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1 Veranlassung und Zielstellung

Laut einer DWA-Umfrage aus dem Jahr 2004 [1] sind ca. 20 % des deutschen Kanalisati-
onsnetzes kurz- bis mittelfristig zu sanieren. Weitere 21,5 % weisen geringfugige Schaden
auf und mussen langfristig saniert werden. Rund 25 % der Schaden werden mit Reparatur-
verfahren behoben, die entsprechend der Erhebung mit durchschnittlichen Kosten von
112 €/m beziffert werden [1]. Ausgehend von ca. 87.600 km 6ffentlichem Kanal in Nordrhein-
Westfalen bzw. ca. 65.000 km in Baden-Wirttemberg ergibt sich somit allein fiir die kurz- bis
mittelfristig auszufuhrenden Reparaturarbeiten ein Investitionsbedarf in Hohe von rund
490 Mio. € bzw. 360 Mio. €.

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

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

Der IKT-Warentest ,Reparaturverfahren fir Hauptkanale® wurde von den folgenden 24 Ka-
nalnetzbetreibern getragen und auch inhaltlich intensiv begleitet: Abwasserbetrieb der Stadt
Dortmund, Abwasserbetrieb der Stadt Willich, Abwasserbetrieb Troisdorf AGR, Abwasser-
werk Bergisch Gladbach, Abwasserwerk der Stadt Bad Honnef, EUV Stadtbetrieb Castrop-
Rauxel AGR, Géttinger Entsorgungsbetriebe, InfraStruktur Neuss A6R, Minchener Stadtent-
wasserung, Stadt Iserlohn, Stadt Oberhausen und WBO Wirtschaftsbetriebe Oberhausen
GmbH, Stadt Plettenberg, Stadtentwasserung Dusseldorf, Stadtentwasserung Frankfurt am
Main, Stadtentwasserung Hagen (SEH), Stadtentwasserung Kamen, Stadtentwasserung
Reutlingen (SER), Stadtentwasserungsbetriebe Koln A6R, Stadtische Betriebe Minden,
Stadtwerke Espelkamp AOR, Stadtwerke Essen AG, Technische Werke Burscheid A6R,
Technische Werke Emmerich am Rhein GmbH, Zentraler Betriebshof der Stadt Marl.

Der vorliegende Kurzbericht fasst das Prifprogramm sowie die Prifungs- und Bewertungs-
ergebnisse zusammen. Detaillierte Ausfihrungen zur Anwendung der eingesetzten Verfah-
ren und den erganzenden Untersuchungen kdénnen der Langfassung [2] entnommen werden.
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2 Testprogramm

Insgesamt fanden elf Arbeitssitzungen statt, in denen die gesamten Testinhalte, vom Unter-
suchungsprogramm bis zur Bewertung, mit den Netzbetreibern abgestimmt und die zu pri-
fenden Verfahren von den Netzbetreibern bestimmt wurden. Im Vordergrund des Testpro-
gramms standen drei Schwerpunkte: Die Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter, die
Systemprifungen der Verfahren in Teststrecken und Baustellenuntersuchungen.

Insgesamt wurden die in Tab. 1 bis Tab. 3 aufgeflihrten zwoIf Reparaturverfahren aus den
drei Verfahrensgruppen ,Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren®, ,Innenmanschetten®
und ,Kurzliner” getestet.

Tab. 1: Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren:
Verfahren und eingesetzte Materialien It. Herstellerangaben

Verfahren Im Test eingesetzte Materialien ‘
Polyurethanharz
Janfen Riss- und Scherbensanierung, JaGoPur
Umwelttechnik Franz JanBen GmbH Komponente A: Polyurethanharz,
Komponente B: Polyisocyanat
KASRO 2 Komponenten- Polyurethanharz
Verpresssystem, ProKASRO Konudur Robopress 07, Komponenten A und B,

Mechatronik GmbH Zusatzstoff Konudur Additiv RP

Epoxidharz (Verpressen)
Komponente A: BASF CONCRESIVE® 1850

KA-TE PMO — Verfahren, Komponente B: CONCRESIVE® 1801/1850
KA-TE PMO AG Epoxidharz (Verspachteln)
EPOXONIC® EX 1355, Komponenten A und B

Tab. 2: Innenmanschetten:
Verfahren und eingesetzte Materialien It. Herstellerangaben

Verfahren Im Test eingesetzte Materialien ‘
Quick-Lock, V4A Edelstahimanschette (Materialgiite 1.4404)
UHRIG Kanaltechnik GmbH EPDM-Gummidichtung
Quick-Lock mit eins. Aufbérdelung, V4A Edelstahimanschette (Materialglte 1.4404)
UHRIG Kanaltechnik GmbH EPDM-Gummidichtung

N V4A Edelstahlhilse (Materialgute: 1.4571)
Stuttgarter Hiilse,

Haas GmbH & Co. KG Epoxidharzmdrtelmasse
Spachtelmasse 03567L51, Komponenten A und B
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Tab. 2: Kurzliner:
Verfahren und eingesetzte Materialien It. Herstellerangaben

Methylmethacrylatharz

ALOCIT Kurzliner, ALOCIT Harz® Alocan mit Peroxan BP 50+ (Harter)
ALOCIT Chemie GmbH ECR (Advantex)-Glaskomplex mit PES-Vlies (ca. 1530 g/m?)
Silikatharz
3P-Harz
3P.-Plus-Kueriner, Komponente A: Betol 3 P, Komponente B: 3P-Plus Kurzliner B
sikotec GmbH / Typ W1 und Typ S1 (Winter- u. Sommerharz)

JT-elektronik GmbH ECR-Glasfasergewebe

(ca. 1050 g/m?)

Epoxidharz
K-LINER, Komponente A: ARALDITE GY 250 BD,
Kuchem GmbH Komponente B: ARADUR 16 BD

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

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

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

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

KM - Kurzliner,
KMG Pipe Technologies GmbH

Organomineralharz
o Konudur 266 SR (VP),
Konudur Sewer Repair Kit (VP), Komponente A und B
MC-Bauchemie Miller GmbH & Co. KG
ECR-Glasfasergewebe
(ca. 1070 g/m?)

Polyurethanharz
Multi -PL® - Harz,
Komponente A und B

Point-Liner®,
Bodenbender GmbH PL-® - Glasfasergewebe
(ca. 1060 g/m?) in Kombination

mit PL-® - Polyestervlies
(ca. 798 g/m?)

2.1 Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter

Unter dem Punkt Qualitatssicherung wurde erfasst, inwieweit der jeweilige Anbieter eine
qualitativ hochwertige Sanierung bei Einsatz seines Reparaturverfahrens durch gezielte
Qualitatssicherungs-MalRnahmen unterstitzt. Das IKT hat bei den Anbietern Unterlagen und
Nachweise zu folgenden Kriterien angefordert: Verfahrenshandbuch, Schulungsmafnahmen
fur Anwender, Méglichkeit zur Fremdiberwachung von Sanierungsmalnahmen, Umweltver-
traglichkeit, DIBt-Zulassung, ggf. vorhandene Prufzeugnisse und Mdoglichkeit der Ruckver-
folgbarkeit des Lieferwegs der eingebauten Materialien.
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2.2 Systemprufungen

Die Systemprifungen — Prifung der Einsatzmdglichkeit und der Sanierungsqualitat — fanden
in Versuchsstrecken (nicht begehbare Hauptkanale) in der IKT-Versuchshalle statt. Die aus-
gewahlten Reparaturverfahren wurden in den Teststrecken eingesetzt und anschlielend
einem umfassenden Priufprogramm unterzogen, in dessen Mittelpunkt die Dichtheit und die
Funktionsfahigkeit der sanierten Kanalabschnitte stand.

Nachfolgend werden Einzelheiten zum Aufbau der Versuchsstrecken, der Sanierungsaufga-
be und den Prifungen an den Reparaturstellen erlautert.

2.21 Versuchsstrecken und Sanierungsaufgabe

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

Es wurden sowohl Beton- als auch Steinzeugteststrecken fir die Prifung ausgewahlt. Je
Verfahren wurden fiinf Teststrecken fir die Reparaturaufgabe aufgebaut: Zwei Strecken
aus Steinzeugrohren DN 200 und DN 300 sowie drei Strecken aus Betonrohren DN 300,
DN 600 und DN 400/600 (vgl. Tab. 3). Die vier Kreisprofile wurden mit jedem der zwolf aus-
gewahlten Verfahren saniert, das Eiprofil nur mit drei Verfahren, deren Einsatzgebiete nach
Herstellerangaben auch auf Eiprofile ausgerichtet sind und deren Anbieter sich dieser Repa-
raturaufgabe stellten.

©2009 All rights reserved by IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur gGmbH
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Tab. 3: Material und Nennweiten der Teststrecken sowie gepriifte Verfahren

Material Querschnittsform
und Nennweiten

Eingesetzte Reparaturverfahren

Kreisprofil DN 200

Steinzeug
Kreisprofil DN 300
Kreisprofil DN 300
Kreisprofil DN 600
Beton

Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren:

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

Kurzliner:

o ALOCIT Kurzliner
3P-Plus-Kurzliner

K-LINER

Konudur Sewer Repair Kit (VP)
KM - Kurzliner

Point-Liner®

Innenmanschetten:

o Quick-Lock
o Quick-Lock mit einseitiger Aufbdrdelung
o Stuttgarter Hilse

O O O O O

Eiprofil DN 400/600

o KA-TE PMO - Verfahren
o ALOCIT Kurzliner
o Stuttgarter Hilse

Seite 5 von 5

Grundlage zur Auswahl typischer Schadensbilder fiur die Sanierungsaufgabe im IKT-
Warentest war die Fotodokumentation von Schaden (107 Bilder), die zwolf der beteiligten
Netzbetreiber im Zuge von TV-Inspektionen ihrer Abwasserbauwerke erstellt hatten und
durch den Lenkungskreis als typische Einsatzbereiche flir Reparaturverfahren angesehen
wurden. Tab. 4 zeigt beispielhaft eine Auswahl dieser Schadensbilder. Die versuchstechni-
sche Umsetzung wurde anschlieRend anhand entsprechend vorbereiteter Rohre mit den
Netzbetreibern diskutiert, ggf. verandert und in ihrer endgultigen Form beschlossen (Tab. 5

und Tab. 6).
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Tab. 4: Beispiele typischer Schadensbilder flir den Einsatz von Reparaturverfahren
aus den Kanalnetzen der beteiligten Netzbetreiber

e

Fadial 1= prea

Querriss

Langsriss

Ausbruch/ fehlen-
des Wandungsteil

Scherbenbildung

TuRg, eEA Lk LR Lgéaab-,{n:hung, horiz.
ST S averRsElz,
IinKer Kaempfany
=2cm

Muffenversatz

Undichte
Rohrverbindung
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Fur die Teststrecken des IKT-Warentests wurden jeweils drei Schadensbilder konzipiert.
Diese unterscheiden sich flr die Steinzeug- und die Betonteststrecken. Die Schadensbilder
mussten dabei zwei Kriterien erfullen: Zum einen sollten sie moglichst praxisnah sein und
zum anderen mussten sie sich unter hoher Reproduzierbarkeit herstellen lassen, um ver-
gleichbare Testbedingungen schaffen zu kénnen. Einen Uberblick zu den in den Versuchs-
strecken simulierten Schadensbildern geben Tab. 5 und Tab. 6. Der rechteckige Ausbruch
und die Risse wurden mit einer Trennscheibe geschnitten, der kreisférmige Ausbruch mittels
Bohrkrone. Diese Schadensbilder wurden bei samtlichen Verfahren verwendet, unabhangig
von der Verfahrensgruppe (Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren, Kurzliner und In-
nenmanschetten).

Tab. 5: Schadensbilder in den Steinzeugteststrecken

Nr. | Bild Beschreibung

> Ausbruch in Rohrmitte unterhalb des
Kampfers

> Groflle ca. 20 x 20 cm

» vom Kampfer ausgehende Rissver-
zweigung

» Ausdehnung ca. 100 x 20 cm

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

» undichte Muffe (Entfernung der Dich-
tung)

> seitlicher Ausbruch im Abstand von
ca. 50 cm von der Muffe,
5 cm Durchmesser
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Tab. 6: Schadensbilder in den Betonteststrecken

Nr. | Bild Beschreibung

> Querriss in Rohrmitte bis unter beide
Kampfer

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

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

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

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

» undichte Muffe (Entfernung der Dich-
tung)

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

Die Lange der Teststrecken betrug fur die Kurzliner und Innenmanschetten ca. 12 m und fir
die Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren ca. 7 m zuzuglich der Endschéachte.

Die Teststrecken fir die Injektions- bzw. Spachtel-/Verpressverfahren wurden in Stahlcontai-
nern mit Sandiberdeckung eingebaut, da bei diesen Verfahren teils gezielt Harz in das um-
liegende Erdreich gepresst wird und unter Einschluss des Bodens aushértet.
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Abb. 1: Teststreckenaufbau fiir die Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren

Bei den Kurzlinern und Innenmanschetten, bei denen der Boden nicht Bestandteil des Sanie-
rungsergebnisses ist, wurden die Teststrecken auf dem Hallenboden aufgelagert. Die Beton-
teststrecken wurden komplett freiliegend aufgebaut und somit die Situation ,gestorte Rohr-
bettung“ mit fehlendem anstehenden Boden simuliert. Bei den Steinzeugstrecken wurde die
Situation ,intakte Rohrbettung“ durch eine mit FE-Modellen berechnete Ummantelung im
Bereich der Schadstellen aus EPDM-Gummimatten und Stahlbandern nachgebildet. Im Fall
einer Scherbenbildung durch den Innendruck des Sanierungspackers soll die Ummantelung
radiale Verschiebungen nach auflen zulassen, wie es der Bettungswirkung eines Rohr-
Boden-Systems entsprache.

: FEH LAk Y
Abb. 2: Teststreckenaufbau fiir die Innenmanschetten und Kurzliner
Da in der Praxis i.d.R. mit Ablagerungen auf der Rohrwand zu rechnen ist, die eine Oberfla-
chenvorbehandlung erforderlich machen, wurden in die Teststrecken gezielt Fettablagerun-
gen eingebracht, um Vorarbeiten zu provozieren. Auf die Fettablagerungen wurden die Ver-
fahrensanbieter hingewiesen und die Mdéglichkeit zu einer Besichtigung der Teststrecken im
Vorfeld der Sanierungen gegeben.
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2.2.2 Sanierungsausfiihrung und HD-Belastungen

Die Sanierungsaufgabe bestand fiir die Verfahrensanbieter darin, die insgesamt zwolf
Schadstellen in den vier Kreisprofil-Teststrecken und ggf. drei zusatzliche Schadstellen im
Eiprofil nach eigenem Ermessen zu sanieren, sodass die Dichtheit und Funktionsfahigkeit
der Reparaturstelle sichergestellt werden. Zur Sanierungsaufgabe gehdrten damit Arbeits-
schritte von der Planung und Konzeption der Sanierung uber die Planung von Art und Um-
fang der Oberflachenvorbehandlung bis hin zur eigentlichen Reparatur mit ggf. erforderlichen
Nacharbeiten. Dieses Vorgehen wurde gewahlt, um den Anbietern die Moglichkeit zu geben,
die ihres Erachtens nach notwendigen Arbeitsschritte zur Erzielung eines bestmdglichen
Sanierungsergebnisses durchzufihren.

Fir die Reparaturarbeiten in den Teststrecken wurde den Anbietern freigestellt, ob sie die
Arbeiten von eigenen Technikern ausfiihren lassen oder einen Dienstleister fiir die Durchfiih-
rung empfehlen. Das Vorgehen wahrend der Vorarbeiten und der eigentlichen Reparaturar-
beiten wurde den Anbietern freigestellt. Als Vorgabe wurde lediglich festgelegt, dass die Re-
paraturen Uber die Endschachte der Teststrecken erfolgen sollen. Ein Zeitlimit fir die Repa-
raturarbeiten wurde nicht vorgegeben.

Da Hochdruckreinigungen zu den Ublichen betrieblichen MaRnahmen innerhalb eines Kanal-
netzes gehoren und eine erhebliche Belastung flr das Sanierungsmaterial darstellen, wurde
die Hochdruckreinigung als malfigebliche betriebliche Belastung flr die Systemprifungen
ausgewahlt. Ausgehend von einer Mindest-Nutzungsdauer des reparierten Kanals von
15 Jahren und einem Reinigungszyklus von einer Reinigung pro Jahr wurden samtliche Re-
paraturstellen nach Fertigstellung mit 15 Splldurchgangen belastet.

2.2.3 Untersuchung der Funktionsfahigkeit

Durch eine Reparaturmaflinahme soll die Funktionsfahigkeit eines schadhaften Kanalab-
schnitts signifikant verbessert werden, d.h. die Entsorgungssicherheit soll wiederhergestellt
und der Kanalabschnitt stabilisiert sein, sodass Rohr- und Bodeneinbriiche und Abflusshin-
dernisse verhindert werden. Vor diesem Hintergrund wurden samtliche Teststrecken im An-
schluss an die Sanierung mittels einer Kamera optisch inspiziert. Nach Simulation betriebli-
cher Belastungen durch Hochdruckreinigung wurden die Rohre jeweils vor und hinter den
jeweiligen Reparaturstellen gekappt und begutachtet. Als Bewertungsgrundlage dienten u.a.
umfangreiche Bildkataloge zu den Reparaturergebnissen vor und nach der Hochdruckreini-
gung, auf deren Basis die beteiligten Netzbetreiber die insgesamt 153 Reparaturstellen beur-
teilten.

Die TV-Befahrungen der Leitungsstrecken nach Fertigstellung der Sanierungsarbeiten er-
gaben insgesamt ein positives Bild der Reparaturergebnisse. Neben den verfahrensbeding-
ten minimalen Querschnittsverminderungen durch Kurzliner, Manschetten und teils auch
durch Injektionsverfahren sowie einer geringen Kantenbildung an Manschettenrandern ohne
Aufbérdelung zeigten sich Gberwiegend nur geringe Auffalligkeiten ohne bedeutsamen Ein-
fluss auf die Funktionsfahigkeit des Kanals. Zu nennen sind hier beispielsweise Harzreste
bzw. Uberschussharz, Reste von Trennfolien an Kurzlinern oder minimale Faltenbildungen
an Kurzlinern.
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Auffalliger dagegen waren deutliche Harzreste auf den Stahlblechen der Stuttgarter Hulse
mit unebener, rauer Oberflache sowie ca. 2-4 mm tief gefraste Ringe in einigen Steinzeug-
rohren, die nicht vollstandig mit dem KASRO 2 Komponenten-Verpresssystem Uberdeckt
worden waren. Darlber hinaus zeigten die meisten Kurzliner bei dem fehlenden Wan-
dungsteil 20 x 20 cm (Schadensbild 1 in Stz. DN 200 und Stz. DN 300) Ausbeulungen von
ca. 5 mm bis 25 mm Tiefe.

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

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

An der Stuttgarter Hilse, bei der nach Herstellerangaben ein falsches Schlossraster zu einer
mangelhaften Verspannung der Manschette geflihrt habe, wurden z.T. erhebliche Spulscha-
den in Form von Einbeulungen festgestellt. Zusatzlich hatten sich durch die Harzreste an
einigen Manschetten teils deutliche Kanten gebildet. Die in zwei Ausfiihrungs-Varianten ge-
testete Quick-Lock Manschette lieferte unterschiedliche Ergebnisse: Bei dem zuerst geteste-
ten Modell ohne Aufbérdelung wurden nach der HD-Splilung an einigen Manschetten defek-
te Zahnleisten des Schlossrasters festgestellt. Dies fuhrte zu einer nachlassenden Verspan-
nung der Manschette mit entsprechender Verringerung des Innendurchmessers und Undich-
tigkeiten. Die nachfolgend getestete Manschette mit einseitiger Aufbdrdelung wies derartige
Schaden nicht auf. Bei beiden Varianten kénnen im Uberlappungsbereich des Bleches je
nach Spaltbildung Kanten von einigen Millimetern entstehen.

2.2.4 Untersuchung der Dichtheit

Die Dichtheit des Kanals soll sowohl unmittelbar nach Fertigstellung der Reparatur wieder-
hergestellt sein als auch wahrend der gesamten Nutzungsdauer bestehen bleiben. Vor die-
sem Hintergrund wurden samtliche Reparaturstellen sowohl nach Fertigstellung als auch
nach Simulation betrieblicher Belastungen durch Hochdruckreinigung mit Wasserinnendruck
auf Dichtheit gepriift. Nach Simulation betrieblicher Belastungen' wurde in einem Zuge mit

' Die Zustande nach HD-Reinigung waren bewertungsrelevant.
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sechs aufsteigenden Druckstufen zwischen 0,05 bar und 0,5 bar und Prifzeiten zwischen
15 min und 30 min geprift. Prif- und Bewertungskriterium war dabei die optische Kontrolle
auf Wasseraustritte im Bereich der Reparaturstelle an der Rohraul3enseite.

Die bewertungsrelevanten Dichtheitsprifungen im Rahmen des IKT-Warentests ,Reparatur-
verfahren fur Hauptkanale“ erfolgten durch optische Kontrolle auf Wasseraustritt an der
RohraufRenseite des sanierten Schadens nach Hochdruckspllung. Tritt Wasser aus, wird die
Reparaturstelle grundsatzlich als undicht bewertet, unabhangig von der Starke des Wasser-
austritts. Eine Differenzierung des Prifkriteriums ,Dichtheit® wird anhand der sechs gepriiften
Druckstufen zwischen 0,05 bar und 0,5 bar vorgenommen.

Die bewertungsrelevanten Dichtheitsprifungen nach der Hochdruckspilung lieferten folgen-
de Ergebnisse:

In der Gruppe der Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren waren bei der ,JanfRen
Riss- und Scherbensanierung” und dem KA-TE PMO - Verfahren® alle bewertungsrelevanten
Reparaturstellen bis mindestens 0,1 bar dicht. Bei der hochsten Druckstufe waren dann noch
sechs von zwolf Reparaturstellen (JanRen Riss- und Scherbensanierung) bzw. 12 von 15
(KA-TE PMO - Verfahren) dicht. Beim KASRO 2 Komponenten-Verpresssystem hingegen
waren acht von zwolf Sanierungskorpern bei keiner Druckstufe dicht. Hier waren bei der Sa-
nierung Schwierigkeiten beim Verpressvorgang aufgetreten, sodass einige Schadstellen
nicht vollstandig mit dem Sanierungsharz verfullt worden waren.

Auch in der Gruppe der Kurzliner waren die Ergebnisse der Dichtheitsprifung sehr unter-
schiedlich. Der 3P-Plus-Kurzliner und der KM — Kurzliner liegen mit einer Dichtheits-Quote
von 11/12 bzw. 9/11 Reparaturstellen deutlich Gber dem Durchschnitt. Der Kurzliner ,Kono-
dur Sewer Repair Kit (VP)“, bei dem Schwachstellen innerhalb des GFK-Laminats zu Un-
dichtigkeiten fiihrten, bestand nur in zwei von zwoélf Fallen die Dichtheitsprifung bis zur
hochsten Druckstufe. Die weiteren drei getesteten Kurzlinerverfahren liegen im Mittelfeld.

Ahnlich weit liegen die Priifergebnisse der drei gepriften Innenmanschetten auseinander:
Bei der Stuttgarter Hulse, fur die laut Herstellerangaben irrtimlich ein falsches Schlossraster-
Maf verwendet worden sei, waren 13 von 15 sanierte Schaden bei keiner Druckstufe dicht.
Dagegen wurde bei der Quick-Lock Manschette mit einseitiger Aufbérdelung die Dichtheit an
neun von zwolf Reparaturstellen bis einschliefdlich 0,5 bar und an einer bis 0,1 bar nachge-
wiesen. Bei der Quick-Lock Manschette ohne Aufbdrdelung waren nach der Hochdruckspu-
lung flnf von zwdlf Reparaturstellen bei Druckstufen zwischen 0,05 bar und 0,5 bar dicht.

Da die Betonteststrecken der Kurzliner und Innenmanschetten sowohl vor als auch nach der
Hochdruckreinigung freiliegend gepruft wurden, ist hier ein Vergleich der Prifungen vor und
nach der Hochdruckreinigung méglich. Bei nur drei der 60 Reparaturstellen zeigten sich Un-
terschiede in den Prifergebnissen. Ein K-Liner und zwei Quick-Lock Manschetten ohne Auf-
bdrdelung waren nach der HD-Reinigung nur noch bei einer geringen Druckstufe bzw. auf
keiner Druckstufe mehr dicht. Somit zeigt sich in der Gesamtbetrachtung kein signifikanter
Einfluss der HD-Reinigung auf die Dichtheit der Reparaturstellen.

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



iq IKT — Institut fiir Unterirdische Infrastruktur Seite 13 von 13

2.3 Baustellenuntersuchungen

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

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

Insgesamt besteht prinzipiell bei allen Reparaturverfahren die Mdglichkeit, bestimmte Ar-
beitsschritte zu verkirzen oder einzusparen, sei es aus Zeit- und Kostengriinden sowie aus
unterschiedlichen Qualitdtsanforderungen der Sanierungsfirmen oder augrund von durch den
Auftraggeber nicht geforderten und bezahlten Leistungen. Dies betrifft insbesondere vorbe-
reitende und begleitende MaRnahmen, wie Hochdruckspilungen, Frasarbeiten und die Au-
Rerbetriebnahme des Kanalabschnitts, deren (fehlende) Ausfliihrung bei Abnahme des Repa-
raturergebnisses nicht unmittelbar erkennbar ist.

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

2.4 Weiterfiihrende Untersuchungen

In weiterfUhrenden Untersuchungen wurden drei weitere Aspekte betrachtet: Zum ersten
wurden ausgewahlte Verfahren zur Sanierung von undichten Rohrverbindungen unter
Grundwasserzutritt eingesetzt und die Reparaturergebnisse anschliefend unter Auflenwas-
serdruck gepruft. Zum zweiten wurden die Haftwirkung von Kurzliner-Materialien auf Rohr-
oberflichen exemplarisch untersucht und drittens Materialkennwerte an Kurzlinerproben
ermittelt. Die Ergebnisse aus der Sanierung unter Grundwasserzutritt mit anschlieRender
Aullenwasserdruckbelastung sind als Zusatzinformationen in Tab. 10 bis Tab. 12 dargestellt.
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3 Bewertung der Reparaturverfahren

Die Bewertung der gepruften Injektions- bzw. Spachtel-/Verpressverfahren, Kurzliner und
Innenmanschetten wird auf Basis der Bewertungsschwerpunkte ,Qualitatssicherung der Ver-
fahrensanbieter” und ,Systemprifungen“ vorgenommen. Die Bewertung fur die Systempru-
fungen bezieht sich auf die Testeinbauten in den Steinzeugstrecken DN 200 und DN 300
und Betonstrecken DN 300 und DN 600.

3.1 Bewertungsschwerpunkt ,,Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter

Der Bewertungsschwerpunkt ,Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter® geht zu 15 % in
das jeweilige Prufurteil ein. In den Bewertungsschwerpunkt flieRen die sieben Prifkriterien
,Verfahrenshandbuch®, ,Angebot von Schulungen®, ,Fremdiberwachung“, ,Umweltvertrag-
lichkeit®, ,DIBt-Zulassung®, ,Prufzeugnisse“ und ,Ruckverfolgung des Lieferwegs® ein. Die
Kriterien werden mit ,ja/nein“ bewertet. Ein ,ja“ bedeutet, die entsprechende Qualitatssiche-
rung konnte nachgewiesen werden. ,Nein“ steht fur das Fehlen eines entsprechenden
Nachweises. Die Kriterien flieRen zu den in Tab. 7 dargestellten Anteilen in die Note flir den
Bewertungsschwerpunkt ,Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter” ein. Die Ergebnisse
werden mittels einer linearen Funktion in Noten abgebildet. Hierbei stehen 100 % fur die No-
te ,sehr gut (1,0)* und 0 % fir die Note ,ungeniigend (6,0).

Tab. 7: Bewertungsschema fiir den Priifungsschwerpunkt ,Qualitdtssicherung der

Verfahrensanbieter*
Priifkriterium (Vorlieggﬁvt\jlg:tsrn"?erlagen) Gewichtung
Verfahrenshandbuch ja/ nein 20 %
Angebot von Schulungen ja/ nein 20 %
Fremdiberwachung ja/lnein 20 %
Umweltvertraglichkeit ja/lnein 10 %
DIBt-Zulassung ja/lnein 10 %
Prifzeugnisse ja/lnein 10 %
Ruckverfolgung des Lieferwegs ja/lnein 10 %

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




iq IKT — Institut fiir Unterirdische Infrastruktur Seite 15 von 15

3.2 Bewertungsschwerpunkt ,,Systempriufungen®

Der Bewertungsschwerpunkt ,Systemprufungen® geht mit 85 % in das jeweilige Prufurteil ein
und wird mit Noten zwischen ,sehr gut (1,0)“ und ,ungentigend (6,0)“ bewertet. In den Be-
wertungsschwerpunkt flieRen die zwei Kriterien ,Dichtheit” und ,Funktionsfahigkeit* ein, die
jeweils zu 50 % gewichtet werden (vgl. Tab. 8).

Die Benotungen der Systemprufungen sind fur samtliche Verfahren auf die Testeinbauten in
den vier Kreisprofil-Strecken Steinzeug DN 200 und DN 300 sowie Beton DN 300 und
DN 600 bezogen. Die Ergebnisse der Reparaturen im Beton-Eiprofil DN 400/600, das nur
von drei der zwolf Verfahren saniert wurde, sind als Zusatzinformation in Tab. 10 bis Tab. 12
aufgeflhrt und gehen nicht mit in die Benotung ein.

Tab. 8: Bewertungsschema fiir den Priifungsschwerpunkt ,,Systempriifungen”

Priifkriterium und Gewichtung Bewertung
. . o - o von ,sehr gut (1,0)*
Dichtheit (50 %) nach Hochdruckreinigung (100 %) bis ,ungentigend (6,0)*
nach Fertigstellung (30 % &
Funktionsfahigkeit (50 %) 9 9 (50 %) von ,sehr gut (1,0)°
nach Hochdruckreinigung (70 %) bis ,ungeniigend (6,0)

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

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

Die Dichtheit wird anhand der Ergebnisse der Dichtheitsprifungen mit sechs unterschiedli-
chen Druckstufen bewertet. Entsprechend dem Bewertungsschema in Tab. 9 wird eine Re-
paraturstelle mit der Note ,sehr gut (1,0)* bewertet, wenn Sie bei der hochsten Druckstufe
von 0,5 bar dicht war. Konnte die Dichtheit nur bei der niedrigsten Druckstufe von 0,05 bar
nachgewiesen werden, wird die Note ,ausreichend (4,0)“ vergeben. Dazwischen liegende
Druckstufen werden mit abgestuften Notenschritten entsprechend Tab. 9 bewertet. Repara-
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turstellen, die auch bei der niedrigsten Druckstufe undicht waren, erhalten die Note ,ungenu-
gend (6,0)".

Tab. 9: Bewertungsschema fiir das Kriterium ,Dichtheit”

Dich.thei_t nach_geV\_liesen Benotung
bis einschlieBlich

0,5 bar 1,0
0,4 bar 1,7
0,3 bar 23
0,2 bar 3,0
0,1 bar 3,7
0,05 bar 4,0

bei keiner Druckstufe dicht 6,0

Das Kriterium ,Dichtheit wird zu 100 % durch die Ergebnisse der Dichtheitspriifung nach der
Hochdruckreinigung bestimmt. Die Prifungen vor der Hochdruckreinigung werden nicht mit
in die Benotung einbezogen, um Fehlbewertungen bei Prifungen an Leitungen im sand-
Uberdeckten Zustand und bei Ummantelung auszuschlieRen. Sofern Interpretationsspielrau-
me im Rahmen der Prifungen auftraten, wurden diese in Einzelfallentscheidungen von den
Netzbetreibern bewertet. Reparaturstellen mit unklarem Priifergebnis oder bei denen Abwei-
chungen des Schadensbildes vom angestrebten Ausgangszustand bestanden, wurden aus
der Wertung genommen. Die Note fir die Dichtheit setzt sich dann zu je 50 % aus den No-
tenmitteln der Beton- und der Steinzeugteststrecken zusammen.
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4 Prufurteile und Gesamtergebnis

Die jeweiligen Prufurteile werden zu 85 % aus der Benotung der ,Systemprifungen® und zu
15 % aus der Note fur die ,Qualitétssicherung der Verfahrensanbieter® zusammengesetzt.
Tab. 10 bis Tab. 12 fassen die Prifurteile zusammen.

Zusatzinformationen sind zu den weiterfihrenden Prifungen zur Einsatzfahigkeit in Beton-
rohren mit Eiprofil DN 400/600 sowie unter Grundwasserzutritt und AulRenwasserdruck auf-
genommen. Erganzend sind die Eindriicke zur Praxisnahe der Reparaturarbeiten in den
Teststrecken im Vergleich zu den Baustellen-Untersuchungen und Verfahrenshandbichern
sowie die erkannten Verbesserungspotentiale dargestellt.

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

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

In der Gruppe der Kurzliner liegen der KM — Kurzliner und der 3P-Plus-Kurzliner mit jeweils
der Note GUT (2,2) an der Spitze. Im Mittelfeld liegen mit einem BEFRIEDIGENDEN Prufer-
gebnis der K-Liner (Note 2,8), der ALOCIT Kurzliner (Note 2,9) und der Point-Liner® (No-
te 3,1). Der Kurzliner Konudur Sewer Repair Kit (VP) konnte als Neuentwicklung mit deutli-
chem Optimierungsbedarf nur ein AUSREICHEND (4,2) erreichen.

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

Insgesamt zeigen alle Verfahren unterschiedliche Starken und Schwachen. Die drei Verfah-
ren, die nur mit AUSREICHEND bewertet wurden, sind in dem hier gepruften Entwicklungs-
stand kaum fir den Praxiseinsatz zu empfehlen. Allerdings haben die Hersteller der drei Ver-
fahren bereits auf die Testergebnisse reagiert, sodass die Verfahren nicht mehr in der getes-
teten Form angeboten werden und It. Herstellerangaben z.B. Weiterentwicklungen eingeleitet
wurden.
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Tab. 10: Ergebnisse des IKT - Warentests ,Reparaturverfahren flir Hauptkanéle® — Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren

IKT - Warentest ,,Reparaturverfahren fur Hauptkanale“

unabhangig

Injektions- und Spachtel-/Verpressverfahren

m w Systempriifungen in Teststrecken:
¥ - \

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

Verfahrenstyp Spachtel-/Verpressverfahren Injektionsverfahren
Verfahrensanbieter KA-TE PMO AG Umwelttechnik Franz JanRen GmbH ProKASRO Mechatronik GmbH
KA-TE PMO - Verfahren JanBen Riss- und Scherbensanierung KASRO 2 Komponenten-Verpresssystem

Verfahren

IKT - Priifurteil* GUT (1,6) GUT (2,3) AUSREICHEND (4,0)
Systempriifungen in Teststrecken (Gewichtung 85 %) gut (1,7) befriedigend (2,6) ausreichend (4,2)
Funktionsfahigkeit' (50 %) 2,0 3,5 42
Dichtheit® (50 %) 1,3 1,6 42
Qualittssicherung der Verfahrensanbieter® (Gewichtung 15 %) sehr gut (1,0) sehr gut (1,0) befriedigend (3,0)
Verfahrenshandbuch (20 %) ja ja ja
Schulungen (20 %) ja ja ja
Fremduberwachung (20 %) ja ja nein
Umweltvertraglichkeit (10 %) ja ja ja

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

Zusatzinformationen: Schwierigkeiten beim Verpressvorgang im Test,

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

SRS el e i (e Schaden; Entfernen der Harzriickstande

Bemerkung / / Verfahren wird so nicht mehr angeboten

-

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

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

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

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

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

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

Notenberechnung auf Basis ungerundeter Werte

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

*
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Tab. 11: Ergebnisse des IKT - Warentests ,Reparaturverfahren flir Hauptkanéle“— Kurzliner

IKT - Warentest ,,Reparaturverfahren fur Hauptkanale“
Kurzliner

Systemprifungen in Teststrecken:

neutral
unabhangig
gemeinniitzig

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

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

- sikotec GmbH / KMG Pipe Technologies - MC-Bauchemie Miiller
Verfahrensanbieter JT-elektronik GmbH GmbH Kuchem GmbH ALOCIT Chemie GmbH Bodenbender GmbH GmbH & Co. KG
3P-Plus-Kurzliner KM - Kurzliner K-LINER ALOCIT Kurzliner Point-Liner® Konudur Sewer
Repair Kit (VP)
Verfahren / ( \
{ 1
. : , 4;
5 8 N A
ARALDITE GY 240 BD
. . ’ ARALDITE GY 250 BD, ALOCIT Harz® Alocan .
Eingesetztes Harzsystem 3P-Harz mit ARADUR 16 BD,_ mit ARADUR 16 BD mit Peroxan BP 50+ (Harter) Multi - PL® - Harz Konudur 266 SR (VP)
Luftverdréanger, Haftvermittler
IKT — Priifurteil* GUT (2,2) GUT (2,2) BEFRIEDIGEND (2,8) | BEFRIEDIGEND (2,9) | BEFRIEDIGEND (3,1) | AUSREICHEND (4,2)
Systempriifungen in Teststrecken (Gewichtung 85 %) gut (2,4) gut (2,2) befriedigend (3,1) befriedigend (3,3) befriedigend (3,4) ausreichend (4,3)
Funktionsfahigkeit' (50 %) 3,3 2,4 33 2,6° 3,0 3,6
Dichtheit’ (50 %) 14 2,0° 2,97 4,0° 3,9 5,0
Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter® (Gewichtung 15 %) sehr gut (1,0) gut (2,0) sehr gut (1,5) sehr gut (1,0) sehr gut (1,0) ausreichend (4,0)
Verfahrenshandbuch (20 %) ja ja ja ja ja ja
Schulungen (20 %) ja ja ja ja ja nein
Fremduberwachung (20 %) ja ja ja ja ja nein
Umweltvertraglichkeit (10 %) ja ja ja ja ja ja
DIBt — Zulassung (10 %) ja nein nein ja ja nein
Prifzeugnisse (10 %) ja nein ja ja ja nein
Ruckverfolgung des Lieferwegs (10 %) ja ja ja ja ja ja

Zusatzinformationen:

Eindruck aus Baustellenuntersuchungen und Teststreckeneinsatz

praxisgerechte Handhabung,
sehr umfangreiche Frasarbeiten im Test

praxisgerechte Handhabung

praxisgerechte Handhabung

praxisgerechte Handhabung

praxisgerechte Handhabung

praxisgerechte Handhabung

Einsatzfahigkeit Beton-Eiprofil DN 400/600*

nicht nachgewiesen?

nicht angeboten

nicht angeboten

nicht nachgewiesen'

nicht nachgewiesen?

nicht angeboten

Einsatzfahigkeit unter Grundwasserzutritt und AuRenwasserdruck®

nachgewiesen

nachgewiesen

nicht geprift

nicht geprift

nicht geprift

nicht geprift

Lieferbar fur Durchmesser (lt. Anbieter)

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

Kreisprofil: DN 150 — DN 600
Eiprofil: kein Einsatz

Kreisprofil: DN 100 - DN 1000
Eiprofil: kein Einsatz

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

Kreisprofil: DN 100 - DN 1200
Eiprofil: DN 250/375 - DN 400/600

Kreisprofil: DN 100 - DN 800;
Eiprofil: kein Einsatz

Verbesserungsmaoglichkeiten

Splilbestandigkeit verbessern

3-lagiger Einbau bei fehlenden Wan-
dungsteilen auch in kleinen NW

Spulbestandigkeit verbessern
(evt. durch 3-lagigen Kurzliner)

Viskositat des Harzes erhohen;
evt. Umfang der Vorarbeiten erhéhen

Dichtwirkung verbessern

Dichtwirkung des Laminats und
Spllbestandigkeit verbessern

Bemerkung

/

/

/

/

Einsatz eines zusatzlichen
PES-Vlies in allen Nennweiten

Verfahren wird nicht mehr angeboten

1 Bewertung anhand optischer Beurteilung durch Netzbetreiber anhand Punktevergabe (30 % Gewichtung nach Fertigstellung; 70 % Gewichtung nach HD-Reinigung): 100 Punkte = 1,0 bis 0 Punkte = 6,0; Abbildung der Punkte in Noten durch eine lineare Funktion; Mittelwertbildung ber die Notenmittel der Steinzeug- und der Betonteststrecken
2 Bewertung auf Basis von Wasserinnendruckpriifungen nach HD-Reinigung (optische Kontrolle auf Wasseraustritte); Benotung in Abhangigkeit von Druckstufe ohne Wasseraustritte: 0,5 bar=1,0 / 0,4 bar=1,7 / 0,3bar=2,3 / 0,2bar=3,0 / 0,1 bar=3,7 / 0,05 bar =4,0 / auf keiner Druckstufe dicht = 6,0;
Mittelwertbildung Uber die Notenmittel der Beton- und der Steinzeugteststrecken; Schadensbild 2 (Léngrisse) der Betonteststrecken wurde aufgrund uneinheitlicher Rissbildungen nicht gewertet.
3 Bewertung: vorhanden = ja und nicht vorhanden = nein; Zulassung/Zeugnisse/Nachweise mussen fiir die im Test eingesetzten Materialien gelten
4 Bewertung: ,nachgewiesen“ = Verfahren wurde in Beton-Teststrecke DN 400/600 mit drei Schadensbildern getestet und beide Kriterien ,Dichtheit* und ,Funktionsfahigkeit* wurden fiir jedes Schadensbild mit mindestens ,ausreichend” (<4,5) bewertet;
Lhicht nachgewiesen“ = Verfahren wurde getestet und mindestens eine Reparaturstelle wurde in mindestens einem der Kriterien ,Dichtheit* und ,Funktionsfahigkeit” schlechter als ,ausreichend” bewertet ; ,nicht nachgewiesen = das Verfahren wird fiir Betonrohre DN 400/600 angeboten, der Anbieter setzte es jedoch nicht im Test ein;
,hicht angeboten” = Das Verfahren wird nicht fur den Einsatz in Betonrohren DN 400/600 angeboten

o

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

*©O 0N

Notenberechnung auf Basis ungerundeter Werte

Schadensbild 3, Stz. DN 200 nicht gewertet aufgrund eines nicht eindeutigen Prifergebnisses
Schadensbild 1, Stz. DN 200 sowie Schadensbild 3, Stz. DN 300 nicht gewertet aufgrund zuséatzlicher Rissbildung zum eigentlichen Schadensbild mit nicht eindeutiger Entstehungsursache
Schadensbild 3, Stz. DN 200 nicht gewertet aufgrund zusétzlicher Rissbildung zum eigentlichen Schadensbild mit nicht eindeutiger Entstehungsursache
Schadensbild 1, Stz. DN 300 nicht gewertet, aufgrund iiberdeckten Kurzliner-Endes durch unplanméRigen Versetzfehler (Uberlappung) der Sanierungsfirma (betrifft das in FR zuerst gelegenes Ende und bei HD-Reinigung stérker beanspruchte Ende)

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

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

Bewertung: ,nachgewiesen” = Verfahren wurde in Steinzeug-Teststrecke DN 300 mit drei undichten Muffen unter Wasserzutritt eingesetzt sowie mit AuRenwasserdruck belastet und samtliche Reparaturstellen zeigten bei der Inneninspektion keine Wassereintritte;
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Tab. 12: Ergebnisse des IKT - Warentests ,Reparaturverfahren flir Hauptkanéle“— Innenmanschetten

neutral

IKT - Warentest ,,Reparaturverfahren fur Hauptkanale“ »
I n ne n ma nSChette n gemeinnulgz\:

Systempriifungen in Teststrecken:

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

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

UHRIG Kanaltechnik GmbH

Verfahrensanbieter

UHRIG Kanaltechnik GmbH
Quick-Lock

Haas GmbH & Co. KG

Quick-Lock mit einseitiger Aufbordelung

i

Stuttgarter Hiilse

Verfahren

/

Spachtelmasse 03567L51

EPDM-Gummidichtun EPDM-Gummidichtung

Eingesetztes Dichtungssystem

IKT — Prufurteil* GUT (2,2) BEFRIEDIGEND (3,1) AUSREICHEND (4,3)
Systempriifungen in Teststrecken (Gewichtung 85 %) gut (2,4) befriedigend (3,4) ausreichend (4,3)
Funktionsfahigkeit' (50 %) 2,9 3,1 3.6
Dichtheit® (50 %) 1,9 3,7 5,1
Qualititssicherung der Verfahrensanbieter® (Gewichtung 15 %) sehr gut (1,5) sehr gut (1,5) ausreichend (4,0)
Verfahrenshandbuch (20 %) ja ja ja
Schulungen (20 %) ja ja nein
Fremdiberwachung (20 %) ja ja ja
Umweltvertraglichkeit (10 %) ja ja nein

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

Zusatzinformationen praxisgerechte Handhabung;

praxisgerechte Handhabung praxisgerechte Handhabung

Eindruck aus Baustellenuntersuchungen und Teststreckeneinsatz

Vorverpressung samtlicher Schaden im Test

Einsatzfahigkeit Beton-Eiprofil DN 400/600 *

nicht angeboten

nicht angeboten

nicht nachgewiesen'

Einsatzfahigkeit unter Grundwasserzutritt und AuRenwasserdruck®

nachgewiesen

nicht gepruft

nicht gepruft

Lieferbar fir Durchmesser (lt. Anbieter)

Kreisprofil: DN 150 - DN 800
Eiprofil: kein Einsatz

Kreisprofil: DN 150 - DN 800
Eiprofil: kein Einsatz

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

Verbesserungsmaoglichkeiten

Kanten im Uberlappungsbereich mindern

Splilbestandigkeit verbessern, hydraulische
Eigenschaften der Manschette verbessern

Verspannung der Manschette und
Dichtwirkung verbessern

Bemerkung

/

/

Verfahren wird fiir diesen Anwendungsfall
nicht mehr angeboten

1 Bewertung der Funktionsfahigkeit anhand optischer Beurteilung durch Netzbetreiber anhand Punktevergabe (30 % Gewichtung nach Fertigstellung; 70 % Gewichtung nach HD-Reinigung): 100 Punkte = 1,0 bis 0 Punkte = 6,0; arithmetische Mittelwertbildung und Abbildung der Punkte in Noten durch eine lineare Funktion
2 Bewertung auf Basis von Wasserinnendruckpriifungen nach HD-Reinigung (optische Kontrolle auf Wasseraustritte); Benotung in Abhangigkeit von Druckstufe ohne Wasseraustritte: 0,5 bar=1,0 / 0,4bar=1,7 / 0,3bar=23 / 0,2bar=3,0 / 0,1 bar=3,7 / 0,05 bar =4,0 / auf keiner Druckstufe dicht = 6,0;

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

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

L,hicht angeboten” = Das Verfahren wird nicht fir den Einsatz in Betonrohren DN 400/600 angeboten

5 Bewertung: ,nachgewiesen" = Verfahren wurde in Steinzeug-Teststrecke DN 300 mit drei undichten Muffen unter Wasserzutritt eingesetzt sowie mit AuRenwasserdruck belastet und sémtliche Reparaturstellen zeigten bei der Inneninspektion keine Wassereintritte;
L,nicht nachgewiesen® = Verfahren wurde getestet und mindestens eine Reparaturstelle zeigte bei der Inneninspektion Wassereintritte; ,nicht geprift* = Verfahren wurde nicht getestet

*  Notenberechnung auf Basis ungerundeter Werte

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

©2009 All rights reserved by IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur gGmbH
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5 Schlussfolgerungen und Fazit

Deutliche Qualititsunterschiede

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

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

Komplexes Systemverhalten

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

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

Unterschiedliche Fehleranfilligkeit

Entscheidend fur die Qualitat einer Reparaturmal3nahme ist neben den Materialkomponen-
ten bzw. der Verfahrenswahl die Ausfihrung auf der Baustelle. Dies gilt fur samtliche Verfah-
ren unabhangig von der Bewertung im Rahmen dieses Tests. Dabei kdnnen samtliche Ar-
beitsschritte von der Konzeption der Reparatur (z.B. Ladnge und Anzahl der Lagen eines
Kurzliners) tber Art und Umfang der Oberflachenvorbehandlung bis hin zum eigentlichen
Reparaturvorgang und den Nacharbeiten einen nennenswerten Einfluss auf die spatere Qua-
litdt des Reparaturergebnisses haben.

Prinzipiell besteht bei allen Reparaturverfahren die Gefahr, dass auf der Baustelle wichtige
Arbeitsschritte verklrzt oder eingespart werden, sei es aus Zeit- und Kostengrinden sowie
unterschiedlichen Qualitdtsanforderungen der Sanierungsfirmen oder augrund von durch den
Auftraggeber nicht geforderten und bezahlten Leistungen.

Dies betrifft insbesondere vorbereitende und begleitende MalRhahmen, wie Hochdruckspi-
lungen, Frasarbeiten und die AufRerbetriebnahme des Kanalabschnitts, deren (fehlende)
Ausflihrung bei Abnahme des Reparaturergebnisses nicht unmittelbar erkennbar ist. Auch
der Zeitpunkt der Arbeiten kann sich negativ auf die Qualitat einer Reparaturmaflnahme

©2009 All rights reserved by IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur gGmbH
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auswirken, wenn beispielsweise Spularbeiten nicht unmittelbar vor der Reparatur stattfinden.
Vor diesem Hintergrund steigt die Anfalligkeit fir unsachgemafRe Ausfiihrungen bei Verfah-
ren, die einer aufwendigen Vorarbeit beddrfen.

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

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

Harze fordern Oberflachenvorbehandlung

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

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

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

' Frasarbeiten an der Rohroberflache hinausgehend iiber Frasarbeiten bei Wurzeleinwiichsen, Versatzen, verfestigen

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

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

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

Unterschiede in den Harzeigenschaften

Nicht nur in der Haftwirkung der verschiedenen Harzsysteme konnten Unterschiede festge-
stellt werden (s.0.), sondern auch in der Spllbestandigkeit. Wahrend die vier Kurzliner-
Verfahren mit Epoxid-, Polyurethan- und Methylmethacrylat-Harzen nach der Hochdruckspu-
lung eine noch Uberwiegend glatte Oberflache aufwiesen, zeigten die zwei Kurzliner-
Verfahren mit Silikat- bzw. Organomineralharz insbesondere in den Sohlbereichen angeraute
Bereiche mit teils freiliegenden Fasern. Inwieweit diese Beobachtungen grundsatzlich mit
den Eigenschaften dieser Harzgruppen in Verbindung stehen, ist ggf. in weiterfuhrenden
Untersuchungen zu klaren.

Qualitdtssicherung durch den Auftraggeber

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

' KM - Kurzliner (Epoxidharz)

2 3P-Plus-Kurzliner (Silikatharz)
Die Wirkung der im Einzelfall eingesetzten Quellbdnder wurde im Rahmen des IKT-Warentests nicht weiter untersucht.
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Des Weiteren sollten bei Reparaturverfahren mit aushartenden Materialien vom Hersteller
verbindliche Aussagen zu den notwendigen Fristen zwischen Sanierungsende und friihest
mdglicher Hochdruckspllung eingefordert werden. Im Rahmen des Testes gaben die Her-
steller Zeitspannen von einigen Tagen bis hin zu vier Wochen an, die den Verfahrenshand-
blchern jedoch meist nicht zu enthehmen waren.

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

Kreislauf der Produktverbesserung bereits angestoRen

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