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1 Ausgangssituation

1.1 Veranlassung und rechtliche Grundlagen

Anschlusskanale und Grundleitungen sind im offentlichen und privaten Raum verlegt.
In Abhangigkeit der Abwassersatzung liegt die Grenze zwischen der 6ffentlichen und
privaten Kanalisation am Stutzen des o6ffentlichen Sammelkanals, an der Grund-
stlicksgrenze oder einem definierten Ubergabepunkt, z.B. einem Revisionsschacht.
Erfahrungen zeigen, dass eine Vielzahl der Anschlusskanadle und Grundleitungen
schadhaft ist. Dabei muss mit Schadensquoten bis zu 70 % gerechnet werden. Unsi-
cherheit besteht bei der Frage, welche Verfahren und Produkte geeignet sind, die
Funktionsfahigkeit und Dichtheit von Hausanschlussleitungen dauerhaft sicherzustel-
len.

Die rechtliche Grundlage fur den Betrieb von abwassertechnischen Anlagen stellt die
EU-Wasserrahmenrichtlinie [1] dar. Das Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushaltes
(Wasserhaushaltsgesetz) [2] ist die bundesrechtliche Basis des Wasserrechtes in der
Bundesrepublik Deutschland. Gemal §1a (2) ist jedermann verpflichtet, bei Mal3-
nahmen, mit denen Einwirkungen auf ein Gewasser verbunden sein konnen, die
nach den Umstanden erforderliche Sorgfalt anzuwenden, um eine Verunreinigung
des Wassers oder eine sonstige nachteilige Veranderung seiner Eigenschaften zu
verhuten. Der Begriff Gewasser schlief3t hier das Grundwasser ein.

Weiterhin fordert das Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG) [3], die Funktionen
des Bodens nachhaltig zu sichern oder wiederherzustellen. Hierzu sind schadliche
Bodenveranderungen abzuwehren, der Boden und Altlasten sowie hierdurch verur-
sachte Gewasserverunreinigungen zu sanieren und Vorsorge gegen nachteilige Ein-
wirkungen auf den Boden zu treffen. Nach §4 (2) sind ein Grundstiuckseigentiumer
und der Inhaber der tatsachlichen Gewalt Gber ein Grundstlick verpflichtet, MaRnah-
men zur Abwehr der von ihrem Grundstick drohenden schéadlichen Bodenverande-
rungen zu ergreifen. Die Anforderung des Bundesbodenschutzgesetzes (BBodSchG)
[3] werden in der Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchG) [4] konkretisiert. Spe-
zifische Regelungen fir das Bundesland Nordrhein-Westfalen werden im Landes-
wassergesetz (LWG) [5] formuliert.

Strafrechtliche Konsequenzen einer Gewasser- oder Bodenverunreinigung sind im
Strafgesetzbuch (StGB) [6] formuliert. Nach §324 (1) wird mit Freiheitsstrafe bis zu
funf Jahren oder mit Geldstrafe bestraft, wer unbefugt ein Gewasser verunreinigt
oder sonst dessen Eigenschaften nachteilig verandert.

Neben der Vermeidung von Exfiltrationen zahlt die Verminderung von infiltrierendem
Grundwasser, sog. Fremdwasser, zu den malgebenden Zielen der Wasserwirt-
schaft. Zur effektiven Minimierung von Fremdwasser hat sich eine koordinierte Vor-
gehensweise in der offentlichen und privaten Kanalisation als sinnvoll erwiesen.
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Durch das Investitionsprogramm Abwasser werden in Nordrhein-Westfalen Mal}-
nahmen zur Sanierung von undichten Abwasserkanalen in Fremdwassergebieten
finanziell unterstitzt (vgl. [7]). Diese Foérderung gilt gleichermalRen fir Hausan-
schlussleitungen in Fremdwassergebieten.

Im Januar 2004 beauftragte das Ministerium fur Umwelt und Naturschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV NRW) das
IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur mit dem Forschungsprojekt ,Vergleichen-
de Priufung der Qualitat von Sanierungsverfahren fur Anschlusskanale“ (Aktenzei-
chen 1IV-9-041 105 0180) [8]. Im Rahmen dieses Projektes wurden u.a. anhand von
Prafungen und Tests die Materialqualitat und Einsetzbarkeit von Schlauchlinerpro-
dukten flr Hausanschlussleitungen untersucht. Das Testergebnis zeigte, dass nur
wenige Produkte weitgehend den Anforderungen der Kanalnetzbetreiber entspra-
chen. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse haben zahlreiche Verfahrensanbieter ihre
Produkte verbessert oder die Entwicklung neuer Systeme vorangetrieben. Heute
kann der Auftraggeber aus einer Vielzahl von bauaufsichtlich zugelassenen Produk-
ten auswahlen.

Vor diesem Hintergrund beauftragte das Ministerium fur Umwelt und Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen das
IKT — Institut fir Unterirdische Infrastruktur erneut mit der vergleichenden Prifung
der Qualitat von Schlauchlinerverfahren fir Hausanschlussleitungen. Neben den be-
reits etablierten Anforderungen werden mit Blick auf die Fremdwassersanierung auch
die Auswirkungen von Aullenwasserdruck auf die in Anschlusskanale eingebauten
Schlauchliner umfassend untersucht.

Das 2005 abgeschlossene Projekt [8] zeigte auch, dass die im Bereich offentlichen
Kanalisation Ubliche Qualitatssicherung durch Prufung von Linerproben (Dichtheits-
prifung nach APS [9], Prifung mechanischer Kennwerte usw.) flr sanierte An-
schlusskanale und Grundleitungen aufgrund der erschwerten Probengewinnung teil-
weise schwierig oder gar nicht anzuwenden ist.

Damit ergaben sich aus den Ergebnissen der Schlauchliner-Untersuchung unmittel-
bar folgende offene Fragestellungen:

1. Sind bogengangige Schlauchlinerprodukte fur den Nennweitenbereich DN 100 bis
DN 300 am Markt verfugbar, die beispielsweise hinsichtlich Dichtheit (auch unter
AuBenwasserdruck) und Funktionsfahigkeit (z. B. keine bzw. nur geringe Falten-
und Kantenbildung) die Qualitatsanforderungen der Kanalnetzbetreiber erfullen?

2. Welche Auswirkungen hat anstehendes Grundwasser (Auflenwasserdruck) auf
den eingebauten Schlauchliner?

3. Inwieweit sind die bisher angewandten Qualitatssicherungsmallnahmen fur die
Sanierung von Hauptkanalen mit Schlauchlinern auf die Schlauchliner-Sanierung
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von Anschlusskanalen und Grundleitungen Ubertragbar oder mussen ggf. neue
Methoden zur Qualitatskontrolle eingesetzt werden?

Ziel des IKT-Warentests ,Hausanschluss-Liner® ist es, diese noch offenen Fragen
gemeinsam mit dem Lenkungskreis der Kanalnetzbetreiber zu beantworten. Praxis-
nahe Tests in simulierten Versuchskanadlen im Grofdversuchsstand des IKT stehen
dabei im Mittelpunkt der Untersuchung der heute am Markt angebotenen Linerquali-
tat.

1.2 Konzept des IKT-Warentests

Durch den IKT-Warentest ,Hausanschluss-Liner® werden den Kanalnetzbetreibern
zuverlassige und unabhangige Informationen Uber die Produkteigenschaften markt-
gangiger Sanierungsverfahren zur Verfugung gestellt. Die Kommunen in Nordrhein-
Westfalen sind gemaly §61a (5) des Landeswassergesetzes [5] verpflichtet, die
Grundstickseigentumer Uber die Durchfuhrung der gesetzlich geforderten Dicht-
heitsprifung zu unterrichten und zu beraten. Zur weitergehenden Beratung erhalt der
Kanalnetzbetreiber Informationen zur Leistungsfahigkeit sowie Angaben Uber
Einsatzmoglichkeiten und Einsatzgrenzen von Sanierungsprodukten. Der Bedarf an
derartigen Informationen ist gro3, da haufig Unsicherheit herrscht, inwieweit die Pro-
duktqualitat den Zusicherungen der Anbieter tatsachlich entspricht.

Zentraler Aspekt aller IKT-Warentests ist der praxisnahe Vergleich von Produkten
und Verfahren. Im Vordergrund steht die Uberpriifung der von den Kanalnetzbetrei-
bern gestellten Praxisanforderungen. Daher werden die IKT-Warentests basierend
auf den Erfahrungen der beteiligten Kanalnetzbetreiber entwickelt. Die Auswahl der
zu testenden Produkte und Verfahren obliegt dem Lenkungskreis der Kanalnetz-
betreiber. Das gesamte Testprogramm wird in regelmafigen Arbeitssitzungen mit
den Kanalnetzbetreibern erarbeitet und abgestimmt. Die ausgewahlten Produkte und
Verfahren werden somit auf der Grundlage der Qualitdtsanforderungen der Kanal-
nettzbetreiber gepruft.

Nach Abschluss eines IKT-Warentestes stehen den Kanalnetzbetreibern unabhangi-
ge, praxisorientierte und fachlich fundierte Ausktinfte Uber die beobachteten Starken,
Schwachen und Einsatzmdglichkeiten bzw. —grenzen der untersuchten Produkte und
Verfahren zur Verfugung.

1.3 Beteiligte Kanalnetzbetreiber
Am |IKT-Warentest ,Hausanschluss-Liner” waren die folgenden Kanalnetzbetreiber
beteiligt:

e Stadtwerke Aachen AG,

e Stadt Alsdorf, Eigenbetrieb Technische Dienste,

e Stadt Bielefeld,
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e Entsorgungs- und Servicebetrieb Bocholt,
e Stadt Datteln,

e Stadt Detmold,

e Stadtentwasserungsbetriebe Dusseldorf,
e Stadtwerke Essen AG,

e Stadt Gladbeck,

e Stadtentwasserung Goéttingen,

e Stadt Hilden,

e Stadtentwasserungsbetriebe Koln AGR,

e Stadt Lemgo,

e Stadt Monheim am Rhein,

e Schwalmtalwerke AGR,

o KOWA Wasserverband Vorsfelde und Umgebung,
e Wuppertaler Stadtwerke AG.

Die Netzbetreiber haben den Test wahrend des gesamten Projektverlaufs intensiv
begleitet. In sechs Arbeitssitzungen wurden die zu testenden Verfahren ausgewahit
und die Testinhalte — vom Untersuchungsprogramm bis zur Bewertung — abge-
stimmt.

2 Stand der Technik

Anforderungen aus dem Normen- und Regelwerken

Die im technischen Regelwerk geforderten MalRnahmen zur Instandsetzung undich-
ter abwasserfuhrender Leitungen spiegeln die Einschatzung der Fachwelt bezuglich
des Gefahrdungs- oder Risikopotentials, welches von diesen Leitungen ausgeht,
wieder. Bereits im Meyerschen Konversationslexikon von 1885 bis 1892 [10] findet
sich nachfolgende Beschreibung:

,Man hat der Kanalisation Bodenverunreinigung und Verbreitung von Kanalgasen in
die Wohnraume vorgeworfen. Erstere wirde zur Verunreinigung des Grundwassers
und der Bodenluft fihren, sie ist nur mdglich bei Undichtheit der Kanalwandung, wel-
che die Technik zu vermeiden hat. Namentlich durfen auch keine Einlasse fur
Grundwasser angebracht werden, wie man sie benutzt hat, um den Boden trocken zu
legen, den Grundwasserspiegel zu senken. Die Kanalwand vollkommen wasserdicht
herzustellen, ist ein unlésbares technisches Problem, wohl aber besitzen die neuern
Anlagen eine solche Dichtheit der Wandungen, dalR die Aufgabe als fur die vorlie-
genden Zwecke geldst betrachtet werden kann. Diese Undurchlassigkeit wird we-
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sentlich mit erreicht durch die in den Kanélen unter Beihilfe von niedern Organismen
sich bildende Sielhaut, welche alle Poren verschlie3t. Aber selbst wenn geringe
Mengen des Kanalinhalts in den Boden gelangen, so reicht die Selbstreinigung des
Bodens vollig aus, um dieselben unschadlich zu machen. Aufgrabungen an Minche-
ner Kanalen und Untersuchung des Bodens aus der nachsten Umgebung haben dies
vollkommen bestétigt.”

Die beschriebene Vermeidung von Fremdwasserzuflissen ist weiterhin Ziel der
Wasserwirtschaft. Bezlglich der Anforderungen, die an die Dichtheit von Abwasser-
leitungen gestellt werden, hat der technische Fortschritt der letzten mehr als 100 Jah-
re zu einer deutlich hoheren geforderten Qualitat gefuhrt. Ziel der Kanalnetzbetreiber
ist es heute, ein standsicheres, funktionsfahiges und dichtes Abwassernetz zu erhal-
ten oder herzustellen.

Gemal DIN EN 1610 [11] sind Rohrleitungen technische Konstruktionen, bei denen
das Tragsystem Rohr/Boden durch das Zusammenwirken von Bauteilen, Einbettung
und Verfillung die Grundlage flr Stand- und Betriebssicherheit ist. Die zugelieferten
Teile, wie Rohre, Formsticke und Dichtmittel, zusammen mit der vor Ort zu erbrin-
genden Leistung, wie Bettung, Herstellung der Rohrverbindung und Seiten- und
Hauptverfullung, sind wichtige Faktoren, damit die bestimmungsgemafle Funktion
des Bauwerks sichergestellt wird.

Im Interesse der offentlichen Sicherheit legt die DIN 1986-100 [12] in Ergéanzung zur
DIN EN 12056 Teil 1 bis 5 [13, 14, 15, 16, 17] einheitliche technische Bestimmungen
fur Planung, Bau, Betrieb und Instandhaltung von Entwasserungsanlagen zur Ablei-
tung von Abwasser in Gebauden und auf Grundstlicken fest, die Uberwiegend mit
Freispiegelleitungen betrieben werden. MaRnahmen zur Instandhaltung in Betrieb
befindlicher Entwasserungsanlagen von Gebauden und Grundsticken werden zu-
satzlich in DIN 1986-30 [18] geregelt. Anschlusskanale, die nach [13] zwischen
Hauptkanal und der ersten Revisionsoffnung auf dem Grundstick liegen, werden ex-
plizit in dieser Norm nicht behandelt (vgl. Abbildung 1).

Diese Hausanschlussleitungen sind in der Regel in Nennweiten von DN 100 bis
DN 200 ausgefuhrt und bestehen Uberwiegend aus Steinzeug- oder PVC-Rohren.
Entwasserungsleitungen aulierhalb von Gebauden im nicht begehbaren Nennwei-
tenbereich sind nach DIN EN 752 [19] so zu planen, dass bei Anderungen der Rich-
tung, des Gefalles oder der Dimension ein Schacht anzuordnen ist. Diese Grundsat-
ze werden in der Regel im Bereich der Grundsticksentwasserung nicht herangezo-
gen. Die Tiefenlage und das Gefalle einer Hausanschlussleitung werden stark durch
die ortlichen Randbedingungen bestimmt. Sie kdnnen Gefallewechsel und extreme
geometrische Randbedingungen z.B. 90°-Bdgen aufweisen. Ebenso kdnnen Dimen-
sions- oder Materialwechsel auftreten. Entsprechende Formteile im Nennweitenbe-
reich DN 100 bis DN 200 werden von den Rohrherstellern angeboten.
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DIN 1986-100 |

DIN EN 12056 2

DIN EN 7520
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Grundleitung von anderen Geb&uden
offentlicher Grund mit 6ffentlichen Abwasseranlagen

T oW

Schwerkraftentwasserungsanlagen innerhalb von Gebduden
Schwerkraftentwasserungsanlagen aulterhalb von Gebauden

Abbildung 1:  Leitungen der Grundstlicksentwasserung, Prinzipskizze zum Anwen-
dungsbereich der jeweiligen Regelwerke, aus [12]

Bei der Verwendung von Bauprodukten muss zwischen dem ,6ffentlichen® und dem
Lprivaten Bereich unterschieden werden. Bei einem ,privaten® Anwender darf nicht
von einer fundierten Fachkenntnis bezuglich der Verwendung von Bauprodukten
ausgegangen werden. Hier bietet z.B. die Landesbauordnung Nordrhein-Westfalen
[20] einen Schutzmechanismus, um die Verwendung qualitativ hochwertiger Baupro-
dukte sicherzustellen. Die Landesbauordnungen unterscheiden zwischen geregelten,
nicht geregelten und sonstigen Bauprodukten. Geregelte Bauprodukte entsprechen
den technischen Regeln oder weichen von ihnen nicht wesentlich ab. Nicht geregelte
Bauprodukte sind Bauprodukte, die wesentlich von den technischen Regeln abwei-
chen oder fur die es keine technischen Baubestimmungen oder allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik gibt.

Nicht geregelte Bauprodukte dirfen in Nordrhein-Westfalen gemaly Landesbauord-
nung [20] im ,privaten” Bereich verwendet werden, wenn:

e eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung,
¢ ein allgemeines bauaufsichtliches Prufzeugnis oder
e eine Zustimmung im Einzelfall vorliegt.

Ein allgemeines bauaufsichtliches Prifzeugnis ist ausreichend, wenn die Verwen-
dung nicht der Erfullung erheblicher Anforderungen an die Sicherheit baulicher Anla-
gen dient oder die Bauprodukte nach allgemein anerkannten Prufverfahren beurteilt
werden konnen.

Ausgenommen sind Bauprodukte, die fur die Erflllung der Anforderungen dieses
Gesetzes oder auf Grund dieses Gesetzes nur eine untergeordnete Bedeutung ha-
ben und die das Deutsche Institut fur Bautechnik im Einvernehmen mit der obersten
Baurechtsbehdrde in der Bauregelliste Teil C bekanntgemacht hat.
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Schlauchliner zur Sanierung von abwasserfuhrenden Leitungen auf privaten
Grundstucken zahlen zu den nichtgeregelten Bauprodukten und bedurfen in Nord-
rhein-Westfalen einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung durch das Deutsche
Institut fur Bautechnik (DIBt) (s. Tabelle 1).

Betriebseinflisse durch Kanalreiniqung

Reinigungen gemal eines Spulplanes — vergleichbar der 6ffentlichen Kanalisations-
netze — werden in der Regel bei Hausanschlussleitungen nicht durchgeflihrt. Eine
Reinigung findet gewdhnlich nur dann statt, wenn ein Betriebsproblem wie z.B.
Ruckstau oder Verstopfung vorliegt. Im Nennweitenbereich ab DN 100 kommen dann
sowohl mechanische Reinigungsgerate als auch die Wasserhochdruckreinigung zum
Einsatz.

Rohrreinigungsspiralen sind z.B. aus Stahl gefertigt und es ist durch ihre elastische
Form maoglich, Verschmutzungen auch an schwer zuganglichen Stellen in einer Lei-
tung zu entfernen, da die Welle dem Rohrverlauf folgen kann und trotz Abwinkelun-
gen bis zur Spitze drehbar bleibt. Rohrreinigungsspiralen gibt es in verschiedenen
Dimensionen: die gebrauchlichsten haben 8, 16, 22 und 32 mm Durchmesser, die je
nach Rohrdimension und Bogengangigkeit eingesetzt werden. Die Spiralen sind 2 bis
4 Meter lang und konnen uber Kupplungen nahezu unendlich verlangert werden. Es
gibt verschiedene Aufsatze: Bohrer flr festsitzende, harte Verstopfungen, Frasen fir
Wurzeleinwuchs sowie Schleuderketten fir Verkrustungen an den Rohrwandungen.
Neben den motorgetriebenen Modellen fur den professionellen Einsatz gibt es auch
einfache Rohrreinigungsspiralen mit Handantrieb.

Neben den mechanischen Reinigungsgeraten wird auch das Verfahren der Wasser-
hochdruckreinigung zur Beseitigung von Ablagerungen im Bereich der Grundsticks-
entwasserung eingesetzt. Fir den Einsatz im Nennweitenbereich ab DN 100 werden
unterschiedliche Reinigungsdusen eingesetzt. Gebrauchlich sind sowohl rundum-
strahlende Disen oder Stocherdisen als auch Rotationsdiisen. Mit den gebrauchli-
chen Kanalspulpumpen sind Arbeitsdriicke bis Uber 200 bar realisierbar [21].

Sanierung von Hausanschlussleitungen mit Schlauchlinern

Ein verbreitetes Verfahren zur Sanierung von Hausanschlussleitungen ist das
Schlauchlining. Das Schlauchlining wird der Gruppe der Renovierungsverfahren zu-
geordnet. Ziel ist die Wiederherstellung oder Verbesserung der aktuellen Funktions-
fahigkeit und Dichtheit des vorhandenen Entwasserungssystems unter vollstandiger
oder teilweiser Einbeziehung ihrer urspringlichen Substanz.

Beim Schlauchlining wird ein flexibler Schlauch aus Tragermaterial mit einem Reakti-
onsharz getrankt und in die zu renovierende Hausanschlussleitung eingebracht. Der
Schlauchliner wird dann mit Wasser- oder Luftdruck formschlissig an die Rohrwan-
dung des Altrohres gepresst. Durch das anschlieende Ausharten des Reaktionshar-
zes entsteht ein neues muffenloses und gewebeverstarktes Kunststoffrohr in der be-
stehenden Rohrleitung.
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FUr den Einsatz des Schlauchlinings im Nennweitenbereich der Grundstlcksentwas-
serung ist eine Vielzahl von Produkten bauaufsichtlich zugelassen. Die Tabelle 1
zeigt eine Ubersicht tiber Schlauchlinerverfahren mit einer allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassung.

Fur den Nennweitenbereich ab DN 100 werden Schlauchlinerverfahren mit Glasge-
webematten, Polyesternadelfilzschlauchen oder Polyesterfaserschlauchen als Tra-
germaterial angeboten. Im Rahmen des IKT-Warentests ,Hausanschluss-Liner* wur-
den speziell die besonders bogengangigen Schlauchlinerverfahren geprift, so dass
sich unter den gegebenen Randbedingungen z.B. der Einsatz von Linern mit einer
reinen Glasgewebematte als Tragermaterial ausschloss. Getestet wurden somit Li-
nersysteme, die einen Polyesternadelfilzschlauch oder einen Polyesterfaserschlauch
als Tragermaterial einsetzen. Bei einem Produkt wurde ein Polyesternadelfilz-
schlauch mit Glasfaserverstarkung verwendet.

-

Abbildung 2:  Im IKT-Warentest ,Hausanschluss-Liner” eingesetzte Tragermateria-
lien
a) Polyesterfaserschlauch mit Polyesterurethan-Folie
b) Polyester-Nadelfilzschlauch mit Polyvinylchlorid-Folie
c) Polyester-Nadelfilzschlauch mit Polyurethan-Folie
d) Polyesterfaserschlauch mit Polyurethan-Folie
e) Polyesterfaserschlauch mit Polyurethan-Folie
f) Polyester-Nadelfilzschlauch/ECR Glas mit Polyurethan-Folie
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Tabelle 1: Schlauchlinerverfahren mit einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zu-
lassung (Stand 2008)

Zulassungs- o
Zulassungsgegenstand, Schlauchliningverfahren

nummer

Z-42.3-305 Schlauchliningverfahren mit der Bezeichnung ,Insituform" zur Sanierung schadhafter erdver-
legter Abwasserleitungen im Nennweitenbereich von DN 100 bis DN 1600, Kreis- und Eiprofil-
querschnitte

Z-42.3-330 Schlauchliningverfahren mit der Bezeichnung ,Brandenburger Liner" zur Sanierung von erd-
verlegten schadhaften Abwasserleitungen mit Kreisprofil- und Eiprofilquerschnitten im Nenn-
weitenbereich DN 150 bis DN 1000 und 200/300 bis 800/1200

Z-42.3-335 Schlauchliningverfahren mit der Bezeichnung ,KM INLINER" fiir die Sanierung erdverlegter
Abwasserleitungen mit Kreisprofilen im Nennweitenbereich DN 150 bis DN 1200

Z-42.3-336 Schlauchliningverfahren mit der Bezeichnung ,Berolina Liner" zur Sanierung von erdverlegten
schadhaften Abwasserleitungen in den Nennweiten DN 200 bis DN 800

Z-42.3-350 Schlauchliningverfahren mit der Bezeichnung ,SAERTEX-Liner" zur Sanierung schadhafter
Abwasserkanale und -leitungen in den Nennweiten DN 100 bis DN 1200

Z-42.3-362 Schlauchlinerverfahren mit der Bezeichnung ,BRAWOLINER" zur Sanierung von erdverlegten
schadhaften Abwasserleitungen in den Nennweiten DN 100 bis DN 200

Z-42.3-364 Schlauchliningverfahren mit der Bezeichnung ,Mr. PIPE-Liner" zur Sanierung von erdverlegten
schadhaften Abwasserleitungen in den Nennweiten DN 100 bis DN 300

Z-42.3-365 Schlauchliningverfahren mit der Bezeichnung ,iMPREG-Liner" fur die Sanierung erdverlegter
Abwasserleitungen mit Kreis- und Eiprofilquerschnitten im Nennweitenbereich DN 150 bis DN
1200

Z-42.3-375 Schlauchliningverfahren mit der Bezeichnung ,epros Drainliner-verfahren" zur Sanierung
erdverlegter schadhafter Abwasserleitungen in den Nennweiten DN 100 bis DN 300

Z-42.3-377 Schlauchliningverfahren mit der Bezeichnung ,RS-CityLiner" fiir die Sanierung erdverlegter
Abwasserleitungen im Nennweitenbereich von DN 150 bis DN 600

Z-42.3-380 Schlauchliningverfahren mit der Bezeichnung ,UniLiner" fiir die Sanierung erdverlegter Ab-
wasserleitungen im Nennweitenbereich von DN 100 bis DN 1200

Z-42.3-389 Schlauchliningverfahren mit der Bezeichnung ,RS MaxLiner" fir die Sanierung erdverlegter
Abwasserleitungen im Nennweitenbereich von DN 100 bis DN 200

Z-42.3-396 Schlauchliningverfahren mit der Bezeichnung ,Konudur Homeliner" zur Sanierung schadhaf-
ter erdverlegter Abwasserleitungen im Nenn-weitenbereich von DN 100 bis DN 500

Z-42.3-398 Schlauchliningverfahren mit der Bezeichnung ,RS-RobolLiner" fiir die Sanierung erdverlegter
Abwasserleitungen im Nennweitenbereich von DN 150 bis DN 400

Z-42.3-402 Schlauchliningverfahren mit der Bezeichnung ,pmt-Schlauchliner" zur Sanierung schadhafter
erdverlegter Abwasserleitungen im Nennweitenbereich von DN 100 bis DN 500

Z7-42.3-414 Schlauchliningverfahren mit der Bezeichnung ,EasyLiner" zur Sanierung von erdverlegten
Abwasserleitungen im Nennweitenbereich von DN 100 bis DN 300 (ThermoLiner und Thermo-
Liner™")

Z-42.3-416 Schlauchliningverfahren mit der Bezeichnung ,lineTEC ProFlex" zur Sanierung von erdverleg-

ten schadhaften Abwasserleitungen im Nennweitenbereich von DN 100 bis DN 200
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Mit den Polyesternadelfilzschldauchen bzw. Polyesterfaserschlauchen als Tragerma-
terial kommen in der Regel Epoxidharze zur Trankung der Tragermaterialien zum
Einsatz. Epoxidharz besteht aus Polymeren, die, je nach Reaktionsfihrung, unter
Zugabe geeigneter Harter, einen duroplastischen Kunststoff von hoher Festigkeit und
chemischer Bestandigkeit ergeben. Die chemische Reaktion nennt man Polyaddition,
sie verlauft in Stufen, d.h. die Monomere kdonnen an beiden Enden reagieren und so
entstehen zunachst kurze Molekilketten aus wenigen Monomeren (Oligomere), die
miteinander oder auch mit langeren Ketten reagieren konnen. Es werden hierbei kei-
ne Nebenprodukte abgespalten, sondern die Monomere reagieren miteinander, in-
dem sich die Atome und die Elektronenpaare verschieben. Das Reaktionsschwinden
betragt dabei 4 bis 5 % des Volumens. Die Polyaddition ist stark exotherm. Daher
durfen insbesondere bei hochreaktiven Systemen keine beliebig grolien Mengen von
Harz und Harter verarbeitet werden. Die entstehende Reaktionswarme kann so grof}
werden, dass dieses zu einem Brand fuhren kann oder zumindest kdnnen die Eigen-
schaften durch die Uberhitzung negativ beeinflusst werden [22].

Im Bauwesen werden als Standardharze wesentlich nur zwei Grundtypen verwendet,
Bisphenol-A und Bisphenol-F sowie Mischungen aus beiden. Sie bilden das Aus-
gangsprodukt fur das Epoxidharz und konnen evtl. Hautirritationen und Allergien her-
vorrufen [23]. Die Vielfalt der Verarbeitungs- und Endeigenschaften wird durch den
Typ des Harters bzw. der Harterkombination und die Umweltfaktoren bestimmt. Bei
einigen Epoxidharzen sind Variationen des Mischungsverhaltnisses innerhalb enger
Grenzen geeignet um Harte, Elastizitat, Reaktivitat und andere Eigenschaften gezielt
zu beeinflussen. Da die Viskositat des Harzes zwischen 6000 und 8000 mPa-s liegt,
werden zur Viskositatsverringerung Reaktivverdinner angewendet. Dadurch wird
eine bessere Trankung des Gewebes gewahrleistet.

Bei der Verarbeitung von Epoxidharz mussen das genaue Mischungsverhaltnis von
Harz und Harter, ein sorgfaltiges Mischen der beiden Komponenten, die Topfzeit und
die notwendige Aushartungstemperatur sowie die zulassige Temperatursteigerungs-
rate beachtet werden. Epoxidharz zeichnet sich durch seine hohe Festigkeit, gute
Haftung und gute allgemeine chemische, wie auch mechanische Widerstandsfahig-
keit aus [23].

Neben diesen Harzsystemen kénnen auch Silikatharze und ungesattigte Polyester-
harze eingesetzt werden. Linersysteme mit diesen ,Harzsystemen® wurde im Rah-
men des IKT-Warentests ,Hausanschluss-Liner® nicht untersucht.

Die Tragermaterialien sind in der Regel mit einer auf der Linerinnenseite industriell
gefertigten Innenfolie beschichtet. Diese verhindert beim Ausharten den Kontakt des
Liners mit dem Prozesswasser oder dem Wasserdampf. In diesem Fall liegt ein
zweischichtiger Wandaufbau vor. Die Innenfolie ist in der Regel kein integraler Be-
standteil des Verbundquerschnittes, d.h. sie Ubernimmt gemal Zulassung nicht ex-
plizit die Dichtwirkung. Der tragende und malfgeblich dichtende Verbundquerschnitt
wird demnach durch das Tragermaterial und das Reaktionsharz gebildet.
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Wird ein Hausanschlussliner in grundwassergesattigten Zonen eingebaut, ist in der
Regel ein sogenannter Preliner (Aul3enfolie) zwischen dem harzgetrankten Liner und
der zu sanierenden Leitung einzusetzen. In diesem Fall weist der Liner einen drei-
schichtigen Wandaufbau auf. Die AuRRenfolie verhindert Harzausspulungen und un-
terbindet gleichzeitig das Austreten von Uberschissigem Harz durch Schaden im Alt-
rohr in das umgebende Erdreich. Durch die Aul3enfolie entsteht eine Trennschicht
zwischen Altrohr und Liner. Ein zweischichtiger Wandaufbau flihrt hingegen dazu,
dass der Schlauchliner mit dem Altrohr verklebt. Diese Verklebung findet bei einem
dreischichtigen Wandaufbau mit Auf3enfolie nicht statt.

Schlauchliner lassen sich aufgrund ihrer Konfektionierbarkeit an nahezu alle Profil-
querschnitte anpassen. Die Tragermaterialien mussen mit dem Harz vollstandig im-
pragniert werden. Die Impragnierung erfolgt unmittelbar auf der Baustelle. Zum Ein-
bau wird Uberwiegend das Inversionsverfahren eingesetzt. Zur Inversion wird der im-
pragnierte Liner mit Luftdruck in die Hausanschlussleitung gestilpt. Zum Einbau
werden Inversionstrommeln oder ein als ,Linergun® bezeichnetes Inversionsgerat fir
das Schlauchlining bis DN 250 eingesetzt (vgl. Abschnitt 4.1.3.2). Die Aushartung
erfolgt durch Warmhartung mit Wasser oder Dampf. Linerprodukte fur die Lichtaus-
hartung werden bei der Sanierung von Hausanschlussleitungen zurzeit nocht nicht
angeboten. Entsprechende Produktentwicklungen werden jedoch vorangetrieben
[24].

3 Hausanschlussliner im Test

Folgende Verfahrensanbieter wurden fur eine mogliche Teilnahme am IKT-Warentest
,2Hausanschluss-Liner® grundsatzlich ausgewahlt und um Abgabe eines Angebotes
fur die Sanierung gebeten (in alphabetischer Reihenfolge):

e Alocit Chemie GmbH, Konstanz,

e Bodenbender GmbH, Biedenkopf-Breidenstein,

e [|.S.T. GmbH, Bochum,

e Karl Otto Braun GmbH & CO. KG, Wolfstein,

e MC-Bauchemie Muller GmbH & Co. KG, Bottrop,

e Mr. PIPE Rohr- und Kanalsanierungstechnik GmbH, Deggendorf,
¢ RABMER Bau- und Installations GesmbH, Altenberg,

e RS-Technik AG, Esslingen,

e Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duisburg,

e VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen.
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Der Versuchsaufbau erlaubte es, bis zu sechs Verfahren vergleichend zu testen. Die
folgenden der o.a. Verfahrensanbieter nahmen nicht am IKT-Warentest teil (in alpha-
betischer Reihenfolge):

Alocit Chemie GmbH, Konstanz

Der Hausanschlussliner befindet sich noch in einer Entwicklungs- und Erpro-
bungsphase, so dass kein marktreifes Produkt getestet werden konnte [25].
Ein Angebot zur Sanierung wurde nicht abgegeben.

Bodenbender GmbH, Biedenkopf-Breidenstein

Bei dem PL-Inliner-System wird als Tragermaterial ein Polyesterfaserschlauch
der Karl Otto Braun GmbH & CO. KG, Wolfstein (KOB) verwendet. KOB setzt
das Tragermaterial auch selbst im Warentest ein, allerdings in Verbindung mit
einem anderen Harz als sog. BRAWOLINER. Um Interessenskonflikte zwi-
schen den Beteiligten zu vermeiden, verzichtete die Bodenbender GmbH auf
den Einsatz ihres Produktes im Warentest [26]. Ein Angebot zur Sanierung
wurde nicht abgegeben.

.S.T. GmbH, Bochum

Der Verfahrensanbieter halt es ,nicht fur notwendig [...] unser System in kur-
zen Abstanden von unterschiedlichsten Prufinstituten testen und bewerten zu
lassen.” [27] Als Begriindung wird u.a. darauf hingewiesen, dass bereits eine
Vielzahl von Prufungen zur Erlangung der DIBt-Zulassung Z-42.3-414 durch-
gefuhrt worden seien und regelmallige Poduktions- und Qualitatssicherungen
durch ein akkreditiertes Pruflabor durchgefuhrt wirden. Ein Angebot zur Sa-
nierung wurde nicht abgegeben.

MC-Bauchemie Muller GmbH & Co. KG, Bottrop

Das Angebot der MC-Bauchemie Muller GmbH & Co. KG [28] Uberstieg um
ca. 30% das hochste Einstiegsangebot der ubrigen Anbieter und um ca. das
Dreifache den tatsachlich verglteten Durchschnittspreis entsprechend des
kalkulierten Projektbudgets. Von einer Beauftragung wurde daher abgesehen.

Mr. PIPE Rohr- und Kanalsanierungstechnik GmbH, Deggendorf

Zum Zeitpunkt der Warentest-Anfrage endet die funfjahrige Gultigkeit der
DIBt-Zulassung des ,Mr. PIPE-Liners". Um zu vermeiden, dass die Bearbei-
tung im Warentest zeitgleich zu den Prifungen fur die Verlangerung der DIBt-
Zulassung erfolgten, verzichtete die Mr. PIPE Rohr- und Kanalsanierungs-
technik GmbH auf die Abgabe eines Angebots [29].

RABMER Bau- und Installations GesmbH, Altenberg

Von der RABMER Bau- und Installations GesmbH wurde trotz mehrfacher
Aufforderung kein Angebot abgegeben.
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Nach Abstimmung mit dem Lenkungskreis der Kanalnetzbetreiber wurden die nach-
folgend aufgefuhrten Linerprodukte fur die vergleichende Untersuchung ausgewahlt
und die Verfahrensanbieter mit der Durchfihrung der Sanierungsarbeiten beauftragt
(in alphabetischer Reihenfolge):

BRAWOLINER XT, Harzsystem: BRAWO I, DN 125, Karl Otto Braun GmbH &
CO. KG, Wolfstein,

BRAWOLINER XT, Harzsystem: BRAWO I, DN 150, Karl Otto Braun GmbH &
CO. KG, Wolfstein,

RS MaxLiner-FLEX S, Harzsystem: MaxPox 15-40, DN 125, RS-Technik AG,
Esslingen,

RS MaxLiner-FLEX S, Harzsystem: MaxPox 15-40, DN 150, RS-Technik AG,
Esslingen,

DrainPlusLiner, Harzsystem: EPROPOX VIS A2/B2, DN 125, Trelleborg Pipe
Seals Duisburg GmbH, Duisburg,

epros®DrainPlusGlassLiner (Prototyp), Harzsystem: EPROPOX VIS A4/B4,
DN 125, Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duisburg,

DrainLiner, Harzsystem: EPROPOX VIS A2/B2, DN 150, Trelleborg Pipe
Seals Duisburg GmbH, Duisburg,

epros®DrainGlassLiner (Prototyp), Harzsystem: EPROPOX VIS A4/B4, DN
150, Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duisburg,

lineTEC ProFlex Liner, Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40, DN 125, VFG
Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen,

lineTEC ProFlex Liner, Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40, DN 150, VFG
Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen.

Das Test-Programm und die Ergebnisse sind nachfolgend dargestellt.
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4 Test-Programm und Ergebnisse

4.1 Systemprufungen

Die Systemprufungen der Hausanschlussliner beinhalten die in Tabelle 2 dargestell-
ten Prufkriterien. Die Einzelpunkte werden nachfolgend detailliert dargestelit.

Tabelle 2:  Prufungsschwerpunkte ,Systemprufungen®

Prufung Kriterium

Funktionsfahigkeit / Hydraulik Falten, Kanten u.a.

St if Sanierungsergebnis
rangprufung
nach HD-Reinigung

Laminatprifung Durchlassigkeit / APS-Prifung

Dichtheit
Umlaufigkeit

Aulenwasserdruck Losen der Folie

Beulen

Verbunddicke
E-Modul
24h-Kriechneigung
Dichte

Tragfahigkeit der Struktur

Empfindlichkeit unter Auftrieb

4.1.1 Anforderungen

Die Systemprifungen liefern Ergebnisse bezlglich der Einsatzmoglichkeiten, der
Sanierungsqualitat und der Einsatzgrenzen der getesteten Hausanschlussliner. Die
Systemprifungen fanden in Versuchsstrecken im IKT-GroRRversuchsstand statt. Die
Versuchsstrecken wurden mit den ausgewahlten Hausanschlusslinern saniert. An-
schliefend wurden die Hausanschlussliner einem umfassenden Prifprogramm un-
terzogen, in dessen Mittelpunkt die Anforderung nach Funktionsfahigkeit, Dichtheit
und Tragfahigkeit der Struktur stand. Bezlglich der Dichtheit wurden sowohl das Be-
lastungsscenario Innendruck als auch AulRenwasserdruck, sowie Einflisse der HD-
Reinigung betrachtet. Im Bezug auf die Tragfahigkeit der Struktur wurden die Materi-
alkennwerte und mechanischen Kennwerten des Hausanschlussliners betrachtet. Die
Empfindlichkeit unter Auftrieb wurde gesondert bewertet.

Veranderungen der Langzeiteigenschaften des Materials durch chemische Umset-
zungsprozesse oder —reaktionen wurden im Rahmen des IKT-Warentests nicht un-
tersucht. Wurde die chemische Zusammensetzung der eingesetzten Materialkompo-

Seite 18 von 186
©2010 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur iq.

nenten zwischenzeitlich durch den Hersteller nicht verandert, ist davon auszugehen,
dass die Widerstandsfahigkeit der der DIBt-Zulassung entspricht. Auch sind auf der
Belastungsseite keine besonderen chemischen Beanspruchungen zu erwarten, denn
der Abwasserproduzent muss nach WHG [2] seine Abwasser vor Einleitung in die
offentliche Kanalisation (sogenannte Indirekteinleitung) gemal dem Stand der Tech-
nik vorbehandeln, d.h. gemal Anforderungen der Abwasserverordnung. Das gilt ins-
besondere flir Abwasser aus der gewerblich-industriellen Abwasserproduktion. Die
gegenuber hauslichen Abwassern vergleichsweise hoch belasteten Abwasser sollen
vor dem Einleiten in die Kanalisation vorbehandelt werden, um auf diese Weise de-
ren gefahrloses Fortleiten und Behandeln zu ermdglichen und letztlich mittelbar die
Beschaffenheit des Abwassers zum Zeitpunkt der Gewasser(direkt-)einleitung zu be-
einflussen [30].

Bei der Bewertung der Hausanschlussliner wurde folglich die Annahme getroffen,
dass das abzufihrende Abwasser den Vorgaben des LWG [5] und des technichen
Regelwerkes entspricht. So darf nicht hausliches Abwasser gemall dem Merk-
blatt DWA-M 115-2 [31] beim Einleiten in 6ffentliche Abwasseranlagen eine Tempe-
ratur von 35°C nicht Uberschreiten. Entsprechend wurde nicht untersucht, inwieweit
z.B. Ubermalig heilles Wasser oder Abwasser mit aggressiven Inhaltsstoffen, die
modglicherweise unsachgemal Uber die Hausanschlussleitung entsorgt werden, die
Qualitat des Liners verandern.

4.1.2 Versuchsstrecken und Zustandsbilder

In den IKT-Grol3versuchsstand wurden in sechs Ebenen insgesamt 36 Hausan-
schlussleitungen eingebaut und mit Boden uberschuttet. Die Hausanschlussleitungen
lagen dabei in zwei unterschiedlichen Varianten vor. Es wird unterschieden zwischen
einer ,Standardsituation“ und einer ,Extremsituation”. Beide Leitungstypen enthalten
verschiedene Bdgen (15° bis 45°) sowie definiert eingebaute Schadensbilder (Scher-
benbildung, Radial- und Langsrisse, einragender Drainageanschluss, Lageabwei-
chung). Die Lange der einzelnen Leitungen betrug jeweils ca. 12 m. Alle Rohrverbin-
dungen entlang der Haltung waren undicht. Die Hausanschlussleitungen waren mit
fachgerecht eingebauten Sattelstliicken an eine Gussleitung (Hauptkanal) DN 300
angeschlossen.

Als ,Standardsituation® wird eine Hausanschlussleitung mit einer durchgehenden
Nennweite DN 150, dem Altrohrwerkstoff Steinzeug und einem Zugang Uber eine
Revisionsoéffnung (PVC-KG-Reinigungsrohr) bezeichnet.

Die ,Extremsituation” beinhaltete zusatzlich einen Werkstoffwechsel innerhalb der
Leitung und eine Anderung der Nennweite von DN 125 auf DN 150. Den Beginn des
Leitungstyps ,Extremsituation” stellte ein 90°-Bogenstiick aus Steinzeug dar. Durch
dieses 90°-Bogenstlick erfolgte die Sanierung. Die Abbildung 4 und Abbildung 5 zei-
gen die schematische Darstellung der erstellten Anschlusskanale und die in den
Groldversuchsstand eingebauten Anschlusskanale.
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Abbildung 3:  Seitenansicht des Versuchsaufbaus

6m

Abbildung 4:  Schematische Drauf- und Seitenansicht des Versuchsaufbaus,
»otandardsituation® (Ebene 5)
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Abbildung 5: Schematische Drauf- und Seitenansicht des Versuchsaufbaus, ,Ex-
tremsituation” (Ebene 6)

Die erstellten Schadensbilder in den Anschlusskanalen wurden ausgehend von den
Erfahrungen in [32] nach Vorgaben des Lenkungskreises der Kanalnetzbetreiber er-
stellt. Die als typisch fur den Hausanschlussbereich angesehenen Schaden wurden
dabei in Schadensbilder udbertragen, die fur die Systemprufungen im IKT-
Grolyversuchsstand wiederholbar herzustellen waren. Es wurden Langs- und Quer-
risse, Scherben und fehlende Rohrstiicke eingebracht. Tabelle 3 stellt die einge-
brachten Zustands- und Schadensbilder in den Hausanschlussleitungen beispielhaft
dar.

Tabelle 3: Schaden, Bogen und Revisionsoéffnung in den Anschlusskanalen

Beschreibung der Zustands- und Scha- Fotodokumentation der Zu- Fotodokumentation der Zu-
densbilder stands- und Schadensbilder | stands- und Schadensbilder

(Inspektionsvideo)

Steinzeugrohr DN 150, Lange 1,0 m
o fehlende Dichtung
e Scherbenbildung in der Rohrsohle,
Lage: Rohrmuffe, Flache: 20 cm breit,
dreieckférmig 20 cm in Rohrlangsrich-
tung
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Tabelle 3:  Fortsetzung

Steinzeugrohr DN 125, Lange 1,25 m

¢ Rohrmuffe abgetrennt, fehlende Dich-
tung

e Fehlstelle DN 100 im Rohrkampfer,
Lage: Rohrmitte

e Langsriss im Rohrkampfer, Lange 50
cm, Rissbreite 2 cm, Lage: Ausge-
hend vom Rohrspitzende

Steinzeugrohr DN 150, Lange 1,50 m
¢ Fehlende Dichtung

e Fehlstelle DN 100 im Rohrkampfer,
Lage: Rohrmitte

120 AR K. RC T

Steinzeugrohr DN 150, Lange 1,00 m,
Steinzeug 30°-Bogen, DN 150, horizontal
angeordnet

¢ Fehlende Dichtung

e Scherbenbildung in der Rohrsohle,
Lage: Rohrmuffe, Flache: 20 cm Breit,
dreieckférmig 20 cm in Rohrlangsrich-
tung

Steinzeugrohr DN 150, Lange 1,50 m
e Fehlende Dichtung

¢ Querriss im Rohrscheitel, Lange 10
cm, Rissbreite 2 cm, Lage: Rohrmitte

1XE M. RC AN ICE BEAn

Steinzeugrohr DN 150, Lange 1,50 m
¢ fehlende Dichtung

e unsachgemal hergestellter 2 cm ein-
ragender Stutzen (durch einragendes
Drainagerohr)

11: M AFEIS BCOM2 LCE - OOED m

Steinzeugrohr DN 150, Lange 1,00 m
e Fehlende Dichtung
o Fettablagerung

115 S BT LCE OO i om
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Tabelle 3:  Fortsetzung

2 x Steinzeug 45°-Bogen DN 150, vertika-
le Anordnung

¢ fehlende Dichtung

2 x Steinzeug 30°-Bogen DN 150, vertika-
le Anordnung

e Fehlende Dichtung

Anschlussstutzen, sachgerechte Herstel-
lung im Rohrkampfer des Hauptkanals

1M AT . PLOE LCE  HEDE N

2 x Steinzeug 45°-Bogen DN 150, horizon-
tale Anordnung

o Fehlende Dichtung

2 x PVC-KG 45°-Bogen DN 125, horizon-
tale Anordnung

e Fehlende Dichtung

o Materialwechsel auf Steinzeug DN
125

4.1.3 Sanierungen der Anschlusskanale

Nach den Vorgaben des Lenkungskreises der Kanalnetzbetreiber wurde im Grof3ver-
suchsstand des IKT der Versuchsaufbau zum vergleichenden Test der Linerprodukte
errichtet. Die Sanierungsarbeiten wurden durch das IKT beauftragt. Auftragnehmer
waren die Verfahrensanbieter der getesteten Linersysteme. Die Auswahl der Verfah-
rensanbieter erfolgte durch den Lenkungskreis der Kanalnetzbetreiber. Ziel der Sa-
nierung soll es sein, eine dichte, funktionsfahige und standsichere Hausanschlusslei-
tung herzustellen. Dabei war es den Verfahrensanbietern freigestellt, die Sanie-
rungsarbeiten mit eigenem Personal oder mit Hilfe eines Dienstleisters durchzufuh-
ren.

Es waren jeweils drei Hausanschlussleitungen des Leitungstyps ,Standardsituation®
bzw. ,Extremsituation” zu sanieren. Fur die zwei unterschiedlichen Leitungstypen
konnten verschiedene, auf die Leitungscharakteristik abgestimmte Linerprodukte
eingesetzt werden. Innerhalb der ,Standardsituation® bzw. ,Extremsituation“ waren
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die gleichen Materialien einzusetzen. Das Vorgehen wahrend der Sanierung der
sechs Hausanschlussleitungen, die Vorbereitung einschlieRlich der Reinigung, die
Sanierungsdurchfiihrung und die Nachbereitung, waren dem Verfahrensanbieter
bzw. der ausfihrenden Firmen freigestellt. Insbesondere wurden keine einschran-
kenden Vorgaben zum Umfang der Sanierungsvorarbeiten aufgestellt.

Im Fall der ,Standardsituation” DN 150 erfolgt die Sanierung durch eine Revisions-
offnung (PVC-KG Reinigungsrohr). Im Fall der ,Extremsituation” bestand der Zugang
uber ein 90°-Bogenstick DN 125, Rohrwerkstoff Steinzeug. Nach Ermessen des
Verfahrensanbieters bzw. des ausfuhrenden Dienstleisters durfte hier ein PVC-KG
Rohrabschnitt DN 125 vorgeschaltet werden. Ein Zeitlimit fir die Sanierungsarbeiten
wurde nicht vorgegeben.

Drei Verfahrensanbieter fuhrten die Sanierung mit eigenem Personal durch. Lediglich
fur die Sanierungsvorarbeiten, Reinigen und Frasen, kamen hier z.T. Dienstleister
zum Einsatz. Ein Verfahrensanbieter wurde bei der Ausfuhrung der Sanierungsarbei-
ten durch einen Dienstleister unterstitzt. Die Tabelle 4 stellt die Sanierungen mit den
acht eingesetzten Schlauchlinern im Gro3versuchsstand zusammen.

Tabelle 4: Verfahrensanbieter und eingesetzte Linersysteme (alphabetisch nach
Firmennamen sortiert)
] _ Standardsituation Extremsituation
Hausanschlusslliner, Anbieter
S 1 S2 S3 E1 E2 E3
BRAWOLINER XT,
Karl Otto Braun GmbH & CO. KG X X X X X X
RS MaxLiner-FLEX S,
RS Technik AG X X X X X X
DrainLiner,
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH X X X ) ) )
DralnPIusquer, . ) ) ) X X X
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH
epros®DrainGlassLiner (Prototyp), X X X i ) )
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH
epros®DrainPlusGlassLiner (Prototyp), ) ) ) X X X
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH
lineTEC ProFlex Liner,
Vereinigte Filzfabriken AG X X X X X X

Die zu sanierenden Leitungen wurden so verteilt, dass jeder Verfahrensanbieter eine
Leitung in jeder Ebene (1 bis 6) und gleichzeitig eine Leitung an jeder Position (A bis
F) sanieren musste. Auf diese Weise erhielt jeder Verfahrensanbieter vergleichbare
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Randbedingungen hinsichtlich Zuganglichkeit und Leitungslage. Die Tabelle 5 zeigt
die Verteilung der zu sanierenden Leitungen je Anbieter.

Tabelle 5: Verteilung der zu sanierenden Hausanschlussleitungen im IKT Grof3-
versuchsstand
Position
A B C D E F
Ebene
KO3 TRELLE line TEQ TREIféEBRG
*
1 BRAWOLINER epros®DrainPlus ,
GlassLiner RS MaxLiner- | |ingTEC ProFlex | DrainPlusLiner
xT (Prototyp) FLEX-S
\v///4
VAAA/ . p 7777
TRELLEBORG lineTEC) Y/ KOB
2 -* *Orai TRELLEBORG
lassLinar RS MaxLiner- | ineTEC ProFlex | . . BRAWOLINER
(Prototyp) FLEX-S Liner XT
\v///4
VAAA/ . 7777
TRELLEBORG lineTEQ) | W7 | [K©R
3 *Drainp| TRELLEBORG .
epros DrainFlus i .
GlassLiner RS MaxLiner- IlneTELC_) ProFlex | - prainPlusLiner BRAW>?|-L|NER
(Prototyp) FLEX-S iner
\v//4
. 57777 YVWY
lineTEQ) | Y | KO} TRELLEBORG
4 TRELLEBORG - ¥ Drai
) . epros- Drain
RS MaxLiner- I|neTELCi)nz:oFIex DrainLiner BRAWXOTLINER GlassLiner
FLEX-S (Prototyp)
\v///4
. 57777 VYWY
lineTEC) K/ l(OB TRELLEBORG
5 TRELLEBORG - *Drai
. epros Drain .
IlneTEL?nP:oFIex DrainLiner BRA\N)%LINER GlassLiner RS MaxLiner-
© (Prototyp) FLEX-S
\v///4
S N )
K/ KOB TRELLEBORG lineTEC)
6 TRELLEBORG - Orain|
epros DrainrFius . .
DrainPlusLiner BRAW)?FLINER GlassLiner RS MaxLiner- IlneTELC_) ProFlex
(Prototyp) FLEX-S iner

* Unsanierte Hausanschlussleitung diente zur Messung von Infiltrationsmengen im Rahmen der Aul3enwasser-
druckprifung

Die fur die jeweiligen Anwendungsfalle (,Standardsituation® bzw. ,Extremsituation®)
eingesetzten Schlauchliner ermdglichten grundsatzlich die Sanierung der Hausan-
schlussleitungen. Das Einbringen Uber die Revisionsoffnung der ,Standardsituation®
und durch den 90°-Bogen DN 125 der ,Extremsituation® in die Anschlusskanale ver-
ursachte keine Probleme. Nachfolgend werden die eingesetzten Schlauchliner und
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die jeweiligen Sanierungsvorgange beschrieben sowie anhand von Bilderserien ver-
anschaulicht (alphabetisch nach Firmennamen sortiert).

4.1.3.1 BRAWOLINER XT, Karl Otto Braun GmbH & Co. KG

Mit dem BRAWOLINER - XT wurden die Leitungen des Typs ,Standardsituation“ und
.-Extremsituation saniert. Das Tragermaterial besteht aus einem Polyesterfaser-
schlauch mit einer Polyesterurethan-Folie. Zur Impragnierung dieses Tragermaterials
wurde fur beide Situationen das Epoxidharz BRAWO | eingesetzt (Behalterkenzeich-
nung). Entsprechend der DIBT-Zulassung (Zulassungsnummer Z-42.3-362, Gel-
tungsdauer bis 31. Mai 2014) ist der Einsatz des Schlauchlinerverfahrens
BRAWOLINER XT in Nennweiten von DN 100 bis DN 200 maglich.

Einbaubeschreibung

Zunachst wurden die zu sanierenden Leitungen mit einer TV-Kamera befahren, um
den Umfang der erforderlichen Sanierungsvorarbeiten festzulegen. Anschlieend
wurden die zu sanierenden Leitungen mit Wasserhochdruck ausgehend von der Re-
visionsoffnung gereinigt. Ein zusatzlicher Reinigungsschritt erfolgte durch einen Birs-
tenaufsatz an der Inspektionskamera wahrend der optischen Kontrolle des Reini-
gungserfolges. In den Hausanschlussleitungen des Typs ,Standardsituation” musste
zusatzlich jeweils ein einragender Stutzen entfernt werden. Hier kam eine Handfrase
zum Einsatz. AbschlieRend erfolgten die Inspektion und die Ladngenmessung zur
Konfektionierung des Liners mit einer Schiebekamera.

Zur Vorbereitung des Einbaus wurde der Schlauch auf die passende Lange geschnit-
ten und ein Ende des Schlauches mit Klebeband verschlossen. An diesem ver-
schlossenen Ende wurde an einer Stelle die Polyesterurethan-Folie eingeschnitten
und der Saugnapf einer Vakuumpumpe angesetzt, um den Schlauch vor und wah-
rend des Impragnierens mit einem Unterdruck von 0,5 bar zu entlifteen. Hier ist im
Besonderen auf die Einbaurichtung des Liners zu achten. Abhangigkeit von der Li-
nerlange, der Nennweite und der angestrebten Wanddicke wurden die Mengen des
bendtigten Harzes berechnet und die beiden Komponenten A und B gemischt. Die
Einhaltung der Mischzeit wurde mittels einer Uhr Uberwacht. Das gemischte Harz
wurde anschlielend in den entlufteten Schlauch gefullt und handisch verteilt. Zur
Einarbeitung und Walzung des Harzes in das Tragermaterial kam eine elektrische
Impragnieranlage zum Einsatz. Nach Abschluss der Impragnierung wurde Spulmittel
als Gleitmittel auf den Schlauch aufgebracht. AnschlieRend wurde er mit verschlos-
senem Ende voran in die Inversionstrommel gewickelt.

Zum Einbau wurde das offene Ende des Schlauches am Inversionsbogen der Inver-
sionstrommel befestigt. Uber den Lineranfang wurde ein Stiitzschlauch gestiilpt, um
den Weg von der Drucktrommel zum Leitungsanfang zu Uberbricken. Anschlieend
wurde der Liner mit kontrollierter Geschwindigkeit langsam im Stilpverfahren mit
Druckluft in den Anschlusskanal eingeblasen. Der Liner wurde in der Verfahrensvari-
ante mit geschlossenem Ende eingebaut. Der dabei eingesetzte Luftdruck betrug et-

Seite 26 von 186
©2010 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur 'q

wa 0,2 bis 0,3 bar. Uber ein Manometer wurde der Druck kontrolliert und bis zur voll-
standigen Aushartung beibehalten.

Als Ausharteverfahren wurde die Warmaushartung gewahlt. Hierbei wurde ein, als
Hotbox bezeichnetes Warmwasser-Erhitzermodul verwendet. Der Wasserzulauf er-
folgte durch die Inversionstrommel. Fur die Warmaushartung wurde der Liner zu-
nachst mit untemperiertem Wasser aufgefullt und entliftet. Anschlielend wurde das
Wasser Uber einen Rucklauf-/Absaugschlauch in die Hotbox gepumpt und dort bis
auf eine Temperatur von 45°C erhitzt. Mit einer Zirkulationspumpe wurde ein Was-
serkreislauf erzeugt. Die Erwarmung des Wassers dauerte ca. eine Stunde. Nach
weiteren ca. 1,5 Stunden war der Aushartevorgang beendet. Das Wasser wurde an-
schlielend kontrolliert abgekuihlt. Abschlieliend wurde das Wasser aus dem Liner
abgelassen und das geschlossene Ende mit einem Frasroboter bzw. mit einer Sage
gedffnet. Eine abschlieBende Uberpriifung des Einbaus erfolgte mit einer Schiebe-
kamera. Die Abbildung 6 zeigt eine Bilddokumentation der einzelnen Arbeitsschritte.

In einem Fall wurde der Liner versehentlich auf die gemessene Haltungslange ohne
Zuschlage fur Bogen und Nennweitenwechsel zugeschnitten, so dass er zu kurz war.
Dies wurde unmittelbar nach dem Invertieren festgestellt, so dass der Liner noch vor
dem Aufstellen wieder ausgebaut und einer neuer Liner konfektiert und eingebracht
werden konnte.

¢) Inspektionskamera mit

Birstenaufsatz

o

d) Frase e) Entliften des Liners f) Abwiegen der Harzkompo-
nenten
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g) und h) Mischen von Komponente A und B i) Einflllen des Harzes

I) Einziehen des mit Gleitmit-
tel benetzten Schlauches in
die Inversionstrommel

m) Linerende am Inversions-  n) Inversion o) Nacharbeiten im Hauptka-
bogen nal

Abbildung 6:  Einbau des BRAWOLINER XT im IKT Groversuchsstand

4.1.3.2 RS MaxLiner-FLEX S, RS Technik AG

Mit dem RS MaxLiner-FLEX S wurden die Leitungen vom Typ ,Standardsituation®
und vom Typ ,Extremsituation saniert. Das Tragermaterial besteht aus einem Poly-
ester-Nadelfilzschlauch mit einer Polyurethan-Folie. Zur Impragnierung dieses Tra-
germaterials wurde das Epoxidharz MaxPox 15-40 verwendet (Behalterkennzeich-
nung). Entsprechend der DIBt-Zulassung (Zulassungsnummer Z-42.3-389, Gel-
tungsdauer bis 30. April 2011) ist der Einsatz des Schlauchlinerverfahrens RS Max-
Liner-FLEX S in Nennweiten von DN 100 bis DN 200 mdglich.

Das Tragermaterial RS MaxLiner-FLEX S wurde in die am 19.05.2009 ausgestellte
Zulassung Z-42.3-389 aufgenommen.

L:\W0021 - Sanierung HAL IN\Berichte\Endbericht\Langfassung W0021.doc Seite 28 von 186
Version vom: 30.03.2010 ©2010 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur iq.

Einbaubeschreibung

Die zu sanierenden Leitungen wurden zunachst mit einer TV-Kamera inspiziert. Da-
nach konnte der Umfang der erforderlichen Sanierungsvorarbeiten festgelegt wer-
den. Die Leitungen wurde im ersten Schritt mehrfach HD-gereinigt. Anschlielend
wurden Frasarbeiten an einzelne Schadstellen innerhalb der Leitung (Scherben- und
Rissbildung sowie Verséatze) durchgeflhrt. Insbesondere wurden dabei die Uber-
gangsbereiche angefast. In den Leitungen des Typs ,Standardsituation® musste zu-
satzlich jeweils ein einragender Stutzen entfernt werden. Anschliel3end erfolgten die
Inspektion und die Langenmessung zur Konfektionierung des Liners mit einer Schie-
bekamera.

Zur Einbauvorbereitung wurde der Schlauch auf die passende Lange geschnitten.
Ein Ende des Schlauchs wurde mit Klebeband verschlossen, die Folie bereichsweise
eingeschnitten und der Schlauch anschlieend mit einer Vakuumpumpe mit einem
Unterdruck von 0,5 bar entluftet. Dieser Unterdruck wurde wahrend des Impragnie-
rens aufrecht gehalten. In Abhangigkeit der Linerlange, der Nennweite und der ange-
strebten Wanddicke wurden die Menge des bendtigten Harzes berechnet und die
Komponenten MaxPox 15 (Harz) und MaxPox 40 (Harter) gemischt. Die Einhaltung
der erforderlichen Mischzeit wurde mittels einer Uhr kontrolliert. AnschlieRend wurde
das gemischte Harz in den entllifteten Schlauch geflllt. Zur Impragnierung wurde das
Harz zunachst von Hand im Schlauch verteilt und der Liner danach auf einem elektri-
schen Impragniertisch gewalzt. AnschlieBend wurde als Gleitmittel Pflanzendl auf
den Schlauch aufgebracht.

Zum Einbau des Liners wurde eine sogenannte ,LinerGun® eingesetzt. Dabei wurde
der Schlauch am Vorsatzring der ,LinerGun® befestigt. Uber den Lineranfang wurde
ein Stutzschlauch gestulpt, um den Weg von der Drucktrommel zum Leitungsanfang
zu uberbrucken. AnschlieRend wurde der Liner abschnittweise in die ,LinerGun® ge-
schoben und mit kontrollierter Geschwindigkeit langsam im Stilpverfahren mit Druck-
luft in den Anschlusskanal eingeblasen. Der dabei eingesetzte Luftdruck betrug bis
zu 0,4 bar. Dieser Vorgang wurde wiederholt, bis der gesamte Liner eingestulpt war.
Der Liner wurde in der Verfahrensvariante mit offenem Ende eingebaut. Nach dem
vollstandigen Invertieren des Schlauches wurde das Ende des Liners vom Vorsatz-
ring der ,LinerGun“ gelést und anschlielfend mit Hilfe einer Inversionstrommel ein
Kalibrierschlauch zum Aufstellen und Ausharten des Liners eingestulpt. Der Luftdruck
zum Einstulpen des Kalibrierschlauches betrug etwa 0,5 bar.

Zur Aushartung wurde die Warmaushartung gewahlt. Hierbei wurde ein Warmwas-
ser-Erhitzermodul (Typ RS Hotbox) verwendet. Die sanierte Leitung wurde mit einem
Universalverschlussstopfen verschlossen und mit 0,5 bar Druckluft beaufschlagt. Da-
nach wurde der Verschlussstopfen Uber Wasserschlauche mit der ,HotBox" verbun-
den. Uber ein Manometer wurde der Druck kontrolliert und bis zur vollstandigen Aus-
hartung beibehalten. Zur Aushartung wurde der Liner zunachst mit untemperiertem
Wasser gefllt und entliftet. AnschlieBend wurde das Wasser Uber einen Rucklauf-
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/Absaugschlauch zurlck in die Heizanlage gepumpt und somit ein Wasserkreislauf
erzeugt. Die Aufheizphase dauerte an, bis die Rucklauftemperatur 50°C betrug. Die-
se Aushartetemperatur wurde anschlieRend fur 3 Stunden aufrecht erhalten. Danach
folgte das kontrollierte Abkuhlen des Wassers. Das Wasser wurde nach der Abkuh-
lung aus dem Kalibrierschlauch abgelassen und der Kalibrierschlauch ausgebaut.
Eine abschlieBende Uberpriifung des Einbaus erfolgte mit einer Schiebekamera. Die
Abbildung 7 zeigt eine Bilddokumentation der einzelnen Arbeitsschrite.

In einem Fall wurde das Harz mit einer automatischen Mischanlage gemischt. Erst
nach Ablauf der Aushartezeit konnte festgestellt werden, dass am Lineranfang nur
eine unzureichende Aushartung stattgefunden hatte. Ursache des Fehlers war ein
falsches Mischungsverhaltnis zwischen Harz und Harter, welches durch einen Defekt
der Mischanlage hervorgerufen wurde. Im Nachgang der Sanierung musste in dem
nicht ausreichend ausgeharteten Bereich ein zweiter Liner eingebaut werden.

In einem anderen Fall reichte der Liner nicht bis an das Sattelstiick des Hauptkanals
heran. Hier wurde ein Kurzschlauch (MaxPatch®—Kuerinersystem bestehend aus ei-
ner Glasfasermatte und einem Silikat-lsocyanat-Harz) eingebaut, um den nicht liner-
sanierten Bereich zu Uberbrlicken. Der Einbau des Kurzschlauches wurde von der
AbflussKlar Cita Wilbers GmbH ausgefuhrt.

d) Entluften des Liners e) Abwiegen der Harzkom- f) Mischen von Harz und Har-

ponenten ter
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[) Kalibrierschlauch am Inver-
sionsstutzen

m) Inversion des Kalibrier- n) Aufgestelltes Linerende im o) Aushartung
schlauches Hauptkanal

Abbildung 7:  Einbau des RS MaxLiners im IKT GroRversuchsstand
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4.1.3.3 DrainLiner und DrainPlusLiner, Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH

Mit dem DrainLiner wurden die Leitungen vom Typ ,Standardsituation® saniert. Das
Tragermaterial besteht aus einem Polyester-Nadelfilzschlauch mit einer Polyvinyl-
chlorid-Folie. Zur Impragnierung dieses Tragermaterials wurde das Epoxidharz
EPROPOX VIS A2/B2 verwendet (Behalterkennzeichnung). Entsprechend der DIBt-
Zulassung (Zulassungsnummer Z-42.3-375, Geltungsdauer bis 30. April 2010) darf
der DrainLiner in Nennweiten von DN 100 bis DN 300 und Bdégen bis 45° eingesetzt
werden.

Der DrainPlusLiner wurde zur Sanierung der Leitungen des Typs ,Extremsituation”
eingesetzt. Das Tragermaterial des DrainPlusLiners besteht aus einem Polyester-
Nadelfilzschlauch mit einer Polyurethan-Folie. Zur Impragnierung dieses Tragermate-
rials wurde das Epoxidharz EPROPOX VIS A2/B2 verwendet. (Behalter-
kennzeichnung). Entsprechend der DIBt-Zulassung (Zulassungsnummer Z-42.3-375,
Geltungsdauer bis 30. April 2010) darf der DrainPlusLiner in Nennweiten von DN 100
bis DN 300 und Bogen bis 90° eingesetzt werden.

Einbaubeschreibung

Der Einbau des DrainLiners und des DrainPlusLiners verlauft gleich.

Die zu sanierenden Leitungen wurden zunachst mit einer TV-Kamera inspiziert. Da-
nach konnte der Umfang der erforderlichen Sanierungsvorarbeiten festgelegt wer-
den. Die Leitungen wurde im ersten Schritt mehrfach HD-gereinigt. AnschlielRend
wurden Frasarbeiten an einzelne Schadstellen innerhalb der Leitung (Scherben- und
Rissbildung sowie Verséatze) durchgeflhrt. Insbesondere wurden dabei die Uber-
gangsbereiche angefast. In den Leitungen des Typs ,Standardsituation® musste zu-
satzlich jeweils ein einragender Stutzen entfernt werden. Die Frasarbeiten wurden
durch die Fa. Hachler AG ausgefuhrt. Anschlie®end erfolgten die Inspektion und die
Langenmessung zur Konfektionierung des Liners mit einer Schiebekamera.

Zur Einbauvorbereitung wurde der Schlauch auf die passende Lange geschnitten.
Ein Ende des Schlauchs wurde mit Klebeband verschlossen, die Folie bereichsweise
eingeschnitten und der Schlauch anschlielend mit einer Vakuumpumpe mit einem
Unterdruck von 0,5 bar entluftet. Dieser Unterdruck wurde wahrend des Impragnie-
rens aufrecht gehalten. In Abhangigkeit der Linerlange, der Nennweite und der ange-
strebten Wanddicke wurden die Menge des bendtigten Harzes berechnet und die
Komponenten EPROPOX VIS A2 (Harz) und EPROPOX VIS B2 (Harter) gemischt.
Die Einhaltung der erforderlichen Mischzeit wurde mittels einer Uhr kontrolliert. An-
schlielend wurde das gemischte Harz in den entlifteten Schlauch gefllt. Zur Im-
pragnierung wurde das Harz zunachst von Hand im Schlauch verteilt und der Liner
danach auf einem elektrischen Impragniertisch gewalzt. AnschlieRend wurde als
Gleitmittel Silicondl auf den Schlauch aufgebracht. Danach wurde der Schlauch in die
Inversionstrommel gewickelt.
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Zum Einbau wurde der Schlauch am Inversionsstutzen der Inversionstrommel befes-
tigt. Uber den Lineranfang wurde ein Stiitzschlauch gestllpt, um den Weg von der
Drucktrommel zum Leitungsanfang zu Uberbricken. Anschlieliend wurde der Liner
mit kontrollierter Geschwindigkeit langsam im Stulpverfahren mit Druckluft in den An-
schlusskanal eingeblasen. Der dabei eingesetzte Luftdruck betrug bis zu 0,5 bar. Der
Liner wurde in der Verfahrensvariante mit offenem Ende eingebaut. Nach dem voll-
standigen Invertieren des Schlauches wurde das Ende des Liners vom Inversionsbo-
gen geldst und anschlielfend mit Hilfe der Inversionstrommel ein Kalibrierschlauch
zum Aufstellen und Ausharten des Liners eingestulpt. Der Luftdruck zum Einstilpen
des Kalibrierschlauches betrug etwa 0,5 bar. Uber ein Manometer wurde der Druck
kontrolliert und bis zur vollstandigen Aushartung beibehalten.

Zur Aushartung wurde die Warmaushartung gewahlt. Hierbei wurde ein Warmwas-
ser-Erhitzermodul (Typ Hotbox 300) verwendet. Der Wasserzulauf erfolgte durch die
Inversionstrommel. Zur Aushartung wurde der Liner zunachst mit ca. 15 C° warmem
Wasser geflllt und entliftet. AnschlieRend wurde das Wasser Uber einen Rucklauf-/
Absaugschlauch zurlick in die Heizanlage gepumpt und somit ein Wasserkreislauf
erzeugt. Die Aufheizphase dauerte an, bis die Riucklauftemperatur 55°C betrug. Die-
se Aushartetemperatur wurde anschlielend fur 1,5 Stunden aufrecht erhalten. Da-
nach folgte das kontrollierte Abklhlen des Wassers. Das Wasser wurde nach der
Abkuhlung aus dem Kalibrierschlauch abgelassen und der Kalibrierschlauch ausge-
baut. Zum Abschluss der Sanierungsarbeiten wurden an den Ubergangsbereichen
zum Hauptkanal DN 300 epros®LCR-S Hutmanschetten eingebaut. Eine abschlie-
Rende Uberprifung des Einbaus erfolgte mit einer Schiebekamera. Die Abbildung 8
zeigt eine Bilddokumentation der einzelnen Arbeitsschritte.

In einem Fall versuchte der Anbieter, den Liner und den Kalibrierschlauch in einem
Arbeitsgang zu invertieren. Das Einblasen von Liner und Kalibrierschlauch konnte
allerdings mit dem zulassigen Inversionsdruck nicht umgesetzt werden. Der Liner
wurde daher vor dem Aufstellen wieder ausgebaut und ein neuer Liner konfektioniert
und eingebaut.

a) und b) Reinigungsdiisen c) Frasroboter
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d) Ablangen des Liners und e) Entliften des Liners f) Abwiegen der Harzkompo-
des Kalibrierschlauches nenten

I) Einziehen des mit Gleitmit-
tel benetzten Schlauches in
die Inversionstrommel

m) Linerende am Inversions-  n) Inversion o) Kalibrierschlauch in der
stutzen Inversionstrommel
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p) Kalibrierschlauch im q) und r) Einbau der epros®LCR-S Hutmanschetten
Hauptkanal

Abbildung 8:  Einbau des DrainLiners und DrainPlusLiners im IKT Gro3versuchs-
stand

4.1.3.4 epros®DrainGlassLiner (Prototyp) und epros®DrainPlusGlassLiner
(Prototyp), Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH

Mit dem epros®DrainGlassLiner (Prototyp) wurden die Leitungen vom Typ ,Standard-
situation® saniert. Das Tragermaterial besteht aus einem Polyester-
Nadelfilzschlauch/ECR-Glas mit einer Polyvinylchlorid-Folie. Zur Impragnierung die-
ses Tragermaterials wurde das Epoxidharz EPROPOX VIS A4 / B4 verwendet (Be-
halterkennzeichnung). Eine DIBt-Zulassung liegt noch nicht vor. Laut Herstelleranga-
ben kann der epros®DrainGlassLiner (Prototyp) in Nennweiten von DN 100 bis
DN 400 und Bdgen bis 45° eingesetzt werden. Herstellerangaben zu den mechani-
schen Kennwerten lagen vor. Eine DIBt-Zulassung wird beantragt.

Der epros®DrainPlusGlassLiner (Prototyp) wurde zur Sanierung der Leitungen des
Typs ,Extremsituation® eingesetzt. Das Tragermaterial des DrainPlusLiners (Proto-
typ) besteht aus einem Polyester-Nadelfilzschlauch mit einer Polyurethan-Folie, ver-
gleichbar mit dem DrainPlusLiner. Zur Impragnierung dieses Tragermaterials wurde
hier allerdings das Epoxidharz EPROPOX VIS A4/B4 verwendet (Behalterkennzeich-
nung). Laut Herstellerangaben kann dieser Liner in Nennweiten von DN 100 bis
DN 400 und Bdgen bis 90° eingesetzt werden. Herstellerangaben zu den mechani-
schen Kennwerten lagen ebenfalls vor. Eine DIBt-Zulassung wird beantragt.

Einbaubeschreibung

Der Einbau des Prototyps des DrainSteamLiners und des Prototyps des DrainPlusLi-
ners verlauft gleich.

Die zu sanierenden Leitungen wurden zunachst mit einer TV-Kamera inspiziert. Da-
nach wurde der Umfang der erforderlichen Sanierungsvorarbeiten festgelegt. Um
Verschmutzungen zu entfernen, wurden die Leitungen mehrfach HD-gereinigt. An-
schliefend wurden Frasarbeiten an einzelne Schadstellen innerhalb der Leitung
(Scherben- und Rissbildung sowie Versatze) durchgefuhrt. Insbesondere wurden da-
bei Ubergangsbereiche angefast und Kanten gebrochen. In den Leitungen des Typs
,Standardsituation“ musste zusatzlich jeweils ein einragender Stutzen entfernt wer-
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den. Die Frasarbeiten wurden durch die Fa. IMS Robotics GmbH ausgefuhrt. In einer
Leitung wurde als vorbereitende Arbeit eine vorhandene Scherbenbildung mit einem
Kurzschlauch repariert. Eingesetzt wurde eine mit Silikatharz getrankte zweilagige
Glasfasermatte. AnschlieRend erfolgten die Inspektion und die Langenmessung zur
Konfektionierung des Liners mit einer Schiebekamera.

Zur Einbauvorbereitung wurde der Schlauch auf die passende Lange geschnitten.
Ein Ende des Schlauchs wurde mit Klebeband verschlossen, die Folie bereichsweise
eingeschnitten und der Schlauch anschlielend mit einer Vakuumpumpe mit einem
Unterdruck von 0,5 bar entliftet. Dieses Vakuum wurde wahrend des Impragniervor-
gangs aufrecht gehalten. In Abhangigkeit der Linerlange, der Nennweite und der an-
gestrebten Wanddicke wurden die Menge des bendtigten Harzes berechnet und die
Komponenten EPROPOX VIS A4 (Harz) und EPROPOX VIS B4 (Harter) gemischt.
Die Einhaltung der erforderlichen Mischzeit wurde mittels einer Uhr kontrolliert. Das
gemischte Harz konnte danach in den entlufteten Schlauch gefullt werden. Zur Im-
pragnierung wurde das Harz zunachst von Hand im Schlauch verteilt und der Liner
danach auf einem elektrischen Impragniertisch gewalzt. Anschlieend wurde als
Gleitmittel Silicondl auf den Schlauch aufgebracht. Danach wurde der Schlauch in die
Inversionstrommel gewickelt.

Zum Einbau wurde der Schlauch am Inversionsstutzen der Inversionstrommel befes-
tigt. Anschlieliend wurde der Liner mit kontrollierter Geschwindigkeit langsam im
Stulpverfahren mit Druckluft in den Anschlusskanal eingeblasen. Der dabei einge-
setzte Luftdruck betrug bis zu 0,5 bar. Der Liner wurde in der Verfahrensvariante mit
offenem Ende eingebaut. Nach dem vollstandigen Invertieren des Schlauches wurde
das Ende des Liners vom Inversionsbogen geldst und anschlieliend mit Hilfe der In-
versionstrommel ein Kalibrierschlauch zum Aufstellen und Ausharten des Liners ein-
gestulpt. Der Luftdruck zum Einstulpen des Kalibrierschlauches betrug etwa 0,5 bar.
Uber ein Manometer wurde der Druck kontrolliert und bis zur vollstidndigen Aushar-
tung beibehalten.

Zur Aushartung wurde die Dampfhartung gewahlt. Dazu wird in einem Dampfgenera-
tor Wasserdampf erzeugt, der uber die Inversionstrommel in den Kalibrierschlauch
geblasen wird. Die Atmosphare innerhalb des Kalibrierschlauches wurde durch das
Einblasen eines Gemisches aus heilem Wasserdampf und kihler Druckluft kontrol-
liert aufgeheizt. Ein Uberdruckventil begrenzt den Druck innerhalb des Systems. Die
Temperatur wurde mittels Thermometern an der Drucktrommel und am Anfang des
Liners Uberwacht. Die maximale Aushartetemperatur betrug 60°C. Diese Ausharte-
temperatur wurde anschlieRend fir etwa 30 Minuten aufrecht erhalten. Danach folg-
ten das kontrollierte Abkuhlen der Atmosphare innerhalb des Kalibrierschlauches und
der Ausbau des Kalibrierschlauches. Zum Abschluss der Sanierungsarbeiten wurden
an den Ubergangsbereichen zum Hauptkanal DN 300 epros®LCR-S Hutmanschetten
eingebaut. Eine abschlieRende Uberpriifung des Einbaus erfolgte mit einer Schiebe-
kamera. Die Abbildung 9 zeigt eine Bilddokumentation der einzelnen Arbeitsschritte.
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In einem Fall konnte ein impragnierter Liner nicht eingebaut werden, da Harz aus den
Nahtbereichen des Tragermaterials austrat. Die entsprechende Charge des Trager-
materials wurde anschlieRend nicht weiter verwendet, sondern Material einer ande-
ren Charce eingebaut.

c) Fraskopf

R

L

d) Abwiegen der Harzkom- €) Mischen von Harz und f) Einflllen des Harzes
ponenten

g) und h) Impragnieren des Liners i) Einziehen des mit Gleitmit-
tel benetzten Schlauches in
die Inversionstrommel
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j) Linerende am Inversions- k) und I) Inversion
stutzen

Abbildung 9:  Einbau des DrainSteamLiners und DrainPlusLiners (Dampfhartung)
im IKT GroRversuchsstand

4.1.3.5 lineTEC ProFlex Liner, VFG Vereinigte Filzfabriken AG

Mit dem Schlauchliningverfahren ,lineTEC ProFlex“ wurden die Leitungen des Typs
~otandardsituation“ und ,Extremsituation“ saniert. Das Tragermaterial besteht aus
einem polyurethanbeschichteten Polyesterfaserschlauch. Zur Impragnierung dieses
Tragermaterials wurde fur beide Situationen das Epoxidharz Biresin lineTEC EP 40
eingesetzt (Behalterkennzeichnung). Entsprechend der DIBT-Zulassung (Zulas-
sungsnummer Z-42.3-416, Geltungsdauer bis 31. Juli 2012) ist der Einsatz des
Schlauchliningverfahrens ,lineTEC ProFlex” in Nennweiten von DN 100 bis DN 200
moglich.

Einbaubeschreibung

Zunachst wurde der Ist-Zustand der zu sanierenden Leitungen mit einer TV-Kamera
aufgenommen und der Umfang der erforderlichen Sanierungsvorarbeiten festgelegt.
Anschliefend wurden die zu sanierenden Leitungen mehrfach mit Wasserhochdruck
sowohl ausgehend von der Revisionsoffnung als auch gegen die Flielrichtung vom
Hauptkanal ausgehend gereinigt. Zum Einsatz kamen Spul- und Rotationsdisen und
ein Burstenkranz mit Kettenschleuder. Letzterer wurde auch eingesetzt, um be-
reichsweise die Glasur der zu sanierenden Steinzeugrohre abzulésen. In den Haus-
anschlussleitungen des Typs ,Standardsituation® und ,Extremsituation® wurde ein
Frasroboter eingesetzt, um an einzelnen Schadstellen Kanten zu brechen und anzu-
fasen. Zusatzlich musste bei den Leitungen vom Typ ,Standardsituation® jeweils ein
einragender Stutzen entfernt werden. Hier kam ebenfalls der Frasroboter zum Ein-
satz. Die Frasarbeiten wurden durch die Fa. Kuchem GmbH ausgefihrt. Abschlie-
Rend erfolgten die Inspektion und die Langenmessung zur Konfektionierung des Li-
ners mit einer Schiebekamera.

Zur Vorbereitung des Einbaus wurde der Schlauch auf die passende Lange geschnit-
ten und ein Ende des Schlauches mit Klebeband verschlossen. An diesem ver-
schlossenen Ende wurde an einer Stelle die Polyurethanbeschichtung eingeschnitten
und der Saugnapf einer Vakuumpumpe angesetzt, um den Schlauch vor und wah-
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rend des Impragnierens mit einem Unterdruck von 0,25 bar zu entlUftet. Abhangigkeit
vom der Linerlange, der Nennweite und der angestrebten Wanddicke wurden die
Mengen des bendtigten Harzes berechnet und die beiden Komponenten A (Harz)
und B (Harter) gemischt. Die Einhaltung der Mischzeit wurde mit einer Uhr kontrol-
liert. Das gemischte Harz wurde anschlief3end in den entlifteten Schlauch gefullt. Zur
Einarbeitung und Walzung des Harzes in das Tragermaterial kam eine elektrische
Impragnieranlage zum Einsatz. Nach Abschluss der Impragnierung wurde Seife als
Gleitmittel auf den Schlauch aufgebracht. Anschliefend wurde er mit verschlosse-
nem Ende voran in die Inversionstrommel gewickelt.

Zum Einbau wurde das offene Ende des Schlauches am Inversionsbogen der Inver-
sionstrommel befestigt. Uber den Lineranfang wurde ein Stiitzschlauch gestilpt, um
den Weg von der Drucktrommel zum Leitungsanfang zu Uberbriicken. Anschlieend
wurde der Liner mit kontrollierter Geschwindigkeit langsam im Stllpverfahren mit
Druckluft in den Anschlusskanal eingeblasen. Das Druckluft-Inversionsgerat wurde
dabei mit einem Druck von etwa 0,2 bis 0,4 bar beaufschlagt. Der Liner wurde in der
Verfahrensvariante mit geschlossenem Ende eingebaut. Nach dem Einstllpen wurde
der Druck auf 0,2 bar reduziert und bis zur vollstandigen Aushartung beibehalten.
Uber ein Manometer wurde der Druck kontrolliert.

Als Ausharteverfahren wurde die Warmaushartung gewahlt. Hierbei wurde ein Heiz-
aggregat mit Zirkulationspumpe verwendet. Der Wasserzulauf erfolgte durch die In-
versionstrommel. Fur die Warmaushartung wurde der Liner zunachst mit untempe-
riertem Wasser aufgefullt und entliftet. AnschlieRend wurde das Wasser uber einen
Rucklauf-/Absaugschlauch durch das Heizaggregat gepumpt und dort erhitzt, bis die
Rucklauftemperatur 60°C betrug. Mit einer Zirkulationspumpe wurde ein Wasser-
kreislauf erzeugt. Die Erwarmung des Wassers dauerte ca. 2,5 Stunden. Nach einer
weiteren Stunde war der Aushartevorgang beendet. Das Wasser wurde anschlie-
Rend Uber mehr als zwei Stunden kontrolliert abgekuhlt. AbschlieRend wurde das
Wasser aus dem Liner abgelassen und das geschlossene Ende mit einem Frasrobo-
ter bzw. mit einer Sage gedffnet. Eine abschlieRende Uberprifung des Einbaus er-
folgte mit einer Schiebekamera. Die Abbildung 10 zeigt eine Bilddokumentation der
einzelnen Arbeitsschritte.

a) und b) Reinigungsdilisen c) Frasroboter
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d) Entliften des Liners e) Abwiegen der Harzkom-
ponenten ter

j) und k) Einziehen des mit Gleitmittel benetzten Schlauches [) Linerende am Inversions-
in die Inversionstrommel stutzen

m) Inversion n) geschlossenes Linerende  0) Nacharbeiten im Hauptka-
im Hauptkanal nal

Abbildung 10: Einbau des lineTEC ProFlex Liners im IKT GroRversuchsstand

4.1.3.6 Zusammenfassung

Bei den Sanierungsarbeiten im Rahmen des IKT-Warentests erfolgten die Arbeiten
nach folgendem grundsatzlichen Vorgehen:
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e Die Anschlussleitung wurde inspiziert und gereinigt. Nach Ermessen des Ver-
fahrensanbieters wurden Frasarbeiten ausgefuhrt. AnschlieRend wurde die
Lange der Leitung gemessen. In einem Fall wurde ein Schadensbild mit
Scherbenbildung vor dem Invertieren des Hausanschlussliners mit einem
Kurzschlauch repariert.

e Das Tragermaterial des Liners wurde entsprechend der Lange der Leitung und
den ortlichen Randbedingungen z.B. Anzahl der Bogen, Nennweitenwechsel
zugeschnitten. Die Folie des Liners wurde an einem Ende gedffnet und eine
Vakuumpumpe angeschlossen, um die Impragnierung des Liners zu unter-
stutzen.

e Die Epoxidharzkomponenten (Harz und Harter) wurden entsprechend der Li-
nerlange und -dicke abgemessen, gemischt und das gemischte Harz in den
Liner eingefullt. Die Impragnierung des Schlauches wurde durch Walzung bei
gleichzeitiger Entluftung unterstutzt. Vor der Inversion in den Kanal wurde auf
den Liner ein Gleitmittel aufgebracht.

e Die Liner wurden mit Luftdruck invertiert. Die Inversion wurde nach Ermessen
des Verfahrensanbieters mit geschlossenem Linerende oder offenem Lineren-
de und anschlieBendem Einbau eines Kalibrierschlauches durchgefuhrt. Der
Kalibrierschlauch wurde dann mit Luft aufgestellt und driickte den Liner an die
Rohrinnenwand.

e Die Aushartung erfolgte durch Zufuhr von warmem Wasser oder Dampf. Nach
der Aushartung wurden notwendige Nacharbeiten, wie z. B. Frasen der Liner-
enden, durchgefiihrt. Sofern der Liner mit geschlossenem Ende eingebracht
worden war, wurde er nach der Aushartung geoffnet.

In Tabelle 6 und Tabelle 7 sind die bei den Sanierungsarbeiten eingesetzten Materia-
lien, die Sanierungstechniken und Randbedingungen fur die ,Standardsituation® und
die ,Extremsituation zusammengestellt.
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bieter sortiert)

Tabelle 6
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4.1.4 Untersuchungsschwerpunkte

Im Rahmen des IKT-Warentests ,Hausanschluss-Liner* wurden in den Systempru-
fungen folgende Gesichtspunkte naher betrachtet:

e Funktionsfahigkeit,

e Dichtheit,

e Tragfahigkeit der Struktur und
e Empfindlichkeit unter Auftrieb.

Nachfolgend werden die Hintergrinde und Ergebnisse der Prifungen zusammenge-
fasst.

4.1.4.1 Funktionsfahigkeit

Ein Sanierungsziel bestand darin, die Funktionsfahigkeit defekter Hausanschlusslei-
tungen wiederherzustellen. Die Funktionsfahigkeit wird hier durch den optischen Zu-
stand des gesamten Abflussquerschnittes definiert. Die Sanierung soll dabei zu einer
Verbesserung des Abflussverhaltens und einer Stabilisierung der geschadigten
Rohrabschnitte fuhren. Von besonderem Interesse ist dabei die Faltenbildung im
Hausanschlussliner, da diese Falten ein einragendes Abflusshindernis darstellen
kénnen. Zur Beurteilung des Sanierungsergebnisses wurde nach der Sanierung mit
Hilfe einer TV-Inspektionskamera eine Fotodokumentation des Sanierungsergebnis-
ses erstellt. Nach dem Ausbau der sanierten Hausanschlussleitungen konnten die
Rohrabschnitte daruber hinaus segmentiert und im Detail optisch begutachtet wer-
den. Hierbei wurden z.B. Falten im Liner vermessen und fotographisch festgehalten.
Insbesondere in engen Bdgen kénnen an der Bogeninnenseite Falten auftreten. Hier
ist zu unterscheiden, ob diese nur den Abflussquerschnitt verringern oder zusatzlich
ein Abflusshindernis darstellen. Neben der moglichen Faltenbildung an der Bogenin-
nenseite ist z.B. auch die erreichte Wanddicke an der Bogenaul3enseite zu beachten
(vgl. Abschnitt 4.1.4.3.1).

Nachfolgend ist eine reprasentative Fotokumentation der Sanierungsergebnisse dar-
gestellt. Abbildung 11 bis Abbildung 17 zeigen das Sanierungsergebnis, aufgenom-
men mit einer TV-Inspektionskamera, Typ ORION-L der IBAK Helmut Hunger GmbH
& Co. KG. Im Fall der ,Standardsituation® ist jeweils ein Bild der Ebene 2, Ebene 4
und Ebene 5 nebeneinander dargestellt. Im Fall der ,Extremsituation® sind es Bilder
der Ebene 1, Ebene 3 und Ebene 6. Dargestelt sind auch Eindricke nach der HD-
Reinigung von Leitungen der Ebenen 5 und 6.

Abbildung 18 bis Abbildung 42 zeigen einzelne reprasentative Querschnitte der Sa-
nierungsergebnisse. Die Rohre wurden nach dem Ausbau aus dem IKT-
GroRversuchsstand aufgeschnitten. Der jeweils dargestellte Bereich (z.B. Bild ,Stein-
zeug DN 150, Scheitelriss®) wurde bei allen Verfahren aus der jeweils gleichen Ebe-
ne des Versuchsaufbaus entnommen.
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BRAWOLINER XT, Harzsystem: BRAWO |, Karl Otto Braun GmbH & CO. KG, Wolfstein
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DrainLiner, Harzsystem: EPROPOX VIS A2/B2, Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duisburg
aF - b ‘) | r: o IIr F '-.\; q

=i

e - ] L g A T o SR
epros®DrainGlassLiner (Prototyp), Harzsystem: EPROPOX VIS A4/B4, Trelleborg Pipe Seals Duis-
burg GmbH, Duisburg

"

LR TR L

TR 0400, PLAXT LC1: 033k m 138 0400 PO 54 Lot odeal i

lineTEC ProFlex Liner, Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40, VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen

Abbildung 11: ,Standardsituation®, Altrohr Steinzeug DN 150, Steinzeug-Bogen 30°,
horizontal angeordnet
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BRAWOLINER XT, Harzsystem: BRAWO I, Karl Otto Braun GmbH & CO. KG, Wolfstein
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lineTEC roFIex Lin-er, Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40, VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen
Abbildung 12: ,Standardsituation®, Altrohr Steinzeug DN 150
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BRAWOLINER XT, Harzsystem: BRAWO I, Karl Otto Braun GmbH & CO. KG, Wolfstein
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RS MaxLiner-FLEX S, Harzsystem: MaxPox 15-40, RS-Technik AG, Esslingen -
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epros DramGIassLlner (rototyp) Harzsystem EPROPOX VIS A4/B4, Trelleborg P|pe Seals Dmé-
burg GmbH, Duisburg
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lineTEC ProFIex Liner, Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40, VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen

Abbildung 13: ,Standardsituation®, Altrohr Steinzeug DN 150, Steinzeug-Bogen 30°,
vertikal angeordnet
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RS MaxLiner-FLEX S, Harzsystem: MaxPox 15-4, RS-Technik AG, Esslingen
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DrainPlusLiner, Harzsystem: EPROPOX VIS A2/B2, Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duisburg
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epros®DrainPlusGlassLiner (Protot), Harzsystem: EPROOX VIS A4/B4, Trlorg Pipe Seals
Duisburg GmbH, Duisburg

i
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lineTEC ProFlex Liner, Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40, VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen

Abbildung 14: ,Extremsituation®, Altrohr Steinzeug DN 125, Scherbenbildung,
Kampferriss, Versatz
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BRAWOLINER XT, Harzsystem: BRAWO I, Karl Otto Braun GmbH & CO. KG, Wolfstein
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DrainPlusLiner, Harzsystem: EPROPOX VIS A2/B2, Treleborg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duisburg
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epros®DrainPlusGlassLiner (Protoyp), Harzsystem: EROPOX VIS A4/B4, Trelleborg Pipe Seals
Duisburg GmbH, Duisburg
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lineTEC ProFlex Liner, Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40, VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen

Abbildung 15: ,Extremsituation®, Altrohr Steinzeug DN 125, Kampferriss, Versatz,
Steinzeug-Bogen 15°, horizontal angeordnet
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lineTEC ProFlex Liner, Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40, VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen

Abbildung 16: ,Extremsituation®, Altrohr Steinzeug DN 150, Scherbenbildung, feh-
lendes Wandungsteil
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epros®DrainPIsGIassner (Prototyp), Harzsystem: EPROPOX VIS A4/B4, Trelleborg Pipe Seals
Duisburg GmbH, Duisburg
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lineTEC ProFlex Liner, Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40, VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen

Abbildung 17: ,Extremsituation®, Altrohr Steinzeug DN 150, Steinzeug-Bogen 30°,
vertikal angeordnet
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N

A\

Steinzeug DN 150, Scheitelriss Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, vertikal an-
geordnet, in Flielrichtung

h y ok (i - -
Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, horizontal Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, horizontal

angeordnet, in FlieRrichtung angeordnet, Scherbenbildung in der Sohle,
gegen Flielrichtung

Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, horizontal Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, vertikal
angeordnet, in FlieRrichtung angeordnet, in FlieRrichtung

Abbildung 18: ,Standardsituation, BRAWOLINER XT, Harzsystem: BRAWO |,
Karl Otto Braun GmbH & CO. KG, Wolfstein
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Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, vertikal an-
geordnet, in Flielrichtung

A
Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, horizontal Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, horizontal
angeordnet, in FlieRrichtung angeordnet, Scherbenbildung in der Sohle,

gegen Flielrichtung

'-' -

Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, horizontal Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, vertikal
angeordnet, in FlieRrichtung angeordnet, in FlieRrichtung

Abbildung 19: ,Standardsituation, RS MaxLiner-FLEX S, Harzsystem: MaxPox 15-
40, RS-Technik AG, Esslingen
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Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, vertikal an-
geordnet, in Flielrichtung

g A

Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, horizontal Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, hori'zontal
angeordnet, in FlieRrichtung angeordnet, Scherbenbildung in der Sohle,
gegen Flielrichtung

- - _= By
Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, horizontal Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, vertikal
angeordnet, in FlieRrichtung angeordnet, in FlieRrichtung

Abbildung 20: ,Standardsituation®, DrainLiner, Harzsystem: EPROPOX VIS A2/B2,
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duisburg
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Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, vertikal an-
geordnet, in FlieRrichtung

Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, horizontal Stelnzeug Bogen 30°, DN 150, horlzontal
angeordnet, in FlieRrichtung angeordnet, Scherbenbildung in der Sohle,
gegen Flielrichtung

Stelnzeug Bogen 30°, DN 150 horlzontal Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, vertikal
angeordnet, in FlieRrichtung angeordnet, in FlieRrichtung

Abbildung 21: ,Standardsituation®, epros®DrainGlassLiner (Prototyp), Harzsystem:
EPROPOX VIS A4/B4, Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duis-
burg
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Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, vertikal an-
geordnet, in FlieRrichtung

Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, horlzontal ' Stelnzeug Bogen 30° DN 150 horlzontal
angeordnet, in FlieRrichtung angeordnet, Scherbenbildung in der Sohle,
gegen Flielrichtung

Steinzeug- Bogen 30° DN 150 horlzontal Steinzeug-Bogen 30°, DN 150, vertikal
angeordnet, in FlieRrichtung angeordnet, in FlieRrichtung

Abbildung 22: ,Standardsituation®, lineTEC ProFlex Liner, Harzsystem: Biresin line-
TEC EP 40, VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen
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I S el

Steinzeug-Bogen 45°, DN 150, Sohlbereich

Abbildung 23: ,Standardsituation, BRAWOLINER XT, Harzsystem: BRAWO |,
Karl Otto Braun GmbH & CO. KG, Wolfstein
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¥

Steinzeug-Bogen 45°, DN 150, Sohlbereich

Abbildung 24: ,Standardsituation, RS MaxLiner-FLEX S, Harzsystem: MaxPox 15-
40, RS-Technik AG, Esslingen
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S B -
Steinzeug-Bogen 45°, DN 150 Steinzeug-Bogen 45°, DN 150

Pl

Steinzeug-Bogen 45°, DN 150, Sohlbereich

Abbildung 25: ,Standardsituation®, DrainLiner, Harzsystem: EPROPOX VIS A2/B2,
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duisburg
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Schnittkante - B

Steinzeug-Bogen 45°, DN 150 Steinzeug-Bogen 45°, DN 150
P

i il s e .

Steinzeug-Bogen 45°, DN 150, Sohlbereich

Abbildung 26: ,Standardsituation®, epros®DrainGlassLiner (Prototyp), Harzsystem:
EPROPOX VIS A4/B4, Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duis-
burg
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Steinzeug-Bogen 45°, DN 150, Sohlbereich

Abbildung 27: ,Standardsituation®, lineTEC ProFlex Liner, Harzsystem: Biresin line-
TEC EP 40, VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen
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Ubergang PVC-KG DN 125 auf Steinzeug Steinzeug DN 125, Kampferriss
DN 125

. p . "

Steinzeug-Boen 45°, DN 150, horizontal Steinzeug-Bogen 45°, DN 150, horizontal
angeordnet, in FlieRrichtung angeordnet, gegen Flielrichtung
4 G i

Steinzeug-Bogen 45°, DN 150, vertikal Steinzeug-Bogen 45°, DN 125, Nennweiten

angeordnet, in FlieRrichtung wechsel DN 125 auf DN 150, gegen Fliel3-
richtung

Abbildung 28: ,Extremsituation“, BRAWOLINER XT, Harzsystem: BRAWO |,
Karl Otto Braun GmbH & CO. KG, Wolfstein
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Ubergang PVC-KG DN 125 auf Steinzeug
DN 125

v

k k d
Steinzeug-Bogen 45°, DN 150, horizontal Steinzeug-Bogen 45°, DN 150, horizontal
angeordnet, in FlieRrichtung angeordnet, gegen Flief3richtung

' gy

|\

P

Stei'nzeug-Bogen 45° DN i 50, vertikal Steinzeug-Bog;nhiéihDN 125, Nennweiten
angeordnet, in FlieRrichtung wechsel DN 125 auf DN 150, gegen Fliel3-
richtung

Abbildung 29: ,Extremsituation®, RS MaxLiner-FLEX S, Harzsystem: MaxPox 15-
40, RS-Technik AG, Esslingen
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Ubergang PVC-KG DN 125 auf Steinzeug Steinzeug DN 125, Kampferriss
DN 125

Steinzeug-Bogen 45°, DN 150, horizontal Steinzeug-Bogen 45°, DN 150, horizontal
angeordnet, in FlieRrichtung angeordnet, gegen Flleﬁrlchtung

Steinzeug-Bogen 45° DN 150, vertlkal Steinzeug-Bogen 45°, DN 125, Nennweiten
angeordnet, in FlieRrichtung wechsel DN 125 auf DN 150, gegen Fliel3-
richtung

Abbildung 30: ,Extremsituation®, DrainPlusLiner, Harzsystem: EPROPOX VIS
A2/B2, Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duisburg
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Ubergang PV-C-KG DN 125 auf Steir;ieug Steinzeug DN 125, Kédmpferriss
DN 125

Steinzeug-Bogn 45°, DN 150, horizontal Steinzeug-Bogen. 45°, DN 150, horizontal
angeordnet, in FlieRrichtung angeordnet, gegen Flief3richtung

Steinzeug- Bogen 45° DN 150, vertikal Steinzeug-Bogen 45°, DN 125, Nennweiten
angeordnet, in FlieRrichtung wechsel DN 125 auf DN 150, gegen Fliel3-
richtung

Abbildung 31: ,Extremsituation®, epros®DrainPlusGlassLiner (Prototyp), Harzsys-
tem: EPROPOX VIS A4/B4, Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH,
Duisburg
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Ubergang PVC-KG DN 125 auf Steinzeug Steinzeug DN 125, Kémpférriss

DN 125

Steinzeug-Bogen 45°, DN 150, hbrizontal Steinzeug-Bogeﬁ'45°, DN 150, horizontal
angeordnet, in FlieRrichtung angeordnet, gegen Flief3richtung

&

Steinzeug-Bogen 45°, DN 150, vertikal Steinzeug-Bogen 45°, DN 125, Nennweiten
angeordnet, in FlieRrichtung wechsel DN 125 auf DN 150, gegen Fliel3-
richtung

Abbildung 32: ,Extremsituation®, lineTEC ProFlex Liner, Harzsystem: Biresin line-
TEC EP 40, VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen
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Steinzeug-Bogen 90°, DN 125, vertikal Steinzeug-Bogen 90°, DN 125, vertikal
angeordnet angeordnet

. g e
Steinzeug-Bogen 90°, DN 125, vertikal angeordnet

Abbildung 33: ,Extremsituation“, BRAWOLINER XT, Harzsystem: BRAWO |,
Karl Otto Braun GmbH & CO. KG, Wolfstein
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Steinzeug-Bogen 90°, DN 125, vertikal Steinzeug-Boen 90°, DN 125, vertikal
angeordnet angeordnet

Steinzeug-Bogen 90°, DN 125, vertikal angeordnet

Abbildung 34: ,Extremsituation®, RS MaxLiner-FLEX S, Harzsystem: MaxPox 15-
40, RS-Technik AG, Esslingen
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Steinzeug-Bogen 90°, DN 125, vertikal Steinzeug-Bogen 90°, DN 125, vertikal
angeordnet angeordnet

Steinzeug-Bogen 90°, DN 125, vertikal angeordnet

Abbildung 35: ,Extremsituation®, DrainPlusLiner, Harzsystem: EPROPOX VIS
A2/B2, Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duisburg
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Steinzeug-Bogen 90°, D Steinzeug-Bogen 90°, DN 125, vertikal
angeordnet angeordnet

A
Steinzeug-Bogen 90°, DN 125, vertikal angeordnet

Abbildung 36: ,Extremsituation®, epros®DrainPlusGlassLiner (Prototyp), Harzsys-
tem: EPROPOX VIS A4/B4, Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH,
Duisburg
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Steinzeug-Bogen 90°, DN 125, vertikal Steinzeug-Bogen 90°,DN 125, vertikal
angeordnet angeordnet

Steinzeug-Bogen 90°, DN 125, vertikal angeordnet

Abbildung 37: ,Extremsituation®, lineTEC ProFlex Liner, Harzsystem: Biresin line-
TEC EP 40, VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen
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ﬁé\i ) ;'. . e Al 2
DN 125, Sohlbereich Steinzeug-Bogen 45°, DN 125, Sohlbereich
vertikal angeordnet

Sfenzeug-Bogen 45°,
vertikal angeordnet

i
PVC-KG-Bdgen 45°, DN 125, L"Jbergang auf Steinzeug DN 125, Sohlbereich, horizontal an-
geordnet

Abbildung 38: ,Extremsituation, BRAWOLINER XT, Harzsystem: BRAWO |,
Karl Otto Braun GmbH & CO. KG, Wolfstein
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Steinzeug-Bogen 45°, DN 125, Sohlbereich Steinzeug-Bogen 45°, DN 125, Sohlbereich
vertikal angeordnet vertikal angeordnet

- e T ol - : - ¢ i. r e i
PVC-KG-Bégen 45°, DN 125, Ubergang auf Steinzeug DN 125, Sohlbereich, horizontal an-
geordnet

Abbildung 39: ,Extremsituation®, RS MaxLiner-FLEX S, Harzsystem: MaxPox 15-
40, RS-Technik AG, Esslingen
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Steinzeug-Bogen 45°, N 125, Sohlbereich Steinzeug-Bogen 45°, DN 125, Sohlbereich
vertikal angeordnet vertikal angeordnet

PVC-KG-Bégen 45°, DN 125, Ubergang auf Steinzeug DN 125, Sohlbereich, horizontal an-
geordnet

Abbildung 40: ,Extremsituation®, DrainPlusLiner, Harzsystem: EPROPOX VIS
A2/B2, Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duisburg
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Steinzeug-Bogen 45°, DN 125, Sohlbereich Steinzeug-Bogen 45°, DN 125, Sohlbereich
vertikal angeordnet vertikal angeordnet

PVC-.KG-Bc'igen 45°, DN 125, Ubergang auf SteinzeL.Jg DN 125, Sohlbereich, horizontal an-
geordnet

Abbildung 41: ,Extremsituation“, epros®DrainPlusGlassLiner (Prototyp), Harzsys-
tem: EPROPOX VIS A4/B4, Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH,
Duisburg
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Steinzeug-Bogen 45°, DN 125, Sohlbereich Steinzeug-Bogen 45°, DN 125, Sohlbereich
vertikal angeordnet vertikal angeordnet

PVC-KG-Bégen 45°, DN 125, Ubergang auf Steinzeug DN 125, Sohlbereich, horizontal an-
geordnet

Abbildung 42: ,Extremsituation®, lineTEC ProFlex Liner, Harzsystem: Biresin line-
TEC EP 40, VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen
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4.1.4.2 Dichtheit

Die Dichtheit ist ein weiteres, wesentliches Kriterium, das von einer Leitung zum
Transport von Abwasser erflllt werden muss. Grenzwerte zur Dichtheit beziehen sich
dabei immer auf ein Medium und einen Prifdruck. Eine Abwasserleitung kann z.B.
wasserdicht bis zu einem geforderten Innen- bzw. Auf3endruck sein.

Fur die Verlegung und Prafung von Abwasserleitungen und —kanalen, die Ublicher-
weise erdverlegt sind und unter Freispiegelbedingungen betrieben werden, gilt DIN
EN 1610 [11] als Abnahmeprifung. Diese Norm ist anwendbar flir Abwasserleitun-
gen und —kanale in Graben, bei Dammbedingungen oder oberirdischer Verlegung.
Fir die grabenlose Bauausfuhrung wird auf DIN EN 12889 [33] verwiesen. Die Pru-
fung der Dichtheit kann in beiden Fallen mit Luft (Verfahren ,L“) oder Wasser (Ver-
fahren ,W*) durchgefuhrt werden. Nicht Gegenstand dieser Normen sind Renovie-
rungsverfahren fur vorhandene Abwasserleitungen und —kanale. Allerdings verweist
DIN EN 13566-1 [34] fur ,Kunststoff-Rohrleitungssysteme fur die Renovierung von
erdverlegten drucklosen Entwasserungsnetzen® explizit darauf, dass das eingebaute
Lining-System den Dichtheitsanforderungen in Abschnitt 13 von EN 1610 [11], d.h.
den Anforderungen der Druckprufung, entsprechen soll.

Auf den hier relevanten Anwendungsfall privater Entwasserungssysteme wird in den
vorgenannten Normen nicht explizit eingegangen. Diesbezigliche Anforderungen
sind in DIN 1986-30 [18] besonders dargestellt. Grundleitungen, die ausschlieRlich
hausliches Abwasser oder Mischwasser, jedoch kein gewerbliches Abwasser trans-
portieren, gelten gemal DIN 1986-30 grundsatzlich als dicht, wenn bei einer Prufung
mit der Kanalfernsehanlage keine sichtbaren Schaden und Fremdwassereintritte
festgestellt wurden. Ist eine optische Inspektion nicht durchflihrbar oder wird sie als
nicht ausreichend angesehen, ist wiederum eine Dichtheitsprifung nach DIN EN
1610 [11] mit Wasser oder Luft durchzufuhren.

Im Zuge der DIBt-Zulassungen der Linerprodukte wird auch die Dichtheit des Lami-
nats Uberpriift, sofern dieses die Dichtwirkung maRgeblich bernimmt. Zur Uberpri-
fung dieser Dichtwirkung wird in der Praxis eine Dichtheitsprifung des Laminats nach
Anforderungen der APS (vgl. [9]) an Liner-Probesticken durchgefuhrt.

In Nordrhein-Westfalen fordert das Landeswassergesetz [5] im §61a, dass private
Abwasserleitungen einer Dichtheitsprifung zu unterziehen sind. Die anzuwendenden
Verfahren zur Dichtheitsprufung, Prifmedium, Prafdruck, Prifzeit und Dichtkeitskrite-
rien sind nicht explizit definiert. Im Rahmen des IKT-Warentests ,Hausanschluss-
Liner” wurden daher zur Bewertung der Hausanschlussliner verschiedene der o.a.
Dichtheitsprifungen durchgefuhrt und deren Ergebnisse gewichtet in die Gesamtbe-
wertung einbezogen. Im Einzelnen betraf dies folgende Prufungen: Strangprufungen,
Dichtheitsprifungen nach den Anforderungen der APS, Dichtheitsprufung durch Au-
Renwasserdruckbelastung.
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41.4.2.1 Strangprufungen

Nach der Sanierung wurden alle Leitungen in Anlehnung an DIN EN 1610 [11] auf
dichtheit geprtft. Einzelne Leitungsbereiche wurden anschlielend HD- bzw. mecha-
nisch gereingt. Diese Leitungen Leitungen wurden nach der Reinigung erneut auf
Dichtheit gepruft.

Zur Strangprufung werden in Abschnitt 13 der DIN EN 1610 [11] das Verfahren und
die Anforderungen flr die Prifung von Freispiegelleitungen beschrieben. Die Prifung
der Dichtheit kann mit Luft (Verfahren ,L“) oder Wasser (Verfahren ,W*) durchgefuhrt
werden. Im Fall des einmaligen oder wiederholten Nichtbestehens der Prufung mit
Luft ist ein Ubergang zur Priifung mit Wasser zuldssig, und das Ergebnis der Prifung
mit Wasser maf3gebend.

Bei der Prtufung mit Luft ist zu beachten, dass sich z.B. bei einer Undichtigkeit an den
Rohrprifgeraten die komprimierte Luft explosionsartig ausbreiten kann. Das Gefahr-
dungspotential steigt dabei mit zunehmendem Prifvolumen, ist also Abhangig von
Rohrdurchmesser und Haltungslange. Die Anforderungen bezlglich Unfallverhitung
und Arbeitsschutz sind daher besonders zu beachten. Bei der Prifung mit Wasser ist
die zu prufende Leitung vor der Prufung vollstandig zu entliften, da Lufteinschlisse
aufgrund der Komprimierbarkeit der Luft das Ergebnis der Prifung mal3gebend be-
einflussen kénnen.

Im vorliegenden Anwendungsfall wurde aufgrund des geringen Durchmessers der
Leitungen (DN 125 und DN 150) und der vergleichbar geringen Haltungslange von
ca. 12 m zunachst eine Prufung nach Verfahren ,L* mit Luft durchgefuhrt. Die Pruf-
zeit ist nach DIN EN 1610 [11] unter Berucksichtigung des Rohrdurchmessers und
des Prifverfahrens (LA; LB; LC; LD) aus Tabelle 8 zu entnehmen. Im Gegensatz zur
Prufung mit Wasser nach Verfahren ,W* ist eine exakte Berechnung der wahrend der
Prufung benetzten Oberflache nicht erforderlich. Wird die Dichtheitspriafung mit Luft
nicht bestanden, ist aber letztlich das Ergebnis einer anschlieRenden Wasserdruck-
prufung malfigebend.
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Tabelle 8: _ Prifdruck, Druckabfall und Prufzeiten fur die Prifung mit Luft [11]
Prif- Po") Ap Prifzeit (min)
Werk- verfah-
stoff fon mbar DN 100 [ DN200 | DN300 | DN400 | DN600 | DN 800 | DN 1000
(kPa) _
LA 10 25 5 5 5 7 1 14 18
(1) (0,25)
LB 50 10 4 4 4 6 8 1 14
Trockene (5) (1)
Beton-
rohre LC 100 15 3 3 3 4 6 8 10
(10) (1.5)
LD 200 15 1,5 1,5 15 2 3 4 5
(20) (1,5)
Kp-Wert"} 0,058 0,058 0,053 0,040 0,0267 0,020 0,016
LA 10 25 5 5 7 10 14 19 24
(1) (0,25)
Feuchte
Beton- LB 50 10 4 4 6 7 1 15 19
rohre (5) (1)
und alle
anderen LC 100 15 3 3 4 5 8 1" 14
Woerk- (10) (1,5)
stofte 200 15 1,5 1
s 5] 2 25 4 5
Lo @0) | (1) ’
KP—Wert") 0,058 0,058 0,040 0,030 0,020 0,015 0,012

Ky

In =log,

") i=.ln

—Po__
Po—4p
Fir trockene Betonrohre ist K, = 16 mit einem Hochstwert von 0,058.

*) Druck (ber Atmosphéarendruck

DN

Fir feuchte Betonrohre und alle anderen Werkstoffe ist Kp

= 12 mit einem Hochstwert von 0,058,

DN

wobei 7 bei t <5 min auf die nahere 0,5 Minute, und bei 7 > 5 min auf die nahere min gerundet ist.

Im Rahmen des IKT-Warentests wurden zur Dichtheitspriafung mit Luft jeweils nach-
einander Prufungen nach den vier moglichen Prufverfahren LA bis LD durchgefuhrt.
Zum Einsatz kam ein spezielles Prifgerat fur Hausanschlisse sowie das Druckprif-
messgerat DMS 5.0 der stadtler + beck GmbH, Speyer (vgl. Abbildung 43).

Seite 79 von 186
©2010 All rights reserved by IKT gGmbH




IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur KT

Schubblasen DN 90 bis DN 150

Multifunktionsschlauch zum Positionieren
und Befiillen der Schubblase (PA-Rohr mit
eingearbeiteter Stahlspirale als Knickschutz)

Entliftungsschlauch
Prifblase DN 90 bis DN 150

Anschlussschlauche

T A S e |
Abbildung 43: Prufgerat fur Hausanschlisse der stadtler + beck GmbH, Speyer

Far die durchzufuhrenden Dichtheitspriafungen wurde der standardmafig 10 m lange
Multifunktionsschlauch zur Positionierung und Befullung der Schubblase mit einem
Zusatzschlauch auf eine Gesamtlange von 15 m verlangert. AnschlieRend wurde die
Schubblase an das PA-Rohr gekuppelt und an das Ende der zu prifenden Hausan-
schlussleitung geschoben. Nach der Positionierung wurde die Schubblase Uber ei-
nen Prafkopf mit Manometer mit bis zu 2,5 bar Druck beaufschlagt. Nach der Fixie-
rung und Abdichtung des PA-Rohres am Durchgang des Anschlussschlauchs der
Prifblase mit einer Stopfbuchse wurde die Prifblase ebenfalls mit einem Druck bis
zu 2,5 bar beaufschlagt. Nachdem die Absperrarmatur mit Kugelhahn und Manome-
ter am entsprechenden Anschlussschlauch montiert war, wurde die zu prufende
Hausanschlussleitung bis zum Erreichen des erforderlichen Anfangsdruckes mit Luft
befullt. Anschlieend wurden die Prifungen nach Verfahren ,L“ gemafld DIN EN 1610
[11] durchgefuhrt. Der Anfangsdruck, der den erforderlichen Prifdruck um etwa 10 %
uberschreitet, war zunachst fur etwa 5 Minuten aufrecht zu erhalten. Anschlie3end
wurde der erforderliche Prufdruck eingestellt und der Druckabfall wahrend der Prif-
zeit gemessen.

Alle durchgefuhrten Strangprifungen nach der Sanierung konnten mit dem Prifer-
gebnis ,dicht” bewertet werden. Die Abbildung 44 und Abbildung 45 zeigen die ge-
messenen Druckverluste der einzelnen Prifungen.
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Abbildung 44
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Ergebnisse der Strangpriifungern nach der Sanierung

(Ebene 4 bis Ebene 6)

Abbildung 45
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Um mogliche Betriebsbeanspruchungen der eingebauten Hausanschlussliner zu si-
mulieren, wurde jeweils eine Leitung vom Typ ,Standardsituation“ und eine Haltung
vom Typ ,Extremsituation” einer Wasserhochdruckreinigung unterzogen (vgl.
Abbildung 46).

A'bbildun'g 46: Seitenansicht des Versuchsaufbaus

Zunachst wurden Druck und Wasserdurchfluss der Reinigungsduse bestimmt (vgl.
Abbildung 47). An der Duse wurde nach Vorgabe des Lenkungskreises der Kanal-
netzbetreiber ein Druck von 100 bar bei einem Durchflusswert von 80 I/min einge-
stellt. Mit diesem Druck wurden insgesamt je finf Reinigungsdurchgange in den Lei-
tungen durchgefuhrt.

e . i
Abbildung 47: Spdlduse (links), Einstellung von Druck und Durchflussmenge
(rechts)

Die durch die Wasserhochdruckreinigung beanspruchten Leitungen wurden einer
erneuten Dichtheitsprifung unterzogen. Alle durchgefuhrten Strangprifungen nach
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der HD-Reinigung konnten mit dem Prufergebnis ,dicht® bewertet werden. Die
Abbildung 50 zeigt die gemessen Druckverluste der einzelnen Prifungen.

Neben der HD-Reinigung werden in der Praxis auch mechanische Reinigungsgerate
zur Entfernung von Ablagerungen oder Abflusshindernissen eingesetzt. Mit dem Ein-
satz mechanischer Reinigungsgerate wird eine Zerstérung der Linerstruktur provo-
ziert. Im Rahmen einer nicht bewertungsrelevanten Zusatzuntersuchung wurde ein
6 m langer Bereich der Ebene 1 mit einer Kettenschleuder beansprucht (vgl.
Abbildung 48 und Abbildung 49). Die durch diese mechanische Reinigung bean-
spruchten Leitungen wurden einer Dichtheitsprufung unterzogen.

mechanische Reinigung
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Abbildung 48: Seitenansicht des Versuchsaufbaus

Abbildung 49: Einsatz der Kettenschleuder

Samtliche Strangprifungen nach der mechanischen Reinigung konnten mit dem
Prifergebnis ,dicht* abgeschlossen werden. Die Abbildung 50 zeigt die gemessenen
Druckverluste der einzelnen Prufungen.
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In Tabelle 9 und Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Strangprufungen zusammenge-
fasst.
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Ergebnisse der Strangprufungern nach der HD-Reinigung und me-

chanischer Reinigung

Abbildung 50

Ebene 6 nach einem Spuldurchgang (links),

Ebene 6 nach insgesamt 5 Spuldurchgangen (mitte links),

Ebene 5 nach finf Spuldurchgangen (mitte rechts),

Ebene 1 nach einem Durchgang Kettenschleuder (rechts)
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Tabelle 9: Bestandene Dichtheitsprufungen gemafy DIN EN 1610 [11] vor und
nach der hydraulischen Belastung, ,Standardsituation®
. Gl Teilbereich,
Liner Anschluss-
X : belastet durch
Anbieter leitung, R el
unbelastet gung
BRAWOLINER XT
Harzsystem: BRAWO | 3/3 11
Karl Otto Braun GmbH & Co. KG
RS MaxLiner-FLEX S
Harzsystem: MaxPox 15-40 3/3 11
RS-Technik AG, Esslingen
DrainLiner
Harzsystem: EPROPOX VIS A2/B2 3/3 11
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH
epros®DrainGlassLiner (Prototyp)
Harzsystem: EPROPOX VIS A4/B4, 3/3 11
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH
lineTEC ProFlex

Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40 3/3 11

VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen

V5 Durchgénge

Tabelle 10: Bestandene Dichtheitsprtifungen gemafd DIN EN 1610 [11] vor und
nach der hydraulischen sowie mechanischen Belastung, ,Extremsi-
tuation®

gesamte : . Teilbereich,
Liner Anschluss- Uiz, belastet durch
X : belastet durch Croy
Anbieter leitung, HD-Reiniquna” Spirale”” mit 4er-
unbelastet gung Kette
BRAWOLINER XT
Harzsystem: BRAWO | 3/3 11 1/1
Karl Otto Braun GmbH & Co. KG
RS MaxLiner-FLEX S
Harzsystem: MaxPox 15-40 3/3 11 1/1
RS-Technik AG, Esslingen
DrainPlusLiner

Harzsystem: EPROPOX VIS A2/B2 3/3 11 1/1
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH
epros®DrainPlusGlassLiner (Prototyp)

Harzsystem: EPROPOX VIS A4/B4 3/3 11 1/1
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH

lineTEC ProFlex
Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40 3/3 11 1/1
VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen

Y 5 Durchgénge
2 1 Durchgang
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Als Ergebnis der mechanischen Reinigung mit der Kettenschleuder konnten erwar-
tungsgemaly Beschadigungen der Innenfolie und Riefenbildung festgestellt werden.
Deutliche Zerstorungen der Linerstruktur waren nicht zu erkennen. Abbildung 51 bis
Abbildung 55 zeigt die Hausanschlussliner nach dem Einsatz der Kettenschleuder.
Dargestellt ist ein Bereich im Altrohr PVC-KG DN 125, Gerade und 45°-Bogen.

Abbildung 51: Hausanschlussliner nach dem Einsatz der Kettenschleuder
BRAWOLINER XT, Harzsystem: BRAWO I, DN 125, Karl Otto Braun
GmbH & CO. KG, Wolfstein

Abbildung 52: Hausanschlussliner nach dem Einsatz der Kettenschleuder
RS MaxLiner-FLEX S, Harzsystem: MaxPox 15-40, DN 125, RS-
Technik AG, Esslingen
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Abbildung 53: Hausanschlussliner nach dem Einsatz der Kettenschleuder
DrainPlusLiner, Harzsystem: EPROPOX VIS A2/B2, DN 125, Trelle-
borg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duisburg

Abbildung 54: Hausanschlussliner nach dem Einsatz der Kettenschleuder
epros®DrainPlusGlassLiner (Prototyp), Harzsystem: EPROPOX VIS
A4/B4, DN 125, Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duisburg

Abbildung 55: Hausanschlussliner nach dem Einsatz der Kettenschleuder
lineTEC ProFlex, Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40, DN 125, VFG
Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen
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Bei Beschadigung der Innenfolie durch mechanische Reinigung entfallt grundsatzlich
auch die Dichtwirkung dieser Follie an der geschadigten Stelle, so dass die Dicht-
funktion hier zunachst vollstandig durch die Struktur des Laminates Ubernommen
werden musste. Die genauere Untersuchung der linersanierten Rohrstlicke zeigte
jedoch, dass Undichtigkeiten im Altrohr ggf. auch durch Linerharz abgedichtet wur-
den, das in die Muffen, Scherben oder sogar den Boden austrat. Diese, zum Teil mit
einer Injektion vergleichbare Abdichtung flhrte mdglicherweise dazu, dass die
Dichtheitskritierien nach der mechanischen Reinigung auch bei Schwachen in der
APS-Prafung in der Strangprifung noch erfullt werden konnten, allerdings u.U. zu
Lasten der Liner-Wanddicke.

Die Abbildung 56 zeigt beispielhaft, wie das Harz die Bereiche der Rohrverbindung
ausfullt, sowie das aus der Rohrverbindung ausgetretene Harz. Das Harz hat sich
hier mit dem umgebenden Boden zu einem festen Korper verbunden. Im Detail ist zu
erkennen, dass das Harz auch den minimalen Fugenspalt zwischen den PVC-KG
Formteilen ausfullt. Die Abbildung 57 zeigt die Verteilung des Harzes zwischen Liner
und Altrohr in einem Fall, bei dem kein Harz aus der Rohrverbindung ausgetreten ist.
Auch hier ist im Detail zu sehen, dass der minimale Fugenspalt zwischen den PVC-
KG-Oberlachen mit Linerharz ausgefullt ist.

P, Ty g ’!
! 4 p”h:‘ ¢ q,:*"," % -.‘". 3'513 . #
E s - kel

Abbildung 56: Harzaustritt aus einer undichten Verblndung
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Abbildung 57: Harzaustritt in eine undichten Rohrverbindung

4.1.4.2.2 APS-Dichtheitsprifung

Zur Prufung der Wasserdichtheit des Laminats von Baustellenproben aus vor Ort
hartenden Schlauchlinern wird die APS-Prufrichtlinie vom 15.09.2004 [9] herangezo-
gen. Die Randbedingungen zur Prifung der Wasserdichtheit nach den Kriterien des
APS - Arbeitskreis Prufinstitute Schlauchliner sind nachfolgend aufgelistet:

e Prufdruck: 500 mbar £ 5 %
e Prifdauer: 30 min
e Prifflache: @ 45 mm £ 5 mm

e Prufserie: 3 Prufungen je Baustellenprobe an augenscheinlich markanten Stel-
len (ausgenommen Nahtbereich)

¢ Innenfolie im Gitterschnitt durchtrennen (sofern nicht integraler Bestandteil des
Liners), Beschadigung des Linerlaminates vermeiden (max. 0,3 mm Ein-
schnitttiefe)

e Prufklima: Raumtemperatur 23 + 5°C

Zur Prufung der Wasserdichtheit nach den Kriterien des APS wird die Innenfolie der
zu prufenden Probe nach einem festgelegten Muster eingeschnitten (Gitterschnitt).
Dann wird mit Rhodamin gefarbtes Wasser auf die Innenseite der Probe aufgetragen
und auf die Auldenseite ein Unterdruck von 0,5 bar aufgebracht. Bilden sich an min-
destens einer der drei Prufflachen Tropfen, Schaum oder Feuchtigkeit auf der Au-
Renseite, so gelten diese Prifflachen und die betroffene Prifserie als undicht (vgl.
Abbildung 58). Im Besonderen ist darauf zu achten, dass die Priufung z.B. nicht an
den Nahtbereichen des Tragermaterials durchgefuhrt wird.

Seite 91 von 186
©2010 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur = KT

Abbildung 58: Undichtigkeit bei der Prifung nach APS-Kriterien, Unterseite der
Probe mit Tropfenbildung nach ca. 5 Minuten Prufzeit (rechts)

Es wurden sowohl fur die ,Standardsituation” als auch die ,Extremsituation® jeweils
sechs Prufungen nach APS-Prifrichtlinie [9] fUr jeden der jeweils 5 Hausanschlussli-
ner durchgefuhrt. In Tabelle 11 und Tabelle 12 sind die Ergebnisse der Prifung von
Linerproben nach APS- Prifrichtlinie [9] zusammengestellt.
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Tabelle 11: Ergebnisse der Dichtheitsprufungen nach APS-Prufrichtlinie [9],
,otandardsituation®
Liner Priifserien | Prifserien rIiEjlfrl];e:n r%'fr;ielén
Anbieter gesamt dicht P 9 prutung
gesamt dicht
BRAWOLINER XT
Harzsystem: BRAWO | 6 5 18 17
Karl Otto Braun GmbH & Co. KG
RS MaxLiner-FLEX S
Harzsystem: MaxPox 15-40 6 1 18 11
RS-Technik AG, Esslingen
DrainLiner
Harzsystem: EPROPOX VIS A2/B2 6 3 18 15
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH
epros®DrainGlassLiner (Prototyp)
Harzsystem: EPROPOX VIS A4/B4 6 1 18 7
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH
lineTEC ProFlex
Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40 6 0 18 9

VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen

Tabelle 12: Ergebnisse der Dichtheitspriifungen nach APS-Prifrichtlinie [9], ,Ex-
tremsituation”
Liner Priifserien | Priifserien Elfr&f]elén rﬁ;ﬁﬁe:n
Anbieter gesamt dicht P 9 pruiing
gesamt dicht
BRAWOLINER XT
Harzsystem: BRAWO | 6 6 18 18
Karl Otto Braun GmbH & Co. KG
RS MaxLiner-FLEX S
Harzsystem: MaxPox 15-40 6 4 18 14
RS-Technik AG, Esslingen
DrainPlusLiner
Harzsystem: EPROPOX VIS A2/B2 6 6 18 18
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH
epros®DrainPlusGlassLiner (Prototyp)
Harzsystem: EPROPOX VIS A4/B4 5* 3 15 11
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH
lineTEC ProFlex
Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40 6 4 18 16

VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen

* Aufgrund der Verklebung zwischen Liner und Altrohr war eine Probenahme nicht mdglich
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41.4.2.3 Auflenwasserdruck

Der GroRversuchsstand des IKT bietet die Mdglichkeit, die eingeerdeten, sanierten
Hausanschlussleitungen mit einem definerten AulRenwasserdruck zu beaufschlagen.
Hierzu ist der IKT-GroRversuchsstand mit Wasserzulaufen in der Bodenplatte aus-
gestattet, die eine Flutung mdglich machen. Ein ansteigender Grundwasserstand
kann so simuliert werden (vgl. Abbildung 59). Vor dem Bodeneinbau wurden die Aus-
lassoéffnungen mit Kies und Filterflies abgedeckt.

. 3

——— 7

< L .
T B e =

Abbildung 59: Wasserzulauf an der Unterseite des IKT GroRRversuchsstandes
(links), Auslassoffnungen in der Bodenplatte (rechts)

Der Bodenkodrper aus einem wasserdurchlassigen Sand-Kies-Gemisch unterhalb der
tiefsten Rohrlage wurde lagenweise eingebaut und mit einer Vibrationswalze verdich-
tet. Die Uberschittung der Hausanschlussleitungen und die Bettung der dartiberlie-
genden Rohrlagen wurden lagenweise eingebaut und mittels Handstampfung ver-
dichtet (vgl. Abbildung 60).

Um eine Aulienwasserdruckbeanspruchung der Hausanschlussliner sicherzustellen,
wurden samtliche Rohrverbindungen der zu sanierenden Leitungen definiert undicht
hergestellt. Das Dichtungsmaterial wurde dazu bereichsweise entfernt. Im Sohlbe-
reich wurden lediglich Fragmente der Dichtung belassen um eine sohlgleiche Lage
der Rohre zu gewahrleisten. Ein Dichtungsrest im Rohrscheitel sollte vor ungewollten
Lageabweichungen und Versatzen schutzen.
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P,

Abbildung 60: Tiefste Rohrlage vor der Uberschiittung, spatere Uberschittungsho-
he 5m

Grundsatzlich musste davon ausgegangen werden, dass die getesteten Liner unter
Grenzlast unterschiedliche Versagensformen zeigen, wie z.B. Umlaufigkeiten im Be-
reich der Einbindung zum Hauptkanal, das Beulen des Liners sowie das Ablosen der
Innenfolie und schlieBlich Zutritt von Wasser durch Fehlstellen in der Rohrwandung.

An insgesamt neun Haltungen zeigte sich im Verlauf der AuRenwasserdruckprufung
eindringendes Wasser. Die Infiltrationsstellen sind beispielhaft in Abbildung 61 dar-
gestellt. Die Infiltrationsstellen liegen in Rohrverbindungsbereichen vor Bogen oder
Abzweigen. Vor der Aullenwasserdruckbeanspruchung waren in diesen Bereichen
keine Auffalligkeiten festzustellen. Daher war zu hinterfragen, ob die entstandenen
Undichtigkeiten allein durch den einwirkenden AuRenwasserdruck hervorgerufen
wurden oder ob andere Effekte wie z.B. Auftriebsbeanspruchungen ursachlich fur die
Schadigung der Linerwand sind und das eindringende Wasser lediglich eine Folge
dieser Schadigungen ist.

Die Undichtigkeiten traten jeweils unmittelbar auf, nachdem der Wasserspiegel den
Rohrscheitel Uberstieg. Es liegt nahe, dass der Rohrauftrieb sowie der Auftrieb des
Bodens (scheinbare Wichtereduzierung) einen Einfluss auf die Schadensentstehung
haben. Spatere Aufgrabungen zeigten keine nennenswerten Setzungen unter den
Leitungen, so dass dies als Schadensursache ausgeschlossen wurde.
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Abbildung 61: Infiltrationsstellen bei der AuRenwasserdruckprifung unter Auftrieb

Nach dem Ausbau der Rohre konnten die Infiltrationsbereiche detailliert beurteilt
werden. Die Analyse bestatigte, dass die Auftriebseffekte fur die Schaden maligeb-
lich verantwortlich sind. Es zeigte sich deutlich ein Zielkonflikt zwischen der ange-
strebten Verklebung des Liners mit dem Altrohr und der scheinbar notwendigen Ab-
winkelbarkeit der Rohrverbindungsbereiche unter Auftrieb (vgl. Absatz 4.1.4.4). Da
offensichtlich die Undichtigkeiten nicht auf die Belastungsart ,Auflendruck® allein,
sondern auf die Empfindlichkeit der Struktur unter Auftrieb zurtickzuflihren sind, wer-
den die hier erkannten Schaden bei der Bewertung der Dichtheit des Linermaterials
nicht bertcksichtigt, sondern in Abschnitt 5.1.5 als ,Empfindlichkeit unter Auftrieb”
ggf. gesondert bewertet.

Ein Ablésen der Innenfolie oder Beulen des Liners wurde in keinem Fall beobachtet.
Auch zeigten sich weder Umlaufigkeiten im Bereich der Revisionséffnungen noch im
Bereich der Anbindung an den Hauptkanal. Hier ist zu vermuten, dass neben der di-
rekten Verklebung des Liners mit der Altrohrwandung auch die Harzaustritte an den
undichten Rohrverbindungen zu einer Absperrung des Ringraumes gegen Umlaufig-
keiten fuhrten.

L:\W0021 - Sanierung HAL IN\Berichte\Endbericht\Langfassung W0021.doc Seite 96 von 186
Version vom: 30.03.2010 ©2010 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur iq.

4.1.4.3 Tragfahigkeit der Struktur

Bei Schlauchlinern entstehen die fur den Sanierungserfolg bendtigten Werkstoff- und
Systemeigenschaften erst nach dem Einbau und Ausharten in einem zu sanierenden
Altrohr. Die Auswahl und Verarbeitung (Konfektionieren, Tranken, Transportieren,
Einbauen, Ausharten) geeigneter Materialien sowie die Baustellenrandbedingungen
uben einen erheblichen Einfluss auf die Linerqualitat aus [35].

41431 Verbunddicke

Der endgultige Wert der Linerwanddicke ergibt sich, bedingt durch das Herstellver-
fahren erst nach dem Ausharten im Kanal. Die Wanddicke kann durch die Qualitat
der Impragnierung und die Ausfuihrung des Inversionsvorganges beeinflusst werden.
Schwankungen der Wanddicke scheinen insbesondere dann, wenn im Verlauf der zu
sanierenden Leitung Bogen oder Nennweitenwechsel auftreten, moglich oder sogar
wahrscheinlich. Als Ergebnis der statischen Berechnung wird fur das gewahlte Liner-
system eine Verbunddicke (Sollwanddicke) ermittelt, die von den Materialeigenschaf-
ten und der zu erwartenden Beanspruchung abhangt [35].

Die Wanddicke des eingebauten Rohres muss bei einer Messung nach DIN EN ISO
3126 [36] die Werte der Tabelle 13 erreichen. Die Messung erfolgt bei einer Tempe-
ratur von (23 £ 2) °C. FUr jeden ausgewahlten Querschnitt sind gleichmalig tuber den
Umfang verteilt mindestens sechs Messungen der Wanddicke durchzuflhren. Aus
den ermittelten Werten ist der arithmetische Mittelwert zu errechnen und das Ergeb-
nis als mittlere Wanddicke e, aufzuzeichnen.

Tabelle 13: Anforderungen an die Wanddicke nach DIN EN 13566-4 [37]

Eigenschaft Anforderung Prufverfahren
mittlere Wanddicke e, des nicht weniger als die Konstruktionsdicke )

Verbunds Messung mit einem Instrument, das auf
- - - 0,1 mm misst, an nicht weniger als acht
Mindestwanddicke en, des nicht weniger als 80 % der Punkten entlang dem Umfang des CIPP-
Verbunds Konstruktionsdicke, oder 3 mm, je Abschnittes

nachdem, welcher Wert gréier ist?

@ Die Anforderung an ey, gilt dort nicht, wo die lokale Verringerung der Wanddicke durch UnregelmaRigkeiten im
Hauptrohr verursacht wird.

Die Probennahme zeigte fur samtliche Produkte nennenswerte Schwankungen der
Wanddicke uber Linerlange und -umfang. Dies betraf insbesondere Bereiche mit Bo-
gen oder Harzaustritten in den Untergrund.

Die in Tabelle 14 und Tabelle 15 zusammengefassten Messergebnisse wurden an
geraden Linersegmenten an jeweils zwolf Messpunkten fur drei Probekorper gewon-
nen. In der ,Standardsituation“ handelt es sich um einen Rohrabschnitt DN 150, in
der ,Extremsituation” um einen Bereich DN 125 vor der Aufweitung auf die Nennwei-
te DN 150. Die Messpunkte waren in den Sechstelpunkten, an beiden Enden des
Probestlickes Uber den Umfang verteilt angeordnet. Die Sechstelpunkte wurden
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markiert und die Gesamtwandstarken mit einem digitalen Messschieber (DKD-
kalibriert) gemessen. Die dargestellten Messwerte umfassen auch die Dicke der In-
nenfolie (0,15 mm bis 0,2 mm). Dies wurde bei der Ermittlung der mechanischen
Kennwerte entsprechend berucksichtigt.

Die dargestellten Messwerte gehen nach Abzug der Innenfolie in die Berechnung der
mechanischen Kennwerte ein (Tabelle 16 bis Tabelle 19). Zur Bewertung der Ver-
bunddicke wurden allein diese Probestlicke herangezogen, sondern zusatzlich die
erreichte Wanddicke Uber die gesamte Linerlange betrachtet.

Tabelle 14: Gemessene Gesamtwanddicken, ,Standardsituation®

Liner,

Anbieter

Messungen vorne am Probestick

Messwerte Uber den Umfang [mm]  Mittel-

0°  60° 120° 180° 240° 300°

wert
[mm]

Messungen hinten am Probestuck

Messwerte Uber den Umfang [mm] = Mittel-
wert
0° 60° 120° 180° 240° 300° [mm]

BRAWOLINER
XT

Harz: BRAWO |

Karl Otto Braun

GmbH & Co. KG

4,48 | 4,53 4,62 4,37 4,57 4,71
4,75 14,83 5,04 4,81 4,41 4,66
4,37 1431 4,46 4,47 439 4,73

4,55
4,75
4,46

4,57 5,02 5,16 4,52 4,44 4,51 4,70
521 4,84 5,03 4,41 4,36 4,88 4,79
4,10 4,03 4,20 4,04 3,73 4,31 4,07

RS MaxLiner-
FLEX S
Harz: MaxPox
15-40
RS-Technik AG,
Esslingen

4,35 4,52 4,27 4,42 4,35 4,31
4,80 4,66 4,60 5,02 521 4,96
4,04 6,84 3,44 3,67 3,70 3,55

4,37
4,88
3,71

450 4,89 4,41 4,65 491 4,09 4,58
452 4,75 4,56 4,59 4,31 4,55 4,55
435 3,80 4,10 4,27 4,00 4,15 4,11

DrainLiner
Harz: EPRO-
POX VIS A2/B2
Trelleborg Pipe
Seals Duisburg
GmbH

4,02 1 4,07 4,28 4,65 4,30 4,33
4,31 14,33 4,35 4,42 4,56 4,32
4,10 | 4,51 4,40 4,37 4,28 4,20

4,28
4,38
4,31

418 4,19 3,96 4,28 4,21 4,05 4,15
4,50 4,41 4,37 4,56 4,51 4,47 4,47
421 443 4,24 435 4,24 412 4,27

epros®Drain
GlassLiner (Pro-
totyp) Harz:
EPROPOX VIS
A4/B4
Trelleborg Pipe
Seals Duisburg
GmbH

4,15 4,28 4,50 3,96 3,88 3,89
4,10 3,64 3,88 3,78 3,84 4,09
286 292 2,78 294 2,78 3,10

4,11
3,89
2,90

3,93 398 421 383 3,71 3,82 3,91
3,46 3,19 3,61 3,71 3,40 3,65 3,50
3,79 13,20 2,99 3,12 3,30 3,53 3,32

lineTEC ProFlex
Liner
Harz: Biresin
lineTEC EP 40
VFG Vereinigte
Filzfabriken AG,
Giengen

4,33 4,31 450 4,56 4,47 4,68
4,20 4,22 3,65 6,97 4,31 4,44
517 14,66 4,23 4,43 4,43 4,32

4,48
4,13
4,54

4,33 4,22 4,25 4,48 4,67 5,06 4,50
4,46 414 4,27 437 418 4,57 4,33
505 435 442 4,46 4,33 450 4,52
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Tabelle 15: Gemessene Gesamtwanddicken, ,Extremsituation®

Y Messungen vorne am Probestlick Messungen hinten am Probestiick
iner,
‘ Messwerte iber den Umfang [mm]  Mittel- | Messwerte tiber den Umfang [mm] = Mittel-
Anbieter wert wert
0°  60° 120° 180° 240° 300° [mm] [ 0° 60° 120° 180° 240° 300° [mm]
BRAWOLINER | 514 4,68 4,82 4,97 589 6,06 5,26 [501 4,74 469 4,84 5,23 545 4,99
HarZ')I;;AWOI 477 470 4,94 4,62 467 4,91 4,77 (156 495 4,87 532 460 4,63 4,82
Karl Otto Braun | 499 4,83 4,77 5,09 4,97 4,28 4,82 |4,94 4,74 4,73 505 5,01 4,52 4,83
GmbH & Co. KG
RS MaxLiner-
HFFEth(SP 4,93 5,05 5,24 5,77 5,73 556 5,38 |491 537 537 555 551 553 5,37
o |426 454 487 420 4,76 4,37 450 [4,34 4,68 431 447 503 4,88 4,62
RS-Technik AG, | 3,59 /3,19 3,39 3,86 3,72 3,74 3,58 |4,29 3,66 3,57 4,40 3,90 3,91 3,96
Esslingen
DrainLiner
Pg;f\zlil'sf';g%z 3,45 3,48 4,83 3,88 4,32 3,76 | 3,96 (3,35 4,18 4,70 3,93 4,42 3,82 4,07
Trellrg e 3,39 4,32 3,88 3,59 4,83 4,47 4,08 (3,47 4,38 3,84 3,77 4,48 4,32 4,04
Seals Duisburg | 3,17 3,14 ' 3,27 3,42 3,65 3,59 3,37 (3,77 3,71 3,44 3,27 3,58 3,68 3,58
GmbH
epros®DrainPIus
GlassLiner (Pro-
’ tO_tSI'EP'gRO 3,35 3,10 3,17 3,16 3,12 3,36 | 3,21 (3,21 3,15 3,13 3,13 3,06 3,14 3,14
Po;r\z/'|SA4/B_4 2,18 2,36 12,33 2,31 2,29 214 227 |2,24 2,39 2,33 2,39 2,31 2,31 2,33
Trelleborg Pipe |2,85 2,83 2,84 2,75 2,71 2,87 2,80 |2,93 2,97 283 2,78 2,71 2,74 2,83
Seals Duisburg
GmbH
lineTEC ProFlex
m
Harz Bresin | 3,80 3,80 3,87 365 350 348 368 3,74 3,75 3,87 3,80 3,57 3,78 375
lineTECEP 40 (3,52 3,47 4,00 3,87 3,55 3,67 3,68 |3,61 3,54 397 4,05 362 3,88 3,78
VFG Vereinigte |3 49 256 3,50 3,43 3,63 3,51 3,52 [3,27 3,60 3,90 323 343 348 3,49
Filzfabriken AG,
Giengen

Angestrebt wurde eine einheitliche Linerwanddicke von 3 mm Uber die gesamte Hal-
tungslange und den gesamten Querschnitt. Die Prototypen der dampfhartenden
Hausanschlussliner mit dem Harzsystem EPROPOX VIS A4/B4 zeigen insgesamt
die geringste Wanddicke. Der nach DIN EN 13566-4 [37] geforderte Wert von 3 mm
wird hier deutlich unterschritten.

Um festzustellen, ob die Mindestwanddicke durchgangig erreicht wurde, wurden ein-
zelne Bereiche der Sanierungen aufgeschnitten und die Linerwanddicke detailliert
vermessen. Von besonderem Interesse waren sowohl die Bereiche mit einem Nenn-
weitenwechsel als auch die Bogenbereiche. Hier stellen sich die héchsten Anforde-
rungen. Die Abbildung 62 zeigt die Messwerte im Bereich vor und unmittelbar hinter
einem Nennweitenwechsel. Abbildung 63 stellt den Bereich eines Materialwechsels
mit PVC-KG Bogen 45° dar.
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Abbildung 62: Messung der Linergesamtwanddicke im Bereich Steinzeug DN 125
und Nennweitenwechsel auf DN 150 der ,Extremsituation®
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Abbildung 63: Messung der Linergesamtwanddicke im Bereich PVC-KG DN 125
der ,Extremsituation”
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Die Auswertung der aufgeschnittenen Rohrbereiche zeigt, dass insbesondere im Be-
reich von Bogen Schwankungen der Wanddicke uber den Querschnitt auftreten kon-
nen. Hier ist haufig eine Wanddickenverringerung an der Bogeninnenseite und eine
Wanddickenerhdhung an der Bogenaulienseite zu erkennen. Alle eingesetzten Li-
nerprodukte zeigten — wenn auch z.T. nur in kleinflaichigen Ausnahmefallen — be-
reichsweise Unterschreitungen der Mindestwanddicke von 3 mm.

Nach dem Ausbau der sanierten Leitungen aus dem IKT-GrofRversuchsstand konnte
festgestellt werden, dass sowohl an den Schadensstellen (Risse, Scherbenbildung,
Lageabweichungen usw.) als auch durch die undichten Rohrverbindungen Linerharz
ausgetreten ist (vgl. Abbildung 64). Der Harzaustritt kann zu einer Verringerung der
Verbunddicke bis unter den vorgesehenen Wert fuhren. Harzaustritte traten bei allen
Linertypen auf. Lediglich die Menge des ausgetretenen Harzes variierte zwischen
den Linertypen. Durch den Aufstelldruck wird das Linerharz vor dem Ausharten aus
dem impragnierten Schlauch in die vorhandenen Fehlstellen im Altrohr gepresst.
Dieser Effekt kann zu einer Verzahnung des Liners mit dem Altrohr fihren. Zusatzlich
konnen die Fehlstellen im Altrohr durch das Linerharz abgedichtet werden.

Abbildung 64: Beispielhafte Darstellung der Harzaustritte
a) an einem Scheitelriss in Umfangsrichtung
b) an einem Scheitelriss in Langsrichtung
c) an einem fehlerhaften Materialwechsel (Steinzeug/PVC-KG)
d) an einer Verbindung zwischen zwei PVC-KG Formteilen ohne Dichtung
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4.1.4.3.2 Kurzzeit-Ringsteifigkeit bzw. -E-Modul

Zur Bewertung der Tragfahigkeit der Struktur eines Schlauchliners nach abgeschlos-
sener Aushartung werden die Kurzzeitwerte der Ringsteifigkeit bzw. des Elastizitats-
moduls bestimmt. Dies geschieht, indem im Kurzzeit-Scheiteldruckversuch zunachst
die spezifische Anfangs-Ringsteifigkeit Sp ermittelt wird. Die spezifische Ringsteifig-
keit S und deren Anfangswert Sy stellen ein Mal} fur die Widerstandsfahigkeit eines
Rohres gegen eine Ring-Verformung unter aul3erer Last dar. Dazu wird ein vollstan-
diger Abschnitt eines Schlauchliners (Lange = Nenndurchmesser DN) vermessen
und gemall DIN EN 1228 [38] im Scheiteldruckversuch diametral zusammenge-
drickt. Nach dem Aufbringen der Last, die erforderlich ist, um eine relative Verfor-
mung von (3 £ 0,5) % zu erreichen, wird diese Last fur eine Zeitspanne von 2 Minu-
ten konstant gehalten und die Endverformung nach dieser Zeit ermittelt. Dabei wer-
den die Kraft-Verformungskurve aufgezeichnet und die Anfangs-Ringsteifigkeit und
der Umfangs-Kurzzeit-E-Modul ermittelt.

Die untersuchten Linerproben erreichten Uberwiegend die in den DIBt-Zulassungen
vorgegebenen Werte. Die Ergebnisse der Materialuntersuchungen sind in Tabelle 16
und Tabelle 17 zusammengefasst.

Tabelle 16: Ermittlung des E-Moduls ,Standardsituation®

Liner Anfangsring- Umfangs- Mittlere
- steifigkeit E-Modul Verbunddicke

Anbieter [N/mm?] [MPa] [mm]
BRAWOLINER XT e 2566* e

Harz: BRAWO | 8539 3076 4,6

Karl Otto Braun GmbH & Co. KG 6563 3338 41
RS MaxLiner-FLEX S p2s e 5

Harz: MaxPox 15-40 7658 2759 4.6
RS-Technik AG, Esslingen 3810 2549 3.8
DrainLiner 4157 2149* 4,1

Harz: EPROPOX VIS A2/B2 1471 697* 4,2
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH 1673 864+ 41
epros®DrainGlassLiner (Prototyp) S e 5
Harz: EPROPOX VIS A4/B4 4890 4078 3,5
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH 2589 3457 30
lineTEC ProFlex Liner 7921 29 L

Harz: Biresin lineTEC EP 40 5834 3211 4,0
VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen 7925 3342 44

* Geforderter Wert der DIBt-Zulassung nicht erreicht
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Tabelle 17: Ermittlung des E-Moduls ,Extremsituation”

Liner Anfangsring- ~ Umfangs- Mittlere

_ ’ steifigkeit E-Modul Verbunddicke
Anbieter [N/mm?] [MPa] [mm]
BRAWOLINER XT 2R S 5.0
Harz: BRAWO | 17799 3215 47
Karl Otto Braun GmbH & Co. KG 19495 3385 47
RS MaxLiner-FLEX S 123187 2305 =
Harz: MaxPox 15-40 12138 2674 4.4
RS-Technik AG, Esslingen 7159 2814 36
DrainPLusLiner S0 ULt &
Harz: EPROPOX VIS A2/B2 7604 2329 3,9
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH 3255 1639* 33
epros®DrainPIusGIassLiner (Prototyp) 3604 2470 3.0
Harz: EPROPOX VIS A4/B4 1267 2409 2,2%
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH 2655 2536 2 7%
lineTEC ProFlex Liner 7854 3206 3.6
Harz: Biresin lineTEC EP 40 8222 3294 3,6
VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen 6334 2924% 34

* Geforderter Wert der DIBt-Zulassung nicht erreicht

4.1.4.3.3 Kriechneigung

Bei den hier betrachteten Rohren aus duroplastischen Kunststoffen dient die Ermitt-
lung der 24h-Kriechneigung der Abschatzung des Langzeit-Verformungsverhaltens
des Schlauchliners. Dazu wird ein vollstandiger Abschnitt eines Schlauchliners (Lan-
ge = Nenndurchmesser DN) vermessen und gemal DIN 16869-2 [39] Uber eine Zeit-
spanne von 24 Stunden im Scheiteldruckversuch unter einer konstanten Zweilinien-
belastung gehalten. Die sich einstellende Verformung wird kontinuierlich Uber einen
Zeitraum von 24 Stunden gemessen. Durch Extrapolation dieser Werte kann auf die
Verformungsentwicklung bei mehrerjahriger Belastung geschlossen werden.

Die untersuchten Linerproben erreichen uberwiegend die in den DIBt-Zulassungen
vorgegebenen Werte. Die Ergebnisse der Berechnung der 24h-Kriechneigung sind in
Tabelle 18 und Tabelle 19 zusammengefasst.
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Tabelle 18: Berechnung der 24h-Kriechneigung ,Standardsituation®

. Kurzzeit- 24h-Kriech- Mittlere
Ly, E-Modul  M-E-Modul  24h-E-Modul neigung  Verbunddicke
Anbieter
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [mm]
BRAWOLINER XT 2494 2376 2171 8,64 4,5
Harz: BRAWO |
Karl Otto Braun GmbH & Co. 2797 2645 2340 1% 4.6
KG 3273 3112 10,04 10,04 4.1
RS MaxLiner-FLEX S 2309 2156 1890 12,36 4,3
Harz: MaxPox 15-40 2679 2433 1949 19,91* 4,6
RS-Technik AG, Esslingen 2480 2303 1956 15.09* 3.8
DrainLiner 1829 1446 926 35,95* 4,1
Harz: EPROPOX VIS A2/B2 .
Trelleborg Pipe Seals Duis- 784 454 279 Hieiie 4.2
burg GmbH 1162 635 302 52,46* 4,1
® " A
epros DrainGlassLiner
(Prototyp) 3341 3159 2809 11,08 3.9
Harz: EPROPOX VIS A4/B4 3979 3791 3387 10,67 3,5
Trelleborg Pipe Seals Duis- 3223 2999 2519 16,00* 3.0
burg GmbH
lineTEC ProFlex Liner 3489 3239 2881 11,07 4,3
Harz: Biresin lineTEC EP 40 "
VFG Vereinigte Filzfabriken 3303 2662 2186 LI 4.0
AG, Giengen 3317 3042 2653 12,78 4.4

* Geforderter Wert der DIBt-Zulassung nicht erreicht
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Tabelle 19: Berechnung der 24h-Kriechneigung ,Extremsituation®
. Kurzzeit- 24h-Kriech- Mittlere
Ly, E-Modul  M-E-Modul  24h-E-Modul neigung  Verbunddicke
Anbieter
[MPa] [MPa] [MPa] [%] [mm]
BRAWOLINER XT 3148 2880 2509 10,69 50
Harz: BRAWO |
Karl Otto Braun GmbH & Co. 2D A e=s2 SlEs 4T
KG 3118 2930 2617 10,70 4.7
R ) N 0] 52
RS MaxLiner-FLEX S ’
Harz: MaxPox 15-40 2513 2355 2095 11,05 4.4
RS-Technik AG, Esslingen 2673 2505 2206 11.91 3.6
DrainPLusLiner 1228 593 231 60,96* 3,9
Harz: EPROPOX VIS A2/B2 ) 5415 1719 1186 30,99* 3,9
Trelleborg Pipe Seals Duis-
burg GmbH 1571 905 319 64,74* 3,3
® . q
epros DrainPlusGlassLiner 2478 2395 2012 15,97+ 3,0
(Prototyp)
Harz: EPROPOX VIS A4/B4 1954 1832 2095 11,64 2,2
Trelleborg Pipe Seals Duis- 2403 2267 2005 1155 27
burg GmbH ’ ’
lineTEC ProFlex Liner 3148 2880 2509 12,89 3,6
Harz: Biresin lineTEC EP 40
VFG Vereinigte Filzfabriken S 2228 RS2 IS S
AG, Giengen 2991 2746 2396 12,73 3,4

K Prifung nicht bestanden, Probekdrper versagt bei Aufbringen der Verformung
* Geforderter Wert der DIBt-Zulassung nicht erreicht

41434 Dichte

Die Dichte ist eine mit geringem geratetechnischen Aufwand zu bestimmende Eigen-
schaft, die z.B. als Indiz herangezogen werden kann, um physikalische und/oder
chemische Veranderungen bei Kunststoffen und Elastomeren zu erkennen. Schwan-
kungen der Dichte deuten z.B. auf eine ungleichmallige oder unvollstandige Harzver-
teilung im Tragermaterial hin, so dass der Trankungserfolg in Frage steht. Als Pru-
fung bietet sich das Eintauchverfahren in Anlehnung an DIN EN ISO 1183-1 [40] an.
Dabei wird ein Probekdrper an einem Draht (& maximal 0,5 mm) aufgehangt und an
der Luft mit einer Genauigkeit von + 1 mg gewogen und die Masse m aufgezeichnet.
Anschlieend wird der Probekorper in eine Eintauchflissigkeit (deionisiertes Wasser)
getaucht (vgl. Abbildung 65). Die Temperatur der Eintauchflussigkeit muss (23 + 2)°C
betragen. Der eingetauchte Probekérper wird mit einer Genauigkeit von + 0,1 mg
gewogen. Aus den gemessenen Massen und der Dichte der Eintauchflussigkeit wird
die Dichte des Probekdrpers berechnet.

Die untersuchten Linerproben erreichen die in den DIBt-Zulassungen vorgegebenen
Werte. Die Ergebnisse sind in Tabelle 20 zusammengefasst.
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Abbildung 65: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Dichte in Anlehnung an [40],
eingetauchter Probekdrper (rechts)

Tabelle 20: Mittelwert der Dichte ,, Standardsituation”

Liner,
Anbieter

Mittelwerte der Dichte von 3 Proben je Entnahmestelle [g/cm?]

Probe 1 Probe 2 Probe 3

BRAWOLINER XT
Harz: BRAWO |
Karl Otto Braun GmbH & Co.
KG

1,160 1,166 1,184

RS MaxLiner-FLEX S
Harz: MaxPox 15-40
RS-Technik AG, Esslingen

1,100 1,130 1,085

DrainPlusLiner
Harz: EPROPOX VIS A2/B2
Trelleborg Pipe Seals Duisburg
GmbH

1,097 1,151 1,090

epros®DrainPlusGlassLiner
(Prototyp)
Harz: EPROPOX VIS A4/B4
Trelleborg Pipe Seals Duisburg
GmbH

1,211 1,212 1,205

lineTEC ProFlex Liner
Harz: Biresin lineTEC EP 40
VFG Vereinigte Filzfabriken AG,
Giengen

1,141 1,181 1,173
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Tabelle 21: Mittelwert der Dichte ,Extremsituation®

Liner, Mittelwerte der Dichte von 3 Proben je Entnahmestelle [g/cm?]
Anbieter Probe 1 Probe 2 Probe 3
BRAWOLINER XT
Harz: BRAWO |
Karl Otto Braun GmbH & Co. 11E R 1183

KG

RS MaxLiner-FLEX S

Harz: MaxPox 15-40 1,117 1,131 1,119

RS-Technik AG, Esslingen

DrainPlusLiner
Harz: EPROPOX VIS A2/B2
Trelleborg Pipe Seals Duisburg
GmbH

1,150 1,144 1,148

epros®DrainPlusGlassLiner
(Prototyp)
Harz: EPROPOX VIS A4/B4 1,111 1,160 1,148
Trelleborg Pipe Seals Duisburg
GmbH

lineTEC ProFlex Liner
Harz: Biresin lineTEC EP 40
VFG Vereinigte Filzfabriken AG, ke e lce
Giengen

4.1.4.4 Empfindlichkeit unter Auftrieb

Die Empfindlichkeit unter Auftriebsbeanspruchungen wird separat bewertet. Die
Funktionsfahigkeit, Dichtheit und Standsicherheit muss unter den jeweils gegebenen
auleren Lastzustanden und Einbaurandbedingungen sichergestellt sein. Mit Blick auf
madgliche Veranderungen der aul3eren Belastungszustande ist auch die Systemanfal-
ligkeit des Liner-Altrohr-Systems gegenuber sich verandernden auf3eren Belastungs-
zustanden zu bewerten. Der Klebeverbund zwischen Liner und Altrohr kann hier ein
langsbiegesteifes Gesamtsystem erzeugen. Steigende Grundwasserstande und da-
mit verbundene Auftriebsbelastungen konnen Biegebeanspruchungen der Rohrfu-
genbereiche dieses langsbiegesteifen Gesamtsystems zur Folge haben. Werden die
maoglichen Dehnungen nicht durch die Elastizitat des Liners ausgeglichen, sind Risse
im Liner und gegebenenfalls Undichtigkeiten die Folge. Eine differenzierte Bewertung
solcher Risse ist nur dann moglich, wenn das Rohr-Boden-System zuverlassig be-
schreibbar ist und die Haufigkeit des Auftretens von Schadstellen mit dem Material-
oder Verbundverhalten korreliert.

In insgesamt neun Haltungen zeigte sich an zehn Stellen wahrend der Wasserfullung
des Versuchsstandes eindringendes Wasser. Die Infiltrationsstellen sind beispielhaft
in Abbildung 61 dargestellt. Die Infiltrationsstellen liegen in Rohrverbindungsberei-
chen vor Bégen oder Abzweigen. Vor der AuRenwasserdruckbeanspruchung waren
in diesen Bereichen keine Auffalligkeiten festzustellen. Die Tabelle 22 zeigt die Lei-
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tungen bzw. Sanierungssysteme, bei denen bei der AuRenwasserdruckprufung unter
Auftriebslasten eintretendes Wasser festgestellt wurde. Abbildung 66 zeigt die Infilt-

rationsstellen im Leitungsquerschnitt.

Tabelle 22: Leitungen mit eindringendem Wasser wahrend der Aul3enwasser-
druckprufung
Position
A B C D E F
Ebene
1 ] TRELLEBORG
DrainPlusLiner
TRELLEBORG KO
2 } epros®Drain } } } BRAWOLINER
GlassLiner XT
(Prototyp)
TRELLEBORG
3 epros®DrainPlus B } . } )
GlassLiner
Prototyp)
4 lineTEC) KO3 TRELLEBORG
B ) ) epros®Drain
lineTEC ProFlex BRAW)?FLINER GlassLiner
(Prototyp)
TRELLEBORG
S ) B ) B epros®Drain )
GlassLiner
(Prototyp)
TRELLEBORG
6 } B } epros®DrainPlus } )
GlassLiner
Prototyp)
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1von5 l1von5

Abbildung 66: Seitenansicht des Versuchsaufbaus mit Darstellug der Infiltrations-
stellen (Anzahl je Ebene)

Nach Abschluss der Prufung wurden die Leitungen ausgebaut und einer detaillierten
Untersuchung unterzogen. Die Abbildung 67 zeigt beispielhaft eine Rohrverbindung
mit einem durch Auftriebsbeanspruchung hervorgerufenen Schadensbild. Der Rohr-
abschnitt wurde aus der Ebene 4, Leitungstyp ,Standardsituation® entnommen.
Abbildung 67a zeigt die spater undichte Rohrverbindung vor der Auflenwasserdruck-
prifung. Risse in der Linerwand sind nicht zu erkennen. In Abbildung 67b ist eine
Beschadigung des Altrohres im Rohrscheitel zu erkennen. Bei Versuchsbeginn war
dieses Rohrstuck unversehrt. Die Brucherscheinungen sind offensichtlich durch Be-
wegungen der Rohrverbindung wahrend der Auftriebsbelastung entstanden.
Abbildung 67c und Abbildung 67d zeigen das nach dem Ausbau aufgeschnittene
Rohr. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Linerharz in den Muffenbereich des Roh-
res eingedrungen ist. Diese Verzahnung, in Kombination mit dem Klebeverbund zwi-
schen Liner und Altrohr fuhren dazu, dass die durch eine Bewegung des Altrohres
erzeugte Dehnung im Liner auf einer minimalen Dehnlange abgetragen werden
muss. Im vorliegenden Fall wurde die aufnehmbare Rissspannung Uberschritten.
Abbildung 67e zeigt die Rohrverbindung von auflen. Es ist zu erkennen, dass nur
aullerst geringe Mengen des Linerharzes aus der undichten Rohrverbindung ausge-
treten sind. Abbildung 67f zeigt den ungerissenen Bereich des Rohrscheitels. Die
Biegebewegung in der Rohrverbindung fuhrt hier zu keiner kritischen Zugspannung
im Liner.
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Abbildung 67: Aufgesagter Rohrverbindungsbereich im Bereich mit Undichtigkeit
a) Inspektionsbild vor der Flutung des GroRversuchsstandes
b) Risse in der Rohrmuffe, festgestellt beim Aufgraben
c) Schnitt durch Rohrsohle und Rohrscheitel
d) Detail des Sohlbereichs mit Harzaustritt in die Rohrverbindung
e) Rohraulienseite ohne erkennbaren nennenswerten Harzaustritt
f) Detail des Rohrscheitels ohne Harzaustritt in die Rohrfuge

Abbildung 68 zeigt den oben beschriebenen Rohrverbindungsbereich wahrend des
Ausbaus der Leitungen. Durch z.B. Sandeinspulungen hervorgerufene Hohlrdume
unterhalb der Rohrverbindungen sind nicht zu erkennen.

L:\W0021 - Sanierung HAL INBerichte\Endbericht\Langfassung W0021.doc Seite 111 von 186
Version vom: 30.03.2010 ©2010 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur - ia

Abbildung 68: Rohrverbindungsbereich mit Undichtigkeit wahrend des Ausbaus

Die Abbildung 69 zeigt ebenfalls einen aufgesagten Rohrverbindungsbereich mit ge-
rissenem Liner. Das Rohrstick wurde aus der Ebene 4 entnommen. Auch hier war
vor der AulRenwasserdruckprufung keine Auffalligkeit zu erkennen. Abbildung 70a
stellt den Bereich der Rohrsohle dar. Hier ist deutlich zu erkennen, dass das Liner-
harz in die Rohrverbindung eingedrungen ist. Aus der Rohrverbindung ausgetretenes
Linerharz hat hier scheinbar zu einer Verringerung der Linerwanddicke gefuhrt. Der
Verbund durch die Verzahnung des Liners an der Rohrverbindung hat hier ausge-
reicht, um im Liner zu einer Uberschreitung der Rissspannung zu fiihren. Ein zuséatz-
licher Klebeverbund zwischen Altrohr und Liner lag hier nicht vor. Der in Abbildung
70 b dargestellte Scheitelbereich zeigt keinen Riss.

b)

Abbildung 69: Aufgesagter Rohrverbindungsbereich im Bereich mit Undichtigkeit

a) Detail des Sohlbereichs mit Harzaustritt in die Rohrverbindung
b) Detail des Rohrscheitels ohne Harzaustritt in die Rohrfuge
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Der in Abbildung 70 dargestellte Rohrabschnitt wurde ebenfalls aus der Ebene 4, Lei-
tungstyp ,Standardsituation“ enthommen. Ein Wassereintritt wahrend der AuRenwas-
serdruckprufung trat hier nicht auf. Abbildung 70a zeigt die Rohrverbindung im Sohl-
bereich. In die Rohrverbindung ist Linerharz eingedrungen und an der Rohrauf3ensei-
te ist deutlich ein Harz-Boden-Korper zu erkennen. Im Bereich der Rohrmuffe ist ein
Trennriss zwischen Liner und ausgetretenem Linerharz zu erkennen.

Der Harzaustritt hat hier nicht zu einer wirksamen Verzahnung sondern lediglich zu
einer Verringerung der Linerwanddicke geflhrt. Abbildung 70b zeigt den Scheitelbe-
reich der Rohrverbindung ohne Harzaustritt. Abbildung 70c und Abbildung 70d zei-
gen die AulRenseite des Rohrabschnittes und die Innenseite der Rohrverbindung. Die
Fugen zwischen dem Liner und dem Altrohr-Harz-Boden-Korper lassen vermuten,
dass auch hier nach dem Ausharten des Harzes Bewegungen des Rohres aufgetre-
ten sind.

Abbildung 70: Aufgesagter Rohrverbindungsbereich im Bereich ohne Undichtigkeit
a) Sohlbereich mit erheblichem Harzaustritt aus der Rohrverbindung
b) Detail des Rohrscheitels ohne Harzaustritt in die Rohrfuge
¢) RohraufRenseite mit Harz-Bodenkdrper
d) Verteilung des Harzes in der Rohrmuffe
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Auftriebsbelastungen einen Ein-
fluss auf die Dichtheit der mittels Liner sanierten Hausanschlussleitungen haben
kénnen. Schadhafte Rohrverbindungen erlauben Bewegungen der Rohre unter Auf-
trieb. Zusatzlich kann ein Harzaustritt zu einer Verringerung der Linerwanddicke fuh-
ren. In Verbindung mit einem guten Klebeverbund zwischen Liner und Altrohr oder
sogar einer Verzahnung des Liners im Rohrverbindungsbereich kdénnen im Liner
Zugdehnungen entstehen, die durch die Elastizitat des Linermaterials nicht ausgegli-
chen werden.

4.1.45 Zusatzuntersuchungen
41451 IR-Spektroskopie

Mit Hilfe der Infrarotspektroskopie (IR-Spektroskopie) werden Reaktionsharzproben
hinsichtlich ihres Absorptionsverhaltens unter Infrarot-Bestrahlung charakterisiert.
Damit soll Uberpruft werden, um welchen Harztyp es sich handelt. Im Rahmen des
IKT-Warentestes wurden Probestlcke aus den sanierten Leitungen entnommen, um
die IR-Spektren der unterschiedlichen Linerharze zu ermitteln und zu vergleichen.
Die IR-Spektrospopie wurden durch die Fachhochschule Gelsenkirchen, Fachbereich
Wirtschaftsingenieurwesen, Organische Chemie und Polymere sowie die Kunststoff-
Institut fur die mittelstandische Wirtschaft NRW GmbH, Luadenscheid durchgefuhrt.

Bei der Infrarotspektroskopie handelt es sich um ein Verfahren, bei dem die Absorp-
tionsspektren von Verbindungen im Bereich des Infrarotlichtes zur Identifizierung von
Verbindungen wie auch zur Bestimmung der qualitativen und quantitativen Zusam-
mensetzung von Substanzgemischen herangezogen werden [41]. AulRerdem kann
diese Methode zur Ermittlung des Molekilaufbaus verwendet werden. IR-Spektren
sind Schwingungsspektren, die dadurch zustande kommen, dass innerhalb der Mo-
lekule die an den Bindungen beteiligten Atome Schwingungen ausfuhren. Je nach
Starke der Bindung und Masse der beteiligten Atome oder Atomgruppen oder deren
Stellung wird ein unterschiedlicher Betrag an Energie aus dem IR-Licht absorbiert.
Dieser Prozess kann mit der Anregung von zwei, mit einer Feder verbundenen Mas-
sen verglichen werden.

Als Aufnahmetechnik fur feste Substanzen kann die KBr-Presslingtechnik herange-
zogen werden. Hierbei wird die zu untersuchende Substanz zusammen mit dem KBr
vermorsert und anschlieBend unter Druck zu einer Tablette gesintert. Es gentgen
Schichtdicken zwischen 0,01 mm u. 0,1 mm.

Eine andere Moglichkeit stellt die sogenannte ATR-Technik dar (Attenuated Total
Reflectance = abgeschwachte Totalreflexion), die heute vorwiegend eingesetzt wird.
Hierbei wird die Probe auf einen Kristall mit hohem Brechungsindex aufgebracht
(KRS-5, Germanium, AgCl). Die den Kristall unter ein- oder mehrmaliger Totalreflexi-
on passierende |IR-Strahlung wird nach MalRgabe der aufgebrachten Substanz wel-
lenlangenabhangig geschwacht, und es entsteht ein der Absorptionskurve sehr ahn-
liches Spektrum. Diese Technik erfordert daher eine genauere Betrachtung der Er-
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gebnisse (Spektren), da sich die relativen Intensitaten im Spektrum gegenlber den
normalerweise erhaltenen Absorptionskurven verandern konnen.

Im Spektrum fuhrt der Prozess der Anregung dazu, dass bestimmte Stellen im Mole-
kdl, die gleichartig gebaut sind, sog. funktionelle Gruppen (z.B. C=0, =CH2,
—C=C—, C-Cl, usw.), immer wieder (auch wenn sie in ganz verschiedenen Verbin-
dungen vorkommen) an der gleichen oder annahernd gleichen Stelle des IR-
Spektrums gleiche Absorptionen aufweisen.

Im Priflabor waren die Proben dahingehend zu praparieren, dass sichergestellt wer-
den konnte, dass Reste der Innenfolie das Untersuchungsergebnis nicht verfalschen.

Abbildung 71 zeigt zum Vergleich die IR-Spektren der eingesetzten Harze. Alle Har-
ze wurden als Epoxidharz identifiziert. Charakteristische Peeks, die das Harz der un-
terschiedlichen Verfahrensanbieter unzweifelhaft kennzeichen wirden, konnten nicht
zugeordnet werden. Eine Identifikation des eingesetzten Harztyps allein Uber das Re-
ferenzspektrum erscheint ohne weitere Informationen noch schwierig.

1,0 | Probe L1808-1.IR i

| Probe L1808-3.IR

Extinktion

1500 1000 800 600

Wellenzahlen (cm-1)

Abbildung 71: Ergebnisse der Infrarot-Spektroskopie, Wellenzahlbereich 500 bis
4000 cm’™

4.1.45.2 DSC-Analyse (Differential Scanning Calorimetry)

Die DSC-Analyse ist ein Prufverfahren, welches zur Qualitatsuberwachung beim Ein-
satz von Reaktionsharzen eingesetzt wird. Es dient dabei zur Uberpriifung der Aus-
hartung des Harzes. Mit Hilfe der DSC-Messung wird die Glasubergangstemperatur
TG ermittelt. Die GlasUbergangstemperatur ist eine charakteristische Kenngrolie des
Harzes. Durch einen Vergleich mit einer Referenzprobe kann eine Aussage uber den
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Aushartegrad des Schlauchlinerharzes getroffen werden. Dabei ist entscheidend, ob
bei der Prufung eine Warmeaufnahme oder -abgabe der Proben festgestellt wird. Ei-
ne Energieabgabe ergibt sich durch eine Nachvernetzung der Harzprobe. Die Probe
war demnach nicht vollstandig ausgehartet. Eine Korrelation zwischen dem Aushar-
tegrad und einem mechanischen Kennwert wie z.B. dem E-Modul ist nur dann sinn-
voll, wenn die Harzmatrix das Traggerust bildet (vgl. [42]). Bei den hier untersuchten
Schlauchlinermaterialien handelt es sich allerdings um Verbundwerkstoffe, bei denen
z.B. der Trankungsgrad, der Laminataufbau und die Wanddicke einen signifikanten
Einfluss auf die mechanischen Kennwerte haben.

Die Bestimmung der Glasibergangstemperatur TG erfolgt durch eine Ermittlung der
Warmestromdifferenz (AT = TR — TP) automatisiert in einem speziellen Messgerat
(vgl. Abbildung 72). Die erforderliche Probenmenge betragt gemall DIN EN ISO
11357-1 [43] und DIN 53765 [44] 10 — 20 mg des Schlauchliners. Das Probenmateri-
al wird in einem luftdicht verschlossenen Behaltnis auf ein Thermoelement gesetzt
(vgl. Abbildung 72). Ebenso wird mit der Referenzprobe, hier Luft, verfahren.

Abbildung 72: Messgerat zur Ermittlung der Glasubergangstemperatur Tg

Nun werden die Proben mit einer Aufheizrate von 20 Kelvin/Minute von 0°C bis auf
220°C aufgeheizt und die Temperatur der Proben mittels Thermosensoren gemes-
sen (vgl. Abbildung 73). Durch den Vergleich von Messprobe und Referenzprobe
wird festgestellt, ob es zu einer endothermen oder exothermen Reaktion in der
Messprobe kommt. Danach werden die Proben wieder bis auf 0°C abgekuhlt. An-
schlieBend wird der Aufheiz- und Abkuhlvorgang ein zweites Mal durchgefuhrt.
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Abbildung 73: Schematische Darstellung der DSC-Analyse (nach [42], verandert)

Im Rahmen des IKT-Warentests wurden die Glasubergangstemperaturen der Liner-
harze ermittelt und mit den in den DIBt-Zulassungen der Verfahren angegebenen
Werten verglichen. Fur die Produkte BRAWOLINER und RS MaxLiner finden sich in
den DIBt-Zulassungen entsprechende Vergleichswerte. Nennenswerte Abweichun-
gen zu diesen Werten traten nicht auf.

Tabelle 23: Ermittelte Glasibergangstemperaturen ,Standardsituation®

GlaslUbergangstemperatur

Liner, Probe 1 Probe 2 Probe 3
Anbieter

TaH Tate TaH1 T T Taho

[C°] [C°] [C°] [C°] [C°] [C°]

BRAWOLINER XT
Harz: BRAWO | 66 107 61 115 64 109
Karl Otto Braun GmbH & Co. KG

RS MaxLiner-FLEX S
Harz: MaxPox 15-40 62 72 62 70 68 74
RS-Technik AG, Esslingen

DrainLiner
Harz: EPROPOX VIS A2/B2 50 56 42 59 58 59
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH

epros®DrainGlassLiner (Prototyp)
Harz: EPROPOX VIS A4/B4 67 92 57 88 64 90
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH

lineTEC ProFlex Liner
Harz: Biresin lineTEC EP 40 67 92 61 96 66 88
VEG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen
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Tabelle 24: Ermittelte Glasubergangstemperaturen ,Extremsituation”

Glasubergangstemperatur

Liner, Probe 1 Probe 2 Probe 3
Anbieter
TGH1 TGH2 TGH1 TGH2 TGH1 TGH2
[C°] [C°] [C°] [C°] [C°] [C°]

BRAWOLINER XT
Harz: BRAWO | n.a. 108 n.a. 109 65 110
Karl Otto Braun GmbH & Co. KG

RS MaxLiner-FLEX S
Harz: MaxPox 15-40 64 72 n.a. 72 60 72
RS-Technik AG, Esslingen

DrainPLusLiner
Harz: EPROPOX VIS A2/B2 42 55 50 62 48 56
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH

epros®DrainPlusGlassLiner (Prototyp)
Harz: EPROPOX VIS A4/B4 n.a. 89 n.a. 89 63 90
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH

lineTEC ProFlex Liner
Harz: Biresin lineTEC EP 40 66 88 n.a. 87 72 93
VEG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen

n.a.: Messkurve nicht auswertbar

4.2 Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter

4.2.1 Anforderungen an die Qualitatssicherung

Der Prufungsschwerpunkt ,Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter® befasst sich
mit der Frage: Wie unterstitzt der Verfahrensanbieter die Sanierung mit seinem
Schlauchliner, so dass qualitativ hochwertige Ergebnisse erzielt werden?

Eine zentrale Anforderung ist die bauaufsichtliche Zulassung des Hausanschluss-
liners durch das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt). Fur den Einsatz von
Schlauchlinern zur Sanierung von Hausanschlussleitungen wird diese u.a. in der
Landesbauordnung NRW [20] gefordert (vgl. Seite 10). Die allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassung wird fur den Zeitraum von 5 Jahren erteilt. FUr die bauaufsichtliche
Zulassung werden zentrale Fragen des Grundwasser- und Bodenschutzes im Bezug
auf die Werkstoffkomponenten des Systems untersucht. Daneben sind auch Ver-
wendbarkeitsprifungen, z.B. zur Wasserdichtheit, Wanddicke, Dichte, ggf. Haftzug-
festigkeit zwischen Altrohr und Liner, mechanische Kennwerte sowie die Hochdruck-
strahlbestandigkeit und -spulfestigkeit Bestandteil des Prufprogramms. Die bauauf-
sichtliche Zulassung stellt somit eine Beurteilung der Verwendbarkeit bzw. Anwend-
barkeit des Hausanschlussliners im Hinblick auf die bauaufsichtlichen Anforderungen
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dar. Die bauaufsichtliche Zulassung des Hausanschlussliners durch das Deutsche
Institut fur Bautechnik (DIBt) kann somit qualitatssichernd wirken. Die Zulassung wird
i. d. R. fur ein Schlauchlinerverfahren mit Bezug zu den bei den Zulassungsprifun-
gen eingesetzten Materialien (z. B. Tragermaterial, Harzsystem) vergeben.

Der Verfahrensanbieter soll in jedem Fall sicherstellen, dass die eingesetzten Materi-
alien (Tragermaterial und Harzsystem) ausreichend umweltvertraglich sind, um diese
bei der Kanalsanierung einsetzen zu durfen. Dies gilt vor allem fur die Harze, da die-
se an Schadstellen in den umgebenden Boden austreten kdonnen. Die Umwelt-
vertraglichkeit der eingesetzten Harze ist durch Prufzeugnisse zu belegen.

FUr den Einsatz bzw. die Anwendung der Hausanschlussliner ist ein Verfahrens-
handbuch hilfreich. Das Verfahrenshandbuch sollte strukturiert und Ubersichtlich
aufgebaut sein. Es sollte eine ausfuhrliche Beschreibung des Einbauprozesses mit
Angaben zur Harzverarbeitung und umfassender Bebilderung sowie Sicherheits- und
Warnhinweise zum Umgang mit der Verfahrenstechnik und den eingesetzten Materi-
alien enthalten.

Die Anwendung des Hausanschlussliners und die Einsatzmdglichkeiten sollten dar-
gestellt sein.

Die Erfahrungen des Verfahrensanbieters mit dem Hausanschlussliner sind an das
ausfihrende Personal z. B. durch entsprechende Qualifizierungsmaflinahmen (Schu-
lungen) weiterzugeben. Idealerweise werden in den Schulungen sowohl theoreti-
sche Grundlagen behandelt als auch die praktische Anwendung der Hausanschluss-
liner in Kanalstrecken eingeubt. Ein Beleg fur das Schulungsangebot sind Zertifikate,
die fur Anwender nach der Teilnahme ausgestellt werden.

Die haufig in Ausschreibungen geforderte Fremdiberwachung der Sanierungs-
maflnahmen fur den Einsatz der Hausanschlussliner auf Baustellen sowie eine zu-
satzliche Fremdkontrolle der Firmeneinrichtungen konnen ebenfalls der Qualitatssi-
cherung dienen. Daher sollten die Hausanschlussliner am Markt nachweislich auch
mit einer qualifizierten Fremduiberwachung, z.B. Glteschutz Kanalbau oder ver-
gleichbar, angeboten werden.

FUr den Auftraggeber einer Sanierungsmalinahme ist neben der unmittelbaren Um-
weltvertraglichkeit auch die Frage der Entsorgungsmaoglichkeiten von erheblicher Be-
deutung. Nach Ablauf der Nutzungsdauer miussen Baustoffe bzw. Bauteile, also auch
Hausanschlussliner moglicherweise, entsorgt werden. Fur die eingesetzten Materia-
lien kann die Entsorgbarkeit durch den Abfallentsorgungsschlissel nachgewiesen
werden. Besteht ein dauerhafter Klebeverbund mit dem Altrohrmaterial wird der
Nachweis der Entsorgbarkeit, z.B. durch eine Bestatigung des Entsorgungsweges
durch einen berechtigten Dritten, erbracht.

Das IKT hat bei den Anbietern der getesteten Hausanschlussliner die DIBt-
Zulassungen der Verfahren, Priufzeugnisse zur Umweltvertraglichkeit der eingesetz-
ten Harzsysteme, Verfahrenshandblcher und Angaben zu Schulungen sowie einen
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Nachweis der Entsorgbarkeit der ausgeharteten Liner angefordert. Weiterhin wurde
Auskunft daruber eingeholt, inwieweit das jeweilige Verfahren mit Fremduberwa-
chungsleistungen am Markt angeboten wird.

4.2.2 Auswertung der Unterlagen

Alle Lineranbieter haben auf die Anfrage des IKT bzgl. der DIBt-Zulassungen, der
Prifzeugnisse zur Umweltvertraglichkeit, der Verfahrenshandblcher und des Schu-
lungsangebotes, des Nachweises der Entsorgbarkeit des Schlauchliners und der
Fremduberwachung geantwortet. Die zur Verfugung gestellten umfangreichen Unter-
lagen wurden ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 25 zusammengestellt.
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Tabelle 25: Auswertung der Unterlagen zur Qualitatssicherung (alphabetisch
nach Verfahrensanbieter sortiert)
Verfahrensan- DIBt- Umwelt- | \/orfahrenshandbuch und | Fremd- | Nachweis
. vertraglichkeit Uber- der Ent-
bieter Zulassung Schulungen .
des Harzsystems wachung | sorgbarkeit
BRAWOLINER XT .. - . " Fremd-
Harzsystem: 7-42 3-362 Pr}szeugnls fur das Handpuch mit Beschrelbung iiberwa- .
BRAWO | e eingesetzte Harz- | der einzelnen Arbeitsschrit- Nachweis
Gliltig bis o chungs-
Karl Otto Braun system Brawo | te, Schulungszertifikate . erbracht
31.05.2014 1) 3 nachweis
GmbH & Co. KG vorgelegt geliefert
erbracht
RS MaxLiner-FLEX -
S Z-42.3-389 vom | Prufzeugnis fur das | Handbuch mit Beschreibung .I_=remd
Uberwa-
Harzsystem: Max- 19.05.2009 eingesetzte Harz- | der einzelnen Arbeitsschrit- chunas- Nachweis
Pox 15-40 Giiltig bis system MaxPox te, Schulungszertifikate nachv?eis erbracht
RS-Technik AG, 31.04.2011 15-40 vorgelegt" geliefert
Ess“ngen erbracht
DrainLiner Priif is fiir d F d
Harzsystem: rufzeugnis fur das . . remd-
EPROPOX VIS Z 42.3-375 eingesetzte Harz- Handpuch il Beschrelbupg Uberwa- .
g der einzelnen Arbeitsschrit- Nachweis
A2/B2 Gliltig bis system EPROPOX te, Schulungszertifikate chungs- erbracht
Trelleborg Pipe 30.04.2010 VIS A2/B2 vorge- ’ liof nachweis
Seals Duisburg legt” geliefert erbracht
GmbH
DrainPlusLiner Priif T F d
Harzsystem: rifzeugnis fur das . . remd-
EPROPOX VIS Z 42.3-375 eingesetzte Harz- Handpuch gl Beschre|bupg Uberwa- .
i der einzelnen Arbeitsschrit- Nachweis
A2/B2 Giiltig bis system EPROPOX te, Schulungszertifikate chungs- erbracht
Trelleborg Pipe 30.04.2010 VIS A2/B2 vorge- ’ lief nachweis
Seals Duisburg legt” geliefert erbracht
GmbH
epros®DrainGlass
Liner (Prototyp)
Harzsystem:
EPROPOX VIS } _ ) ) Nachweis
A4/B4 erbracht
Trelleborg Pipe
Seals Duisburg
GmbH
epros®DrainPlus
GlassLiner (Prototyp)
Harzsystem:
EPROPOX VIS } _ ) ) Nachweis
A4/B4 erbracht
Trelleborg Pipe
Seals Duisburg
GmbH
lineTEC ProFlex Priif is fiir d F d
Liner rifzeugnis fur das . . remd-

Harzsystem: Biresin | 2 42.3-416. | eingesetzte Harz- | (SR E REECRE S | dberwar | oo
lineTEC EP 40 Glltig bis system Biresin te. Schulunaszertifikate chungs- erbracht
VFG Vereinigte 31.07.2012 lineTEC EP 40 ’ eligfert nachweis
Filzfabriken AG, vorgelegt” g erbracht

Giengen

1) Laut der DIBt-Zulassung ist bei der Verwendung des Sanierungsverfahrens in grundwassergesattigten Zonen ein Schutzschlauch zwischen
harzgetranktem Liner und der zu sanierenden Leitung einzusetzen.

Funf der eingesetzten Hausanschlussliner (Tragermaterial mit Harz) sind vom Deut-
schen Institut fur Bautechnik (DIBt) zur Sanierung erdverlegter, schadhafter Abwas-
serleitungen zugelassen. Prufzeugnisse zur Umweltvertraglichkeit der eingesetzten
Harzsysteme wurden fur funf der verwendeten Harzsysteme vorgelegt.
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Verfahrenshandblcher mit ausfuhrlicher Beschreibung der einzelnen Arbeitsschritte,
Bebilderung und Sicherheits- und Warnhinweisen wurden von allen Verfahrensanbie-
tern geliefert. Schulungsnachweise und eine Bescheinigung Uber ausgefihrte
Fremdliberwachungsmalinahmen erbrachten ebenfalls alle Anbieter.

Zum Nachweis der Entsorgbarkeit wurden von den Verfahrensanbietern die Entsor-
gungsschlussel der ausgeharteten Liner vorgelegt. Der Nachweis der Entsorgbarkeit,
z. B. durch eine Bestatigung des Entsorgungsweges durch einen berechtigten Dritten
wurde durch das IKT selbst eeingeholt. Die eingesetzten Hausanschlussliner wurden
in verbindung mit dem Altrohrmaterial Steinzeug bzw. PCV-KG nach heutigem Stand
als Bauschutt entsorgt. Weitere Informationen zur Entsorgung von Schlauchlinern
finden sich in [45].

4.3 Baustellenuntersuchungen

Die Baustellen-Untersuchungen dienten zur Uberpriifung der Handhabbarkeit der
Verfahren und der eingesetzten Hausanschlussliner in bestehenden Anschlusskana-
len unter In-situ-Bedingungen. Durch die Baustellen-Untersuchung wurde dariber
hinaus die Plausibilitat der Einsatze im GrolRversuchsstand Uberpruft. Vor Ort wurde
die Durchfihrung der jeweiligen SanierungsmalRnahme dokumentiert. Lineranbieter,
die meherer Produkte vertreiben, setzten in allen Fallen fur ihre Produkte dasselbe
Einbauvefahren ein. Im Rahmen der Baustellenuntersuchungen wurde daher jeweils
ein Baustelleneinsatz der Anbieter Karl Otto Braun GmbH & Co. KG (Brawoliner XT),
RS Technik AG (RS MaxLiner-FLEX S), Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH
(DrainLiner, epros®DrainGlassLiners (Prototyp), DrainPlusLIner, epros®DrainPlus-
GlassLiner (Prototyp) und VFG Vereinigte Filzfabriken AG (lineTEC ProFlex) beglei-
tet.

4.3.1 Karl Otto Braun GmbH & Co. KG

Die Baumalnahme fand am 09.06.2009 in Odenbach statt. Die Sanierungsarbeiten
wurden von der Firma KOB ausgeflhrt. Die Sanierungsaufgabe bestand darin, die
Anschlussleitung DN 125 eines Wohnhauses zu renovieren. Zum Einsatz kam der
BRAWOLINER XT mit dem Harzsystem BRAWO 1.

Die Anschlussleitung aus Beton mit einer Haltungslange von ca. 11,50 m verlief ge-
rade und endete mit einem 30°-Bogen zum Hauptkanal. Die Inversion des Liners er-
folgte durch einen 80 cm tiefen Revisionsschacht (Abmessungen der Offnung 62 cm
x 49 cm) aulRerhalb des Gebaudes unmittelbar an einer der gartenseitigen Haus-
ecken.

Zur Sanierungsvorbereitung wurde die Leitung gereinigt und inspiziert. Die Harzkom-
ponenten wurde gebindeweise gemischt. Der Liner wurde anschlielRend im Sanie-
rungsfahrzeug impragniert. Zum Einsatz kam eine elektrische Impragnieranlage.
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Der Liner wurde mit offenem Ende und Kalibrierschlauch eingebaut und mit Luftdruck
invertiert. Der Inversionsdruck betrug 0,2 bis 0,3 bar. Die Einbauvariante mit offenem
Ende wurde gewahlt, da die Anschlussleitung nur auf einer Lange von 10,70 m bis
vor den 30°-Bogen saniert werden sollte. Zur Inversion wurde die Inversionstrommel
uber dem Revisionsschacht positioniert. Die Aushartung erfolgte mit warmem Was-
ser.

In Tabelle 27 sind die Details der In-situ-Untersuchung des BRAWOLINER XT zu-
sammengestellt.

Tabelle 26: In-situ-Untersuchung des BRAWOLINER XT

Einsatzort Wohnhaus, Grabenstralle, Odenbach
Bauausfiihrung Karl Otto Braun GmbH & Co. KG
Zugang Revisionsschacht aufl3erhalb des Gebaudes

Gerade Leitung, vertikaler 30°-Bogen zum Hauptkanal, Beton,

Releleling g DN 125, Haltungslange ca. 11,50 m

Aufgetretene Probleme keine

Die Abbildung 74 zeigt die Bilddokumentation des Einbaus durch die Karl Otto Braun
GmbH & Co. KG in Odenbach.

a) Sanierungsfahrzeug b) verwendetes Linerharz ¢) Revisionsschacht
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j) und k) Inversions des Liners und des Kalibrierschlauches [) Aushartung
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\W’Pﬁk

m) und n) Sanierungsergebnis o) Auffrasen eines Seitenzu-
laufs mit Frasroboter

Abbildung 74: Einbau des BRAWOLINERS XT in-situ

4.3.2 RS MaxLiner-FLEX S, RS Technik AG

Die BaumaBnahme des Anbieters RS Technik AG wurde durch die Lobbe Entsor-
gung West GmbH & Co. KG am 25.03.2010 in Breckerfeld ausgeflhrt. Der
Dienstleister hielt das gesamte zum Linereinbau erforderliche Equipment vor Ort zur
Verfugung. Die Sanierungsaufgabe bestand darin, die Anschlussleitung eines Ein-
famlienhauses zwischen Hauptkanal und Revisionsschacht zu sanieren.

Mit den Sanierungsvorarbeiten wurde begonnen, allerdings musste bereits bei der
Leitungsinspektion vor Ort festgestellt werden, dass bedingt durch drei Dimensions-
sprunge in der Leitung der ausgeschriebene Hausanschlussliner fur diesen Einsatz
nicht geeignet war. Da der Einbauablauf beim RS MaxLiner-FLEX S bereits im Rah-
men der Systemprifungen keine Besonderheiten gegentber den ubrigen Verfahren
gezeigt hatte und der Dienstleister die Baumallnahme mit seiner Ausristung in an-
sprechender Weise vorbereitet hatte, bestatigten auch hier die Beobachtungen vor
Ort einen ausreichend praxisgerechten Einbau wahrend der Systempruifungen im
IKT-GroRversuchsstand.

4.3.3 DrainLiner, Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH

Die BaumaRnahme fand am 16.06.2009 in Munchen statt. Die Sanierungsarbeiten
wurden von der Fa. Stingl ausgefuhrt. Die Sanierungsaufgabe bestand darin, die An-
schlussleitung DN 150 eines Wohnhauses zu renovieren. Zum Einsatz kam der
DrainLiner mit dem Harzsystem EPROPOX VIS A2/B2. Die Anschlussleitung aus
Steinzeug mit einer Haltungslange von 27,50 m verlief gerade mit zahlreichen Lage-
abweichungen.

Die Inversion des Liners erfolgte durch einen 1,2 m tiefen Revisionsschacht (Abmes-
sungen der Offnung 100 cm x 65 cm) mit einem integrierten Reinigungsrohr mit
rechteckigem Deckel aus Guss im Keller des Gebaudes. Von dieser Revisionsoff-
nung aus wurde die Sanierung in Flielrichtung bis zum Anschluss an den Hauptka-
nal durchgefuhrt.

Zur Sanierungsvorbereitung wurde die Leitung gereinigt und inspiziert. Das Harzan-
mischen erfolgte mit einer Harzmischanlage im Automatikbetrieb im Sanierungsfahr-
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zeug der Fa. Stingl. Der Liner wurde anschlieBend im Sanierungsfahrzeug imprag-
niert. Zum Einsatz kam eine elektrische Impragnieranlage.

Der Liner wurde mit offenem Ende und Kalibrierschlauch eingebaut und mit Luftdruck
invertiert. Der Inversionsdruck betrug 0,4 bar. Die Einbauvariante mit offenem Ende
wurde nach Angaben der Fa. Stingl gewahlt, da zum Auffrasen eines geschlossenen
Endes im offentlichen Kanal seitens des stadtischen Netzbetreibers weitere Siche-
rungsmallnahmen eingefordert worden waren. Dies war zum Zeitpunkt der Sanie-
rung nach Angaben der ausfiihrenden Firma aus Kapazitatsgrinden nicht moglich.
Zur Inversion wurde die Inversionstrommel vor einem Kellerfenster auf dem Gehweg
positioniert. Die Distanz bis zur Revisionsoffnung wurde mit einem Inversions-
schlauch Uberbrickt. Die Aushartung erfolgte mit warmem Wasser.

In Tabelle 27 sind die Details der In-situ-Untersuchung des DrainLiners zusammen-
gestellt.

Tabelle 27: In-situ-Untersuchung des DrainLiners

. Wohnhaus mit 10 Wohneinheiten, Landsberger Stral3e, Min-
Einsatzort

chen
Bauausflihrung Stingl GmbH
Zugang Revisionsschacht im Keller des Gebaudes

Gerade Leitung, kein Nennweitenwechsel, Steinzeug, DN 150,

Randbedingungen Haltungslange 27,50 m

Aufgetretene Probleme keine

Abbildung 75 fasst die Bilddokumentation zum Einbau des DrainLiners durch die Fa.
Stingl in Minchen zusammen.

a) Baustelleneinrichtung b) Impragnieranlage c¢) Revisionsschacht mit Rei-
nigungso6ffnung
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d) Vorbereitung des Invertie-  €) Zuschnitt des Kalibrier-
rens schlauches

g) Impragnierung h) Inversionstrommel mit i) Vorbereitung des Inversi-
aufgewickeltem Liner onsbogens

i A e T

wilf

o : j :/ w
j) und k) Inversionsvorgang des Liners
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\ N r‘ -' “l i e = :
m) Aufrollen des Kalibrier- n) Aushartung 0) Sanierungsergebnis
schlauches

e e

Abbildung 75: Einbau des DrainLiners in-situ

4.3.4 lineTEC ProFlex Liner, VFG Vereinigte Filzfabriken AG

Die Baumalinahme fand am 15.12.2009 in Koéln statt. Die Sanierungsarbeiten wur-
den von der Fa. Kuchem ausgefuhrt. Die Sanierungsaufgabe bestand darin, eine
Grundleitung DN 100 in einem gewerblich genutzten Gebaude mit Buro- und Labor-
raumen im Gewerbegebiet BioCampus Cologne zu renovieren. Zum Einsatz kam der
lineTEC ProFlex mit dem Harzsystem Biresin lineTEC EP 40. Die Grundleitung aus
PVC-KG mit einer Lange von 4,50 m enthielt je einen vertikalen und einen horizonta-
len 90°-Bdgen am Leitungsanfang und einen horizontal angeordneten 45°-Abzweig
am Leitungsende. Die Inversion des Liners erfolgte durch einen aufgestemmten Bo-
deneinlauf im Untergeschoss des Gebaudes. Von diesem aufgestemmten Bodenein-
lauf wurde die Sanierung in Fliel3richtung bis zum Anschluss an eine Grundleitung
DN 200 durchgefuhrt.

Zur Sanierungsvorbereitung wurde die Leitung gereinigt und inspiziert. Die Harzkom-
ponenten wurden abgewogen und gemischt. Der Liner wurde anschlief3end im Sanie-
rungsfahrzeug impragniert. Zum Einsatz kam eine elektrische Impragnieranlage.

Der Liner wurde mit offenem Ende und Kalibrierschlauch eingebaut und mit Luftdruck
invertiert. Der Inversionsdruck betrug 0,5 bar. Die Einbauvariante mit offenem Ende
wurde gewahlt, um aufgrund der 90°-Bdgen ein besseres Anliegen des Liners an das
Altrohr zu erreichen. Zur Inversion wurde die Inversionstrommel Uber dem aufge-
stemmten Bodeneinlauf positioniert. Die Aushartung erfolgte mit warmem Wasser.

In Tabelle 28 sind die Details der In-situ-Untersuchung des lineTEC ProFlex Liners
zusammengestellt.
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Tabelle 28: In-situ-Untersuchung des lineTEC ProFlex Liners

Buro- und Laborgebaude, Gewerbegebiet BioCampus Co-

Sllseieel logne, Nattermannallee,KéIn
Bauausfuhrung Kuchem GmbH
Zugang Aufgestemmter Bodeneinlauf im Untergeschoss des Gebaudes

Randbedingungen

90°-Bogen vertikal, 90°-Bogen horizontal, 45°-Bogen horizon-
tal, PVC-KG, DN 100, Haltungslange 4,50 m

Aufgetretene Probleme

Vor dem Aufstellen des Kalibrierschlauches wurde der Liner
handisch wenige cm in Richtung der Einbaustelle gezogen.
Dabei wurde der Kalibrierschlauch mit Linerharz benetzt. Dies
fihrte zu Problemen beim spateren Ausbau des Kalibrier-
schlauches.

Die Abbildung 76 zeigt die Bilddokumentation zum Einbau des lineTEC ProFlex Li-
ners durch die Fa. Kuchem in Kalin.

a) Baustelleneinrichtung

d) Impragnieranlage

c) Aufstemmen des Boden-
einlaufs

e) Vorbereitung des Einbaus  f) Invertierter Kalibrier-
des Kalibrierschlauches schlauch am Leitungszugang
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g) Uberwachung des Einbau- h) Aushartung i) Sanierungsergebnis
vorgangs

Abbildung 76: Einbau des lineTEC ProFlex Liners in-situ

4.3.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass der Einbau der Hausanschlussliner auf
den Baustellen entsprechend den Vorgaben der Einbauanleitungen oder DIBt-
Zulassungen erfolgte. Die Einbauleitungen im Rahmen der Systemprufungen im IKT-
Warentest "Hausanschluss-Liner" konnen somit als praxisgerecht bezeichnet wer-
den. Die in der Praxis angetroffenen Leitungsstrukturen enthielten Elemente der im
IKT-GroRRversuchstand eingebauten Leitungen. Die vereinzelt aufgetretenen techni-
schen Probleme konnten unmittelbar auf der Baustelle mit vertretbarem Zeitaufwand
und ohne erkennbare Auswirkungen auf das Sanierungsergebnis geldst werden. Die
erforderliche Maschinentechnik konnte an den jeweiligen Startpunkten der Sanierung
positioniert werden. Die vorgefundenen Revisionsschachte oder -6ffnungen gestatte-
ten den Einbau der Hausanschlussliner. Das Einbringen der Hausanschlussliner war
auch auf begrenztem Raum oder durch kleine Revisionsschachte moglich.
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5 Bewertung der Hausanschlussliner

Die Bewertung der getesteten Hausanschlussliner setzt sich aus Sytemprufungen,
die zu 80 % in das Gesamtergebnis einflieRen und der Qualitatssicherung der Ver-
fahrensanbieter die zu 20 % in das Gesamtergebnis eingeht zusammen.

5.1 Bewertungsschwerpunkt ,Systemprifungen®

5.1.1 Uberblick

Der Bewertungsschwerpunkt Systemprifung geht mit 80% in das jeweilige Prufurteil
fur die ,Standardsituation” und die ,Extremsituation® ein. Fur beide Bewertungs-
schwerpunkte werden Noten von ,sehr gut (1,0) bis ,ungenitgend (6,0)“ vergeben.

In den Bewertungsschwerpunkt Systemprufung flieRen die Bewertungsfalle ,Funkti-
onsfahigkeit“ mit 20 %, ,Dichtheit* mit 60 % und ,Tragfahigkeit der Struktur® mit 20 %
ein. Die Tabelle 32 stellt die einzelnen Bewertungsfalle und Kriterien detailliert dar.

Tabelle 29: Bewertungsschema flr den Prifungsschwerpunkt ,Systemprifungen®

Bewertungsfalle Kriterium

Funktionsfahigkeit / Hydraulik (20%) Falten, Kanten u.a. (20%)

Sanierungsergebnis (30%)

Strangprufung (40%)
° nach HD-Reinigung (10%)

) . Laminatprifung (10%) Durchlassigkeit / APS-Prifung (10%)
Dichtheit (60%)
Umlaufigkeit (2%)
Auenwasserdruck (10%) Loésen der Folie (4%)

Beulen (4%)

Verbunddicke (6%)
E-Modul (6%)
24h-Kriechneigung (6%)
Dichte (2%)

Tragfahigkeit der Struktur (20%)

Empfindlichkeit unter Auftrieb

Die Auswertung der Prufergebnisse nach dem Bewertungsschema der Tabelle 29
fuhrt zu den in den nachfolgenden Tabellen dargestellten Einzelnoten fur die Sys-
temprufungen der Liner. Details zur Notenbildung werden nachfolgend dargestelit.
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Tabelle 30: Noten fur die Systemprufung ,Standardsituation®

Liner Bewertungsfall Gesamt
Anbieter Dichtheit (60%)
R
o o}
& 2
= < s =
S | & | £ | 2
8 —_ °\° NI E [
= X o x 7] Q
38| |S|5|5S
~ — (0]
> o 2 ° o =
51 S| 2|33 <
2052|8358
S S + 2 < o
= ()] c c 10 R
x c = Q E= =
[= © e [2] % =3
R n — < [ LU
BRAWOLINER XT
Harzsystem: BRAWO | 1,6 1,0 | 44 1,0 2,6 - 1,8
Karl Otto Braun GmbH & Co. KG
RS MaxLiner-FLEX S
Harzsystem: MaxPox 15-40 1,9 1,0 6,0 1,0 3,1 - 2,1
RS-Technik AG, Esslingen
DrainLiner
Harzsystem: EPROPOX VIS A2/B2 1,9 1,0 6,0 1,0 | 4,6 - 2,4
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH
epros®DrainGIassLiner (Prototyp) Ab-
Harzsystem: EPROPOX VIS A4/B4 2,3 1,0 6,0 1,0 3,5 | wer- 3,3
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH tung
lineTEC ProFlex Liner
Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40 2,1 1,0 6,0 1,0 2,6 - 2,1
VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen

Bewertungsschliissel der Priifergebnisse: Sehrgut=1,0-1,5. Gut=1,6-2,5
3,5. Ausreichend = 3,6 - 4,5. Mangelhaft = 4,6 - 5,5. Ungenulgend = 5,6 - 6,0.

. Befriedigend = 2,6 -
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Tabelle 31: Noten fur die Systempriufung ,Extremsituation”

Bewertungsfall

Liner Gesamt
Anbieter Dichtheit (60%)

<

o o

& Q
= < s =
N | ]| 2| Z
R | s | & | =| 2| 3
= X o x 7] Q
58| S| 5|25
x ~ — (0] -
=) o) g ° © D
S| 5|2|8|35|%
: 5
2 | S| 5| &8 | D2
o o © 2 < =
9= ()] c C 10 e
(< © e 2 2
R n — < — LU

BRAWOLINER XT
Harzsystem: BRAWO | 2,1 1,0 1,0 1,0 1,6 - 1,3

Karl Otto Braun GmbH & Co. KG

RS MaxLiner-FLEX S
Harzsystem: MaxPox 15-40 2,5 1,0 6,0 1,0 2,6 - 2,1
RS-Technik AG, Esslingen

DrainPlusLiner
Harzsystem: EPROPOX VIS A2/B2 2.6 1,0 1,0 1,0 | 4,6 - 2,0
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH

epros®DrainPIusGIassLiner (Prototyp)
Harzsystem: EPROPOX VIS A4/B4 2.4 1,0 | 6,0 1,0 | 3,5 - 2,3
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH

lineTEC ProFlex Liner
Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40 2,2 1,0 6,0 1,0 2,6 - 2,1
VFG Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen

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

5.1.2 Funktionsfahigkeit

Die Funktionsfahigkeit der sanierten Hausanschlussleitung wird Uber ihre hydrauli-
sche Leistungsfahigkeit beschrieben. Ein maligebendes Kriterium ist dabei die
Ebenheit der Innenkontur des Hausanschlussliners. UbermaRige Faltenbildung kann
den Abflussquerschnitt einschranken, die Bildung von Ablagerungen beglnstigen
oder zur Entstehung von Abflusshindernissen fuhren. Geringfugige Faltenbildung au-
Rerhalb der Rohrsohle darf als unkritisch angesehen werden. Bei der Bewertung der
Rohrinnenkontur ist zusatzlich zu bertcksichtigen, ob Unebenheiten z.B. durch die
Struktur des Altrohres hervorgerufen werden. Ziel der Untersuchungen im IKT-
Warentest war es, die mdglichen Einsatzbereiche unterschiedlicher Linerprodukte
abzugrenzen. Der dazu gewahlte Versuchsaufbau mit einer Vielzahl hintereinander
liegender Bogen oder Nennweitenveranderungen zielte hier insbesondere auf die
Flexibilitdt und Bogengangigkeit der Linersysteme bis zur Maximalanforderung eines
90°-Bogens.
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Zur Beurteilung der Funktionsfahigkeit sollten erkennbare Faltenbildungen im Liner
bewertet werten. Eine Abwertung sollte z.B. dann vorgenommen werden, wenn durch
die Faltenbildung der Abfluss gestort werden kdnnte. Als Hilfe flr die Bewertung
wurden gegebenenfalls die vorhandenen prozentualen Verringerungen des Abfluss-
querschnittes angegeben.

Zur Bewertung der Funktionsfahigkeit wurden durch die am Lenkungskreis beteiligten
Netzbetreiber aufgrund des optischen Eindrucks fir jede Bewertungssituation bis zu
100 Punkte vergeben. Aus den prozentualen Anteilen der erreichten Gesamtpunkt-
zahl wurde anschlieBend eine Benotung entsprechend dem ,Schulnotensystem®
durchgefuhrt. Die Notenvergabe von ,sehr gut” (1,0) bis ,ungenugend® (6,0) erfolgt
entsprechend den vergebenen Punkte nach dem in Abbildung 77 dargestellten No-
tenschlussel, getrennt nach ,Standardsituation” und ,Extremsituation®.

20 \
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Note

Punkte [%]

Abbildung 77: Notenschlissel zur Bewertung der Funktionsfahigkeit

5.1.3 Dichtheit

Die Dichtheit einer sanierten Hausanschlussleitung wird auf Grundlage der Ergebnis-
se aus der Strangprufung, der Laminat-Prifung und der Betrachtung unter Aulien-
wasserdruck hinsichtlich Infiltrationen, Umlaufigkeiten oder Beulen bewertet.

5.1.3.1 Strangprufung

Bei der Strangprufung wurde jede Haltung nacheinander nach Verfahren LA, LB, LC
und LD der DIN EN 1610 [11] gepruft. Bei Bestehen aller Luftdruckprifungen gilt die
Leitung als dicht. Bei Nichtbestehen einer Luftdruckprifung erfolgt eine Wasser-
druckprufung, die Uber das Prufergebnis entscheidet.
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Die Bewertung erfolgt getrennt nach ,Standardsituation® und ,Extremsituation®. Die
Dichtheit wird in Abhangigkeit der Anzahl der dichten Haltungen bewertet. Die No-
tenvergabe von ,sehr gut” bis ,ungentgend® erfolgt nach folgendem Notenschlissel:

Note 1,0: bei drei von drei bestandenen Dichtheitsprifungen
Note 2,7: bei zwei von drei bestandenen Dichtheitsprafungen
Note 4,3: bei einer von drei bestandenen Dichtheitsprufungen:

Note 6,0: bei keiner bestandenen Dichtheitsprifungen

5.1.3.2 Laminatprifung

Zur Prufung der Dichtwirkung des Laminats wird die Dichtheitsprufung nach APS-
Richtlinie [9] eingesetzt. Da samtliche getesteten Hausanschlussliner Innenfolien be-
sitzen, die in der DIBt-Zulassung noch nicht als integraler Bestandteil des Liners er-
fasst werden, wurde die Innenfolie zur Vorbereitung der Prufung in allen Fallen mit
Gitternetzschnitten durchtrennt.

Es wurden fir den Untersuchungsfall Standard- und Extremsituation je Verfahren 6
Probekorper untersucht, die an vergleichbaren Stellen der Leitungsstrange entnom-
men worden waren. An jedem Probekoérper wurde eine Prufserie a drei Dichtheitspru-
fungen, d.h. mit drei Prufstellen, ausgefuhrt. Eine Prifserie wird als undicht bewertet,
wenn bei mindestens einer von drei Prifstellen des selben Probekdrpers Feuchtigkeit
austritt. Die Notenvergabe folgt dann folgender Regel:

Note 1,0: bei sechs von sechs dichten Prifserien
Note 4,4: bei finf von sechs dichten Prifserien
Note 6,0: bei weniger als finf von sechs dichten Prifserien

Die Note 4,4 wird demnach auch bei einfacher Undichtigkeit zugestanden, da in der
Praxis die Wiederholungsprufung an einer beliebigen weiteren der funf verbliebenen
Proben mit Sicherheit zu einer bestandenen Prufung gefuhrt hatte.

5.1.3.3 AuBenwasserdruck

Ein weiteres Untersuchungskriterium bezuglich der Dichtheit ist das Verhalten unter
Aulenwasserdruck. Bewertet wird hier, ob es zu Umlaufigkeiten — insbesondere an
den Anbindestellen zum Hauptkanal —, zum Ablosen der Innenfolie oder zum Auftre-
ten von Beulen innerhalb des Liners kommt.

Umlaufigkeiten an der Einbindungsstelle werden entsprechend der Notenverteilung
der Strangprufung nach Haufigkeit bewertet. Ein Losen der Innenfolie oder Beulen
unter Aullenwasserdruck wird nach optischem Eindruck durch Punktevergabe der
beteiligten Netzbetreiber bewertet. Die Notenvergabe erfolgt durch lineare Interpola-
tion zwischen 100 Punkten (1,0) und O Punkten (6,0).
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Da in der vorliegenden Untersuchung in keiner der sanierten Leitungen Umlaufigkei-
ten, das Losen der Innenfolie oder ein Einbeulen unter AuRenwasserdruck beobach-
tet wurden, ergab sich fur samtliche Verfahren und Bewertungsfalle die Note 1,0.

5.1.4 Tragfahigkeit der Struktur

Die Tragfahigkeit der Struktur der untersuchten Linersysteme wird im Praxisfall durch
die tatsachlich auftretenden Beanspruchungen bestimmt. Zur Bewertung kénnen me-
chanische Kennwerte (z.B. Elastizitatsmodul, Kriechneigung) herangezogen werden.
Ebenfalls von Interesse sind die Geometrie des Liners und die Wanddicke, wobei
hier insbesondere Schwankungen in Langs- und Umfangsrichtung zu berlcksichtigen
sind. Der Hausanschlussliner, ein als Duroplast zu beschreibendes Kunststoffrohr,
weist dartber hinaus ein kunststofftypisches zeitabhangiges Materialverhalten auf.

Voraussetzung fur die Tragfahigkeit ist, dass die in den Zulassungen dokumentierten
und entsprechend auch in statischen Betrachtungen vorausgesetzten Materialeigen-
schaften zuverlassig erreicht werden. Der Vergleich der Ergebnisse aus der Messung
der Verbunddicke und aus der Prufung der mechanischen Kennwerte (E-Modul, 24h-
Kriechneigung und Dichte) mit den Angaben in der DIBt-Zulassung bildet die Grund-
lage flur die Bewertung.

Die Wanddicke wurde entsprechend dem folgenden Notenschlissel bewertet:
Note 1,0: Die geforderte Dicke ist immer eingehalten.

Note 3,0: Die geforderte Dicke ist an einzelnen Stellen unterschritten, erreicht
im Mittel aber den geforderten Wert.

Note 6,0: Die geforderte Dicke ist Uberwiegend unterschritten.

Der E-Modul, die 24h-Kriechneigung und die Dichte wurden pro Verfahren an drei
Probekorpern fur die ,Standardsituation® und drei Probekorpern fur die ,Extremsitua-
tion“ bestimmt. Die Notenvergabe erfolgt durch den Vergleich der erreichten Werte
mit den Vorgaben der DIBt-Zulassung. In einem Fall wurde die Selbstverpflichtung
des Verfahrensanbieters (Grundlage fur das laufende Verfahren zur DIBt-Zulassung)
zum Vergleich herangezogen. Die mechanischen Kennwerte wurden entsprechend
dem nachfolgendem Notenschllssel bewertet:

Note 1,0: Der geforderte Wert wird bei drei von drei Probekérpern eingehal-
ten.

Note 4,4: Der geforderte Wert wird bei zwei von drei Probekorpern eingehal-
ten.

Note 6,0: Der geforderte Wert wird bei keinem oder einem von drei Probekor-
pern eingehalten.

Der Unterpunkt ,Dichte” wird lediglich als Anhaltspunkt fur den zugesicherten Tran-
kungsgrad gewertet. Mogliche Auswirkungen auf mechanische Kennwerte werden
bereits in der direkten Prifung dieser Kennwerte bertcksichtigt.
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5.1.5 Empfindlichkeit unter Auftrieb

Die Empfindlichkeit unter Auftrieb nimmt bei der Fremdwassersanierung eine wichti-
ge Rolle ein. Bei einer zunehmenden Erhéhung des Abdichtungsgrades der offentli-
chen und der privaten Kanalisation sowie dem moglicherweise damit verbundenen
Ansteigen des Grundwasserspiegels gewinnt auch das Verhalten der sanierten
Hausanschlussleitung unter Auftriebsbelastungen an Bedeutung. Im IKT-Warentest
konnte ein Zielkonflikt zwischen dem Verkleben des Liners und der Abwinkelbarkeit
unter Aufrieb festgestellt werden. Die Empfindlichkeit des Liner-Altrohr-Systems unter
Auftrieb wird wie folgt bewertet:

,Risiko denkbar”, wenn ein erkennbarer, die Rissbildung beglnstigender
Verbund zwischen Liner und Altrohr im Rohrverbindungsbereich besteht, aber
unter den Versuchsbedingungen keine Auftriebsschaden beobachtet wurden,

» Risiko beobachtet”, wenn ein erkennbarer, die Rissbildung beglinstigender
Verbund zwischen Liner und Altrohr im Rohrverbindungsbereich besteht und
unter den Versuchsbedingungen einzelne Auftriebsschaden tatsachlich beo-
bachtet wurden,

» Risiko zu erwarten“, wenn ein erkennbarer, die Rissbildung beglinstigender
Verbund zwischen Liner und Altrohr im Rohrverbindungsbereich besteht und
in allen Testhaltungen wenigstens ein Auftriebsschaden beobachtet wurde.

In den ersten beiden Fallen dienen die Bewertungen allein der Information und haben
keinen Einfluss auf die Gesamtnote. Nur wenn qilt ,Risiko zu erwarten“, wird die
Gesamtnote der ,Systemprifung” um eine volle Note (1,0) abgewertet.

5.2 Bewertungsschwerpunkt ,Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter®

Der Bewertungsschwerpunkt ,Qualitatssicherung der Lineranbieter® geht mit 20% in
das jeweilige Prufurteil ein.

In den Bewertungsschwerpunkt flieRen die funf Bewertungsfalle ,DIBt-Zulassung®,
,Prufzeugnis zur Umweltvertraglichkeit*, ,Verfahrenshandbuch und Schulungen®,
.Fremdiuberwachung“ und ,Nachweis der Entsorgbarkeit* ein. Die Bewertungsfalle
werden nach dem Kriterium ,ja/nein“ bewertet. ,Ja“ bedeutet, die entsprechende
Qualitatssicherung konnte vollstandig nachgewiesen werden. ,Nein“ steht fur das
Fehlen eines entsprechenden Nachweises.

Die Bewertungsfalle flielRen zu den in Tabelle 32 dargestellten Anteilen in die Note
fur den Bewertungsschwerpunkt ,Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter® ein.
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Tabelle 32:
rung der Verfahrensanbieter*

Bewertungsschema fur den Prufungsschwerpunkt ,Qualitatssiche-

Bewertungsfalle Kriterien Gewichtung
DIBt-Zulassung ja/nein 50 %
Prufzeugnis zur Umweltvertraglichkeit ja/nein 10 %
Verfahrenshandbuch und Schulungen ja/nein 20 %
Fremduberwachungsmalinahmen ja/nein 10 %
Nachweis der Entsorgbarkeit ja/nein 10 %

Die Ergebnisse werden durch eine lineare Funktion auf Noten abgebildet (vgl.
Abbildung 78). Hierbei stehen 100 % fur die Note ,,sehr gut (1,0)“ und 0 % fur die No-
te ,ungentgend (6,0)".
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Abbildung 78: Notenverteilung, lineare Funktion zur Bewertung der ,Qualitatssiche-
rung der Verfahrensanbieter”

In Tabelle 33 sind die sich vor diesem Hintergrund ergebenden Noten fur den Bewer-
tungsschwerpunkt ,Qualitatssicherung der Verfahrensbieter” fur die eingesetzten
Hausanschlussliner zusammengestellit.
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Tabelle 33: Noten fur die ,Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter”

Verfahrens-
handbuch Fremdiber-
und Schu- wachung

lungen [ia/nein]
[ia/nein]

Nachweis
der Entsorg-

barkeit Note

[ia/nein]

DIBT- Prifzeugnis zur
Liner, Zu|assung Umwelt-

Anbieter vertraglichkeit

[ia/nein] [ja/nein]

BRAWOLINER XT
Harzsystem: BRAWO | . . . . . sehr gut
Karl Otto Braun GmbH & Ja ja ja Ja Ja (1 0)
Co. KG ’

RS MaxLiner-FLEX S
Harzsystem: MaxPox 15- sehr gut
40 ja ja ja ja ja 10
RS-Technik AG, Esslin- (1,0)
gen

DrainLiner
Harzsystem: EPROPOX sehr qut
VIS A2/B2 ja ja ja ja ja 9
Trelleborg Pipe Seals (1 ,0)
Duisburg GmbH

DrainPlusLiner
Harzsystem: EPROPOX
VIS A2/B2 ja ja ja ja ja S gl
Trelleborg Pipe Seals (1 ;0)
Duisburg GmbH

epros®DrainG|assLiner
(Prototyp) . d
Harzsystem: EPROPOX . : : : ] ungenugen
VIS A4/B4 nein nein nein nein ja (5 5)
Trelleborg Pipe Seals ’
Duisburg GmbH

epros®DrainP|us Glass-
Liner (Prototyp) . d
Harzsystem: EPROPOX . : : : ] ungenugen
VIS A4/B4 nein nein nein nein ja (5 5)
Trelleborg Pipe Seals ’
Duisburg GmbH

lineTEC ProFlex Liner
Harzsystem: Biresin
lineTEC EP 40 ja ja ja ja ja sehr gut
VFG Vereinigte Filzfabri- (1,0
ken AG, Giengen

6 Priufurteile und Gesamtergebnis

Die Prufurteile fur die Schlauchliner werden fur den jeweiligen Anwendungsfall
,Standardsituation® und ,Extremsituation aus den Bewertungsschwerpunkten ,Sys-
temprifung (80 %)“ und ,Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter (20 %)“ gebildet.

Aus den Bewertungsschwerpunkten ,Systempriufung Standardsituation“ und ,Quali-
tatssicherung der Verfahrensanbieter” bzw. ,Systemprufung Extremsituation® und
,2Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter” ergeben sich somit grundsatzlich zwei
Prufurteile.
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Schlauchliner, die lediglich bei einem der beiden Anwendungsfalle — Standard- oder
Extremsituation — eingesetzt wurden, erhalten nur dieses eine Prufurteil.

In Tabelle 34 und Tabelle 35 sind die Prufurteile fur die untersuchten Schlauchliner
dargestellt. Zusatzlich sind die bei den jeweiligen Anwendungsfallen nicht eingesetz-
ten Liner mit entsprechender Erlauterung aufgefuhrt. In den Tabellen werden ergan-
zend die Ergebnisse der Baustellen-Untersuchungen, Zusatzinformationen und die
erkannten Verbesserungspotentiale fir die einzelnen Schlauchliner zusammenge-

fasst.
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Tabelle 34
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Tabelle 35
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7 Infiltrationsmessungen

7.1 Veranlassung und Hintergrund

Schadhafte Kanale kdnnen bei Lage unterhalb des Grundwasserspiegels auch als
Drainage wirken, die unbeabsichtigt Bauwerke und Grundsticke vor Vernassung
schutzen. Daruber hinaus ergaben Untersuchungen im Rahmen eines Forschungs-
projektes [46], dass Grundwasser auch gezielt Uber private Drainageanschlisse als
Fremdwasser dem Mischwassernetz zugefuhrt wird. Die Folge waren im Fallbeispiel
des Forschungsprojektes Fremdwassereintrage, die teilweise der zwei- bis dreifa-
chen Menge des Schmutzwasseranfalls entsprechen [46].

Bedingt durch derartige, teils immense Fremdwassereintrage kommt es mitunter zu
hydraulischen Uberbelastungen in den Kanalnetzen, so dass Entlastungsbauwerke
haufiger in Betrieb genommen und somit zusatzliche Schmutzfrachten in die Vorfluter
abgeschlagen werden. Mit erhdhten Fremdwassereintragen geht zudem eine Ver-
dinnung und somit auch Abkluhlung des Abwassers einher, die auf den Klaranlagen
zu einer verminderten Reinigungsleistung (unzureichende Frachtelimination) fuhrt.

Werden die privaten Entwasserungsnetze zukunftig zunehmend abgedichtet (u. a.
Forderung gemal § 61a LWG) [5] und damit folgenreiche Fremdwassereintrage in
die Kanalisation unterbunden, muss im Ergebnis mit einem Anstieg des Grundwas-
serpegels und je nach Ausmald aul3erdem mit Risiken fur die ortliche Bebauung ge-
rechnet werden. Die Hausbesitzer stehen in diesem Fall vor der Aufgabe, das
Grundwasser in anderer Weise unterhalb der Kellersohle zu halten. Ggf. sind daftr
weitere Investitionen, z. B. fur den Bau einer Drainage oder eine nachtragliche Ab-
dichtung, zu tatigen.

Vor diesem Hintergrund erscheint es dringend erforderlich, fur die flachendeckende
Sanierung der Grundstlcksentwasserungsanlagen zunachst die hydrogeologische
Situation des betroffenen Gebietes naher zu beleuchten und dabei eine Abschatzung
uber das Ausmal des zu erwartenden Grundwasseranstiegs zu treffen. Anhand der
daraus gewonnenen Erkenntnisse kdnnen dann alternative MalRnahmen zur Absen-
kung des Grundwasserspiegels direkt mit in die Sanierungsplanung einbezogen wer-
den.

Die vorgenannte Zielstellung setzt zunachst das Vorhandensein geeigneter Gerate-
technik fur die Erfassung der jeweiligen Fremdwassereintrage voraus. Eine Moglich-
keit besteht darin, den Fremdwassereintrag grundstiucksweise am Anschlussstutzen
an die offentliche Kanalisation zu erfassen. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde
hierzu eine neuartige Messeinrichtung der Kanal-Control Rohrsanierung GmbH,
Wentorf eingesetzt und hinsichtlich ihrer grundsatzlichen Eignung und Einsatzfahig-
keit zur Erfassung von Fremdwassereintragen Uberprift und bewertet.
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7.2 Untersuchungsprogramm

7.2.1 Aufbau und Ubersicht

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms sollten Erkenntnisse Uber das Infiltrati-
onsvermdgen sowohl beschadigter als auch sanierter Hausanschlussleitungen ge-
wonnen werden.

Far den Grofteil der Versuche wurde zu diesem Zweck die Versuchsanlage des IKT-
Warentests ,Hausanschluss-Liner” mit teils sanierten und teils beschadigten Haus-
anschlussleitungen in der IKT-Versuchshalle genutzt. In den Versuchsstand waren
jeweils sechs beschadigte Hausanschlussleitungen (Lange je ca. 12 m) in sechs ver-
schiedenen Tiefenlagen eingebaut worden. In Abbildung 79 ist exemplarisch die An-
ordnung der Versuchsleitungen einer Tiefenlage in der Draufsicht dargestellt.

Schacht Versuchsleitungen
o
c y — = -
SIeE——r————0—— 0" . N\ S
et ot 22 _
‘© 1= B e s =y e -]
= ———r .
Q| R 11=ms B 25y
E !
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3]
/)]

Schacht

Abbildung 79: Schematische Darstellung der Draufsicht auf die Leitungen einer Tie-
fenlage

Die Leitungsenden im Hochpunkt ragten frei zuganglich aus dem Versuchsstand
heraus, wohingegen die Enden im Tiefpunkt lagenweise an Sammelleitungen ange-
schlossen waren (vgl.Abbildung 80). Die Zuganglichkeit zu den Sammelleitungen
wurde durch Schachte gewahrleistet.
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Abbildung 80: Leitungsende im Hochpunkt der Leitung (links)
Sammelleitung mit Hausanschlissen (rechts)

In jeder Tiefenlage waren flr den Warentest insgesamt finf Versuchsleitungen mit
unterschiedlichen Hausanschlusslinern saniert worden. Somit verblieb eine Ver-
suchsleitung in jeder Tiefenlage unsaniert.

Nach Durchlaufen eines umfangreichen Prifprogramms wurden die Hausanschluss-
liner abschliellend auf ihre Bestandigkeit und insbesondere Dichtheit gegenlber an-
stehendem Grundwasser untersucht. Dafur wurde der Versuchsstand stufenweise
bis fast zur Gelandeoberkante mit Wasser gefullt. Der entstehende Aullenwasser-
druck fuhrte in den beschadigten und teilweise auch in den sanierten Versuchsleitun-
gen zu Wasserinfiltration, so dass an diesem Punkt mit den Messungen begonnen
werden konnte. Die hierflr eingesetzte Messtechnik bestand aus einem Muffenprif-
gerat, in das ein magnetisch induktives Durchflussmessgerat (MID) eingebaut wor-
den war. Detaillierte Informationen zu dem Durchflussmessgerat kénnen Abschnitt
7.2.1 entnommen werden. In Abschnitt 7.2.2 sind die Infiltrationsmessungen an den
Versuchsleitungen inklusive der Ergebnisse dargestellt.

Vorab gibt Tabelle 36 einen Uberblick tber die einzelnen Versuche des Untersu-
chungsprogramms.
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Tabelle 36 Ubersicht zum Untersuchungsprogramm

Untersuchungsprogramm

Kalibrierung der Durchflussmesseinrichtung

e Uberpriifung der Messgenauigkeit
(Testeinbau in PVC-Rohr DN 300 mit Stutzen)

e Untersuchungen zur Oberflachenbenetzung
(Nullversuche an sanierten Hausanschlussleitungen im GVS)

Infiltrationsmessungen an Versuchsleitungen

Infiltrationsmessungen an beschadigten, nicht sanierten HAL:
1. gesamte Haltung (Standardsituation)
2. gesamte Haltung (Extremsituation)

3. bereichsweise abgesperrte Haltung (Extremsituation)

Infiltrationsmessungen an sanierten HAL (undichte Schlauchlinersysteme)

7.2.2 Kalibrierung der Durchflussmesseinrichtung

In einem ersten Schritt war es erforderlich, ndhere Erkenntnisse Uber die Zuverlas-
sigkeit der eingesetzten Messtechnik zu gewinnen. Von besonderem Interesse war in
diesem Zusammenhang die Messgenauigkeit. Dartber hinaus sollten vorab mdgliche
Fehlerquellen bei der Messung sowie ggf. Einsatzgrenzen fur das Gerat herausge-
stellt werden.

In den folgenden Unterabschnitt wird unter 7.2.2.1 zunachst das Funktionsprinzip der
Messeinrichtung erlautert. Darauf werden in Abschnitt 7.2.2.2 die fiir die Uberprifung
der Messgenauigkeit gewahlte Versuchsanordnung sowie die erzielten Ergebnisse
dargestellt.

In Abschnitt 7.2.2.3 werden die messtechnischen Grenzen zusammengefasst, die
aus den Ergebnissen des Untersuchungsprogramms abgeleitet werden konnten.

7.2.2.1  Funktionsprinzip

Das fur die Messarbeiten eingesetzte Messgerat wurde von der Firma Kanalcontrol
GmbH zur Verflgung gestellt. In Abbildung 81 werden zunachst Bilder des Messge-
rats gezeigt.

Seite 146 von 186
©2010 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur 'q

Abbildung 81: Durchflussmessgerat (links); Detailansicht des eingebauten MID (mit-
tig); Auslass aus der Priifkammer (rechts)

Konstruktionsbedingt kdnnen mit der mobilen Durchflussmesseinrichtung Sammellei-
tungen der Nennweite DN 300 bereichsweise abgesperrt und die dort anfallenden
Infiltrationsmengen nach Maoglichkeit erfasst werden. Mogliche Einschrankungen, die
fur den Einsatz bestehen, sind Abschnitt 7.2.2.3 zu entnehmen.

Als wesentliche Einsatzbereiche sind neben der Prifung einzelner Rohrverbindungen
aullerdem Messungen im Bereich von Stutzen zu nennen (Abbildung 82). Auf diese
Weise kann u. a. die Fremdwassermenge bestimmt werden, die in das zugehodrige
Grundsticksentwasserungsnetz infiltriert. Wahrend der Messungen ist dabei die Au-
Rerbetriebnahme des zugehdrigen Netzes zu prufen. Neben Infiltrationsmengen kon-
nen, sofern vorhanden, ebenfalls Informationen Uber Exfiltrationsmengen gewonnen
werden.

.. '/{Hausanschlussstutzenl.' :

p _Aundichte Rohrverbindung]

" Jauslass] .. YRingraum|

Abbildung 82: Skizze zur Positionierung des Messgerates im Bereich einer Muffe
(links) und eines Stutzens (rechts)

Zu Beginn wird das Messgerat unter Kamerabeobachtung so an der Messstelle posi-
tioniert, dass der zu prufende Kanalabschnitt (Rohrverbindung, Stutzen, Undichtig-
keit) sich innerhalb der Prifkammer zwischen den Absperrelementen befindet. Das
Messgerat sollte dabei mdglichst gerade ausgerichtet sein (Auslass aus der Prif-
kammer in der Sohle), um Messungenauigkeiten zu vermeiden. Zudem muss sicher-
gestellt werden, dass sich keine Fremdkorper oder Unebenheiten in dem Leitungs-
abschnitt befinden, die das Gummi der Absperrelemente beschadigen oder die voll-
standige Abdichtung des Prufbereiches verhindern kdnnen.
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Befindet sich das Messgerat in der korrekten Position, werden die beiden Absperr-
elemente durch Umlegen des entsprechenden Drehknopfes auf dem Bedienpult
(Abbildung 83) expandiert und danach das Messventil gedffnet.

Abbildung 83: Bedienpult Messtechnik (links); Benutzeroberflache der Software
(rechts)

Die Prufkammer wird daraufhin kontinuierlich mit infiltrierendem Wasser gefullt. So-
bald sich innerhalb der Prifkammer ein definierter Wasserstand eingestellt hat, be-
ginnt Wasser Uber den Auslass aus der Prufkammer herauszustromen. Bei dieser
Passage wird auch das MID durchflossen und die Messung somit gestartet. Durch
Kopplung des Messgerates an einen PC besteht Uber eine entsprechende Software
die Mdglichkeit, Messdaten aufzuzeichnen und zu speichern (Abbildung 83).

Geringe Durchflussmengen (so genannte Schleichmengen), die sich in einem engen
Rahmen um Null herum ergeben kénnen und unterhalb der Messgenauigkeit des Ge-
rates liegen, wurden durch die Messtechnik grundsatzlich mit aufgezeichnet werden
und im Ergebnis zu weiteren Messungenauigkeiten fuhren. Aus diesem Grund wurde
die Schleichmengenerkennung am Messgerat ausgeschaltet und im Messprogramm
eine Schleichmengenunterdriickung realisiert, die die Aufzeichnung derart geringer
Durchflusswerte verhinderte. Es wurden definierte Grenzen eingegeben, unterhalb
derer die Werte nicht erfasst wurden.

Bei geringen Infiltrationsmengen besteht die Moglichkeit, dass die Befullung der
Prifkammer bis zum Start der Messung verhaltnismaRig langsam verlauft. In diesem
Fall bietet es sich beispielsweise bei der Positionierung an einem Stutzen an, Uber
die zugehorige Revisionsoffnung zusatzliches Wasser zuzufuhren und den Vorgang
somit zu beschleunigen.
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7.2.2.2 Messgenauigkeit

Zur Uberprifung der Messgenauigkeit wurde die mobile Durchflussmesseinrichtung
zunachst in ein kurzes PVC-Rohr DN 300 mit seitlichem Zulauf im Scheitel eingebaut
(Abbildung 84). Das Gerat wurde so positioniert, dass sich der seitliche Zulauf unmit-
telbar im Bereich der Prifkammer befand.

Abbildung 84: Versuchsaufbau zur Uberpriifung der Messgenauigkeit

Uber den seitlichen Zulauf wurde anschlieRend die Priifkammer des Messgeréates so
weit mit Wasser beflllt, bis der fur eine Messung erforderliche Wasserstand erreicht
war. Dabei wurde sichergestellt, dass die Absperrblasen des Muffenprifgerates den
Prufbereich vollstandig abdichten. Daraufhin wurden mehrfach definierte Wasser-
mengen Uber den seitlichen Zulauf in die Messeinrichtung eingeflllt, die beim Her-
ausstromen aus der Prifkammer durch das MID erfasst und in einem Behalter aufge-
fangen wurden. Die im Behalter befindliche Wassermenge wurde nach jeder Mes-
sung gewogen, so dass im Ergebnis auch das dazugehdrige Wasservolumen vorlag
(pWasser = 1 g/cm?). In Abbildung 85 ist der Messablauf schematisch dargestellt.

| Messpunkt 1 ENAINIINY Messpunkt2_

./

Abbildung 85: Messschema zur Uberpriifung der Messgenauigkeit

Der Vergleich zwischen den Messwerten und den in den Behalter abgeleiteten Was-
sermengen sollte Aufschluss Uber die Messgenauigkeit des MID geben. Unter der
Voraussetzung, dass samtliches Wasser ausschliellich Uber den Auslass aus der
Prufkammer herausgelangen kann, war im Ergebnis zu erwarten, dass bei hoher
Messgenauigkeit keine bzw. geringe Differenzen zwischen gemessenem Durchfluss
und in den Behalter abgeleitetem Durchfluss auftreten. Das Auffangen der Durch-
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flussmengen war konstruktionsbedingt am urspringlichen Auslass des Gerates mit
Schwierigkeiten verbunden, so dass dort im Verlauf der Versuche zur einfacheren
Handhabung ein Stick Gummischlauch montiert wurde.

Neben dem geschilderten Versuch wurde das Durchflussmessgerat aulerdem in sa-
nierten Versuchsleitungen des Gro3versuchsstandes eingesetzt. Dabei konnten wei-
tere Werte fur die Bestimmung der Messgenauigkeit gewonnen werden. In Tabelle
37 sind die Messergebnisse aus allen drei beschriebenen Versuchsanordnungen zu-
sammengestellt.

Tabelle 37: Messwerte zur Bestimmung der Messgenauigkeit

Durchfluss gemessen [I] Durchfluss abgeleitet [I] Differenz
[1 [%]
Messungen in PVC-Rohr (urspriinglicher Auslass)
2,609 2,616 -0,007 -0,27
2,641 2,649 -0,008 -0,30
2,833 2,739 0,094 3,32
Messungen in PVC-Rohr (modifizierter Auslass mit Gummischlauch)
1,284 1,285 -0,001 -0,08
2,477 2,473 0,004 0,16
2,517 2,506 0,011 0,44
2,521 2,517 0,004 0,16
2,690 2,685 0,005 0,19
2,685 2,679 0,006 0,22
2,841 2,832 0,009 0,32
Messungen in Versuchsleitungen des Warentests
7,351 7,422 -0,071 -0,96
7,402 7,425 -0,023 -0,31
7,722 7,795 -0,073 -0,94
7,739 7,759 -0,020 -0,26
7,780 7,865 -0,085 -1,08
7,809 7,881 -0,072 -0,91
7,999 8,011 -0,012 -0,15
8,060 8,144 -0,084 -1,03
8,137 8,196 -0,059 -0,72
8,204 8,279 -0,075 -0,91
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Zunachst muss festgehalten werden, dass die Durchflussmesswerte bei den Mes-
sungen im PVC-Rohr mit Werten bis maximal ca. 2,8 | sichtbar geringer waren als die
Werte aus den Messungen an den Versuchsleitungen (bis ca. 8,2 ). Die Begriindung
fur diesen Sachverhalt liegt darin, dass die Wasserzugabemengen fur die Messun-
gen im PVC-Rohr ebenfalls geringer gewahlt wurden.

Betrachtet man zunachst die Messergebnisse aus den Versuchen im PVC-Rohr und
hier insbesondere die prozentualen Abweichungen zwischen Messwert und aufge-
fangenem Durchfluss, wird deutlich, dass die Messgenauigkeit offensichtlich durch-
aus akzeptabel ist. Abgesehen von einer Ausnahme' wurden Abweichungen bis ma-
ximal ca. 0,4 % festgestellt. Weiterhin ist kein Unterschied zwischen der Messgenau-
igkeit mit urspringlichem und modifiziertem Auslass erkennbar. Daraus kann ge-
schlossen werden, dass durch die Modifikation des Auslasses kein nennenswerter
Einfluss auf die Messgenauigkeit entsteht.

Die Abweichungen bei den Messungen an den Versuchsleitungen waren im Ver-
gleich mit Werten bis ca. 1,08 % zwar etwas gréflRer, weisen aber dennoch auf eine
ausreichend hohe Genauigkeit hin.

Zusammenfassend kann auf Basis der Ergebnisse festgehalten werden, dass die
Messgenauigkeit der gewahlten Messeinrichtung mit Abweichungen bis max. 1,08 %
fur den vorliegenden Anwendungsfall als geeignet bewertet werden kann und keinen
erkennbaren Schwankungen unterliegt. Die nachtragliche Montage des Gummi-
schlauches fuhrte Uberdies zu keinen sichtbaren Einschrankungen bei der Messge-
nauigkeit, so dass auch fur das weitere Messprogramm die Messeinrichtung in dieser
Form verwendet werden konnte.

7.2.2.3 Messtechnische Grenzen

Im Verlauf des dargestellten Messprogramms konnten bereits wichtige Erkenntnisse
uber die Handhabung der eingesetzten Messeinrichtung gewonnen werden. Dabei
wurde deutlich, in welchen Situationen der Einsatz der Messeinrichtung problema-
tisch bzw. nicht sinnvoll ist. Nachfolgend sind die unterschiedlichen Grenzfalle detail-
liert dargestellt.

Fall 1: In- und Exfiltration unterhalb des Wasserstands in der Priifkammer |

In Abbildung 86 ist schematisch die Infiltrationsmessung an einer einzelnen Rohrver-
bindung dargestellt. Wie der Abbildung enthommen werden kann, hat sich innerhalb
der Prufkammer ein Wasserstand h eingestellt. Befinden sich Leckagen unterhalb
dieses Wasserstandes h, hat dies zur Folge, dass die Infiltrationsmenge an diesen
Leckagen gegenlber der ublichen Abflussituation mit niedrigerer Freispiegelhdhe
vermindert ist. Dieser Sachverhalt ist darauf begriindet, dass sich neben dem Au-

' Durchfluss konnte moglicherweise nicht vollstandig in den Behalter abgeleitet werden.

Seite 151 von 186
©2010 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur KT

Renwasserdruck infolge des Grundwassers durch das aufgestaute Wasser auch ein
(h6herer) Wasserinnendruck (maximal p-g-h in der Sohle) in der Prufkammer bildet.
Der Wasserinnendruck wirkt dem Wasseraul3endruck entgegen, so dass im Ergebnis
das Grundwasser mit weniger Druck in die Leitung infiltriert bzw. im Extremfall gar
keine Infiltration mehr vorhanden ist.

Bei der Prufung einer einzelnen Rohrverbindung auf Exfiltration (ohne Grundwasser)
liegt eine ahnliche Problematik vor. Auch hier wird an einer Leckage im unteren
Rohrsegment durch den Wasserstand in der Priufkammer ein Wasserdruck entste-
hen. Anders als bei Infiltrationsmessungen werden durch den zusatzlichen Wasser-
druck in diesem Fall im Ergebnis hohere Exfiltrationsmengen vorliegen.

Die Messergebnisse werden in beiden Fallen verfalscht und entsprechen somit nicht
mehr denen, die im normalen Kanalbetrieb tatsachlich auftreten.

O [¢] ) o] [¢) [9) [¢]

B u|Gr'|.|‘ndwas.ser| o . /I"‘__IO . ) 0o oo

= ‘
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i o - - °© “ %Undichtigkeit unterhalb des Wasserstands|
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Abbildung 86: Grenzfallsituation bei Messung einer einzelnen Rohrverbindung

Fall 2: In- und Exfiltration unterhalb des Wasserstands in der Priifkammer |l

In Abbildung 87 ist schematisch die Infiltrationsmessung an einer im Kampferbereich
angeschlossenen Hausanschlussleitung dargestellt. Entsprechend dem vorherigen
Beispiel hat sich auch hier bereits ein gewisser Wasserstand in der Prifkammer ein-
gestellt. Wie der Abbildung rechts entnommen werden kann, hat sich das infiltrierte
Wasser bis in die Sammelleitung zurtickgestaut.

Angezeigt ist aulRerdem eine Undichtigkeit, die sich in einem Abstand h unterhalb
des Wasserspiegels befindet. Da neben dem Aulenwasserdruck infolge des Grund-
wassers an dieser Undichtigkeit auRerdem ein Wasserinnendruck (p-g-h) durch das
aufgestaute Wasser besteht, wird die infiltrierende Grundwassermenge sich in die-
sem Beispiel verringern. Sofern in der zu prifenden Hausanschlussleitung keine zu-
satzlichen Undichtigkeiten vorhanden sind, ist ggf. gar keine Infiltration mehr vorhan-
den. Im Ergebnis entsprechen die Messergebnisse nicht mehr der Realitat bei nor-
malem Kanalbetrieb.
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Aus dem dargestellten Sachverhalt kann somit abgeleitet werden, dass Messsituati-
onen wie in Abbildung 87 in einigen Fallen nicht zu richtigen Messergebnissen fuh-
ren. Tatsachlich zuverlassig kdnnen die Ergebnisse nur sein, wenn sich im Bereich
des aufgestauten Wassers keine Undichtigkeiten befinden.

Auch bei Exfiltrationsmessungen (ohne anstehendes Grundwasser) werden bei ei-
nem Anschluss der Leitung im Kampferbereich und flacher Leitungsverlegung die
Muffen und der Hausanschluss-Stutzen durch einen geringen Wasserdruck bean-
sprucht. Hierdurch kann sich ein verstarktes Exfiltrationsverhalten durch Undichtig-
keiten einstellen. Solche Exfiltrationen hingegen kdnnen mit der eingesetzten Mess-
technik auch optisch erkannt werden. Deswegen wird geraten, den Prufraum mit
Wasser zu fillen und das Druckluftventil vorerst zu schlieRen, damit die Exfiltrationen
aufgrund eines sichtbaren Absinkens des Wasserspiegels erkannt werden kdnnen.
Gleiches gilt bei der Prufung einer einzelnen Muffe (vgl.Abbildung 86).

|[Hausanschlussstutzenf ©| F— —  © ; Gru.ndwasse :
7 ANEN _ ) .
/.( | = .
B 4
o ) —

(=

|Grundwasser| :

' |Undichtigkeiﬂ

Abbildung 87: Grenzfallsituation bei Messung an einem Stutzen
(links: Seitenansicht; rechts: Schnitt)

Fall 3: Kritische Wassertiefe in der Sammelleitung (Auslass unter Wasser)

Eine weitere kritische Situation, die bei Messungen auftreten kann, ist Abbildung 88
zu entnehmen. Wie aus der Abbildung hervorgeht, befindet sich die Sammelleitung
wahrend der Messung in Betrieb. Dieser Sacherverhalt stellt aufgrund des durchge-
henden Hohlraums im Messgerat nicht grundsatzlich ein Problem dar, solange der
Wasserauslass des Messgerates sich oberhalb der Wasseroberflache befindet.

Problematisch ist jedoch, dass sich der Wasserauslass der Messeinrichtung im vor-
liegenden Fall in einem Abstand h unterhalb der Wasseroberflache befindet. Somit
wirkt an diesem Auslass ein Wasserdruck von pegeh, der zur Folge hat, dass das
Wasser in der Prufkammer nur noch mit verringertem Druck aus dem Messgerat
herausstromen kann. Im Ergebnis werden somit ebenfalls geringere Durchflussmen-
gen durch das MID erfasst, die nicht mehr den tatsachlichen Infiltrationsmengen ent-
sprechen.

Auch wenn in den meisten Fallen nicht mit derartigen Wassertiefen in der Sammellei-
tung zu rechnen ist, empfiehlt es sich deshalb, wahrend der Messungen den Abwas-
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serabfluss in der Sammelleitung nicht vollig auRer Acht zu lassen. Fur den Fall, dass
in der Sammelleitung eine kritische Wassertiefe vorliegt, ist die Aul3erbetriebnahme
wahrend der Messarbeiten erforderlich.

|Grundwasse[|n @  © WUndichtigkeit] © o ® o 0 o ® o 0 o

A o o e L] o ~ L] o ~ L] o
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Abbildung 88: Kritische Wassertiefe in der Sammelleitung

Fall 4: Abdichten der Prifkammer auf unebener Rohroberflache

In Einzelfallen kdnnen die Rohrbereiche, in denen das Messgerat positioniert werden
muss, durch sehr unebene Rohroberflachen gekennzeichnet sein. Dabei kdnnen
Schwierigkeiten auftreten, die Prifkammer anhand der beiden Absperrblasen erfolg-
reich abzudichten. Die Abdichtung ist aber erforderlich, da andernfalls Wassermen-
gen aus der Prifkammer entweichen kénnen, ohne durch das MID gemessen zu
werden. Dies hatte falsche Messwerte zur Folge.

In einem solchen Fall muss die Position des Messgerates korrigiert werden, bis eine
hinreichende Abdichtung vorhanden ist. Zur Uberpriifung kann eine Sichtkontrolle auf
austretendes Wasser zwischen Absperrblasen und Rohrwand durchgefiihrt werden.
In Einzelfallen besteht die Mdglichkeit, dass an der Messstelle keine Position gefun-
den wird, in der die Absperrblasen abdichten und somit eine Messung nicht realisiert
werden kann.

Zu empfehlen ware an dieser Stelle, zuklnftig fur die Abdichtelemente moglicherwei-
se ein elastischeres Gummi zu verwenden, das sich besser an Unebenheiten an-
passt.

7.2.3 Infiltrationsmessungen an Versuchsleitungen

Grundsatzlich muss zunachst gemafl® Versuchsaufbau unterschieden werden zwi-
schen Versuchsleitungen in der so genannten ,Standard- und Extremsituation®. Die
Einbausituationen variierten, so dass die Versuchsleitungen jeweils in drei Tiefenla-
gen in der Standard- und der Extremsituation vorlagen.

Die beiden Testsituationen unterschieden sich im Wesentlichen in den eingebrachten
Schadensbildern. Daruber hinaus wurden in Teilbereichen der Rohrwerkstoff und
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damit ebenfalls die Rohrdimension sowie Dimensionswechsel variiert. Zudem wurden
die Anschlusse an die Sammelleitung unterschiedlich hergestellt:

~otandardsituation“: Anschlussstutzen im Rohrscheitel des Hauptkanals,
LExtremsituation“:  Anschlussstutzen im Rohrkampfer des Hauptkanals.

Alle Versuchsleitungen wurden vor der Sanierung in Teilbereichen aulRerdem mit Fett
eingestrichen, um Ablagerungen nachzubilden.

Die Simulation von Grundwasser bewirkte, dass zum einen an den Schadensbildern
innerhalb der unsanierten Versuchsleitungen und zum anderen an undichten Berei-
chen der eingebauten Schlauchliner unterschiedliche Wassermengen in die Leitun-
gen infiltrierten.

Im Folgenden werden die Infiltrationsversuche geschildert, die sowohl an den sanier-
ten als auch an den unsanierten Versuchsleitungen vorgenommen wurden. Bei den
Versuchen an den unsanierten Leitungen wurden zum einen die Infiltrationsmengen
auf gesamter Lange der Leitung erfasst, zum anderen wurde in einem Fall die Lei-
tung mittels Dichtblase abschnittweise fur die Messung abgesperrt.

7.2.3.1 Infiltration in unsanierte Versuchsleitungen

Die Infiltrationsmessungen konnten an insgesamt zwei verschiedenen Versuchslei-
tungen (je einmal Standard- und Extremsituation) vorgenommen werden. Das Mess-
gerat wurde fir die Messungen gemaf Abschnitt 7.2.2.1 in der Sammelleitung vor
dem zugehdrigen Stutzen platziert. In Abbildung 89 ist der Messablauf schematisch
dargestellt.

! Versuchsleitung
tttttttt 4

Ablauf

Abbildung 89: Messschema zur Infiltrationsmessung an Versuchsleitungen

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Infiltrationsmessungen an den beiden Ver-
suchsleitungen im Detail dargestellt.
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Versuchsleitung Standardsituation (Ebene 2, Leitung A):

Die Infiltrationmessungen an dieser Versuchsleitung wurden zu zwei unterschiedli-
chen Zeitpunkten durchgefuhrt. Der Grundwasserstand und somit AulRenwasser-
druck zu beiden Zeitpunkten wichen voneinander ab.

Wahrend des ersten Messtermins (16. Oktober 2009) befand sich die Versuchslei-
tung noch nicht vollstandig unterhalb des Grundwasserspiegels. Somit infiltrierte
nicht Uber die gesamte Leitungslange Wasser durch die Schadensbilder.

In Abbildung 90 ist dargestellt, welche Bereiche der Versuchsleitung wahrend der
Messungen mit dem Grundwasser in Kontakt traten. Wie der Zeichnung entnommen
werden kann, war der Grundwasserspiegel so hoch, dass durch eine undichte Rohr-
verbindung Grundwasser in die Versuchsleitung infiltrieren konnte.

1.29°
1,17°

m
a
|

GW-Spiegel_/ —
IS D Y SO - Wl -7%;?_ _______ N
/ . ’\\ undichte Rohrverbindung

" undichte Rohrverbindung

Abbildung 90: Lage des GW-Spiegels in Versuchsleitung F, Ebene 2 am ersten
Messtermin (Skizze)

Zum Zeitpunkt der zweiten Messungen (19. Oktober 2009) war der Grundwasser-
stand im Vergleich bereits deutlich angestiegen. Die Versuchsleitung war nahezu
vollstandig vom Grundwasser Uberdeckt, so dass an fast allen Schadensbildern
Wasser infiltrieren konnte. Wie in Abbildung 91 dargestellt ist, befand sich die Ver-
suchsleitung lediglich im Bereich der beiden am Hochpunkt der Leitung gelegenen,
undichten Rohrverbindungen noch nicht komplett unterhalb des Grundwasserspie-
gels.
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Abbildung 91: Lage des GW-Spiegels in Versuchsleitung F, Ebene 2 am zweiten

Messtermin (Skizze)

Das Grundwasser konnte Uber folgende Schadensbilder infiltrieren:

e 17 undichte Rohrverbindungen

e Langsriss im Rohrscheitel (Lange ca. 50 cm, Breite ca. 2 mm oder cm)

e Scherbenbildung im Sohlbereich (Lage: Gber Rohrverbindung, dreieckférmig

20 x 20 cm)

e Querriss im Scheitel (Lange ca. 10 cm, Breite ca. 2 cm)

e unsachgemal hergestellter 2 cm einragender Stutzen

e Scherbenbildung im Kampfer (Flache ca. 10 cm?)

An den beiden Messterminen wurden jeweils drei bzw. vier Einzelmessungen uber
einen Zeitraum von jeweils zehn Minuten durchgefuhrt. In Tabelle 38 sind die Mess-

ergebnisse dargestellt.

Tabelle 38: Messdaten von unsanierter Leitung (Standardsituation)

1. Messung | 2. Messung | 3. Messung
Messungen am 16.10.2009
AuRenwasserdruck im Tiefpunkt der Leitung [bar] 0,0120 0,0139 0,0150
mittlerer Durchfluss [lI/s] 0,0041 0,0078 0,0131
Menge/10 min [I] 2,4446 4,6558 7,8786
Messungen am 19.10.2009
1. Messung | 2. Messung | 3. Messung | 4. Messung
AuRenwasserdruck im Tiefpunkt der Lei- 0,0746 0,0746 0,0749 0,0749
tung [bar]
mittlerer Durchfluss [I/s] 0.2240 0,2266 0,2220 0,2232
Menge/10 min [I] 134,4557 136,0078 133,2410 133,9620
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Wie der Tabelle enthommen werden kann, hatte bei den Messungen am 16. Oktober
der Anstieg des Grundwasserspiegels um lediglich 3 cm eine Verdreifachung der In-
filtrationsmenge pro 10 Minuten von fast 2,5 | auf 7,9 | zur Folge. Daraus ergeben
sich bei Hochrechnung auf einen Tag Werte zwischen ca. 360 und 1138 | (ausge-
hend von 135 | Wasserverbauch pro Einwohner und Tag entsprechen die Werte et-
wa 2,7 bis 8,5 Einwohnern).

Bei den Messungen am 19. Oktober waren die Infiltrationsmengen mit Werten zwi-
schen ca. 134,5 und 133,241 (19,2 bis 19,4 m?® taglich, 142,2 bis 143,5 Einwohner-
werte) entsprechend hoher, denn der Grundwasserstand war im Vergleich zu den
Messungen am 16. Oktober sichtbar angestiegen.

Versuchsleitung Extremsituation (Ebene 6, Leitung C):

Die Versuchsleitung war zum Zeitpunkt der Messungen komplett mit Grundwasser
uberdeckt (Abbildung 92). Eine TV-Inspektion vor Beginn der Messungen zeigte,
dass die Versuchsleitung darlber hinaus aufgrund der grofen Infiltrationsmengen
und mdglichen Rickstaus am Messgerat komplett mit Wasser gefillt war.

GOK
® GW-Spiegel
W

4,56°

Abbildung 92: ‘.age des GW-Spiegels in Versuchsleitung C, Ebene 6 (Skizze)

Das Grundwasser konnte Uber folgende Schadensbilder infiltrieren:
e 17 undichte Rohrverbindungen
e Querriss im Scheitel (Lange ca. 10 cm, Breite ca. 2 cm)
e Langsriss im Rohrkampfer (Lange ca. 50 cm, Breite ca. 2 cm)
e Fehlstelle im Kampfer (Durchmesser ca. 10 cm)
e Fehlstelle im Kampfer (Durchmesser ca. 10 cm)

Insgesamt wurden an der Versuchsleitung drei Einzelmessungen Uber einen Zeit-
raum von jeweils zehn Minuten durchgefuhrt. In Tabelle 39 sind die Messergebnisse
dargestellt.
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Tabelle 39: Messdaten von unsanierter Leitung (Extremsituation)

1. Messung | 2. Messung | 3. Messung
AuRenwasserdruck im Tiefpunkt der Leitung [bar] 0,1747 0,1721 0,1697
mittlerer Durchfluss [lI/s] 0,3863 0,3822 0,3787
Menge/10 min [l] 231,8979 229,3860 227,3133

Im Verlauf der Messungen ist der Grundwasserspiegel und somit der Aul’enwasser-
druck auf die Versuchsleitung um ca. 5 cm gesunken. Dieser Sachverhalt spiegelt
sich auch in den Einzelwerten fur den mittleren Durchfluss wider, denn hier ist eben-
falls eine Abminderung zwischen erster und dritter Messung von 0,386 auf 0,379 I/s
zu erkennen. Die verringerten Durchflusswerte fuhrten im Ergebnis auch zu einer
Verringerung der Wassermengen von ca. 232 | auf 227 |, hier wurden bei der dritten
Messung in der Konsequenz mehr als 4 | weniger gemessen. Die Hochrechnung auf
24 Stunden ergibt Wassermengen zwischen ca. 32,7 und 33,4 m® (242,5 bzw.
247,4 EW).

In Abbildung 93 ist das Verhaltnis zwischen Auflenwasserdruck und Durchfluss gra-
phisch dargestellt. Der Graph erscheint nahezu linear, daraus kann entnommen wer-
den, dass sich in diesem Fall der Durchfluss im Messbereich nahezu erwartungsge-
malf} proportional zum AufRenwasserdruck verhielt.
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Abbildung 93: Verhaltnis zwischen Aullenwasserdruck und Durchfluss
(Versuchsleitung in der Extremsituation)
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Abschnittsweise Messung an Versuchsleitung C, Ebene 6 (Extremsituation):

FUr die abschnittweisen Infiltrationsmessungen wurde eine Absperrblase in die Ver-
suchsleitung eingebracht und dort vor den letzten drei undichten Rohrverbindungen
im Tiefpunkt der Leitung positioniert. Dies hatte zur Folge, dass nur noch Wasser,
das durch diese drei Rohrverbindungen in die Leitung infiltrierte, Richtung Sammel-
leitung und somit auch Durchflussmesseinrichtung floss. Die Situation bei den Infiltra-
tionsmessungen ist in Abbildung 94 naher dargestelit.

GW-Spiegel

undichte Rohrverbindungen —
Absperrblase
iﬂ’iﬁ

Messgerat
W\ Pr——

Abbildung 94: Abschnittweise Infiltrationsmessung (Skizze)

1,582

Bei dieser Versuchsanordnung wurden an zwei Messterminen insgesamt neun Ein-
zelmessungen Uber je zehn Minuten durchgefihrt. Der Grundwasserstand variierte
dabei um ca. 50 cm. Die Messergebnisse sind in Tabelle 40 zusammengefasst.
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Tabelle 40: Messdaten zu abschittweise abgesperrter Versuchsleitung
Messungen am 22. Oktober 2009

1. Messung | 2. Messung | 3. Messung

AuRenwasserdruck im Tiefpunkt der Leitung [bar] 0,1582 unbekannt unbekannt
mittlerer Durchfluss [l/s] 0,1018 0,0994 0,0985
Menge/10 min [l] 61,0857 59,6882 59,0964

Messungen am 23. Oktober 2009

4. Messung | 5. Messung | 6. Messung

Aulenwasserdruck im Tiefpunkt der Leitung [bar] 0,1552 0,1514 0,1427
mittlerer Durchfluss [l/s] 0,0723 0,0700 0,0645
Menge/10 min [I] 43,3971 41,9881 38,7346

Messungen am 23. Oktober 2009

7. Messung | 8. Messung | 9. Messung

AuRenwasserdruck im Tiefpunkt der Leitung [bar] 0,1219 0,1154 0,1069
mittlerer Durchfluss [I/s] 0,0471 0,0437 0,0363
Menge/10 min [I] 28,2428 26,2289 21,8146

Wie der Tabelle entnommen werden kann, variierte die Gesamtwassermenge inner-
halb des Messintervalls von zehn Minuten zwischen ca. 61 und 21,8 I. Der Grund-
wasserstand nahm dabei um ca. 51 cm ab. Bei der Hochrechnung auf 24 Stunden
ergeben sich fur den vorliegenden Fall Infiltrationsmengen zwischen ca. 8,78 und
3,14 m3. Ausgehend von einem taglichen Wasserverbrauch von 135 | pro Einwohner
entsprechen die Infiltrationsmengen etwa 65 bzw. 23 Einwohnerwerten.

In der nachfolgend dargestellten Abbildung 95 ist das Verhaltnis zwischen bestehen-
dem AuRenwasserdruck und jeweiligem mittleren Durchfluss bei den einzelnen Infilt-
rationsmessungen dargestellt. Da die Untersuchungen an zwei unterschiedlichen
Tagen durchgefuhrt wurden, sind in dem Diagramm zwei Reihen dargestellt.
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Infiltration Uber 3 undichte Rohrverbindungen
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Abbildung 95: Verhaltnis zwischen Aullenwasserdruck und Durchfluss
(abschnittweise abgesperrte Versuchsleitung)

Bei den Untersuchungen vom 22. Oktober 2009 wurde der Grundwasserstand nur
einmalig zu Beginn der ersten Messung erfasst, da davon ausgegangen worden warr,
dass er sich wahrend der Messungen nicht verandert (es wurde wahrenddessen kein
weiteres Wasser in den Grol3versuchsstand eingelassen). Die anschlieBende Aus-
wertung der Messdaten zeigte jedoch, dass der Uber 10 Minuten ermittelte, mittlere
Durchfluss zwischen Messung 1 und 3 leicht abnahm. Hier liegt die Vermutung nahe,
dass der Grundwasserspiegel wahrend der Messungen leicht abgefallen ist und da-
durch geringere Wassermengen infiltrierten. Aus diesem Grund stellt das Diagramm
fir denselben Aulenwasserdruck drei Durchflusswerte dar, die leicht voneinander
abweichen.

Bei den Infiltrationsmessungen am 23. Oktober 2009 wurde eine andere Vorgehens-
weise gewahlt, erfasst wurde hier zu Beginn jeder neuen Infiltrationsmessung auch
jedesmal der aktuelle Grundwasserstand. Das Verhaltnis zwischen Auflenwasser-
druck und Durchfluss verhielt sich bei den insgesamt sechs Messungen annahernd
linear, denn alle Messpunkte befinden sich dicht an der eingezeichneten Trendlinie.

Der Vergleich der beiden Messreihen miteinander zeigt, dass das Verhaltnis zwi-
schen Wasserdruck und Durchfluss sich insgesamt deutlich unterscheidet. Die
Messwerte vom 22. Oktober 2009 sind damit als unplausibel zu verwerfen. Inwieweit
z.B. Umlaufigkeiten an der Absperrblase diese scheinbaren zusatzlichen Infiltrationen
begrinden, konnte im Rahmen der Messung nicht geklart werden.
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Vergleich zwischen gesamter u. abschnittweise, abgesperrter Versuchsleitung

Bei den abschnittweisen Infiltrationsmessungen wurden die Wassermengen erfasst,
die durch drei undichte Rohrverbindungen infiltrierten. Im Vergleich mit der gesamten
Versuchsleitung, die neben anderen Schadensbildern alleine 17 undichte Rohrver-
bindungen hatte, war zu erwarten, dass entsprechend weniger Wasser infiltriert.

Die Betrachtung der Messwerte ohne Berilcksichtigung der zusatzlichen Schadens-
bilder zeigt, dass zwischen der Anzahl der undichten Rohrverbindungen und der ent-
sprechenden Wasserinfiltrationsmenge nicht unbedingt ein linearer Zusammenhang
besteht. Beispielsweise fur den vorliegenden Fall wirde dies namlich bedeuten, dass
im Fall von drei Rohrverbindungen weniger als 3/17 der vorher an der gesamten Lei-
tung erfassten Werte in die Leitung infiltrieren. Wenn Uber die gesamte Leitung in
10 Minuten in etwa 230 | erfasst wurden, hatten gemald der Annahme im Anschluss
bei der abschnittweisen Messung weniger als ca. 40, 6 | Wasser infiltrieren durfen,
tatsachlich gemessen wurden aber uber 61 | bei einem zudem um 0,01 bar reduzier-
ten AuRenwasserdruck.

Eine mogliche Begrindung kann im vorliegenden Fall in der Tatsache angenommen
werden, dass die Versuchsleitung bei den Infiltrationsmessungen am gesamten
Strang vollstandig mit Wasser gefillt war. Dadurch bestand in der Versuchsleitung
ein Wasserinnendruck, der die Infiltrationsmenge an den einzelnen Schadensbildern
abminderte.

7.2.3.2 Infiltration Gber undichte Schlauchlinersysteme

Die schlauchlinersanierten Versuchsleitungen wurden wahrend des Aulenwasser-
druckversuchs in regelmaligen Zeitabstanden optisch auf Undichtigkeiten Gberpruft.
Zur Inspektion wurde eine Schiebekamera in die Versuchsleitungen eingelassen und
die Schlauchlinersysteme wurden auf Stellen, an denen Wasser durch das Material
in die Versuchsleitung infiltriert, untersucht.

Insgesamt wurden im Verlauf der AuRenwasserdruckprifung an neun eingebauten
Hausanschlusslinern Undichtigkeiten festgestellt (vgl. Abschnitt 4.1.4.4). Auffallend
war in diesem Zusammenhang, dass die Undichtigkeiten bei samtlichen Hausan-
schlusslinern bereits durch geringen Aullenwasserdruck hervorgerufen wurden. Dar-
Uber hinaus traten sie grundsatzlich an Rohrverbindungen auf. Der Uberwiegende
Teil der undichten Systeme war an jeweils einer Stelle undicht, in einem Ausnahme-
fall waren zwei Stellen betroffen. Im Vorfeld der Aullenwasserdruckprufung waren
alle eingebauten Systeme bei Prufungen mit einem Luftinnendruck von 0,5 bar fur
dicht befunden worden.

In einem nachsten Schritt war von Interesse, welche Grundwassermengen durch
derartige Fehlstellen in die Hausanschlussleitungen gelangen konnen. Aus diesem
Grund wurde die Durchflussmesseinrichtung ebenfalls an einigen der betroffenen,
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sanierten Versuchsleitungen eingesetzt. Die Hohe des AulRenwasserdrucks variierte
dabei.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messungen fir jede der untersuchten Ver-
suchsleitungen einzeln dargestellt. Es werden zum einen Angaben Uber Durchfluss-
mengen und Aullenwasserdruck bei der Messung gemacht, zum anderen aber teil-
weise auch Fotos von den undichten Stellen gezeigt.

Ebene 2 (Standardsituation), Versuchsleitung F (20.10.2009):

An dieser Versuchsleitung wurden Undichtigkeiten vermutet, da aus dem zugehori-
gen Stutzen sichtbar Wasser in die Sammelleitung abfloss. Daraufhin wurde eine TV-
Inspektion durchgefuhrt, bei der zunachst allerdings keine offensichtlich undichte
Stelle identifiziert werden konnte. Es fiel jedoch auf, dass sich im unteren Bereich der
Versuchsleitung unmittelbar hinter einer dort befindlichen Rohrverbindung Wasser
angesammelt hatte. Daraus wurde geschlossen, dass durch die entsprechende
Rohrverbindung im Sohlbereich Wasser in die Versuchsleitung infiltrierte.

Im Vorfeld der Infiltrationsmessungen wurde die aktuelle Tiefenlage des Grundwas-
serspiegels ermittelt. Aus den aufgenommenen Werten konnte bei der spateren
Auswertung anhand einer maf3stablichen Zeichnung des Versuchsaufbaus der unge-
fahre Aullenwasserdruck an der undichten Stelle abgeschatzt werden. In Abbildung
96 ist die Lage der undichten Stelle in der Versuchsleitung skizziert.
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N/

0,53°

GW-Spiegel

/ Z = ¥ —— Undichtigkeit

Abbildung 96: Lage der Undichtigkeit in Versuchsleitung F, Ebene 2 (Skizze)

Wie der Abbildung entnommen werden kann, befand sich der Grundwasserspiegel
zum Zeitpunkt der Messungen ca. 66 cm Uber der undichten Stelle. Daraus ergibt
sich ein AuRenwasserdruck von 0,066 bar.
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Im Rahmen der Infiltrationsmessungen wurden an der Versuchsleitung insgesamt
drei Messungen uber Zeitintervalle von jeweils zehn Minuten durchgefuhrt. Die dazu-
gehorigen Ergebnisse sind in Tabelle 41 zusammengestellt.

Tabelle 41: Messdaten zu Leitung F, Ebene 2 (undichter Hausanschlussliner)

1. Messung 2. Messung 3. Messung
Aulenwasserdruck an der Undichtigkeit [bar] 0,0661 0,0661 0,0661
mittlerer Durchfluss [lI/s] 0,0068 0,0072 0,0070
Menge/10 min [I] 4,0811 4,3015 4,2293

Aus der Tabelle geht hervor, dass im Rahmen der drei Einzelmessungen Wasser-
mengen zwischen ca. 4,1 und 4,2 | aufgezeichnet wurden. Bei einer Hochrechnung
der Messwerte auf die Dauer eines ganzen Tages ergeben sich anndhernd 0,6 m3.
Dies entspricht in etwa der Abwassermenge, die taglich von vier bis finf Einwohnern
erzeugt wird.

Ebene 3 (Extremsituation), Versuchsleitung A (15.10.2009):

Eine TV-Inspektion in dieser Versuchsleitung zeigte, dass sich die vermutete Undich-
tigkeit unmittelbar unterhalb der beiden vertikal angeordneten 45° Bdgen in der unte-
ren Rohrhalfte der angrenzenden Rohrverbindung befand. Wie Abbildung 97 zeigt,
stromte das Wasser an insgesamt zwei Stellen in der Rohrverbindung herein. Zu-
sammen mit dem Wasser wurden auch Bestandteile des umgebenden Erdreichs in
die Versuchsleitung eingetragen, denn im Sohlbereich des betreffenden Leitungsab-
schnitts wurden sichtbare Sandablagerungen vorgefunden. Bei ndherer Betrachtung
des undichten Schlauchlinerabschnitts wurde vermutet, dass sich an der entspre-
chenden Stelle ein Riss im Material gebildet hatte (vgl. Abbildung 97).

£ R Tt SR L
Abbildung 97: Undichtigkeit in Hausanschlussliner (Leitung A, Ebene 3)
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Vor Beginn der Infiltrationsmessungen wurde der derzeitige Grundwasserstand ermit-
telt und mithilfe einer mafstablichen Zeichnung der ungefahre Aulienwasserdruck an
der undichten Stelle des Hausanschlussliners abgeschatzt (Abbildung 98).
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Abbildung 98: Lage der Undichtigkeit in Versuchsleitung A, Ebene 3 (Skizze)

Insgesamt wurden drei Infiltrationsmessungen Uber einen Zeitraum von je zehn Minu-
ten aufgezeichnet. Da nach der ersten Messung durch das Messgerat geringfligige
Unterschiede im Durchfluss angezeigt wurden, wurde der Grundwasserstand jeweils
zu Beginn der beiden folgenden Messungen erneut aufgenommen. Tabelle 42 fasst
die Ergebnisse der Messarbeiten zusammen.

Tabelle 42: Messdaten zu Leitung A, Ebene 3 (undichter Hausanschlussliner)

1. Messung 2. Messung 3. Messung
AuRenwasserdruck an der Undichtigkeit [bar] 0,0267 0,0305 0,0335
mittlerer Durchfluss [I/s] 0,0196 0,0190 0,0205
Menge/10 min [l] 11,7626 11,4190 12,3120

Aus der Tabelle kann entnommen werden, dass durch die Undichtigkeit innerhalb
eines Messzeitraums von jeweils zehn Minuten zwischen knapp 11,5 und etwa 12,3 |
Wasser in die sanierte Leitung infiltrierten. Hochgerechnet auf einen gesamten Tag
ergeben sich aus diesen Werten Infiltrationsmengen von ca. 1,66 und 1,77 m?, dies
wiederum entspricht den Abwassermengen, die ca. 12 bis 13 Einwohner taglich ver-
ursachen und in die Kanalisation einleiten.

Nach dem spateren Ausbau der Versuchsleitung zeigte sich im Bereich der Undich-
tigkeit wie vermutet ein deutlicher Riss in Umfangsrichtung, der vor Erzeugen des
Grundwasserspiegels noch nicht vorhanden war.
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Ebene 4 (Standardsituation), Versuchsleitung B (15.10.2009):

Die Undichtigkeit in dieser Versuchsleitung befand sich in der Sohle einer Rohrver-
bindung. Beim Einbau in den Versuchsstand war das an diese Rohrverbindung an-
grenzende Rohr zur Simulation von Fettablagerungen mit Fett eingestrichen worden.
Im Vorfeld der Sanierung wurde die gesamte Leitung durch die Ausfuhrenden mittels
Hochdruck-Spulung gereinigt.

In Abbildung 99 sind Fotos der undichten Stelle dargestellt, die bei der TV-Inspektion
gemacht wurden. Das linke Bild zeigt die Undichtigkeit am Tag der Infiltrationsmes-
sungen, das rechte Bild hingegen wurde vier Tage spater erstellt, als der Grundwas-
serstand fast 1,20 m héher war. Auch an der undichten Stelle dieses Hausanschluss-
liners wurde eine Rissbildung festgestellt, die sich vermutlich im Zuge der Infiltration
noch weiter vergrofRerte.

vermutete R ung
(3 15, 10.00 PC: 912 LCE: 00000 m 142 191000 PC: 934 LCE: 00000

Abbildung 99: Undichtigkeit in Hausanschlussliner (Leitung B, Ebene 4)

Vor Beginn der Infiltrationsmessungen wurde der derzeitige Grundwasserstand ermit-
telt und mithilfe einer mafstablichen Zeichnung der ungefahre Aulienwasserdruck an
der undichten Stelle des Hausanschlussliners abgeschatzt (Abbildung 100).
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Abbildung 100: Lage der Undichtigkeit in Versuchsleitung B, Ebene 4 (Skizze)
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Insgesamt wurden an dieser Versuchsleitung drei Einzelmessungen von je zehn Mi-
nuten vorgenommen. In Tabelle 43 sind die Messergebnisse zusammengestellit.

Tabelle 43: Messdaten zu Leitung B, Ebene 4 (undichter Hausanschlussliner)

1. Messung 2. Messung 3. Messung
AuRenwasserdruck an der Undichtigkeit [bar] 0,0555 0,0555 0,0555
mittlerer Durchfluss [I/s] 0,0058 0,0057 0,0057
Menge/10 min [l] 3,4450 3,4469 3,4420

Die Infiltrationsmengen lagen innerhalb des Messintervalls jeweils bei annahernd
3,51 (entspricht ca. 0,5 m®d bzw. dem taglichen Wasserverbauch von vier Einwoh-
nern). Nach Torricelli [47] ergibt sich unter den gegebenen Umstanden eine ideali-
sierte kreisformige LeckagegrofRe von ca. 1,75 mm? Flache bzw. 1,5 mm Durchmes-
ser nach folgendem Zusammenhang fiir den Ausfluss aus Offnungen:

Q=A-a-2-g-h

mit:  Q=0,0058 I/s
g =9,81 m/s?
h=0,55m
o = 1,00 (Annahme)

A~ 1,75 mm?

d=1,5mm

Nach dem Ausbau der Versuchsleitung und genauerer Inaugenscheinnahme des un-
dichten Schlauchlinerbereiches wurde eine Rissbildung festgestellt, durch die unter
Grundwassereinfluss auch die Infiltrationen verursacht wurden. Die Rissbildung war
vor Erzeugen des Grundwasserspiegels noch nicht vorhanden und kann mit Auf-
triebswirkungen in Verbindung gebracht werden (vgl. Abschnitt 4.1.4.4).

Insgesamt waren die Infiltrationsmengen innerhalb des Messintervalls vergleichswei-
se gering. Die nahere Betrachtung der zugehdrigen Durchflusse (knapp 6 ml/s) und
der Fotos in Abbildung 99 lasst Fehler bei der Messung vermuten, denn besonders
im Vergleich mit den Daten der Ubrigen gepriften Hausanschlussliner erscheint der
gemessene Durchfluss fur den in Abbildung 99 sichtbaren Wasserstrahl aul3erst ge-
ring. Moglicherweise wurde in diesem Fall der Prafraum nicht vollstandig abgedichtet,
so dass das zulaufende Wasser teilweise zwischen Absperrelement und Rohrwand
aus dem Prufraum entwichen ist.
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Ebene 6 (Extremsituation), Versuchsleitung D (15. und 21.10.2009):

An dieser Versuchsleitung wurden an zwei unterschiedlichen Tagen Infiltrationsmes-
sungen vorgenommen. Zwar war der Aullenwasserdruck zu beiden Zeiten anna-
hernd identisch, es hatte sich aber in der Zwischenzeit neben zuvor einer Undichtig-
keit noch eine zweite undichte Stelle gebildet. Diese wurde moglicherweise hervorge-
rufen, als der Wasserspiegel im dazwischenliegenden Zeitraum voribergehend um
ca. 1,20 m angehoben worden war und somit eine héhere Aufriebsbelastung auf den
Hausanschlussliner einwirkte.

Die erste Undichtigkeit befand sich unmittelbar vor den beiden vertikal angeordneten
45° Bogen in der unteren Rohrhélfte der anliegenden Rohrverbindung im Nahtbe-
reich des Hausanschlussliners. Im Vorfeld war das an diese Rohrverbindung angren-
zende Rohr mit Fett eingestrichen worden, um eine Ablagerungssituation zu simulie-
ren. Vor der Sanierung wurde die gesamte Leitung jedoch von der ausfihrenden
Firma mittels HD-Spulung gereinigt. Bei der TV-Untersuchung wurde vermutet, dass
sich an der undichten Stelle ein Riss gebildet hat. Diese Vermutung konnte jedoch
anhand des vorliegenden Bildmaterials zunachst nicht mit Sicherheit bestatigt wer-
den. In Abbildung 101 sind Aufnahmen der undichten Stelle dargestellt, die bei der
TV-Inspektion gemacht wurden.

Abbildung 101: Undichtigkeit 1 in Hausanschlussliner (Leitung D, Ebene 6)

Das linke und mittlere Bild zeigen die Undichtigkeit bei niedrigem Au3enwasserdruck
(< 0,15 bar), das Bild rechts zeigt die undichte Stelle, als der Aullenwasserdruck bei
ca. 0,35 bar lag. Deutlich erkennbar ist, dass unter hdherem Auflienwasserdruck ne-
ben der Grundwasserinfiltration aulRerdem ein Sandeintrag aus dem umgebenden
Boden stattgefunden hat (Abbildung 101, rechts). Dieser Sachverhalt muss als kri-
tisch angesehen werden, da sich in einer derartigen Situation in der Praxis Hohlrau-
me im Erdreich bilden kdnnen, die die Standsicherheit der Hausanschlussleitung
trotz Sanierung gefahrden.
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Die zweite Undichtigkeit befand sich unmittelbar vor zwei horizontal angeordneten
45° Bogen ebenfalls an einer Rohrverbindung im Nahtbereich des Hausanschlussli-

ners.

Im Vorfeld der Messungen wurde der aktuelle Grundwasserstand ermittelt und mit-
tels malstablicher Zeichnung der ungefahre Aullenwasserdruck an den undichten
Stellen des Hausanschlussliners abgeschatzt. In Abbildung 102 ist die Tiefenlage
beider Undichtigkeiten am zweiten Messtermin dargestellt.
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Abbildung 102: Lage Undichtigkeit 1 (links) und Undichtigkeit 2 (rechts) in
Versuchsleitung D, Ebene 6 (Skizze)

An beiden Messterminen wurden insgesamt unmittelbar aufeinanderfolgend jeweils
drei Messungen Uber zehn Minuten durchgeflihrt. Die Ergebnisse aus den Infiltrati-
onsmessungen sind in Tabelle 44 zusammengefasst.
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Tabelle 44: Messdaten zu Leitung D, Ebene 6 (undichter Hausanschlussliner)
1. Messung 2. Messung 3. Messung

Messungen am 15.10.2009

AuRenwasserdruck an der Undichtigkeit [bar] 0,2528 0,2528 0,2528
mittlerer Durchfluss [I/s] 0,0278 0,0280 0,0285
Menge/10 min [I] 17,2411 16,8154 17,1115

Messungen am 21.10.2009

AuRenwasserdruck an Undichtigkeit 1 [bar] 0,2565 0,2565 0,2565
AuRenwasserdruck an Undichtigkeit 2 [bar] 0,2440 0,2440 0,2440
mittlerer Durchfluss [lI/s] 0,1254 0,1175 0,1118
Menge/10 min [I] 71,3622 70,5015 67,1314

Wie der Tabelle entnommen werden kann, betrug der AuRenwasserdruck an beiden
Messtagen etwas mehr als 0,25 bar. Bei den Messungen am 15. Oktober infiltrierten
uber die zu diesem Zeitpunkt vorhandene Undichtigkeit innerhalb des Messintervalls
ca. 171 in die sanierte Leitung. Dieser Wert entspricht hochgerechnet annahernd
2,5 m? pro Tag.

Im Vergleich wurden am zweiten Messtermin bei in etwa gleichem AulRenwasser-
druck mit Infiltrationswerten von bis zu 71,4 | innerhalb von zehn Minuten deutlich
groliere Mengen, die in etwa dem Vierfachen entsprechen, gemessen. Diese Steige-
rung kann unter anderem auf die zusatzlich entstandene Undichtigkeit zurtckgefuhrt
werden. Der spater vorgefundene Bodeneintrag an der anderen Undichtigkeit deutet
aulerdem daraufhin, dass es an dieser Stelle zu einer VergroRerung der Undichtig-
keit gekommen ist. Diese Vermutung wird unterstutzt durch den Umstand, dass zwi-
schenzeitlich der Grundwasserstand fur kurze Zeit um ca. 1,20 m angehoben worden
war.

Nach Ausbau der Versuchsleitung wurden im Bereich der Undichtigkeiten Rissbil-
dungen festgestellt.

7.2.3.3 Gegenuberstellung der Messergebnisse

In Tabelle 45 sind die Infiltrationsmengen einander gegenubergestellt, die bei den
Messungen an den unsanierten und an den mit beschadigten Hausanschlusslinern
ausgekleideten Versuchsleitungen erfasst wurden. Die Infiltrationsmengen wurden
fur die Darstellung auf Tageswerte umgerechnet. Zusatzlich zu den jeweiligen Infiltra-
tionsmengen sind aulderdem die Wasserstande angegeben.
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Tabelle 45: Gegenuberstellung der Infiltrationsmengen

Versuchsleitung Wasserstand [m] Infiltration [I/d]

unsanierte Versuchsleitungen

Ebene 2, Versuchsleitung A 0,749’ 19.290,53
Ebene 6, Versuchsleitung C 1,747 33.393,30
undichte Hausanschlussliner
Ebene 2, Versuchsleitung F 0,660 2 587,66
Ebene 3, Versuchsleitung A 0,305 2 1644,34
Ebene 4, Versuchsleitung B 0,555 2 496,35
Ebene 6 Versuchsleitung D 2,528 2 2.464,06
Ebene 6 Versuchsleitung D 2,565 2 /2,440 2 10.152,22

' Wasserstand (iber dem Tiefpunkt der Versuchsleitung
2 Wasserstand an der Undichtigkeit

An den beiden unsanierten Versuchsleitungen infiltrierten etwa 19,3 bzw. 33,4 m3¥d,
wobei der Grundwasserstand um einen Meter voneinander abwich. Erwartungsge-
mafl wurden an den sanierten, jedoch beschadigten Versuchsleitungen mit Werten
zwischen ca. 0,5 und 10,2 m* groRtenteils deutlich geringere Infiltrationsmengen
festgestellt.

Betrachtet man jedoch die Wassermenge (10,2 m?), die in Ebene 6 Uber den in Ver-
suchsleitung D eingebauten Hausanschlussliner infiltrierte, muss festgestellt werden,
dass dort immerhin im Vergleich zu der unsanierten Versuchsleitung in gleicher Ebe-
ne noch ca. ein Drittel der Wassermenge Uber die beiden Undichtigkeiten des Haus-
anschlussliners infiltrierte. Zwar war der Grundwasserstand bei dieser Messung be-
zogen auf die Gelandeoberkante ca. 1,20 m hoher als bei den Messungen an den
unsanierten Versuchsleitungen. Geht man jedoch davon aus, dass infolge der Netz-
abdichtung ein Grundwasseranstieg wahrscheinlich ist, kann man die Werte durch-
aus miteinander vergleichen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes fur die Stadt Billerbeck [46] wurden beispiels-
weise am Grundwasserpegel bereits vor Beginn der Sanierungsmallnahmen jahres-
zeitliche Schwankungen von ca. 1,0 bis 1,5 m gemessen.

7.3  Schlussfolgerungen und Fazit

AbschlieRend werden die wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst, die auf Ba-
sis der durchgefuhrten Messarbeiten gewonnen werden konnten. Es werden zum
einen die Eignung der eingesetzen Messtechnik bewertet und zum anderen mogliche
Verbesserungspotenziale aufgezeigt. Dartber hinaus wird auf Basis der Untersu-
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chungen die Bedeutung von hydrogeologischen Analysen im Vorfeld von Fremdwas-
sersanierungsmalnahmen verdeutlicht.

Eignung und Potenzial der eingesetzten Messtechnik:

Aus den Ergebnissen der Infiltrationsmessungen kann abgeleitet werden, dass die
Messgenauigkeit der eingesetzten Messtechnik mit Abweichungen bis max. ca. 1 %
fir den beabsichtigten Anwendungsfall grundsatzlich geeignet ist. Zur Vermeidung
von Messfehlern und Messungenauigkeiten ist allerdings die korrekte Anwendung
des Messgerates unbedingt zu beachten. In diesem Zusammenhang ist insbesonde-
re die tatsachliche Abdichtung des Prufraumes durch die Absperrblasen wahrend
einer Messung sicherzustellen. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, sowohl bei der
Positionierung als auch bei der Durchfihrung von Messungen stets eine Kamera vor
Ort zu haben, mit der eventuelle Undichtigkeiten erkannt und daraufhin beseitigt wer-
den kdnnen.

Zur Optimierung des Messablaufs besonders mit Blick auf die Dauer einer Messung
ist es ratsam, auRerdem einen Wasservorrat mitzufihren. Dieser kann im Fall gerin-
ger Zuflussmengen in die Prifkammer genutzt werden, um die Beflllung durch Zu-
gabe beispielsweise Uber eine vorhandene Revisionsoffnung zu beschleunigen.

Einschrankungen bestehen momentan noch in den Einsatzmdglichkeiten des Gera-
tes. Da es in der derzeitigen Ausfihrung nur in Sammelleitungen DN 300 eingebaut
werden kann, ist zu Uberlegen, inwieweit eine Erweiterung auch auf andere Nennwei-
ten umgesetzt werden kann. DarUber hinaus sind fur die Messung an Stutzen Opti-
mierungen denkbar, durch die auch bei Anschluss im Kampferbereich (ggf. in Kom-
bination mit zudem flachverlegter Prifleitung, vgl. Kapitel 7.2.2.3) in jedem Fall ver-
wertbare Messergebnisse erzielt werden konnen. Ein moéglicher Ansatz fur eine da-
hingehende Optimierung konnte darin liegen, die erforderliche Wassertiefe in der
Prufkammer herabzusetzen.

Da im Rahmen des Untersuchungsprogramms in einigen Fallen die Abdichtung der
Prifkammer aufgrund von Unebenheiten auf der Rohroberflache nicht moglich war,
ist zudem zu hinterfragen, ob das Material der Absperrelemente auszutauschen ist.
Durch ein weicheres und damit flexibleres Gummi kénnen wahrscheinlich auch Be-
reiche mit unebener Rohroberflache besser abgedichtet werden.

Infiltrationsmessungen:

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass im Fall stark beschadigter Entwasse-
rungsleitungen bereits geringe Anhebungen des Grundwasserpegels zu einer sicht-
baren Steigerung der Infiltrations- und somit Fremdwassermengen flhren kdnnen.
Die Messwerte von teils Uber 30 m3/d an lediglich einer einzigen Leitung (Lange ca.
12 m mit zahlreichen Schadstellen) unterstreichen, dass die Forderung nach Vermei-
dung von Fremdwassereintragen in die Kanalisation unmittelbar die Forderung nach
Sanierung des gesamten Kanalnetzes einschlieldlich der Hausanschlisse nach sich
zieht.
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Infolge des simulierten Grundwasseranstiegs in der Versuchsanlage traten unter Auf-
trieb an acht von insgesamt 30 eingebauten Hausanschlusslinern Schaden in Form
von Biegerissen auf. Ist mit einem Anstieg des Grundwasserpegels infolge grof3fla-
chiger SanierungsmalRnahmen zu rechnen, entstehen somit auch Risiken fur die ein-
gebauten Sanierungen selbst, mit in der Folge wiederum erheblichen Fremdwasser-
eintragen. Da sich diese Effekte innerhalb kirzester Zeit ereignen, kann die ange-
setzte Haltbarkeit von z.B. 50 Jahren dann in Frage stehen.

Vor diesem Hintergrund erscheint es umso bedeutender, bereits bei der Planung von
Fremdwassersanierungsmalinahmen die hydrogeologischen Folgen fur das jeweilige
Gebiet zu bertcksichtigen. Ggf. sind Alternativen fur die Abfihrung des Drainage-
wassers, beispielsweise durch den Bau entsprechender Dranagesysteme, aufzuzei-
gen.
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8 Zusammenfassung und Fazit

Hintergrund

Anschlusskanale und Grundleitungen sind im &ffentlichen und privaten Raum verlegt.
In Abhangigkeit der Abwassersatzung liegt die Grenze zwischen der 6ffentlichen und
privaten Kanalisation am Stutzen des offentlichen Sammelkanals, an der Grund-
stlicksgrenze oder einem definierten Ubergabepunkt, z.B. einem Revisionsschacht.
Erfahrungen zeigen, dass eine Vielzahl der Anschlusskanale und Grundleitungen
schadhaft ist. Dabei muss mit Schadensquoten bis zu 70 % gerechnet werden. Unsi-
cherheit besteht bei der Frage, welche Verfahren und Produkte geeignet sind, die
Funktionsfahigkeit und Dichtheit von Hausanschlussleitungen dauerhaft sicherzustel-
len. Daruber hinaus sind im Zuge der Sanierung von undichten Abwasserkanalen in
Fremdwassergebieten verstarkt auch Anforderungen an die Dichtheit der Systeme
unter AuRenwasserdruck-Beansprungen zu berucksichtigen. Vor diesem Hintergrund
beauftragte das Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV NRW) das IKT - Insti-
tut fir Unterirdische Infrastruktur mit dem Forschungsprojekt ,Vergleichende Prifung
der Qualitat von Sanierungsverfahren fur Anschlusskanale 11, dessen Ergebnisse in
dem vorliegenden Bericht mit Schwerpunkt ,IKT-Warentest Hausanschluss-Liner*
zusammengefasst sind.

Zentraler Aspekt aller IKT-Warentests ist der praxisnahe Vergleich von Produkten
und Verfahren. Im Vordergrund steht die Uberpriifung der Produkte mit Blick auf die
von den Kanalnetzbetreibern gestellten Praxisanforderungen. Daher werden die IKT-
Warentests basierend auf den Erfahrungen der beteiligten Kanalnetzbetreiber entwi-
ckelt. Die Auswahl der zu testenden Produkte und Verfahren obliegt dem Lenkungs-
kreis der Kanalnetzbetreiber. Das gesamte Testprogramm wird in regelmafigen Ar-
beitssitzungen mit den Kanalnetzbetreibern erarbeitet und abgestimmt. Die ausge-
wahlten Produkte und Verfahren werden somit auf der Grundlage der Qualitatsanfor-
derungen der Kanalnetzbetreiber gepruft.

Am |IKT-Warentest ,Hausanschluss-Liner” waren die folgenden Kanalnetzbetreiber
beteiligt: Stadtwerke Aachen AG, Stadt Alsdorf, Eigenbetrieb Technische Dienste,
Stadt Bielefeld, Entsorgungs- und Servicebetrieb Bocholt, Stadt Datteln, Stadt Det-
mold, Stadtentwasserungsbetriebe Dusseldorf, Stadtwerke Essen AG, Stadt Glad-
beck, Stadtentwasserung Gottingen, Stadt Hilden, Stadtentwasserungsbetriebe Koln
AOR, Stadt Lemgo, Stadt Monheim am Rhein, Schwalmtalwerke AOR, Wasserver-
band Vorsfeld und Umgebung und Wuppertaler Stadtwerke AG.

Hausanschlussliner im Test

Zahlreiche Verfahrensanbieter wurden fur eine mogliche Teilnahme am IKT-
Warentest ,Hausanschluss-Liner grundsatzlich ausgewahlt und um Abgabe eines
Angebotes fir die Sanierung gebeten (in alphabetischer Reihenfolge). Nicht alle Ver-
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fahrensanbieter gaben Angebote zur Sanierung ab. In Abstimmung mit dem Len-
kungskreis der Kanalnetzbetreiber wurden die nachfolgend aufgefihrten Linerpro-
dukte fur die vergleichende Untersuchung ausgewahlt und die Verfahrensanbieter mit
der Durchfihrung der Sanierungsarbeiten beauftragt (in alphabetischer Reihenfolge):

e BRAWOLINER XT, Harzsystem: BRAWO I, DN 125, Karl Otto Braun GmbH &
CO. KG, Wolfstein

e BRAWOLINER XT, Harzsystem: BRAWO I, DN 150, Karl Otto Braun GmbH &
CO. KG, Wolfstein

e RS MaxLiner-FLEX S, Harzsystem: MaxPox 15-40, DN 125, RS-Technik AG,
Esslingen

e RS MaxLiner-FLEX S, Harzsystem: MaxPox 15-40, DN 150, RS-Technik AG,
Esslingen

e DrainPlusLiner, Harzsystem: EPROPOX VIS A2/B2, DN 125, Trelleborg Pipe
Seals Duisburg GmbH, Duisburg

e epros®DrainPlusGlassLiner (Prototyp), Harzsystem: EPROPOX VIS A4/B4,
DN 125, Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duisburg

e DrainLiner, Harzsystem: EPROPOX VIS A2/B2, DN 150, Trelleborg Pipe
Seals Duisburg GmbH, Duisburg

e epros®DrainGlassLiner (Prototyp), Harzsystem: EPROPOX VIS A4/B4, DN
150, Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duisburg

e |ineTEC ProFlex Liner, Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40, DN 125, VFG
Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen

e lineTEC ProFlex Liner, Harzsystem: Biresin lineTEC EP 40, DN 150, VFG
Vereinigte Filzfabriken AG, Giengen

Prufungsschwerpunkte

Die Hausanschlussliner werden im IKT-Warentest vielfaltigen Prifungen unterzogen,
hierzu gehdéren Systempriufungen, Prifungen der Qualitatssicherung der Verfah-
rensanbieter und Baustellenuntersuchungen.

Der Prufungsschwerpunkt Systemprifungen liefert Ergebnisse bezuglich der
Einsatzmdglichkeiten, der Sanierungsqualitat und der Einsatzgrenzen der getesteten
Hausanschlussliner. Die Systemprifungen fanden in Versuchsstrecken im IKT-
Grol3versuchsstand statt. Die Versuchsstrecken wurden mit den ausgewahlten
Hausanschlusslinern saniert. Anschlielfend wurden die Hausanschlussliner einem
umfassenden Priufprogramm unterzogen, in dessen Mittelpunkt die Anforderung nach
Funktionsfahigkeit, Dichtheit und Tragfahigkeit der Struktur stand. Bezlglich der
Dichtheit wurden sowohl das Belastungsszenario Innendruck als auch Aullenwas-
serdruck sowie Einflisse der HD-Reinigung betrachtet. Im Bezug auf die Tragfahig-
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keit der Struktur wurden die Materialkennwerte der Hausanschlussliner untersucht.
Die Empfindlichkeit unter Auftrieb wurde gesondert bewertet.

Die erstellten Schadensbilder in den Anschlusskanalen wurden auf Grundlage der
Erfahrungen aus vorangegangenen Untersuchungen in Abstimmung mit den Kanal-
netzbetreibern erstellt. Die als typisch fur den Hausanschlussbereich angesehenen
Schaden wurden dabei in Schadensbilder Ubertragen, die fur die Systemprifungen
im IKT-Grol3versuchsstand wiederholbar herzustellen waren. Es wurden Langs- und
Querrisse, Scherben und fehlende Rohrsticke in ca. 12 m langen Leitungen als Sa-
nierungsaufgabe erstellt.

Die Sanierungsarbeiten wurden durch das IKT beauftragt. Auftragnehmer waren die
Verfahrensanbieter der getesteten Linersysteme. Ziel der Sanierung sollte es sein,
eine dichte, funktionsfahige und standsichere Hausanschlussleitung herzustellen.
Dabei war es den Verfahrensanbietern freigestellt, die Sanierungsarbeiten mit eige-
nem Personal oder mit Hilfe eines Dienstleisters durchzufiuhren.

Es waren jeweils drei Hausanschlussleitungen des Leitungstyps ,Standardsituation®
bzw. ,Extremsituation” zu sanieren. Fur die zwei unterschiedlichen Leitungstypen
konnen verschiedene, auf die Leitungscharakteristik abgestimmte Linerprodukte ein-
gesetzt werden. Innerhalb der ,Standardsituation“ bzw. ,Extremsituation® sind die
gleichen Materialien einzusetzen. Das Vorgehen wahrend der Sanierung der sechs
Hausanschlussleitungen, die Vorbereitung einschliel3lich der Reinigung, die Sanie-
rungsdurchfihrung und die Nachbereitung, waren dem Verfahrensanbieter bzw. der
ausfihrenden Firmen freigestellt. Insbesondere wurden keine einschrankenden Vor-
gaben zum Umfang der Sanierungsvorarbeiten aufgestellt.

Drei Verfahrensanbieter fuhrten die Sanierung Uberwiegend mit eigenem Personal
durch. Fur die Sanierungsvorarbeiten, Reinigen und Frasen, kamen hier z.T.
Dienstleister zum Einsatz. Ein Verfahrensanbieter wurde bei der Ausfihrung der Sa-
nierungsarbeiten durch einen Dienstleister unterstutzt.

Sanierungsergebnisse

Ein Sanierungsziel bestand darin, die Funktionsfahigkeit defekter Hausanschluss-
leitungen wiederherzustellen. Die Funktionsfahigkeit wird hier durch den optischen
Zustand des gesamten Abflussquerschnittes definiert. Die Sanierung soll dabei zu
einer Verbesserung des Abflussverhaltens und einer Stabilisierung der geschadigten
Rohrabschnitte fuhren. Von besonderem Interesse ist dabei die Faltenbildung im
Hausanschlussliner, da diese Falten ein einragendes Abflusshindernis darstellen
konnen.

Zur Beurteilung des Sanierungsergebnisses wurde nach der Sanierung mit Hilfe ei-
ner TV-Inspektionskamera eine Fotodokumentation des Sanierungsergebnisses er-
stellt. Nach dem Ausbau der sanierten Hausanschlussleitungen konnten die Rohrab-
schnitte daruber hinaus segmentiert und im Detail optisch begutachtet werden. Hier-
bei wurden z.B. Falten im Liner vermessen und fotographisch festgehalten. Insbe-
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sondere in engen Bogen kdnnen an der Bogeninnenseite Falten auftreten. Der opti-
sche Eindruck wurde entsprechend getrennt nach ,Standardsituation” und ,Extremsi-
tuation® bewertet.

Im Gesamtblick konnte festgestellt werden, dass die Produkte im Vergleich zum fri-
heren Test deutliche Verbesserungen der hydraulischen Oberflache zeigten. Die Li-
ner waren in der Regel selbst in Bégen und an Versatzen weitgehend faltenfrei. Mit
Verstopfungsgefahren war nur in Ausnahmefallen zu rechnen.

Die Dichtheit ist ein weiteres, wesentliches Kriterium, das von einer Leitung zum
Transport von Abwasser erfullt werden muss. Rechtliche Vorgaben zu den anzuwen-
denden Verfahren zur Dichtheitsprifung, Prifmedium, Prifdruck, Prufzeit und Dicht-
keitskriterien sind nicht explizit definiert. Im Rahmen des IKT-Warentests ,Hausan-
schluss-Liner” wurden daher zur Bewertung der Hausanschlussliner verschiedene
Dichtheitsprifungen durchgefuhrt und deren Ergebnisse nach Wichtung der beteilig-
ten Netzbetreiber in die Gesamtbewertung einbezogen. Im Einzelnen betraf dies fol-
gende Prifungen: Strangprifung, Laminat-Prifung und Betrachtung unter Aulien-
wasserdruck hinsichtlich Infiltrationen, Umlaufigkeiten oder Beulen.

Wahrend bei der Strangprifung und Laminat-Prufung auf Standardprufverfahren zu-
rickgegriffen werden konnte, kamen fur die AuRenwasserdruckprifung auf die be-
sonderen Versuchseinrichtungen des IKT zum Einsatz. Der Grol3versuchsstand des
IKT bietet die Mdglichkeit, die eingeerdeten, sanierten Hausanschlussleitungen mit
einem definerten Aullenwasserdruck zu beaufschlagen.

An insgesamt neun Haltungen zeigte sich im Verlauf der AuRenwasserdruckpri-
fung eindringendes Wasser. Die Infiltrationsstellen lagen in Rohrverbindungsberei-
chen vor Bogen oder Abzweigen. Vor der AuRenwasserdruckbeanspruchung waren
in diesen Bereichen keine Auffalligkeiten festzustellen. Daher war zu hinterfragen, ob
die entstandenen Undichtigkeiten allein durch den einwirkenden AuRenwasserdruck
hervorgerufen wurden oder ob andere Effekte wie z.B. Auftriebsbeanspruchungen
ursachlich fur die Schadigung der Linerwand sind und das eindringende Wasser le-
diglich eine Folge dieser Schadigungen ist.

Nach dem Ausbau der Rohre konnten die Infiltrationsbereiche detailliert beurteilt
werden. Die Analyse bestatigte, dass Auftriebseffekte flr die Schaden mafigeblich
verantwortlich sind. Es zeigte sich deutlich ein Zielkonflikt zwischen der angestrebten
Verklebung des Liners mit dem Altrohr und der scheinbar notwendigen Abwinkelbar-
keit der Rohrverbindungsbereiche unter Auftrieb. Da offensichtlich die Undichtigkei-
ten nicht auf die Belastungsart ,Au3endruck® allein, sondern auf die Empfindlichkeit
der Struktur unter Auftrieb zurtickzufuhren sind, wurden die hier erkannten Schaden
bei der Bewertung der Dichtheit des Linermaterials nicht bertcksichtigt, sondern als
,Empfindlichkeit unter Auftrieb“ ggf. gesondert bewertet.
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Ein Ablosen der Innenfolie oder Beulen des Liners wurde in keinem Fall beobachtet.
Auch zeigten sich weder Umlaufigkeiten im Bereich der Revisionséffnungen noch im
Bereich der Anbindung an den Hauptkanal.

Nach dem Ausbau der sanierten Leitungen aus dem IKT-GroRRversuchsstand konnte
festgestellt werden, dass es sowohl an den Schadensstellen (Risse, Scherbenbil-
dung, Lageabweichungen usw.) als auch durch die undichten Rohrverbindungen zu
einem Harzaustritt gekommen war, der u.U. auch zu einer Verringerung der Liner-
wanddicke fuhrt. Harzaustritte traten bei allen Linertypen auf. Lediglich die Menge
des ausgetretenen Harzes variierte zwischen den Linertypen. Dieser Effekt kann zu
einer Verzahnung des Liners mit dem Altrohr fihren. Zusatzlich kdnnen die Fehlstel-
len im Altrohr durch das Linerharz abgedichtet wreden.

Zur Bewertung der Tragfahigkeit der Struktur eines Schlauchliners nach abge-
schlossener Aushartung wurden die mechanischen Kennwerte, wie Ringsteifigkeit
und Elastizitatsmodul, bestimmt. Die untersuchten Linerproben erreichten dabei
uberwiegend die in den DIBt-Zulassungen vorgegebenen Werte. Erganzend wurde
auch die Dichte erfasst, da Schwankungen hier z.B. auf eine ungleichmallige oder
unvollstandige Harzverteilung im Tragermaterial hindeuten konnen. Auch hier er-
reichten die untersuchten Linerproben wiederum die in den DIBt-Zulassungen vorge-
gebenen Werte.

Der Priufungsschwerpunkt , Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter” befasst
sich mit der Frage: Wie unterstitzt der Verfahrensanbieter die Sanierung mit seinem
Schlauchliner, so dass qualitativ hochwertige Ergebnisse erzielt werden? Insgesamt
geht dieser Schwerpunkt mit 20% in das jeweilige Prufurteil ein. Dabei werden funf
Bewertungsfalle unterschieden: ,DIBt-Zulassung®, ,Prufzeugnis zur Umweltvertrag-
lichkeit®, ,Verfahrenshandbuch und Schulungen®, ,Fremdiberwachung® und ,Nach-
weis der Entsorgbarkeit® ein. Die Bewertungsfalle werden nach dem Kriterium
Ja/nein“ bewertet. ,Ja“ bedeutet, die entsprechende Qualitatssicherung konnte voll-
standig nachgewiesen werden. ,Nein“ steht fir das Fehlen eines entsprechenden
Nachweises. Fur die meisten Produkte wurden die Nachweise im Test vollstandig
erbracht.

Die Baustellen-Untersuchungen dienten zur Uberprifung der Handhabbarkeit der
Verfahren und der eingesetzten Hausanschlussliner in bestehenden Anschlusskana-
len unter In-situ-Bedingungen. Durch die Baustellen-Untersuchung wurde daruber
hinaus die Plausibilitat der Einsatze im Grolversuchsstand Uberpruft. Eine ausfuhrli-
che Darstellung enthalt Abschnitt 4.3.

Bewertung und Priifurteile

Die Prifurteile fur die Schlauchliner werden fur den jeweiligen Anwendungsfall
~otandardsituation” und ,Extremsituation® aus den Bewertungsschwerpunkten ,Sys-
temprifung (80 %)“ und ,Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter (20 %)“ gebildet.

Aus den Bewertungsschwerpunkten ,Systemprifung Standardsituation® und ,Quali-
tatssicherung der Verfahrensanbieter bzw. ,Systemprifung Extremsituation“ und

Seite 179 von 186
©2010 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur iq.

~Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter” ergeben sich somit grundsatzlich zwei
Prufurteile.

Schlauchliner, die lediglich bei einem der beiden Anwendungsfalle — Standard- oder
Extremsituation — eingesetzt wurden, erhalten nur dieses eine Prifurteil.

In Abschnitt 6 bzw. Tabelle 34 und Tabelle 35 sind die Prufurteile und erganzenden
Informationen fur die untersuchten Schlauchliner in kompakter Weise zusammenge-
fasst.

In der Standardsitation erreichten vier Liner das Prufurteil ,gut® (BRAWOLINER XT
RS MaxLiner-FLEX S, DrainLiner, lineTEC ProFlex Liner) und ein Liner das Prufurteil
,ausreichend” (epros®DrainGlassLiner (Prototyp)). In der Extremsituation schnitt der
BRAWOLINER XT mit ,Sehr gut® (1,3) am besten ab. Drei weitere Produkte erhielten
ein ,gut® (RS MaxLiner-FLEX S, DrainPlusLiner, lineTEC ProFlex Liner). Ein weiterer
Liner schnitt mit befriedigend (2,9) (epros®DrainPlusGlassLiner (Prototyp)) ab. Fiir
samtliche Liner kénnen aufgrund ihrer Verbundwirkung mit dem Altrohr besondere
Risiken unter Auftrieb bei Grundwasseranstieg nicht ausgeschlossen werden. Fur
den epros®DrainGlassLiner (Prototyp) fiihrte dies zu einer Abwertung um eine volle
Note.

Zusatzuntersuchungen

Die Zusatzuntersuchungen betrafen die Einsatzmadglichkeiten der Infrarotspektrosko-
pie (IR-Spektroskopie) und der DSC-Analyse (Differential Scanning Calorimetry) zur
Qualitatssicherung von Sanierungsmallnahmen mit Hausanschlusslinern. Dartber
hinaus sollten im Rahmen eines erweiterten Untersuchungsprogramms auch Er-
kenntnisse Uber das Infiltrationsvermégen sowohl beschadigter als auch sanierter
Hausanschlussleitungen gewonnen werden.

Mit Hilfe der IR-Spektroskopie werden Reaktionsharzproben hinsichtlich ihres Reak-
tionsverhaltens charakterisiert. Damit soll Uberpruft werden, um welchen Harztyp es
sich handelt. Im Rahmen des IKT-Warentests wurden Probestiucke aus den sanierten
Leitungen entnommen, um die IR-Spektren der unterschiedlichen Linerharze zu ver-
gleichen. DarUber hinaus wurden die Einsatzmdglichkeiten einer DSC-Analyse be-
trachtet, welche ebenfalls zur Qualitatsiberwachung beim Einsatz von Reaktionshar-
zen eingesetzt wird. Die Glasibergangstemperaturen der eingesetzten Linerharze
wurden ermittelt und mit den in den DIBt-Zulassungen der Verfahren angegebenen
Werten verglichen.

Wahrend der AulRenwasserdruckbelastungen wurden erganzende Infiltrationsmes-
sungen an sanierten und unsanierten Leitungen durchgefihrt. Im Ergebnis zeigte
sich zum einen, dass die eingesetzte Messtechnik fur den beabsichtigten Anwen-
dungsfall grundsatzlich geeignet ist, allerdings eine Erweiterung auch auf andere
Nennweiten und weitere technische Optimierungen geboten scheinen. Zum anderen
zeigten die Messergebnisse, dass im Fall stark beschadigter Entwasserungsleitun-
gen bereits geringe Anhebungen des Grundwasserpegels zu einer sichtbaren Steige-
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rung der Infiltrations- und somit Fremdwassermengen fuhren kénnen. Teils betrugen
die Infiltrationszuflisse Uber 30 m?*/d bei einer einzelnen unsanierten Leitung (Lange
ca. 12 m mit zahlreichen Schadstellen). Dieses Ergebnis unterstreicht, dass die For-
derung nach Vermeidung von Fremdwassereintragen in die Kanalisation unmittelbar
die Forderung nach Sanierung des gesamten Kanalnetzes einschliellich der Haus-
anschlisse nach sich zieht.

Fazit

Vor dem Hintergrund der Test-Ergebnisse und Zusatzuntersuchungen lasst sich fol-
gendes Fazit ziehen:

Deutliche Verbesserung bei Funktionsfahigkeit

Selbst in Bégen und an Versatzen zeigten die eingesetzten Produkte kaum
nennenswerte Faltenbildung. Hier waren deutliche Verbesserungen gegen-
uber friheren Testergebnissen zu erkennen. Mit Verstopfungsgefahren ist
kaum oder gar nicht zu rechnen.

Alle Liner in der Strangprifung dicht

In der Luftdruckprifung nach DIN EN 1610 [11] erwiesen sich samtliche Liner
in allen Prufungen als dicht. Damit wurde speziell fur die Grundstlcksentwas-
serung der haufig auch unter rechtlichen Gesichtspunkten mdglicherweise ge-
forderte Dichtheitsnachweis nach den Regeln der DIN 1986 Teil 30 [18] bzw.
DIN EN 1610 [11] von allen Produkten auch nach 5-facher HD-Reinigung und
vereinzeltem Kettenschleudereinsatz selbst in der Druckprufung erfullt.

Schwachstelle Laminat

Die in der DIBt-Zulassung zugesicherten Eigenschaften des Laminats hinsicht-
lich Dichtheit und Mindestwanddicke wurden vielfach nicht erfillt. Uber ein
Flnftel der Laminat-Prifstellen bestanden die Dichtheitsprifung nach APS
nicht. Das nach gangiger Auffassung abdichtende Laminat war wasserdurch-
lassig, so dass hier offensichtlich die Einbaufolie bzw. die Verklebung zum Alt-
rohr die Dichtfunktion fur die Strangprifung bei der Abnahme tGbernehmen.

Harzaustritte an Schadstellen

Insbesondere an grof¥flachigen Schadstellen und undichten Muffen traten
scheinbar unkontrolliert erhebliche Mengen des Linerharzes in den Unter-
grund. Mit einer Schwachung der Wanddicke in diesen Bereichen ist daher zu
rechnen. Dichtheit und Tragfahigkeit wurden dariber hinaus wesentlich durch
das besondere Verbundverhalten zwischen Linermaterial, Harzaustritten so-
wie Altrohr und Boden gepragt.

Auftriebsrisiken bei Grundwasseranstieg

Unter Auftrieb wiesen einige Systeme einen Zielkonflikt zwischen der Verkle-
bung von Liner und Altrohr zur Vermeidung von Umlaufigkeiten und der wei-
terhin notwendigen Langsbiegsamkeit im Rohrverbindungsbereich auf. Infiltra-
tionsmessungen zeigten daruber hinaus, dass die hieraus ggf. resultierenden
geringflugigen Risse im Linermaterial wiederum zu extremen Infiltrationsmen-
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gen unter Aullenwasserdruck fuhren konnen, die das Sanierungsziel Infiltrati-
onsdichtheit in Frage stellen.

Hohe Anforderungen an die Ausfihrung

Beim Versuchseinbau zeigte sich, dass die produktspezifische Ausfuhrung vor
Ort ein besonderes technisches Verstandnis und Geschick erfordert. Dies be-
trifft vor allem die Sanierungsvorarbeiten wie Reinigungs- und Frasarbeiten
sowie die Trankung vor Ort.

Qualitatsuberwachung vor Ort notwendig

Die Testergebnisse zeigen, dass die relevanten Qualitatseigenschaften zwar
im Test detailliert untersucht werden konnten, allerdings vor Ort kaum erfass-
bar sind. Dies gilt insbesondere fir das Erkennen von spateren Schwachstel-
len unter AuRenwasserdruckbelastung, die Uberpriifung der Laminatdichtheit
sowie die Vermessung der Wanddickenverteilung Uber die Rohrstrangoberfla-
che.

Im Gesamtblick zeigen der IKT-Warentest ,Hausanschluss-Liner®, dass die Renovie-
rung schadhafter Hausanschlussleitungen mit dem Schlauchliningverfahren auch bei
schwieriger Leitungsfuhrung zur Abdichtung gegen Exfiltration eine sinnvolle Losung
darstellen kann. Eine besondere Herausforderung stellt aber noch der Anwendungs-
fall der Fremdwassersanierung mit seinen spezifischen Auftriebsrisiken dar. Hier sind
auch ganzheitliche Lésungen zur gezielten Regulierung des Grundwasserstandes
gefragt.
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