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In-situ-Erprobung mineralischer Injektionsmaterialien zur Sanierung von Kanalrohrverbindungen

1 Einleitung

1.1 Vorwort

Das Forschungsvorhaben ,In-situ-Erprobung mineralischer Injektionsmaterialien zur Sa-
nierung von Kanalrohrverbindungen* baut auf den Ergebnissen des Forschungsvorhabens
~Entwicklung und praxisnahe Erprobung von mineralischen Injektionsmaterialien zur Sa-
nierung von Kanalrohrverbindungen* auf, das im Zeitraum von Januar 2003 bis Dezember
2004 am ibb - Institut fir Baumaschinen und Baubetrieb der RWTH Aachen durchgefuhrt

wurde.

Die Ergebnisse aus der praxisnahen Erprobung, die in der ibb - Institutshalle an praparier-
ten Kanalteststrecken durchgefiihrt wurde, zeigten ausgezeichnete Erfolgschancen fur die
umweltfreundliche Abdichtung undichter Rohrverbindungen. Bislang gab es jedoch noch
keine Erfahrungen mit der Anwendung dieses neuen Sanierungsverfahrens in bestehen-
den Kanalen. Daher wurde auf der Grundlage der Erkenntnisse des ersten Vorhabens ein
Konzept fur die Weiterentwicklung der Sanierungstechnik erarbeitet und ein Folgeprojekt
zur In-situ-Erprobung im Mai 2005 beim Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV) beantragt
und im Oktober 2006 beauftragt. Nachfolgend wird Uber den Ablauf und die Ergebnisse

dieses Forschungsprojektes berichtet.

1.2 Ausgangssituation

Undichte Rohrverbindungen gehéren zu den haufigsten Schadensbildern bei Abwasser-
kanalen. Sie verursachen — abhangig von der Hohe des Grundwasserspiegels — entweder
eine Exfiltration des Abwassers oder eine Infiltration des Grundwassers.

Eine der Hauptursachen fur undichte Rohrverbindungen liegt in der schlechten Ausfih-

rungsqualitat alterer Dichtungen. Im Unterschied zu den werksseitig vorgefertigten Dich-

-1-
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tungen, die heutzutage verwendet werden, wurden die Dichtungen bis Mitte der 60er Jah-

re auf der Baustelle hergestellt.

Des Weiteren sind die damals verwendeten Materialien fur die Dichtungen weniger alte-
rungsbestandig als die eingesetzten Rohrwerkstoffe. Daher sind die Rohre oftmals noch in
einem guten Zustand, wahrend die Dichtungen ihre Funktion nicht mehr erfiillen.* Aus die-
sem Grund wurden in der Vergangenheit Injektionsverfahren entwickelt, die ausschlief3lich
die Sanierung der schadhaften Rohrverbindungen zum Ziel haben.

Fur die Sanierung von Rohrverbindungen in nicht begehbaren Kanéalen wurden spezielle
Injektionspacker entwickelt, um Injektionsmaterialien vom Kanal aus durch die undichte
Rohrverbindung ins Erdreich zu injizieren (s. Abbildung 1-1). Der sogenannte Drei-
Kammer-Packer besteht aus zwei Au3enkammern und einer Mittelkammer, die unanhén-

gig voneinander mit Druckluft befullt werden kdnnen.

k’i . i i_&i i a _ Injektionsmittel
| s

S | : Packerhaut

mittlere Kammer

- AuBenkammern
bindungen mit dem Injektionsverfahren

Durch das Aufblasen der beiden AuBenkammern wird zunachst der Injektionsraum abge-
sperrt. AnschlieBend wird das Injektionsmittel Gber die Zuleitung in den Injektionsraum
gepumpt. Zum Abschluss des Verpressvorgangs wird die mittlere Luftkammer mit Druck-
luft beaufschlagt, so dass sich die AuRenhaut des Injektionspackers Uber die gesamte
Lange an die Rohrinnenwand anlegt und das Injektionsmaterial mdglichst vollstandig ver-
dangt wird. Als Injektionsmaterial fir die Sanierung nicht begehbarer Kanale werden in der
Regel Kunstharze eingesetzt. Mit Kunstharzen lassen sich jedoch nicht alle undichten
Rohrverbindungen wirtschaftlich abdichten. Aufgrund der niedrigen Viskositat dieser Injek-

tionsmittel kann es zu unerwiinscht grof3en Reichweiten kommen. Die erforderliche Verful-

! Vgl. Maagh, P., Sanierung von Rohrverbindungen, 1999, S.1.
-2
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lung von Hohlrdumen hinter der Schadstelle flihrt ebenfalls zu hohen Materialverbrauchen,
so dass durch die Materialkosten eine Reparatur mit Kunstharzen oft unwirtschaftlich wird.
Weiterhin ist die Umweltvertraglichkeit der eingesetzten Harze gerade bei grof3en
Verbrauchsmengen umstritten, weshalb die Akzeptanz dieser Injektionsmittel bei den

kommunalen Auftraggebern eingeschrankt ist.

2 Motivation und Ziel

Ziel des vorangegangenen Forschungsvorhabens war die Entwicklung von Injektionsmate-
rialien auf mineralischer Basis sowie der entsprechenden Verfahrenstechnik als Alternati-
ve zu den bislang verwendeten Injektionsmitteln auf Kunstharzbasis. Durch den Einsatz
mineralischer Stoffe kdnnen folgende Vorteile gegeniber den Kunstharzen erreicht wer-

den:

e Kkostenguinstigeres Injektionsmaterial
e verbesserte 6kologische Vertraglichkeit

e Reduzierung des Materialverbrauchs

In diesem Forschungsvorhaben soll die In-situ-Anwendung des neuen Sanierungsverfah-
rens als entscheidender Schritt fir eine abschliel3ende technische und wirtschaftliche Be-
urteilung erfolgen. Erst nach der Sanierung schadhafter Kanéle und der anschlieRenden
Uberpriifung des Sanierungserfolges lassen sich gesicherte Aussagen iber die Eignung
des neuen Injektionsverfahrens fur die Kanalsanierung treffen. Des Weiteren kdnnen bei
der In-situ-Anwendung die fur die Praxis erforderlichen Modifikationen an der bislang nur
unter ,Laborbedingungen® verwendeten Verfahrenstechnik festgestellt und durchgefihrt

werden.

Die Sanierungen werden in enger Zusammenarbeit mit einem Kanalsanierungsunterneh-
men geplant und durchgefihrt, um die Praxistauglichkeit des Verfahrens zu Uberprifen
und an den erforderlichen Stellen zielgerichtet zu verbessern. Hierzu wird auf bereits be-
stehende Techniken zur Kanalinspektion, —dichtheitspriifung und -sanierung zurtickgegrif-
fen. Mit der Fa. Kuchem, Neunkirchen, konnte ein kompetentes und in der Kanalsanierung

erfahrenes Unternehmen fir die Mitarbeit wahrend der In-situ-Erprobung gewonnen wer-

-3-
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den. Als offentliche Netzbetreiber stellten die Stadt Niederkassel und die STAWAG Aa-

chen geeignete Kanalstrecken zur Verfigung.

Ein zentrales Ziel des Vorhabens ist die Weiterentwicklung des Injektionsmaterials und die
Abstimmung der Verfahrenstechnik auf die Randbedingungen realer Kanéle. Hierzu glie-
dert sich das Forschungsprojekt in vier Teilbereiche. Zunachst wird das Injektionsmaterial
unter den Gesichtspunkten

e Verbesserung der Flie3- und Verarbeitungseigenschaften,
e Erhohung der Verarbeitungsdauer,
e Optimierung des Erstarrungsprozesses,

e und Erh6hung der Endfestigkeit weiterentwickelt.

Im nachsten Schritt wird die Verfahrenstechnik so konzipiert, so dass die Teilprozesse
Anmischen und Bevorraten des Injektionsmaterials, Verpressen mittels Injektionspumpe
und Uberwachung des Injektionsvorgangs durch Druck- und Volumenkontrolle an die Bau-
stellenbedirfnisse angepasst werden. In darauf folgenden praxisnahen Versuchsreihen
werden das weiterentwickelte Material und die neue Verfahrenstechnik getestet und gege-
benenfalls Uberarbeitet. Abschlie3end werden ausgewahlte Kanalhaltungen mit dem neu-
artigen mineralischen Injektionsverfahren saniert und mittels Dichtheitsprifung der Sanie-

rungserfolg kontrolliert.
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3 Konzept des mineralischen Sanierungsverfahrens

Das Anwendungsgebiet des neuen Sanierungsverfahrens umfasst die Sanierung undich-
ter Rohrverbindungen in nicht begehbaren Abwasserkanalen mit Injektionsmitteln auf mi-
neralischer Basis. Das Verfahren wurde mit dem Ziel entwickelt, eine kostengtinstige und
umweltfreundliche Alternative zu den bisher in der Kanalsanierung eingesetzten Injekti-
onsmitteln auf Kunstharzbasis zu realisieren (s. Abbildung 3-1). Es kann sowohl in Beton-
als auch Steinzeugrohren eingesetzt werden. Die Injektion erfolgt durch einen Drei-
Kammer-Packer, der bisher zur Verpressung von Kunstharzen eingesetzt wurde und fir

die Anwendung von mineralischen Injektionsmitteln modifiziert wurde.

Abbildung 3-1: Konventionelle Injektion mit Kunstharzen

Eine wichtige Eigenschaft des Verfahrens ist das schnelle Ansteifen des verpressten Ma-
terials unmittelbar nach der Injektion, wodurch innerhalb von wenigen Minuten eine aus-
reichende Standsicherheit in der Schadstelle erzielt wird. Erst nach diesem Ansteifprozess
kann der Injektionspacker zur nachsten Rohrverbindung umgesetzt werden, ohne dass
infolge von Grundwasserdruck oder Eigengewicht das frisch injizierte Material in das Ka-
nalrohr zurickflief3t.

Das schnelle Ansteifen des Injektionsmaterials kann jedoch nicht durch schnell abbinden-
de Zemente erreicht werden, da in diesem Fall das Material bereits in den langen Zulei-
tungen zur Injektionsstelle und im Vorratsbehalter erstarren wirde. Aufgrund der tblichen
Haltungslangen in der Kanalisation muss das Injektionsmittel oftmals tber Strecken von
mehr als 50 m geférdert werden. In den Injektionspausen zwischen der Sanierung zweier
Rohrverbindungen wiirde das Material nicht nur in den Schadstellen, sondern auch in den

Forderschlauchen erharten. Damit das Material die gegensatzlichen Forderungen nach

-5-
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einer langen Verarbeitungszeit vor der Injektion und einem schnellen Ansteifen nach der
Injektion erfullen kann, muss der Erstarrungsprozess des mineralischen Bindemittels

durch Zugabe eines Erstarrungsbeschleunigers im Injektionspacker gesteuert werden.

Fur das Dosieren und Einmischen des reinen Erstarrungsbeschleunigers im Injektionspa-
cker ist allerdings keine geeignete Verfahrenstechnik verfiigbar. Um Probleme bei der Do-
sierung des Erstarrungsbeschleunigers zu vermeiden, wurde ein zweikomponentiges In-
jektionsmaterial mit einem Mischungsverhéltnis der Komponenten von 1:1 entwickelt. In
diesem Injektionsmaterial enthalt die eine Komponente das Bindemittel und die andere
Komponente mineralische Zusatzstoffe und den Erstarrungsbeschleuniger (s. Abbildung
3-2).

Anderung des
Volumen-
verhéltnisses

gy > [T

Injektions- Erstarrungs- Komponente Komponente
suspension beschleuniger A B

Abbildung 3-2: Entwicklung der Materialkomponenten

Die Dosierung des Beschleunigers erfolgt bei dieser Vorgehensweise nicht erst im Injekti-
onspacker. Stattdessen wird die fur eine Materialcharge abgewogene Beschleunigermen-
ge bereits beim Anmischen der B - Komponenten im Ruhrwerk zugegeben. Die beiden
Materialkomponenten werden getrennt zum Injektionspacker geférdert und dort in einem
Statikmischer miteinander vermischt (s. Abbildung 3-3). Die Wirkungsweise von Statikmi-
schern beruht auf dem Prinzip der Materialvermischung bei turbulenten Strémungen. In einem
ca. 20 cm langen Mischrohr bewirken gitterférmige Leitelemente eine Homogenisierung beim
DurchflieBen der beiden Komponenten. Da beide Komponenten im Volumenverhéltnis 1:1
gefordert werden, ist im Unterschied zu dem urspringlichen Verhéltnis von 1:50 eine op-

timale Vermischung mit Hilfe eines statischen Mischers problemlos mdglich.
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Abbildung 3-3: Statischer Mischer mit Anschlussstuck fur Material- und Wasserzuleitungen

Um die richtige Dosierung der Materialkomponenten zu gewahrleisten, mussen die beiden
Suspensionen von der Injektionspumpe gleichmaRig geférdert werden. Hierzu wurde im
ersten Forschungsvorhaben eine Injektionspumpe fir zweikomponentige Injektionsmittel
auf Kunstharzbasis so modifiziert, dass auch mineralische Injektionsmittel mit ihr verarbei-
tet werden kdnnen. In Abbildung 3-4 ist die verwendete 2K-Injektionspumpe zusammen
mit den beiden Materialtrichtern fur die zwei Komponenten abgebildet.

Abbildung 3-4: Injektionspumpe und Materialtrichter

Die beiden Kolben der Pumpe laufen zwangsweise parallel und férdern die zwei Kompo-
nenten daher immer im gleichen Volumenverhéaltnis. Darlber hinaus ist die Injektionspum-
pe mit einer Spulpumpe ausgestattet, um den statischen Mischer nach jeder Injektion mit
Wasser reinigen zu kdnnen. Die bestehende Technik eignete sich allerdings nur fur Ver-
suchsdurchfuihrungen im kleinen Maf3stab. Da fir die angestrebte In-situ-Erprobung gro-
Bere Materialmengen zu verarbeiten sind, wird im Rahmen des Forschungsvorhabens ei-

ne baustellengeeignete Verfahrenstechnik entwickelt.
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4 Weiterentwicklung der Injektionsmaterialien

Im Rahmen des ersten Forschungsvorhabens wurden sowohl ein einkomponentiges, als
auch ein zweikomponentiges Injektionsmaterial untersucht. Die Versuchsergebnisse zeig-
ten jedoch deutliche qualitative und verfahrenstechnische Vorteile bei dem zweikompo-
nentigen Material. Eine Weiterentwicklung des zweikomponentigen Injektionsmaterials im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens soll einerseits gute Verarbeitungseigenschaften der
einzelnen Komponenten und andererseits eine hohe Endfestigkeit des erharteten Injekti-
onsmaterials erzielen. Hierzu werden der Einfluss unterschiedlicher Zusammensetzungen
im flissigen Zustand durch rheologische Messungen und im festen Zustand mit Hilfe von

Druckfestigkeitsprifungen analysiert.

Nach der Weiterentwicklung im Institutslabor werden die Rezepturen dem Bindmittelher-
steller HeidelbergCement vorgestellt. Anhand von Zielvorgaben, die die rheologischen Ei-
genschaften und die zu erzielenden Endfestigkeiten definieren, entwickelt HeidelbergCe-
ment auf Grundlage der Institutslabormischungen ein zweikomponentiges, mineralisches

Material, das als Sackware fur die In-situ-Erprobung zu Verfigung gestellt wird.

4.1 Zusammensetzung des Injektionsmaterials

Die Ergebnisse des vorangegangenen Forschungsvorhabens geben die grundsatzliche
Zusammensetzung der Einzelkomponenten und die Zugabemengen der jeweiligen Be-
standteile bereits vor. Durch den Einsatz einer neuen Mischtechnik sind jedoch Verédnde-
rungen in der Materialzusammensetzung erforderlich. Im Folgenden werden die endguilti-
gen Zusammensetzungen der beiden Komponenten dargestellt und die entscheidenden

Einflisse auf die Verarbeitung und die Festigkeit genauer beschrieben.

4.1.1 Bentonit

FUr den Einsatz in Zementsuspensionen eignen sich nur zementstabile Aktivbentonite, bei

denen durch eine spezielle Behandlung ein negativer lonenaustausch zwischen Zement
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und Bentonit unterbunden wird. Fur das Injektionsmaterial wird daher ein zementstabiler

Bentonit verwendet.

Bei den ersten einkomponentigen Materialentwicklungen stand die thixotrope? Eigenschaft
von Bentonit im Vordergrund. Nach dem Injizieren sollte die Strukturbildung des Bentonits
zu einer ausreichenden Grinstandsfestigkeit fihren, so dass das frisch injizierte Material
nicht infolge von Eigenwicht oder Grundwasserdruck wieder aus der Fuge heraus flief3t.
Da das frihe Ansteifen des Materials bei der zweikomponentigen Version durch den Er-
starrungsbeschleuniger hervorgerufen wird, hat das Bentonit in beiden Komponenten nur
noch eine stabilisierende Aufgabe. Es verhindert die Entmischung der Suspensionsbe-
standteile und das Absetzen von Wasser an der Suspensionsoberflache (Bluten). Bentonit
kann jedoch bei zu hoher Dosierung die Endfestigkeit des Injektionsmaterials negativ be-
einflussen. In Laborversuchsreihen wird eine optimale Dosierung von 20 kg/m?3 ermittelt,
so dass die Suspensionen beider Komponenten stabil sind und die Endfestigkeit nicht be-

eintrachtigt wird.

4.1.2 Zement

Fur einen reibungslosen Baustellenbetrieb des neuartigen Sanierungsverfahrens ist eine
lange Verarbeitungszeit der Suspension Voraussetzung, damit das Injektionsmaterial wah-
rend der Sanierung moglichst gleich bleibende Eigenschaften aufweist. Nach dem Anmi-
schen der Suspension muss der Hydratationsprozess der Zementphase moglichst spat
erfolgen. Ein wichtiger Parameter ist hierbei die Mahlfeinheit des Zementes. Zemente mit
hoher Mahlfeinheit besitzen durch die grof3e Oberflache der Einzelkdrner ein hohes Reak-

tionspotenzial und steifen daher schneller an.

Das Erstarrungsverhalten kann des Weiteren Uber die Zementzusammensetzung reguliert
werden. Hittensandreiche Hochofenzemente besitzen eine lange Verarbeitungszeit und
weisen zudem einen hohen Sulfatwiderstand auf. Besonders bei der Sanierung von Ab-

2 Thixotropie bezeichnet die Eigenschaft eines Fluids, bei einer konstanten Scherung tiber eine bestimmte
Zeiteinheit die Viskositat abzubauen. Nach Aussetzung der Scherbeanspruchung wird die Ausgangsviskosi-

tat wieder aufgebaut.
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wasserleitungen ist die Sulfatbestandigkeit bei biogener Schwefelsaurekorrosion von ho-
her Bedeutung. Daher wird die Zementkomponente mit einem Hochofenzement mit hohem
Huttensandanteil hergestellt. Diese Zementsorte zeichnet sich durch ein langsames Ab-

bindeverhalten und einen hohen Widerstand gegen chemische Angriffe aus.

4.1.3 Flielmittel

Die Fliel3fahigkeit der Zementkomponente kann bereits bei geringen Zugabemengen sehr
effektiv durch den Einsatz von FlieBmittel eingestellt werden, ohne hierdurch die Reakti-
onsfahigkeit des Erstarrungsbeschleunigers oder die Endfestigkeit nachteilig zu beeinflus-
sen. Es wird ein Produkt gewéhlt, das gemall DVGW Arbeitsblatt W 347 fir die Herstel-
lung von Beton in Kontakt mit Trinkwasser geeignet ist. Es ist daher anzunehmen, dass
durch den Einsatz dieses FlielBmittels in der Injektionssuspension keine nachteilige Beein-

trachtigung des Grundwassers verursacht wird.

4.1.4 Steinkohlenflugasche

Steinkohlenflugasche gehort zu den puzzolanischen Stoffen. Puzzolane besitzen kein ei-
genes Erhartungsvermogen und kénnen nur mit Wasser reagieren, wenn von auf3en Cal-
ciumoxid (CaO) zugefuhrt wird. Als CaO-Spender kommen u.a. Kalk und Zement in Frage.
Das bedeutet, dass bei der Verwendung von Steinkohlenflugasche in der Beschleuniger-
komponente noch keine Reaktion eintritt, solange nicht beide Komponenten vermischt
werden und aus der Zementkomponente Calciumoxid flr die puzzolanische Reaktion der

Flugasche zur Verfigung gestellt wird.
Durch den Einsatz der puzzolanischen Steinkohlenflugasche in der Beschleunigerkompo-

nente kann aul3erdem die Endfestigkeit des gemischten Injektionsmaterials gesteigert wer-

den. Ebenso wird die Widerstandsfahigkeit gegen chemische Angriffe verbessert.
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4.1.5 Beschleuniger

Das Funktionsprinzip des zweikomponentigen Sanierungsverfahrens wird entscheidend
durch die Wirkung des Erstarrungsbeschleunigers mitbestimmt. In Untersuchungsreihen
wurden die besten Ergebnisse mit einem umweltneutralen, alkalifreien und nicht basischen
Erstarrungsbeschleuniger erzielt. Entsprechend der Verwaltungsvorschrift fir wasserge-
fahrdende Stoffe (VwVwS) ist das Produkt in die Wassergefahrdungsklasse 1 eingestuft
und demnach schwach wassergefahrdend®. Zum einen muss die Dosierung des Erstar-
rungsbeschleunigers so hoch sein, dass eine schnelle Reaktion mit dem Zement der Z-
Komponente innerhalb von 3 bis 4 Minuten zu einer ausreichenden Griunstandsfestigkeit
fuhrt. Andererseits fiihrt eine Uberdosierung zu enormen Verlust der Endfestigkeit. AuRer-
dem besitzt der Erstarrungsbeschleuniger auch eine verflissigende Wirkung, die unter
dem Gesichtspunkt Materialkonsistenz zu bericksichtigen ist. Bei einer Dosierung von 3
bis 4% werden gute Ergebnisse im Hinblick auf Konsistenz, Grinstandsfestigkeit und End-
festigkeit erreicht (s. Kapitel 4.2 und 4.3).

4.2 Festigkeitsprifung

Die Dauerhaftigkeit der sanierten Kanalrohrverbindung wird mafRgeblich durch die Druck-
festigkeit des ausgehérteten Injektionsmaterials beeinflusst. Sie orientiert sich an den Fes-
tigkeiten der zu sanierenden Rohrmaterialien. An dieser Stelle wird nur auf die Auswirkung
der Beschleunigerdosierung naher eingegangen, da diese den grof3ten Einfluss auf ver-
fahrenstechnische Frischmaterialeigenschaften und die Festigkeit des Sanierungsmateri-

als ausuibt.

Einerseits ist der Erstarrungsbeschleuniger fiir eine schnelle Griunstandsfestigkeit verant-
wortlich, er hat jedoch andererseits auch eine hohe Auswirkung auf die Endfestigkeit. Zu
hohe Beschleunigerzugabemengen entziehen dem Hydratationsprozess des Zementes
mineralische Bestandteile, die dann fur die Ausbildung der Endfestigkeit nicht mehr zu

Verfligung stehen.

® Vgl. Sicherheitsdatenblatt zu Gecedral F 2000, Stand 13.02.2003, S.5.
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Abbildung 4-1: 7/28/56 -Tage - Druckfestigkeit bei verschiedenen Beschleunigerzugabemengen

Die Druckfestigkeitsprufung wird entsprechend der DIN EN 196 Teil 1 durchgefihrt. Da die
geometrisch unregelmallige Form der Sanierungskorper keine reproduzierbare Festig-
keitsprifung zulasst, wird die Druckfestigkeit an in Schalung hergestellten Injektionskor-
pern bestimmt. Zur Herstellung der kinstlichen Injektionskdrper werden beide Komponen-
ten mithilfe des Statikmischers vermischt und in Prufschalungen mit den Abmessungen
40 x 40 x 160 mm abgefullt. Nach einem Tag werden die Prufkdrper ausgeschalt und bis
zur Prufung 7, 28 oder 56 Tage in Wasser gelagert.

Die in Abbildung 4-1 dargestellten Festigkeitswerte stellen jeweils das arithmetische Mittel
aus 6 Einzelprifungen dar. Die fur die Sanierung nétige Dosierungsbandbreite des Erstar-
rungsbeschleunigers von 3 bis 7 % vom Zementgehalt hat offensichtlich einen erheblichen
Einfluss auf die Druckfestigkeitsentwicklung. Um eine Endfestigkeit von mindestens

20 N/mm? zu erreichen, darf die Beschleunigerzugabemenge héchstens 4 % betragen.

4.3 Rheologische Untersuchungen

Durch die Analyse der rheologischen Eigenschaften infolge unterschiedlicher Materialzu-

sammensetzung kann die FlieR3fahigkeit der Komponenten so eingestellt werden, dass

eine optimale Verarbeitung wéhrend des Sanierungsprozesses gewéabhrleistet ist. Die Ver-

arbeitung der mineralischen Materialien erstreckt sich Gber mehrer Verfahrensabschnitte.
-12 -
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Zunachst mussen die Materialien durch das Anmischen in homogenen Suspensionen voll-
standig aufgeschlossen werden. Bei planmafligen und unplanmafigen Sanierungsunter-
brechungen dirfen die Materialien keinen erheblichen Fliel3eigenschaftsveranderungen
unterliegen. Der anschlieRende Pumpvorgang erfolgt Gber eine DN 20 Schlauchleitung mit
einer Lange von 70 m. Die im Marktsegment Injektionspumpen Ublichen Verarbeitungs-
driicke betragen maximal 50 bar, so dass die Fleil3eigenschaften der Materialien so einge-
stellt werden mussen, dass bei einer normalen Pumpférderung hoéchstens bis zu 20 bar
Leitungsdruck auftreten. Die Druckdifferenz zum maximal moéglichen Druck wird als Si-
cherheit zur Vermeidung von Leitungsstopfern bendtigt. Im letzten Verfahrensschritt wer-
den die Komponenten im Statikmischer vermischt und in die Schadstelle injiziert. Der ein-
tretende Erstarrungsprozess erfolgt moglichst schnell, um lange Packerstandzeiten zu ver-
meiden. Das schnelle Ansteifen des Injektionsmaterials kann neben der Beschleunigerzu-
gabe Uber hohe Feststoffanteile in beiden Komponenten verbessert werden. Hierdurch
wird jedoch gleichzeitig die Viskositat des Materials erhdht und die Pumpfahigkeit vermin-
dert.

Weiterhin ist fur eine Vermischung der beiden Komponenten im gleichen Volumenverhalt-
nis eine gleichmafiige Forderung der Suspensionen zwingend erforderlich. Um den glei-
chen Materialfluss beider Komponenten zu gewéhrleisten, missen die FlieReigenschaften
gleich eingestellt werden. Durch rheologische Untersuchungen kann der optimale Fest-
stoffanteil beider Komponenten ermittelt werden, um eine ausreichend gute und gleichméa-

Bige Pumpbarkeit bei gleichzeitig schnellem Erstarrungsverhalten zu erreichen.

Unter dem Oberbegriff der Rheologie werden die Gesetzmaligkeiten des Fliel3verhaltens
von Flussigkeiten und Feststoffen unter der Einwirkung duRerer Kréfte zusammengefasst.*
In den bei dieser Anwendung vorliegenden Fragestellungen werden zur Beschreibung der

Rheologie die Materialkennwerte Viskositdt y und Flie3grenze n herangezogen. Die Vis-

kositat ist ein Mal} fir die Zahigkeit bzw. die innere Reibung und somit flr den Widerstand,
den eine Flussigkeit gegen die Einwirkung aul3erer Kréafte aufbringt. Da es sich bei den
Materialkomponenten um Suspensionen handelt, also um Mischungen von Flissigkeiten

und Feststoffen, wird die Rheologie von beiden Materialgruppen beeinflusst.

4 Vgl. Blask. O., Rheologie von Bindemittelleimen, 2002, S. 71.
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Solche als viskoelastisch bezeichnete Materialien zeichnen sich durch die Ausbildung von
FlieRgrenzen aus. Unterhalb einer bestimmten Schubspannung verhalt sich das Material
elastisch wie ein Feststoff und oberhalb der FlieRgrenze zeigt es die Viskositatseigen-

schaften von Flussigkeiten.

e s Strukturviskose Flussigkeit mit FlieRgrenze
o (r=nm .7+ 1)

o T Binghamsche Fliissigkeit

—— e (t=ms.¥+1s)

B B . .- Strukturviskose Fliissigkeit

' (t=nm.7)

—  Newtonsche Flilssigkeit
(t=m.%:n =const)

Schubspannung T
\

Y

Schergeschwindigkeit ¥

Abbildung 4-2: FlieBkurven unterschiedlicher Fliissigkeitstypen
Quelle: in Anlehnung an, Gehm, L. Rheologie, 1998, S. 38.

Die GroRen ,Viskositat* und ,FlieRgrenze” lassen sich anhand von FlieBkurven in einem
Schubspannungs- Schergeschwindigkeitsdiagramm darstellen (s. Abbildung 4-2). Die Vis-
kositat ergibt sich aus der Steigung der FlieRkurve. Die Flie3grenze ist die Schubspan-
nung, die sich bereits vor FlieRBbeginn, also bei der Schergeschwindigkeit null einstellt. Je
nach Ausbildung von Viskositat und Flie3grenze werden verschiedene Flussigkeitstypen
unterschieden. Bentonithaltige Suspensionen werden der Gruppe der strukturviskosen
Flussigkeiten mit Fliel3grenze zugeordnet.

Anders als bei reinen Flussigkeiten konnen FlieRkurven bei Suspensionen nicht direkt
durch Scherversuche erstellt werden. Mit speziellen Messgeraten lassen sich jedoch qua-
si-rheologische Messgrof3en fur die Viskositat und die FlieRgrenze ermitteln. Zur relativen
Beschreibung von Viskositat und FlielRgrenze eignen sich sogenannte Rotationsviskosime-
ter. Mineralische Suspensionen werden durch Viskosimeter mit speziellen Messgeomet-
rien analysiert. Fur die Untersuchungen wurde der Viskomat NT der Fa. Schleibinger,
Buchbach, eingesetzt (s. Abbildung 4-3).
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Abbildung 4-3: Rotationsviskosimeter Viskomat NT

Die zu untersuchende Flussigkeit befindet sich dabei in einem rotierenden Zylinder (Mess-
topf), in den ein fest stehendes Messpaddel eingetaucht wird. Die durch die Drehbewe-
gung der Suspension auf das Paddel aufgebrachten Scherkrafte werden tber eine Dreh-
momentenmessung in der Achse des Messpaddels erfasst (s. Abbildung 4-4). Durch die
Formgebung des Messpaddels werden Entmischungsvorgénge wéahrend der Rotation un-
terbunden. Es kommt zu einem komplexen dreidimensionalen Strémungsvorgang, der
keine Umrechnung der MessgroRen (Drehmoment und Rotationsgeschwindigkeit) in die
rheologischen Grundgrof3en (Schubspannung und Schergeschwindigkeit) zuléasst. In Ab-
hangigkeit der Viskositat, der FlielRgrenze und der Schergeschwindigkeit lassen sich aller-
dings Uber das gemessene Drehmoment und die Rotationsgeschwindigkeit quasi-

rheologische Werte ermitteln.
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Abbildung 4-4: Messprinzip des Rotationsviskosimeters mit Paddel

In einem Drehmoment-Rotationsgeschwindigkeitsdiagramm ergeben die aufgetragenen
Messwerte eine relative FlieBkurve. In dem programmierbaren Viskomat NT wird hierzu
ein Geschwindigkeitsmessprofil mit konstanter Beschleunigung und anschlieBend kon-
stanter Verzdgerung vorgegeben (s. Abbildung 4-5, links). Es entsteht eine Hysteresekur-
ve, die aus einer ,Gel-Kurve* (Beschleunigungsphase) und einer ,Sol-Kurve* (Verzége-
rungsphase) besteht (s. Abbildung 4-5, rechts).> Wahrend der Beschleunigungsphase fin-
det ein Strukturbruch statt, der mit Erreichen des lokalen Maximums in der Gel-Kurve ab-
geschlossen ist. Bei thixotropen Flussigkeiten ist dieses Verhalten je nach Belastungsge-
schichte der Suspension unterschiedlich stark ausgepragt. Eine von der Vorgeschichte
unabhéngige und rekonstruierbare Beurteilung der Fliel3eigenschaften kann deshalb nur
Uber die Sol-Kurve erfolgen. An dieser kann die relative Fliel3grenze in Form eines Wider-
standsdrehmomentes bei sehr geringen Drehgeschwindigkeiten abgelesen werden (dy-
namisches FlieBmoment). Ein Mal3 fiir die Viskositat ergibt sich aus der Steigung der Sol-

Kurve.

®Vgl. DIN 1342-1, 2003, S. 5/13.
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Abbildung 4-5: Messprofil (links), qualitative FlieRkurve (rechts)

Mit dem Viskomat steht fur die Untersuchungen ein Relativ-Messsystem zur Verfiigung,
mit dem vergleichende Aussagen Uber das Fliel3verhalten infolge unterschiedlicher Mate-
rialzusammensetzung getroffen werden kénnen. Die Konsistenz der Z- Komponente lasst
sich leicht Uber die FlieBmittelzugabe einstellen. Daher wird zunachst die B- Komponente
optimal auf die Pumpentechnik abgestimmt und die Konsistenz der Z- Komponente ent-
sprechend gleich eingestellt.

Die Fliel3fahigkeit der B- Komponente wird durch den Feststoffgehalt, gemessen lUber den
w/f- Wert und die Beschleunigerzugabemenge beeinflusst. Die maximal zuldssige Be-
schleunigerdosierung ergibt sich aus den Ergebnissen der Festigkeitsuntersuchungen zu 3
bis 4% (s. Kapitel 4.2). Der w/f Wert wird zwischen 0,3 und 0,5 variiert.

—w/f: 0,3
—w/f: 0,4
—w/f: 0,5

w
o

N
o
|

gemessenes Widerstandsmoment [Nmm]

I
o
——

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Drehzahl N [1/min]

Abbildung 4-6: FlieBkurven der B- Komponente bei 3% Beschleunigerdosierung und variierenden
w/f- Werten
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Das in den Versuchen angewandte Messprofil enthalt 4 Beschleunigungsphasen von 2
Minuten, in denen die Rotationsgeschwindigkeit von 0 U/min auf 120 U/min gesteigert
wird. In den anschlieRenden 4 Verzdgerungsphasen wird die Drehgeschwindigkeit des
Messtopfes in 2 Minuten von 120 U/min auf O U/min zurtickgefahren. Die FlieBkurven be-
stehen somit aus 4 Hystereseabschnitten mit jeweils einer Beschleunigungs- und einer
Verzdgerungsphase. In Abbildung 4-6 sind die FlieRkurven fur eine Beschleunigerdosie-
rung von 3 % und unterschiedliche w/f- Werte dargestellt. Mit steigendem Feststoffgehalt
erhoht sich das Widerstandsmoment, das als Mittelwert auf der Sol-Kurve gemessen wird.
Bei einem w/f- Wert von 0,3 betragt das Widerstandsmoment ca. 50 Nmm, bei einem w/f-
Wert von 0,4 ca. 28 Nmm und bei einem w/f- Wert von 0,5 nur noch ca. 15 Nmm.
Abbildung 4-7 enthalt die FlieBkurven bei einer Beschleunigerdosierung von 4 % fir ver-
schiedene w/f- Werte. Da der Beschleuniger auch eine leicht verflissigende Wirkung hat,
liegen die Widerstandsmomente bei den entsprechenden w/f- Werten unterhalb der Werte,

die bei 3 % Beschleunigerdosierung gemessen werden.
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Abbildung 4-7: FlieBkurven der B- Komponente bei 4% Beschleunigerdosierung und variierenden
w/f- Werten

Aus den Erfahrungen und praxisnahen Erprobungen kann von einer guten Pumpbarkeit
der Suspensionen ausgegangen werden, wenn das auf der Sol-Kurve gemessene mittlere
FlieBmoment im Bereich von 20 bis 30 Nmm liegt. Hieraus ergibt sich ein optimaler w/f-

Wert von ca. 0,4 bei einer Beschleunigerdosierung von 3 % und von ca. 0,35 bei einer Be-
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schleunigerdosierung von 4 %. Fur beide Kombinationen wir der Erstarrungsprozess

Uberprift und eine ausreichende Reaktionsschnelligkeit festgestelit.

Um die Z- Komponente auf die gleichen Fliel3eigenschaften wie die B- Komponente einzu-
stellen, werden FlieBkurven bei unterschiedlicher Flielmittelzugabe erstellt. Der w/z- Wert
orientiert sich an dem Feststoffgehalt der B- Komponente und betragt 0,35, damit auf der
Sanierungsbaustelle die gleiche Wasserzugabemenge fir beide Komponenten vorge-
schrieben und keine Verwechslung madglich ist. Das Viskomat- Geschwindigkeitsmesspro-
fil wir von den rheologischen Versuchen mit der B- Komponente tbernommen. Die Fliel3-
mitteldosierung wird von 0,25% bis 0,45% variiert. Bei diesen geringen Zugabemengen

hat sie keine Auswirkungen auf den Erstarrungsprozess oder die Endfestigkeit.

70,00

— 0,25 % FlielBmittel
— 0,30 % FlielBmittel

60,00 — 0,35 % FlieRmittel |
— 0,40 % FlieBmittel
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Abbildung 4-8: FlieBkurven der Z- Komponente bei einem w/z- Wert von 0,35 und variierenden FlieBmittel-
dosierungen

Je nach FlieBmitteldosierung ergeben sich Widerstandsmomente zwischen ca.14 Nmm
und 43 Nmm. Bei einer FlieBmitteldosierung von 0,35 % bewegen sich die Widerstands-

momente in dem Zielkorridor von 20 bis 30 Nmm (s. Abbildung 4-8).

Durch die rheologische Optimierung der beiden Komponenten steht die grundsatzliche

Rezeptur des Injektionsmaterials fest. Die Suspensionsqualititen kénnen mithilfe des
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Viskomaten uUberprift werden. Fur eine anwendungsfreundliche Verarbeitung von grofl3e-
ren Materialmengen wird die Herstellung im industriellen Mal3stab von dem Bindemittel-
hersteller HeidelbergCement ibernommen.

4.4 Industrielle Herstellung des mineralischen Injektionsmaterials

Wahrend der Weiterentwicklung des Injektionsmaterials werden die Anforderungen an ein
baustellengeeignetes Produkt definiert und die Komponenten im Labormalistab hergestellt
und erprobt. Die neuartige Produktentwicklung wird dem Bindemittelhersteller Heidelberg-
Cement vorgestellt. Auf der Grundlage der untersuchten rheologischen und mechanischen
Eigenschaften entwickelt HeidelbergCement das Injektionsmaterial fir eine industrielle
Herstellung.
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Abbildung 4-9: Rheologische Langzeiteigenschaften des HeidelbergCement - Injektionsmaterials

Die rheologischen Eigenschaften des HeidelbergCement - Injektionsmaterials wurden mit
dem Viskomat NT von HeidelbergCement eingestellt und im ibb Uberprift. Flr eine verein-
fachte Versuchsdurchfiihrung und -auswertung wird das Viskomat- Geschwindigkeits-
messprofil verandert. Das Widerstandsmoment wird bei einer konstanten Umdrehungsge-
schwindigkeit von 120 U/min tGber 120 min gemessen.
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Wie Abbildung 4-9 zeigt, wird die Vorgabe von einem Widerstandsmoment zwischen ca.
20 bis 30 Nmm von beiden Komponenten uber einen Zeitraum von 2 Stunden gut ein-
gehalten. Die Verarbeitbarkeit ist somit auch noch lange nach dem Anmischen gewahrleis-
tet.

Abbildung 4-10: Vicatgerat mit Tauchkonus

Zusatzlich wird der Erstarrungsprozess uber die Eindringtiefe eines Tauchkonus mit dem
Vicatgerat analysiert (s. Abbildung 4-10). Hierzu werden die Komponenten miteinander
vermischt und zu definierten Zeitpunkten die Eindringtiefe eines Metallkonus gemessen.
Je geringer die Eindringtiefe, desto hdher ist die Griinstandsfestigkeit.

In Abbildung 4-11 werden die Ergebnisse der Erstarrungsgeschwindigkeit dargestellt. Es
werden jeweils zwei Versuche mit dem Labormaterial (RWTH) und zwei Versuche mit den
industriell hergestellten Material (HCG) durchgefuhrt. In allen Versuchen setzt der Erstar-
rungsprozess nach ca. 3 Minuten ein und verlauft bis zur 7. Minute ahnlich. Die Abwei-
chungen im dahinter liegenden Betrachtungszeitraum sind verfahrenstechnisch nicht rele-
vant, da die Sanierung dann bereits beendet ist. Die rheologischen Versuche und die Ver-
suche zum Erstarrungsverhalten zeigen eine gute Anpassung der industriell hergestellten
Materialien an die Vorgaben, die zuvor durch Kleinstmengen im Institutslabor vorgegeben

wurden.
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Abbildung 4-11: Erstarrungsverlauf des Injektionsmaterials

Fur den Baustelleneinsatz werden die beiden Komponenten als gekennzeichnete 25 kg
Sackware geliefert. Die Z- Komponente enthalt bereits alle Bestandteile und muss nur
noch mit 8,75 Litern Wasser angemischt werden. Bei der B — Komponente wird der Erstar-
rungsbeschleuniger in flissiger Form (3 - 4%) vor dem Mischvorgang dem Anmachwasser
(8,75 Liter) zugegeben. Je nach Witterungsbedingungen kann hierliber optional die Erstar-

rungsgeschwindigkeit auf der Baustelle regulieret werden.
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4.5 Misch- und Injektionsanlage

Die zu entwickelnde Geratetechnik der Misch- und Injektionsanlage stutzt sich auf Erfah-
rungen, die mit verschiedenen Geraten im ersten Forschungsvorhaben gewonnen wurden.
Die erforderlichen Anlagenteile werden in drei zusammenhangenden Gerategruppen be-
handelt:

e Mischen und Bevorraten
e volumengesteuerte Injektionspumpe

e Materialschlauch-, Druckluft- und Datenleitungen

Um die Anlage transportieren zu kénnen, wird die gesamte Geratetechnik auf einen Zwei-
achsanhanger montiert. Hierdurch lasst sich aul3erdem das neue Verfahren leicht an be-
reits bestehende Sanierungstechniken der Fa. Kuchem (z.B.: Zugfahrzeug, Kanalkamera,

Seilwinde) adaptieren.

45.1 Mischen und Bevorraten

Aufgrund des Bentonitgehalts der Materialkomponenten ist fur das Anmischen des Injekti-
onsmaterials eine Mischtechnik zu verwenden, die einen kolloidalen Partikelaufschluss
gewahrleistet. Bisher wurde hierfir das Ruhrwerk ZS-O der Fa. Desoi, Kalbach, einge-
setzt. Die extrem schnell rotierende Desolverscheibe ist fir das Anmischen einer Bentonit-
suspension sehr gut geeignet, da sie ausreichend hohe Scherkréfte erzeugt, um die platt-
chenférmigen Bentonitteilchen, die zunachst in Schichtpaketen aneinander gelagert sind,

voneinander zu trennen (s. Abbildung 4-12, links).

Das anschlieBende Einrtihren des Zementes und der Flugasche in die Bentonitsuspension
wurde bislang mit dem Handrihrwerk ,Ergo Mix 2“ durchgefiihrt, da mit dem Ruhrwerk
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ZS-0O keine ausreichend grof3en Feststoffmengen in die Suspension eingerthrt werden
kénnen® (s. Abbildung 4-12, rechts).

Abbildung 4-12: Ruhrwerk ZS-O (links) und Handrihrwerk Ergo Mix 2 (rechts)

Der Einsatz unterschiedlicher Gerate fur die Herstellung der Bentonitsuspensionen und
das Einruhren der weiteren Feststoffe hat sich als sehr zeitintensiv erwiesen. Das Hand-
rahrwerk besitzt zudem verfahrenstechnische Nachteile, da die Homogenitat der Mischung
von der Sorgfalt der bedienenden Personen abhangt und die relativ steife Konsistenz der
Injektionskomponenten einen hohen Mischaufwand erforderlich macht.

Um den zeitlichen und geratetechnischen Aufwand zu begrenzen, ist es fur den Einsatz in
der Praxis zweckmaRiger, mit einer Mischtechnik sowohl die Bentonitsuspension herzu-
stellen, als auch die restlichen Feststoffe, wie Zement oder Flugasche, einzurthren. Dar-
Uber hinaus muss das Volumen der einzelnen Materialchargen vergréf3ert werden, um die

Anzahl der Mischvorgénge zu reduzieren.

Die Fa. MAT Mischanlagentechnik, Immenstadt, verfigt tber eine spezielle Mischtechnik,
die einerseits einen kolloidalen Partikelaufschluss gewahrleistet und andererseits auch fur
hohe Feststoffgehalte geeignet ist. In dem Mischbehélter der SC-Mischer befinden sich
schnell rotierende Mischpaddel aus Lochblechen. Durch die Rotation der Mischpaddel
wird die Suspension einer standigen Wechselwirkung von Fliehkraft, Scherkraft und Kavi-
tation ausgesetzt. Infolge dieser energiereichen Dispergierung wird ein kolloidaler Parti-

kelaufschluss des Bentonits gewahrleistet. Aufgrund der geometrischen Ausbildung des

® Die fest installierte Desolverscheibe hat fiir den Fall groRerer Feststoffmengen und damit auch fiir héhere

Viskositaten keine Mischwirkung mehr in den Randbereichen des Materialbehalters.
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Mischers ist zudem auch das Einrihren von hohen Feststoffmengen mdglich, ohne dass
diese sich in ,toten“ Randbereichen ablagern konnen. In Zusammenarbeit mit der Fa. MAT
Mischanlagentechnik wurde bereits in anderen Forschungsprojekten mit Erfolg die kolloi-

dal aufschlieRende Mischtechnik des Unternehmens eingesetzt.” Im Rahmen des For-

schungsvorhabens wird daher mit dem MAT-Mischern SC-50 gearbeitet (s. Abbildung
4-13).

Abbildung 4-13: MAT - Mischer SC — 50

Das Fassungsvermogen des Mischers SC-50 betragt 50 Liter. Es kdnnen Suspensions-
dichten von bis zu 2 kg/dm?3 und maximale Korndurchmesser von 2 mm verarbeitet wer-
den. Mit diesen technischen Voraussetzungen werden die Anforderungen fir den Einsatz
in der Praxis voll erfillt. Durch Mischversuche mit beiden Komponenten auf dem Firmen-
gelander der Fa. MAT wird die besondere Eignung des Mischprinzips und eine schnelle,
bedienerfreundliche Verarbeitung festgestellt, so dass mit dem MAT — SC — 50 fur die
Misch- und Injektionsanlage eine verfahrenstechnisch und wirtschaftlich geeignete Misch-

technik zu Verfugung steht.

Wahrend der ersten Erprobung im Institut wurde das Material nach dem Anmischen in an
die Pumpe angeschlossene Materialbehalter umgefillt (s. Abbildung 3-4, S. 7). Aus diesen
trichterformigen Behéltern musste die Injektionspumpe das Material durch einen kurzen
Schlauch zunéchst ansaugen, bevor es in die Materialzuleitungen zum Injektionspacker

gefordert werden konnte.

"Vgl. 0. V., Injektionssuspensionen zur Sanierung von Grundleitungsnetzen, 2008
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Auf der Druckseite kbnnen Injektionspumpen hohe Betriebsdricke erreichen, auf der
Saugseite kann das zu fordernde Medium jedoch immer nur mit einem deutlich geringeren
Druck als dem Atmospharendruck (ca. 1 bar) angesaugt werden. Die Saugseite stellt da-
her den Schwachpunkt einer Pumpférderung dar, da nur Materialien mit ausreichend fliel3-

fahigen Konsistenzen eine Fullung der Pumpenzylinder gewahrleisten.

Aufgrund der thixotropen Flie3eigenschaften der entwickelten Materialkomponenten ist es
jedoch mdglich, mit einer permanenten Rihrbewegung in dem Materialbehélter eine Ver-
flissigung zu erreichen, so dass das Material auch bei geringen Ansaugdricken gefordert
werden kann. Durch den Einsatz von Ruhrwerken im Materialbehalter wird die thixotrope
Verfestigung der Suspension, die im unbewegten Zustand einen deutlichen Anstieg der
Konsistenz verursachen kann, verhindert. Hiermit kann das Risiko einer zu steifen Materi-
alkonsistenz und der daraus folgenden Fehlfunktion der Pumpe minimiert werden. Die bis-
her eingesetzte Bevorratungstechnik wird aus diesem Grund durch entsprechende Ruhr-
werksbehalter ersetzt. Die Bevorratung erfolgt dabei in den Mischerbehaltern, die nach
dem hochtourigen Anmischvorgang auf eine geringe Drehzahl reduziert werden, bei der
das Material nur noch in Bewegung gehalten wird. Die Mischbehalter werden somit zu-
nachst zum kolloidalen Aufschluss der Feststoffe eingesetzt und fungieren anschlie3end
als Bevorratungsbehalter mit langsam laufenden Mischwerkzeugen als Ruhrwerke.

4.5.2 Injektionspumpen

Fur eine erfolgreiche Sanierung mit dem neuen Injektionsverfahren missen beide Sus-
pensionen exakt in einem Verhaltnis von 1:1 in den Statikmischer gepumpt werden. Hierzu
kann durch zwei baugleiche Kolbenpumpen eine weitestgehend konstante Forderleistung
sichergestellt werden. Problematisch ist hier jedoch die stol3weise Férderung. Wenn die
Hubbewegungen der beiden Kolben nicht parallel ausgeftihrt werden, férdert eine der bei-
den Pumpen Material in den statischen Mischer, wéahrend die andere Kolbenpumpe Mate-
rial aus dem Materialbehélter ansaugt. Die beiden Komponenten wirden also abwech-

selnd in den Mischer gepresst und unzureichend vermischt.

Spezielle Injektionspumpen fir zweikomponentige Materialien gibt es bereits fur Injekti-

onsmittel auf Basis von Kunstharzen. Diese Pumpen sind so konstruiert, dass die beiden
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Kolben zwangsweise parallel laufen. Daher wurde fur die Laborversuche bisher eine Zwei-
komponenten-Pumpe fur Kunstharze verwendet, die fir zementbasierte Injektionsmittel

umgeristet wurde (s. Abbildung 4-14).

Abbildung 4-14: Pneumatisch betriebene Doppelkolbenpumpe

Angetrieben wurde die Pumpe mit einer Pneumatikeinheit, die von einem zuséatzlichen
Kompressor mit Druckluft versorgt werden musste. Wahrend der Erprobung konnte mit der
Injektionspumpe eine maximale Forderleistung von 12 Litern/min erreicht werden. Fur die
Verpressung von Rohrverbindungen ist jedoch eine Fdrderleistung von maximal
4 Litern/min je Komponente ausreichend. Der erforderliche Férderdruck betrug bei einer
10 m Forderleitung im Normalbetrieb unter 10 bar. Bei Materialstopfern im statischen Mi-
scher konnte der Druck bis ca. 30 bar gesteigert werden. Dies fuhrte jedoch in den we-
nigsten Fallen zur Uberwindung des Verstopfungswiderstandes, so dass die Sanierung

zum Ausbau und zur Reinigung des statischen Mischers unterbrochen werden musste.

Die Technik der zwangsgefiihrten Doppelkolbenpumpe ist fir den Labormalistab zwar
grundsatzlich geeignet, fir den Baustelleneinsatz muss sie jedoch durch ein leistungsfahi-
geres Pumpverfahren ersetzen werden. Daher wird mit der Fa. MAT eine Injektionspumpe
entwickelt, die mit einer Foérderleistungen von 10 Litern/min je Materialkomponente bei
einem maximalen Foérderdruck von bis zu 50 bar arbeitet. Um geringe Konsistenzunter-
schiede zwischen den Materialkomponenten ausgleichen zu kénnen, wird jede Kompo-

nenten mit einer eigenen Pumpe geférdert.
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Abbildung 4-15: Doppelplungerpumpe mit Funktionsprinzip
Quelle: Firmeninformation, MAT Mischanlagentechnik GmbH, Immenstadt, 2007

In Vorerprobungen verschiedener Pumpentypen auf dem Gelander der Fa. MAT liefern
Plungerpumpen die besten Resultate. Abbildung 4-15 zeigt das Funktionsprinzip einer
Doppelplungerpumpe. Die Plunger werden abwechselnd durch ein Hydrauliksystem auf-
und abwarts bewegt. Das Material wird dabei auf der einen Seite von unten angesaugt
und auf der anderen Seite durch das Eindringen des Plungers nach oben verdréangt und in
die Druckleitung gepumpt. Durch die Doppelausfiihrung entsteht ein nahezu kontinuierli-
cher Forderstrom.

Da die mineralischen Injektionsmaterialien mit zwei spiegelbildlich zueinander angeordne-
ten Doppelplungerpumpen geférdert werden, muss das Mischungsverhaltnis tber Durch-
flussmessungen gewahrleistet werden. Der Materialdurchfluss wird mit magnetisch induk-
tiven Durchflussmessern (MID) hinter den Injektionspumpen gemessen. Nach einer Kalib-
rierung der MID an den mineralischen Materialien kann die Durchflussmenge mit einer
Genauigkeit von 1 % bestimmt werden. Der Gesamtdurchfluss pro Komponente und die
Foérderleistung pro Komponente werden auf einem Laptop im Sichtbereich des Maschinen-
fuhrers angezeigt und in einem Diagramm grafisch verarbeitet (s. Abbildung 4-16).
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Abbildung 4-16: Anzeige der Verpressrate und des Injektionsdrucks

Zusatzlich zu den Foérderraten werden die Temperatur beider Suspensionen im Mischer
und der Injektionsdruck im Injektionspacker gemessen und parallel zu den Durchfliissen
angezeigt. Erst die gemeinsame Betrachtung der verbrauchten Materialmenge und des
Druckverlaufes ermdglicht eine genaue Einschatzung des bisherigen Injektionsverlaufes
und lassen Rickschlisse auf die Beschaffenheit des Bettungsbereiches der Rohrverbin-

dung und den erzielten Sanierungsstatus zu.

4.5.3 Materialschlauch-, Druckluft/Wasser- und Datenleitungen

Um das Injektionsmaterial im Praxiseinsatz von der Gelandeoberkante Gber den Kanalisa-
tionsschacht bis zum Injektionspacker an die schadhafte Muffenverbindung pumpen zu
kbnnen, muss das Material durch zwei ca. 60 m lange Hochdruckmoértelschlauche ge-
pumpt werden. Zusétzlich missen auch zur Bedienung des Dreikammerinjektionspackers
ein Druckluftschlauch, zur Reinigung des Statikmischers eine Wasserleitung und fir die
Druckmessung im Injektionspacker ein Datenkabel mitgefuhrt werden. Fir eine baustellen-
taugliche Handhabung der verschiedenen Leitungen werden zwei Leitungstrommeln ver-
wendet. Eine groRe Trommel mit einem Durchmesser von ca. 80 cm und einer Breite von
100 cm wird zum Auftrommeln der beiden Materialleitungen verwendet. Um auch wahrend
des Sanierungsbetriebes die Materialleitungen nachfihren zu kdnnen, ist die Trommel

axial auf beiden Seiten mit Drehdurchfiihrungen ausgestattet. Auf einer kleineren Trommel
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(Durchmesser 30 cm, Breite 50 cm) werden die Druckluftleitung und die Wasserleitung
aufgerollt und ebenfalls Uber beidseitig, axial angeordneten Drehdurchfihrungen ange-
schlossen. Das Datenkabel wird zum Schutz gegen Beschadigungen innerhalb der Druck-

luftleitungen gefuhrt und Gber Schleifkontakte aus der Trommel herausgefihrt.

- '.'-_"-I,~ITIL1‘. . - ot [ ¥ T
Trommel fiir
“[Druckluftleitungen  [* Magnetisch Doppel- \
~ |lund Datenkabel i induktive plungerpumpe \
L Durchflussmesser 3

Abbildung 4-17: Mobile Misch- und Injektionsanlage

Fur einen mobilen Einsatz der Sanierungsanlage, bestehend aus der Misch- und Injekti-
onsanlage, der Schlauchtrommel fir die Materialleitungen und der Schlauchtrommel fir
Druckluftsteuer- und Wasserleitungen sowie dem Datenkabel werden alle Gerate auf ei-
nen 4 m mal 2 m grof3en Anhénger installiert (s. Abbildung 4-17).

4.6 Injektionspacker mit integrierter Druckmessung

Zur Sanierung von undichten Rohrverbindungen in DN 300 und DN 400 Haltungen werden
zwei verschieden Injektionspacker hergestellt. Die Konstruktion des DN 300 Packer ba-
siert auf den Erfahrungen des ersten Forschungsvorhabens. Der DN 400 Packer enthalt
neben der Sanierungseinheit zusatzlich eine Druckprifeinheit, so dass eine Haltung zu-
nachst mit Luft geprift und dann eine Sanierung der undichten Rohrverbindungen durch-
gefuhrt werden kann.
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4.6.1 Injektionspacker DN 300

Im ersten Forschungsvorhaben wurde ein Injektionspacker erprobt, der urspringlich zum
Verpressen von Kunstharzen eingesetzt wurde. Fiur die Verwendung zementbasierter In-
jektionsmittel mussten daher einige Anderungen vorgenommen werden. So wurde die Ma-
terialleitung im Packer auf einen Durchmesser von 19 mm erweitert, um den Durchfluss
des Injektionsmaterials zu erleichtern. Um die Druckverluste zu minimieren, musste zudem
ein vorhandener enger 90°-Winkel in der Materialleitung durch einen Rohrbogen mit gr6-
Rerem Biegeradius ersetzt werden. Fir diese Konstruktion wurde die Bauldnge des Pa-
ckers erhoht, indem der Stahlhohlzylinder, der die Basis des Packers bildet, herausge-

trennt und durch einen langeren Zylinder ersetzt wurde (s. Abbildung 4-18).

Material-
. zuleitung

~ AuBere
Dichtmanschetten
unter der Packerhaut

Druckmittler .

Abbildung 4-18: Alter DN 300 Injektionspacker

Bei dem bisher verwendeten Injektionspacker (Packer DN 300/1) liegen die &uf3eren
Dichtmanschetten daher relativ weit auseinander und sind zusatzlich auf einen Stahlzylin-
der mit geringem Durchmesser montiert. Daraus ergibt sich bei der Sanierung zwischen
der Packerhaut und der Rohrwand ein grof3er Ringspalt, der zun&chst mit Injektionsmate-
rial gefullt werden muss, bevor das Material in den zu sanierenden Muffenspalt eindringen
kann. Dieses Material kann in der Regel bei der abschlieBenden Beaufschlagung der In-
nenblase mit Druckluft nicht mehr vollstandig verdrangt werden. Als Folge daraus ergibt
sich ein hoher Materialverbrauch, da nach jeder Sanierung einer Rohrverbindung grof3ere
Mengen Uberschissigen Materials im Rohr haften. Hierdurch wird zusétzlich die abschlie-
Rende Reinigung des Rohrstrangs nach Beendigung der Sanierung erschwert. In der Bil-
derserie in Abbildung 4-19 wird der Materialfluss wéahrend der Injektion mit dem Packer
DN 300/1 visualisiert.
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Abbildung 4-19: Bildserie Packer DN 300/1 in Plexiglasrohr

Fur die Reduzierung der Uberschissigen Materialmengen wird eine bauliche Verringerung
des Ringraumes vorgenommen. Hierzu wird der Abstand der auf3eren Dichtmanschetten
verkleinert und der Durchmesser des Stahlhohlzylinders im Packer vergrofRert (s.
Abbildung 4-20).

— Stahlzylinder
— Auslasséffnung

— Injektionsmittel
- mittlere Kammer

Druckmessung
Mischeinheit
| AufRenkammern

Abbildung 4-20: Injektionspacker DN 300/1 (links) und optimierter Injektionspacker DN 300/2(rechts)

Fur eine kontrollierte Injektion ist die Anzeige des Injektionsdrucks unbedingt erforderlich.

Da alle verwendeten Injektionsmaterialien thixotrope Materialeigenschaften besitzen und

das Material zusatzlich noch am statischen Mischer ansteift, reicht die Aufzeichnung des
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Forderdrucks an der Pumpe nicht aus, um Ruckschlisse auf den Injektionsdruck im Pa-
cker ziehen zu konnen. Durch den Reibungswiderstand in den Forderschlauchen und dem
statischen Mischer liegt der Injektionsdruck am Packer immer unterhalb des Forderdrucks
der Pumpe. Fur die Aufzeichnung des am Packer herrschenden Drucks muss daher un-

mittelbar vor der Austrittséffnung gemessen werden.

Da eine direkte Druckmessung aufgrund der mineralischen Materialstruktur nicht moglich
ist, wird ein ringformiger Membrandruckmittler eingesetzt. Der Druckmittler trennt durch
eine Membran den Messstoff vom Druckmessgerat. Der Leitungsdruck wird Gber die
Membran auf eine Flussigkeit (Ol) tbertragen. Der Flissigkeitsdruck wird mit elektroni-
schen Druckmessgeréaten erfasst und die Daten werden uber das in einem Druckluft-
schlauch mitgefiihrte Kabel (s. Kapitel 4.5.3) an den Aufzeichnungsrechner tGbergeben.
Die Druckmessung am Injektionspacker mit Hilfe eines Druckmittlers liefert in allen Erpro-
bungen sehr gute Ergebnisse. Fir den Einsatz in der Praxis wird der Druckmittler in den
Stahlhohlzylinder des neuen Injektionspackers integriert, um ihn vor Beschadigungen zu
schitzen und den FlieBweg der vermischten Komponenten zur Schadstelle zu minimieren
(s. Abbildung 4-21).

-

Druckmittler Druckluftzuleitungen

Abbildung 4-21: Neuer DN 300 Injektionspacker, Seitenansicht (links) und Frontansicht (rechts)

Die Reinigung des statischen Mischers wird nach jeder sanierten Rohrverbindung stan-
dardmaRig mit einer Wasserspilung durchgefihrt. Hierzu ist allerdings eine separate
Wasserleitung mitzufiihren. Um diese Leitung mdglicherweise einsparen zu kdénnen, wird
wahrend der Erprobung des DN 300 Packers die Reinigung des statischen Mischers durch

das Verpressen der reinen Z - Komponente untersucht. Vorerprobungen zeigen, dass be-
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reits geringe Mengen (weniger als 0,5 Liter) ausreichen, um einen Durchfluss der reinen
Z — Komponente durch den statischen Mischer zu erzielen. Allerdings beschrankt sich die
Reinigungswirkung nur auf einen geringen Querschnittsbereich des statischen Mischers,

da die Z — Komponente nur in einer diinnen Ader durch den statischen Mischer flief3t.

4.6.2 Injektionspacker DN 400

Der DN 400 Injektionspacker vereint zwei Arbeitsschritte in einem Gerat. Es kann sowohl
eine vorlaufende Dichtheitsprifung durchgefiihrt werden, als auch eine Sanierung der un-
dichten Rohrverbindungen. Der Packer enthalt drei pneumatische Absperrblasen und da-
zwischen liegend eine Injektionskammer mit Packerhaut und eine Prifkammer aus Plexi-
glas. Die Positionierung erfolgt mit Hilfe eines direkt angebauten selbstfahrenden Kame-
rawagens, dessen Kamerakopf in die Prifkammer des Packers hineinragt und tber einen
Rotationsmechanismus durch die Plexiglasscheibe eine zielgenaue Positionierung an der
Rohrverbindung erlaubt (s. Abbildung 4-22).

Sanierungseinheit  Prifeinheit

Abbildung 4-22: DN 400 Packer mit Injektionseinheit (links) uns Prifeinheit (rechts)

Die Konstruktion des DN 400 Injektionspackers erfolgt nach der Erprobung des Packers
DN 300/2. Hierbei hat sich gezeigt, dass zur Erhdhung der Betriebssicherheit ein Spilen
des statischen Mischers mit Wasser direkt im Anschluss an das Injektionsende erforderlich
ist, damit sich der statische Mischer nicht infolge der Materialreaktion zusetzt. Die Spllung
mit der Z — Komponente ist zwar grundsatzlich geeignet, unterliegt jedoch einem héheren
Betriebsrisiko als die wirksamere Wasserspilung. Bei dem DN 300 Packer kann die Was-

serspilung jedoch erst vorgenommen werden, wenn die Packerblasen entluftet sind und
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der Packer aus dem Sanierungsbereich gezogen wurde, da bei der Wasserspilung eben-
falls die Injektions6ffnung verwendet wird. Fir eine ausreichende Standsicherheit des In-
jektionsmaterials ist jedoch eine Wartezeit von ca. 3 Minuten erforderlich, in denen der
Packer als Schalung an der Sanierungsstelle verweilen muss. In dieser Zeit reagiert das

Material auch im statischen Mischer und kann dann zu Verstopfungen fuhren.

Um direkt im Anschluss an das Injektionsende und noch wahrend der Wartezeit den stati-
schen Mischer mit Wasser spulen zu kénnen, wird hinter dem Druckmittler ein Rohr — T —
Stuck angeordnet. Das Material kann entweder in Richtung Injektionsdffnung oder in Rich-
tung Spuléffnung flieRen. Wahrend der Sanierung fliel3t es in radialer Richtung zur Aus-
lassoffnung. In diesem Zeitraum ist die Spul6ffnung durch ein Membranventil verschlos-
sen. Nach dem Injektionsende wird das Membranventil gedffnet, so dass der statische
Mischer gespilt werden kann, ohne den Injektionspacker aus der Sanierungsposition ent-
fernen zu mussen. Durch diese Malinahme kann ein Verstopfen des statischen Mischers

vermieden werden (s. Abbildung 4-23).

Grundwasserdruck
\'/ Membranventil
Injektionsmaterial S Spulleitung

leitung

Prufkammer

Mischeinheit Druckmessung

Abbildung 4-23: Injektionspacker DN 400 mit Spulleitung und Prifkammer

Des Weiteren zeigt sich bei der Erprobung des Packers DN 300/2, dass allein eine bauli-

che Veranderung gegenuber dem Packer DN 300/1 die Uberschissigen Anhaftungen an

der Packerhaut nicht vollstandig vermeiden kann. Mit dem DN 400 Packer besteht die

Mdoglichkeit, die Injektions6ffnung mithilfe des angebauten Kamerafahrwagens exakt tber

der Rohrverbindung zu platzieren. Daher wird zur Materialverteilung der Uberschissige

Injektionsraum zwischen den Auf3enblasen nicht mehr bendtigt und die mittlere Packer-
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kammer kann schon vor der Injektion aufgeblasen werden. Die Packerhaut legt sich dann
an die Rohrinnenwandung an und das Material wird nur noch im Muffenspalt verteilt. Nach
Beendigung der Sanierung verbleiben nur noch sehr geringe Materialreste am Packer.

4.7 Reinigungsmolch

Im Anschluss an die Sanierung einer Haltung muss der Rohrstrang von den Materialresten
gereinigt werden, die bei der Injektion an den Innenwanden der Rohre haften bleiben. Die
Materialreste sind aufgrund der Materialzusammensetzung auch nach Abschluss der Sa-
nierungsarbeiten noch nicht erstarrt, sondern plastisch verformbar. Der Einsatz von Was-
serstrahlen fur die Reinigung scheint nicht geeignet, da das Injektionsmaterial aus der

frisch sanierten Schadstelle herausgeldst werden kdnnte.

Im Rahmen des ersten Forschungsvorhabens wurde die Reinigung mit Absperrblasen
durchgefuhrt, die mit geringem Anpressdruck durch den Rohrstrang gezogen wurden und

dabei das Uberschissige Material abstreiften.

Da in den jeweils neu verlegten, vergleichsweise kurzen Teststrecken (max. 10 m) in der
ibb - Institutshalle keine Ablagerungen oder Lageabweichungen vorhanden waren, konnte
ein relativ hoher Anpressdruck der Gummiblase eingestellt werden, ohne dass die Ab-
sperrblase infolge von Hindernissen eingeklemmt wurde. Durch den hohen Anpressdruck
an der Rohrwand konnte so eine ausreichende Reinigungsleistung erzielt werden. In der
Praxis muss hingegen mit Ablagerungen, Lageabweichungen und grél3eren Haltungslan-
gen gerechnet werden, die ein Durchziehen der Blase bei gleichzeitig hohem Anpress-
druck erschweren. Daher wird eine andere Reinigungsmethoden entwickelt und erprobt.
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Abbildung 4-24: Reinigungsmolche zur Rohrreinigung
Quelle: Firmeninformation, Stocksiefen GmbH, Asbach, 2006

Reinigungselemente, die speziell fur das Abstreifen von Inkrustationen von Rohrwanden
konzipiert sind, werden in Abbildung 4-24 dargestellt. Bei der angewandten Reinigungs-
technik handelt es sich um ein rein mechanisches Arbeitsprinzip. Die Inkrustationen wer-
den durch die Oberflachenstruktur des Molches geldst, zerkleinert und herausgespilt. Es
wird zwischen selbstfahrenden Vollquerschnittmolchen (Abbildung 4-24, links) und ein-
ziehbaren Manschetten- oder Scheibenmolchen (Abbildung 4-24, rechts) unterschieden.
Die selbstfahrenden Vollquerschnittmolche werden durch Wasserdruck angetrieben. Die
Position kann jederzeit tUber einen eingebauten Sender erfasst werden. Fur den vorliegen-
den Anwendungsfall eignen sich die Vollquerschnittmolche jedoch nicht, da die Beton und
Steinzeughaltungen nicht fur den erforderlichen Antriebswasserdruck von bis zu 10 bar
ausgelegt sind. Fur die Reinigung von Kanalleitungen werden daher die Manschetten-
oder Scheibenmolche eingesetzt, da diese nicht mit Wasserdruck vorangetrieben werden,

sondern mit einer Seilwinde durch die Rohrleitung gezogen werden.

Fur ein Reinigungselement, das abschlieRend durch den Rohrstrang durchgezogen wird,
ist die Verwendbarkeit unterschiedlicher Oberflachenstrukturen zu prufen. Durch eine op-
timale geometrische und materialspezifische Ausbildung der Abstreifelemente kann die
Reinigungsleistung im Vergleich zu den bisher provisorisch zur Reinigung eingesetzten
Absperrblasen deutlich gesteigert werden.
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Abbildung 4-25: Sanierte Muffe vor der Reinigung (links) und nach der Reinigung (rechts)

In Versuchsreihen mit Ablagerungen von tberschissigem Injektionsmaterial in Steinzeug-
und Betonrohren werden verschiedenen Geometrien und Materialien erprobt (s. Abbildung
4-25 ). Gute Ergebnisse kdnnen mit dem in Abbildung 4-26 dargestelltem Molch erreicht
werden. Mit vier ca. 5 mm dicken Polyurethanlammelen, die im Durchmesser ca. 10 mm
grolRer sind als der zu reinigende Kanal, kdnnen bei mehrmaligem Durchziehen die Mate-
rialreste weitgehend entfernt und ein glatter Oberflachenabschluss in der Rohrfuge er-

zeugt werden.

Abbildung 4-26: Reinigungsmolch
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5 Praxisnahe Sanierungsversuche

Die praxisnahen Sanierungsversuche werden zunachst an einzelnen Rohrverbindungen
durchgefuhrt, um das neu entwickelte Material zu erproben. Im Anschluss an die Material-
erprobung werden praparierte Kanalstrecken in einer Ldnge von 10 m praxisnah von
Schacht zu Schacht saniert. Um die Hochdruckspiilfestigkeit zu untersuchen, werden
Steinzeugrohre offen verlegt und saniert. Anschliel3end wird die Hochdruckspilfestigkeit in

einem Spulversuch getestet.

5.1 Sanierung einzelner Rohrverbindungen

5.1.1 Versuchsaufbau

Die praxisnahe Materialerprobung des weiterentwickelten Materials (s. Kapitel 4.1, S. 8)
erfolgt zundchst an einzelne Rohrverbindungen. In den Versuchen soll die verfahrens-
technische Eignung des Materials bei verschiedenen Rohrmaterialien und Rohrbettungsar-
ten sowie unter dem Einfluss von Grundwasser untersucht werden. Fur die Sanierung ein-
zelner Rohrverbindungen werden spezielle Versuchskasten aus Stahl verwendet, in denen
anstehendes Grundwasser wahrend der Injektion simuliert werden kann. Die Versuchs-
kasten bestehen aus einem Rahmen aus U-Profilen, an denen die Bodenplatte und zwei
gegenuberliegende Seitenwande angeschweil3t sind. Die beiden anderen Seitenwande
konnen mit Hilfe eines Krans eingesetzt und nach der Sanierung wieder herausgezogen
werden. Auf diese Weise kann der Sanierungskorper ohne Beschadigungen von der Seite
freigelegt werden. Die genauen Mal3e der Versuchskasten sind in Abbildung 5-1 darge-

stellt.
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Abbildung 5-1: Versuchskasten mit freigelegtem Injektionskdrper (links), Abmessungen (rechts)

In der Versuchsreihe der Einzelrohrverbindungen werden folgende Versuchsparameter

variiert:

e Rohrwerkstoff (Steinzeug / Beton)

e Bettung (geringe / hohe Lagerungsdichte; mit / ohne Kies zur Simulation von Hohlrau-
men)

e Grundwasserdruck (mit / ohne Grundwasserdruck)

e Abflusssimulation (mit / ohne Beaufschlagung der frisch sanierten Muffenverbindung

durch eine kontinuierliche Stromung)

Rohrwerkstoff

Fur die Versuche werden DN 300 Steinzeug- und Betonrohre verwendet. Die Rohrverbin-
dungsgeometrie ist bei beiden Rohrmaterialien eine Steckmuffenverbindung, die aus ei-
nem Spitz- und einem Muffenende besteht. Die Rohre haben eine Lange von 2,0 m und
werden in der Mitte durchtrennt. AnschlielBend werden die beiden Rohrsticke mit Spitz-
und Muffenende ineinander geschoben (s. Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2: Steinzeugrohre

Die Kanalrohre werden beim Einbau nicht vollkommen ineinander gesteckt, sondern durch
auf den Rohrspiegel aufgeklebte Abstandshalter mit einem Muffenspalt von 1 bis 2 cm
eingebaut. Bei den Rohren wird die werksseitig montierte Dichtung an den Spitzenden
entfernt. Um dennoch einen zentrischen Einbau zu gewahrleisten, wird beim Heraustren-

nen der Dichtung jeweils in den Drittelspunkten ein kurzes Teilstlick stehen gelassen.

Bettung

Die Versuchskasten werden mit einem weitgestuften Kies-Sand-Gemisch (Versuchsbo-
den, s. Sieblinie in Abbildung 5-3) bei geringem oder hohem Verdichtungsgrad gefullt. Der
unmittelbar an der Rohrverbindung anstehende Boden besteht wahlweise aus dem Ver-
suchsboden oder aus einer lokalen Kiespackung (Kies 16/32). Die Kiespackung wird um
die Rohrverbindung angeordnet und dient der Simulation von Bodensauspulungen, die

infolge von Grundwasserinfiltrationen an Rohrverbindungen entstehen kénnen.

Schidmmkorn Siebkorn

Ton|  Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
100 — 100

e
80 / 80

_
60 60
40 40
20 / 20
4
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Abbildung 5-3: Sieblinie des Versuchsbodens
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Simulation des Grundwasserdrucks

Fur die Versuche mit simuliertem Grundwasserstand werden die Fugen der Stahlkasten
abgedichtet, um eine Wasserfullung bis zur Oberkante zu erméglichen. Die Sohle der
Rohrverbindung befindet sich in diesem Fall 1,20 m unterhalb der Wasseroberflache.
Nach entsprechender Vorfillzeit flie3t das Wasser durch die schadhafte Muffe in die Roh-
re und wird in einem Behélter vor dem Versuchskasten aufgefangen. Von dort wird das
Wasser kontinuierlich mit einer Tauchpumpe wieder in den Versuchskasten gefordert, um
den Wasserdruck konstant zu halten (Abbildung 5-4).

Abbildung 5-4: Vorerprobung mit Grundwassersimulation

Unmittelbar nach dem Ausbau des Injektionspackers ist bereits eine erste Einschatzung
des Sanierungserfolges madglich, da im Falle einer dichten Rohrverbindung kein Wasser
mehr in das Rohr eintritt.

Abflusssimulation

Nach der Sanierung kann die frisch injizierte Muffenverbindung mit einer kontinuierlichen
Stromung beaufschlagt werden. Hierdurch soll Uberpriuft werden, ob das noch plastisch
verformbare Injektionsmaterial infolge eines hohen Abflusses durch die entstehenden
Schleppspannungen aus der Fuge ausgewaschen wird. Mit Hilfe einer Absperrblase mit
Durchgang wir das eine Ende des sanierten Rohrstrangs abgedichtet und ein hoher Was-
serdurchfluss Uber den Blasendurchgang eingeleitet. Am freien Ende des Rohrstrangs
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wird das Wasser in einem Behélter aufgefangen und durch eine Tauchpumpe wieder zu-

rickgepumpt (s. Abbildung 5-5).

Ruckflussleitung

Durchgangsblase

Tauchpumpe

Abbildung 5-5: Strdomungssimulation

Aus den beschriebenen Sanierungsrandbedingungen werden im Folgenden exemplarisch

zwei Versuche vorgestellt:

Versuch 1

e Betonrohr DN 300
e Versuchsboden mit geringer Lagerungsdichte
e ohne Grundwassergegendruck

e keine Abflusssimulation nach der Sanierung

Versuch 2

e Steinzeugrohr DN 300

e Versuchsboden mit hoher Lagerungsdichte und einer Kiespackung um die Rohrverbin-
dung

¢ mit Grundwassergegendruck (ca. 1,2 m)

e Abflusssimulation durch eine kontinuierliche Stromung
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5.1.2 Versuchsdurchfuhrung

Der Ablauf der Versuchsdurchfiihrung kann in folgende Teilschritte untergliedert werden:

e Einbau und Verdichtung des Bodens bis zur Unterkante der Aussparungen fiir die Roh-
re (Rohrauflager)

e Einbau der Rohre und ggf. der Kiespackungen zur Simulation von Hohlraumen im Be-
reich der Rohrverbindung

e Einbau und Verdichtung des restlichen Bodens sowie Aufbringen einer zusatzlichen
Auflast mit Stahlwrfeln (4 Wiurfel 4 0,5 t je Versuchskasten)

e ggf. Erstellen einer Wasserhaltung zur Simulation des Grundwassers

¢ Injektion der Rohrverbindung

e ggf. Simulation einer kontinuierlichen Abflussstrémung

e Untersuchung der sanierten Rohrverbindungen mittels Wasserdruckprifung
(1 Woche nach der Injektion)

e Freilegen und optische Kontrolle der sanierten Rohrverbindung

Das Injektionsmaterial wird in der Regel in mehreren Zyklen mit Verpressdauern von je-
weils ca. 2 Minuten eingebracht. Im Falle eines deutlichen Druckanstieges wird die Injekti-
on sofort unterbrochen und der Druckabfall beobachtet: Féllt der Druck schnell ab, wird
dies als Indiz gewertet, dass die Hohlraume noch nicht vollstandig verfullt sind. Die Injekti-
on wird dann fur einen Zeitraum von ca. 2 bis 3 Minuten unterbrochen und anschlie3end
fortgesetzt. Innerhalb dieser Injektionspause kann das bereits verpresste Material anstei-
fen und so die Injektionsreichweite fur die nachfolgenden Zyklen reduziert werden. Bleibt
beim nachsten Zyklus der Druckanstieg auch nach dem Ausschalten der Pumpe erhalten,
wird die Injektion der Rohrverbindung beendet. Weiter Kriterien zur Beendigung der Injek-
tion sind das Austreten von Injektionsmaterial aus dem Versuchskasten oder an der Ober-
flache sowie ein unverhaltnisméaRig hoher Materialverbrauch. Zum Abschluss der Sanie-
rung wird nach dem letzten Verpressvorgang die mittlere Kammer des Packers mit einem
Druck von 2 bar beaufschlagt, so dass der Packer wahrend der Beschleunigerwirkung als
Schalung dient. AnschlieBend wird der Packer ausgebaut und die Rohrleitung mit dem
Molch gereinigt.
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Sieben Tage nach der Injektion wird eine Wasserdichtheitsprifung mit dem Dichtheits-
prufgerat BSP 2500 der Fa. Hecht Electronic, Besigheim, durchgefuhrt (s. Abbildung 5-6).

oy P

Abbildung 5-6: Wasserdichtheitspriifung

Nach DIN EN 752-5 ,Entwésserungssysteme auf3erhalb von Gebauden, Teil 5: Sanierung”
sind an sanierte Kanalabschnitte die gleichen Dichtheitsanforderungen wie an neu verleg-
te Abwasserkanale zu stellen. Daher gelten die Regelungen der DIN EN 1610 (neue Lei-
tungen) auch fur sanierte Abwasserleitungen. GemaR DIN EN 1610 betragt der maximal
zuladssige Wasserverlust bei der Dichtheitsprifung mit Wasser 0,15 I/m2 bezogen auf die
Rohrinnenflache. Fur die Einzelprifung von Rohrverbindungen wird eine Lange von 1,0 m
fur die Berechung der Innenflache angesetzt. Der maximale Prufdruck ist in der DIN EN
1610 mit 500 mbar festgelegt. Der Prufzeitraum, wahrend dessen der Prufdruck aufrecht
gehalten werden muss, betragt 30 Minuten. Innerhalb dieses Zeitraumes werden Wasser-
verluste im Prifraum fortwahrend durch eine Wasserzugabemenge ausgeglichen, so dass
der Druck konstant bleibt. Diese Wasserzugabemenge wird von der Registriereinheit an-

gezeigt und protokolliert.

5.1.3 Versuchsergebnisse

In Versuch 1 wird die Betonrohrverbindung mit dem in Abbildung 5-7 dargestellten Injekti-
onsprotokoll saniert. In dem Protokoll werden Uber die Injektionszeit (Abszisse) die ver-
pressten Materialmengen (linke Ordinate) und der Injektionsdruck (rechte Ordinate) aufge-

zeichnet.
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Abbildung 5-7: Injektionsprotokoll Gber die Sanierung der Betonrohrverbindung (Versuch 1)

Die optimierten Materialkomponenten (s. Kapitel 4.1) kdnnen mit der neuen Misch- und
Injektionsanlage gut verarbeitet werden. Da der Versuchsboden im Leitungszonenbereich
mit einer sehr geringen Lagerungsdichte eingebaut ist, werden in mehreren Injektionszyk-
len sehr grol3e Mengen Injektionsmaterial verpresst, ohne dadurch hohe Injektionsdriicke
zu erreichen. Der Versuchsboden wird sehr leicht aufgerissen, so dass das Injektionsma-
terial auch bei geringen Driicken in grol3en Mengen verpresst werden kann. Die Injektion
wird aufgrund der enormen Verpressmengen nach ca. 25 Minuten abgebrochen. Nach
einer Woche Erhartungszeit kann der Sanierungserfolg durch die Dichtheitsprifung nach-
gewiesen werden. In Abbildung 5-8 ist die sanierte Rohrverbindung von innen und der In-
jektionskorper dargestellt. Durch die Molchreinigung wird das Uberschissige Material ent-
fernt und ein glatter Ubergang erzeugt. AuRerhalb der Rohrverbindung verlauft das Injekti-
onsmaterial als grof3er Abdichtungskérper entlang des Rohres, da es den locker gelager-

ten Versuchsboden seitlich verdrangt hat.
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Abbildung 5-8: Sanierte Betonrohrverbindung

In der Regel ist die Lagerungsdichte von realen Kanalhaltungen jedoch héher, so dass in-

situ mit geringeren Verpressmengen und héheren Injektionsdricken zu rechnen ist.

Bei der im 2. Versuch sanierten Steinzeugrohrverbindung wird das in Abbildung 5-9 abge-
bildete Injektionsprotokoll aufgenommen. Durch die hohe Lagerungsdichte hinter der
Kiespackung wird in zwei Zyklen nur der durch die Kiespackung simulierte Hohlraum auf-
gefullt. Schon wahrend der Injektion in die Kiespackung steigt der Injektionsdruck auf tber
1 bar an. Da der Druck nach dem ersten Injektionszyklus in der Injektionspause noch deut-
lich abfallt, wir nach ca. 2 Minuten erneut verpresst. Im zweiten Injektionszyklus steigt der
Druck bis auf ca. 1,7 bar und fallt in der Injektionspause nicht mehr ab. Daher wird die In-
jektion beendet und zum Abschluss die Mittelkammer des Packers mit ca. 2 bar Luftdruck
beaufschlagt. Dies fuhrt zu einem Injektionsdruckanstieg (s. Minute 7) ohne, dass Material

verpresst wird, da der Luftdruck Uber das Material auf den Druckmittler Ubertragen wird.
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Abbildung 5-9: Injektionsprotokoll Uber die Sanierung der Steinzeugrohrverbindung (Versuch 2)

Nach der Sanierung wird die Rohrverbindung mit dem Molch gereinigt und optisch Uber-
pruft. Im Versuch wird die Sanierung gegen einen Grundwassergegendruck durchgefihrt,
so dass direkt eine Beurteilung der Sanierung vorgenommen werden kann. Da nach Ab-
schluss der Sanierungsarbeiten kein Wasser von auf3en durch die Rohrverbindung ein-
dringt, kann von einer erfolgreichen Sanierung ausgegangen werden. Im Anschluss an die
Sanierung wird die frisch sanierte Fuge mehrere Stunden lang einer starken Abflussstro-
mung ausgesetzt (s. Abbildung 5-5). Eine optische Beurteilung nach der Abflusssimulation
zeigt keine Erosionserscheinungen infolge der Schleppspannungen. Daher kann das Ma-

terial bereits kurz nach der Injektion als erosionsstabil eingestuft werden.

Abbildung 5-10: Sanierte Steinzeugrohrverbindung
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Die nach 7 Tagen durchgefihrte Dichtheitsprifung bestatigt den Sanierungserfolg. Die
Freilegung des Injektionskorpers zeigt die volle Verfillung der Kiespackung umlaufend um
die Rohrverbindung (s. Abbildung 5-10).

5.2 Sanierung préaparierter Kanalhaltungen

Die Sanierungen einzelner Rohrverbindungen lassen keine abschliel3ende Beurteilung des
Injektionsmaterials und der verwendeten Geratetechnik zu. Bei dem geplanten Praxisein-
satz erstrecken sich die Sanierungsarbeiten Uber Zeitraume von mehreren Stunden, in-
nerhalb derer es zu langeren Stillstandszeiten der Injektionspumpe kommen kann. Fir die

praktische Anwendung des neuen Sanierungsverfahrens ist es daher wichtig, dass

e Dbei Stillstandszeiten keine Verstopfungen in den Pumpenventilen oder den Materi-
alschlauchen auftreten,

e der statische Mischer nicht durch erhartete Materialreste in seiner Funktion einge-

schrankt wird,

e der Injektionspacker nicht durch das an der AuRenhaut haftende, angesteifte Injek-

tionsmaterial die Injektion von frischem Material in die Schadstelle verhindert und

e die Suspensionen wahrend der Vorhaltezeit in den Materialbehaltern nicht so weit

ansteifen, dass sie nicht mehr verarbeitet werden kdnnen.

Vor der In-situ-Erprobung werden daher in praxisnahen Versuchen Rohrhaltungen mit ver-
schiedenen Randbedingungen in der Institutsversuchsbahn verlegt und mit der neuen Ge-

ratetechnik saniert.

5.2.1 Versuchsaufbau

Fur die praxisnahe Erprobung werden 4 Teststrecken aus Steinzeug- oder Betonrohren
verlegt. Hierzu werden kurze Rohre ausgewahlt, um mdglichst viele Rohrverbindungen

innerhalb einer Teststrecke sanieren und prifen zu kdnnen. Die eingebauten Betonrohre
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haben eine Standardlange von 1,0 m, wahrend bei den Teststrecken aus Steinzeug auf so
genannte ,Gelenksticke” mit einer Lange von 0,7 m zurickgegriffen wird. In den Teststre-
cken werden folgende Versuchsparameter variiert:

e Rohrwerkstoff (Steinzeug / Beton)

e Bettung (geringe / hohe Lagerungsdichte; mit / ohne Kies zur Simulation von Hohl-
raumen)

e Anzahl der Rohrverbindungen (6, 7, 10)

e Schadstellengeometrie (Schadstellengré3e und —position)

¢ Injektionsmaterial (Institutszusammensetzung, HeidelbergCement — Sackware)

Die ersten beiden Versuchsrandbedingungen wurden bereits im Kapitel 5.1.1 ndher erlau-

tert.

Anzahl der Rohrverbindungen

Fir die Versuche werden fabrikneue DN 300 Steinzeug- und Betonrohre verwendet. Die
Rohre werden als Haltung zwischen zwei Betonschachten verlegt. Uber den Abstand der
Schachte und die unterschiedlichen Langen von Steinzeug- und Betonrohre werden die 4

Haltungen mit 6, 7 oder 10 Rohrverbindungen vorbereitet.

Schadstellengeometrie

Die Steinzeug- und Betonrohre werden werkseitig mit fest applizierten Gummidichtungen
angeliefert. Zur Simulation einer Schadstelle werden die Dichtelemente entfernt. Die Gro-
Re und Position der Schadstellen unterscheidet sich in drei verschiedene Schadstellenge-
ometrien (s. Abbildung 5-11):

e Entfernung eines ca. 5 cm breiten Streifens der Dichtung in der Firste
e Entfernung eines ca. 5 cm breiten Streifens der Dichtung im Kampfer
e Fast vollstandige Entfernung der Dichtung, bis auf drei Stellen zum zentrierten Ein-

bau der Rohrverbindung
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Abbildung 5-11: Unterschiedliche Schadstellengeometrien

Die Breite des Muffenspaltes wird beim Zusammenstecken der Rohre Uber den Einbau

von 10 mm breiten Abstandshaltern definiert.

Injektionsmaterial

Die Haltungen 1 und 2 werden noch mit dem Injektionsmaterial saniert, das im Rahmen
der Materialoptimierung am Institut im Labormaf3stab (s. Kapitel 4.1) hergestellt wurde. Die
Haltungen 3 und 4 werden mit dem von HeidelbergCement industriell in Sackware herge-

stellten Material (s. Kapitel 4.4) saniert.

In Abbildung 5-12 bis Abbildung 5-15 sind die 4 Sanierungsstrecken mit den jeweiligen

Versuchsrandbedingungen dargestellt:

verdichtet

VI V 1A% 111 1l I
[ — — 1 | 1 Il 1 -
Kies

| 1.0m ; 1.0m | 1,.0m | 1,.0m I 1,0m | 1.0m]. 1.0mI

Schadstellengeometrie:

Muffe I: Fehlstelle in der Firste
Muffe II: Fehlstelle im Kéampfer
Muffe Il = VI: Entfernung der Dichtung

Abbildung 5-12: Sanierungsstrecke 1, Betonrohrhaltung
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nicht verdichtet nicht
verdichtet verdichtet
X IX [VIII VII VI A%

i".J_Elm_ 0.6m , 0.6m i!J_:B:n I_'J_E;:‘ 0.6m iS_E-;’" ]._'Zl;ﬁm 10.6m ,0,6m i:]__-?,[n |

Schadstellengeometrie:

Muffe I: Fehlstelle in der Firste
Muffe II: Fehlstelle im Kampfer
Muffe Il - X: Entfernung der Dichtung

Abbildung 5-13: Sanierungsstrecke 2, Steinzeugrohrhaltung

o TrT Tr T
'\ Vi v LV
U I [ |

| LDmi 1,0m i 1,0m

Schadstellengeometrie:

Muffe I: Fehlstelle in der Firste
Muffe II: Fehlstelle im Kampfer
Muffe Il — VI: Entfernung der Dichtung

Abbildung 5-14: Sanierungsstrecke 3, Betonrohrhaltung

verdichtet nicht verdichtet
VII VI A% IV| 1II 11 I

1t e et et et et et et e

IO'GmI 0,6m IO.Bm IO.Bm }O.Bm IO.Gm 0,6m I0_6m |

Schadstellengeometrie:

Muffe | — VII: Entfernung der Dichtung

Abbildung 5-15: Sanierungsstrecke 4, Steinzeugrohrhaltung

5.2.2 Versuchsdurchfuhrung

Die Versuchsdurchfihrung der praxisnahen Erprobung in den Teststrecken lasst sich in

die folgenden Arbeitsschritte untergliedern:

e Einbau der Rohre und ggf. Anordnung der Kiespackungen
e Einbau und Verdichtung des Versuchsbodens sowie Aufbringen einer zusatzlichen
Auflast aus dem Versuchsboden (Gesamtuberdeckungshdhe oberhalb des Rohr-
scheitels ca. 1,5 m)
e Sanierung der Teststrecke
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e Untersuchung der sanierten Rohrverbindungen mittels TV-Kanalkamera und einer
Wasserdruckprifung (ca. 1 Woche nach der Injektion)

e Freilegen und optische Kontrolle der sanierten Rohrverbindungen

5.2.3 Versuchsergebnisse

Sanierungsstrecke 1

Aufgrund der erstmaligen Anwendung der neuen Verfahrenstechnik in einer Kanalstrecke
ergeben sich bei der ersten Teststrecke zeitliche Verzdgerungen wahren des Sanierungs-
ablaufes. Im Verlauf der Ersterprobung miissen die einzelnen Verfahrensschritte, wie z.B.
das Positionieren des Packers, das Anmischen der Materialkomponenten und das Uber-
wachen des Injektionsprozesses aufeinander abgestimmt werden. Wahrend von der
Misch- und Injektionsanlage die sich hieraus ergebenen Stillstandszeiten problemlos
uberbrickt werden, fuhrt eine unzureichende Reinigung des statischen Mischers durch
eine Spulung mit der Z - Komponente zu Materialstopfern, so dass der Injektionspacker
geborgen und der statische Mischer manuell gereinigt werden muss. Dennoch kann in der
praxisnahen Erprobung eine grundsatzliche Eignung der gesamten Verfahrenstechnik

festgestellt werden.

14 3,5

Druck [bar]

12 13

10 25

E 8 2 ——Z - Komponente
% B - Komponente
°E> —=— \Verpressmenge gesamt
2 61 4 1,5 |—— Injektionsdruck
>
4 1
24 - 0,5
0 T T T T T T T T 0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Zeit [min]

Abbildung 5-16: Injektionsprotokoll, Sanierungsstrecke 1, Rohrverbindung 1
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Beispielhaft fur alle 6 sanierten Rohrverbindungen wird nachfolgend das Injektionsproto-
koll der ersten Rohrverbindung (s. Abbildung 5-16) ausgewertet.

Zu Beginn der Sanierung werden die beiden Komponenten gleichmafiig verpresst und das
Injektionsmaterial verteilt sich im Injektionsraum zwischen der Packerhaut und der Rohrin-
nenwandung bei geringem Injektionsdruck. Nach Verfillung des Injektionsraums dringt
das Material in die Fehlstelle in die Rohrfirste und den dahinter liegenden Leitungszonen-
bereich ein. Da das Material durch eine kleine Schadstelle gegen einen verdichteten Bo-

den injiziert werden muss, ergeben sich direkt hohe Injektionsdricke von 2,3 bar.

Wenn der Injektionsdruck uber ca. 2,5 bar ansteigt, wird das Material zwischen der Pa-
ckerhaut und der Rohrinnenwandung in den Kanal verpresst. Daher wird die Injektion bei
Injektionsdriicken oberhalb von 2 bar planmafig unterbrochen und anhand des Druckab-
falls der Sanierungszustand bewertet. Der Druck fallt in der Injektionspause kontinuierlich
ab, so dass ab Minute 2 mit einem 2. Injektionszyklus begonnen wird. Wahrend der 2. Ver-
pressung steigt der Druck direkt steil an und ab 2,5 bar fliel3t das Material in die Kanalhal-
tung. Zu Erprobungszwecken wird die Injektion fortgesetzt, um die Reaktion der Verfah-
renstechnik bei zu hohen Injektionsdricken zu untersuchen. Es kommt zu einem unregel-
mafigen Materialfluss in den Kanal, da an der Packerhaut vorbeiflieRendes Material kurz-
fristig zu einem Druckabfall fihrt, so dass die Packeraul3enblasen wieder abdichten, bis

der Druck wieder tber den kritischen Wert von 2,5 bar ansteigt.

Ab der 4. Minute schliel3t sich wieder eine Injektionspause an den Verpressvorgang an,
innerhalb derer sich der Injektionsdruck asymptotisch einem Wert von ca. 1,5 bar nahert.
Die Injektion hatte an dieser Stelle beendet werden kdénnen, da ein konstant bleibender
Druck fur eine vollstandige Verfullung aller Hohlrdume spricht. Die erneut hohen Injekti-
onsdricke des 3. Injektionszyklus bestatigen diese Annahme, so dass jede weiter Injektion
nur zum AufreiRen des Bodens fihrt, da alle bestehenden Schadstellen oder Hohlrdume
bereits verflllt sind. Die Sanierung wird deshalb mit der Spulung des statischen Mischers
durch Verpressen der reinen Z — Komponente und mit dem Aufblasen der Packermittel-
kammer (s. Minute 8) abgeschlossen.
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Bei den Ubrigen 5 Sanierungen ergeben sich ahnliche Injektionsverlaufe, die alle durch
hohe Injektionsdriicke nach der Verfillung des Injektionsraums zwischen den Packerau-
Renblasen gekennzeichnet sind. Die Verdichtung des Leitungszonenbereichs bewirkt ei-
nen hohen Injektionswiderstand, der nur durch ein Aufreilen des Bodens bei Injektions-
driicken oberhalb von ca. 1,5 bar tberwunden wird. Die auf diese Weise entstehenden
Injektionskorper dienen jedoch nicht mehr dem Zweck der Abdichtung, so dass fur den
Praxiseinsatz bei Injektionsdriicken oberhalb von ca. 1,5 bar von einer Verfillung aller be-

stehenden Hohlraume ausgegangen werden kann.

Abbildung 5-17: Freigelegte Sanierungsstrecke 1

Die Wasserdichtheitsprifung sieben Tage nach der Sanierung wird von den Rohrverbin-
dungen 1 bis 5 bestanden. Die Rohrverbindung 6 weist nach dem Freilegen der Versuchs-
strecke unverfillte Muffenspaltbereiche auf. Eine mégliche Erklarung liegt in der Tatsache,
dass der Injektionspacker bei der letzten zu verpressenden Rohrverbindung bereits von
aulRen sehr verschmutzt ist und die anhaftenden Restmaterialien eine Verteilung der fri-

schen Injektionssuspension verhindern.

In einer gesonderten Versuchsreihe wird daher erprobt, ob eine Verwendung von andern
Packerhauten oder Trennmitteln das Anhaften von Materialresten verhindern kann. Mit

anderen Packerhauten werden nur vergleichsweise geringe Verbesserungen erzielt und
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die Trennwirkung vom Beschichtungsmitteln beschrankt sich nur auf einen einmaligen Ef-
fekt. Daher wird bei dem DN 400 Packer mit dem Aufblasen der Mittelkammer vor Injekti-
onsbeginn eine andere Sanierungsmethodik verfolgt (s. Kapitel 4.6.2), um die Anhaftun-

gen zu minimieren.

In Abbildung 5-17 ist die freigelegte erste Sanierungstrecke abgebildet. Die Injektionskor-
per befinden sich mit Ausnahme der Kiespackung an Rohrverbindung 4 zum Grof3teil un-
terhalb des Rohrstrangs, da hier offensichtlich eine einbaubedingte geringere Lagerungs-

dichte und damit der geringste Injektionswiderstand vorliegt.

Sanierungsstrecke 2

Die Sanierung der Steinzeugrohrhaltung 2 baut auf den verfahrenstechnischen Erfahrun-
gen auf, die bei der ersten Teststrecke gewonnen wurden. Der gesamte Sanierungsablauf
verlauft zwar reibungsloser, dennoch filhren Verstopfungen des statischen Mischers zu
Unterbrechungen. Eine Ursache liegt in einer ungenigenden Reinigung der Misch- und
Injektionsanlage sowie den Materialschlauchen begrundet. Erhartete Materialreste von der
letzten Sanierung l6sen sich wahrend des Mich- und Pumpbetriebes in der Anlage oder in
den Schlauchleitungen und setzen mit der Zeit den statischen Mischer zu. Eine andere
Ursache ist die nur geringe Reinigungswirkung, wenn der statische Mischer anstatt mit
Wasser nur mit der Z — Komponente gereinigt wird.

Die Auswertung der Injektionsprotokolle zeigt eine deutliche Anhangigkeit der Verpress-
mengen und der Injektionsdriicke von dem Verdichtungsgrad des Bodens. Beispielhaft
sind in Abbildung 5-18 die Protokolle der Rohrverbindung 1 (unverdichteter Bereich) und
der Rohrverbindung 5 (verdichteter Bereich) dargestellt. Wahrend in nicht verdichteten
Bereichen durchschnittlich 12 Liter Material bei geringen Injektionsdriicken in mehreren
Zyklen verpresst werden kénnen, sind die Verpressraten bei den Rohrverbindungen 4 bis
8 (verdichteter Bereich) mit durchschnittlich 4,5 Litern und hohen Injektionsdriicken we-

sentlich geringer.
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Abbildung 5-18: Injektionsprotokoll, Sanierungsstrecke 2, Rohrverbindung 1 (oben), Rohrverbindung 2 (un-
ten)

Die Dichtheitsprufung wird von allen sanierten Rohrverbindungen bestanden und die Frei-
legung der Teststrecke zeigt den bereits wahren der Sanierung festgestellten Zusammen-
hang zwischen Bodenverdichtungsgrad und Injektionsmaterialverbrauch. Wahrend sich in
den unverdichteten Bereichen grof3e Abdichtungskérper entlang des Rohres ausbilden (s.
Abbildung 5-19, links, Rohrverbindung 1), werden in verdichteten Bereichen lediglich die
Hohlrdume innerhalb der Rohrverbindung ausgefillt (s. Abbildung 5-19, rechts, Rohrver-
bindung 5).
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Abbildung 5-19: Freigelegte Rohrverbindungen der Sanierungsstrecke 2

Sanierungsstrecke 3

Die Sanierungsstrecke 3 wird zur Vorbereitung der In-situ-Erprobung gemeinsam mit der
Fa. Kuchem saniert. Hierzu wird auf Sanierungsgeréate der Fa. Kuchem, wie eine Kanal-
kamera zur Positionierung und eine Stahlseilwinde zum Versetzen des Packers, zurtck-
gegriffen. Aul3erdem wir die Sanierung durch Mitarbeiter der Fa. Kuchem begleitet, damit
schon frihzeitig ein Wissenstransfer zwischen der Forschung und den Bedirfnissen der
Praxis stattfindet.

Im Unterschied zu den bisherigen Sanierungsstrecken 1 und 2 wird in der Sanierungsstre-
cke 3 erstmals das HeidelbergCement Material eingesetzt. Die in Sackware gelieferten

Komponenten erleichtern den Anmischprozess, da ein aufwandiges Dosieren entfallt.

Abbildung 5-20: Freigelegte Rohrverbindungen der Sanierungsstrecke 3
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Die bei der Sanierung der Sanierungsstrecken 1 und 2 bereits gefundenen Zusammen-
hange zwischen der Rohrbettung und dem Verlauf der Injektionsparameter bestétigen sich
auch in Sanierungsstrecke 3. In unverdichteten Bereichen (Rohrverbindung 1 bis 3) wird
mit durchschnittlich 14 Liter mehr Material verpresst, als im verdichteten Bereich (Rohr-
verbindung 4 bis 6) mit nur ca. 5,5 Liter. Die dadurch entstehenden Unterschiede in den

Abdichtungskdrpern werden in Abbildung 5-20 verdeutlicht.

Obwohl die Verpressmengen und die Injektionsdriicke bei allen Rohrverbindungen auf
eine erfolgreiche Sanierung schliel3en lassen, wird die Dichtheitsprifung nur von den
Rohrverbindungen 1 und 2 bestanden. Nach dem Freilegen der Versuchsstrecke wird die
Ursache fur die undichten Rohrverbindungen mit Sandablagerungen in der Sole der Muf-
fenspalte gefunden (s. Abbildung 5-21). Da bei den Rohrverbindungen 3 bis 6 im Unter-
schied zu den Rohrverbindungen 1 und 2 die werkseitige Dichtung fast vollstandig entfernt
wird, kann vor Versuchsbeginn ausgetrockneter Boden durch die Rohrverbindung einrie-
seln und sich in der Sole des Muffenspalts ablagern. Dieser Boden wird bei der Injektion
nicht verdrangt, jedoch bei der Wasserdichtheitsprifung ausgesplilt, so dass die sanierte
Rohrverbindung infolge der Fehlstelle im Sohlbereich undicht ist. Bei den Rohrverbindun-
gen 1 und 2 muss eine in der Firste oder im Kampfer befindliche kleinere Fehlstelle ver-
presst werden, die aufgrund Ihrer Lage im Rohr nicht durch Sandablagerungen tberdeckt
wird. Fur den Praxiseinsatz des Verfahrens ist daher eine vorausgehende Hochdruckreini-
gung der zu sanierenden Haltung unerlasslich, damit Ablagerungen im Muffenspalt vor der

Sanierung entfernt werden.

Abbildung 5-21: Sanierte Betonrohrverbindung mit Sandablagerungen in der Sole des Muffenspalts
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Sanierungsstrecke 4

Die 4. Sanierungsstrecke besteht aus 7 Steinzeugrohrverbindungen, von denen die Ver-
bindungen 1 bis 3 im unverdichteten Bereich und die Verbindungen 4 bis 7 im verdichten
Bettungsbereich verlegt sind. Die Schadstellen werden alle durch annéhernd vollkommen
entfernte Dichtungen simuliert. Zur Vermeidung von Sandablagerungen im Sohlbereich
der Muffenspalte wird der Versuchsboden angefeuchtet eingebaut und die Sanierung zeit-
nah nach dem Versuchsaufbau durchgefiihrt. Au3erdem sind Steinzeugrohrverbindungen
aufgrund ihrer Geometrie nicht so anfallig fir das Eindringen von trockenem Sand. Das
Glockenende Uberragt das Spitzende des nachsten Rohres weiter, als dies bei Betonrohr-
verbindungen der Fall ist. Zusatzlich wird jede Rohrverbindung kurz vor der Sanierung mit
einer Kanalkamera abgeschwenkt und ggf. mit Druckluft ausgeblasen.

Die Injektionsprotokolle zeigen wieder den Zusammenhang zwischen Bodenverdichtungs-
grad zum Injektionsmittelverbrauch und Injektionsdruck. Im unverdichteten Bereich werden

durchschnittlich 9 Liter und im verdichteten Bereich durchschnittlich 4 Liter verpresst. Die

freigelegten Injektionskorper bestétigen die protokollierten Mengenverbrauche (s.
Abbildung 5-22).

Abbildung 5-22: Freigelegte Rohrverbindungen der Sanierungsstrecke 4

Um das VorbeiflieBen des Injektionsmaterials in die Rohrleitung bei hohen Injektionsdri-
cken zu verhindern wird bei der Sanierungsstrecke 4 mit hGheren Packeraul3enblasendri-
cken (ca. 3,7 bar) gearbeitet. Die Dichtheitsprifung ergibt, dass bis auf die Rohrverbin-
dungen 1 und 2 alle Gbrigen Rohrverbindungen erfolgreich saniert wurden. Bei den hohen
Dricken der PackeraufR3enblasen wurde das 2. Steinzeugrohr zerstort, so dass die Sanie-

rung der ersten beiden Rohrverbindungen nicht sachgerecht gepruft werden kann, da
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durch einen Riss im 2. Steinzeugrohr kein dichter Prifraum erzeugt werden kann. Da im
Praxiseinsatz tberwiegend Haltungen mit einem Alter von Uber 40 Jahren saniert werden
sollen, muss der geringeren Festigkeit von alten Rohren bei der Sanierung Rechnung ge-
tragen werden. Damit die Rohre nicht infolge eines zu hohen Drucks durch den Injektions-

packer zerstort werden, ist der Packerauf3enblasendruck auf maximal 3 bar zu begrenzen.

Fazit:

Mit dem zweikomponentigen Injektionsmaterial und der neu entwickelten Verfahrenstech-
nik kénnen in den praxisnahen Erprobungen Rohrverbindungen erfolgreich abgedichtet
werden. Durch die Verwendung industriell gefertigter Sackware kann zudem die praktische
Anwendung vereinfacht werden. Fur die In-situ-Erprobung ergeben sich durch die Auswer-
tung der Injektionsprotokolle und eine Gegenuberstellung mit den jeweiligen Sanierungs-
randbedingungen Erfahrungs- und Anhaltswerte im Bezug auf die einzusetzenden Materi-

almengen und Injektionsdriicke.

5.3 Hochdruckspilfestigkeit

Die Hochdruckspulfestigkeit einer SanierungsmalRnahme wird in der Regel mit Spilversu-
chen an simulierten Sanierungen Uberprift. Eine Untersuchungsmethode ist der Hoch-
druckspulversuch nach dem ,Hamburger Modell“. Diese Prifmethode wurde zur realisti-
schen Prifung des Einflusses einer jahrlichen Hochdruckspulung an Schlauchlinern von

der Hamburger Stadtentwasserung entwickelt.

Der Versuchsaufbau ist durch folgende Merkmale gekennzeichnet: An einer zuvor an der
Oberflache verlegten und sanierten Haltung werden mehrere Spildurchgange durchge-
fuhrt. Ein Spulzyklus besteht aus dem kompletten Hin- und Rickweg der Spuldise durch
die Haltung. Der Spuldruck bei Schlauchlinern liegt bei 100 bis 120 bar. Die mindestens 8
Dusen sollten ca. 2,4mm £1,0mm im Durchmesser haben und in einem Winkel von 30°
stehen. Die Vorlaufgeschwindigkeit liegt bei 1,0m/s, die Ricklaufgeschwindigkeit zwischen
0,1m/s und 0,3m/s. Die Durchflussmenge héngt von der Diise ab und liegt bei ca. 320 Li-
tern/min. Um eine realitatsnahe Belastung zu erzeugen, wir beim Ruckzug der Spuldise
ein Splittgeschiebe (5 Liter gebrochenes Material der Kérnung 3-6 mm) vorgelegt und
durch die Wasserstrahlen auf den Liner gedust. Abschlie3end wird die Spulduse drei Mi-
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nuten lang bei 100 bis 120 bar im Liner an einer Stelle gehalten, um den Schlauchliner auf
die punktuelle Belastung durch die Duse zu prifen. Die Zahl der durchzufiihrenden Spul-
versuche orientiert sich an der geschatzten Lebenserwartung (ca. 30 Jahre) des Inliners.
Bei einer jahrlichen Spllung wird daher die Zahl der Spulzyklen auf 30 festgelegt. Die Be-
urteilung erfolgt optisch im Anschluss an die Hochdruckspulungen durch eine Kamerabe-

fahrung.

Die Hochdruckspilfestigkeit des neuen Sanierungsverfahrens wird in Anlehnung an das
Hamburger Modell untersucht. Die Testhaltung wird aus 6 DN 400 Steinzeugrohren von
jeweils 1 m Lange erstellt. Die Rohre sind offen verlegt und die Rohrverbindungen mit Tex-
tilvliesbahnen umwickelt (s. Abbildung 5-23). Die Vliesbahnen werden mit Spanngurten an
den Rohren befestigt, so dass sich zwischen den Spanngurten unter dem Vlies ein Injekti-
onsraum bildet. Die Sanierung wir mit dem DN 400 Prif und Sanierungspacker durchge-
fuhrt (s. Kapitel 4.6.2). Da die Rohrverbindungen offen verlegt sind, kann die Injektion

wahrend der Sanierung verfolgt werden und bei vollstandiger Verfullung beendet werden.

Injektionskorper
umschlossen von
der Textilvliesbahn

Spiildise il
P Geschiebesplitt

Abbildung 5-23: Testhaltung fiir Hochdruckspilversuch

Nach einer Erhartungszeit von 28 Tagen wird der Hochdrucksptlversuch durchgefihrt.
Um den Null-Zustand der sanierten Verbindungen festzuhalten, wird vor Versuchsbeginn
jede sanierte Rohrverbindung durch eine Kamerabefahrung auf ihre optische Beschaffen-
heit hin Gberpruft. Die Hochdruckspulung wird wie bei den Schlauchlinern ebenfalls mit 30
Spulzyklen bei 110 bar und Vorlage von Geschiebesplitt nach den Vorgaben des Hambur-
ger Modells durchgefuhrt. Zusatzlich wird eine 3 minitige, punktuelle Spilung an einer

Rohrverbindung durchgefiihrt. Zur Uberpriifung moglicher Schadstellen an den sanierten
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Rohrverbindungen infolge der Hochdruckspulung wird nach dem 5., dem 15. und dem 30
Spulzyklus sowie nach der punktuellen Spulung jeweils eine Kamerabefahrung durchge-
fuhrt.

Die Spulung wird mit einem Spulfahrzeug der Fa. Kuchem (s. Abbildung 5-24, links) durch-
gefuhrt, das folgende Leistungsparameter aufweist:

» Erzeugter Wasserdruck: 110 bar

= Bei einem Volumenstrom von 320 I/min

Abbildung 5-24: Spilfahrzeug (links) und Spuldiise im Steinzeugrohr (rechts)

Die eingesetzte Spuldise (s. Abbildung 5-24, rechts) hat folgende Parameter:

= Anzahl der Disen: 10 Stk.
=  Durchmesser der Diisen: 2,3 mm
= Strahlwinkel: 30°

Im Anschluss an die Hochdruckspulung werden die Kameraaufnahmen ausgewertet. Die
in Abbildung 5-25 dargestellt Bildserie zeigt beispielhaft die Verdnderung einer sanierten

Rohrfuge nach verschiedenen Spilzyklen und der 3 minitigen Dauerbelastung.
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Nach Sanierung ' Nach 5 SpUIzer

Nach 15 SpUIzykIen_

Nach 30 Spulzyklen

Abbildung 5-25: Bildserie der Hochdruckspulversuche

Die Optische Beurteilung ergibt, dass das eingebrachte Sanierungsmaterial in den Rohr-
verbindungen verbleibt und auch nach Ablauf der 30 Zyklen keine Schaden aufweist. Ma-
terialabplatzungen finden nur teilweise auf der glasierten Steinzeugrohroberflache statt,
jedoch nicht im Fugenspalt. Nach dem punktuellen Hochdruckspilvorgang kénnen eben-
falls keine Schadigungen festgestellt werden. Daher kann das Sanierungsmaterial als

hochdrucksplilfest fur eine Lebensdauer von mindestens 30 Jahren eingestuft werden.
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6 In-situ-Erprobung

Nachdem im Rahmen der praxisnahen Erprobung die grundsétzliche Eignung der Maschi-
nentechnik unter verschiedenen Randbedingungen erprobt wurde, mussen die In-situ-
Versuche die Praxistauglichkeit der Verfahrenstechnik zeigen. Nur durch den Einsatz des
Sanierungsverfahrens in bestehender Kanalisation und dessen Anwendung durch Mitar-
beiter eines Unternehmens aus der Kanalsanierung lassen sich in einer abschliel3enden
Beurteilung des Sanierungsverfahrens die Einsatzgrenzen und Anwendungsgebiete flr

das Verfahren genau definieren.

6.1 Versuchsvorbereitung

Die In-situ-Sanierungen werden in Zusammenarbeit mit dem Projektpartner Kuchem
GmbH, Neunkirchen und den Stadten Niederkassel und Aachen durchgefuhrt. Die Mitar-
beiter des offentlichen Kanalnetzbetreibers werden in ausfiihrlichen Gesprachen tber das
neue Sanierungsverfahren und die geplanten Sanierungsarbeiten informiert, um die Zu-
stimmung fir einen Einsatz in der Kanalisation zu erhalten. Rechtliche, organisatorische
und terminliche Fragestellungen werden vor der Durchfihrung der geplanten Sanierungs-
arbeiten in Gespréachen zwischen allen Beteiligten geklart, um die Vorgehensweise ein-
deutig und transparent abzustimmen. Anschlielend wird eine Auswahl geeigneter Kanal-
strecken fur die Erprobung mit einer Kanalkamera befahren und begutachtet. Das Verfah-
ren ist insbesondere fur altere Kanale geeignet, die zum Teil mit sehr schlechten Dichtun-
gen eingebaut wurden und heute in hohem Mal3e undicht sind. Durch jahrelange Ex- und
Infiltrationen ist der Bettungsbereich der Rohrverbindungen oft ausgespiilt, so dass hohe
Materialverbrduche bei der Anwendung von Injektionsverfahren zu erwarten sind. Eine
Sanierung mit Kunstharzen ware gerade in diesen Fallen aus 6kologischen und wirtschaft-
lichen Grinden nicht sinnvoll. Der Schwerpunkt bei der Auswahl der Kanalstrecken liegt
daher auf alteren und stark undichten Kanalabschnitten.
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Abbildung 6-1: Steinzeughaltung DN 300 mit Wurzeleinwuchs (links) und einragenden Stutzen (rechts)

Die Praxiserprobung erfolgt an diversen DN 300 Steinzeughaltungen und DN 300 Beton-
rohrhaltungen sowie an DN 400 Steinzeughaltungen.

Exemplarisch wird nachfolgend die Praxiserprobung an 2 DN 300 Steinzeugkanalhaltun-
gen aus dem Baujahr 1965 beschrieben, die hauptsachlich Lageabweichungen und Wur-
zeleinwlchse in den Muffen aufweisen (s. Anhang, Haltungsbericht), so dass bereits bei
der Kamerabefahrung von undichten Rohrverbindungen ausgegangen werden konnte (s.
Abbildung 6-1). Die Dichtheitsprifungen an den Muffen bestéatigen diese Vermutung. Zur
Vorbereitung der Sanierung werden mit einem Frasroboter die Wurzeln aus dem Muffen-

spalt und einragende Stutzen entfernt.

6.2 Versuchsdurchfuhrung

Wahrend der Sanierung steht die Erprobung der Verfahrenstechnik hinsichtlich des Sanie-
rungsablaufs, der Geratetechnik, und des personellen und zeitlichen Aufwands bei realen
Schadensbildern im Vordergrund. Die Erprobung wird in einem Wohngebiet in Niederkas-

sel in einer wenig befahrenen Strasse durchgefihrt.
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v e

Abbildung 6-2: In-situ-Erprobung in Niederkassel

Fur die Positionierung des Packers und die Injektion einer Muffe werden durchschnittlich 5
Minuten bendtigt, so dass je nach Randbedingung inklusive ,Einrichten und Raumen der
Baustelle” ein bis zwei Haltungen pro Arbeitstag saniert werden kénnen. Die Auswertung
der Injektionsprotokolle ergibt einen Materialverbrauch von 0,8 bis 11 Litern pro Rohrver-
bindung und durchschnittlich etwa 4 Liter. Die Injektionsdriicke bewegen sich wie bei der
Vorerprobung zwischen 1 und 2,5 bar. Fur die Sanierung einer Rohrverbindung wird
Uberwiegend nur ein Injektionszyklus bendtigt. In einem Fall wird ein grof3erer Hohlraum

mit 3 Injektionszyklen und 11 Litern verfullt.

6.3 Versuchsergebnisse

Die Geratetechnik und die Abstimmung der Arbeitsschritte erweisen sich auch in der Pra-
xis als grundsatzlich geeignet. Die bereits in der Vorerprobung festgestellten Probleme
von Verstopfungen infolge des Zusetzens des statischen Mischers treten auch in der Pra-
xis auf. Dies fuhrt zu Verzdégerungen, die wiederum die Verarbeitung des bereits ange-
mischten Materials erschweren. Daher wird im Konzept des DN 400 Packers eine separa-
te Spulleitung zur Reinigung des statischen Mischers vorgesehen (s. Kapitel 4.6.2). Des
Weiteren muss der erhebliche zeitliche Aufwand zur Reinigung der Geratetechnik nach
Abschluss aller Sanierungsarbeiten auf dem Gelande der Sanierungsfirma durch gerate-
technische Veranderungen und Ubungs- sowie Wiederholungseffekte beim Bedienperso-

nal noch optimiert werden.
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Strasse Burgstrasse
HaltungsnrMz2

AS: M2 1

ES: M3 v

KM  5TZ DN 3300

Abbildung 6-3: Kanalkamera - Befahrung nach der Sanierung mit Materialriickstdnden (links), Nach dem
Abfrasen der Materialriickstande (rechts)

Die Dichtheitsprifungen werden vier Wochen nach der Sanierung durchgefihrt. Aufgrund
von anhaftenden Restmaterialien (s. Abbildung 6-3, links) im Muffenbereich kann nicht
jede Muffe zuverlassig gepruft werden, da der Prifpacker teilweise keinen luftdichten Prif-
raum aufbauen kann. Auf3erdem mussen die Materialreste zuriickgefrast werden, um eine
Durchfahrt des Prufpackers zu ermdglichen (s. Abbildung 6-3, rechts). Um Materialriick-
stande zu vermeiden, wird beim DN 400 Packer die Packermittelkammer schon vor der
Injektion aufgeblasen. Dies setzt eine exakte Positionierung der Injektions6ffnung vor den
Muffenspalt voraus, die mit einem selbstfahrenden Kamerawagen uber den Prifbereich

aus Plexiglas vorgenommen werden kann.

Strasse Burgstrasse

Haltungsnri2

AS: M2

ES:M3 g
.E

KM 57z | DN:300% Fl.in.s

6: 29 '

o

> 17, 58m

:
A g 3270908/713270906 BURGSTRASSE DN
k\ ) ﬂoiﬂb§-¢

Abbildung 6-4: Kanalkamera - Befahrung nach der Sanierung (links), gut verfullter Muffenspalt (rechts)

Bei Muffen mit geringen Ablagerungen und einem optisch guten Erscheinungsbild kann
die Dichtheit immer nachgewiesen werden (s. Abbildung 6-4). Somit wird durch den ersten
In-situ-Einsatz des neuen Sanierungsverfahrens die Ubertragbarkeit der Laborversuche
auf den praktischen Anwendungsfall nachgewiesen. Dartber hinaus werden wertvolle In-

formationen bezuglich einer weiteren Verbesserung des Sanierungsverfahrens gesam-
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melt, die vor allem den passgenauen Einbau sowie eine arbeitsfreundliche Bedienung der

Maschinentechnik betreffen.
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7 Kostenvergleich mit anderen Sanierungsverfahren

Das neue mineralische Sanierungsverfahren bietet neben verfahrenstechnischen Vorteilen
und einer guten Umweltvertraglichkeit auch erhebliche Kostenvorteile zu anderen Sanie-
rungsverfahren. Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit wird im Folgenden eine dynamische
Kostenvergleichsrechnung nach den ,Leitlinien zur Durchfiihrung dynamischer Kostenver-
gleichsrechnungen (KVR)* der Landergemeinschaft Wasser (LAWA) durchgefuhrt. Fir die
Vergleichsrechnung werden als alternative Sanierungsverfahren die Renovierung mit dem
Reliningverfahren und die Erneuerung in offener Bauweise eingesetzt. Auf Basis der Ver-
gleichsrechnung soll untersucht werden, ob und unter welchen Randbedingungen das neu
entwickelte Injektionsverfahren, das zur Gruppe der Reparaturverfahren zahlt, wirtschaftli-
che Vorteile gegeniiber der Renovierung und der Erneuerung besitzt. Die kostengunstigs-
te Sanierungsmethode kann direkt durch den Vergleich der entsprechenden Projektkos-

tenbarwerte (PKBW) ermittelt werden.

Szenario 1 2 3 4 5 6 7 8
Lange der Haltung: m 50 50| 50 50 50 50| 50 50
Nennweite DN mm 300 300 300 300 600 600 600 600
Tiefenlage des Kanals: m 3,00 3,00 6,00 6,00 3,00 3,00 6,00 6,00
Lage des Grundwasserspiegels: oberhalb oberhalb oberhalb oberhalb oberhalb oberhalb| oberhalb oberhalb
Anzahl der seitlichen Zuldufe: St. 2 12 2 12 2 12 2 12
Anteil der undichten Rohrverbindungen % 50 50| 50 50 50 50| 50 50
Abstand der Muffen (Rohrlange) m 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
= Anzahl der zu sanierenden Muffen: St. 25 25| 25 25 25 25 25| 25

Sanierungskosten Mineralische Injektion:

Angebotspreis Baustelleneinrichtungskosten: €/d 500 500 500 500 500 500 500 500
Angebotspreis pro Muffe: €/St. 50,00 50,00 50,00 50,00 60,00 60,00 60,00 60,00
= Sanierungskosten gesamt: € 1.750 1.750 1.750 1.750 2.000 2.000 2.000 2.000

Sanierungskosten Schlauchlining:

Preis fur Einbau des Liners pro Meter: €/m 150 150 150 150 310 310] 310] 310
= Preis fir Einbau des Liners pro Haltung: € 7.500 7.500| 7.500 7.500 15.500 15.500 15.500 15.500
Preis fur Schachtanbindung: € 260 260 260 260 260 260 260 260
Preis fir Offnen der seitl. Zulaufe: € 420 2520 420 2520 420 2520 420 2520
= Sanierungskosten gesamt: € 8.180 10.280 8.180 10.280 16.180 18.280 16.180 18.280
Sanierungskosten Neuverlegung:

Grundpreis pro Ifm Kanal: €/m 268 268 396 396 329 329 612 612
Grundpreis pro Haltung: € 13.400 13.400 19.800 19.800 16.450 16.450 30.600| 30.600
Zuschlag fiir Wasserhaltung: € 650 650 650) 650 650 650 650 650
Zuschlag fur Sparten und Hausanschliisse: € 500 500 500 500 500 500 500 500
= Sanierungskosten gesamt: € 14.550 14.550 20.950) 20.950 17.600 17.600 31.750) 31.750

Abbildung 7-1: Eingangsparameter fiir die Berechnung der KVR

Um die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Sanierungsverfahren unter verschiedenen Rand-
bedingungen vergleichen zu kénnen, werden 8 unterschiedliche Sanierungsrandbedin-

gungen/ -kombinationen (s. Abbildung 7-1) definiert.
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Weiterhin sind in Abbildung 7-1 die Kosten zu den einzelnen Sanierungsmethoden fir je-
des Szenario aufgefuhrt. Die Sanierungskosten fur das Schlauchlining und die Erneuerung
werden auf der Grundlage von marktiblichen Preisen kalkuliert. Die Kosten fur das neue
Injektionsverfahren ergeben sich aus Materialkosten und Zeitaufwandswerten, die Uber die
In-situ-Erprobungen ermittelt werden. Wahrend den Schatzungen fur die einzelnen Sanie-
rungskosten eine grof3e Datenbasis zugrunde liegt, sind die Schatzungen fir die Nut-
zungsdauern der Sanierungsverfahren mit einer deutlich gré3eren Unsicherheit behaftet.
Fur die Neuverlegung und die Renovierung werden daher die Nutzungsdauern ,auf der
sicheren Seite liegend” nach oben abgeschétzt, um eine hohe Prifhirde fur die Wirt-
schaftlichkeit des Injektionsverfahrens zu erzeugen. Fiur das Reliningverfahren wird die
Nutzungsdauer zu 40 Jahren angesetzt und fir eine Neuverlegung zu 80 Jahren. Die Nut-
zungsdauer der Reparatur mit dem neuen Injektionsverfahren wird zunachst mit 10 und 20
Jahren variiert. Zusatzlich wird ein so genannter kritischer Wert fir die Nutzungsdauer des
Injektionsverfahrens ermittelt, ab dem sich die gleichen PKBW wie bei der jeweils glns-

tigsten Alternativvariante ergeben.

Szenario 1 2 3 4 5 6 7 8
Betrachtungsdauer N [a] 80 80 80 80 80 80 80 80
Zinssatz i [] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
= Zinsfaktor q=1+i [1 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Preissteigerungsrate r [-] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
= Preissteigerungsfaktor s=1+r [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Nutzungsdauern

Reparatur min. N1 [a] 10 10 10 10 10 10 10 10
Reparatur max. N2 [a] 20 20 20 20 20 20 20 20
Renovierung N3 [a] 40 40 40 40 40 40 40 40
Neuverlegung N4 [a] 80 80 80 80 80 80 80 80
Investitionskosten

Reparatur K=K, [€] 1.750 1.750 1.750 1.750 2.000 2.000 2.000 2.000
Renovierung IK3 [€] 8.180 10.280 8.180 10.280 16.180 18.280 16.180 18.280
Neuverlegung Ky [€] 14.550 14.550 20.950 20.950 17.600 17.600 31.750 31.750
Diskontierungsfaktor

Reparatur min. DFRW; [] 3,54045 3,54045 3,54045 3,54045 3,54045 3,54045 3,54045 3,54045
Reparatur max. DFRW [ 2,02997 2,02997 2,02997 2,02997 2,02997 2,02997 2,02997 2,02997
Renovierung DFRW; [] 1,30656 1,30656 1,30656 1,30656 1,30656 1,30656 1,30656 1,30656
Neuverlegung DFRW, [] 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
Projektkostenbarwert

Reparatur min. PKBW, [€] 6.196 6.196 6.196 6.196 7.081 7.081 7.081 7.081
Reparatur max. PKBW, [€] 3.552 3.552 3.552 3.552 4.060 4.060 4.060 4.060
Renovierung PKBW; [€] 10.688 13.431 10.688 13.431 21.140 23.884 21.140 23.884
Neuverlegung PKBW, [€] 14.550 14.550 20.950 20.950 17.600 17.600 31.750 31.750
Kritische Nutzungsdauer

Minimaler PKBW PKBW i 10.688 13.431 10.688 13.431 17.600 17.600 21.140 23.884
zugehdorige Investitionskosten 1K vin 8.180 10.280 8.180 10.280 17.600 17.600 16.180 18.280
zugehorige Nutzungsdauer Lmin 40 40 40 40 80 80 40 40
erf. Nutzungsdauer Reparatur kritLREP 54 42 54 42 3,7 3,7 3,0 2,7

Abbildung 7-2: Dynamische Kostenvergleichsrechnung

In Abbildung 7-2 sind aufgeteilt nach den 8 Szenarien die PKBW fiir jede Sanierungsme-
thode dargestellt. Der Zinsfaktor wurde mit 3 % relativ niedrig angesetzt, um eine Bevor-

zugung des Injektionsverfahrens aufgrund von spater anfallenden Reinvestitionskosten zu
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vermeiden. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 9 die PKBW und die kritische Nut-

zungsdauer grafisch zusammengestellt.

35.000 6,0

30.000 ™\ A\ =

25.000 - \/ \
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r 2,0

Projektkostenbarwert [€]
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Szenario

\- Neuverlegung Ell Schlauchrelining EEE Reparatur (N = 10 a) C—JReparatuer (N = 20 a) —@— kritische Nutzungsdauer

Abbildung 7-3: Projektkostenbarwerte und kritische Nutzungsdauern

In allen 8 Szenarien bietet die Reparatur deutliche Kostenvorteile gegentiber den beiden
anderen Sanierungsverfahren. Dies gilt sowohl fir eine Nutzungsdauer des Injektionsver-
fahrens von 20 Jahren als auch von 10 Jahren. Die fir eine Kostengleichheit mindestens
erforderliche Nutzungsdauer des Reparaturverfahrens (kritische Nutzungsdauer) liegt bei
allen Sanierungsszenarien immer unterhalb von 5,5 Jahren®. Auch unter Randbedingun-
gen, die fur Schlauchliner ideal sind (wenige Zulaufe, geringe Nennweiten), ergeben sich
ab dieser kritischen Nutzungsdauer Kostenvorteile der Reparatur gegentber der Renovie-

rung.’

® Um Restwertprobleme auszuschlieRen, wurde als Betrachtungsdauer fiir die Ermittlung der Projektkosten-
barwerte entsprechend den Forderungen der KVR-Leitlinien ein Zeitraum von 80 Jahren als das kleinste
gemeinsame Vielfache der jeweiligen Nutzungsdauern gewahlt. In der Praxis wird man Kandle selbstver-
standlich nicht 80 Jahre lang wiederholt reparieren. Der wirtschaftliche Vorteil eines kostengiinstigen Repa-
raturverfahrens stellt sich bereits nach einer einmaligen Reparatur ein, wenn dadurch die anderenfalls erfor-
derliche sofortige Renovierung oder Erneuerung um die Nutzungsdauer der Reparatur aufgeschoben wer-
den kann.

® Vgl. Schreiber, J., Zementbasiertes Injektionsverfahren, 2008, S. 169 ff.
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8 Zusammenfassung

Zur Sanierung von undichten Kanalrohrverbindungen wurden in der Vergangenheit Kunst-
harz basierte Injektionsverfahren eingesetzt. Mit dem Ziel einer technischen und wirt-
schaftlichen Optimierung wurde am ibb — Institut fir Baumaschinen und Baubetrieb der
RWTH Aachen in dem Forschungsvorhaben ,Entwicklung und Erprobung von minerali-
schen Injektionsmaterialien zur Sanierung von Kanalrohren* vom Januar 2002 bis Dezem-
ber 2004 ein neuartiges Sanierungsverfahren entwickelt. Der Anwendungsbereich des
Injektionsmaterials umfasst die Sanierung von undichten Rohrverbindungen in nicht be-
gehbaren Kanalen oberhalb und unterhalb des Grundwasserspiegels. In der vorliegenden
Arbeit wird aufbauend auf den positiven Forschungsergebnissen des ersten Vorhabens
das Injektionsmaterial im Hinblick auf eine gute Verarbeitbarkeit und eine dauerhafte Wirk-
samkeit weiterentwickelt und mit einer neuen, praxistauglichen Geréatetechnik abschlie-

Rend im In-situ-Einsatz erprobt.

Das neue Verfahren saniert undichte Muffen durch die Injektion eines mineralischen Ab-
dichtungsmaterials in die Muffenverbindung und dahinter befindliche Hohlraume. Das Sa-
nierungsmaterial besteht aus zwei mineralischen Komponenten, die in gleichem Volumen-
strom in einem Statikmischer vermischt und tber einen Sanierungspacker injiziert werden.
Nach der Vermischung steift das Material schnell zu einer pastésen Masse an, die auch

bei Grundwassergegendruck in der frisch sanierten Muffe verbleibt.

Die Ergebnisse aus der praxisnahen Erprobung, die in der Institutshalle an préparierten
Kanalteststrecken durchgefiihrt werden, zeigen bereits gute Erfolgschancen fir eine um-
weltfreundliche und kostengunstige Abdichtung undichter Rohrverbindungen. Im néchsten
Schritt wird die Praxistauglichkeit des neuen Sanierungsverfahrens an bestehenden Kana-
len mit undichten Rohrverbindungen untersucht. Mit dem In-situ-Einsatz kann die Funkti-
onsfahigkeit des neuen Verfahrens auch unter realen Sanierungsbedingungen nachge-
wiesen werden. Fur eine wirtschaftlichere Anwendung muss die Verfahrenstechnik aller-
dings noch dahingehen optimiert werden. Die Praxisanwendung wird durch Ubungs- und
Wiederholungseffekte und sich daraus ergebene neue Entwicklungen fiir eine bediener-
freundliche Anwendung zu einem effizienten und stérungsfreien Sanierungsablauf beitra-

gen.
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Auch die Prifung der Wirtschaftlichkeit gegentber anderen Sanierungsmethoden zeigt,
dass sich unter verschiedensten Randbedingungen zum Teil deutliche Kostenvorteile des
mineralischen Injektionsverfahrens gegeniber einer Renovierung oder Erneuerung erge-
ben. Damit steht dem Markt ein neues Sanierungsverfahren zur Verfiigung, mit dem kos-
tengunstig schadhafte Rohrverbindungen dauerhaft abgedichtet werden kénnen und die
Nutzungsdauer von Kanélen deutlich verlangert werden. Dies kommt nicht nur den Kom-

munen, sondern auch dem Gebihrenzahler zu Gute.
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10 Anhang

10.1 Haltungsberichte

Haltungsgrafik

Haltung 713270910 oberer Schacht 713270910 Insp.-Nr. 1
Insp.-Richtung  in FlieBrichtung unterer Schacht 713270908 Insp.-Datum 22.04.2008
Videoband AD1 Ort Niederkassel
Profilform Kreisprofil Strafle Burgstr.
Héhe (DN) 300 mm Firma/ Operator Kuchem GmbH / U. Riffer
Breite Entw.-System  Mischwasserkanal
Rohrldnge Material Steinzeug
Halt.-Lange 27,80 m Innenschutz
Insp.-Lénge 27,80 m Bemerkung
MaBstab 1/ 210 Darstellung in Untersuchungsrichtung Grafikseite 1
Foto Video Entf./m Zustand  Beschreibung
713270910
00:00:05 ﬁs 0.00 HA Haltungsanfang
00:00:12 0.50 PA Rohranfang
00:02:15 | | 540 HP- (A) Wurzeleinwuchs, Querschnittsreduzierung = 0%; in Muffe
00:02:59 | |_“‘“‘\ 7.40 HP-U Pos: 7 - 0; Wurzeleinwuchs, Sohle, Querschnittsreduzierung
=1%

I
|l
|l

00:05:08 J I_\ 16.00 SE-R Pos: 2 - 3; Einragender Stutzen, rechter Kémpfer,
I I einragend = 1cm, Querschnitisreduzierung = 1%

00:05:50 I |_"“~ 18.40 HP-- (E) Wurzeleinwuchs, Querschnitisreduzierung = 0%

00:06:38 [ R 20.90 SE-L Pos: 9 - 0; Einragender Stutzen, linker K&mpfer, einragend
= 2cm, Querschnitisreduzierung = 5%:; Dichtung eingedrueckt

00:07:18 | 'i 24.30 HP-R Pos: 4 - 0; Wurzeleinwuchs, rechier Kéampfer,
' Querschnitisreduzierung = 1%

00:08:02 | 25.30 HP-L Pos: 8 - 0; Wurzeleinwuchs, linker Kémpfer,
’_\ Querschnitisreduzierung = 0%

00:08:20 26.30 HP-R Pos: 4 - 0; \Wurzeleinwuchs, rechler Kémpfer,

Querschnitisreduzierung = 0%

00:08:34 713270908 27.30 PE Rohrende

00:08:54 27.80 EH Haltungsende

00:08:59 HL Haltungslange = 27 8m

-76 -



In-situ-Erprobung mineralischer Injektionsmaterialien zur Sanierung von Kanalrohrverbindungen

Haltungsbericht

Haltung 713270910 oberer Schacht 713270910 Insp.-Nr. 1
Insp.-Richtung in FlieBrichtung unterer Schacht 713270908 Insp.-Datum 22.04.2008
Videoband AD1 Ort Niederkassel

Videoanfang 00:00:05 Strafle Burgstr.

Videoende 00.08:59 Firma/Operator Kuchem GmbH / U. Riffer

Unters.-art TV Untersuchung Wetter Trocken

Bildsp.-medium Entw.-Sy Misct kanal

Profilform Kreisprofil Material Steinzeug

Héhe (DN) 300 mm Innenschutz

Breite Bemerkung

Rohrldnge

Halt.-Linge 27,80 m
Insp.-Lénge 27,80 m

Fote  Video Entf/m G Zustand V  Beschreibung
00:00:05 0,00 HA Haltungsanfang
To000:42 050 | | PA 71 Rohrantang
000245 540 | | HP- A | | Anfang> Wurzeleinwuchs, Querschnittsreduzierung = 0%; KI: 1; in Muffe
[ 00:02:59 . 7,40 [ HP-U [] Pos: 7; Wurzeleinwuchs, Sohle, Querschnittsreduzierung = 1%; Ki: 1
00:05:08 16,00 | seR [ Pos;2- 3; Einragender Stutzen, rechter Kampfer, einragend = 1cm,
| || Querschnittsreduzierung = 1%; Ki: 2
00:05:50 18,40 HP-- E Ende > Wurz ichs, QL W zierung = 0%; Ki: 1
00:06:38 20,90 [T SE-L [T Pos: 9; Einragender Stutzen, linker Kampfer, einragend = 2cm,
| | || Querschnittsreduzierung = 5%; KI: 3; Dichtung eingedrueckt
00:07:18 24,30 HP-R T';:: ':[ \;Vurzeleinwuchs. rechter Kédmpfer, Querschnitisreduzierung =
00:08:02 25,30 [ HP-L ] Eﬂs: 8; Wurzeleinwuchs, linker Kampfer, Querschnittsreduzierung = 0%:
I 1
00:08:20 26,30 [T HP-R [T Pos: 4; Wurzeleinwuchs, rechter Kampfer, Querschnittsreduzierung =
|- Ll 0% K1
00:08:34 27,30 PE | Rohrende
00.08:54 2780 | | EH || Haitungsende
| 00:0859 27,80 B [ Haltungslange = 27,80m
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Haltungsgrafik

Haltung 713270908 oberer Schacht 713270908 Insp.-Nr. 2
Insp.-Richtung  in FlieBrichtung unterer Schacht 713270906 Insp.-Datum 22.04.2008
Videoband A1 Ort Niederkassel
Profilform Kreisprofil StraBe Burgstr.
Hohe (DN) 300 mm Firma/ Operator Kuchem GmbH / U. Riifer
Breite Entw.-System  Mischwasserkanal
Rohridnge Material Steinzeug
Halt.-Lénge 26,90 m Innenschutz
Insp.-Lénge 26,90 m Bemerkung
MaBstab 1/ 203 Darstellung in Untersuchungsrichlung Grafikseite 1
Foto Video Entf./m Zustand  Beschreibung
713270908

00:09:22 0.00 HA Haltungsanfang

00:09:34 050 PA Rohranfang

00:09:57

140 HP-L Pos: 9 - 0; Wurzeleinwuchs, linker Kémpfer,
| | Querschnittsreduzierung = 0%

00:11:01 | |_HH‘“‘“ 550 HP-R Pos: 3 - 0; Wurzeleinwuchs, rechter Kémpfer,
Querschnittsreduzierung = 0%

|l
I
|l
I
00:12:50 | ra 15.70 SE-L

00:13:41 | l— 2040 HP-L Pos: 9 - 0; Wurzeleinwuchs, linker Kémpfer,
| I Querschnittsreduzierung = 0%

Pos: 9 - 0; Einragender Stutzen, linker Kémpfer, einragend
= 2cm, Querschnittsreduzierung = 5%; Dichtung eingedrueckt

00:14:50 y—. 2640 PE Rohrende

00:15:00 LV-U (G) Pos: 6 - 0; Lageabweichung, vertikaler Versatz, Sohle,
713270906 Versatz = 1,5cm

00:15:22 26.90 EH Haltungsende

00:15:27 HL Haltungslénge = 26,9m
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Haltungsbericht

Haltung 713270908 oberer Schacht 713270908 Insp.-Nr. 2
Insp.-Richtung  in FlieBrichtung unterer Schacht 713270906 Insp.-Datum 22.04.2008
Videoband AD1 Ort Niederkassel

Videoanfang 00:09:22 Strafle Burgstr.

Videoende 00:15:27 Firma/Operator Kuchem GmbH / U. Riiffer

Unters.-art TV Untersuchung Wetter Trocken

Bildsp.-medium Entw.-Sy Misct al

Profilform Kreispraofil Material Steinzeug

Hahe (DN) 300 mm Innenschutz

Breite Bemerkung

Rohrldnge

Halt.-Lénge 26,90 m
Insp.-Lénge 26,90 m

Foto Video Entf/m G Zustand V  Beschreibung
00:09:22 0,00 | HA | Haltungsanfang
| 00:057:34 0,50 PA [ Rohranfang N
[ 00:09:57 1 1,40 ] HP-L [ ;::s: 9 W.l.;réei_einwu_chs‘ linker Kémpfer, Querschnittsreduzierung = 0%;
il
66:11:01 5,50 ] HP-R [ Pos: 3; Wurzeleinwuchs, rechter rzémpler, Querschnittsreduzierung =
i | | Lol 0% K1 I
00:12:50 15,70 SE-L Pos: 9; Einragender Stutzen, linker Kampfer, einragend = 2cm,
S - || Querschnittsreduzierung = 5% KI: 3; Dichtung eingedrueckt
00:13:41 20,40 HP-L IP(tosil 9 Wurzeleinwuchs, linker Kampfer, Querschnittsreduzierung = 0%;
. 00:14:50 26,40 [ PE [ Rohrende - -
00:15:00 2640 | | LV-U G | | gesamteHalung> Pos: 6 Lageabweichung, vertialer Versatz, Sohle,
| Versatz = 1,50cm; KI: 3 o
00:15:22 26,90 EH Haltungsende
Cobi527 2690 | | HL | Haltungslange = 26,90m
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