEC

Kuchem

Plitt

Swietels
Faber

ky-

Legende:

Bild 62  Ergebnisse der Dichtheitsprifungen mit Angabe der Fillstandshdhe im

Fazit

Falle einer beobachteten Undichtigkeit

Folgende Erkenntnisse lassen sich aus den Versuchen ableiten:

Stutzensanierungen mit offensichtlich unzureichender Menge Verpressgut in
der Schadstelle oder mit stark strukturierten Oberflachen (hier mindestens 3
von 36 Sanierungen, ca. 8 %) konnen ein Indiz fur eine Undichtigkeit sein.

Sofern ein schadhafter Anschluss optisch ansprechend saniert und zu Beginn
dicht ist, bleibt er es i. d. R. auch (24 von 36 Sanierungen, ca. 67 %, zeigen bis
zum Versuchsende keine Infiltrationen).

Selbst bei nennenswertem Grundwasseranstieg waren bis zum Ende der Au-
Renwasserdruckbelastungen lediglich drei weitere Zustandsverschlechterungen
mit Infiltrationen zu verzeichnen. Zum Ende des Priufprogramms zeigten 7 von
36 sanierten Hausanschlussen (ca. 19 %) Infiltrationen.

Auffalligkeiten in Form von Verfarbung oder Feuchtigkeit zeigten 5 von 36 Stut-
zen (ca. 14 %). Hier ist zu berucksichtigen, dass eine HD-Reinigung diese Auf-
falligkeiten weitgehend beseitigt und diese in der Folge nicht erkannt werden
konnen.

Die HD-Reinigung zeigte keinerlei Auswirkungen auf das optische Erschei-
nungsbild der Sanierungen — hier waren keine Materialabplatzungen o. a. vor-
handen.

Auffalligkeiten an den sanierten Hausanschlissen traten im unsanierten Beton-
kanal zumeist erst wahrend der langeren Belastungsdauer auf, wohingegen im
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Hauptkanal aus Steinzeug die Schaden bzw. Auffalligkeiten bereits zu Beginn
des Prufprogramms erkennbar waren und sich im Rahmen des Priufprogramms
nur unwesentlich verschlechterten.

e Die Ergebnisse der Innendruck-Prifungen sind nicht ,deckungsgleich® mit de-
nen der AulRenwasserdruck-Prifungen. Zum Teil versagen die Reparaturstellen
bei deutlich niedrigerem Innen- als Aul3enwasserdruck. Inwieweit hier die Be-
lastungsgeschichte sowie die besonderen Prifbedingungen an einer freigeleg-
ten Leitung die Prifergebnisse beeinflussen, kann abschlieRend nicht beurteilt
werden.

Auch bei Kombinationen aus verschiedenen Rohr- bzw. Sanierungswerkstoffen (Be-
tonrohr, Steinzeugrohr, Verpressharz und Bettung) kann die Sanierung von schadhaf-
ten Hausanschlissen mit Epoxidharzen bei guter Ausfihrung einen Beitrag zur infiltra-
tionsdichten Fremdwassersanierung leisten.

3.5 Qualitatssicherung / Baustellenuntersuchung

Die Baustellenuntersuchungen dienten der Erfassung der grundsatzlichen Handhab-
barkeit der Sanierungsverfahren unter Praxisbedingungen. Entsprechend wurde durch
die Baustellenuntersuchungen die Plausibilitat der Einsatze in den IKT-
Versuchsstanden Uberpruft. Zudem wurde Uberprift, ob das jeweilige Verfahrens-
handbuch seitens der Anbieter vorgelegt werden kann.

Insgesamt wurde der Einsatz von zehn der 12 getesteten Verfahren auf Baustellen der
Kanalnetzbetreiber begleitet. Bei zwei Verfahren konnten keine Praxiseinsatze beglei-
tet werden. Der Anbieter ,Onyx Rohr- und Kanal-Service GmbH* plant nach eigenen
Aussagen im Nachgang zu den Einsatzen im IKT eine Neuanschaffung seiner Robo-
tertechnik und fuihrt in der Ubergangsphase keine weiteren Sanierungen mit dem alten
Gerat mehr aus. Die Fa. ,IBG HydroTech GmbH® konnte im Betrachtungszeitraum
keinen Termin fur eine Baustellenuntersuchung benennen.

Im Wesentlichen war der Gesamteindruck bei den beobachteten Sanierungsarbeiten
positiv. Die Anbieter fihrten in der Praxis die Sanierungen prinzipiell auch so wie in
den IKT-Versuchsstanden gemafl® Verfahrenshandbuch durch. Entsprechend konnte
dann auch die grundsatzliche Praxistauglichkeit der eingesetzten Verfahren bestatigt
werden.

Zudem konnten samtliche Anbieter das Verfahrenshandbuch hinsichtlich der Sanie-
rung mittels Roboterverfahren vorlegen.

Darlber hinaus wurden im Rahmen der Baustellenuntersuchung der eingesetzte Ro-
boter und das Material dokumentiert. Die nachfolgende Tabelle 44 gibt einen Uberblick
uber das eingesetzte Robotersystem und die auf dem Fahrzeug befindlichen Materia-
lien fur die Durchfuhrung der Stutzensanierung.
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Tabelle 44: Uberblick Uber das eingesetzte Robotersystem und die auf dem Fahrzeug
befindlichen Materialien

Anbieter Robotertechnik Verpressharze
Geiger Kanaltechnik GmbH, = Frase: KA-TE e Epoxonic Ex 1824 rapid
Oberstdorf, NL Bochum = Verpresseinheit: KA-TE
KATEC - = Frase: KA-TE e Epoxonic Ex 1824 rapid
K_analtechnik Mdller & Wahl GmbH, = Verpresseinheit: KA-TE o MC Konudur Robopox
Jankerath 10
Kuchem GmbH, = Frase: KA-TE e Epoxonic Ex 1824 rapid
Neunkirchen-Seelscheid = Verpresseinheit: KA-TE
PLITT- = Frase: KA-TE ¢ Sika RoboTech-61
ROHRSANIERUNGSGESELL- u Verpresseinheit: KA-TE
SCHAFT mbH,
Langenhagen
Swietelsky-Faber GmbH = Frase: KA-TE e Epoxonic Ex 1824 rapid
Kanalsanierung, Schlierschied » Verpresseinheit: KA-TE

Alle Anbieter haben im Zuge der Sanierungsarbeiten einen KA-TE-Roboter mit einem
Epoxidharz eingesetzt. Im Vergleich zu den Sanierungen in den IKT-Versuchsstanden
setzte der Anbieter ,Swietelsky-Faber* das Material Epoxonic Ex 1824 rapid anstatt
Resinnovation Harz 10 bzw. MC BAUCHEMIE Konudur Robopox Cl ein. Des Weiteren
hatten samtliche Materialien fur die Stutzensanierung eine DIBt-Zulassung.

3.6 Bewertung der durchgefuhrten Untersuchungen

Im Rahmen des durchgefiuihrten Projektes konnten zahlreiche Stutzensanierungen
sowohl im Labor, als auch vor Ort begleitet werden. Es zeigte sich, dass die Sanierung
von schadhaften Hausanschllissen mit Verpressverfahren auch bei komplexen Werk-
stoffkombinationen einen Beitrag zur infiltrationsdichten Fremdwassersanierung leisten
kann. Bei der Anfrage an Anbieter von Geratetechnik zur Sanierung der durch den
Lenkungskreis aus Netzbetreibern erarbeiteten Schadensbilder war allerdings eine
extreme Zurlckhaltung festzustellen. Mit Einbeziehung von am Markt agierenden
Dienstleistern konnten aber alle sechs Sanierungslose vergeben werden. Einzelne
Dienstleister lieferten auch sehr gute Sanierungsergebnisse mit vollstandiger und
dauerhafter Abdichtung gegenuber hohem AulRenwasserdruck ab.

Es zeigte sich aber auch, dass die Roboterverfahren technisch sehr aufwandig und in
der Anwendung empfindlich sind. Die Dienstleister im Test zeigten hohe Professionali-
tat. Zum Einsatz kam Uberwiegend das KA-TE-Verfahren. Der Zustand direkt nach der
Sanierung war von entscheidender Bedeutung. Insbesondere optisch ansprechende
Sanierungen zeigten auch bei den Aulienwasserdruckbelastungen gute Ergebnisse.
Die Dauer der Aullenwasserdruckbelastung scheint aber von untergeordneter Bedeu-
tung zu sein, so dass eine frihzeitige Abnahme durch optische Inspektion bei hohen
Grundwasserstanden durchaus sinnvoll sein kann.

Bei den beiden in den Versuchen eingesetzten Schlauchlinern (GFK und Nadelfilz)
war der Verbund der eingesetzten Harze zum Liner offensichtlich unterschiedlich. Dies
zeigten die Kanalreinigungsbelastungen mit deutlichen Abldseerscheinungen des
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Harzes vom Nadelfilz-Liner. Vermutlich liegt dies an der Innenfolie; eine Oberflachen-
vorbereitung durch z.B. Abfrasen ist hier dringend zu empfehlen.

Fir die Bauabnahme eingesetzte Kamerasysteme sollten eine Querschnittsvermes-
sung ermdglichen, um Querschnittsreduzierungen quantifizieren zu konnen. Dies
umso mehr, da in der Praxis anders als im Laborversuch ein Freilegen der Sanie-
rungsstellen und Nachmessen von Hand nicht moglich ist. Aufierdem erscheint es
sinnvoll die sanierten Stutzen auch aus dem Seitenzulauf heraus zu begutachten. Dies
bote den Vorteil Hindernisse oder Ablosungen von der spateren Anstromrichtung her-
aus beurteilen zu konnen.

Etwa 20% der untersuchten Stutzensanierungen zeigten Auffalligkeiten in Form von
Verfarbungen oder Feuchtigkeit. Eine HD-Reinigung kann jedoch diese ,Spuren” be-
seitigen und die Auffalligkeiten sind dann nicht mehr erkennbar. Auch wurde im Rah-
men der Untersuchungen kein Abwasser durch den Versuchsaufbau geleitet. In situ
konnen erhebliche Verfarbungen an Liner und saniertem Stutzen durch den Betrieb
auftreten, welche eine ldentifikation solcher Auffalligkeiten erschweren bzw. unmaéglich
machen kénnen. Signifikante Undichtigkeiten kdnnen aber auch dann im Rahmen der
optischen Inneninspektion erkannt werden.
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4 Schachtanbindungen linersanierter Hauptkanéle

4.1 Stand der Technik: Anbindung von Linern an Schachte

Mit Blick auf eine infiltrationsdichte Sanierung von Abwassernetzen hat sich im Laufe
der Zeit ein Bereich als vergleichsweise kompliziert herausgestellt — der Anschluss von
(un)sanierten Rohren an Schachtbauwerke. Hier lassen sich u. U. auf engstem Raum
eine Vielzahl von Werkstoffwechseln bzw. Anschlusskombinationen vorfinden. Zusatz-
lich zu den eingebauten Werkstoffen von Schacht (z. B. Beton oder Mauerwerk) und
Haltung (Beton, Guss, PVC, Steinzeug, etc.) sind je nach vorgesehener oder vorhan-
dener Renovierung — z. B mittels Schlauch- oder Close-Fit-Lining — weitere ,Multiplika-
toren“ vorhanden, die einen Einfluss auf die infiltrationsdichte Anbindung derselben
besitzen.

Neben den vorhandenen Werkstoffen muss auch die Lage des Liners im Schacht
berlcksichtigt werden. Wurde der Liner bspw. durch den Schacht hindurchgezogen
und lediglich im Gerinnebereich aufgeschnitten oder ragt er nur am Rohranschluss mit
ggf. kurzem Uberstand zur Schachtwandung hinein? Unabhéngig von den vorab ge-
nannten moglichen Randbedingungen stellt sich bei der Fremdwassersanierung in
nahezu jedem Fall die Frage nach der infiltrationsdichten Anbindung der Liner an die
Schéachte.

Aufgrund der guten Zuganglichkeit werden schadhafte Schachtanschlisse oftmals
mittels handischen Reparaturverfahren saniert [2]. Zur Sanierung werden oftmals
Kurzliner, Handlaminate oder Injektionsverfahren eingesetzt. Des Weiteren gibt es
Liner-End-Manschetten fur die Anbindung von Schlauchlinern an Schachtbauwerke.
Diese sind je nach Produkt und Hersteller unterschiedlich und werden auch in Kapitel
4.2 detailliert beschrieben.

Anschlusssanierung mit Injektionsverfahren

Zur Abdichtung von schadhaften Schachtanschlliissen werden u. a. Injektionsverfahren
eingesetzt. Als Injektionsmaterialien dienen elastische Polyurethane sowie Harze auf
Epoxid- oder Acrylatbasis. Zur Auswahl des geeigneten Injektionsmaterials sollte be-
achtet werden, dass die Schachtfutter normalerweise aus Kunststoffen (z. B. GfK)
bestehen [2].

Zur Reparatur wird das Injektionsmaterial in den Ringraum zwischen Altrohr und
Schachtfutter injiziert. Dort soll das Injektionsmaterial nach der Aushartung die Funkti-
on der ursprunglichen Dichtung Ubernehmen. Da potentiell zu spateren Zeitpunkten
Setzungen auftreten kdnnen, sollten elastische Injektionsmaterialien ausgewahlt wer-
den. Um eine Anschlusssanierung mit Injektionsverfahren erfolgreich ausfuhren zu
konnen, ist es zwingend erforderlich, dass eine Mindestnennweite des Ringspalts
vorhanden ist. Andernfalls kann nicht genug Injektionsmaterial eingebracht werden [2].

Zu Beginn des Reparaturvorganges wird eine offenporige Hinterflllschnur in den Fu-
genspalt eingelegt und der Fugenspalt mit EP-Harzmortel oder Betonkleber bundig zur
Rohrinnenwand verschlossen. Dies dient zur Verddammung und verhindert, dass wah-
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rend der Injektion Teile des Injektionsmaterials Uber undichte Bereiche im Schachtfut-
ter in den Schacht eintreten [2].

Im Anschluss werden in Sohle, Kampfer und Scheitel Bohrungen angebracht. Dort
werden Bohrpacker fiir die Harzinjektion eingesetzt. Uber den untersten Packer erfolgt
die Injektion des Polyurethanharzes. Die Ubrigen Packer werden i. d. R. zur Kontrolle
der Umlaufigkeit des Harzes genutzt und bei Materialaustritt verschlossen. Danach
muss das eingebrachte Harz ausharten. Nach der Aushartung werden die Packer
entfernt und die Bohrlécher mit EP-Harzmortel verschlossen [2].

Anschlusssanierung mit Kurzlinern

Kurzliner werden zur Reparatur von Rohrabschnitten begrenzter Lange eingesetzt. Sie
bestehen aus einem Tragermaterial mit Reaktionsharz, welches ein- oder mehrlagig
aufgebaut werden kann. Als Tragermaterial dienen Glasfasergewebe oder Polyester-
nadelfilze. Als Reaktionsharz kommen Epoxid-, Polyurethan- und Silikatharze zum
Einsatz. Stark schrumpfende Harze sind hingegen nicht geeignet [19].

Der Kurzliner wird mit einem pneumatischen Packer definierter Grof3e in den Kanalan-
schluss gefahren. Der Packer wird im Vorfeld mit einer Folienlage oder geeigneten
Trennmitteln vor dem Verkleben mit dem Kurzliner geschitzt. Das Reaktionsharz wird
wahrenddessen angemischt. Das Glasfasergewebe oder Polyesternadelfilz wird
gleichmafig und vollstandig im Reaktionsharz getrankt. Die einzelnen Lagen werden
nach und nach um den Packer gewickelt. Der Packer wird zur Schadensstelle gefah-
ren und dort unter Kamerabeobachtung positioniert. Mit einem verfahrensabhangigen
Anpressdruck wird der Kurzliner formschlissig an die Rohrwand gepresst. Bei
Schachtanschlissen muss ein Teil des Kurzliners in den Schacht einragen. Dieser Teil
wird handisch Uber den Ringraum zwischen Rohr und Liner an die Schachtwand ge-
klebt. Innerhalb des Rohres wird der Druck solange aufrechterhalten, bis das Reakti-
onsharz ausgehartet ist. Der ausgehartete Kurzliner ist kraftschlissig mit der Kanal-
und Schachtwand verklebt und bildet eine ausreichende Eigenstabilitat [19].

Das durch Anpressen des Kurzliners in Risse, Scherben und Muffen eindringende
Reaktionsharz bildet zusatzlich eine mechanische Verkrallung des Kurzliners mit dem
Altrohr [19].

Anschlusssanierung mit Handlaminaten

Handlaminate aus GFK werden insbesondere zur Schachtanschlusssanierung be-
nutzt, wenn der Schacht bereits mit einem Innenschacht-System aus GFK saniert
wurde. Dabei werden die Anschlussbereiche zwischen Rohr oder Liner und den GFK-
Platten mit dem Handlaminat angebunden. Es wird ein Haftverbund erzeugt, der den
Schachtanschluss wasserdicht verbindet [23], [28].
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Bild 63  Anschlusssanierung mit Handlaminaten der Fa. Aarsleff Rohrsanierung
GmbH [28]

Systeme fur die Anbindung von Schlauchlinern an Schachtbauwerke
Systeme zur Anbindung von Schlauchlinern an Schachtbauwerke unterscheiden sich
je nach Hersteller und Produkt und werden nachfolgend beschrieben.

DEIV-Muffe

Die DEIV-Muffe der Firma NEIS Kunststoff-Beschichtungs-Technik GmbH ist eine
dauerelastische Inliner-Verbindung [29]. Ein hochelastisches Laminat (orange) wird als
Verbindung des Inliners zum Schacht eingebracht. Im Kompressions- und Span-
nungsbereich wird ein Flexgummi (griin) eingesetzt. Zusatzlich kénnen Fehlstellen
oder Ubergange zum Schacht beigespachtelt werden. Das System kann statische
Spannungen und Ausdehnungen bis 10 mm Ubertragen und bei bis zu 20 % Unter-
grundfeuchte sowie in Temperaturbereichen von +3° bis +35° Celsius eingebaut wer-
den. Das Laminat besitzt eine sehr hohe Chemikalienbestandigkeit, eine hohe Abrieb-
festigkeit und ist nach ca. 30 bis 60 Minuten wasserbelastbar [29].

Bild 64  Systemskizze (links) und eingebéute DEIV-Muffe der Fa. NEIS
Kunststoffbeschichtungstechnik GmbH (rechts) [29]

Liner-Endmanschette
Liner-Endmanschetten bestehen aus einer EPDM-Gummidichtung mit integrierten
Edelstahlspannbandern und werden als abschlieBende Enddichtung im Bereich zwi-
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schen Linerende und Rohrwand eingebaut. Mit den Edelstahlbandern wird die Liner-
Endmanschette mechanisch fixiert, wodurch Undichtigkeiten zwischen Altrohr und
Linerende verhindert werden. Zusatzlich werden somit mdgliche Schaden durch Hoch-
druckspulungen an der Linerkante vermieden [30], [31].

Bild 65  Systemskizze der Linerendmanschette der Fa. Trelleborg Pipe Seals
Duisburg GmbH (links) [30] und der QUICKLOCK Liner-Endmanschette der
Fa. Uhrig Kanaltechnik GmbH (rechts) [31]

Hersteller von Linerendmanschetten sind die Fa. Trelleborg Pipe Seals Duisburg
GmbH mit dem Produkt epros Drain Liner End Seal [30] und die Fa. Uhrig Kanaltech-
nik GmbH mit dem Produkt QUICKLOCK Liner-Endmanschette [31].

PE-HD-Stutzen ,, STUPE*

Der PE-HD-Stutzen STUPE der Fa. Schacht + Trumme ist ein wasserdichter Stutzen
zum Anschluss von PE-HD-Linern an Schachtbauwerke. Durch zwei SBR-
Keildichtungen und einer Dichtlippe aus wasserquellfahigem Material ist der Stutzen
nach Herstellerangaben wasserdicht. Daruber hinaus wird durch die angeschragte
Innenwandung des Stutzens der Rohrdurchmesser sehr wenig reduziert [32].

4.2 Untersuchungsprogramm

4.2.1 Vorgehensweise

In den nachfolgenden Abschnitten sind unterschiedliche Maoglichkeiten von Liner-
Schachtanbindungen beispielhaft anhand von Baustellenuntersuchungen beschrieben.
Wesentliche Ergebnisse minden schliellich in dem in Abschnitt 4.3 dargestellten
Abnahmekatalog. Die Abdichtung von undichten Rohranschlissen ohne Linersysteme
(d. h. unsaniert) ist nicht Gegenstand von Untersuchungen im Rahmen dieses Projek-
tes. Erkenntnisse dazu finden sich in [54]. In den folgenden Abschnitten werden zu-
nachst Anbindungsmaoglichkeiten von Linern an Schachte aus demselben Material
(materialkonform) dargestellt. Diese Vorgehensweise ist insbesondere dann vorzufin-
den, wenn Schachte und Haltungen gemeinsam einer Renovierung unterzogen wer-
den. Im Anschluss daran finden sich Liner-Schacht-Anbindungen mit unterschiedlichs-
ten Materialien und Werkstoffkombinationen.
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4.2.2 Materialkonforme Anbindungen

Im Rahmen einer ,ganzheitlichen® Sanierung haben Netzbetreiber die Renovierung
ihrer Rohrleitungen und Schachte unter Verwendung einer Materialgruppe ausfihren
lassen. Sowohl das ,neue“ Rohr als auch der ausgekleidete Schacht wurden in diesen
Fallen mit glasfaserverstarkten Kunststoffen saniert. Der wesentliche Unterschied
beider Ausfuhrungsbeispiele liegt hier in der Schachtauskleidung: In dem ersten Fall
wurde der GFK-Liner an eine rickverankerte GFK-Auskleidung anlaminiert, im zweiten
Fall an eine adhasiv befestigte.

1. GFK-Liner angebunden an rickverankerte GFK-Schachtauskleidung

Der zustéandige Netzbetreiber lieR im Rahmen der Fremdwassersanierung einen
Hauptsammler mit einem Schlauchliner aus GFK renovieren. Das Gebiet liegt in Kis-
tennahe, der Grundwasserspiegel ist schwankend und liegt zeitweise oberhalb der
Haltung. Aus diesem Grund sah die Planung vor, die schadhaften Haltungen und
Schachte materialkonform zu sanieren, d. h. ,aus einem Guss“. Nachdem die
Schlauchliner in die Haltungen eingebaut und mit geringem Uberstand an der
Schachtwandung abgeschnitten worden waren, baute die Schachtsanierer-Kolonne
die GFK-Auskleidungen in die Schachte ein (vgl. Bild 66f).

Bild 66  Mit angeschraubten GFK-Platten versehener Schacht (links) und
Bestreichen der Platten und des Gewebes mit Harz (mittig); Teilansicht der
GFK-Auskleidung mit bereits Uberlaminierten Schraubenkdpfen und
StolRfugen (rechts)

Hierzu wurden vorgefertigte GFK-Platten an die Schachtwandung angeschraubt. Sind
die Platten an der Schachtwandung fixiert, werden sie durch Aufbringen von Harz und
Glasfasermatten Uberlaminiert. Auf diese Weise werden die Stol3fugen der Platten
sowie die Locher der Schraubverbindungen vollstandig verschlossen. Diese Vorge-
hensweise betrifft ebenfalls die Bermen und Rohranschlussbereiche der Schachte.

F:\F0202_Infiltrationsdichtheit Il ABERICHTE\F00202-F00238-Langbericht.doc Seite 121 von 191
Version vom: 03. Juli 2015 ©2015 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur

5 e T ‘:)*

Bild 67  Laminieren der Berme (links) und Kontrolle der Auskleidung (rechts)

Nachdem die Schachtauskleidungen vollstandig eingebaut worden waren, fuhrten
Mitarbeiter des IKT optische Inspektionen durch und untersuchten die Auskleidungen
— insbesondere die Anschlussbereiche — auf Fehlstellen oder Auffalligkeiten. Im Er-
gebnis waren bei den im Rahmen der Bauabnahme durchgeflihrten Inspektionen
keine Mangel festzustellen.

Vor diesem Hintergrund wurden nach Ablauf von etwa zwei Jahren im Verlauf dieses
Projektes die Anbindebereiche dieser Schachte erneut optisch inspiziert, um ggf. Zu-
standsveranderungen erfassen zu kénnen.

In der Summe sind drei Schachte, deren Zustand von der Bauabnahme her bekannt
war, erneut untersucht worden. Hierbei kontrollierte der Mitarbeiter die Anbindeberei-
che optisch (vgl. Bild 68) und akustisch durch Abklopfen mit einem Hammer. DarUber
hinaus stellte er auch durch erneutes Messen der Barcol-Harte (vgl. Bild 68, rechts)
fest, dass sich am Zustand der Auskleidung keine Veranderungen wahrend der ver-
gangenen zwei Jahre eingestellt hat. Die Messwerte befanden sich in einem ahnlichen
GrdlRenbereich.

Bild 68  Beispiele fur den Zustand der Auskleidungen nach zwei Jahren
Betriebsbelastung: Ansicht des Anbindungsbereichs am Zulauf (links) und
als Detailaufnahme (mittig); Beispiel fur das Messen der Barcol-Harte
(rechts) zum Vergleich

Des Weiteren sind an den drei untersuchten Schachten mit insgesamt sechs Anbind-
ebereichen keine Undichtigkeiten vorzufinden.
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2. GFK-Liner angebunden an adhéasiv befestigte GFK-Schachtauskleidung

Der zustandige Netzbetreiber lieR im Rahmen der Fremdwassersanierung einen
Hauptsammler mit einem Schlauchliner aus GFK renovieren. Die Schachtunterteile
wurden vor dem Aufbringen des Laminats mit einem Mortel (Produktname nicht be-
kannt) reprofiliert. Die Schachte liegen Uberwiegend im Grundwasser, eine durchge-
fuhrte Haftzugprifung (vgl. Bild 69, rechts) zeigte an der Prifstelle eindringendes
Wasser. Vor dieser Prifung waren Schachtwandung und Rohranschlussbereiche
dicht.

oy

9 3 & : T, g L R
Bild 69  Inspektion der Auskleidung und Lineranbindung bei Bauabnahme (links),
eindringendes Grundwasser (roter Pfeil, rechts) nach Haftzugprifung

Diese durch die Prifung hervor gerufene Undichtigkeit konnte beseitigt werden. Das
Loch wurde verschlossen und die Flache uberlaminiert.

_ il

Bild 70  Beispiele fur den Zustand der Auskleidungen nach ca. drei Jahren
Betriebsbelastung: Ansicht des Anbindungsbereichs am Zulauf (links) und
als Detailaufnahme (mittig und rechts)

Auch in diesem Fall zeigt die erneute Kontrolle der sechs Rohranschlusse nach etwa
drei Jahren, dass eine infiltrationsdichte Anbindung von Auskleidung und Schlauchli-
ner moglich ist.
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4.2.3 Werkstoffwechsel bei der Anbindung

4.2.3.1 Allgemeines

Mit Blick auf die Sanierungsstrategie vieler Netzbetreiber, zunachst in renovierungs-
bedurftige Haltungen Liner einzubauen und spater dann ggf. die Schachte instand zu
setzen, werden i.d.R. andere Verfahren bzw. Materialien und somit ein Werkstoff-
wechsel fur die nachfolgende Lineranbindung erforderlich. In diesen Fallen ist das
Linerende meist entweder blndig zur (sanierten) Schachtwandung oder aber wenige
Zentimeter hervorstehend (vgl. Bild 71, links und mittig). Bild 71, rechts, zeigt einen
bereits zurlick geschnittenen Liner, der fur den Einbau einer Manschette vorbereitet
bzw. gekurzt worden ist.

Bild 71  Beispiele fur die Lage des Liners im Rohranbindebereich fur weitergehende

Anbindungsmaf3nahmen, aus dem Rohr heraus stehend (links und mittig)
und bereits zurtickgeschnitten innerhalb des Rohres (rechts)

Wenige Zentimeter im Rohr findet sich im besten Fall noch ein Quellband zwischen
Liner und Altrohr, das einen potenziellen Wassereindrang durch den Ringspalt in den
Schacht unterbinden mége (vgl. Bild 72). Zumindest in dem in Bild 72 dargestellten
Fall konnte das Eindringen von Wasser durch den mittels Quellband versehenen Ring-
raum nicht verhindert werden.

Bild 72  Blaues Quellband um Preliner bei Einbau (links) und seine ungefahre Lage
im Ringspalt zwischen Liner und Altrohr (mittig, rote Pfeile); geringflgiger
Wassereindrang trotz eingelegtem Quellband (rechts, roter Pfeil)

Die in Bild 71 dargestellten Beispiele zeigen somit mdgliche Ausgangssituationen fur
weitergehende MalRnahmen zur Anbindung der Liner. Hier stehen im Wesentlichen
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eine Verspachtelung, die Liner-End-Manschette und Stutzen zur Verfugung. Nachfol-
gend wird der Einsatz dieser Produktgruppen vorgestelit.

4.2.3.2 Verspachtelung

Verspachtelung von Liner und Schacht mit Mortel

Eine Mdglichkeit, den herausragenden Schlauchliner an die Schachtwandung ,anzu-
binden®, besteht darin, ihn mit einem Zementmortel unmittelbar zu verspachteln (vgl.
Bild 73, links) oder aber ihn im Rahmen einer Schachtbeschichtung mit Mortel zu
umgeben (vgl. Bild 73, rechts). Hier ist deutlich zu erkennen, dass ein Spalt zwischen
Mortel und Liner vorhanden ist, in den ein Zollstock ca. ein bis zwei Zentimeter ein-
bracht werden kann. Inwieweit eine dauerhafte und infiltrationsdichte Anbindung erzielt
werden konnte, kann abschlie®end nicht bewertet werden. Zum Zeitpunkt der Inspek-
tionen war kein eindringendes Grundwasser erkennbar. Zumindest kann durch die
Verspachtelung mit Mortel die Schnittkante des Liners gegeniber mechanischen Be-
anspruchungen (z. B. Schlag durch Herablassen einer Kanalreinigungsdise) ge-
schitzt werden.

......

Bild 73  Bundige Anbindung des Schlauchliners mit einem Zementmartel (links) und
unvollstandig eingebundener Liner mittels Mortelbeschichtung (rechts)

Eine weitere Moglichkeit der Abdichtung des wasserfihrenden Ringraums von Linern
— hier am Beispiel eines PE-Liners — kann durch Einbringen einer Mortelpackung in
den etwa zwei Zentimeter tief aufgestemmten Ringraum erfolgen. Die Ausgangssitua-
tion kann Bild 74, links, enthommen werden. Weitere Arbeitsschritte finden sich in den
nachfolgenden Bildern.
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Bild 74  Hervorstehender PE-Liner mit Wassereindrang aus Ringraum (links, siehe
Zollstock), Aufstemmen des Ringraums fur die Aufnahme einer Stopfmortel-
Packung (rechts)

Bild 75  Anbindung des PE-Liners mit einem schnell abbindendem Stopfmortel
(links) und abgdichteter Ringraum des PE-Liners (rechts)

Die vier Tage spater durchgefuhrte Nachkontrolle des abgedichteten PE-Liners zeigte
keinen Wassereindrang im unmittelbaren Einbindebereich. Jedoch infiltrierte Grund-
wasser in den Schacht durch die Fuge zwischen Beton und Mauerwerk sowie flachig
durch die Fugen des Mauerwerks (vgl. Bild 76).
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Bild 76  Nachkontrolle des mit Stopfmortel erfolgreich abgedichteten Ringraums
eines PE-Liners in der Gesamtansicht (links) und im Detail am Liner-
Scheitel (rechts)

Verspachtelung von Liner und Schacht mit Harzen

Anbindung von Schlauchlinern mit Epoxidharz

Zur Verspachtelung von Schacht-Liner-Anbindungen gibt es fur diesen Anwendungs-
fall eine Vielzahl von Epoxidharzen. Im Rahmen dieser Untersuchungen setzten Netz-
betreiber das ,Harz 8“ des Herstellers resinnovation GmbH, RUilzheim, ein. Flir dieses
Harz liegt eine DIBt-Zulassung vor. Die Verwendung des Harzes zur Anbindung der
Liner an die Schachte und die Ergebnisse der Nachkontrollen sind nachfolgend darge-
stellt.

Fall 1 — Anbindung eines GFK-Schlauchliners an einen Startschacht:

Die Ausgangssituation stellt sich wie folgt dar: Wie in Bild 77 (links) zu sehen ist, ragt
der Schlauchliner am Ablauf in einen gemauerten Schacht mit einem Steinzeuggerin-
ne. Um den vollstdndigen Liner-Rohrumfang anbinden zu kénnen, wurde eine Durch-
laufblase in den Zulauf gesetzt. Auf diese Weise war sicher gestellt, dass die Arbeiten
am Anbindebereich im Trockenen und ohne eindringendes Grundwasser ausgefuhrt
werden konnten. Im Wesentlichen wurden die vorgesehenen Auftragsbereiche mit
Tuchern getrocknet, der Liner angeraut und die Schleifrickstande anschlieRend wie-
derum mit Tuchern weggewischt. Das mittels druckluftbetriebenem Statikmischer
(siehe hierzu auch Abschnitt 3.3.1.4) hergestellte Harz wurde von dem Mitarbeiter der
Sanierungsfirma von Hand bzw. mit einer Kelle auf den Anschlussbereich gedrtickt
und geglattet. Das Ergebnis kann Bild 77 (mittig) entnommen werden. Nach einer
Aushartezeit von etwa einer Stunde wurde der Schacht wieder in Betrieb genommen
und die Absperrblase aus dem Zulauf entfernt (vgl. Bild 77, rechts).
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Bild 77  Geséauberter Anschlussbereich mit entgratetem Liner vor der
Verspachtelung mit Harz 8 (links), vollstandig verspachtelter
Anschlussbereich wahrend der Aushartezeit (mittig) und nach ca. einer
Stunde Aushartezeit mit Wasserbelastung (rechts)

Etwa 18 Monate nach der Anbindung des Schlauchliners mit Harz 8 erfolgte die Nach-
untersuchung: Oberhalb der Wasserlinie war erkennbar, dass das Material in gleicher
Weise am Liner und Schacht haftete wie am Tag der Anbindungsausfuhrung (vgl. Bild
77f). Unterhalb der Wasserlinie war der Zustand nicht eindeutig feststellbar, auch
wenn in kurzen Momenten mit Klarwasserabfluss keine Auffalligkeiten an der Anbin-
dung erkannt werden konnten. Lediglich am Ubergangsbereich von Berme, Gerinne
und linker Kadmpferseite des Lineranschlusses |oste sich das Harz ab (vgl. Bild 78,
rechts).

Bild 78  Blick in den Schacht (links) mit Linranbindung am Ablauf Iinks,
Detailansicht des Ablaufs (mittig) und Materialablosung am Klinkerstein der
Berme (rechts)

Ein Zollstock konnte hier ca. vier Zentimeter tief eingebracht werden. Eine Undichtig-
keit bzw. infiltrierendes Wasser konnte hier jedoch nicht festgestellt werden.

Fall 2 — Anbindung eines durchlaufenden GFK-Schlauchliners an ein Schachtgerinne:

Ein weiterer Anwendungsfall von Harz 8 besteht in der Anbindung eines durchlaufen-
den Schlauchliners an Gerinne und/oder Berme sowie der Scheitelhalbschalen an Zu-
und Ablauf des Schachtes (vgl. Bild 79). Als Ausgangssituation stellt sich der gedffne-
te Liner wie folgt dar: Mit den Bermen bildet der aufgeschnittene und etwa zwei bis
drei Zentimeter (iberstehende Liner eine v-férmige Offnung, in die das Harz einge-
bracht werden kann. Im Bereich von Zu-/Ablauf steht der Liner (Scheitelhalbschale)
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ebenfalls etwa zwei bis drei Zentimeter hervor und bietet somit ebenfalls die Mdglich-
keit fur das Harz, flachig anhaften zu kénnen.

& \ - -

Durchlaufender und geoffneter Liner im Schachtgerinne (links) und
Detailaufnahme des Rohranschlussbereichs (mittig); Anbindung der
Kontaktflachen des Liners mit den Schacht- und Gerinnewandungen
(rechts)

Auch in diesem Fall sorgte die Sanierungsfirma fur einen aufgerauten, sauberen und
trockenen Untergrund, daruber hinaus war kein Wassereindrang vorhanden. Nach
Aussage des Netzbetreibers ist das auf die vergleichsweise regenarme Zeit vor der
Sanierung mit geringem Fremdwasseranfall zurickzufuhren. Das Harz wurde wieder-
um handisch mit einer Kelle in die o. g. Bereiche eingedrickt und anschliel3end geglat-
tet. Der Wasserfluss im Kanal ist wahrend der Arbeiten nicht unterbunden worden.

Nach ca. 18 Monaten wurde diese Liner-Schacht-Anbindung erneut untersucht. Diese
Nachuntersuchung — bestehend aus optischer und akustischer Inspektion (vgl. Bild 80)
— zeigte keine Auffalligkeiten.

L =

fB : - : /; ] ’V-" p - -
Bild 80  Abklopfen des Harzes mit einem Schraubendreher (links) und
Dokumentieren des Sanierungszustandes (rechts)

Der Liner war immer noch vollstandig mit Harz umgeben und ohne Wassereindrang an
die Bermen- und Schachtwandung angebunden.
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Bild 81  Nachuntersuchung des mir Harz 8 angebundenen Liners im Schachtgerinne
(links) und Detailaufnahmen der Rohranschlussbereiche (mittig und rechts)

Ein Abklopfen des Harzes mit einem metallischen Gegenstand (Schraubendreher)
zeigte keine Ablésung oder Hohllagen des Harzes (vgl. Bild 81).

Fall 3 — Anbindung eines PE-Liners an einen Schacht:

Ein PE-Liner wurde in die Haltung eingebaut und ragte etwa 15 Zentimeter in den
Schacht hinein. Der Anschlussbereich des Liners mit dem Schacht wurde mit einem
Zementmortel (Produkt ist nicht weiter bekannt), wie in Bild 82 dargestellt, ausgefuhrt
und stellt somit die Ausgangssituation fur die nachfolgende Anbindung mit dem Harz 8
dar. Ein geringer Spalt zwischen Mortel und der Liner-Aul3enseite ist vorhanden.

.....

Bild 82  Ausgangs- und Anschlusssituation des mit Mortel umgebenen PE-Liners
(links); weggestemmter Mortel und hergestellte Ringnut zwischen Martel
und PE-Liner (rechts)

Nach Aussage des vor Ort anwesenden Materialherstellers kann mit dem Harz, sofern
es als Packung in die Nut zwischen Liner und ,Altwandung® eingedrickt wird (vgl.
dazu Bild 82), auch der Ringraum eines Liners aus PE dauerhaft abgedichtet werden.
Zwingende Voraussetzung hier ist jedoch, dass kein druckendes Wasser zum Zeit-
punkt der Aufbringung des Harzes vorhanden ist. Das war hier zum Zeitpunkt der
Arbeitsausfuhrung nicht der Fall. Jedoch zeigt ein Vergleich mit Bild 74, links, das
Wasser zumindest am Tiefpunkt dieser Haltung ansteht. Der hier mittels Harz 8 ange-
bundene PE-Liner liegt am Hochpunkt der Haltung.
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Nach etwa einer halben Stunde Hartezeit des Harzes konnte der Schacht wieder in
Betrieb genommen und die Rohreinbindung mit Abwasser belastet werden. Das Harz
war zu diesem Zeitpunkt nicht ausreagiert und somit von plastischer Konsistenz — es
konnte mit einem Finger eingedruckt werden.

Bild 83  Anbinden des PE-Liners an den Schacht mit Harz 8 durch den
Materialhersteller (links); optisches Erscheinungsbild der Anbindung
unmittelbar nach Fertigstellung (rechts)

Bild 84  Kontrolle der Anbindung des PE-Liners nach vier Tagen, Ansicht im
Schacht (links) und im Detail (rechts)

Bei einer Kontrolle nach vier Tagen war die Anbindung des PE-Liners an die Schacht-
wandung mit dem Harz 8 ohne Auffalligkeiten. Dies zeigt auch der Vergleich von Bild
83 und Bild 84 (jeweils rechts). Die Aushartung des Harzes war offensichtlich weiter
voran geschritten, es konnte mit einem Finger nicht mehr verformt bzw. eingedrickt
werden.

Anbindung von Schlauchlinern mittels DEIV-Muffe

Eine weitere Moglichkeit einer elastischen Anbindung von (insbesondere) GFK-Linern
an Schachte kann mit dem Einbau einer DEIV-Muffe (DEIV = dauerhafte, elastische
Inliner-Verbindung) erfolgen. Die im Rahmen dieses Projektes dokumentierte Vorge-
hensweise bei dem Einbau ist vergleichbar der eines Kurzliners. Ein Spezialvlies wird
mit dem Harz auf Basis von Methylmethacrylaten getrankt, gefaltet und um einen
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Packer gewickelt. Im Anschluss wird der Packer in den trockenen, gereinigten sowie
ggf. zuvor angerauten Rohr-Einbindungsbereich gesetzt und aufgestellt. Bild 85 zeigt
die Ausgangssituation in dem fur die Anbindungsarbeiten ausgewahlten Schacht.

: Rany - ’. ././ a “;"- ‘ 5 5 e
Schacht vor dem Einbau der DEIV-Muffen im Zu- und Ablauf des
Hauptgerinnes (links), exemplarische Ansicht eines Anbindebereichs
(rechts)

Bild 85

Nach Aussage des vor Ort anwesenden Materialherstellers kann die DEIV-Muffe auch
als Handlaminat ohne Verwendung eines Packers eingebaut werden. Diese Vorge-
hensweise ermdglicht somit auch den Einbau bspw. in Eiprofilen. Zwingend erforder-
lich fir den Einbau ist Trockenheit und ggf. das Unterbinden von Grundwasserzufluss
an der Reparaturstelle. Beides war zum Zeitpunkt der Arbeitsausfihrung gegeben.

Bild 86  Angerautes Gerinne aus Steinzeug, sauber und trocken (links); eingesetzte
und mit Packern aufgestellte Muffen im Zu- und Ablauf (rechts)

Bevor die mit Harz getrankten Vliese in den Rohranbindungen mit den Packern aufge-
stellt werden, werden mineralische Untergrinde (z. B. Mortel, Steinzeug, etc.) mit
einer Grundierung zur Verbesserung des Haftgrundes eingestrichen (dunkler Bereich
oberhalb der orangefarbenen Muffe, siehe Bild 87, links). Bild 87, rechts, zeigt den
Schacht in Betrieb etwa eine Stunde nach dem Setzen der Packer.
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Bild 87  Ansicht der DEIV-Muffe unmittelbar vor (links) und nach der Inbetriebnahme
des Schachtes (rechts)

Zuvor hatte der Monteur die lichte Weite der Stutzen kontrolliert und in das Rohr han-
gendes Material mit einem Messer entfernt. AnschlieRend rampte er den Ubergang
von Schachtgerinne (Sohle) und neuer Lineranbindung durch Verstreichen von Harz
an (vgl. Bild 87, links).

4.2.3.3 Liner-End-Manschetten

Kontrolle einer Liner-End-Manschette, Typ ,AMEX-10", acht Jahre nach Einbau
Im Jahr 2006 lie® der zustandige Netzbetreiber einen Schlauchliner in einem Kanal
der Nennweite DN 1100 mit einer AMEX-10-Liner-End-Manschette an den Schacht
anbinden. Wahrend des Einbaus der Manschette war nach Aussage des Netzbetrei-
bers der Ringraum zwischen Liner und Altrohr nicht wasserfihrend. Wesentliche Ar-
beitsschritte, die den Einbau nachvollziehbar machen, konnen Bild 88 exemplarisch
entnommen werden:

e Unterbinden des Abwasserflusses,

e ZurlUckschneiden des Liners in das Rohr hinein (vgl. Bild 88, links),
e Einsetzen der Manschette (vgl. Bild 88, mittig) und

¢ Inbetriebnahme des Schachtes (vgl. Bild 88, rechts).

A f" A
Abwasserfreier Schacht und bereits zurtick geschnittener Schlauchliner

By

Bild 88

(links) mit eingesetzter Manschette (mittig) sowie Lineranbindung mittels
Manschette in Betrieb (rechts)
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Zu erkennen ist hier, dass der Manschettenrand weitgehend bindig am Rohr anliegt.
Diese Einbausituation sowie das Stromungsbild des Abflusses konnen als Dokumenta-
tion der Ausgangssituation festgehalten werden.

Bei der Nachkontrolle lassen sich diese beiden Bilder, auch bei Teilfillung des Kanals,
sodann mit Bildern der aktuellen Situation vergleichen.

Ansicht der Manschette nach Einbau mit geringfiigigen Deformationen (vgl.
rote Pfeile, links) und Kontrolle des Zustands etwa 8 Jahre nach Einbau mit
wieder erkennbarer, geringfligiger Deformation (roter Pfeil, rechts)

Bild 89

Im Ergebnis zeigt Bild 89, rechts, eine geringfigige Vorwdlbung der Manschette. Die-
se war jedoch auch schon unmittelbar nach dem Einbau vorhanden (vgl. Bild 89,
links). Nach Aussage des Netzbetreibers und des Monteurs kdnnen diese Beulen
entstehen, wenn die Ringe nacheinander aufgespannt werden. Bei der Nachkontrolle
zeigten sich keine Auffalligkeiten an diesen Vorwdlbungen.

Einbaubegleitungen von Liner-End-Manschetten, System , Quick-Lock*

Zur Anbindung der vorhandenen Nadelfilzliner in Rohren der Nennweite DN 300 ent-
schied sich der zustandige Netzbetreiber, Liner-End-Manschetten einbauen zu lassen.
Die Ausgangssituation fur den Einbau dieser Anbindungsvariante ist hier als gunstig
anzusehen, da Altrohre und Schlauchliner vergleichsweise glatte Oberflachen besitzen
und somit gute geometrische Randbedingungen fir den Einbau der Manschetten
vorliegen (vgl. Bild 90, links). Eindringendes Grundwasser war wahrend des Einbaus
der Manschetten nicht vorhanden.
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Fur einen Manschetten-Einsatz vorbereiteter Bereich mit etwa 14
Zentimeter zurtickgeschnittenem Nadelfilzliner (links); Vorbereitung der
Spannhtilse und Einreiben der Gummi-Manschetten mit Talkum (rechts)

Bild 90

FUr den Einbau der vorbereiteten Manschetten (vgl. Bild 91, links) werden die Liner in
Abhangigkeit ihrer Nennweite zuriickgeschnitten (vgl. Bild 90, links) und der Einbaube-
reich gesaubert. Im Anschluss daran wird die Manschette im Rohranbindebereich
positioniert und mit dem mittels Druckluft aufgepumpten Packer (vgl. Bild 91, rechts)
aufgestellt und dauerhaft fixiert.

Bild 91  Fur den Einbau vorbereitete Manschette (links) und Packer zum Aufstellen
der Manschette im Kanal (rechts)

A N\

Die eingesetzten Liner-End-Manschetten (vgl. Bild 92) sind, sofern sie bei ihrem Ein-
bau keinen Schaden nehmen, somit fest eingebaut. Dieser Einbauzustand kann daher
aufgenommen werden und fur zukunftige Kontrollen bzw. Vergleiche bzgl. etwaiger
Lageveranderungen als Ausgangszustand dienen.
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Bild 92  Eingebaute Liner-End-Manschette mit nur sichtbarer Edelstahlhilse (links)
in der Detailansicht; sanierte Liner-Schacht-Anbindungen im Zu- und Ablauf

(rechts) unmittelbar von Inbetriebnahme

Nach dem Einsetzen der Manschetten kann der Ubergangsbereich von der Schacht-
wand auf den aufgebdrdelten Edelstahlrand der Manschette aus optischen Grinden
mit Martel verfullt werden, um einen bundigen Anschluss zu erzielen.

4.2.3.4 Stutzen

PE-HD-Stutzen

Ein GFK-Liner mit durch den Ringraum eindringendem Wasser wird in einem ersten
Arbeitsschritt mit einem Stutzen (Stupe der Fa. Schacht + Trumme, Ahrensburg) aus
PE-HD versehen (vgl. Bild 93). Im weiteren Verlauf wird der zugehdrige Schacht mit
einer Auskleidung aus PE-HD renoviert. Da der Wassereindrang durch den Ringraum
zwischen Liner und Altrohr minimal war und die Arbeiten zur Renovierung des Schach-
tes nicht behindern, war eine Vorabdichtung, z. B. durch Injektionen oder Stopfmortel,
nicht erforderlich.

Bild 93  Undichtigkeit in Linersohle (vgl. roter Pfeil, links), Anpassen der Stipe auf
den vorhandenen Durchmesser (mittig), Sttipe nach Einschieben in den
Liner und vor dem Verschweil3en mit der Schacht- und Gerinneauskleidung
aus PE-HD (rechts)

Zunachst musste der Stutzen an die geometrischen Randbedingungen vor Ort ange-
passt werden. Dazu wurde ein Streifen von ca. zwei Zentimetern in Langsrichtung aus
dem Stutzen herausgeschnitten und die beiden Schnittufer im Anschluss miteinander
verschweildt. Sodann konnte er passgenau in den Liner eingesetzt werden (vgl. Bild
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93, rechts). Im Anschluss daran wurden die Bauteile aus PE-HD fur Gerinne und Auf-
tritte in den Schacht eingebaut und verschweil3t (vgl. Bild 94). In einem weiteren Ar-
beitsgang sind die Zwischenrdume von Altschacht und PE-HD-Auskleidung mit einem

speziellen Vergussmortel verflllt worden.
N s \“ V ‘ﬂ
h W i -
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Bild 94  Im Rohranschluss eingesetzte Stipe (links), mit angeschweil3ter
Gerinnehalbschale (mittig) sowie Auftritten und Ubergangsring (rechts)

Im Ergebnis bleibt festzuhalten, dass Stutzen und renovierter Schacht keine weiteren
Infiltrationen Uber einen Zeitraum von sechs Monaten zeigten.

4.3 Abnahmekatalog — Sanierung von Schachtanschlissen

Die in Abschnitt 4.2 dargestellten Moglichkeiten einer (infiltrationsdichten) Anbindung
von Linern unterschiedlicher Materialien (Nadelfilz, GFK und PE-HD) an Schachte aus
Beton und Mauerwerk zeigen, dass derzeit fur nahezu alle Werkstoffkombinationen
Verfahren und Materialien zur Verfugung stehen. Es obliegt an dieser Stelle den zu-
standigen Netzbetreibern, die Sanierungsstrategie festzulegen und somit auch das
Verfahren bzw. Material fur eine Lineranbindung auszuwahlen.

Der nachfolgend aufgefuhrte Abnahmekatalog (vgl. Tabelle 45) soll helfen, Malinah-
men zur Lineranbindung und deren Abnahme sinnvoll zu begleiten und so zur Fehler-
vermeidung beizutragen. Diese beginnt bei der Verarbeitung der Materialien unter
Berucksichtigung der vom Hersteller herausgegebenen technischen Merkblatter. Auch
klimatische Randbedingungen, sofern sie Auswirkungen auf das zu verarbeitende
Produkt besitzen, bedurfen der Beachtung. Werden Reaktionsharze verarbeitet, bietet
es sich an, mit Blick auf die Haltbarkeit das Produktionsdatum zu Uberprifen. Auch
kann die Kontrolle der zulassigen Lagerungsbedingungen, z. B. Schutz vor Frost auf
dem Baustellenfahrzeug (Klimakammer!), Hinweise zur potenziellen Sanierungsquali-
tat geben. Bei dem Einbau von ,Hardware® — in diesem Fall die Liner-End-
Manschetten — sind die Einbauanweisungen zu befolgen. Sofern Harze zur Anbindung
von Liner und Schacht eingesetzt werden und eine Vorabdichtung aufgrund von dru-
ckendem Grundwasser erforderlich ist, sollten die Hersteller die Materialvertraglichkeit
von Harz, Stopfmodrtel oder Injektionsgut sicherstellen. Materialunvertraglichkeiten
konnen den Abdichtungserfolg bzw. die langfristige Infiltrationsdichtheit der Schacht-
anschlisse u. U. negativ beeinflussen. Beispielsweise wurde von einem Hersteller
erlautert, dass sein kunststoffverguteter Stopfmortel Zusatze aus PE enthalt. Diese
wurden sich ggf. negativ auf das Haftvermdgen des Harzes an der Kontaktflache zur
Vorabdichtung des Stopfmdrtels auswirken.
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Tabelle 45: Abnahmekatalog I: Ubersicht von vor Ort untersuchten Verfahren zur
Liner-Schacht-Anbindung unter Bertcksichtigung vorherrschender
Randbedingungen; Eingangstabelle fir Tabelle 46

Randbedingungen Art der Anbindung
Schacht- Rohrwerkstoff / | ,Materialkonform* ,mit Werkstoff-
e werkstoff saniert mit Liner wechsel”
NI aus
1 Nicht
bekannt / GFK
Beton,
2 Mauerwerk Nicht
bekannt / GFK
3 Mauerwerk Beton / PE-HD
4 Mauerwerk Steinzeug / GFK
5 Mauerwerk Steinzeug, Mau-
erwerk / GFK-
Gerinne
6 Beton Steinzeug, Klin-
ker / PE-HD
7 Beton, be- Steinzeug, Klin-
schichtet mit ker / NF
kunststoffmo-
difiziertem
Mortel
8 Mauerwerk Beton / Linertyp
nicht
bekannt
9 Mauerwerk Betongerinne und
-rohr / NF
10 Beton mit PE- Beton / GFK
HD-
Auskleidung

Hinweise fir die Abnahme in Tabelle 46 zu Zeilen-Nr. 1 bis 10 mit Art der Anbindung (M oder W) in
obiger Tabelle.
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Tabelle 46: Abnahmekatalog Il: Hinweise fir die Abnahme bei Einsatz von Verfahren
zur Liner-Schacht-Anbindung aus Tabelle 45

Zeile und
Art der An-

bindung aus
Tabelle 45

Hinweise fiur die Abnahme

Optische Inspektion des Laminats auf Fehlstellen (Bildnachweise von
z. B. Spalten, Rissen)

Abklopfen der Auskleidung zur Feststellung, ob Grundwasser ansteht
Prifung der Barcol-Harte fir Vergleichszwecke

Bei Abwasserfluss: Kontrolle und Dokumentation des Strémungsbildes fir
Vergleichszwecke

Optische Inspektion des Laminats auf Fehlstellen (Bildnachweise von
z. B. Spalten, Rissen)

Prifung der Barcol-Harte fir Vergleichszwecke

Bei Abwasserfluss: Kontrolle und Dokumentation des Strémungsbildes fiir
Vergleichszwecke

Maflnahme i.d.R. im Vorfeld weiterer Renovierungsarbeiten, daher zeit-
nahe Feststellung der Dichtheit (Bildnachweis)

Optische Inspektion des aufgetragenen Materials mit Bildnachweis (nicht
»2Auslaufen® auf glatter Flache sondern ,verankert in Kerbe)

Abklopfen zur Feststellung eines Haftverbundes/Hohllage

Kontrolle der Aushartung des Harzes durch Eindriicken mit einem Finger
(Handschuh)

Optische Inspektion des aufgetragenen Materials mit Bildnachweis (nicht
»Auslaufen® auf glatter Flache sondern ,verankert” in Kerbe)

Abklopfen zur Feststellung eines Haftverbundes/Hohllage

Kontrolle der Aushartung des Harzes durch Eindriicken mit einem Finger
(Handschuh)

Kontrolle, ob Material in das Rohr hineinhangt — ggf. entfernen

Kontrolle des Ubergangs von Harz und Gerinne auf Spalte — ggf. Nach-
spachteln

Bildnachweis

Lage der Manschette einmessen und dokumentieren fur Vergleiche
Kontrolle und Dokumentation des Abflussbildes fiir Vergleiche

Kontrolle der EbenmaRigkeit der Anliegeflachen (keine Falten im Liner,
Materialausbriche im Altrohr)

Ausnahmefalle: Liner mit groRer Wandstarke — hier kann der Nennwei-
tenunterschied zwischen Altrohr und Liner nicht dicht Gberbrickt werden

Bildnachweise

Optische Inspektion der Auskleidung mit Bildnachweisen (Kontrolle der
Schweilinahte)
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Sofern die Sanierungen gemal} den vorab genannten Hinweisen kontrolliert und be-
gleitet werden, sind konstruktive Merkmale der unterschiedlichen Varianten zur Liner-
anbindung hinreichend Uberpruft. Sollten hier jedoch Zweifel an der Infiltrationsdicht-
heit der Gewerke bestehen, existiert grundsatzlich die Mdoglichkeit, die sanierten
Schachte einer Dichtheitsprufung zu unterziehen. Inwieweit das Aufwand-Nutzen-
Verhaltnis dieser Prufung vertretbar ist, bedarf der Betrachtung im Einzelfall. Belastba-
re Ergebnisse zur dauerhaften Abdichtung von Schacht-Liner-Anschlissen unter Be-
rucksichtigung von steigenden Grundwasserspiegeln kénnen dartber hinaus in ver-
gleichenden Produkttests gewonnen werden.
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5 Bautechnische Risiken fur Werkstoffwechsel und Ubergange

5.1 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Das Institut fir Wasserwesen, Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik der Uni-
versitat der Bundeswehr Minchen untersuchte Neubau-Bauteile auf bautechnische
und organisatorische Faktoren hin, welche einen Schaden begunstigen [33]. Hauptau-
genmerk liegt hierbei auf Einbau- und Bodenbedingungen, dem Herstellungsverfahren,
der Bauuberwachung, dem Rohrmaterial und der Art von Werkstoffwechseln und
Ubergangen. Dazu wurden eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt, Erfah-
rungen aus der Prufung vor und nach Verfullung der Baugrube sowie der Gewahrleis-
tungsabnahme berucksichtigt, Hinweise der Fachverbande eingearbeitet und aktuelle
Baustellen besichtigt. Sowohl die vorbereitende Organisation der Baustelle als auch
die technische Ausflihrung wahrend der Bauphase haben Einfluss auf die fachgerech-
te Erstellung eines standsicheren und dichten Kanalnetzes. Beide Projektphasen mus-
sen folglich in eine Risikobewertung miteinbezogen werden. Im Ergebnis wird eine
Haufigkeitsverteilung fir das Vorkommen typischer Schadensrisiken erstellt.

5.2 Organisatorische Faktoren

Rahmenbedingungen fur die Herstellung von Grundsticksentwéasserungsanlagen
Bild 95 zeigt eine deutliche Abhangigkeit der Schadensdichte von der Art der Leitung.
Private Grundsticksentwasserungsanlagen (GEA) sind der Bereich der Kanalisation,
in dem insbesondere Werkstoffwechsel und Ubergénge vorzufinden sind, da hier die
Ubertragung des Verantwortungsbereichs von der Kommune oder des Entwasse-
rungsbetriebs auf den privaten Grundstiickseigentiumer stattfindet. Die Schadensdich-
te ist im Bereich der privaten GEA Uber vier Mal hdher als bei der 6ffentlichen Kanali-
sation ([34], [35], [36], [37], [38], [39]).
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Bild 95  Vergleich der Schadensarten und -dichten in unterschiedlichen Bereichen
der Kanalisation [35]

Ursache hierflr sind insbesondere mangelnde Fachkenntnis in der Bauausflihrung
durch den Eigentumer, oder fehlende Bauuberwachung, wenn die Errichtung der GEA
durch eine z. T. nicht qualifizierte Baufirma (Landschaftsbau) durchgeflhrt wird. Diese
Risikoquellen kdnnen durch eine fachliche Unterstlitzung seitens der Kommune und
eine Anpassung des Verantwortungsbereichs Uber die Entwasserungssatzung ver-
mindert werden.

Vorplanung und Koordination

Die Planung ist Grundlage fur eine fachgerechte Herstellung einer Kanalisation ent-
sprechend den Regeln der Technik. Mangelhafte Vorerhebung erforderlicher Daten
(Boden, Leitungen u. a.) wirkt sich unmittelbar auf die weitergehende Planung und
spater den Betrieb aus. Die Planung von Entwasserungsanlagen sollte grundsatzlich
an ein fachkundiges, leistungsfahiges und zuverlassiges Ingenieurburo gemal § 2
VOBJ/A [40] Ubertragen werden, sofern der Kanalnetzbetreiber das entsprechende
Personal nicht selbst zur Verfligung hat. Die Planung ist frihzeitig und regelmaRig mit
Fachbehorden abzustimmen, um teure und zeitintensive Umbaumalnahmen zu ver-
meiden und muss unter Beachtung der allgemein anerkannten Regeln der Technik (§
60 WHGQG) erfolgen. Es sei hier auf die Informationsschrift ,Technische Regeln im Ka-
nalbau“ [41] verwiesen, in der die notwendigen Regelwerke aufgeflhrt sind.

Qualifikation des Baupersonals
In [42] wurden verschiedene Kanalbauprojekte mit unterschiedlichen Werkstoffen und
Randbedingungen ausgewertet. Gut ausgebildete Mitarbeiter konnten hiernach einen
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deutlich schnelleren Baufortschritt erzielen als geringer qualifizierte Kolonnen. Es
wurde zudem beobachtet, dass letztere die Arbeitsschritte im Vergleich zu Vorgaben
aus den Regelwerken stark ,vereinfachen®. Dies betrifft u. a. die Ausfiihrung der Bet-
tungs- und Leitungszone, sowie auch eine verringerte Arbeitssicherheit durch nicht
fachgerechten Verbau.

Baulberwachung

Grundlage der Qualitatssicherung auf der Baustelle im Rahmen der Eigenuberwa-
chung ist die Erfassung und Auflistung der relevanten technischen Regelwerke, sowie
der Anforderungen die vom Auftraggeber als bedeutsam angesehen werden. Als be-
sonders hilfreich stellt sich der ,Leitfaden fir die Eigenuberwachung“ [43] dar. Der
Leitfaden des Guteschutz Kanalbau ersetzt jedoch nicht das geschulte Auge, welches
erfahrene Ingenieure (aus Ingenieurburos, oder den Stadten und Gemeinden) besit-
zen. Die notwendige Eigenlberwachung des Auftragnehmers muss deshalb durch
Fremdliberwachung erganzt werden. Da mangelhafte Bauausfiihrung als Hauptursa-
che fiir Schaden im Kanal gilt, ist eine genaue und regelméaRige Uberpriifung aller
Arbeitsschritte bei der Herstellung der Kanalisation notwendig.

53 Bautechnische Faktoren

Einbau- und Bodenbedingungen

Die Verpflichtung zur Baugrunderkundung resultiert aus der allgemeinen Sorgfalts-
pflicht nach VOB [40]. Fur jede Bauaufgabe mussen Aufbau und Beschaffenheit von
Boden und Fels im Baugrund sowie die Grundwasserverhaltnisse ausreichend be-
kannt sein. Hierzu sollen Untersuchungen projektbezogen ausgeflhrt werden. Trotz
des grolen Einflusses des Bodens auf verwendbare Rohrmaterialien, Einbautechni-
ken und dessen Einsatz in Bettung und Umhullung des Rohres sowie Verfullung des
Rohrgrabens fehlen hierzu haufig klare Aussagen in den Leistungsbeschreibungen
[44].

Herstellung des Rohrgrabens

Der Rohrgraben wird in verschiedene Bestandteile unterteilt (s. [18]). Durch die Ver-
dichtung der Sohle muss ein Rohrauflager ermdglicht werden, dass weder Punkt-,
noch Linienlasten auf das Rohr Ubertragt. Eine besondere Bedeutung kommt hier der
Aussparung fur Muffen in der Grabensohle zu, um an diesem kritischen Bereich keine
Punktlasten zu erzeugen, welche in der Folge zu Durchbiegungen und Radialrissen
fuhren kénnen. Seiten- und Hauptverfullung mussen so verdichtet werden, dass ein
Lastabtrag gemaf der statischen Berechnungen erfolgen kann.
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Bild 96  Aufteilung des Rohrgrabens [18]

- Bettung

Rohrmaterial

Entscheidend bei der Vergabe des Bauauftrags ist, dass sowohl das Rohrmaterial im
Leistungsverzeichnis beschrieben ist, als auch konkrete Angaben zur Dichtung, insbe-
sondere bei Werkstoffwechseln und Ubergéangen, vorgegeben sind. Die Vielzahl der
Hersteller ermdglicht eine passgenaue Auswabhl fur den Anwendungsfall. Die Auswahl
der Materialien muss aufgrund der vorgegebenen Randbedingungen getroffen werden
und darf nicht dem Bauunternehmer Uberlassen werden [45].

Werkstoffwechsel und Ubergéange

Bereits im Endbericht zur ersten Stufe des Forschungsvorhabens [2] wurden die An-
forderungen und Regelwerke flir den Neubau von Bauteilen und Formstucken darge-
stellt, die sich in allgemeine und produktspezifische Anforderungen unterteilen lassen
und Geltungsbereich, Anforderungen sowie die jeweiligen Prifverfahren definieren.
Hierbei wurde als ein materialspezifischer Grund fur den Verlust der Dichtheit die
Relaxation der Dichtmaterialien angefuhrt. Zudem konnen Rohrverformungen und
Bodenbewegungen zum Verlust der Dichtheit flhren. Diese Versagensarten sind ins-
besondere auf nicht fachgerechte Herstellung des Rohrgrabens zurlickzufiihren. Die
aufwendige Herstellung von Ubergangen bei Schachtanschliissen erfolgt auRerdem
haufig unter beengten Platzverhaltnissen, so dass auch hier die Ausfuhrung durch
qualifiziertes und erfahrenes Personal erforderlich ist.

54 Prifung des Bauwerks

Die Prufung des Bauwerks, vor und nach Verflillung des Rohrgrabens, bei der Bauab-
nahme und bei der Gewahrleistungsabnahme, ist aus bautechnischen und rechtlichen
Grunden notwendig. Der Einfluss der verschiedenen Prufmoglichkeiten auf die Qualitat
des Bauwerks soll im Folgenden dargestellt werden.

Nach [44] sind hier drei verschiedene Arten der Abnahme zu bericksichtigen:

¢ Die o6ffentlich-rechtliche Abnahme
(gemall LBO eine Bauzustandsbesichtigung zur Sicherung der Ooffentlich —
rechtlichen Belange)
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¢ Die technische Abnahme
(technische Uberpriifung der Bauleistung auf vertragsgemaRe und mangelfreie Aus-
fuhrung)

¢ Die rechtsgeschaftliche Abnahme
(die korperliche Entgegennahme der vertragsgemal} hergestellten Leitung und de-
ren Billigung als eine in der Hauptsache vertragsgemafe Leistung)

Prafung vor und nach Verfullung der Baugrube

Eine abschlielende Sichtprifung der Bauteile und Einbauhilfsmittel hilft dabei, verle-
gebedingte Schaden zu reduzieren. Materialfehler sollten bereits wahrend des
Rohreinbaus erkannt werden. Zudem ist vor dem Einbringen der Seitenverfullung
nochmals die planmaBige Lage der Rohrleitung zu (iberpriifen. Die Uberpriifung der
Erdarbeiten, insbesondere des Verdichtungsgrades der Verfillung sollte im Rahmen
der Eigenuberwachung durch die bauausfuhrende Firma regelmalig z. B. Uber dyna-
mische Plattendruckversuche durchgefuhrt werden. Eine Rammsondierung sollte
mindestens einmal pro 25 m, also in der Regel 2 Mal pro Haltung durchgeflihrt wer-
den, um den Erfolg der lageweisen Verdichtung Uber die gesamte Grabentiefe nach-
weisen zu kdnnen.

Dichtheitsprifung
Dichtheitsprufungen sollten nach Verfullung erfolgen, um Schaden durch nicht fachge-
rechte Verfullung und Verdichtung erkennen zu kénnen.

Die Unterdruckprifung ist insbesondere geeignet, um einen praxisnahen Lastfall fur
Kanale im Grundwasser simulieren zu kénnen. Der Dichtheitsnachweis der Dichtungs-
elemente bei Unterdruck im Rohr, bzw. Uberdruck von auflen, ist in diesem Fall zur
Reduzierung des Fremdwasseranfalls aussagekraftiger. Zudem erhoht sich die Ar-
beitssicherheit bei der Anwendung von Unterdruck, da Absperrgerate nicht aus der
Rohrleitung entweichen kénnen. Die in DWA-A 139 [46] festgelegten Prifbedingungen
gelten allerdings nur fur Prifobjekte, die vollstandig uber dem Grundwasserspiegel
liegen. Bei sehr hohen Grundwasserstanden wird auf Uberdruckprifungen mit Luft
oder Wasser verwiesen. Die wahrend des Projekts beobachteten Baustellen hatten
keine speziellen MaRnahmen wegen hohen Grundwassers zu ergreifen, sodass keine
speziellen Pruftechniken erforderlich waren oder eingesetzt wurden.

Grundsatzlich ist aber insbesondere die optische Inspektion, bei DN <800 mm mittels
TV-Kamera, bei Rohrleitungen im Grundwasser besonders aussagekraftig flr den Fall,
dass sichtbarer Wassereintritt erfolgt. Techniker berichten jedoch teilweise von Refle-
xionen bei Kamerabefahrungen in neuen Kunststoffrohren. Besonders problematisch
sind dabei weille Oberflachen. Geringe Infiltrationsraten lassen sich mit der Kamera
bei der Bauabnahme so gegebenenfalls nicht sicher erfassen. Der Zeitpunkt der Bau-
abnahme wird in der Regel zeitnah nach Fertigstellung der BaumalRnahme erfolgen.
Dabei ist zu berucksichtigen, wenn wahrend der Bauphase eine Wasserhaltung fur
das fachgerechte Herstellen einer Rohrleitung unter Grundwassereinfluss eingerichtet
werden muss, dass der Grundwasserstand zu diesem Zeitpunkt nicht der natirlichen
Hoéhe entspricht. Haufig liegen Kanalbaustellen im Stralenbereich, sodass in enger
zeitlicher Abfolge nach der Verfullung des Rohrgrabens die Stral3enoberflache durch
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ein weiteres Unternehmen hergestellt wird. Aus Grunden der Beweissicherung kann
folglich mit der Prafung nicht gewartet werden, bis sich wieder die naturliche Grund-
wasserlage eingestellt hat. Die Anwendung der optischen Inspektion bleibt daher beim
Neubau im Wesentlichen auf die Feststellung sichtbarer Schaden auch ohne Wasser-
eintritt beschrankt.

Ein weiteres Problem ist die Qualitat des auswertbaren Datenmaterials. Die Bildquali-
tat der Kameras bei direkter Ubertragung erlaubt auch die Feststellung sehr kleiner
Mangel. Diese Qualitat ist jedoch nur an der direkten Auswerteeinheit sichtbar. Durch
Komprimierung und Konvertierung der Daten und anschlielender Auswertung im
Ingenieurblro bei moglicherweise geringerer Bildgrofie lassen sich kleine Fehler mog-
licherweise nicht mehr auswerten.

Die Einbeziehung des Grundwasserstandes bleibt daher vor allem auf die privaten
Grundstucksentwasserungsanlagen beschrankt, da hier moglicherweise mit der Ab-
nahmeprufung gewartet werden kann, bis sich wieder ein naturlicher Grundwasser-
stand eingestellt hat. Dies ist insofern gunstig, da die Schadensrate nachweislich in
GEA hoher ist als in der offentlichen Kanalisation [35]. Da der Grundstickseigentimer
jedoch die Notwendigkeit einer solchen MalRnahme nicht abschatzen kann, ist dazu
letztlich aber immer die fachliche Begleitung der BaumalRnahme durch die Kommune
bzw. den Entwasserungsbetrieb notwendig. Die auf diese Weise geprufte Qualitat der
Bauausfuhrung kann dazu beitragen, den Fremdwasseranteil zu senken.

5.5 Erfassung des Schadensrisikos im Leitungsbau

Um Risikofaktoren bei der Herstellung von Rohrleitungen in der offenen Bauweise
anschaulich darstellen zu kdnnen, wurde das folgende Schema entwickelt:

75% der Schaden im Kanal entstehen erfahrungsgemafl® bei der Bauausfuhrung.
Tabelle 47 ermdglicht eine Bewertung des sich aus den Randbedingungen eines Bau-
projektes ergebenden Schadensrisikos Uber die Bestimmung der Eigenschaften ein-
zelner, gewichteter, Rahmenbedingungen und einer Bewertung des moglichen Scha-
densausmales.

Das Risiko ergibt sich aus dem Produkt von Schadensausmal® (Auswirkungen) und
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens. Dieses ist im Einzelfall zu ermitteln. Im
Wesentlichen ist die anzunehmende Eintrittswahrscheinlichkeit abhangig von den
allgemeinen Randbedingungen einer Baustelle, der Qualifikation der am Bau Beteilig-
ten, sowie dem Rohrsystem (z.B. Art der Herstellung der Rohrverbindungen).
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Tabelle 47 Einflussfaktoren bei der Herstellung von Kanalen vor Beginn der
Bauausfuhrung zur Ermittlung des Schadensausmalles

Ei haft d A irki des Einflussfakt: e
s igenschaften und Auswirkung des Einflussfaktors wahrschein. -
Einflussfaktoren Ei dﬂes 4 4 ichkei Risiko
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B 0 1 [
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Tabelle 48 zeigt die vier haufigsten Schaden in der Kanalisation in Abhangigkeit der
Bauphasen, basierend auf den Ergebnissen der Untersuchungen.

Tabelle 48 Ursachen typischer Schaden in der Kanalisation wahrend der

Bauausfuhrung
Bauphasenbestimmte Risiko aus relevanten Aufteilung typischer Schiden auf die einzelnen Aufsur_nmlerle
o . Anteile pro
Schaden Einflussfaktoren Bauphasen
Bauphase
Hindemisse Verschobene . einragende/
Verbindungen/ Risse/
(Wurzeln, einragende Verformungen schadhafie
Ablagerungen) Dichtungen 9 Anschlisse
[%] [%] [%] [%]
Schaden bei der Gestaltung der
Grabensohle/Rohrbettung 123.4,6.7.89,10, 11,12 25 15 40 5 85
Rohrschaden bei
Lieferung/Lagerung/Einbau 2.8.9.10.1 L < < g e
Schaden bei der Herstellung
der 2,3,5,7,8,9,10, 11 40
Rohrverbindungen/Anschlisse
Schiden beim Herstellen der
Grabenverfillung und 1.2.3,5,6,7,8,9,10, 1, 25 15 35 ] 80
- 12
Verdichtung
Schaden durch 2,3,4,6,7,8,9,10 10 10 10 0 30
Grundwassereinfluss
Summe 100 100 100 100 400
E{Ameﬂ der Bauphase an Schadenstyp x Risike der Bauphase) = Gesamischadensrisike pro Schadenstyp
(Wert 0-2) 0=kein Risiko; 1=mittleres Risiko; 2=hohes Risiko
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Das mittlere Risiko (Mittelwert) der jeweils relevanten Rahmenbedingungen in Tabelle
49 gibt das Risiko an, mit dem bei der Bauausfihrung zu rechnen ist. Im Beispiel in
Tabelle 49 wurde flr die Bauphase ,Lieferung/Lagerung/Einbau“ (Einflussfaktoren 2,
8, 9, 10, 11 aus Tabelle 47) das Teilschadensrisiko fir den Schaden ,Verschobene
Verbindungen/ einragende Dichtungen® ermittelt.

Tabelle 49 Beispielrechnung zur Ermittlung des Schadensrisikos (Bauphase:
Lieferung, Lagerung, Einbau; Schadensfall: Verschobene Verbindungen /
einragende Dichtungen; angenommene Eintrittswahrscheinlichkeit E = 1)

. Eigenschaften des Einflussfaktors Wichtung x
Nr. Relevanter Einflussfaktor .
(Annahmen) Auswirkung
Art der Kanalisation éffentliche GEA 1x1
Art der Ausschreibung vereinfachte Ausschreibung 2x1
Qualitat des Baupersonals Kein Qualifikationsnachweis 2x2
Qualitét der Eigen- und ] ]
10 keine Eigeniiberwachung, Fremdiberwachung 2x1
Fremduberwachung
11 Qualitat der Abnahmeprifung Qualifizierte Abnahmeprifung mit Fremdiberwachung 10
. Qemitteltes I_?is_iko ﬂ’:lr E(H':'ch:u.ng'; \ -1_:4:"w:'.r.i.'zmg;)x Eintrittswahrscheinlichtkeit  9/7*1=1,29
Eintrittwahrscheinlichkeit = 1 ZWichtung
Anteiliges Risiko fir den (Anreil der Bauphase an Schaden x Risiko) . _
Schadensfall Verschobene Z = Gesamtschadensrisiko 0,051,209 =
Verbindungen/ einragende 0,065

Dichtungen (Wert 0-2)

Diese Herangehensweise basiert auf verallgemeinerten Annahmen aus Erfahrungen
und Literaturrecherchen und muss im Einzelfall angepasst werden. Dennoch kénnen
durch diese Art der Darstellung die Vorkommen typischer Schadensrisiken bei der
Herstellung von Kanalen verdeutlicht werden.

Es zeigt sich, dass gemal der Aufteilung nach Tabelle 48 vor allem die Phasen Ges-
taltung der Grabensohle/Rohrbettung — Herstellen der Rohrverbindung und Anschlis-
se — Herstellen der Grabenverflllung/Verdichtung einer besonderen Sorgfalt bedurfen.
Hier liegt insgesamt das grofldte Schadenspotential der Bauausfuhrung. Diese Berei-
che werden auch am starksten von den Rahmenbedingungen beeinflusst. Risikopo-
tential, aber auch Chancen fur die Risikovermeidung sind dort folglich am hdchsten.

5.6 Zusammenfassung

Es wurden organisatorische und bautechnische Faktoren beim Neubau von Rohrlei-
tungen ermittelt und die Auswirkungen dieser Faktoren auf den Einfluss von Schaden
im Kanal bewertet. AbschlieRend wurden praktische und organisatorische Hinweise
zur Abnahme- und Gewabhrleistungsprifung erarbeitet.

Es konnte gezeigt werden, dass die haufigsten Schadenstypen im Kanal Hindernisse,
Lageabweichungen, Risse, Schaden an Verbindungen und fehlerhafte Stutzen sind.
Sowohl die Schadensdichte, als auch die Schadensarten unterscheiden sich deutlich
zwischen offentlicher und privater Kanalisation. Private Grundsticksentwasserungsan-
lagen (GEA) weisen eine deutlich héhere Schadensdichte auf und zeigen als Haupt-
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schadensbild Lageabweichungen. Schaden in offentlichen GEA verteilen sich haupt-
sachlich auf Hindernisse, Lageabweichungen und Rissbildung. Offentliche Kanale
weisen vor allem fehlerhafte Stutzen auf.

Die Schadensdichte bei den privaten GEA ist hierbei im Wesentlichen unabhangig
vom Material. Die Schadensarten unterscheiden sich jedoch je nach eingesetztem
Rohrmaterial. Bei biegeweichem Rohrmaterial sind Verformungen und Lageabwei-
chungen zu beobachten, biegesteife Rohre weisen zusatzlich zur Lageabweichung
haufig Rissbildungen auf. Zudem wurde ein Zusammenhang zwischen Uberdeckungs-
hohe und Art der Oberflachengestaltung festgestellt. Hoher gelegene Regenwasserlei-
tungen haben demnach eine um 20% hohere Schadensdichte als Schmutzwasserka-
nale im Bereich der GEA. Bei alteren GEA wurden mehr Lageabweichungen an Mate-
rial- und Querschnittsveranderungen beobachtet, was auf mangelhafte Bauausfiihrung
zuruckzufuhren ist. Unbefestigte Flachen mit Bewuchs in Leitungsnahe fuhren ebenso
nachweislich zu héheren Schadensdichten als Leitungen unter befestigten oder be-
bauten Flachen. Die Wurzelbestandigkeit der Rohrverbindungen hat maf3geblichen
Einfluss in diesem Schadensfall.

Die Ursachen fur Schaden im Kanal werden hauptsachlich auf eine ungenigende
Bauplanung, Bauausfuhrung und Bauuberwachung zurlckgefuhrt, jedoch spielen
Ubergeordnete Gesetze, Verordnungen und Satzungen, bzw. die Unkenntnis Uber
diese, ebenfalls eine Rolle bei der Entstehung von Schaden in Rohrleitungen.

Die Gestaltung der kommunalen Entwasserungssatzung mit der Regelung von privater
und offentlicher Verantwortlichkeit hat entscheidenden Einfluss auf die Schadensdich-
te von GEA. Wird die Zustandigkeitsgrenze an den o6ffentlichen Hauptsammler gelegt,
besitzt der Grundstiickseigentimer zwar einen genau definierten, jedoch gleichzeitig
sehr grolRen Verantwortungsbereich, dessen er sich meist nicht bewusst ist. Nicht
fachmannisch ausgeflhrte Anschlisse an die offentliche Kanalisation sind dann ein
haufiges Schadensbild. Orientiert sich die Zustandigkeitsgrenze an der Grundstlcks-
grenze, sind Werkstoffwechsel und damit einhergehend nicht fachmannisch ausge-
fuhrte Ubergange, Wurzeleinwiichse und Lageabweichungen haufiger zu erwarten.
Technisch am sinnvollsten ist eine Ubergabe der Verantwortung am Revisionsschacht.
Die weiteren Schadenstypen, wie horizontale und vertikale Lageabweichungen, sowie
undichte Rohrverbindungen sind direkt dem unzureichenden Fachverstand der priva-
ten Grundstuckseigentimer zuzuschreiben. Bietet ein Entwasserungsbetrieb fach-
mannische Unterstlitzung im privaten Verantwortungsbereich an, z.B. in Form von
BaulUberwachung, Unterstitzung bei den Abnahmeprifungen, oder weiteren Empfeh-
lungen bei der Auswahl von Fachfirmen, so kénnen diese Schadenstypen erheblich
reduziert werden.

Fir die Erstellung von Rohrleitungsbauwerken sind die Rechte und Pflichten der Ak-
teure ,Auftraggeber-Planer-Baufirma“ im Vorfeld genau abzuklaren. Hierzu zahlen
ubergeordnete Koordination und Genehmigungen seitens des Auftraggebers, sowie
eine genaue Definition der zu erbringenden Leistung durch den Auftragnehmer. Auch
eine gute Kommunikation von verschiedenen Fachabteilungen eines Entwasserungs-
betriebs, insbesondere von Planung und Betrieb, ist notwendig, um bei der Planung
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nicht nur einmalige Investitionskosten, sondern auch Reinvestitions- und laufende
Kosten einer Gesamtbetrachtung zu unterziehen. Erst hierdurch zeigen sich rechne-
risch die Vorteile bestimmter Rohrmaterialien, oder der Baufirmen mit Gitezeichen.
Ein genau definiertes Schadensrisiko fur eine typische Schadensart kann aus einem
Abweichen von dieser Empfehlung nicht festgelegt werden. Ein schlecht koordiniertes
Bauvorhaben mit z.B. unpraziser Ausschreibung wird jedoch im Ergebnis insgesamt
zu einer niedrigen Bauqualitat und somit zu mehr Schaden und geringerer Lebens-
dauer der Rohrleitung fuhren.

Im Bereich der Vorplanung der Rohrleitungsherstellung mussen verschiedene Vorer-
hebungen, z.B. zu Verkehrslasten, Flachennutzung und insbesondere der Baugrund-
untersuchung durchgefuhrt werden. Die verschiedenen Belastungen auf das Boden-
Rohr-System Uber Bodenwichte, Verkehr etc. missen so umfassend wie mdglich
erhoben werden. Ist die Lastabtragung in das Boden-Rohr-System durch falsche Er-
hebungen starker als berechnet, folgen vertikaler Versatz, Verformungen fur biege-
weiche Rohre und Rissbildung bzw. Rohrbriche fur biegesteife Rohre. Nicht verdich-
tungsfahiger Boden muss deshalb durch Bodenaustausch ersetzt werden. Entspricht
die KorngroRRenverteilung des Bodens nicht den Vorgaben fur das Rohr (DN, Material),
so ist Uber hohe Spitzenlasteintrage Undichtigkeit im System zu erwarten.

Weitere Schaden an der Rohrstatik ergeben sich in der Bauausfuhrung durch falsche
Ausbildung der Rohrbettung, beispielsweise durch unzureichende Unterstopfung des
Rohres. Die Folgewirkungen sind auch hier Lageabweichungen, Verformung und
Rissbildung.

Zudem ist die Grabensohle beim Bauen im Grundwasser, oder bei Starkregen unbe-
dingt wasserfrei zu halten. Das Ausschwemmen von Feinstbestandteilen der Bettung,
sowie zu weiche Rohrgrabensohlen andern die vorgegebenen statischen Randbedin-
gungen. In der Folge ist vertikaler Versatz der Rohre zu beobachten. Haufig wird dies
in der Bauausfuhrung unterschatzt und ist deshalb als haufige Fehler und Schadens-
quelle auszumachen.

Im Rohreinbau sind insbesondere beim Herstellen von Rohrverbindungen Schaden zu
erwarten. Der Einbau qualitativ minderwertiger Verbindungen und Ubergangsbauteile,
z.B. durch unprazise Vorgaben in der Ausschreibung oder mangelnde Fachkenntnis,
ist als eine der Hauptursachen fir Undichtheiten im Verbindungsbereich anzusehen.
Gleiches gilt fur eine nicht normgerechte Ausbildung der Rohrgrabensohle im Verbin-
dungsbereich. Bei unsachgemaler Bauausfuhrung werden im Muffenbereich Punkt-
lasten eingetragen, die dann zu Schaden im Verbindungsbereich fuhren. Weitere
Schaden im Verbindungsbereich entstehen durch die Verwendung unzulassiger
Gleitmittel fur Dichtungen, oder beim Zusammenschieben zweier Rohre mit unzulassi-
gem Gerat (Baggerfahrzeug).

Der letzte Schritt in der Bauausfuhrung ist die Verflllung von Leitungszone und Rohr-
graben. Die haufigsten Fehler in der Bauausflihrung liegen hier in der nicht planmafi-
gen Herstellung der einzelnen Schichten, sowie in dem Einsatz von falschen und
schweren Verdichtungsgeraten zu nahe am Rohr. Unzuldssige Verdichtungsgerate
haben eine sofortige statische Uberlastung des Rohrs zur Folge und fiihren, wie man-
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gelhafte Verdichtung Uber die Grabentiefe, zu Rissen und Verformungen im Rohrsys-
tem. Wahrend der Verdichtung ist darauf zu achten. dass der Verbau schrittweise
gezogen wird. Geschieht dies nicht, so wird die Verfullung nicht gegen den anstehen-
den Boden verdichtet, was ebenfalls zu einer statischen Mehrbelastung des Systems
fuhrt.

Auch bei Werkstoffwechseln und Ubergangen fiihren diese Baumangel zum Funkti-
onsverlust des Bauteils. Bodenbewegungen und Verformungen der Bauteile durch
mangelhafte Bettung oder Verdichtung fihren zu Undichtigkeiten und in der Folge zu
erhohtem Fremdwasseranfall.

Durch eine qualifizierte Eigen- und Fremduberwachung, die Wahl qualifizierter Baufir-
men durch entsprechende Vergabekriterien und eine prazise Ausschreibung der ge-
forderten Leistungen kdénnen diese Fehlerquellen in der Bauausflihrung jedoch erheb-
lich reduziert werden.

In der Bauausfuhrung ist grundsatzlich die normgerechte Dichtheitsprufung mit Was-
ser oder Luft gefordert. Auch hierfir muss ein Dienstleister mit entsprechender Qualifi-
kation gewahlt werden. Die Prifung mit Unterdruck stellt bei Fremdwassersanierungen
den realitatsnaheren Lastfall dar, die Prufkriterien gemaf technischem Regelwerk sind
allerdings nur bei Baustellen ohne Grundwassereinfluss anwendbar. Infiltrationspru-
fungen kdnnen dagegen nur bei Baustellen im Grundwasser durchgeflhrt werden.
Dies ist im Bereich der 6ffentlichen Verkehrswege aufgrund der zeitlich engen Abfolge
von Nachfolgearbeiten (Herstellung der Stral’e etc.) kaum mdglich, da Baugruben
wahrend der Bauphase grundwasserfrei zu halten sind und der Anstieg des Grund-
wassers auf den naturlichen Stand viel Zeit in Anspruch nimmt. Private GEA hingegen
kénnen auf diese Weise geprift werden, insbesondere wenn Sie durch eine 6ffentliche
Beratungseinrichtung bei der Errichtung unterstutzt werden.

Ist die Abnahmeprifung ohne Mangel und Forderungen zur Nachbesserung abge-
schlossen, dann wurde die Qualitdt des Bauwerks festgelegt. Selbst individuell ver-
handelte Gewahrleistungsfristen konnen die Qualitat nicht mehr beeinflussen, da eine
schlechte Bauausfuhrung nicht unbedingt zu erkennbaren Fehlern, sondern zu einer
insgesamt verringerten Lebensdauer fuhrt.

Eine schematische Herangehensweise zur Risikobeurteilung und -bewertung bei der
Herstellung von Bauteilen der Kanalisation zur Abschatzung moéglicher Schadensein-
trittswahrscheinlichkeiten wurde ebenfalls entwickelt.
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6 Auftriebseffekte an Hausanschlussleitungen

6.1 Veranlassung und Vorgehensweise

Im Jahre 2010 wurde im GroRRversuchsstand des IKT ein Warentest zur Sanierung von
Hausanschlissen mit Schlauchlinern durchgefihrt [3]. Hierbei wurde eine hohe Emp-
findlichkeit der sanierten Hausanschlussleitungen gegenuber Auftrieb bei Anstieg des
Grundwasserspiegels festgestellt. Das Verstandnis fur diesen Effekt gewinnt immer
mehr an Stellenwert, da die fortschreitende Zunahme des Abdichtungsgrades der
offentlichen und der privaten Kanalisation und ein moglicherweise damit verbundener
Anstieg des Grundwasserspiegels entscheidenden Einfluss auf eine erfolgreiche
Fremdwassersanierung haben kénnen. Der simulierte Grundwasseranstieg verursach-
te im o. g. Projekt an 8 von 30 Liner-Rohr-Systemen Schaden in Form von Biegeris-
sen. Ist mit einem Anstieg des Grundwasserpegels infolge grof3flachiger Sanierungs-
malnahmen zu rechnen, entstehen somit auch Risiken fur die eingebauten Sanierun-
gen selbst, mit in der Folge wiederum erheblichen Fremdwassereintragen. Da sich
diese Effekte innerhalb kirzester Zeit ereigneten, muss dann die erwartete Lebens-
dauer von z.B. 50 Jahren in Frage gestellt werden.

Es zeigte sich insbesondere ein Zielkonflikt zwischen der angestrebten Verklebung
des Liners mit dem Altrohr und der scheinbar notwendigen Abwinkelbarkeit der Rohr-
verbindungsbereiche unter Auftrieb. Liegt bei Linern ohne Preliner ein Klebeverbund
im Ringraum vor, der Liner und Rohr verbindet, entsteht ein langsbiegesteifes Ge-
samtsystem, welches bei Uberstau durch Grundwasser und den damit zusammen-
hangenden Auftriebsbelastungen hauptsachlich in den Rohrverbindungsbereichen vor
Bdgen und Abzweigen fur Biegebeanspruchungen anfallig ist.

Zusatzlich kann Harzaustritt gerade in diesen Rohrverbindungsbereichen zu einer
stellenweise dunneren Linerwand fuhren. Auch eine Verzahnung des Liners kann fur
eine Dehnungsbehinderung und damit Ubergrof3e partielle Zugdehnungen sorgen, die
eine Schadensentstehung wahrscheinlicher machen. Schon geringfligige Risse im
Linermaterial kbnnen dann bei entsprechendem AuRenwasserdruck zu erheblichem
Wassereintritt fUhren, der das Sanierungsziel Infiltrationsdichtheit vollstandig in Frage
stellt.

Erganzende Versuche an Hausanschlussleitungen in einer Grundwasserwechselzone
im Versuchsmalstab 1:1 sollten daher mdgliche Bewegungen der eingebauten Rohre
erfassen, um so Auftriebsrisiken beim Einsatz von Linersanierungen an Hausan-
schlissen besser bewerten zu kénnen. Hierzu wurden im Grol3versuchsstand mit Hilfe
spezieller Messtechnik die Einflisse durch steigenden bzw. sinkenden Grundwasser-
spiegel auf die Lage der Leitung hin untersucht.

Das Institut fur Geotechnik (IGtH) der Leibniz Universitat Hannover fuhrte parallel zu
diesen Versuchen numerische Simulationen durch. Hierdurch soll zunachst an einem
FE-Modell die Grélkenordnung der zu erwartenden Hebungen der beteiligten Kompo-
nenten abgeschatzt werden. Auf dieser Basis lassen sich dann die einzelnen Bestand-
teile des Versuchsaufbaus und die Messeinrichtungen optimal auswahlen und einset-
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zen. In einem weiteren Schritt werden die Messergebnisse mit den Berechnungen des
FE-Modells verglichen und das FE-Modell kalibriert. Ausgehend vom kalibrierten Mo-
dell ist es dann idealerweise moglich, das tendenzielle Verhalten von beliebigen Rohr-
leitungen und Anschlissen bei Grundwasserspiegelanderungen simulieren und so
Aussagen uber deren Gefahrdung machen zu konnen.

6.2 Versuchsaufbau

In Abstimmung mit dem Institut fur Geotechnik (IGtH) der Leibnitz Universitat Hanno-
ver wurde auf Basis von Vorberechnungen mit der Finite-Element-Methode eine PVC-
Rohrleitung mit einer Nennweite von 200 mm flr die Versuche ausgewanhlt. Bei dieser
Nennweite in Verbindung mit der geringen Wichte des Werkstoffs waren unter den
vorgegebenen Versuchsrandbedingungen messbare Auftriebseffekte zu erwarten.

Der Einbau der PVC-Rohrleitung erfolgte auf halber Hohe im Grofldversuchsstand. Die
Schachtsohle lag somit in einer Tiefe von 3 Metern ab Oberkante Versuchstand. Die
Lage der Rohre und Schachte ist Bild 97 zu entnehmen.
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Bild 97  Prinzipskizze der Rohranordnung fur die ,Auftriebversuche”

Bild 98 zeigt die Einbausituation im GroRversuchsstand.

Fur die Messung von vertikalen Rohrverschiebungen wurde im PVC-Rohr ein
Schlauch montiert, im Schachtbauwerk fixiert und mit Wasser geflllt. In diesen
Schlauch wurde wahrend der Versuche ein Drucksensor positioniert, welcher Gber die
Anderung des Wasserdruckes im Schlauch zur Erfassung von Auftriebsbewegungen
relativ zu den Schachtbauwerken diente.

Des Weiteren wurde die vertikale Bewegung der Schachtbauwerke mit einem Nivellier
ermittelt. Dieser Nivellier war am GrofRversuchsstand fixiert, so dass die Verschiebung
des Schachtes relativ zum GroRversuchsstand ermittelt werden konnte.
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Bild 98 Einbéu des Rohrstranges im Grol3versuchsstand, Hohenlage ca. 2,5 m

6.3 Numerische Berechnungen und Versuchsergebnisse

Versuchsbegleitend wurden Berechnungen nach der Finite-Element-Methode vom
IGtH Hannover durchgefihrt [47]. Der im Bild 97 dargestellte Versuchsaufbau wurde
mit dem FE-Programm PLAXIS 3D simuliert. Das Modell wurde im weiteren Verlauf
der Ergebnisgewinnung immer weiter modifiziert und schlie3lich auf andere Leitungs-
verlaufe abstrahiert.

Zunachst wurde ein Schacht und das Rohr gerechnet. Hierdurch ergab sich eine Re-
duktion des numerischen Aufwands hinsichtlich der Berechnungszeit. Auf die Qualitat
der Ergebnisse hat dies keinen Einfluss, da zunachst nur das qualitative Verhalten
unter Auftrieb untersucht wurde. Zunachst sollten die Verformungen bzw. Verschie-
bungen beider Bauteile infolge des Auftriebs getrennt voneinander betrachtet werden.
Hieraus konnten qualitativ die fur die Versuchsdurchfuhrung im GroRversuchsstand zu
erwartenden Hebungen ermittelt werden.

Das PVC-Rohr DN200 wurde einige Meter langer simuliert als es im Versuchsstand
vorhanden, um eine mdglichst unbeeintrachtigte Hebung als Ausgangsgrof3e zu ermit-
teln. Das FE-Modell ist im Bild 99 dargestellt.
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Bild 99  FE-Modell der Grol3versuche (Auftriebsuntersuchung) [47]

Die Gesamtabmessungen des modellierten Untersuchungsgebiets entsprachen in
seinen Abmessungen von 6 m Breite und 15 m Lange sowie 6 m Tiefe den Dimensio-
nen des Versuchsstands. Die Abmessungen wurden ausreichend grof3 gewahlt, um
stérende Randeinflisse auszuschliel3en. Die Modellierung des Schachtes erfolgte mit
diskretisierten Volumenelementen mit einer Wanddicke von 10 cm, wahrend das PVC-
Rohr als Plattenelement erstellt wurde. Die Wanddicke des DN 200 Rohres wurde zu
4,5 mm gewahlt. Der Boden wurde im Rahmen dieser Voruntersuchung zunachst als
ideal-elastisches Medium mit konstantem Steifemodul (Uber die Tiefe) abgebildet, um
erste Anhaltswerte fur die GréRenordnung der anzunehmenden Verformungen zu
erhalten. Da es sich beim Auftriebseffekt um eine Entlastung des Bodens handelt, ist
der verwendete E-Modul des Bodens als Wiederbelastungsmodul zu verstehen. Fur
spatere Rechenlaufe wurde zur Kalibrierung der Ergebnisse auch eine Variation des
E-Moduls sowie eine inkrementelle Zunahme der Steifigkeit Uber die Tiefe vorgese-
hen.

Mit Hilfe des FE-Modells wurden fur einen ansteigenden Grundwasserspiegel die
Hebungen des Schachts und des Rohrs ermittelt. Der Messpunkt des Schachts liegt
dabei auf der Mitte der Sohlplatte. Der Messpunkt des Rohres liegt in der Mitte des
Rohres im Scheitelpunkt. Zusatzlich wird der E-Modul des Bodens variiert, um flr die
spateren Messungen im Versuch Anhaltswerte fur die zu erwartenden Hebungen zu
haben. Bild 100 zeigt die so berechneten Hebungen von Schacht und Rohrleitung.

Grundsatzlich lassen sich die im Rahmen der Simulation beobachteten Hebungen in
zwei Grolen einteilen. Zunachst der Auftrieb der einzelnen Komponenten. Da Schacht
und Rohr jeweils gegen Wasser abgedichtet sind, erfahren sie beim Eintauchen in das
Wasser einen Auftriebseffekt, der dem Volumen des verdrangten Wassers entspricht.
Ist die entsprechende Komponente vollstandig eingetaucht, so ist der Auftrieb unab-
hangig von der Tiefe unter Wasser konstant.

Seite 155 von 191
©2015 All rights reserved by IKT gGmbH



newtral

IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur i(T

4,0

<
3,5 \

1\
RN
N

0,5

ooy 3—
~
o

0,0
0 1 2 3 4 5 6
Grundwasserstand im Modell unter GOK [m]

=== Hebung [mm] Schacht  =ll=Hebung[mm] Rohr

Bild 100 Berechnete Hebungen von Schacht und Rohr [47]

Wesentlichen Einfluss hat aber auch der Auftrieb des Bodens. Durch den ansteigen-
den Wasserspiegel reduzieren sich die effektiven Spannungen im Boden, so dass der
Bodenkodrper sich entspannen kann und entsprechende Hebungen erzeugt. Dabei
werden die im Boden liegenden Komponenten (Schacht und Rohr) ebenfalls mit ange-
hoben bzw. hoch gedruckt. Hierflr ist es unerheblich, ob der Grundwasseranstieg
uber- oder unterhalb von Schacht und Rohr stattfindet. Zusatzliche Hebungen finden
in jedem Fall statt und sind nur abhangig von der Wasserspiegeldifferenz.

Die Gesamthebungen setzen sich somit aus dem Auftrieb des Bodens und der darin
liegenden Komponenten zusammen. Die Grof3e des jeweiligen Anteils an der Hebung
ist dabei abhangig von der Wasserspiegeldifferenz, der Lage der Komponenten und
deren eigenem Auftrieb.

Bei den Schachtbauwerken konnten im Rahmen der ersten Flutung des Versuchs-
standes Senkungen von etwa 1,5 mm gemessen werden. Diese sind vermutlich auf
das hohe Eigengewicht des Schachtes in Verbindung mit Verdichtungseffekten des
Bodens bei Erstsattigung zurtckzufuhren. Nach der ersten Wassersattigung des ge-
samten Versuchsstandes konnten Hebungen an den Schachtbauwerken beobachtet
werden. Diese lagen bei einem Grundwasserstand von 0,5 m unter Gelandeoberkante
bei etwa 3 mm.

Mit dem oben beschriebenen Druckmesssystem konnten erst bei diesen hohen
Grundwasserstanden Messwerte ermittelt werden. Uberraschenderweise handelte es
sich um geringfugige Senkungen der Rohrleitung. Dies lag vermutlich daran, dass die
Schachtoberkante als Referenzpunkt fur die Messungen diente. Die Gesamtverschie-
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bungen an den Schachten waren somit durchaus mit den berechneten Hebungen
vergleichbar (vgl. Bild 100).

Es zeigte sich also, dass die Beobachtungen im Rahmen des Warentestes [3] nun
durch Berechnungen bestatigt werden konnten. Es kommt durch den Anstieg des
Grundwasserspiegels tatsachlich zu nicht unerheblichen Hebungen. Die Berechnun-
gen zeigten jedoch auch, dass auf vergleichbarer Ebene gegrindete Bauteile
(Schachte und Rohre) infolge eines Grundwasseranstiegs auch vergleichbare Bewe-
gungen vollziehen.

6.4 Weiterfihrende Berechnungen

Auf der Basis der Beobachtungen in den GrofRversuchen in Verbindung mit den nume-
rischen Berechnungen lag die Vermutung nahe, dass bei unterschiedlichen Tiefenla-
gen signifikante Belastungen auf die Rohrleitung wirken kdnnen. Zur Verifikation die-
ser Annahme wurden weitere Berechnungen durchgefluihrt [47]. Hierzu wurde das FE-
Modell derartig modifiziert, dass zwei waagerecht in verschiedenen Tiefen verlaufende
Leitungen Uber eine diagonal verlaufende Leitung verbunden wurden (Bild 101). Diese
Konstellation ist haufig bei Hausanschlussleitungen anzutreffen, wenn eine Hausent-
wasserung an einen lief liegenden Hauptkanal angeschlossen werden muss.

Deformed mesh |u| (at true scale)
Maximum value = 0,3020°10* m (at Node 355048)

PLAXIS

Bild 101 Modifiziertes Modell fur Auftriebsberechnungen [47]

System |01.12.2014
ir'érsucnsstand_diagonal_runcl'z |Leibni2 Universitaet Hannover

Mit diesem Modell wurden nun Berechnungen zum Auftrieb und zu den resultierenden
Rohrspannungen durchgefihrt. Hierzu wurde der Grundwasserspiegel ausgehend von
zwei Metern unterhalb des unteren Rohres zunéachst bis auf drei Meter tber dem Rohr
angehoben. Im Ergebnis traten bei der hier zugrunde gelegten Bodenart (Kies-Sand)
Hebungen von etwa 2 mm auf (Bild 102, links). Deutlich sind die infolge der Bodenhe-
bung am unteren Rohrbogen auftretenden Zugspannungen (rot) zu erkennen (Bild
102, rechts).
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Bild 102 Grundwasseranstieg 5m (von 2m unter bis 3m Uber das untere Rohr):
Auftrieb (links); Normalspannungen im unteren Rohrbogen (rechts) [47]

Hebung [mm]

Hebung [mm]

Anstieg Wasserspiegel [m]

g Hebung [mm)

Bild 103 Hebungen infolge GW-Anstieg von 2m unter bis 8m Uber das untere Rohr [47]

Im Bild 103 sind die resultierenden Hebungen bei weiterem Grundwasseranstieg dar-
gestellt. Durchgefihrte Berechnungen aus einem weiteren Forschungsprojekt [51]
zeigten, dass diese Auftriebseffekte bei bindigen Béden noch deutlich groRer ausfallen
konnen.

6.5 Prifempfehlung

Die durchgeflhrten Gro3versuche in Verbindung mit den numerischen Berechnungen
bestatigten die Beobachtungen aus dem IKT-Warentest zu Hausanschlusslinern [3].
Bereits dort konnte festgestellt werden, dass Hausanschlussleitungen bei GW-Anstieg
nennenswerte Beanspruchungen erfahren. Bild 104 zeigt die seinerzeit beobachteten
Infiltrationsstellen und die Anzahl der Leckagen bezogen auf die unterschiedlichen
Anbieter. Im Rahmen dieser Versuche wurden insbesondere Bogen in vertikaler Rich-
tung und Rohrverbindungen im Verlauf von im normalen Gefalle verlegten Leitungen in
der Nahe von Fixpunkten als kritisch identifiziert. Ein besonderer Grund fur das Versa-
gen war auch das im Hausanschlussbereich Ubliche Verkleben des Liners mit dem
Altrohr, welches einerseits zu einer Uberdehnung des Liners unter Abwinkelung und
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andererseits durch austretendes Harz in den Rohrverbindungen zu Reduzierungen der
Sollwanddicke und somit zu Schwachstellen fuhrte.

/1von5 .

Bild 104 Versuchsaufbau (Seitenansicht) mit Angabe der Anzahl von Leckagen bei
den unterschiedlichen Anbietern von Schlauchlinersanierungen [3]

Nun kénnen diese kritischen Szenarien auf Basis der in den vorangegangenen Ab-
schnitten dargestellten Untersuchungen und Berechnungen naher definiert werden. Es
zeigte sich, dass Auftriebseffekte infolge von GW-Standshebungen bei Anschlusslei-
tungen mit normalem Gefalle i.d.R. vernachlassigbar sind. Dies liegt zum einen daran,
dass der Auftrieb des Rohres selbst bei Nennweiten bis DN 200 vernachlassigbar ist.
Zum anderen sind die resultierenden Bodenhebungen abhangig von der Tiefenlage. In
vergleichbaren Tiefen ist also auch mit vergleichbaren Hebungen zu rechnen. Interes-
sant ist in diesem Zusammenhang, dass infolge des Auftriebs der unteren Boden-
schichten bereits oberhalb des GW-Spiegels Hebungen auftreten.

Vor diesem Hintergrund sind vertikale Bogen oder Abstirze in den Leitungen auch
oberhalb des Grundwasserspiegels besonders kritisch. Auch Hauseinfuhrungen oder
Anschlisse an tief gegrindeten Schachtbauwerken kénnen wie Fixierungen wirken
und zu Problemen flhren. Daher sind gelenkige Anschliisse an Bauwerke von grol3er
Bedeutung.

Ein Verlust dieser Gelenkigkeit, beispielsweise durch die Sanierung mit einem
Schlauchliner, kann auch bei Grundwasseranstieg unterhalb des Rohres zu aul3erge-
wohnlichen Belastungen des Liners flihren. Da sich dieser Auftriebseffekt bei bindigen
Boden noch weiter verstarkt (vgl. [51]), wird eine Prufung von Schlauchlinern fur diese
kritischen Bereiche empfohlen.

Der Aufbau dieser Prifungen kann sich an den erprobten Warentest-Aufbauten und
den dort bereits erkannten kritischen Stellen orientieren. Die Priufdurchfihrung kann
beispielsweise in Analogie zum Auswinkelversuch Schlauchlinersanierungen in Ver-
sorgungsnetzen erfolgen. Auch dort werden linersanierte Rohre einer Biegebeanspru-
chung unterzogen (vgl. Bild 105).
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Bild 105 Auswinkelversuch bei Gewebeschlauchrelining nach DVGW G 478 [48]

Fir den vorliegenden Anwendungsfall scheint es nun sinnvoll, Probekdrper fur die
Prifung zu gewinnen, welche mindestens eine gerade Rohrverbindung und einen 45°-
Bogen enthalten. Aus dem in Bild 106 beispielhaft dargestellten Leitungsverlauf mit
einem vertikalen Hohenversatz lielen sich so durch Trennschnitte nach einer
Schlauchlinersanierung Probekoérper fur die Prifung gewinnen. Um auch schwerkraft-
abhangige Einflisse (Harzverlauf) zu erfassen, sollten die Proben vertikal in unter-
schiedlichen Richtungen gepruft werden.

A Auflager

T Belastung

: Trennschnitt

Bild 106 Vorschlag eines Aufbaus fir die Prifung der Auftriebssicherheit von
linersanierten Hausanschlussleitungen

Prifkriterium ist die mdgliche Abwinkelung in den Ubergéngen. Der Grenzwert fir die
erforderliche Abwinkelung kdnnte sich dann nennweitenabhangig an Forderungen aus
dem Neubau fur vergleichbare Rohrverbindungen orientieren.

Der Prufaufbau betrachtet hierbei allein die Bereiche, die sowohl aufgrund von Waren-
test-Erfahrungen als auch von Berechnungen als kritisch angesehen werden mussen.
Auch der im Grundstlicksentwasserungsbereich haufig vorkommende Werkstoffwech-
sel von Steinzeug auf PVC kann bei diesen Prifungen berucksichtigt werden. Im Er-
gebnis stande den Netzbetreibern damit ein Prufverfahren zur VerfiUgung, welches die
Risiken von Schaden an schlauchlinersanierten Hausanschlissen im Rahmen einer
Fremdwassersanierung mit nachtraglich ansteigendem Grundwasserstand minimiert.

Aufgrund der hohen Bedeutung von Grundwasseranstiegen im Zuge von Fremdwas-
sersanierungsmaflnahmen wird dringend die vollstandige Ausgestaltung des Prifver-
fahrens, d. h. durch Prufaufbauten, Prufablaufe, Prufkriterien und Grenzwerte fur die
im Hausanschlussbereich eingesetzten Produktgruppen empfohlen.
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7 Grundwassermodellnetz , GrofRversuchsstand”

7.1 Aufgabenstellung und Vorarbeiten

Die Aufgabe bei den Berechnungen zum Grundwassermodell , Grol3versuchs-
stand“ bestand in der Schaffung von Grundlagen fur die rechnerische Modellierung
der Drainagewirkung von undichten Kanalen, und dabei insbesondere in der Paramet-
risierung von Schadstellen in Bezug auf deren GroRe bzw. Undichtigkeit, um Sanie-
rungsmallnahmen am Modell besser vorbereiten und evaluieren zu konnen. Diese
vom Lehrstuhl fur Hydrologie und Flussgebietsmanagement der Technischen Universi-
tat Minchen durchgefuhrten Untersuchungen (vgl. [49]) werden im Folgenden zu-
sammenfassend dargestellt.

Vom Lehrstuhl fur Hydrologie und Flussgebietsmanagement wurde in Zusammenar-
beit mit dem IKT zunachst eine Messstrategie fur den GVS entwickelt. Diese sah vor
den Wasserstand im GrofRversuchsstand in den eingebauten Dranrohren Uber Tauch-
sonden zu messen (Bild 107).
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Bild 107 Horizontalschnitt durch den GVS, Lage und Tiefe der Dranrohre sowie
Referenznummer der Messstellen mit Identifikationsnummer des
eingebauten Sensors

Fiar den Aufbau des Modellnetzes sind Kenntnisse der Geometrie des Versuchsstands
und der Einbauten sowie Informationen Uber den anstehenden Boden, der bodenhyd-
raulischen Parameter, notwendig. Fur die Kalibrierung des Modells werden auflerdem
weitere Daten bendtigt, die durch die Messungen am GVS geliefert werden sollten.

Fir die Grobeinstellung der Durchlassigkeitsparameter der Schadstellen in der Simula-
tion anhand des Gesamtwasserandrangs wurden Ausflussmessungen bendtigt. Des
Weiteren sollte der spezifische Infiltrationsfluss jeder einzelnen Schadstelle bekannt
sein, um diese genauer zu kalibrieren und einen Zusammenhang zwischen Schadstel-
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lengroRe bzw. Geometrie und Infiltration herstellen zu konnen. Um abschlie3end die
vom Modell berechnete Grundwasseroberflache zu evaluieren, werden raumliche und
zeitkontinuierliche Messungen der Grundwasserstande bendtigt.

Fir die Messung des Gesamtausflusses wurde eine neben dem GVS gelegene Zis-
terne als Zwischenspeicher genutzt. Das in den beiden Kanalrohren gesammelte und
von dort aus dem Versuchsstand abgepumpte Wasser wird dabei in die Zisterne tber-
geleitet. Uber deren Geometrie und einen sich dort befindlichen Wasserstandssensor
konnte der Ausfluss aus dem Versuchsstand kontinuierlich aufgezeichnet und mit den
Grundwasserstandssensoren abgeglichen werden (Bild 108).

Ausfleas aus GV'S Ausfluss aus GVS
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Bild 108 Kumulierter Abfluss aus dem GVS, ermittelt aus den Zisternenmessungen
(links); Abfluss in L/s ermittelt aus den Werten der Zisternen- und der
Grundwassermessungen (rechts)

Die schadstellenspezifische Infiltration an den Leckstellen wurde mit Hilfe des Video-
und Bildmaterials der am IKT durchgefuhrten Kamerabefahrungen qualitativ abge-
schatzt. Diese Evaluation ergab insgesamt 11 Schadstellen. Diese wurden in drei
Klassen - kleine, mittlere und grof3e Schadstellen - eingeteilt. Bild 109 zeigt exempla-
risch einige Infiltrationsbilder.
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Stutzen 5 ' Stutzen 32

-

Stutzen 2 < Stutzen 6 B stutzen 13

Bild 109 Bilder zur Klassifizierung der Infiltrationsmenge

Aus den Kamerabildern wurde abgeleitet, dass grof3e Schadstellen (Stutzen 5) einen
ca. 2-3 mal gréReren Wasserandrang haben konnen als die mittleren Schadstellen
(Stutzen 32 und 34). Dies bedeutet, dass Stutzen 5 fiir ca. 30 bis 40 % des gesamten
Ausflusses verantwortlich ist. Wie schon erwahnt, sind diese Annahmen grobe qualita-
tive Abschatzungen, die notwendig waren, da genaue quantitative Messungen der
einzelnen Schadstellen nicht zur Verfigung standen. Aufgrund der geringen Infiltrati-
onsmengen der als klein eingestuften Schadstellen (Stutzen 6, 13 und 28) wurden
diese in der Modellierung nicht bertcksichtigt, da sie im Modell und anhand der ver-
fugbaren Daten nicht adaquat modellierbar sind.

Die so erhobenen Daten entsprachen dem auch in der Praxis verfugbaren Datenmate-
rial. Mit Hilfe der gemessenen Gesamtinfiltration und den aus den Grundwassermess-
stellen interpolierten Grundwassergleichen, sowie den Ergebnissen des numerischen
Modells konnten dann die spezifischen Infiltrationsraten validiert und der Zusammen-
hang zwischen Schadstellengréf3e bzw. Geometrie und Infiltration hergestellt werden.

Bild 110 zeigt exemplarisch aus den Messdaten interpolierte Grundwasserstande im
Horizontalschnitt des GVS. Deutlich zu erkennen ist die Grundwasserabsenkung uber
einer grolden Leckstelle oben links, sowie die durch drei mittelgro3e Schadstellen
hervorgerufene Absenkung im unteren Bildbereich. Die HOhenlinien zeigen allerdings
auch, dass es sich absolut nur um dulerst geringe Absenkungen von wenigen Zenti-
metern handelt. Damit herrschen trotzt Einfluss der Leckagen auf den Grundwasser-
stand noch immer bautechnisch vergleichbare Bedingungen fir samtliche Stutzensa-
nierungen im Versuch.
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Bild 110 Beispiel der raumlich interpolierten Grundwasserstande wahrend der
Grundwassermessungen

7.2 Modellberechnungen

Im Ergebnis aus Abschnitt 7.1 lagen dann die notwendigen Daten zur Modellierung
des Versuchsstands in FEFLOW vor. Sowohl die Messungen der Grundwasserstande,
die Abflussmessungen Uber Wasserstandsmessungen in der Zisterne, als auch die
qualitative Einteilung der SchadstellengroRe Uber die Bilder der Kamerabefahrungen
erwiesen sich als geeignet und gut umsetzbar.

Die Modellrandbedingungen — Anfangswasserstande der Versuchslaufe — konnten den
zeitkontinuierlichen Messungen entnommen werden. Die Modellparameter, vornehm-
lich die bodenhydraulischen Werte des verbauten Kiessandes, konnten aus dem vor-
liegenden Prufbericht [50] abgeleitet und mithilfe einer umfassenden Recherche vali-
diert bzw. komplettiert werden. Die konzeptionelle Parametrisierung der Schadstellen
uber erhodhte Leitfahigkeiten wurde am laufenden Modell im Zuge der Kalibrierung
anhand der ermittelten Messungen durchgeflhrt.

Das entwickelte Modellnetz in FEFLOW ist Bild 111 zu entnehmen. Jegliche Einbauten
wie Schachte, Anschlussstutzen und andere Hilfseinbauten im Versuchstand, die nicht
rechtwinklig zur anfanglichen Projektionsebene flr die Netzgenerierung liegen, wurden
vernachlassigt. Auch wurde fir die Geometrie der Schadstellen ein vereinfachter An-
satz gewahlt. Alle Schadstellen besitzen exakt dieselbe Geometrie und haben bezug-
lich des Kanalrohrs dieselbe (Scheitel-)Lage. Uber die Variation der Leitfahigkeit der
Schadstellen konnte die unterschiedliche Infiltration schlielich eingestellt werden.

F:\F0202_Infiltrationsdichtheit Il ABERICHTE\F00202-F00238-Langbericht.doc Seite 164 von 191
Version vom: 03. Juli 2015 ©2015 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur i(T

Bild 111 3D Ansicht des GVS-Modellnetzes (Keile: Rotationsachsen) mit den
modellierten Schadstellen

Die Bewertung des aufgebauten Modells anhand der Nachrechnungen fallt aufgrund
der Ergebnisse grundlegend positiv aus. Trotz der geometrischen Vereinfachungen
war es moglich, sowohl den Gesamtabfluss als auch die Variabilitdt der Schadstellen
zu simulieren. Da keine quantitativen Messungen der Flisse an den einzelnen Schad-
stellen moglich war, ist die Uberpriifung der Gite der Simulationen hinsichtlich der
Schadstellengrofe nur Uber die sich einstellenden raumlich verteilten Grundwasser-
stande/Grundwassergleichen mdglich gewesen. Die Ergebnisse zeigen, dass diese
qualitativ und quantitativ in der richtigen Grélienordnung simuliert wurden.
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Bild 112 Grundwasserstandsdifferenzen an den Messpunkten: Messung (links);
Simulation (rechts)
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7.3 Parametervariationen und Ausblick

Die durchgefuihrten Parametervariationen [49] kdnnen nicht anhand von Messdaten
validiert werden, zeigen jedoch auf, welche Mdglichkeiten sich flr die Anwendung in
heterogenem Gelande bieten. Exemplarisch wurden hier neben dem verbauten Kies-
sand Simulationen mit einem Sandboden, einem lehmigen Sand sowie einem sandi-
gem Lehm durchgeflihrt. Diese Boden haben relativ hohe hydraulische Leitfahigkeiten
und kommen deshalb fur die Infiltration in schadhafte Abwasserkanadle besonders in
Frage. Allerdings werden in der Praxis beim Einbau von Kanalrohren meist entweder
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gut verdichtbare Sande oder Kiessande eingesetzt. Deshalb ist insbesondere der
simulierte sandige Lehm nur als Anschauungsbeispiel fur die Moglichkeiten des Mo-
dells zu betrachten. FlUr undurchlassigere Bdden hangt die Infiltration an schadhaften
Kanalen starker von der hydraulischen Leitfahigkeit der Béden selbst ab und weniger
von der Geometrie der Schadstellen.

Aufgrund der qualitativen Betrachtungen an den verschiedenen Schadstellen mittels
der Kamerabefahrung konnte die Beziehung zwischen Schadstellengréf3e und Infiltra-
tionsmenge durch die numerische 3-dimensionale Modellierung hergestellt werden.
Fremdwasserandrang kann so zukunftig als Funktion der Schadstellen modelliert
werden, falls die in der Praxis uUblicherweise vorhandenen Daten aus Begehung oder
Befahrung undichter Kanale vorliegen. Damit wurde eines der Kernziele dieser Arbeit
erreicht. Durchgehende, detaillierte und hinreichend genaue quantitative Messungen
von spezifischen Infiltrationsmengen fur jeden Schadstellentyp stehen noch aus.

Die Ergebnisse der Grundwassersimulation lassen folgende Schwerpunkte weiterer
Forschungsarbeit erkennen:

e Es ist wiinschenswert, genaue quantitative Infiltrationsmessungen an Schadstellen
verschiedener Grolie vorzunehmen. Damit ist es mdglich, von der groben Kilassifi-
zierung der Schadstellen, wie sie in dieser Arbeit vorgenommen wurde, zu einer
feiner aufgeldsten Einteilung zu gelangen und somit auch die Parametrisierung im
virtuellen Modell zu verfeinern und bezlglich des Unsicherheitsbereichs zu validie-
ren.

e Ein gezieltes Monitoring an vielfaltigen Schadstellen unter gegebenen Randbedin-
gungen kann aulderdem dazu genutzt werden, den Zusammenhang zwischen quali-
tativer Einschatzung aus Kamerabefahrungen und quantitativen Messungen herzu-
stellen. Damit schlief3t sich die Licke zur Anwendung in der Praxis, in der gezielte
Messungen an einzelnen Schadstellen nicht moglich sind. Daflr ist der GroRver-
suchsstand des IKT besonders geeignet, da hier die Kontrolle und Vorgabe der
Randbedingungen, insbesondere der anstehenden Druckhdhe Uber dem Kanalrohr,
mdglich ist. Mit diesen Mdglichkeiten kann ein Katalog erarbeitet werden, der die vi-
suelle Abschatzung der Infiltration mit der tatsachlichen Infiltrationsmenge und
schlussendlich mit der Parametrisierung im numerischen Modell in Beziehung setzt.
In den Katalog kann weiterhin der Einfluss der verschiedenen anstehenden Boden
einflieRen. HierfUr kann insbesondere das numerische Modell mit dessen Mdglich-
keit der Variation des anstehenden Bodens genutzt werden.

¢ In den zu erarbeitenden Katalog sollte auch eine genaue Festlegung von Infiltrati-
onsmengen fir die Infiltrationsklassen eingehen. Diese sollten auf Uberlegungen
bezuglich des Einflusses auf das anstehende Grundwasser, die Standsicherheit von
Gebauden im umliegenden Bereich sowie der Fremdwassermengen im Kanalsys-
tem/Klaranlage beruhen.

e Um die Praxisfahigkeit des so erarbeiteten Katalogs zu testen, sollte anschliel3end
ein 3-D Grundwassermodell fur einen realen Sanierungsfall in einem Siedlungsge-
biet aufgebaut werden. Diese Arbeit wurde im Rahmen des Forschungsprojekts
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,Kanalabdichtungen - Auswirkungen auf die Reinigungsleistung der Klaranlagen
und der Einfluss auf den ortlichen Wasserhaushalt® [51] schon fur einen vertikalen
Schnitt als 2 dimensionales Modell geleistet. Die Fallstudie zeigte klar, dass es
starke Interaktionen zwischen den unterschiedlichen Abwasserkanalen im Gebiet
gibt. Dies hat zur Folge, dass fur ein Sanierungskonzept die zeitliche Abfolge der
Sanierungsmalinahmen zu berucksichtigen ist. Die Infiltrationsmenge in die Schad-
stellen konnte allerdings in der Fallstudie nicht anhand von Messdaten verifiziert
werden. Dies stellte auch die Motivation flr die hier vorliegende Arbeit dar. Mit ei-
nem Katalog zur Parametrisierung von Schadstellen und Infiltrationsmengen an-
hand von Kamerabefahrungen ware es nun moglich, mit dem numerischen Modell
qualitativ hochwertige Aussagen uber die raumliche Grundwassersituation zu tref-
fen. Damit konnten mit dem Grundwassermodell folgende Aufgaben bearbeitet
werden:

e Allgemeine Quantifizierung der Auswirkung der Abdichtungsmaf3nahmen.

e Szenarienrechnung zur Ermittlung der optimalen wirtschaftlichen Vorgehens-
weise bei der Sanierung.

e Bemessung der Drainage.

e Raumliche und zeitliche Abfolge der Kanalsanierung in Verbindung mit dem
Drainageeinbau.
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8 Langzeitverhalten von Verfahren der Fremdwassersanierung

8.1 Veranlassung

Im Rahmen der Durchfihrung der Versuche des Blocks A (vgl. Abschnitt 3.3) kam es
zu unterwarteten Auffalligkeiten an Bauteilen des Versuchsaufbaus. Hier wurden im
Groldversuchsstand des IKT zwei Haltungen aus Betonrohren mit fehlerhaften Stut-
zenanschlussen eingebaut und mit jeweils einem Inliner (GFK und Nadelfilz) saniert.
Anschlieend wurden die Stutzen mit unterschiedlichen Roboter-Verfahren repariert
und einem Auflienwasserdruck von 0,2 bar Uber einen langeren Zeitraum ausgesetzt,
um die Fremdwasserdichtheit nachzuweisen. Kurzzeitig wurde der Au3enwasserdruck
auf 0,45 bar angehoben. Uberraschenderweise zeigten sich nicht nur an den sanierten
Stutzen, sondern auch in den eingesetzten Bauteilen des Versuchsaufbaus (Schlauch-
liner) kritische Reaktionen auf die AuRenwasserdruckbelastung in Form einer lokalen
Einbeulung des eingebauten Nadelfilz-Liners (Bild 113). Dies war besonders uberra-
schend, denn in diesem Fall handelte es sich um ein Bauteil, das nach den a.a.R.d.T.
bemessen, ausgewahlt und ausgeflhrt worden war.

F-Inspektion, 4,5m, 02.09.2013

tutzen 22

00 39 14 09082013 in I

02.09.13 13:06 LZ1: -0001.20m FZ: 397 +01.21

0008 22 1 gegen i 4
12.04.13 13:02  LZ%:+001050m FZ 303 0135

Bild 113 LokaleEinbeulung des Nadelfilz-Liners bei Au3enwasserdruck:
Ausgangszustand (links); Beule bei 4,5 m AuRenwasserdruck (rechts)

8.2 Versuche und Ergebnisse

Im Rahmen eines zusatzlich beauftragten Projektes der Wirtschaftsbetriebe Duisburg
zum Langzeitverhalten von Verfahren der Fremdwassersanierung (BR Dusseldorf.
AZ: 54.7.10.06-5280/14 / Projektkennziffer: 1000037913-14-13) konnten die Schad-
stelle sowie die intakten Bereiche beider Schlauchliner weiter Uber einen Zeitraum von
zwei Monaten bei einem Wasserstand von 4,5 Metern beobachtet und Veranderungen
dokumentiert werden.

Wahrend der Langzeitbelastung durch Aul3enwasserdruck kam es zu keinen weiteren
Auffalligkeiten oder Schaden an den Schlauchlinern. Auch konnten an der bereits
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vorhandenen Einbeulung im Nadelfilzliner keine signifikanten Veranderungen festge-
stellt werden.

Zur Klarung der Ursachen fur dieses lokale Einbeulen wurde die Versagensstelle nach
Versuchsende durch Freilegen in Augenschein genommen. Festgestellt wurde, dass
die Einbeulung direkt an einer Rohrverbindung lag (Bild 114). In diesem Bereich muss-
te der simulierte Muffenspalt in Langsrichtung von etwa 3 cm vom Liner ohne Stutzung
uberbrickt werden. In der direkten Rohrumgebung konnten keine Auffalligkeiten aus-
gemacht werden.

Heraussagen

Nach dem Heraussagen des fraglichen Rohrabschnittes zeigte sich, dass es in der
Sohle aufgrund von Ablagerungen (Sand) zu lokalen Vorverformungen gekommen war
(Bild 115, rechts). AulRerdem konnten lokal Ringspalte beobachtet werden (Bild 115,
links).

=% E -
<% &

Bild 115 Lokaler Ringspalt gegeniber der Einbeulung (links) und Sandablagerungen
(Korndurchmesser 5 mm, rechts), welche ein Aufrei3en des Preliners und
lokale Deformationen zur Folge hatten

Der Rohrabschnitt wurde in etwa 20 cm lange Scheiben gesagt, um den Ringspalt
bzw. die lokalen Deformationen vermessen zu kénnen. Die Vermessung des Ringspal-
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tes zwischen Liner und Betonrohr ergab direkt neben dem geschadigten Bereich Wer-
te von etwa 0,5-1,0 mm (Bild 116).

. v '/'f G e —

Bild 116 Vermessung der Ringspalte vor und hinter der Einbeulung

Eine Ubersicht der gemessenen Werte fir den Ringspalt ist Bild 117 zu entnehmen.
Die Messpunkte 2V und 5H lagen im Randbereich der Ausbeulung. Im Bereich von
den Messpunkten 4H und 5V war die Auspragung der Beule nach dem Ausbau mit
etwa 15 mm am groten (70°). Deutlich sind auch die lokalen Deformationen infolge
von Verunreinigungen zwischen Liner und Betonrohr zu erkennen (130° und 180°)

_—2V
—2H
—3V
—4H
—5V
—5H

Bild 117 Werte der Ringspaltvermessung
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In der im Rahmen der Bauplanung durchgefihrten statischen Berechnung wurden
neben einem Aulienwasserdruck von 0,5 bar auch Ringspalte von 0,8 mm und lokale
Deformationen von 3 mm bertcksichtigt. Somit liegen die gemessenen Ringspaltwei-
ten durchaus im Rahmen der Vorberechnung. Die lokalen Deformationen von bis zu
5 mm liegen jedoch daruber.

Nach dem Erfassen der Geometrie wurde der Inliner aus dem Betonrohr herausgelost.
Nach dem Herauslésen des Liners aus dem Betonrohr konnte festgestellt werden,
dass der Preliner lokal eingerissen war und dort eine Verklebung des Liners mit dem
Rohr stattgefunden hatte (Bild 118).

Bild 118 Preliner und davon getrenntes Altrohrstlck,
Preliner lokal eingerissen und Harz mit Altrohr verklebt

AnschlieRend wurden die Wanddicken des Liners vermessen und Proben flr weitere
Untersuchungen genommen. Es wurden 3-Punkt-Biegeversuche zur Bestimmung des
E-Moduls und DSC-Analysen zur Beurteilung des Aushartegrades durchgefuhrt.

Die Vermessung der Wanddicken ergab im Mittel keine signifikanten Abweichungen
vom Sollwert von 5 mm. Jedoch konnte durchaus im Bereich der Einbeulung eine um
etwa 0,1 bis 0,2 mm dunnere Linerwandung festgestellt werden.

Fir die Ermittlung des E-Moduls wurden direkt neben der Beule Uber den Rohrumfang
verteilt 6 Proben entnommen und gepruft. Die Ergebnisse sind in Tabelle 50 darge-
stellt. Laut Zulassung betragt der Mindestwert des E-Moduls 2.200 N/mm?. Die Mess-
werte liegen nahe an diesem Sollwert, wobei im Bereich der Ausbeulung (60° und
120°) geringere Werte zu beobachten sind.

Tabelle 50 Im 3-Punkt-Biegeversuch ermittelte E-Moduln des Liners

Position 0° 60° 120° 180° 240 300°

E-Modul [N/mm?] 2349 1934 2038 2886 2490 2038

F:\F0202_Infiltrationsdichtheit Il ABERICHTE\F00202-F00238-Langbericht.doc Seite 171 von 191
Version vom: 03. Juli 2015 ©2015 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut flir Unterirdische Infrastruktur icr

Erganzend wurden DSC-Analysen und Dichtebestimmungen an Proben aus dem
Normal- und aus dem Beulenbereich entnommen. Interessanterweise zeigte die DSC-
Analyse an den Proben aus dem Beulenbereich diverse Auffalligkeiten, welche auf
eine nicht vollstandige Aushartung des Harzes schliel3en lassen. Diese kann durch
einen Mischfehler oder auch durch unzureichende Warmezufuhr wahrend der Aushar-
tung entstanden sein. Die Dichtebestimmungen ergaben keine Auffalligkeiten.

8.3 Fazit

Im Rahmen der GroRRversuche des Forschungsprojektes wurden Inliner in ein vorge-
schadigtes Betonrohr eingebaut und anschlieRend mit einem AulRenwasserdruck von
0,45 bar belastet. An einer Stelle des Nadelfilzliners kam es im Kampferbereich zu
einer erheblichen Einbeulung. Die Kombination folgender Einflisse begunstigte an-
scheinend das Versagen des Liners:

e Der Umfangsspalt in der Rohrverbindung von ca. 30 mm wurde versuchsbedingt
nicht verflllt. Diesen Bereich musste der Liner ungestitzt Gberbricken.

¢ In der Rohrleitung befanden sich noch Sandreste. Vermutlich hierdurch entstanden
lokale Deformationen im Liner und zudem riss der Preliner, wodurch es zu einer
Verklebung mit dem Betonrohr kam.

e Die Wanddicke des Liners war im Bereich der Einbeulung etwa 0,1 bis 0,2 mm
dunner als im Rest des Liners.

e Das E-Modul fiel lokal im Bereich der Beule unter den Sollwert ab.

e Die DSC-Analyse ergab eine nicht vollstandige Aushartung des Liners im Bereich
der Einbeulung.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass offensichtlich eine Verkntpfung von zahl-
reichen Umstanden zur Einbeulung des Liners gefuhrt hatte. Hier sind sowohl das
Material als auch die Umstande des Einbaus zu nennen. Diese Einschatzung wird
auch dadurch unterstitzt, dass ansonsten an gleich gearteten Rohrverbindungen
keine Schaden erkennbar waren.

FUr kunftige Baumalinahmen kann festgehalten werden, dass auf eine ausreichende
Reinigung des Altrohres geachtet werden sollte, um lokale Deformationen und Be-
schadigungen des Preliners zu verhindern. Nicht zuletzt sollten grol3e Langsspalte in
den Muffenverbindungen und andere Rohrschaden im Vorfeld einer Linersanierung
verschlossen oder Uberbruckt werden. Darlber hinaus empfiehlt es sich, die Entnah-
me und das Prufen von Proben als wesentliches Qualitatssicherungswerkzeug.

Im Rahmen von weiterfilhrenden Untersuchungen sollte der Effekt von Uberlagerun-
gen der o.a. Einflussfaktoren auch quantifiziert werden. Solche Berechnungen gaben
dann die Moglichkeit einer quantitativen Einschatzung der Standsicherheitsrisiken bei
Abweichung von den Vorgaben der statischen Berechnung.
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9 Handlungsempfehlungen zur Bauabnahme
» Infiltrationsdichtheit®

9.1 Abnahmekriterien

Bereits in der Phase | des Forschungsprojektes wurden Abnahmekriterien fir die Infilt-
rationsdichtheit erarbeitet [2]. Diese werden hier zusammenfassend dargestellt.

Bezuglich des rechtlichen Hintergrundes der Abnahme lie® sich mit Blick auf die
Aufgabe ,Fremdwassersanierung“ und das dafur geforderte Leistungskriterium ,Infilt-
rationsdichtheit® aus den dargestellten Sachverhalten ableiten, dass im Falle der nicht
erreichten ,Infiltrationsdichtheit eingesetzter Bauteile und Verfahren ein erheblicher
Mangel vorliegt, der gegenuber dem Unternehmer entsprechend sanktioniert werden
kann. Um einen derartigen Mangel jedoch bei der Abnahme auch mit ausreichender
Sicherheit erkennen und beanstanden zu kénnen, bedarf es geeigneter Abnahmepru-
fungen. Eine Grundproblematik bei der Abnahme von Werkstoffwechseln und Uber-
gangen liegt in der Bestimmung und Festlegung der dafur geeigneten Prufverfahren
und den zugrunde zu legenden Bewertungskriterien. Zusatzlich erschwert wird die
Aufgabe im vorliegenden Fall dadurch, dass es im Zusammenhang mit dem Begriff
Jnfiltrationsdichtheit um die Abnahme einer bisher nicht definierten Leistungsanforde-
rung geht. Fur dieses Leistungskriterium existieren bisher keine gesonderten oder
speziellen Abnahmekriterien.

Bereits im Rahmen der Ausschreibung und Vergabe sollten die besonderen Anforde-
rungen an die Infiltrationsdichtheit der eingesetzten Bauteile und Verfahren berick-
sichtigt werden, z.B. durch die Forderung spezieller Eignungsnachweise fur die
Fremdwassersanierung und den Nachweis der auf diese Verfahren abgestimmten
Personalqualifikation. Darlber hinaus sollten produkt- und verfahrensabhangige
Anforderungen an die Baustellendokumentation gestellt und deren Einhaltung bei
der Abnahme Uberpruft werden. Erganzend kdnnen labortechnische Materialprafun-
gen, z.B. an Ruickstellproben von Sanierungsmaterialien, durchgefihrt werden.

Ubliche Priifungen bei der Bauabnahme von Kanalbau- und -sanierungsarbeiten
beschranken sich fur gewdhnlich auf optische Untersuchungen und Dichtheitsprufun-
gen vor Ort. Beim Einsatz von Sanierungsmaterialien (z.B. Reaktionsharze), die erst
auf der Baustelle durch Aushartung ihre endgultigen geometrischen sowie mechani-
schen Eigenschaften erreichen, werden darUber hinaus auch Werkstoffprifungen
durchgefuhrt. Die vorgenannten Abnahmeprifungen kénnen fir den Schwerpunkt der
,Abnahme von Werkstoffwechseln und Ubergdngen“ durch Abfluss- und Infiltrations-
messungen erganzt werden.

Im Grundsatz erscheint bei Lage des Prufabschnittes im Grundwasser die Infiltrati-
onspriifung ggf. im Anschluss an eine Unterdruckpriifung als beste Wahl. Bei Uber-
oder Unterdruckpriifungen bestehen mit Blick auf Werkstoffwechsel und Ubergéange,
die mit AuRenwasserdruck belastet werden, allerdings einige Einschrankungen. So
sind die Prufkriterien fur eine Unterdruckprufung nach Norm bei hohen Grundwasser-
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standen laut DWA A 139 nicht anwendbar. Auch ist z.B. fur Schachtanbindungen
derzeit keine adaquate Priftechnik verfugbar, mit der die alleinige Prufung der
Schachtanbindung durchgeflhrt werden kann. Bei der Prifung von Stutzen liegen
darlber hinaus nach Auskunft von Netzbetreibern zwangslaufig Rohrverbindungen im
Hauptkanal innerhalb des Prufabschnittes, die ihrerseits ebenfalls Undichtigkeiten
aufweisen konnen. Im Fall einer nicht bestandenen Prufung stellt sich somit die Frage,
welchem Bauteil die Undichtigkeit zugeordnet werden muss. Hinzu kommt, dass es
sich bei den Werkstoffwechseln generell um sehr kleinraumige Bereiche handelt. Auf-
grund dessen sind bei Uberdruckprifungen mit Wasser nur sehr geringe Wasserzu-
gaben fur das Bestehen der Prifung zulassig, die eine zuverlassige Beurteilung der
Prafung auf der Baustelle ggf. sehr schwierig gestalten. Dartber hinaus stellt sich
hinsichtlich der Uberdruckpriifung mit Wasser die Frage nach der Héhe des zu wéah-
lenden Prufdrucks.

Ein weiterer Faktor, der bei der Entscheidung fur oder gegen eine Dichtheitsprifung
nach Ansicht der Netzbetreiber Berucksichtigung finden sollte, ist das Kosten-Nutzen-
Verhaltnis. In der Vergangenheit wurde haufig die Erfahrung gemacht, dass gerade
bei der Abnahme von Werkstoffwechseln wie beispielsweise sanierten Anschlussstut-
zen die Kosten fur eine Dichtheitsprufung die der eigentlichen Sanierung Ubersteigen.
Nach Auffassung der Netzbetreiber kann dies nicht zielfuhrend sein, so dass mittler-
weile derartige Sanierungen z.T. lediglich anhand einer optischen Untersuchung ab-
genommen werden.

Der optischen Untersuchung aus dem Kanalinneren kommt bei Werkstoffwechseln
insbesondere mit Blick auf die Funktionsfahigkeit eine bedeutende Rolle zu. Sie reicht
jedoch mit Blick auf die Dichtheit nicht immer aus. Je nach eingesetzten Bauteilen sind
erganzende Malinahmen zu empfehlen, z.B. bei Einbau von Auflenmanschetten in
offener Bauweise die Sichtprifung vor der Uberschiittung. Bei Infiltrationspriifungen
wird der Prifabschnitt stets optisch auf Wassereintritt untersucht. Hier ist ein geeigne-
ter Zeitpunkt fur die Untersuchung zu wahlen. Er sollte in den Zeitraum mit maximalem
Grundwasserpegel fallen, damit der Werkstoffubergang wahrend der Prafung auch der
maximalen AulRenwasserdruck-Belastung ausgesetzt ist.

Bei ReparaturmalRnahmen wird von labortechnischen Materialprifungen aus Kos-
tengrinden meist abgesehen. Lediglich im Fall flichendeckender Sanierungsmal3-
nahmen scheinen zumindest stichprobenhafte Baustellenbeprobungen mit weiterge-
henden QualitatssicherungsmalRnahmen vertretbar. Insbesondere bietet sich an, im
Zuge der Reparaturmalinahme vor Ort zusatzliche Probekoérper herzustellen bzw.
Ruckstellproben zu gewinnen, um die Reparaturstelle nicht durch die Qualitatssiche-
rungsmalinahme selbst unverhaltnismafig schadigen zu mussen.

Far die Abnahme von Werkstoffwechseln auf Infiltrationsdichtheit scheinen Durch-
flussmessungen nur in Sonderfallen geeignet. Fir die Abnahme eines einzelnen
Bauteils oder einer einzelnen Sanierungsmafnahme sind derartige Messungen i.d.R.
mit zu grolem Aufwand verbunden. Darlber hinaus sind Undichtigkeiten mit Fremd-
wasserzutritten meist auch optisch, z.B. im Rahmen einer TV-Untersuchung, zu er-
kennen. Allerdings konnen Durchflussmessungen helfen, die wasserwirtschaftliche
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Relevanz des Sanierungsergebnisses fur ein komplettes Einzugsgebiet einzuschat-
zen. Schwerpunkte fur genauere Gewahrleistungsabnahmen lassen sich ggf. erken-
nen. In Sonderfallen kann die Durchflussmessung auch die einzige, im Bestand um-
setzbare Moglichkeit zur Erfassung mdglicher Infiltrationen sein; z.B. wenn die sonst
notwendige zeitweise Aullerbetriebnahme technisch nicht moglich oder wirtschaftlich
nicht vertretbar ist (z.B. bei Hauptsammler vor der Klaranlage).

Besonders beim Einsatz von Sanierungsverfahren kommt der Baustellendokumenta-
tion des Auftragnehmers eine wichtige Bedeutung zu, denn die Produkte entstehen
fur gewohnlich erst vor Ort auf der Baustelle. DarUber hinaus ist z.B. bei Injektionen
uber Bohrpacker nach Entfernen der Bohrpacker und VerschlieRen der Bohrlécher das
Sanierungsergebnis optisch nicht mehr erkennbar. Bei Arbeiten mit Reaktionsharzen
oder Morteln ist die Untergrundvorbereitung fur den spateren Verbund und somit die
Abdichtung gegen In- und Exfiltration von mal3geblicher Bedeutung. Vor diesem Hin-
tergrund sollten fotografische oder filmische Nachweise Uber die unterschiedlichen
Stadien der Bauausfuhrung eingefordert werden. Dies gilt insbesondere flur die Unter-
grund- bzw. Oberflachenvorbereitung (z.B. Hochdruckreinigung, Frasarbeiten).

9.2 Ablaufschema

Auf Basis der in Abschnitt 9.1 dargestellten Abnahmekriterien wurde bereits in Phase |
des Projektes das in Bild 119 dargestellte Ablaufschema entwickelt. Das dort darge-
stellt Vorgehen konnte durch die Erfahrungen in Phase |l bestatigt werden. Die Aus-
wahl des im Einzelfall sinnvollen Vorgehens orientiert sich dann an der wasserwirt-
schaftlichen Relevanz der Sanierungsaufgabe sowie dem in diesem Zusammenhang
vertretbaren Kosten-Nutzen-Verhaltnis der vorgeschlagenen MalRnahmen.
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Bild 119 Vorgehensweise: Begleitung und Abnahme der Fremdwassersanierung
(schematischer Ablauf)

LA

Im Rahmen der Umsetzung der in Bild 119 dargestellten Vorgehensweise sind noch
die mit Ziffern gekennzeichneten technischen Aufgaben zu spezifizieren. Im Einzelnen
betrifft dies:

1. Bertuicksichtigung von Eignungsnachweisen (bei der Vergabe):

Es stellt sich die Frage nach der Art und dem Umfang von Eignungsnachweisen fur
die Fremdwassersanierung. Die geeigneten Betrachtungsebenen (z.B. 1:1-Versuche,
Bauteil-Tests unter realitatsnahen Belastungen, Standard-Bauteil-Prifungen, Material-
prufungen) sind wirtschaftlich sinnvoll auszuwahlen.

2. Uberpriifung der Baustellendokumentation:
In der Phase | des Projektes wurden bereits Marktubersichten zusammengestellt,
welche fur jede Produktgruppe Hinweise zur Baustellendokumentation mit Blick auf die
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Gewabhrleistung von Infiltrationsdichtheit” enthielten ([2], Anhang I). Es wurden z.B.
Anforderungen an die zu dokumentierenden Einbauzustande (z.B. Oberflachenvorbe-
reitung) gestellt. Diese Anforderungen sollten systematisch weiterentwickelt werden,
so z.B. durch einen Anforderungs-Bildkatalog fir die unterschiedlichen Bauphasen
einer Sanierung (z.B. Rohroberflachen nach dem Frasen).

3. Unterdruckprifungen:

Fur die Abnahme auf Infiltrationsdichtheit sind ggf. hohere Druckstufen als in
DIN EN 1610 [18] zu wahlen. Es fehlen derzeit allerdings noch Vorgaben flr am Last-
fall AuBenwasserdruck orientierte Prufdricke und Prufkriterien.

Einige Ubergangsbereiche kénnen mit der derzeit verfligbaren Priftechnik nicht ge-
pruft werden, z.B. Schachtanbindungen. Die Entwicklung geeigneter Pruftechniken ist
voranzutreiben.

4. Optische Untersuchungen:

Es wurde bisher nicht systematisch zusammengefasst, auf welche Merkmale, Auffal-
ligkeiten oder typischen Mangel im Rahmen einer optischen Untersuchung bei Werk-
stoffwechseln und Ubergédngen zu beachten ist. Insbesondere fehlen Angaben zu
akzeptablen Toleranzen. Ein Bildkatalog mit entsprechenden Informationen fur die
eingesetzten Produktgruppen kdnnte hier weiterhelfen.

5. Uberdruckprufungen:

Es ist unklar, fir welche Bauteile Uberdruckprifungen (iberhaupt eine Aussagekraft
hinsichtlich der Infiltrationsdichtheit haben. Zwar werden in [2], Anhang | auf Basis der
Konstruktionsprinzipien Abschatzungen hierzu getroffen, es fehlt allerdings noch die
pruftechnische Verifikation.

6. Infiltrationsprifungen:

Infiltrationsprufungen werden in den geltenden Regelwerken derzeit nur am Rande
erfasst. Fur die zuverlassige Anwendung von Infiltrationspriufungen erscheinen weiter-
gehende Informationen zur Vorbereitung, Durchfuhrung und Auswertung notwendig.
Die Infiltrationsprifung kann auch optisch im Rahmen der Kamerainspektion durchge-
fuhrt werden. Wichtig ist hierbei die Wahl des Pruftermins. Dieser sollte mindestens
ein halbes Jahr nach der Sanierung liegen und der Grundwasserstand sollte mdglichst
hoch sein.

Zu einigen dieser technischen Aufgaben sind im folgenden Abschnitt produkt- bzw.
verfahrensspezifische Hinweise aufgefuhrt. Aufgrund der Zusammenhange zwischen
Planung, Ausfuhrung, Prufung und Abnahme gehen diese Hinweise Uber die reine
Bauabnahme hinaus.
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9.3 Produkt- bzw. verfahrensspezifische Empfehlungen

9.3.1 Offene Bauweise

In Abschnitt 5 wurden bautechnische Risiken fiir Werkstoffwechsel und Ubergénge bei
der offenen Bauweise zusammengestellt. Hieraus ergaben sich auch einige Kriterien
fur die Abnahme und begleitende Prifungen. Die Prifung des Bauwerks, vor und nach
Verflllung des Rohrgrabens, bei der Bauabnahme und bei der Gewahrleistungsab-
nahme ist aus bautechnischen und rechtlichen Griunden notwendig:

e Bauteile und Einbauhilfsmittel sollten vor und direkt nach dem Einbau aber vor
einer Uberschittung einer Sichtpriifung unterzogen werden. Eine Fotodokumenta-
tion kann fur die spatere Bauabnahme hilfreich sein.

e Die Ergebnisse von Rammsondierungen zur Kontrolle des Verdichtungsgrades,
insbesondere der seitlichen Verfillung, kdnnen wichtige Informationen fir die Bau-
abnahme liefern.

e Dichtheitsprufungen sollten auch nach Verflullung erfolgen, um Schaden durch
nicht fachgerechte Verfullung und Verdichtung erkennen zu kdnnen.

e Die Unterdruckprifung ist besonders geeignet einen praxisnahen Lastfall fur Kana-
le im Grundwasser zu simulieren. Die Dichtelemente werden hierbei entsprechend
der vorhandenen Belastungsrichtung geprift. Es fehlen jedoch noch praxisnahe
Prufungsrandbedingungen und Prufkriterien.

e Grundsatzlich ist die optische Inspektion bei Rohrleitungen im Grundwasser be-
sonders aussagekraftig, da Infiltrationen direkt erkannt werden kdonnen. Vorraus-
setzung hierfur ist jedoch ein ausreichend hoher Grundwasserspiegel. Probleme
kénnen aufgrund von Reflexionen helle oder auch spiegelnde Rohrinnenflachen
bereiten.

e Optische Inspektionen sollten moglichst bei hohen Grundwasserspiegeln erfolgen.
Dabei ist zu bertcksichtigen, dass bei der offenen Bauweise haufig der Grundwas-
serspiegel fur die Dauer der Baumallhahme abgesenkt wird. Eine dann zeitnah
durchgefiihrte optische Inspektion verliert aufgrund des fehlenden Au3enwasser-
druckes an Aussagekraft. Haufig liegen Kanalbaustellen im Stral3enbereich, so-
dass in enger zeitlicher Abfolge nach der Verfullung des Rohrgrabens die Stral3en-
oberflache durch ein weiteres Unternehmen hergestellt wird. Aus Griinden der Be-
weissicherung wird dann mit der Prifung nicht gewartet, bis sich wieder die naturli-
che Grundwasserlage eingestellt hat. Es empfiehlt sich dann eine weitere Prifung
bei hohen Grundwasserstanden, um die Infiltrationsdichtheit zu Uberprifen.

9.3.2 Schlauchlinersanierungen

Bei einer Linersanierung kann die Qualitat auch mit Blick auf die Infiltrationsdichtheit
der Leitung durch zahlreiche Prifungen und Uberwachungen vor, wahrend und nach
der Sanierung gesichert werden. Hierzu gehdren insbesondere die APS-
Dichtheitspriufungen, aber auch die Enthahme und das Prifen von Proben mit Blick
auf die grundsatzlich zu erwartende Werkstoffqualitat, z.B. als DSC-Analyse (Aushar-
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tegrad des Harzes) und 3-Punkt-Biegeversuch (Ermittlung des E-Moduls). Detaillierte
Informationen zur Abnahme von Schlauchlinersanierungen und den einsetzbaren
Techniken gibt [52].

Abschnitt 8 zeigt jedoch auch, dass unentdeckte Mangel in der Vorbereitung der Sa-
nierungsmaflnahme dennoch zu Problemen flihren konnen. Folgende Aspekte und
Gegenmalinahmen sind in diesem Zusammenhang besonders zu berucksichtigen:

e Es ist auf eine ausreichende Reinigung des Altrohres zu achten, um lokale Defor-
mationen und Beschadigungen eines gegebenenfalls vorhandenen Preliners zu
verhindern.

e Grolle Langsspalte in den Muffenverbindungen und andere Rohrschaden sollten im
Vorfeld einer Linersanierung verschlossen oder anderwartig uberbrickt werden.

9.3.3 Sanierung von Anschlussstutzen

Im Rahmen des Projektes konnten zahlreiche Stutzensanierungen sowohl im Labor
als auch vor Ort begleitet werden (vgl. Abschnitt 3). Dabei wurde sowohl die Stutzen-
Reparatur im unsanierten Hauptkanal als auch die Stutzen-Einbindung im linersanier-
ten Hauptkanal betrachtet. Es zeigte sich, dass die grabenlose Sanierung von schad-
haften Anschlussstutzen mit Verpressverfahren auch bei komplexen Werkstoffkombi-
nationen einen Beitrag zur infiltrationsdichten Fremdwassersanierung leisten kann.
Folgende Hinweise zur Verbesserung der Ausfuhrungsqualitdt und Abnahme konnten
aus den Beobachtungen abgeleitet werden:

e Der Anfangszustand gibt einen guten Eindruck des Sanierungsergebnisses. Unter
Grundwasserzufluss ist somit eine frihzeitige Abnahme mdglich. Die Druckhdhe
scheint dabei von untergeordneter Bedeutung zu sein.

e Der Verbund der Stutzen-Sanierung zum Liner kann eine mdgliche Schwachstelle
bei der Kanalreinigung sein. Bei Nadelfilz-Linern ist ein Losen der Innenfolie zu
empfehlen.

e Optisch auffallige Stutzenreparaturen bergen ein hoheres Infiltrationsrisiko als
optisch ansprechend ausgefuihrte Arbeiten.

e Aus den Seitenzulaufen sollte das Sanierungsergebnis ,von hinten® inspiziert wer-
den. So kénnen Ablésungen erkannt werden.

e Ein Kamerasystem mit der Option der Querschnittsvermessung kann zur Quantifi-
zierung von Abflusshindernissen infolge zu dickem Materialauftrag sinnvoll sein.

Abschlieend sei darauf hingewiesen, dass etwa 20% der untersuchten Stutzensanie-
rungen Auffalligkeiten in Form von Verfarbungen oder Feuchtigkeit zeigten. Hierbei ist
jedoch zu bericksichtigen, dass eine HD-Reinigung diese ,Spuren® beseitigen kann
und demnach die Auffalligkeiten unter Umstanden nicht erkannt werden konnen. Auch
wurde im Rahmen der Untersuchungen kein Abwasser durch den Versuchsaufbau
geleitet. In situ kdnnen jedoch erhebliche Verfarbungen an Rohren, Liner und sanier-
tem Stutzen durch den Betrieb auftreten, welche eine Identifikation der vorgenannten
Auffalligkeiten erschweren bzw. unmadglich machen kdnnen. Signifikante Undichtigkei-
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ten kdnnen aber auch dann im Rahmen der optischen Inneninspektion erkannt wer-
den.

9.3.4 Reparatur von Schachtanschliissen

Die in Abschnitt 4.2 dargestellten Moglichkeiten einer (infiltrationsdichten) Anbindung
von Linern unterschiedlicher Materialien (Nadelfilz, GFK und PE-HD) an Schachte aus
Beton und Mauerwerk zeigen, dass derzeit fir nahezu alle Werkstoffkombinationen
Verfahren und Materialien zur Verfiugung stehen. Es obliegt an dieser Stelle den zu-
standigen Netzbetreibern, die Sanierungsstrategie festzulegen und somit auch das
Verfahren bzw. Material fur eine Lineranbindung auszuwahlen.

Der entwickelte Abnahmekatalog (vgl. Abschnitt 4.3) soll mit Blick auf die untersuchten
Mdglichkeiten zur Lineranbindung Hinweise geben, die Abnahme dieser MaRnahmen
mit dem Ziel einer qualitativen Verbesserung, insbesondere durch Fehlervermeidung,
sinnvoll zu begleiten. Folgende Aspekte sind hierbei von besonderer Bedeutung:

e Grundsatzlich bietet sich bei Anbindungen im Schacht eine Fotodokumentation vor
und nach den Arbeiten zur Unterstutzung der Abnahme an.

e Verarbeitungs- oder Einbauhinweise der Hersteller sind zu beachten und die ent-
sprechende Anwendung ist zu dokumentieren (Mischungsverhaltnis, Mischzeiten,
klimatische Randbedingungen, Haltbarkeitsdatum, Lagerungsbedingungen).

¢ Insbesondere bei der Verwendung von Harzen zur Verbindung von Liner und
Schacht ist die Materialvertraglichkeit von Liner, Schachtmaterial, Harz und gege-
benenfalls Stopfmdrtel oder Injektionsgut zur Abdichtung zu Gberprufen.

e Bei Schachtanbindungen bietet sich aufgrund des unproblematischen Zugangs eine
Inspektion bei hohen Grundwasserstanden an.

9.3.5 Reparatur in Hauptkanalen

Umfangreiche Untersuchungen zu Kurzlinern in [53] zeigten bereits, dass die Ausfuh-
rung auf der Baustelle und damit auch die Robustheit gegenuber Anwendungsfehlern
entscheidend fur die Qualitat dieser Verfahren ist. Prinzipiell besteht bei allen Repara-
turverfahren die Gefahr, dass auf der Baustelle wichtige Arbeitsschritte verklrzt oder
eingespart werden, insbesondere hinsichtlich vorbereitender und begleitender Mal}-
nahmen, wie HD-Spulen und Frasarbeiten, sowie den notwendigen bzw. maximalen
Aushartungszeiten. In welchem Umfang Frasarbeiten einen nennenswerten Einfluss
auf Haftwirkung, Dichtheit, Betriebssicherheit und Dauerhaftigkeit von Kurzlinern ha-
ben und damit als notwendige und auszuschreibende Vorarbeit anzusehen sind, wur-
de detailliert untersucht, mit folgenden Schlussfolgerungen:

e Glasur bei Steinzeugrohren entfernen: Auf glasierten Steinzeugoberflachen wurden
die erforderlichen Haftzugfestigkeiten meist unterschritten, wahrend auf unglasier-
ten gefrasten Steinzeugoberflachen sehr hohe Haftzugwerte erreicht werden konn-
ten. Um das Frasen auch bei der Bauabnahme kontrollieren zu konnen, sollte die
Glasur etwas uber den Klebebereich des Kurzliners hinaus abgefrast werden,

Seite 180 von 191
©2015 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut flir Unterirdische Infrastruktur icr

e Grindliche Reinigung notwendig, korrodierten Beton abtragen: Fettrickstande
konnen bei Kurzliner-Verfahren nachweislich einen erheblichen Einfluss auf die
Haftzugfestigkeit haben und sind daher grundsatzlich durch Reinigung zu entfernen.
Eine angemessene Haftzugfestigkeit ist in korrodierten Leitungen nur zu erreichen,
wenn der Beton bis auf ungeschadigte Bereiche abgetragen wird.

¢ Unterschiede in der Robustheit der Verfahren/Produkte: Die Haftzugfestigkeiten der
einzelnen Produkte und insbesondere deren Robustheit gegenuber Schwankungen
in der Oberflachenvorbereitung zeigten deutliche Unterschiede. Grundsatzlich sind
bei grindlicher Reinigung und Oberflachenvorbereitung aber ausreichende Haftzug-
festigkeiten zu erwarten.

Grundsatzlich bleibt festzuhalten, dass sich die Qualitat eines eingebauten Kurzliners
vor Ort entscheidet. Der Einbau erfordert hochwertige Vorarbeiten, wie Frasen und
Reinigen. Bei fehlerfreiem Einbau ist auch mit einem guten Reparaturergebnis zu
rechnen. Inwieweit Unterdruckprifungen zuverlassig eingesetzt werden kénnen, ist
noch offen. Weitergehende Abnahmeprifungen scheinen derzeit zu aufwandig.

9.3.6 Sanierung von Schachtbauwerken

Im Rahmen des Forschungsprojektes [54] wurden bereits Planungshinweise und Emp-
fehlungen bezuglich der Qualitatssicherungsmalinahmen bei der Sanierung von
Schachtbauwerken erarbeitet. Betrachtet wurden hierbei direkte Abdichtungsmal}-
nahmen durch Injektion und Stopfmortel, aber auch Schachtbeschichtungsmalinah-
men, welche gerade bei nachtraglich steigenden Grundwasserstanden einen wesentli-
chen Beitrag zur Infiltrationsdichtheit leisten. Die Ergebnisse bezuglich der Bauab-
nahme werden hier kurz dargestellt.

e Abdichtungsmalinahmen lassen sich aufgrund der Zuganglichkeit im Schachtbau-
werk gut kontrollieren. Dies insbesondere dann, wenn bei der Abnahme ein hoher
Grundwasserstand vorliegt. Eine intensive Prufung im Rahmen der Gewahrleis-
tungsabnahme ist aufgrund von langfristig auftretenden Leckagen sinnvoll.

e Der Schwerpunkt der Abnahme bei mineralischen Beschichtungen kann bereits bei
der eigentlichen Bauabnahme liegen, sofern bereits Grundwasserauf3endruck vor-
liegt. Bei der Gewahrleistungsabnahme sollte dann Uberprift werden, ob mit einer
weiteren Ausdehnung ggf. vorhandener Hohlstellen und Risse gerechnet werden
MusSs.

e Der Schwerpunkt der Abnahme bei polymeren Beschichtungen sollte wenn mdglich
in der Gewahrleistungsabnahme liegen, um langfristige Veranderungen an derarti-
gen Beschichtungen zu berucksichtigen. Die Bauabnahme kann zur Dokumentation
des Ist-Zustandes genutzt werden.

e Haftzugprifungen sind ein wesentlicher Bestandteil der Abnahme von Schachtbe-
schichtungen. Es zeigte sich, dass insbesondere bei polymeren Beschichtungen ein
vollflachiger Verbund bedeutend wichtiger ist als nur bereichsweise hohe Haftzug-
werte. Entsprechend sollten auch die Prufpunkte fur die Beschichtungsprifung
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durch eine neutrale und unabhangige Stelle ausgewahlt werden, um Interessenkon-
flikte zu vermeiden.

e Ein umfassendes Sanierungsprotokoll (vgl. [54]) ist Voraussetzung fur jede Bauab-
nahme. Diese Dokumentation sollte bereits bei der Ausschreibung bericksichtigt
werden und den gesamten Sanierungsprozess von der Zustandserfassung uber
Abdichtungsmallinahmen, Untergrundvorbereitung, Beschichtung und Nachbehand-
lung bis hin zur Abnahme der SanierungsmalRnahme umfassen. Festzuhalten sind
dann insbesondere Lage und Umfang der zu sanierenden Schaden und die getrof-
fenen Vorbereitungsmallnahmen im Schachtkérper als Grundlage flr eine spatere
Schwachstellenkontrolle. Zeitpunkte fur die Bau- und Gewahrleistungsabnahme
kénnen dann verfahrens- bzw. materialabhangig festgelegt werden.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des in zwei Einzelphasen unterteilten Gesamtvorhabens war es, zuverlassige
Prufverfahren und Bewertungskriterien fur die Beurteilung der Infiltrationsdichtheit zu
entwickeln, das Leistungskriterium ,Infiltrationsdichtheit” fir die in der Praxis relevan-
ten Werkstoffwechsel und Ubergénge zu tberpriifen und insbesondere durch verglei-
chende Produkt- und Verfahrenstests die Entwicklung dauerhaft infiltrationsdichter
Produkte und Verfahren zur sicheren Fremdwassersanierung zu unterstutzen.

Im Rahmen der im Marz 2011 abgeschlossenen ersten Projektphase [2] wurden im
Wesentlichen Abnahmekriterien fur die , Infiltrationsdichtheit* entwickelt und ein
aussagekraftiges und praxisnahes Prufkonzept erarbeitet, um somit die Grundlagen
fiir vergleichende Untersuchungen an Werkstoffwechseln und Ubergangen zu schaf-
fen.

Das Hauptziel der hier bearbeiteten Phase Il des Projektes war es nun, durch ver-
gleichende Untersuchungen an Werkstoffwechseln neutrale und unabhangige
Informationen zu Infiltrationsdichtheit, Einbau- und Betriebsqualitat der unterschiedli-
chen Produkte und Verfahren zur Verfigung zu stellen. Der Schwerpunkt lag hierbei
auf Produkten und Verfahren zur Reparatur bzw. Einbindung von Hausan-
schlussstutzen sowohl am unsanierten Altrohr als auch nach einer Linersanierung.

Dartber hinaus wurden im Rahmen des Projektes weitere Ziele verfolgt, welche viel-
faltige Aspekte einer Fremdwassersanierung betrachteten. So wurde ausgehend von
Baustellenbegleitungen ein Abnahmekatalog fur Schachtanbindungen renovierter
Kanale zusammengestellt. Darlber hinaus wurden Grundséatzliche Risiken fir Neu-
bau-Bauteile erfasst, so z.B. mit Blick auf die Einbau- und Bodenbedingungen, das
Herstellungsverfahren, die Bauiiberwachung, das Rohrmaterial und die Art des Uber-
gangs. Erfahrungen aus der Prifung vor und nach Verflllung der Baugrube sowie der
Gewahrleistungsabnahme wurden dabei berucksichtigt.

Im Rahmen eines in 2010 abgeschlossen Forschungsprojektes war deutlich gewor-
den, dass der Anstieg des Grundwasserspiegels ggf. zu nachteiligen Auftriebseffekten
an den linersanierten Hausanschlussleitungen fuhren kann [3]. Um mogliche Auf-
triebsrisiken besser zu beschreiben, wurden erganzende Messungen an Leitungen
unter Auftrieb im Versuchsmalstab 1:1 sowie u.a. FEM-Berechnungen durchgeflihrt.

AuRerdem wurde als Basis fur kunftige Forschungsvorhaben ausgehend von der kon-
tinuierlichen Erfassung von Grundwasserstanden im GroRversuch ein rechnerisches
Grundwasser-Modellnetz fur den IKT-GrofRversuchsstand entwickelt.

Der Schwerpunkt des hier bearbeiteten Projektes lag damit auf vergleichenden Un-
tersuchungen zur Leistungsfahigkeit von Sanierungsverfahren fur Hausan-
schlussstutzen (Abschnitt 3).

Im Projektverlauf wurde zunachst der Stand der Technik bei Reparatursystemen zur
Sanierung von Hausanschlussstutzen zusammengestellt. Mit dem Projekt-
Lenkungskreis wurde ein Untersuchungsprogramm entwickelt und wahrend der Pro-
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jektlaufzeit standig fortgefuhrt. Es wurden relevante Sanierungsverfahren ausgewahlt,
Schadensbilder erarbeitet und ein Prufprogramm entwickelt. Die Groldversuche wur-
den an unsanierten und linersanierten Hauptkanalen durchgefihrt und die erbrachten
Leistungen der beteiligten Firmen dokumentiert und die erzielten Ergebnisse diskutiert.
Auch unter Berlcksichtigung von begleiteten Baumalinahmen wurden ein Bewer-
tungsschema entwickelt und die Sanierungsleistungen beurteilt und benotet. Die Inhal-
te und Ergebnisse dieses , IKT-Warentests: Stutzensanierung in Fremdwasserge-
bieten® sind in einem separaten Bericht mit tbersichtlichen Ergebnistabellen
zusammengefasst (s. [6]). Im Gesamtblick wurde deutlich, dass die Sanierung von
schadhaften Hausanschlissen mit Verpressverfahren auch bei komplexen Werkstoff-
kombinationen erfolgreich zur infiltrationsdichten Fremdwassersanierung beitragen
kann, allerdings erhebliche Leistungsunterschiede je nach Sanierungsfirma und einge-
setzter Technik zu erwarten sind.

Im Rahmen der Untersuchungen zu Schachtanbindungen linersanierter Hauptka-
néale (Abschnitt 4) wurden zunachst der Stand der Technik zusammengefasst und das
Untersuchungsprogramm mit Details zu den relevanten Verfahrensgruppen und
Randbedingungen der begleiteten Baumalinahmen entwickelt und umgesetzt. Im
Ergebnis liegt nun ein aus den In-situ-Beobachtungen abgeleiteter Abnahmekatalog
fur die Sanierung von Schachtanschlussen vor. Insbesondere stellte sich heraus, dass
schon in der Planung eine passende Werkstoffkombinationen (Systemkonformitat)
gewahlt werden muss. Zudem sollte der Einbau durch eine Vorher-Nachher-
Bilddokumentation begleitet werden.

Am Institut fur Wasserwesen, Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik der Univer-
sitat der Bundeswehr Minchen wurden bautechnische Risiken fur Werkstoffwech-
sel und Ubergange naher betrachtet (Abschnitt 5). Hier wurden u. a. diejenigen
grundsatzlichen Risiken fur Neubau-Bauteile erfasst, die Uber die reinen Konstrukti-
onsrisiken des Bauteils hinausgehen. Dabei wurde auch auf die besonderen Erfahrun-
gen bzw. Referenzen aus Arbeiten des Instituts fir Wasserwesen, Siedlungswasser-
wirtschaft und Abfalltechnik zurtckgegriffen. Eine schematische Herangehensweise
zur Risikobeurteilung und -bewertung bei der Herstellung von Bauteilen der Kanalisa-
tion zur Abschatzung méglicher Schadenseintrittswahrscheinlichkeiten wurde ebenfalls
entwickelt.

Die im Rahmen der Untersuchungen zu Auftriebseffekten an Hausanschlussleitun-
gen (Abschnitt 6) durchgefuhrten Messungen im Rahmen von GroRversuchen und die
erganzenden Berechnungen mit der Finiten-Element-Methode am Institut fur Geo-
technik der Leibniz Universitat Hannover zeigten reale Risiken fur linersanierte An-
schlussleitungen unter Auftrieb auf. Es wurde ein mdglicher Prifaufbau entwickelt,
welcher die fur Auftriebseffekte kritischen Bereiche erfasst. Im Ergebnis steht den
Netzbetreibern damit ein Prufverfahren zur Verfugung, welches die Risiken von Scha-
den an schlauchlinersanierten Hausanschlissen im Rahmen einer Fremdwassersanie-
rung mit nachtraglich ansteigendem Grundwasserstand minimiert. Aufgrund der hohen
Bedeutung von Grundwasseranstiegen im Zuge von Fremdwassersanierungsmald-
nahmen wird dringend die vollstandige Ausgestaltung des Prufverfahrens, d. h. durch
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Prafaufbauten, Prufablaufe, Prufkriterien und Grenzwerte fur die im Hausanschlussbe-
reich eingesetzten Produktgruppen empfohlen.

Im Rahmen von Untersuchungen zum Grundwassermodell ,GrofRversuchsstand*
(Abschnitt 7) wurde vom Lehrstuhl fur Hydrologie und Flussgebietsmanagement der
Technischen Universitat Minchen zunachst eine Messstrategie fir die Grundwasser-
stande und Infiltrationsmengen im Grol3versuchsstand entwickelt. Auf Basis der Er-
mittlung der fur die Modellierung notwendigen Randbedingungen und Modellparameter
wurde das Modellnetz "GroRversuchsstand“ unter Verwendung des Programms
FEFLOW aufgebaut. Hiermit wurden instationare Grundwasserstande im Grolver-
suchsstand berechnet und Parametervariationen auch zur Evaluierung der Gute und
Anwendbarkeit des Modellnetzes fur gro3skaligere Fragestellungen durchgefuhrt. Im
Ergebnis konnte aufgrund der qualitativen Betrachtungen an den verschiedenen
Schadstellen mittels Kamerabefahrung die Beziehung zwischen Schadstellengrofie
und Infiltrationsmenge durch die numerische 3-dimensionale Modellierung hergestellt
werden. Fremdwasserandrang kann so zukunftig als Funktion der Schadstellen model-
liert werden, falls die in der Praxis Ublicherweise vorhandenen Daten aus Begehung
oder Befahrung undichter Kanale vorliegen. Des Weiteren bestatigten die Berechnun-
gen, dass in den Versuchen nur aullerst geringe Absenkungen von wenigen Zentime-
tern auftraten. Damit herrschten trotzt Einfluss der Leckagen auf den Grundwasser-
stand noch immer bautechnisch vergleichbare Bedingungen fir samtliche Stutzensa-
nierungen im Versuch.

Im Rahmen des zusatzlich beauftragten Projektes zum Langzeitverhalten von Ver-
fahren der Fremdwassersanierung konnten erstmalig Erkenntnisse aus 1:1-
Versuchen an Schlauchlinern aus GFK und Nadelfilz unter Berlcksichtigung von lan-
geren Belastungszeiten gewonnen werden (Abschnitt 8). Es wurde untersucht, inwie-
weit sich eine bei Kurzzeitbelastung gebildete Einbeulung im Liner sowie Bereiche der
Stutzensanierungen, aber auch die intakten Zonen der Schlauchliner bei hohen Was-
serdricken Uber einen Zeitraum von zwei Monaten verandern. Nach Versuchsende
wurden die Versagensstellen durch Freilegen in Augenschein genommen und weitere
Untersuchungen an Geometrie, Material und Umgebung durchgeflihrt. Zusammenfas-
send blieb festzuhalten, dass offensichtlich eine Verknlpfung von zahlreichen unguns-
tigen Umstanden zur Einbeulung des Liners gefuhrt hatte. Hier sind sowohl das Mate-
rial als auch die Umstande des Einbaus zu nennen. Diese Einschatzung wird auch
dadurch unterstitzt, dass ansonsten an gleich gearteten Rohrverbindungen keine
Schaden erkennbar waren. Im Rahmen von kinftigen Untersuchungen sollte der Ef-
fekt einer Uberlagerung derartiger Einflussfaktoren genauer analysiert werden. Ent-
sprechende Berechnungen gaben dann die Moglichkeit der quantitativen Einschatzung
der Standsicherheitsrisiken bei Abweichung von den Vorgaben der statischen Berech-
nung.

Alle im Rahmen dieses und weiterer Projekte gewonnenen Erkenntnisse bezuglich der
Abnahme von Malinahmen zur Fremdwasserdichtheit wurden in Handlungsempfeh-
lungen zur Bauabnahme ,Infiltrationsdichtheit* zusammengefasst (Abschnitt 9).
Berucksichtigt wurden hierbei die offene Bauweise und Schlauchlinersanierungen
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sowie Reparaturen von Anschlussstutzen, Schachtanschlissen und Hauptkanalen,
sowie daruber hinaus die Sanierung von Schachtbauwerken.

Im Gesamtblick aller Untersuchungen lassen sich die folgenden Erkenntnisse als Fazit
fur die Praxis zusammenfassen:

Fremdwassersanierung ist mit marktiblichen Produkten und Verfahren zuver-
lassig moglich, Bandbreite der Qualitat ist allerdings grof3

Sowohl die Marktibersicht in Phase | des Projektes als auch die weitergehenden
Produkt- und Verfahrensprufungen in Phase Il bestatigen, dass die technischen Mog-
lichkeiten zur vollstandigen Abdichtung des Kanalnetzes gegen Auflienwasserdruck
am Markt verfligbar sind. Dies gilt fir Hauptkanale, Schachte, Hausanschlisse und
deren Verbindungen. Die Bandbreite der technischen Losungen und der tatsachlichen
Ausfuhrungsqualitat ist allerdings sehr grol3. Es bestehen damit erhebliche Risiken fur
den Erfolg einer Fremdwassersanierung, wenn qualitativ schlechte Produkte, nicht
ausreichend qualifiziertes Personal, mangelhaftes Gerat und Material oder auch un-
passende Verfahren eingesetzt werden. Malinahmen zur Qualitatssicherung mussen
hier ansetzen.

Stutzensanierung: Qualitat hangt entscheidend vom Einbau ab,

weitere Betriebsbelastungen eher unkritisch

Der vergleichende IKT-Warentest von Sanierungsverfahren fur Anschlussstutzen
zeigte deutlich, dass die Sanierungsleistung mafigeblich von der Qualitat des Einbaus
abhangt. Zeigten die Sanierungsergebnisse bereits direkt nach Einbau eine gute Qua-
litdt, so wurden i.d.R. auch bei erhéhter Grundwasserbelastung oder nach HD-
Reinigung keine weiteren Veranderungen mehr beobachtet, die zu Qualitatsmangeln
fuhrten. Die Bestandigkeit gegenuber den typischen Abwasserbedingungen ist aller-
dings im Vorfeld, z.B. bei der DIBt-Zulassung der Verfahren, nachzuweisen.

Stutzensanierung: Roboterverfahren sind technisch anspruchsvoll und fehleran-
fallig, Profis kdnnen damit aber umgehen

Beim Einsatz der Roboterverfahren kam es in vielen Fallen aufgrund technischer
Schwierigkeiten zu ungeplanten Verzdégerungen. Die meisten Probleme konnten aber
von den professionell agierenden Dienstleistern direkt vor Ort gelost werden. Das
Know-How der Operateure hat damit nicht nur wesentlichen Einfluss auf die Qualitat
der Sanierung, sondern auch auf die Dauer der gesamten MalRnahme.

Stutzen-Einbindung: Entfernen der Innenfolie an Linern ratsam

Materialabtrag an Stutzen-Einbindungen durch HD-Kanalreinigung trat insbesondere
dann auf, wenn das Linersystem mit Innenfolie installiert worden war und diese im
Vorfeld der Stutzen-Einbindung nicht entfernt wurde. Zur Verbesserung der Haftwir-
kung sollte stets eine entsprechende Oberflachenvorbereitung, z. B. Anfrasen oder
Anschleifen, vorgesehen werden.

Schachtanschlisse: Systemabstimmung von grof3er Bedeutung

Bei der Ausfuhrung von Schachtanschlissen kommt der passenden Produkt- bzw.
Werkstoffkombination schon in der Planung eine grof3e Bedeutung zu. Im Rahmen der
Ausflhrung sollte der Zustand vor und nach der Sanierung dokumentiert werden. Fur
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die Abnahme kann dann auch der im Rahmen des Projektes entwickelte Abnahmeka-
talog mit Checkliste genutzt werden.

Abnahme unter Grundwasserwirkung am zuverlassigsten, Alternativen noch
unklar bzw. sehr aufwéandig

Die Abnahme gegenuber der Leistungsanforderung Infiltrationsdichtheit stellt sich in
der Praxis dann als schwierig dar, wenn zum Abnahmezeitpunkt (noch) kein Aul3en-
wasserdruck wirkt. Wahrend unter AuRenwasserdruck-Belastung in der Regel eine
optische Inspektion ausreicht, um die Infiltrationsdichtheit nachzuweisen, scheinen
ohne diese Belastung grundsatzlich nur zwei Wege mit vertretbarem Aufwand sinnvoll:
Erstens die Unterdruck-Prufung, hier fehlen allerdings derzeit noch entsprechende
Prufkriterien. Zweitens die detaillierte Baubegleitung des Herstellungsprozesses vor
Ort fUr grundsatzlich bereits als geeignet (fir die Fremdwassersanierung) nachgewie-
sene Produkte und Verfahren.

Wechselnde Grundwasserstande mit Auftrieb fordern Abwinkelbarkeit im Ge-
samtsystem

Die 1:1-Versuche und erganzenden Berechnungen zeigen, dass Auftriebseffekte bei
geraden Anschlussleitungen i.d.R. vernachlassigbar sind. Vorsicht ist jedoch bei Fix-
punkten und groReren Hohenversatzen geboten. Hier ist im Gesamtsystem an den
kritischen Punkten auf eine entsprechende Abwinkelbarkeit zu achten. Prafungen zur
Abwinkelbarkeit von sanierten Systemen sowie Auftriebsberechnungen kénnen weite-
re Sicherheit bieten.

GroRRversuche geben Orientierung und Sicherheit: Unerwartetes erwarten!

Die Grolversuche gestatten die Simulation der vollstandigen bautechnischen Verhalt-
nisse im Malstab 1:1. Damit werden die eingesetzten Produkte labortechnisch nicht
allein den bereits bekannten Belastungsszenarien ausgesetzt, sondern auch relevante
Beanspruchungen erkannt und berlcksichtigt, flr die bisher noch keine Beschrei-
bungsansatze und Normanforderungen existieren. Im vorliegenden Fall betraf dies
insbesondere Beanspruchungen aus wechselnden Grundwasserstanden. Bestatigt
wurden dabei Qualitatseinflisse, die bisher in der Planung nicht bertcksichtigt werden,
hier Auftrieb. Deren Auswirkungen lassen sich dann so eingrenzen und beschreiben,
dass auch entsprechende Qualitatssicherungsmal3nahmen definierte werden kénnen
(Prafungen unter Abwinkelung).

Bild-/Videoreferenzkatalog fur Infiltrationsschaden gefragt: Kalibrierung jetzt in
GroRRversuchen maoglich

Die zu erwartende Infiltrationsmenge an Schadstellen im Kanalnetz ist die wesentliche
Datengrundlage zur Simulation von Grundwasserstanden in urbanen Raumen. Aller-
dings liegen diese Daten bisher nicht in allgemeiner Form vor und lassen sich aus den
Inspektionsdaten auch kaum ableiten. Hier kann eine zuverlassige Bild-/Videoreferenz
zur Bewertung von Infiltrationsschaden weiterhelfen, die in Laborversuchen anhand
von Messdaten kalibriert wird. Mit dem IKT-GroRRversuchsstand steht nun erstmals
eine im 1:1-Versuch messtechnisch und anhand von Berechnungen kalibrierte Ver-
suchseinrichtung zur Verfligung, um diese Datengrundlage zu schaffen. Kinftige Vor-
haben sollten hier ansetzen.
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