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Institut fUr unterirdische Infrastruktur 1

1 Veranlassung und Zielstellung

Das Ministerium fir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes Nord-
rhein-Westfalens hat mit Werkvertrag (Aktz. IV B6 — 042 338) vom 06.06.2000 das
Institut fur Kanalisationstechnik mit dem Forschungsvorhaben ,Untersuchung der
Qualitat ausgefuhrter Kanalsanierungen —am Beispiel der Schlauchverfahren-* be-
auftragt. Der vorliegende Zwischenbericht stellt die Ergebnisse dieses Forschungs-

projektes zusammen.

Bislang waren Kontrollen des Sanierungserfolges nur auf Einzelfalle beschrankt, die
statistisch nicht ausgewertet und nicht systematisch einer Analyse zur Bewertung
von Sanierungsverfahren unterzogen wurden. Daher gibt es bis heute keinerlei stati-

stisch abgesicherte Daten, die eine Abschéatzung der Nutzungsdauer ermdglichen.

Fur den Planer von Sanierungsmalfinahmen besteht deshalb immer noch eine grol3e
Unsicherheit bei der Auswahl des geeigneten Sanierungsverfahrens und bei der Er-
mittlung der Abschreibungssatze fir eine Sanierungsmal3nahme aufgrund mangein-
der bzw. nicht dokumentierter Erfahrungen aus der praktischen Anwendung.

Ein Beispiel fur die diesbeziglich bestehenden Unsicherheiten wird bei einem Ver-
gleich der unterschiedlichen Auflagen der GSTT Informationen Nr. 1 [1] ,Grabenlose
Verfahren der Schadensbehebung in nicht begehbaren Abwasserleitungen* deutlich.
Hier hat man in der 3. Auflage von 1998 im Gegensatz zu der 1. Auflage von 1995
die Angabe der geschéatzten Lebensdauer fir alle aufgefihrten Sanierungsverfahren

nicht mehr aufgefuhrt.

Nach DIN EN 752-5 [6] mul3 der Sollzustand eines Bauteils, eines Kanalisationsab-
schnittes, einer Haltung, eines Netzbereiches oder Entwasserungssystems nach er-
folgter Sanierung mindestens den gleichen Anforderungen genigen, die fur eine neu
herzustellende Kanalisation gelten. Dies trifft selbstverstandlich auch auf die dabei
eingesetzten Werkstoffe und Bauteile zu [2]. Dieser Forderung wird heute in der Re-
gel durch die Abnahmeprifung nach Beendigung von Sanierungsarbeiten in Form
einer optischen Inspektion und durch Laboruntersuchungen an Baustellenproben, die
wahrend der Bauausfihrung entnommen werden, Rechnung getragen. Da die ge-
nannten MafRRnahmen unmittelbar nach Fertigstellung der Sanierung und vor Inbe-

triebnahme der sanierten Haltung durchgeftihrt werden, bertcksichtigen sie die be-
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Institut fUr unterirdische Infrastruktur 2

sonderen Bedingungen der Kanalatmosphéare, die sich aufgrund der stadndigen Ab-
wasserableitung einstellt, nur sehr unzureichend oder tberhaupt nicht. Dies hat zur
Folge, dal3 die Eignung eines Schlauchverfahrens, insbesondere im Hinblick auf die
geforderte Nutzungsdauer, mit den genannten Prifungen nicht eingeschatzt werden

kann.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, erstmalig eine detaillierte Zustandserfassung
von bestehenden und in Betrieb befindlichen Haltungen, die mit Schlauchverfahren
saniert wurden, durchzufuhren. Hierzu wurde eine Schadensfeststellung und -
bewertung mit Hilfe der optischen Inspektion und der Dichtheitsprifung durchgefihrt.
Um fur die Betreiber der Kanalisationen weitergehende Erkenntnisse gewinnen zu
kénnen, wurden dartber hinaus an ausgewahlten Sanierungsmaflinahmen Werk-
stoffprifungen und Prufungen der statischen Tragfahigkeit durchgefiihrt. Da die
Uberwiegende Mehrzahl der mit Schlauchverfahren ausgefiihrten Sanierungsmal3-
nahmen im nichtbegehbaren Nennweitenbereich zu finden sind, war hierfur der Aus-

bau ganzer, sanierter Rohrabschnitte von mindestens 2 m Lange erforderlich.

2 Stand der Technik

2.1 Systematik, Allgemeine Begriffe

Nach DIN EN 752-1 [3] versteht man unter Sanierung alle Mal3nahmen zur Wieder-
herstellung oder Verbesserung von vorhandenen Entwasserungssystemen. Bei
schadhaften Kanalen oder Bauwerken der Ortsentwéasserung, deren Funktionsfahig-
keit im Sinne der DIN 31051 [4] nicht unbefristet unterbrochen werden kann, ist eine

Sanierung unbedingt erforderlich, wenn

« der Abnutzungsvorrat soweit abgebaut ist, dass eine Schadensgrenze erreicht ist,

ab der die Funktionsfahigkeit in Frage gestellt ist,

» durch innere oder auf3ere nicht geplante, zufallige Einwirkung eine Stérung oder

eine unbeabsichtigte Unterbrechung der Funktionsfahigkeit eintritt [5].

Nach erfolgter Sanierung mufd der Sollzustand eines Bauteils, eines Kanalisations-
abschnittes einer Haltung, eines Netzbereiches oder Entwasserungssystems minde-
stens den gleichen Anforderungen genigen, die fur eine neu herzustellende Kanali-

sation gelten. Dies trifft selbstverstandlich auch auf die dabei eingesetzten Werk-
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Institut fUr unterirdische Infrastruktur 3

stoffe und Bauteile und insbesondere auf deren zu erwartende Lebensdauer zu [6].
Fur die Erarbeitung, Ausfilhrung und Kontrolle der Sanierungsmaf3hahmen gibt DIN
EN 752-5 [6] mogliche Losungsansatze vor, die hydraulische, umweltrelevante oder
bauliche Aspekte betreffen und Verbesserungen in einem oder mehreren dieser Be-

reiche erzielen.

Fur die baulichen Losungen, auch bauliche Sanierung genannt, stehen zahlreiche
Verfahren zur Verfiigung, welche in die drei Hauptgruppen ,Reparatur”, ,Renovie-
rung“ und ,Erneuerung” unterteilt werden kénnen. Die grof3te Verfahrensvielfalt und
den grof3ten Marktanteil haben zweifelsohne die Verfahren der Renovierung und hier
besonders die Auskleidungsverfahren, unter denen sich eine Vielzahl an Spezial-

verfahren finden.

Unter Renovierung versteht man nach DIN EN 752-5 [6] Malinahmen zur Verbesse-
rung der aktuellen Funktionsfahigkeit von Abwasserleitungen und -kandlen unter
vollstandiger oder teilweiser Einbeziehung ihrer urspriinglichen Substanz.

Sie erstrecken sich immer auf mindestens eine Haltung und dienen zur Wiederher-
stellung oder Erhéhung des Widerstandsvermégens gegen physikalische, biologi-
sche, chemische und/oder biochemische Angriffe von innen, zur Verhinderung einer
erneuten Bildung von Inkrustationen, zur Wiederherstellung und/oder Erh6hung der
statischen Tragfahigkeit sowie der Wasserdichtheit. In allen Fallen muf3 der zu sanie-
rende Kanal zumindest voriibergehend standfest sein und das Einbringen einer Aus-
kleidung erlauben [7]. Da die Querschnittsabmessungen der zu sanierenden Haltung
in der Regel reduziert werden, mufd im Vorlauf einer RenovierungsmalRnahme ge-
maf DIN EN 752-5 [6] Uberprift werden, ob die dadurch bedingte Verringerung der
AbflulR3kapazitat zulassig ist.

2.2 Darstellung der Schlauchverfahren

Die wohl am haufigsten ausgefihrten und seit langem auf dem Markt etablierten
Auskleidungsverfahren sind die sogenannten Schlauchverfahren, die seit fast dreif3ig
Jahren eingesetzt werden [8]. Wie bei zahlreichen anderen Sanierungsverfahren
wurde auch das Schlauchverfahren zunéchst nur zur Sanierung von Gas- bzw. Was-
serversorgungsleitungen verwendet, ehe es im Bereich der Abwasserableitung An-

wendung fand.
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Institut fUr unterirdische Infrastruktur 4

ATV-M 143 Teil 3 [9] definiert die Schlauchverfahren bzw. das Schlauchrelining wie
folgt: ,Ein Schlauch aus Tragermaterial, der mit Folien beschichtet sein kann, wird
mit Reaktionsharz getrankt und Uber einen Schacht mit Wasser- oder Luftdruck in
den Kanal umgestulpt oder mit Hilfe einer Winde in den Kanal eingezogen. Die Aus-
hartung erfolgt bei Normaltemperatur, durch Warmezufuhr oder UV-Licht unter In-
nendruck. Es entsteht ein muffenloser Inliner, der am bestehenden Kanal form-

schlissig anliegen muf3 und mit diesem verbunden sein kann.*”

Beim Schlauchverfahren werden Harze, Trager- und Verstarkungsmaterialien sowie
Zusatzstoffe entsprechend DIN 18820 [10] verwendet. Die Auswahl der Einzelkom-
ponenten entscheidet Uber die Anfalligkeit zur Bildung von Falten, das aus dem Er-
harten der Harze resultierende Schrumpfverhalten sowie die Festigkeitseigenschaf-

ten des Inliners [7].

Als Tragermaterial eignen sich Glas- und Polymer-Werkstoffe, die gefilzt, gewebt,
gewirkt oder gestrickt sind und die mit Folien sowohl innen als auch auf3en be-
schichtet sein kdnnen. Beziglich des Kriteriums der Faltenbildung ist Filz etwas an-
falliger als Gewebe oder Gestricke. Bei der Konfektionierung des Inlinerschlauches
ist zu berucksichtigen, dal? die lichten Kanalabmessungen Toleranzen aufweisen, die
durch die Dehnbarkeit des Gewebeschlauches in Umfangsrichtung kompensiert wer-

den mussen [7].

Bei der Sanierung mit Schlauchverfahren kamen in den vergangenen ca. 30 Jahren
die unterschiedlichsten Verfahren zur Anwendung, von denen eine Vielzahl heute
nicht mehr auf dem Markt verfigbar sind. Dennoch ist die Anzahl der zur Zeit auf
dem Markt befindlichen Verfahren immer noch sehr grof3. In Abhangigkeit von der Art
der Einbringung des Inlinerschlauches in die zu sanierende Haltung werden die
heute haufig eingesetzten Verfahren nachfolgend gemaf [7] aufgefihrt:

— Einbringen durch Inversion (Umstulpen):

* Insituform-Verfahren

« Paltem-PAL-Verfahren
* Phoenix-Verfahren
 Inpipe-Verfahren

e Konudur Thermo-Liner
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Institut fUr unterirdische Infrastruktur 5

— Einbringen durch Einziehen:

» KM-Inliner-Verfahren
» Copeflex-Verfahren
» Softlining-Verfahren
» Berolina-Liner

» Paltem S-Z-Verfahren
* Multiliner

o Konudur Thermo-Liner.

Bezuglich der genannten Verfahren wird nicht der Anspruch auf Vollstandigkeit erho-
ben, da hier die Entwicklungen noch nicht abgeschlossen sind. Die meisten der ge-
nannten Firmen bieten daruber hinaus Verfahrensvarianten zur Renovierung von
Hausanschlussleitungen an. Beispielsweise erganzt der Konudur Homeliner (DN 100
— 300) den Thermoliner (DN 300 — 800) im kleinen Nennweitenbereich. Fir beide ist
charakteristisch, dass das warmhértende und Iosemittelfreie Epoxidharz nahezu
schrumpffrei mit dem Altrohr kraft- und formschlissig verklebt (close-fit).

Eine detaillierte Beschreibung der Verfahrenstechnik fir die unterschiedlichen Ein-
bringverfahren wird nachfolgend anhand einiger ausgewahlter Verfahren gemaf [7]
dargestellt, wobei sowohl sogenannte ,warmhértende“ als auch ,lichthartende® Ver-
fahren bericksichtigt werden, da sich diese bezuglich der eingesetzten Materialien

grundlegend unterscheiden.

Einbringen durch Inversion

Insituform-Verfahren

Das élteste Schlauchverfahren ist das 1971 in Grof3britannien entwickelte und welt-
weit patentierte Insituform-Verfahren. Hierbei wird ein flexibler, mit Kunstharz ge-
trankter Nadelfilzschlauch mit Wasserdruck im Inversionsverfahren (Umstulpverfah-
ren) in die zu sanierende Haltung eingebracht [11]. Die Aushartung des Harzes er-
folgt unter Druck durch Aufheizen des bei der Inversion benutzten Wassers. Nach
Herstellerangaben erstreckt sich der Anwendungsbereich auf Nennweiten von DN
100 bis 2600 bei Inversionslangen von 600 m und mehr [12]. Inversionslangen sind
Strecken, die in einem Arbeitsgang saniert werden kénnen (mindestens jedoch eine

Haltung).
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Institut fUr unterirdische Infrastruktur 6

Fertigung und Einbau des Inliners

Der zu invertierende Inlinerschlauch besteht aus Nadelfilz mit ca. 85 % Luftvolumen
und 15 % Fasern mit einer mindestens 0,6 mm dicken luft- und wasserdichten Foli-
enbeschichtung aus PU oder PE auf der Aul3enseite, die sich nach der Inversion auf
der Innenseite des Inliners befindet. Bei der PE-Beschichtung wird der auf3ere Naht-

bereich mit flissigem PE vergossen, so dal3 eine nahtlose Innenlage entsteht.

Die Wanddicke des Inliners kann je nach statischen Erfordernissen in 1,5- oder 3
mm-Schritten von einer Mindestwanddicke von 4,5 mm bis > 48 mm aufgebaut wer-
den, indem bereits bei der Herstellung ein Schlauch in den anderen hineingefertigt

wird.

Die Auswahl des Harzes muRR die im Kanalbetrieb zu erwartenden physikalischen,
chemischen, biologischen und biochemischen Beanspruchungen berlcksichtigen.
Zur Zeit stehen mehrere Harze (Polyester-, Vinylester-, Bisphenol- und Epoxidharze)
zur Auswahl, wobei im kommunalen Abwassersektor als Standardharz resistentes,
ungesattigtes Polyesterharz auf der Basis Isophtalsaure/Neopenthylglykol geman
DIN 16945 [13] und 16946 [14] Teil 2, Mindestanforderungen Typ 1130 (oder auch
1140) mit Formstoffeigenschaften gemé&f DIN 18820 [10] verwendet wird.

Nach dem Tranken bzw. Impréagnieren des Inlinerschlauches mit dem Reaktionsharz
unter Vakuum wird dieser in einem gekihlten Transportbehélter zur Baustelle trans-

portiert, um ihn vor vorzeitiger Aushartung zu schitzen.

Vor dem Einbringen des Inlinerschlauches wird in den meisten europaischen Lan-
dern grundsatzlich ein dunner Folienschlauch aus PE, auch Prelinerschlauch oder

Preliner genannt, eingebaut. Dieser soll u.a. verhindern:
— Eindringen nicht ausgeharteten Harzes in Boden und/oder Grundwasser,

— unkontrollierte Eindringen von sog. ,UberschuRharz* in Anschlussbereiche, was zu

Problemen beim anschlieRenden Auffrasen fiihren kann,

- ,Verseifen" des noch nicht reagierten Harzes an der Schlauchau3enseite durch

infiltrierendes Grundwasser bzw. verbliebene Spiilwasserreste der HD-Reinigung.

Der mit Kunstharz getrankte Inlinerschlauch wird durch ein sog. Inversionsrohr ge-
fuhrt, welches im Schacht vor der zu sanierenden Haltung positioniert wird. Zuvor

D:\lktweb\htdocs\newsletter\03_01\schlauchendel.doc Erstelldatum 21.05.01 Seite 6 von 62

12001 All rights reserved by GEK mbH



Institut fUr unterirdische Infrastruktur 7

wird der Schlauch am Inversionsrohr umgestilpt und befestigt, wobei seine Innen-
seite nach aul3en gelangt. Durch Fillen des Inversionsrohres mit kaltem Wasser wird
bei beiden Varianten der Umstllpvorgang ausgeldst. Die Wassersaule wird durch
kontinuierliches Nachfillen auf einer vorberechneten Hohe konstant gehalten, um
den Schlauch in der Haltung mit einer Inversionsgeschwindigkeit zwischen 2 und 4
m/min vorwartszubewegen und einen entsprechenden Innendruck zu erzeugen, der
ihn unter Ausnutzung seiner Dehnfahigkeit an die Innenwand des zu sanierenden

Kanals anprel3t und eine ausreichende Verdichtung des Laminats gewéabhrleistet.

Nach Erreichen des Zielschachtes wird unter Aufrechterhaltung des Wasserdruckes
die Reaktion des Harzes durch Aufheizen des Inversionswassers eingeleitet (Warm-
hartung). Hierflr wird das kalte Wasser im Sohlenbereich des Inversionsrohres ab-
gepumpt, durch ein mobiles Heizaggregat erwarmt (je nach Harztyp bis auf ca. 80°C)
und Uber den mitgefuhrten Heil3wasserschlauch wieder zuriickgefuhrt. Dieser Kreis-
lauf wird bis zur Aushartung aufrechterhalten. Anschlie3end verbleibt das Wasser bis
zur Abkuhlung auf mindestens 30° C in der Leitung.

AbschluRarbeiten und -prifungen

Die Abschluf3arbeiten umfassen die:

— Schachtanbindung

— Anpassung des Inliners an das Schachtgerinne

— Wiederherstellung der Einbindung von Anschlusskanalen.

Der Anschluss des Inliners an vorhandene Einsteigschachte (Schachtanbindung)
erfolgt in der Regel durch kantenschiitzende, korrosionsfeste Stahlwinkel oder durch
einen Kragen, z.B. aus GFK, der an der Stirnseite des einmindenden Kanals mit
nichtrostenden Schrauben und Dubeln befestigt wird [15]. Der Kontaktbereich zwi-
schen Inliner bzw. Preliner und Kanalinnenwand wird grundsatzlich mit Ringen aus

dauerbestandigem Quellgummiband gegen Hinterlaufigkeit abgedichtet.
Wiederherstellung der Einbindung von Anschlusskanalen

Im vorliegenden Anwendungsfall bietet sich die geschlossene Bauweise zur Einbin-
dung von Anschlusskanélen besonders an, da der Einbindungsbereich von innen
relativ leicht erkennbar ist. In diesem Bereich beult sich der Inliner nach auf3en etwas
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Institut fUr unterirdische Infrastruktur 8

aus, so dal3 die speziell entwickelten Bohr-, Schneid- und Frasgerate mittels einer
Kanalfernsehkamera exakt positioniert werden kdnnen. Bei neueren Entwicklungen
werden Position, Abmessung und Form der Einbindungsbereiche entweder mit einer
TV-Kamera oder direkt mit einem kombinierten MeRR- und Schneidgeréat erfal3t und
elektronisch gespeichert. Nach erfolgter Auskleidung des Kanals werden die An-
schlusskanéle mit dem Schneidgerat anhand der gespeicherten Daten angefahren
und gedffnet [16, 17].

Da der Inliner nicht in jedem Fall vollstandig mit der Rohrwand verbunden ist, besteht
im Ubergangsbereich die Gefahr der Hinterlaufigkeit und Korrosion des Altkanals.
Bei manueller Ausflihrung kann diesem Problem durch Formteile und Auftragen von

Kunststofflaminat begegnet werden.

In der Regel erfolgt heute die Wiederherstellung der Einbindung von Seitenzuldufen
> DN 100 im Rahmen der Auskleidung von Kanélen = DN 200 mit 6rtlich hergestell-
ten und erhartenden Rohren mit Hilfe von hutférmigen Anschlussmanschetten, auch
Hutmanschetten genannt. Als Hutprofil wird beim Insituform-Verfahren ein ca. 40-45
cm langer, epoxidharzgetrankter Filzschlauch mit Krempe verwendet. Der Einbau
erfolgt mit Hilfe eines Spezialpackers unter Kamerabeobachtung. Dieser wird nach
Positionierung an der Einbindungsstelle mit Wasserdruck aufgeweitet. Dabei wird
gleichzeitig ein integrierter Seitenpacker mit dem Filzschlauch in den Anschlusskanal
hineingesttilpt. Durch den Innendruck wird das Hutprofil wahrend der thermischen
Aushartung fest gegen den Inliner im bereits sanierten Kanal bzw. gegen die Rohr-
wandung geprel3t. Die Schlauchlange von ca. 40-45 cm erlaubt es, die erste Muffen-
verbindung als kritischen Bereich in der Anschlussleitung zu Uberdecken [18].

Einbringen durch Einziehen

KM-Inliner-Verfahren

Das KM-Inliner-Verfahren wurde im Jahre 1985 von der Kanal-Miller-Gruppe [19]
entwickelt und patentiert (Patent-Nr. 3513956). Das Verfahren wird in Freispiegelka-
nalen im Nennweitenbereich von DN 100 bis DN 1500 unabhangig von Werkstoff
und Querschnittsform (Eiprofil ab 250/375) mit Einbauldngen bis 200 m eingesetzt
[20].
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Institut fUr unterirdische Infrastruktur 9

Nach Firmeninformationen besteht der Standard-Schlauchtrager aus Polyester-
Nadelfilz mit einem Porengehalt von ca. 80% und aus einer &uf3eren, ca. 0,5 mm
dicken diffusionsdichten PE-Beschichtung. Bei Bedarf kénnen zur Erhdhung der
Tragfahigkeit des Inlinerschlauches auch Glasfasern verwendet werden, da bei des-
sen Einziehen im Gegensatz zum Umstillpen keine Biegebeanspruchungen auftre-
ten. Die 0.g. Beschichtung tUbernimmt die Funktion eines Preliners, d.h. sie trennt
den Inlinerschlauch von der Kanalwand (s.a. Insituform-Verfahren). Bei einlagiger
Ausfuhrung sind Wanddicken von 6 mm bis 21 mm moglich. GréRere Wanddicken
bis 30 mm erhélt man durch mehrlagig gefertigte Schlauche. Zur Vermeidung von
Falten wird der Inlinerschlauch im Werk so konfektioniert, daf3 der Umfang 2 bis 3%

kleiner ist als der Innenumfang des zu sanierenden Kanals.

Der werkseitig getrankte und im Kiuhlwagen angelieferte Inlinerschlauch wird nach
Abschlul3 der Vorarbeiten mittels einer Seilwinde Uber den geotffneten Einsteig-
schacht (Startschacht) in die zu sanierende und aul3er Betrieb gesetzte Kanalhaltung
eingezogen. Nach dem druckfesten Abklemmen des Inlinerschlauches im Ziel-
schacht erfolgt dessen Aufweiten und formschlissiges Anpressen an die Kanalwan-
dung mit einem 1 mm dicken Kalibrierschlauch, der durch Inversion mit Wasserdruck
in Hohe von 0,6 bar eingebracht wird und dort verbleibt. Die Aushartung des Harzes
erfolgt unter Aufrechterhaltung des Druckes durch Erwarmung (Warmhartung) des
flr den Inversionsvorgang eingeleiteten Kaltwassers auf ca. 80° C. Dabei erreicht der
Inliner bei der Standardversion im Mittel einen E-Modul von 2800 N/mm?2 und eine

Biegefestigkeit von 38 N/mm?3.

Der Schlauch besteht aus Polyester-Nadelfilz mit einer innenseitigen PE-
Beschichtung. Durch sein Anpressen an den harzgetréankten Inlinerschauch wird ein
intensiver Materialverbund erzeugt, so dal3 nach Aushartung ein Vierlagenschlauch

entsteht.

Bedingt durch die flussigkeits- und gasdichte Einbettung des Harzes zwischen einer
aufReren und einer inneren Schutzschicht kann wahrend des Aufweitungsprozesses
kein Harz in Anschlussbereiche oder durch Undichtigkeiten des Kanals in das umge-
bende Erdreich abflie3en. Durch Kontaktvermeidung zwischen Harz und Wasser so-
wie Harz und Kanalwandung werden Kontaminierungen und mogliche Beeintrachti-

gungen der chemischen Reaktion ausgeschlossen. Dartber hinaus kann die kalku-
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Institut fur unterirdische Infrastruktur 10

lierte Wanddicke nicht bei zu hohen Inversionsdriicken durch AbflieRen des Harzes

in Anschlusskanale und Hohlrdume reduziert werden.

Softlining-Verfahren

Der wesentliche Unterschied der Verfahrenstechnik beim Softlining-Verfahren im
Vergleich zu den beiden zuvor beschriebenen Varianten besteht darin, dal3 die Aus-
hartung des Harzes duch Bestrahlung mit UVA-Lampen erfolgt und zum Anpressen
des Schlauches an die Kanalwandung Druckluft eingesetzt wird. Die Erstanwendung
des Softlining-Verfahrens erfolgte 1985. Es wird unabhéangig vom Rohrwerkstoff bei
Kreisquerschnitten im Nennweitenbereich DN 150 bis DN 1000 und Haltungslangen
je nach Nennweite bis 200 m eingesetzt. Die Auskleidung von Eiquerschnitten ist

maoglich.

Als Tragermaterial dient ein konfektionierter Schlauch aus sich Uberlappenden und
versetzten Bahnen aus Glas- und ggf. Synthesefasern, die durch innere und aul3ere
Schutzfolien begrenzt sind. Die Uberlappung der einzelnen Bahnen bietet den Vor-
teil, das Dehnvermdgen des Mehrlagenschlauches gezielt auf > 10% einzustellen.
Fur Wanddicken unter 9 mm werden ausschliel3lich aus Glas bestehende Trager-
materialien eingesetzt. Durch diese Variationsmoglichkeiten kann der Schlauchauf-
bau in Abhéngigkeit von der Beanspruchung den Nennsteifigkeiten SN 2500, SN
5000 und SN 10.000 N/mm? angepal3t werden [21].

Zur Trankung bzw. Impragnierung des Inlinerschlauches wird in der Regel ein licht-
hartendes Polyesterharz (UP-Harz) auf Isophtalsdure-Basis mit Neopentylglycol
(ISO-NPG) eingesetzt. Im Industriebereich mit hohen Abwassertemperaturen sollte
es gegen ein Vinylesterharz ausgetauscht werden. Der werkseitig konfektionierte und
auf speziellen, mit UVA-lichtdichten Planen ausgeriisteten Linerpaletten zur Bau-
stelle transportierte Inlinerschlauch wird nach Abschlul3 aller Vorarbeiten und Einzug
eines Preliners als Schutzmallihahme mit Hilfe einer Seilwinde Uber den Einsteig-
schacht in den Sanierungsabschnitt eingezogen. In diesen Tragerschlauch wird im
Inversionsverfahren mit Druckluft ein Kalibrierschlauch eingebracht, der ihn aufweitet
und gegen die Kanalinnenwand pref3t. Die Aushartung des Harzes erfolgt unter Auf-
rechterhaltung des Druckes von ca. 0,5 bar durch UVA-Lampen. Die Aushartungsge-
schwindigkeit betragt in Abhangigkeit der Wanddicke ca. 30 bis 50 m/h.
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Institut fur unterirdische Infrastruktur 11

3 Darstellung des Forschungsprojektes

3.1 Einrichten eines Fachbeirates

Der Bezug zur Praxis wurde durch die Einrichtung eines Fachbeirates hergestellt, in
dem die Sachverstandigen der beteiligten Kommunen ihre Erfahrungen einbringen
konnten. Der Fachbeirat wurde zu zwei projektbegleitenden Informationsveranstal-
tungen im Institut fur Kanalisationstechnik eingeladen, um die weitere Ausrichtung
des Projektes jeweils mit den Anforderungen dieser Praxisvertreter abzustimmen.
Mitglieder des Fachbeirates wurden entsandt aus den Stadten Bochum, Dortmund,
Duisburg, Gladbeck, und Minster sowie vom Netzbetreiber Niederrheinische Versor-

gung und Verkehr AG Ménchengladbach.

3.2 Bestandsaufnahme des vorhandenen Datenmaterials

3.2.1 Auswahl geeigneter Sanierungsbaustellen

Innerhalb der Kanaldatenbanken der Netzbetreiber wurde nach geeigneten Bau-

maflnahmen recherchiert. Kriterien fur die Auswahl von BaumalRnahmen waren u. a.:

- die Verfugbarkeit von Daten, die den hydraulischen, betrieblichen und bauli-
chen Zustand des Kanals dokumentieren,

- die Verfugbarkeit von Dokumentationen und Prifergebnissen der Eigen- und
Fremduberwachung der SanierungsmafRnahme, wie z.B. Videodokumentation
der Abnahmeprifung und Ergebnisse von Werkstoffprifungen an Materialpro-
ben,

- Vorliegen einer Statischen Berechnung,

- Betriebsdauer des sanierten Kanals nach Abschlu3 der Sanierungsmal3nah-

me,
- die Zuganglichkeit der sanierten Haltungen fur die Durchfuhrung der geplanten

Untersuchungen bzw. fur die Entnahme von sanierten Rohrabschnitten.

Nach den o.a. Kriterien wurden die in der Tabelle 1 dargestellten Sanierungsmal-

nahmen ausgewabhilt:
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Tabelle 1: Untersuchte Haltungen

Stadt StraRe pn |  Schiauch- Baufirma Hartung Sanierungs-

bezeichnung datum
Stadt Bochum KlinikstraRe 400 |Brandenburger |Scheiff UV-Licht 1995
Stadt Bochum Stockumer Straf3e | | 300 (Brandenburger |Scheiff UV-Licht 1996
Stadt Bochum Stockumer Stral3e Il | 300 (Brandenburger |Scheiff UV-Licht 1996
Stadt Dortmund Uranusstralle | 500 [KM-Inliner KMG Wasser 1995
Stadt Dortmund Uranusstral3e Il 500 [KM-Inliner KMG Wasser 1995
Stadt Dortmund Grimmeweg 250 [KM-Inliner KMG Wasser 1991
Stadt Dortmund Hagener Stral3e 300 [Phoenix Preussag HeiRdampf 1994
Stadt Duisburg Im Eggenkamp 350 [Inpipe Union Bau HeiRdampf 1998
Stadt Gladbeck MittelstraRe 400 |Flexo-Lining Betowa UV-Licht 1997
Stadt Gladbeck Unverhofft | 400 |Inpipe Teerbau UV-Licht 1998
Stadt Gladbeck Unverhofft Il 400 |Inpipe Teerbau UV-Licht 1998
Stadt Monchengladbach  |Karmannstralle 300 |Insituform Insituform-Brochier |Wasser 1995
Stadt Monchengladbach  |Viktoriastrae 300 |Insituform Insituform Wasser 1996
Stadt Miinster Am Getterbach 300 (Inpipe Teerbau UV-Licht 1989
Stadt Minster Hoher Heckenweg 450 |KM-Inliner KMG Wasser 1991

* Stadt Munster, Hoher Heckenweg ist ein Eiprofil DN 450/300

3.2.2 Aufbereitung und Auswertung des vorhandenen Datenmaterials

Alle von den Netzbetreibern zur Verfigung gestellten Daten hinsichtlich Betriebs-

und Randbedingungen wurden fir die ausgewahlten Haltungen zusammengestellt.

Sie dienen der Beschreibung, der endgtltigen Auswahl der Haltungen fir die weite-

ren Untersuchungen und insbesondere als Hintergrundinformationen fur die Bewer-

tung der Ergebnisse der In-Situ-Untersuchungen. Die Daten zu den Sanierungsmal3-

nahmensind nach folgenden Gliederungspunkten systematisiert worden:

Stammdaten

Zustandsdaten vor der Sanierung

Betriebsdaten

Hydraulische Daten

Arbeitsprotokolle wahrend der Bauausfiihrung

Qualitatssicherung auf der Baustelle

Qualitatsmerkmale

Samtliche Daten zu den sanierten Haltungen sind in einer Datenbank erfasst worden

worden. Tabelle 2 zeigt beispielhaft ein Datenblatt fur die recherchierten Daten bei

der Stadt Gladbeck (SanierungsmalRnahme in der Stral3e ,Unverhofft®).
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Tabelle 2: Beispiel fur die systematische Erfassung der Daten des Kanalbetriebes

Stadt Gladbeck Unverhofft
Stammdaten Haltung S.2.02.023-2.02.018

von 2.02.023

bis 2.02.018

Baujahr 36/38

Strale

Haltungslange 61,49

Einzelrohrlange 2m

Gefélle ] 8

Kanalart

Rohrprofil Kreis

Rohrdimension 400

Rohrmaterial Beton

min. Uberdeckungshohe 4,15

max. Uberdeckungshéhe 4,3

Anzahl Stutzen 1

Abzweige

Trassenverlauf in Fahrbahnmitte

GW-Verhaltnisse, Infiltrationen

(Bettungsart)

Wasserschutzzone

Schachtmaterial Beton

Schachtabmessungen 1000
Zustandsdaten vor der Sanierung Wourzeleinwuchs im Scheitel

Innen Korrosion gesamter

Umfang;

Stutzen nicht fachgerecht

eingebaut;

Schéchte - Korrosion -

Betriebsdaten

Abwasserbeschaffenheit
Ablagerungsverhalten

hausliches Abwasser

Hydraulische Daten

Hydraulische Auslastung
Baugrundverhéltnisse
Oberflachenbeschaffenheit
Orts- und Verkehrslage
Verkehrsaufkommen

Lage anderer Ver- und
Entsorgungsleitungen

Kleiner 90 %

AnliegerstralRe
nur Anlieger

seitlich im Gehweg/ Verkehrsflache

Spezifikation der Sanierungsmafl3inahme

Schlauchrelining - Inpipe -
1998

Glasfasergewebe mit
Polyesterharz getrankt

Teerbau - Rohrtechnik GmbH,
Bottrop

600DM/m

Qualitatssicherung auf der Baustelle

Verfahrensabhangige

kontinuierliche Dokumentation der
Druck-, Temperatur und oder UV-

Lichtparameter

Baustellentagesprotokolle Vorhanden
Qualitatsmerkmale optische Untersuchung vorhanden
Entnahme von Materialproben Vorhanden

Zuséatzliche Unterlagen

Statische Berechnungen,
Materialuntersuchungen des
eingebauten Inliners,
Lageplan
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3.2.3 Ortstermin zur Beurteilung der Sanierungsbaustellen

Bei einem Ortstermin, unter Beteiligung von Vertretern der jeweiligen Netzbetreiber
und des IKT Gelsenkirchen, wurden die Randbedingungen, die Zuganglichkeit und

die Eignung der ausgewahlten Haltung fur die weiteren Untersuchungen, tUberprift.

3.3 Bauliche und umweltrelevante Untersuchungen

In diesem Abschnitt werden die Untersuchungsergebnisse zur Ubersicht dargestellt.

Eine Gesamtbewertung der Ergebnisse erfolgt in Abschnitt 3.5.

3.3.1 Qualitative Zustandserfassung durch optische Inneninspektion

Grundlage fur die Feststellung des Ist-Zustandes war eine optische Inspektion des
sanierten Abwasserkanals mit einer TV-Kamera in Anlehnung an ATV-M 143 Teil 2
[22]. Sofern seitliche Anschllisse am Inliner vorlagen, wie z.B. Hausanschlussleitun-
gen, wurden diese detailliert auf erkennbare Ausfiihrungsmangel und sichtbare Un-
dichtigkeiten untersucht. Die qualitative Zustandserfassung der Schachtanbindung
der Schlauchliner erfolgte durch Begehung der Schachte. Die untersuchten Abwas-
serkanéle, inklusive der Schachtbauwerke, wurden zur Vorbereitung der Inspektion

mit dem Hochdruckspulverfahren gereinigt.

Die nachfolgenden Schadensarten wurden durch die optische Inspektion ermittelt:

[T 1L I:I:-—I:-.-'-'l
L O 11:53 L+~ O e DR

Bild 1: Querfalten
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Bild 2: Langsfalten im Kampferbereich

Bild 3: Beulen in der Linerwand
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Bild 4: Farbung ungleichmalig
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Bild 7: Ablésung der Innenfolie
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Bild 8: Fehlstellen in Form von freiliegenden Lufteinschlissen (Lunker)
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Bild 9: Schadhafte und nicht sachgerechte Einbindung der Zulaufe
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Bild 10: Schaden im Bereich der Schachteinbindung und des Schachtgerinnes mit
herausgebrochenen Inlinersticken
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Eine Auswertung der Ergebnisse erfolgt in Abschnitt 3.5. Erste Hinweise zur Bewer-

tung der Schéaden gibt die folgende Tabelle aus [31].

Tabelle 3: Festgestellte Schaden und méglich Ursachen nach [31]

Schéaden

maogliche Ursache

Mdéglichkeiten der
Fehlervermeidung

1) Axial verlaufende Falten
(Bild 2)

a) falsche Kalibrierung

a) exakte Kalibrierung vor Li-
nerkonfektion

b) falsche Konfektionierung

b) Eigenkontrolle beim Zuschnitt
der Trager und Verstar-
kungsmaterialien (unter-
schiedliche Lagenbreiten be-
achten)

¢) ungenugender Aufstelldruck
(Schlauch flllt den Ringraum
nicht aus)

c) Eigenkontrolle bei der Ein-
baudruckbemessung (mit Do-
kumentation

2) Radial verlaufende Falten
(Bild 1)

a) Stauchung beim Einbau, be-
sonders Innenkurven

a) nur im begrenzten Mal3e
vermeidbar z- B. grol3e Kur-
venradien. Abhilfe durch
gleichmaRigen Vorschub.

b) behinderter Einziehvorgang

b) Abhilfe durch gleichmaRigen
Vorschub

¢) Dehnung der Schutzfolien
(Harzwellen innen)

c) geeignete Folienqualitat ver-
wenden

d) Versatz

d) generell unvermeidbar, ggf.
Beseitigung vor Sanierung

3) Lufteinschlusse (Bild 8)

a) ungenigender Verdichtungs-
druck

a) Kontrolle bei der Verdichtung,
weicheres Tragermaterial be-
nutzen, Kontrolle Tragermate-
rial

3) Lufteinschliisse (Bild 8)

b) Ablésen der Einbaufolie vor
der Harzreaktion

b) schwankenden Anpressdruck
vermeiden

c) Impragnierfehler

¢) Eigentiberwachung

d) Styrolverkochung (intensive
Styrolverdunstung beim Har-
tungsvorgang)

d) Modifikation der Harzrezeptur

4) Nicht erreichte Materialkenn-
werte

4 a) E-Modul und Biegefestigkeit
zu niedrig

a) Hartungsstorung, Einbaust6-
rung, zu hohe Wanddicke,
Verseifung an den Laminat-
grenzschichten

a) sorgfaltige Betrachtung der
Verfahrensablaufe
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Fortsetzung Tabelle 3: Festgestellte Schaden und moéglich Ursachen nach [31]

4 b) E- Modul zu niedrig — Bie-
gefestigkeit erreicht

b) unvollstandige Aushartung
korrekter Einbau

b) zu kurze Hartungszeit ver-
meiden, Temperatur einhal-
ten, Veranderung in der Licht-
durchlassigkeit bei UV-
Hartung (Hartung unter Ver-
wendung eines Peroxid).

Bei Epoxidharzen stéchome-

trisch ungentigende Mischung
und schlechte Komponenten-
verteilung

5 ¢) E-Modul zu hoch

¢) zu hohe Verdichtung,
héherer Gehalt an Verstar-
kungsmaterialien

¢) Verfahrensanweisung be-
achten, Festpunkte schaffen,
vorzugsweise an den
Schachtauslassen

7) Imperfektionen an den her-
gestellten Seitenzulaufen
(Bild 9)

a) Fehlerhafte Bohrungen

a) Exaktes Vermessen der auf-
zubohrenden Seitenzulaufe

b) Infiltration an den Seitenzu-
laufen

b) Anbindung des Inliner mit
dem Altrohr und dem Seiten-
zulauf

c) Partielle Verdeckung des
Seitenzulaufes durch den Inli-
ner

¢) Herstellung des Seitenzulau-
fes nach vollendetem Aus-
hartungsvorgang respektive
nach Beendigung des
Schrumpfverhaltens

3.3.2 Quantitative Zustandserfassung

Die optische Innenvermessung der im Boden befindlichen Rohrleitungen wurde mit-
tels PipeR"- Verfahren (Bild 11, [23]) durchgefiihrt. Dieses Verfahren hat den Vorteil
auch punktuell auftretende Verformungen mittels optischer Innenvermessung erfas-
sen zu kdonnen. Dabei wird auf die Rohrinnenwand ein Lichtring projiziert, der ausge-
hend vom Querschnittsmittelpunkt in 1° Schritten ausgewertet wird. Damit ist es
Die Quer-

schnittsaufnahmen wurden in Abstéanden von 2 cm Uber die gesamte Haltungslange

mdglich auch unregelméafRig verformte Querschnitte zu erfassen.

ausgefihrt.
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Bild 11: Messsonde und Darstellung des Lichtringes in einem durchsichtigen Rohr
[23]

Die o.a. Messungen wurden in Anlehnung an die Inspektionsergebnisse in folgenden
Haltungen ausgefuhrt: Stockumer Stral3e, KlinikstraRe, Uranusstral3e, Grimmeweg
und Hagener StralRe. In der KlinikstralRe, dem Grimmeweg und der Hagener Stral3e
wurden allerdings keine aul3ergewothnlichen Verformungen festgestellt. Der Liner war
dort annéhernd kreisrund (mittlerer Durchmesser +/- 1 %) und 0rtliche Verformungen
wurden nur vereinzelt gemessen. Nachfolgend werden daher nur die Ergebnisse der
Untersuchungen an der Stockumer Stral3e (Bochum) und Uranusstral3e (Dortmund)

dargestellt.
Stockumer Stral3e, DN 300, Brandenburger, Scheiff 1995, Lichthartung,

In der Stockumer Strafl3e wurden zwei Haltungen vermessen (Schacht 36-37 und 37-
38). Die beiden Diagramme zeigen ahnliche Kurvenverlaufe (Bild 12). Der mittlere
Durchmesser weist eine geringe Schwankungsbreite (+/- 1%) auf und ist der Kurve
des maximalen Durchmessers angenéhert. Dies ist ein Hinweis fir ein anndhernd
rundes Kreisprofil mit wenigen ortlichen Verformungen. Das ausgewahlte Foto (33 m
Schacht 37 in Richtung 38) bestétigt dies. So ist dort lediglich im Sohlenbereich eine
ortliche Verformung erkennbar. Ahnliche Verformungsfiguren wurden uber die ge-
samte Haltungslange beobachtet. Von den in der haltungsweisen Darstellung ange-
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gebenen Nennweitentoleranzen (+3/-3%) wurde aufgrund von Unsicherheiten bei der

Abschatzung der Altrohrnennweite deutlich abgewichen.

Kanalhaltung 92040037-..38 Bochum Stockumer Stra3e 12.03.2001

350

Durchmesser (mm)
w
o
o

N
a
o

200

Lange (m)

Bild 12: Verformungsmessung des Liners in der Stockumer Str., Bochum
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UranusstralRe I, KM-Inliner, KMG 1995, Hartung heil3es Wasser

Die Vermessung in der Uranusstralle ergab fir den Liner eine nahezu kreisrunde
Form. Der mittlere Durchmesser hat eine Schwankungsbreite von deutlich weniger
als +/- 1 %. Die Kurve liegt im mittleren Bereich zwischen maximalem und minimalem
Durchmesser. Es liegt demnach weder eine signifikante Gesamtverformung noch
eine oOrtliche Verformung auf einem langeren Linerabschnitt vor. Dies wird durch das
Foto bestatigt (Bild 13, links). Der hohe Kurvenausschlag im Diagramm am Ende der
Haltung wird durch die Einbindung eines Hausanschlusses verursacht (Bild 13,
rechts). Auf diesem Bild ist im Sohlbereich zudem die Wasserlinie erkennbar (in der
Darstellung leicht diffus aufgrund der Reflexionen des Lichtstrahls im Wasser). Von

den geschatzten Nennweitentoleranzen wurde wiederum abgewichen.

Kanalhaltung 9110052-..11 Dortmund Uranusstralle StraBe 20.03.2001

550

Verformung

+ 2 0h

o
o
o

aximaler
Dufrchmesser

PN

-3% A

Durchmesser (mm)

450 + L LIl

400

inimaler
Durchmesser

Lange (m)

Bild 13: Verformungsmessung des Liners in der Uranusstral3e, Dortmund

D:\lktweb\htdocs\newsletter\03_01\schlauchendel.doc Erstelldatum 21.05.01 Seite 23 von 62

12001 All rights reserved by GEK mbH



127 Institut fur unterirdische Infrastruktur 24

Fur die Verformungsmessung sollte die Leitung grundsatzlich sauber und abwasser-
frei sein. Da die seitlichen Zuldufe im Regelfall nur mit hohem Aufwand abgesperrt

werden kdnnen, kann es gegebenenfalls ratsam sein nachts zu messen.

Bei drei der funfzehn Haltungen des Untersuchungsprogramms wurden durch Auf-
grabungen 2 m lange, sanierte Rohrabschnitte entnommen. Die Entnahme der Rohr-
abschnitte und die an diesen durchgefiihrten Werkstoffprifungen werden noch in
Abschnitt 3.4 umfassend beschrieben. Im Vorgriff zu dem o.a. Abschnitt wird nach-

folgend die Innenvermessung im Labor dargestellt.

Bei der Sanierungsmaf3nahme der Stadt Mdnchengladbach in der Karmanstral3e
wurde eine starke Verformung des Linerquerschnittes festgestellt. Die senkrechte
Rohrachse zwischen Scheitel und Kampfer war sehr viel kirzer als die waagerechte
Achse. Die genaue Vermessung des Linerquerschnittes mittels Kalibermessgerat
ergab eine Verformung von anndhernd 12 % bezogen auf den Rohrradius eines un-
verformten Rohres (Bild 14).

Bild 14: Verformung des Liners in der Karmanstral3e (Stadt Ménchengladbach)

D:\lktweb\htdocs\newsletter\03_01\schlauchendel.doc Erstelldatum 21.05.01 Seite 24 von 62

02001 All rights reserved by GEK mbH



Institut fur unterirdische Infrastruktur 25

Bei der Vermessung der Rohrabschnitte aus der MittelstralRe (Gladbeck, Betowa
1997) und Am Getterbach (Munster, Teerbau 1989) wurden nur geringflgige Abwei-

chungen von der kreisrunden Form (deutlich unter 1 %) festgestellt.

3.3.3 Umweltrelevante Untersuchungen durch Dichtheitsprifungen mit Luft

3.3.3.1 Abschnittsweise Dichtheitsprifung mit Luft

Dichtheitsprifungen mit Luftiberdruck reagieren weitaus sensibler auf wechselnde
Randbedingungen, als eine Dichtheitsprifung mit Wasser. Dartber hinaus kann eine
bei Luftiberdruckprifung undichte Leitungen bei einer Prifung mit Wasser die Dicht-
heitskriterien noch erfullen. Aufgrund der leichteren Handhabbarkeit wurden zu-
nachst Dichtheitsprifungen mit Luftiberdruck nach dem ATV-M 143 Teil 6 [24]
durchgefuhrt.

Die in dem Projekt ausgewéhlten Kanalhaltungen enthielten zahlreiche Hausan-
schlisse. In der Praxis werden in diesen Fallen bei nicht sanierten Kanéalen ersatz-
weise nur die Rohrverbindungen geprift. Dies ist fur schlauchsanierte Kanale nicht

mdglich, da sie keine Rohrverbindungen enthalten.

Deswegen kam eine Sonderlésung zum Einsatz, bei der eine TV-Kamera ein System
von gekoppelten Dichtblasen in die Haltung einzieht und abschnittsweise die Dicht-
heit zwischen den Abzweigen der Hausanschliisse gepruft wird. Die Abstdnde der
Dichtblasen wurden fur jede Haltung auf das MalR des jeweils kleinsten Abstandes

zwischen zwei Hausanschlissen angepal3t (Bild 15).
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Prifraum

Bild 15: Abschnittsweise Dichtheitsprifung mit Luft

Die Ergebnisse der Dichtheitsprifung wurden gemafl ATV M 143 T6 [24] protokol-
liert. Eine Ubersicht tiber die Ergebnisse der Dichtheitspriifungen gibt Tabelle 4. In 5
von 15 Fallen musste auf die Durchfiihrung einer abschnittsweisen Dichtheitsprifung
verzichtet werden. Als Grinde sind zu nennen: mangelnde Nennweitenabstimmung
der Dichtblasen auf den sanierten Rohrquerschnitt, z.B. infolge von Faltenbildung

und Querschnittsreduzierung, sowie beengte Platzverhaltnisse im Einsteigschacht.
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Tabelle 4: Ergebnisse der abschnittsweisen Dichtheitsprifung mit Luft
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3.3.3.2 Prufung der seitlichen Anschlusse

Insgesamt wurden 91 seitliche Anschlisse optisch erfasst (s. Bild 16; vollstandige
Darstellung im Anhang). Ca. Dreiviertel der Anschlisse waren nicht saniert (67). Die

sanierten Anschlussstutzen wurden — soweit zugdnglich (6 Anschlisse) — einer

Dichtheitsprifung unterzogen. In allen untersuchten Fallen wurden die Prifkriterien
der ATV-M 143 Teil 6 [24] nicht erfallt.

ELABSECE - ATTTILETE
25 a8 3.3 ol a0 aes 2

P i 3 !

S — ot T e N
g nicht erfolgt d) ViktoriastraRe: Stutzensanierung nicht erfolgt

o i
¢) Am Getterbach: Stutzensanierun

Bild 16: Beispiele fur die Ausfuhrung von Anschlussstutzen
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3.4 Weitergehende Untersuchungen an in situ entnommenen Probenkérpern

3.4.1 Entnahme sanierter Leitungsabschnitte in offener Bauweise

Bei den Stadten Munster, Gladbeck und Mdnchengladbach wurde in offener Bauwei-
se jeweils ein ca. 2,00 m langer schlauchsanierter Rohrabschnitt an genau einge-
messenen Stellen in offener Bauweise freigelegt, aus der Haltung herausgetrennt
und fir die weitergehenden Labor- und Werkstoffprifungen enthommen. Die Aus-
wahl und exakte Positionierung der drei Entnahmestellen erfolgte auf der Basis der
bisherigen Untersuchungsergebnisse (Kap. 3.2, Kap. 3.3). Hierfir wurden zwei
Rohrabschnitte mit festgestellten Schaden (freiliegende Faser, Lufteinschliisse) und
zum Vergleich ein schadensfrei sanierter Haltungsbereich ausgewahlt. Weitere Aus-
wabhlkriterien waren das Alter der Sanierungen sowie die Verfuigbarkeit von Material-
kennwerten aus Werkstoffprifungen zum Sanierungszeitpunkt sowie das Vorliegen
statischer Berechnungen der Sanierung. Als Schlauchgewebe wurden sowohl Na-
delfilz als auch Glasfasergewebe angetroffen. Die Aushartung der mit Polyesterharz
getrankten Gewebe erfolgte bei zwei MalRnahmen zum einen kalthartend durch den
Einsatz von UV-Licht, bei der dritten Mal3hahme warmhartend durch den Einsatz von
heil3em Wasser. Die drei ausgewéhlten Sanierungsmal3nahmen wurden 1989, 1995
und 1997 (Tabelle 5) ausgefihrt.

Tabelle 5: Entnahmestellen fiir die weitergehenden Werkstoffprifungen

. . Schlauchwerk- | Sanierungs-
Stadt Strale DN [ Schlauch- | Baufirma | Hartung

bezeichnung el S

Gladbeck MittelstraRe |400| Flexo-Lining Betowa | UV-Licht Glasfaser E-CR 1997

Polyesterharz

Insituform- | Heil3es Nadelfilz mit
Moénchengladbach | KarmannstraBe | 300| Insituform 1995

Brochier | Wasser | Polyesterharz

Munster Am Getterbach | 300 Inpipe Teerbau | UV-Licht Glasfaser mit 1989

Polyesterharz

Um aussagekraftige Ergebnisse aus den Werkstoffprifungen ableiten zu kénnen,
war es erforderlich, die Rohrabschnitte mdglichst unversehrt aus der Kanalhaltung
herauszuschneiden und zu bergen. Mit einer Motorsage, die Uber eine spezielle

Diamantschneidkette verfligte, wurden die Rohrabschnitte herausgeschnitten. An-
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schliel3end wurden sie sorgféltig mit Holzern und Draht umbaut, um das schadlose

Herausheben aus der Baugrube zu sichern (Bild 17).

Bild 17: Entnahme von Probenkdrpern in offener Bauweise

3.4.2 System-und Werkstoffprifungen an entnommenen Rohrabschnitten
Die Rohrabschnitte (Altrohr/Schlauchliner) wurden entnommen, um daraus Proben-

korper fur Werkstoffprifungen zur Bestimmung von Materialkennwerten zu gewinnen

(Tabelle 6). Die entnommenen Rohrabschnitte wurden zunachst visuell beurteilt.

Tabelle 6: Ubersicht tiber die durchgefiihrten Werkstoffpriifungen

Prufungsvor- Anzahl der

Prafung Praflingsherstellung

schrift Proben
Bestimmung der Dichte DIN 53479 3 x 3 Proben Proben fir den 3-Pkt. -
Biegeversuch
Bestimmung der Biegeeigen-{In  Anlehnung an|3 x 10 Proben Geschnitten in Rohrumfangs-
schaften DIN EN ISO 14125 richtung in den MaRen 5 x 15 cm
Ermittlung der Charpy-|DIN EN 1SO 179 3 x 10 Proben Geschnitten in 80 x 10 x Dicke
Schlagzahigkeit [mm]
Dichtheitspriifung In Anlehnung an(3+1 15x 15cm
DIN EN 1610
Ermittlung der spezifischen|E DIN 53769-3 3 30 cm breite Inlinerabschnitte
Anfangs-Ringsteifigkeit
Scheiteldruckversuch DIN 4032 2 x 2 Proben 33 cm breit; Beton mit Inliner
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3.4.2.1 Beschreibung der Werkstoffprifungen

3.4.2.1.1 Dichte, Wandaufbau und -dicke des Schlauchliners
Die Dichte wurde an den Probenkdrpern 5 x 15 cm in Anlehnung an DIN 53479 [25]

bestimmt. Zusatzlich wurde der Wandaufbau optisch hinsichtlich des Zusammenhal-
tes der verschiedenen Bestandteile und Schichten sowie auf Lufteinschliisse und
Fehlstellen untersucht. Die Wanddicke wurde durch eine reprasentative Anzahl von
Messungen an den jeweiligen Probenkorpern ermittelt und mit den in der Ausschrei-

bung geforderten bzw. von der Sanierungsfirma zugesicherten Werten verglichen.

3.4.2.1.2 Biegezugfestigkeit und Biege-E-Modul in Rohrumfangsrichtung des

Schlauchliners

Um eine Aussage Uber die Qualitat des eingebauten Sanierungsschlauches machen
zu kénnen, wurde die Bestimmung des Biege-E-Moduls in Ringrichtung und der Bie-
gefestigkeit gemald DIN EN ISO 14125 [26] unter zusatzlicher Berucksichtigung der
Probenkrimmung durchgefiihrt. Durch die Ermittlung der drei Parameter Wanddicke,
Biege-E-Modul und Biegefestigkeit ist eine qualitative Bewertung des untersuchten
Schlauchverfahrens maoglich. Als Versagenszeitpunkt zur Bestimmung der Biegefe-
stigkeit gilt bei den untersuchten Materialien der Matrixbruch, d.h. der Punkt des Kur-
venverlaufes, bei dem das Kraft - Verformungsverhaltnis das erste Mal deutlich ab-
fallt.

3.4.2.1.3 Schlagzahigkeit des Schlauchliners
Die Schlagzéhigkeit wurde nach DIN EN ISO 179 [27] an Probenkérper 80 x 10 mm

aus der Schlauchlinerwandung ermittelt. Das Mel3prinzip beruht auf der Bestimmung
der Schlagenergie, die beim Aufschlagen eines Pendels auf eine waagerechte, als
Balken gelagerte gekerbte Probe aufgezehrt wird.

3.4.2.1.4 Dichtheitsprufung der Linerwand nach Entfernen der Innenfolie

Einzelne Ausschnitte der Linerwand wurden nach Entfernen der Innenfolie einer
Dichtheitsprifung unterzogen. Es wurde Uberprift, ob mit dem vorliegenden Ver-
bundsystem der Linerwandung die Dichtheit des Sanierungssystems sichergestellt

wird und nicht allein die Innenfolie, die durch Hochdruckreinigung und Beanspru-

D:\lktweb\htdocs\newsletter\03_01\schlauchendel.doc Erstelldatum 21.05.01 Seite 31 von 62

12001 All rights reserved by GEK mbH



127 Institut fur unterirdische Infrastruktur 32

chungen aus dem Betrieb der Kanalisation beschadigt werden kann, die Dichtfunkti-

on Ubernimmt [28].

Fur die Durchfiihrung der Prifung wurde der Linerausschnitt an der Innenseite mit

einer gefarbten wasserigen Seifenlésung gefillt und an der Aul3enseite ein Luftun-
terdruck von 0,5 bar aufgebracht (Bild 18).

Prufkérper
gefarbtes Wasser
Dichtungsring

Kolben

AuslaB mit Ventil

Vakuumpumpe Luftschlauch
und Quecksil-
bersaule

Bild 18: Dichtheitsprifung an Linerabschnitten

3.4.2.1.5 Kurzzeit-Scheiteldruckversuche an Rohrabschnitten

Die Kurzzeit-Scheiteldruckversuche dienten zur Ermittlung der Ringsteifigkeit, Verti-
kalverformbarkeit und des Bruchversagens des Gesamtsystems, wobei sowohl der
Inliner und das Altrohr alleine als auch gemeinsam gepruft wurden. Folgende Eigen-
schaften wurden mit Hilfe der Versuche ermittelt:

Anfangsringsteifigkeit bei 3 % Verformung
Umfangs-Elastizitatsmodul bei 3 % Verformung

Ring-Biegezugfestigkeit (Bruchlast).
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Die Vermessung der Wanddicken wurde an 16 Mel3punkten des Rohrabschnittes
durchgefuhrt. Inhomogene Stellen wie z.B. Nahtbereiche, die zum Teil eine héhere
Wanddicke aufweisen, sind nicht vermessen worden. Die Prifungen wurden an drei

Lasteinleitungslinien um jeweils 120° versetzt durchgefiihrt, wobei jeweils eine Ver-

formung von 3 % aufgebracht und 3 Minuten gehalten wurde. Zwischen den Kraft-

|

einleitungen relaxierte der Priufkérper mindestens 60 min.

Bild 19: Kurzzeitscheiteldruckversuch zur Ermittlung der Anfangs-Ringsteifigkeit

Bild 20: Scheiteldruckversuche am Altrohr mit Inliner
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Nachfolgend werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Werkstoff- und Systempri-
fung sowie visuell festgestellte Besonderheiten dargestellt. Eine detaillierte Bewer-
tung aller Ergebnisse, also der baulichen und der Material- und Systemprifung, fin-
det sich in Abschnitt 3.5.

3.4.2.2 Ergebnisse Gladbeck, MittelstralRe, Glasfaser DN 400, Flexolining, Be-
towa, UV-Licht, Glasfaser ECR Polyesterharz

Optische Untersuchungen und Werkstoffkenndaten

w
- - ol

a) Pre- und Inliner b) Ansicht Ringspalt c) Einkerbungen aul3en

d) Pre- und Inliner e) Freiliegende Fasern f) Nahtbereich

Bild 21: Inaugenscheinnahme der entnommenen Proben des Flexoliners der Stadt
Gladbeck
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Tabelle 7: Ubersicht der Werkstoffkenndaten des Flexoliners aus Gladbeck

Stadt Gladbeck, MittelstralRe, Glasfaser DN 400, Flexoliner, Betowa, lichthartend, 1997

3-Punkt-Biegeversuch

Mittelwert Kleinster Wert Grofiter Wert
Biege-E-Modul [N/mm?] 4215,96 2774,17 5856,93
Biege-Spannung Ogz, max [N/mm?] 53,88 21,84 68,89
Biege-E-Modul* [N/mm?Z] 4648,64 3050,63 6446,32
Biege-Spannung* 0gz, max [N/mm?] 56,04 22,74 71,69

Kraft-Weg-Diagramm

Kraftin N

Ausschnitt Kraft-Weg-Diagramm “5"

*) mit Beriicksichtigung der
Krimmung

Kurzzeitscheiteldruckversuch

Anfangsringsteifigkeit Sg (gemittelt) [N/mm?2]

0,0042

Umfangs-E-Modul [N/mm?]

5158,33

Scheiteldruckversuch am Altrohr ohne Inliner

Bezr [kN/mz] 4,172

Dichte des Inliners

p [g/cm3] 2,8394

Charpy-Schlagzahigkeit

Schlagzahigkeit [kJ/cm?]

Variationskoeffizient

AuBenschicht / Innenschicht in Zugzone |92,3 /46,5

26,2/24,2

Dichtheitsprifung: Dichtheitskriterien erfillt

D:\lktweb\htdocs\newsletter\03_01\schlauchendel.doc Erstelldatum 21.05.01

12001 All rights reserved by GEK mbH

Seite 35 von 62




127 Institut fur unterirdische Infrastruktur 36

3.4.2.3 Ergebnisse Stadt Monchengladbach, Karmannstr., Nadelfilz DN 300,
Insituform Brochier, Nadelfilz mit Polyesterharz, 1995

Optische Untersuchung und Werkstoffkenndaten

a) AulRenfalten b) Harzwulst c) ortliche Verformung

d) Muffenversatz e) Harzwulst f) Férbung im Sohl-und
Kampferbereich

g) Nahtbereich h) Ansicht Querschnitt

Bild 22: Inaugenscheinnahme der entnommenen Proben aus Moénchengladbach, In-
situform, Brochier, Nadelfilz mit Polyester DN 300, 1995
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Tabelle 8: Ubersicht der Werkstoffkenndaten des Insituformliners aus MG

Stadt Monchengladbach, Karmanstr., Nadelfilz DN 300, Insituform Brochier, 1995

3-Punkt-Biegeversuch

Mittelwert Kleinster Wert GroRter Wert
Biege-E-Modul [N/mm?] 2660,52 1642,91 3721,96
Biege-Spannung Ogz, max [N/mm?] 60,94 48,98 73,12
Biege-Spannung**) gz, [N/mm?] 37,42 28,38 42,31
Biege-E-Modul*) [N/mm?] 3203,77 1982,26 4427,42
Biege-Spannung* Oz, max [N/mm?] 65,69 52,8 78,42
Biege-Spannung*)**) agz [N/mm2] 40,34 30,6 45,41

1600

Kraft-Weg-Diagramm

wol R R RS R
1200 1
1000 1

8014 - - - -

Kraftin N

6001 - - -

w00t - - 4

200+ - /-

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Weg in mm

Ausschnitt Kraft-Weg-Diagramm

*) mit Beriicksichtigung der
Krimmung

**) Spannung bei RiR der ersten
Faser

800

L R T P <l

Kraftin N

1,50 2,00 2550 3,00 3,50 4,00 450 5,00 550

Kurzzeitscheiteldruckversuch

Anfangsringsteifigkeit Sk (gemittelt)

[N/mm2] 0,0281

Umfangs-E-Modul [N/mm?Z]

2174,49

Scheiteldruckversuch am Altrohr

Bezr [KN/M?]

nicht vorhanden

Dichte des Liners

p [g/cm3]

4,4265

Charpy-Schlagzahigkeit

Schlagzahigkeit [kJ/cm?] Variationskoeffizient

AuBenschicht / Innenschicht in Zugzone 19,8/28,9 12,0/ 34,6

Dichtheitsprufung: Dichtheitskriterium erfillt
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3.4.2.4 Ergebnisse Stadt Minster, Am Getterbach, Glasfaser DN 300, Inpipe,
Teerbau, UV-Licht Hartung, Glasfaser mit Polyesterharz, 1989

Optische Untersuchungen und Werkstoffkenndaten

a) AuRenfolie mit Harz b) Ablésen der AuRenfolie c) Liner ohne AuRRenfolie
d) gefarbte Lunker (innen) e) gefarbte Lunker f) Harzwulst

Bild 23: Inaugenscheinnahme der entnommenen Proben aus Munster, DN 300, Inpi-
pe, Teerbau, UV-Licht, Glasfaser mit Poyesterharz, 1989
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Tabelle 9: Ubersicht der Werkstoffkenndaten des Liners aus Miinster, Inpipe 1989

Stadt Minster, DN 300, Inpipe, Teerbau, Glasfaser mit Polyesterharz, UV-Licht 1989

3-Punkt-Biegeversuch

Mittelwert Kleinster Wert GroRter Wert
Biege-E-Modul [N/mm?] 1096,92 906,74 1607,08
Biege-Spannung Ogz, max [N/mm?] 45,08 30,60 74,71
Biege-E-Modul* [N/mm?] 1321,40 1098,10 1934,76
Biege-Spannung* 0gz, max [N/mm?] 48,60 32,94 80,52
Kraft-Weg-Diagramm 800
ool L SN
6001 - - - - - SN
5001 - - - - - S DT -
2400———:———‘ —————————————
1300, - - L __~ 7 s L L [ - - P
2004 - - A Looooow - - T e e
100+ - £ 7 -+ - - ¢ - - - - T ‘— - - ‘— - -
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Ausschnitt Kraft-Weg-Diagramm

¥ mit der

Krimmung

Bericksichtigung

Kraft in

Weg in mm

Kurzzeitscheiteldruckversuch

Anfangsringsteifigkeit Sk (gemittelt) [N/mm?2]

0,0080

Umfangs-E-Modul [N/mm?]

1406,56

Scheiteldruckversuch am Altrohr ohne Liner

Bezr [KN/M?] 10,09
Dichte des Liner
p [g/cm?] 3,4826
Charpy-Schlagzahigkeit
Schlagzahigkeit [kJ/cm?] | Variationskoeffizient

AuBenschicht / Innenschicht in Zugzone

35,0/31,6

31,1/13,6

Dichtheitsprifung: Dichtheitskriterium erfillt
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3.5 Auswertung der Ergebnisse

3.5.1 Auswertung der baulichen und umweltrelevanten Untersuchungen

Die alteste ausgefuhrte Sanierungsmaflinahme wurde in der Stadt Minster (1989)
untersucht. Es handelt sich hierbei um einen Inliner mit Glasfasergewebe, der mittels

UV-Licht ausgehéartet wurde. Dieser Schlauch weist leichte Falten auf (Bild 1).

Bei einer weiteren Schlauchsanierung in der Stadt Minster aus dem Jahre 1991
wurden starke Falten sowie Beulenbildungen tber den gesamten Querschnitt verteilt
festgestellt werden. Letztgenannter Schlauch besteht aus Nadelfilzgewebe und wur-
de mit heiRem Wasser ausgehéartet. Desweiteren ist zu erkennen, dafd sich bedingt
durch Materialabtragung an den Querfalten Undichtigkeiten gebildet haben. Es sind
auch deutlich freiliegende Fasern zu erkennen. Im Bereich einer Schachtanbindung
wurde festgestellt, dass Fremdwasser tUber die Schachtanbindung in die Kanalisation
eintritt (Bild 5).

Da von der Stadt Minster kein Abnahmevideo zur Verfigung steht, kann keine Aus-
sage Uber den Erfolg der Sanierung dieser beiden Haltungen unter Berlcksichtigung
des Schadenbildes getroffen werden. Eine Inspektion aus dem Jahre 1995 weist das
gleich Schadensbild auf; es ist keine Veranderung zu der im Juli 2000 durchgefihr-

ten Inspektion festzustellen.

Bei den in der Stadt Dortmund untersuchten Haltungen wurden ausschlief3lich
Schldauche aus polyesterharzgetranktem Nadelfilzgewebe, teilweise mit einer PE-
Innenbeschichtung, vorgefunden. Die Hartung erfolgte bei drei Schlduchen mittels
heiRem Wasser (KM-Inliner) und bei den anderen zwei Schlauchen mittels Heil3-
dampf (Prozess Phonix). Die KM-Inliner wiesen leichte Falten und Beulen auf, die
jedoch schon auf den Abnahmevideos zu erkennen waren. Bei einer dieser Haltun-
gen scheint die Naht auseinandergegangen zu sein. Der entstandene Spalt ist je-
doch mit Harz gefullt, was darauf hinweist, dass dieser Mangel schon wahrend des
Einbaus entstanden ist. Die Schlauche mit der PE-Innenbeschichtung erwecken ei-
nen zufriedenstellenden Eindruck, auf3er leichter ungleichmafiger Verfarbungen
konnten keine Schaden festgestellt werden.

Die bei der Stadt Bochum untersuchten Haltungen wurden ausnahmslos mit Bran-

denburger Schlauchsystemen saniert. Es handelt sich um lichthartende Schlauche
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aus ECR-Glasfasergewebe. Als Schadensbild wurden teilweise leichte Beulen vor-
gefunden, die jedoch auf starke Gefalleanderung bzw. Richtungséanderungen der
Haltungen zurtckzufiihren sind. In einer Haltung konnten freiliegende Fasern in der

Sohle erkannt werden.

In Duisburg wurde ein mit Epoxydharz getrankter Schlauch aus Nadelfilz mit einer
PU-Innenbeschichtung eingebaut. Der Schlauch wurde vor Ort getrankt und mittels
HeiRdampf ausgehartet. Beulen sind in der gesamten Haltung nicht zu erkennen, am
Ende der Haltung ist eine leichte Langsfalte in der Sohle zu sehen. Es wurden Ein-
baufehler in Form von uberstehenden Schlauchenden am Schacht und unsauber
aufgefrasten Anschliissen festgestellt. An einem Schachtanschluss laf3t sich ein ca. 5
cm langer Rif3 im Schlauchgewebe erkennen. In der Haltung selbst sind einige Stel-

len nachtraglich verspachtelt worden. Die Farbung des Schlauches ist gleichmafig.

Bei den untersuchten Schlauchen im Stadtgebiet Monchengladbach handelt es sich
um mit Polyesterharz getrankte Schlduche aus Nadelfilzgewebe. Bei einem Nadel-
filzschlauch waren teilweise starke Fleckenbildung und sehr viele Falten, insbeson-
dere Querfalten zu erkennen. Die Stutzen wurden nicht fachgerecht aufgefrast und
nicht saniert. Eine sehr starke Beulenbildung in Langsrichtung in der Sohle reduziert
am Anfang einer Haltung den Querschnitt um etwa 10 %. Insgesamt macht der
Schlauch einen dichten, aber nicht fachgerecht eingebauten Eindruck.

Die bei der Stadt Gladbeck untersuchten Haltungen wurden im Jahre 1997 bzw.
1998 mit Glasfasergewebe-Schlauchen saniert. Die Hartung erfolgte bei allen Hal-
tungen mit UV-Licht. Die im Zuge der Sanierung durchgeftihrten Stutzenverpressun-
gen waren zum Teil nicht erfolgreich; das Material hat sich am Schlauch gel6st und
ist dadurch teilweise abgeplatzt. Die leichten Beulen- bzw. Faltenbildungen sind un-
ter hydraulischen Aspekten als nicht relevant einzustufen. Lediglich zwei starkere
Fleckenbildungen mit frei liegenden Tragermaterial konnten hier als Schaden erkannt
werden. Eine Dichtheitsprifung im Labor an Proben aus diesem Bereich zeigte je-
doch ein zufriedenstellendes Ergebnis. Fir die Bewertung des heutigen Zustandes
der sanierten Haltungen wurden die Sichtungsergebnisse von 20 Haltungen zusam-
mengefasst (Tabelle 10). Es wurden 5 Haltungen zusétzlich inspiziert, um die Kriteri-

en fur die Auswahl der Entnahmestellen zu verbessern.
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Zusammenfassung der Sichtungsergebnisse

Tabelle 10
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An allen untersuchten Haltungen wurden Schaden festgestellt, wobei insbesondere
Beulen, Faltenbildungen, und nicht fachgerecht aufgefraf3te und eingebundene An-
schlisse zu den haufigsten Schadensgruppen zahlen. Die Schaden waren in der
Regel ortlich begrenzt und lieRen sich in den meisten Fallen, wie z.B. bei Faltenbil-
dung in Langs- und Ringrichtung und fehlerhafter Einbindung seitlicher Zulaufe, ein-
deutig auf einzelne Ausfuhrungsfehler zurtickfuhren. Ein Vergleich der Inspektionsvi-
deos mit den von den Netzbetreibern zur Verfiigung gestellten Abnahmevideos
zeigte, daR anhand der TV-Inspektion an keinem Schlauch nennenswerte Verande-

rungen gegenuber dem Einbauzustand zu erkennen waren.

Bei einigen Schlauchen wurden vereinzelt Faltenbildungen festgestellt, insbesondere
Querfalten, die den Wartungsaufwand erhéhen kdnnen. In besonderem Malde ist
Faltenbildung nur bei der SanierungmaflRnahme eines Eiprofils der Stadt Munster
festgestellt worden. Die mangelhafte Kalibrierung des zu sanierenden Kanals in der
Vorbereitungsphase zur Sanierungsdurchfiihrung hat in diesem Fall vermutlich zu

Fehlern bei der Konfektionierung der Schlauches gefihrt.

Der Sanierungserfolg muss unter Berticksichtigung der speziellen betrieblichen, um-
weltrelevanten und baulichen Anforderungen, die mit der jeweiligen Sanierungsmal3-
nahme verknupft waren, nur fur die Sanierungsmalinahme Hoher Heckenweg (Stadt
Munster) grundsétzlich in Frage gestellt werden. Das damalige Sanierungsziel war
u.a. die Dichtheit gegeniber eindringendem Fremdwasser. Die Inspektion weist
nach, dass Fremdwasser weiterhin Uber die Schachteinbindung in die Kanalisation
eintritt (Bild 24).

Bild 24: Uber die Einbindung des Schachtes eindringendes Fremdwasser, Hoher
Heckenweg, Stadt Mlnster.
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Nach Angabe der Stadt Munster ist die dauerhafte nachtragliche Abdichtung dieser
Bereiche &uRRerst schwierig. Bei der Sanierung des Eiprofils DN 450/300 wurden zu-
dem Fehler bei der Konvektionierung des Schlauches festgestellt, die Quer- und
Langsfalten und im Sohlenbereich einen Ringspalt zwischen Liner und Altrohr verur-

sachten.

Die Untersuchung samtlicher Einbindungen von Anschlusskanélen im Schachtbe-
reich ergab ein weiteres interessantes Ergebnis. Abgefraste Baumwurzeln kénnen
zwischen Altrohr und Linerwand nach der Schlauchsanierung weiterwachsen und
Uber undichte Schachteinbindungen oder Hausanschlussstutzen wieder Zugang in

das Kanalsystem finden (Bild 25).

Bild 25: Wurzeleinwuchs im Bereich der Einbindung von Anschlusskanalen im
Schacht
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Bild 27: Abgel6ster Liner im Bereich des Schachtgerinnes

Eine besondere Haufung von Schaden infolge von Ausfuhrungsfehlern wurde er-
wartungsgemal im Bereich der Abzweige und Anschlussstutzen fur Hausan-
schlussleitungen festgestellt. Die Sanierung der Hausanschlussstutzen wurde im
Regelfall nicht mit in die Ausschreibung der Gesamtmal3nahme aufgenommen, da zu
diesem Zeitpunkt die technischen Méglichkeiten noch nicht in ausreichendem MalRe

entwickelt waren. Die Hausanschlussstutzen wurden lediglich aufgefrast (Bild 28).
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Bild 28: Schaden im Bereich der Abzweige und Anschlussstutzen fur Hausan-

schlussleitungen, Beispiel

Neben den baulichen und umweltrelevanten Untersuchungen wurden auch weiterge-
hende Untersuchungen an in situ enthommenen Probenkdrpern durchgefiihrt, deren

Ergebnisse nachfolgend dargestellt und bewertet werden.

3.5.2 Auswertung der Werkstoffprifungen

Die betriebliche Funktionsfahigkeit und Dichtheit der Sanierungsmaflinahmen wurde
auf der Grundlage der Ergebnisse der Inspektion und Dichtheitspriifung bewertet.
Erganzend zu den abschnittsweisen Dichtheitspriufungen in der Haltung wurden im
Rahmen der Werkstoffprifungen Dichtheitsprifungen mittels Unterdruck (3.4.2.1.4)
an drei besonders ausgewahlten Linerausschnitten durchgefiihrt. Es wurden Li-
nerabschnitte mit Luftnestern, unvollstdndig ausgehéarteten Harzbereichen und frei-
liegenden Fasern herausgeschnitten und gepruft. Bei keiner Probe wurde eine Was-
serdurchlassigkeit bei einem Prufdruck von 0,5 bar Unterdruck festgestellt. Die Er-
gebnisse der bisher durchgefuhrten abschnittsweisen Dichtheitsprifungen an diesen

drei Haltungen konnten dadurch bestatigt werden.

Bei der augenscheinlichen Untersuchung der Probenkdrper wurden im Schlauchge-
flige von Rohrabschnitten des Teerbau Inpipe-Liners der Sanierungsmafl3hahme der
Stadt Munster (Am Getterbach) Hohlraume festgestellt, die vermutlich durch Luftein-
schliisse entstanden sind (Bild 29). Ursache fir die Luftnester im Laminat kbénnen ein
ungenugender bzw. kurzzeitig abfallender Anpressdruck oder eine Styrolverkochung

infolge einer Stdrung im Hartungsverlauf sein. Hinter der leicht zu I6senden AulRenfo-
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lie wurde nicht ausgehéartetes Harz mit klebriger Struktur freigelegt, das starken LO-

sungsmittelgeruch ausdunstete.

Bild 29: Luftnester und nicht ausgehértete Harzanteile im Laminat (Stadt Munster,
Am Getterbach)

Die Ansicht der Schnittkante der Probenkérper zeigte zudem einen unregelméaRigen
Verlauf der Wanddicke. Dies ist zum einen von der Materialzusammensetzung ab-
hangig und zum anderen von der Hohe und Kontinuitat des aufgebrachten Anpress-
druckes wahrend der Einbauzeit.

Bild 30: UnregelmélRige Wanddicken des Schlauchliners (Stadt Minster, Am Getter-
bach)
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Bei den Sanierungsbaustellen der Stadt Munster (Glasfaser DN 300, Inpipe, Teer-
bau, UV-Licht Hartung, Glasfaser mit Polyesterharz, 1989) und Stadt Gladbeck
(Glasfaser DN 400, Flexolining, Betowa, UV-Licht, Glasfaser ECR Polyesterharz)
konnten die Rohrabschnitte komplett mit Altrohr entnommen werden. Bei beiden Sa-
nierungsmalfinahmen war kein Ringspalt zwischen Schlauch und Altrohr vorhanden
(Bild 31).

Bild 31: Ansicht des Querschnitts durch Altrohr und Schlauch

Nach der optischen Sichtung der Werkstoffproben wurden die Werkstoffprifungen
durchgefiihrt. Tabelle 11 zeigt eine Ubersicht Uber die ermittelten Werkstoffkenn-
werte der drei Sanierungsmafinahmen der Stadte Gladbeck, Monchengladbach und

Munster.
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Tabelle 11: Gesamtibersicht Uber die ermittelten Werkstoffkennwerten

Stadt Miinster
Teerbau
Glasfaser DN 300

Stadt Monchengladbach
Insituform-Brochier
Nadelfilz DN 300

Stadt Gladbeck
Betowa
Glasfaser DN 400

Baujahr 1989 1995 1997
Wanddicke [mm] 57 7,2 4,6
Dichtheitsprifung chhthelts"krlterlum Dichtheitskriterium erfillt chhtheltg_krlterlum
erflllt erfillt
3-Pkt. Biegeversuch 5
Biege-E-Modul [N/mm?] 1096 2660 4215
3-Pkt. Biegeversuch
Biege-E-Modul [N/mm?] 1321,40 3203,77 4648,64
(mit Krimmung)
Kurzzeit-Scheiteldruck
[N/mm?] 0,0080 0,0281 0,0042
Anfangsringsteifigkeit Sg
Scheiteldruck am Altrohr [KN/m?] 10,09 i 417
BBZR
Kurzzeit-Scheiteldruck
[N/mm?] 1406 2174 5158
Umfangs-E-Modul
Charpy—SghIggzah|gke|t [mJ/mm2] 35.0 19.8 92,3
(AuBenschicht in Zugzone)
Charpy-SF:hlggzah|gkelt [mJ/mm] 316 28.9 465
(Innenschicht in Zugzone)
Dichte p [g/cm3] 3,4826 4,4265 2,8394

Die entnommenen Rohrabschnitte waren drei, fiunf und elf Jahre der Kanalatmosphé-

re ausgesetzt. Die beiden Glasfaser-Schlauche weisen geringere Wandstéarken (4,6

mm) auf, als der Schlauch aus Nadelfilz (7,2 mm) (Tabelle 11). Die Wanddicke eines

Schlauches wird entsprechend der statisch geforderten Ringsteifigkeit ausgefuhrt.

Sie errechnet sich aus geforderter Ringsteifigkeit, Rohrradius und Biege E-Modul.

Nach [29] werden die in Tabelle 12 dargestellten Materialkennwerte von heute einge-

setzten Schlauchmaterialien erreicht.
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Tabelle 12: Materialkennwerte von Schlauchwerkstoffen nach [29]

Wandaufbau Biegefestigkeit in N/mm?2 E-Modul in N/mm?2
UP-Harz Synthesefaser 22 -25 2.000 - 2.500
UP-Harz Synthesefaser mit anorgani- 40 - 45 3.000 - 3.600
schem Fllstoff

UP-Harz Textilglas — Verbund ~ 150 5.000 - 6.000
UP-Harz Textilglaskomplex ~ 240 ~10.000

UP-Harz Textilglas- Mischlaminat ~ 300 ~12.000

Der Vergleich der Materialkennwerte der verschiedenen Schlauchsysteme zeigt,
dass Glasfaserschlauche in der Lage sind, die geforderte Ringsteifigkeit mit einer
dinneren Wandstarke zu erreichen, da das E-Modul des Harzes durch die Textilfa-

serprodukte erheblich erhéht werden kann.

Dies ist jedoch fur die Bewertung der Sanierungsmafinahmen von untergeordneter
Bedeutung. Entscheidend ist vielmehr, ob die Materialkennwerte fir den jeweiligen
Schlauch ausreichend sind, um die statisch geforderte Ringsteifigkeit nachweisen zu
kénnen. Die Ergebnisse der Werkstoffprifungen an den entnhommenen Rohrab-
schnitten wurden daher zunachst mit den Annahmen der zum Zeitpunkt der Sanie-
rung vorliegenden Statik und den unmittelbar nach der Sanierung durchgefuhrten

Materialprifungen verglichen.

Fur die BaumalRhahme der Stadt Minster lagen keine statischen Nachweisunterla-
gen vor. Fir die Schlauchsanierungen in Gladbeck und Ménchengladbach liegen
statische Berechnungen vor, die auf der Grundlage des ATV Arbeitsblattes 127
(12.88) [30] erstellt wurden. Die von den Firmen angegebenen Wandstarken konnten
durch die Messungen an den entnommenen Rohrabschnitten bestatigt werden (Ab-
weichungen unterhalb 5 %, Tabelle 13)
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Tabelle 13: Vergleich der gepriften Materialkennwerte mit den Werten aus der Statik

nach Firmenangaben

Stadt Gladbeck Stadt M6nchengladbach
Materialkennwerte Mittelstralle Karmanstr.
Glasfaser DN 400 Nadelfilz DN 300
Firmen- IKT-Prifun- | Firmen- IKT-Prifungen
angaben gen angaben
Wanddicke [mm] 4,4 4,6 7,5 7,2
Vorverformung [%0] - - - 12
Biegefestigkeit Omax [N/mm?] 173 56 18 61
Biege-E-Modul [N/mm2] 5009 4216 1300 2660
Statische Sicherheit [] 3,28 1,06 2,36 K.A.

Fur die Baumalinahme der Stadt Gladbeck wurden die von den Firmen angegebe-
nen Materialkenngré3en zu Biegefestigkeit und Biege-E-Modul durch die im Rahmen
der Werkstoffprifungen festgestellten Werte erheblich unterschritten (rote Kenn-
zeichnung). Die Ursache hierfur ist wahrscheinlich in einem fehlerhaften Einbau des
Liners ohne geniigende Durchhértung des Harzes zu sehen (s. Tabelle 14 nach [31]).
Setzt man die in der Prifung ermittelten MaterialkenngrofRen in die damalige stati-

sche Berechnung ein, verringert sich die statische Sicherheit signifikant.

Tabelle 14: Bewertungsschema zur Auswertung der Materialkennwerte nach [31]

Materialkennwerte Priufergebnisse Bewertung
bezogen auf Sollwert

Ey, [N/mm?] > Vollstandige Aushéartung und

ausreichender Druckaufbau zur

Obs [N/mm?] Linerwandverdichtung

[\

Wanddicke [m] =

Ep, [N/mm?] < Ausreichende Verdichtung der

Linerwand, korrekter Einbau,

Obs [N/mm?] - unvollstandige Aushéartung

Wanddicke [m] =

Ep [N/mm?Z] < a) ungeeignete Probe ggf. aus
5 Endschacht ohne Verdich-
Obe [N/mm?] < tungsdruck
Wanddicke [m] 2 b) fehlerhafter Einbau, unge-

nigende Durchhartung, ggf.
erhdhte Wassereinwirkung
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Die Firmenangaben bzgl. Biegefestigkeit und Biege-E-Modul wurden fur die Bau-
mafl3nahme der Stadt Ménchengladbach (KarmanstrafRe) durch die Prufungsergeb-
nisse bestatigt. Es wurden sogar erheblich héhere Werte festgestellt. Dies lasst dar-
auf schlieRen, das Verdichtung und Aushartung des Harzes wahrend der Bauausfih-
rung korrekt erfolgt sind. Allerdings zeigte die Vermessung des Schlauchliners eine
starke Verformung von ca. 12 % bezogen auf den Durchmesser des kreisrunden
Rohres (Bild 14).

Wahrend des Ausbaus des Rohrabschnittes in der Karmannstral3e zerfiel das Altrohr
(Steinzeugrohr DN 300) in vier Segmente, da in den Viertelspunkten von Sohle,
Kampfer und Scheitel durchgehende Langsrisse vorhanden waren. Bei der optischen
Untersuchung des Rohrabschnittes wurden ausgepragte Harzwulste im Scheitel und
Sohlbereich festgestellt (Bild 32). Dies a3t vermuten, dass das Altrohr schon zum
Sanierungszeitpunkt gerissen und stark verformt war. Durch den Anpressdruck des
Schlauches wurde wahrend der Sanierung Uberschiussiges Harz in die Risse von
Scheitel und Sohle gedriickt und bildete die o0.a. Harzwiilste.

Bild 32: Harzwilste im Scheitelbereich (Rohrabschnitt Karmannstr.)

Nach dem Ausbau des Rohres konnte keine Ruckverformung des Rohrquerschnitts
gemessen werden. Dies weist ebenfalls daraufhin, dass die Verformung schon zum

Sanierungszeitpunkt vorlag.

In den statischen Berechnungen der ausfihrenden Sanierungsfirma wurde diese

ausgepragte Vorverformung nicht bericksichtigt. Der Nachweis der statischen Trag-
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fahigkeit und die errechneten Sicherheiten sind daher durch die vorhandenen Unter-
lagen nicht zu belegen. Nach [31] ist die ,Durchfuihrung von Sanierungsmafl3nahmen
unter Verwendung von Schlauchrelining nur dann sinnvoll, wenn der Zustand des
Altkanalrohres keine Vorverformungen tber 3% des urspriinglichen Durchmessers
aufweisen.” Von dem ausfihrenden Unternehmen sind bei einer Vorverformung von
12% entweder besondere statische Nachweise zu erbringen, die diese Randbedin-

gung berlcksichtigen oder Bedenken gegen die geplante Sanierung zu aul3ern.

Neben den 3-Punkt-Biegeversuchen an Ausschnitten des Rohrquerschnittes wurden
Kurzzeit-Scheiteldruckversuche an kompletten Schlauchlinerabschnitten durchge-
fuhrt (3.4.2.1.5) und der Umfangs-E-Modul bestimmt. Der Vergleich zeigt, dass das
E-Modul des Scheiteldruckversuches flir zwei von drei Sanierungen um ca. 25 %
Uber dem Wert aus dem 3-Punkt-Biegeversuch liegt. Fur die Sanierungsmaflinahme
in der KarmanstraRe der Stadt Monchengladbach (12 % Vorverformung) wird das
Ergebnis des 3-Pkt.-Biegeversuchs durch den Scheiteldruckversuch jedoch um 18 %
deutlich unterschritten (Tabelle 15).

Die Ursache ist vermutlich, dass zum einen durch die oben bereits diskutierte starke
Verformung des Linerquerschnittes das Tragverhalten des Gesamtsystems tatsach-
lich stark beeintrachtigt wird und zum anderen die Berechnungsansétze von einem
runden Kreisprofil ausgehen und daher fiir den Fall einer extremen Vorverformung
nur eingeschrankt aussagefahig sind. Bei der Prifung von kurzen, aus dem Gesamt-
profil herausgesagten Linerausschnitten im Rahmen des 3-Pkt.-Biegeversuchs ist

der Einfluss der Vorverformung nicht nachweisbar.

Tabelle 15: E-Modul Vergleich aus 3-Pkt.-Biegeversuch und Scheiteldruckversuch

Stadt Gladbeck Stadt Monchengladbach Stadt Munster
Mittelstralle Karmanstr Am Getterbach
Glasfaser DN 400 Nadelfilz DN 300 Glasfaser DN 300

Biege-E-Modul 4215 2661 1097
3-Pkt.-Biegeversuch (100 %) (100 %) (100 %)
[N/mm?]
Umfangs-E-Modul 5158 2174 1406
Scheiteldruckversuch (122 %) (82 %) (128 %)
[N/mm?]
Biege-E-Modul [N/mm?] 4649 3204 1321
3-Pkt.-Biegeversuch (110 %) (120 %) (120 %)
(mit Krimmung)
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Nach dem derzeitigen Normenwerk wird die Krimmung der Probe bei der Bestim-
mung des Biege-E-Moduls durch den 3-Pkt.-Biegeversuch nicht bertcksichtigt. In
dem Merkblatt ,Qualitatssicherung von Schlauchlinern® [32] ist jedoch eine Berech-
nungsmethode dazu entwickelt worden. In der untersten Zeile der Tabelle 15 sind die
Ergebnisse unter Berlcksichtigung der Krimmung fur die drei Sanierungsmalfinah-
men dargestellt. Die Beriicksichtigung der Krimmung des Probenkdorpers fihrt da-
nach zu einer Erhéhung des Biege-E-Moduls von 10 — 20 Prozent gegentber den
Berechnungswerten nach Norm. Fir die Sanierungsmaflinahmen Gladbeck und
Munster ergibt sich somit eine Annaherung der E-Moduli aus 3-Punkt-Biegeversuch
und Scheiteldruckversuch. Fir die SanierungsmalRnahme der Stadt Mdénchenglad-
bach wird die Diskrepanz zwischen diesen E-Moduli jedoch zwangslaufig umso gro-
Ber, da das E-Modul aus dem Scheiteldruckversuch bereits unterhalb der Werte aus

dem 3-Pkt.-Biegeversuch liegt.

Das Linermaterial (Bild 33), welches nach dem herausschneiden der Probenkérper
und den Werkstoffprifungen Gbrig geblieben ist, mul3 entsorgt werden. Nach einer

Preisanfrage wird das Material als Sondermull deklariert und kann fir 260 DM/to

(netto) entsorgt werden.

Bild 33: Probenreste
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3.6 Darstellung aller verfiigbaren Daten in einer Datenbank

Samtliche Daten, die zu den Sanierungsmalinahmen recherchiert wurden, sind
strukturiert in einer Datenbank aufgenommen worden. Weitere Untersuchungsergeb-
nisse kdénnen durch die erarbeitete Struktur leicht erganzt werden. Die Datenbank
ermoglicht anwendungsorientierte Abfragen, die in Datenblattern dargestellt werden
(Bild 34, Beispiel).
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Bild 34: Auszug aus der erstellten Sanierungsdatenbank, Beispielabfrage
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4 Schlussfolgerungen/Zusammenfassung

Die Bestandsaufnahme der verfligharen Daten (Stammdaten, Schadensprotokolle,
Ausschreibungsunterlagen, Abnahmeprotokolle u.a.) fur die untersuchten Sanie-
rungsmalRnahmen bei den Netzbetreibern hat gezeigt, dass oftmals nur eine licken-
hafte Dokumentation vorliegt (insbesondere statische Nachweise). In der Regel wur-
de auf Qualitatsprifungen und Baustellenproben verzichtet. In den Ausschreibungen
fehlen dartber hinaus z.T. weitergehende Anforderungen an die Ausfiihrung und
Qualitat der Sanierungsmafinahme, z.B. hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit der
einzusetzenden Harzkomponenten, der Materialkennwerte und der Ausbildung der
Hausanschlisse. Auch fehlen Protokolle tber den Temperatur- und Druckverlauf der
Wasserflllung wahrend der Aushartung des Liners sowie Uber die angewendeten
Einziehkréafte. Hier sind deutliche Unterschiede zu den heute geforderten Qualitatssi-
cherungsmal3nahmen bei der Ausfuihrung von Sanierungen mit dem Schlauchrelining
zu verzeichnen (vgl. ATV, GSTT, RSV, Guteschutz Kanalbau u.a.). Da die zum Sa-
nierungszeitpunkt erzielte Qualitat nicht geprift und dokumentiert worden ist, laf3t
sich auch die maximale Nutzungsdauer der betrachteten Sanierungsstrecken

schwerlich einschatzen.

Der gegenwartige Zustand der mit Schlauchrelining sanierten Kanalhaltungen wurde
auf Basis von aktuellen, im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefihrten TV-
Inspektionen und Dichtheitsprifungen bewertet. An allen untersuchten Haltungen
wurden Schaden festgestellt. Diese waren in der Regel ortlich begrenzt und liel3en
sich in den meisten Féllen, wie z.B. bei Faltenbildung in Langs- und Ringrichtung und
fehlerhafter Einbindung seitlicher Zulaufe, eindeutig auf einzelne Ausfuhrungsfehler
zurUckfuhren. Fur acht der finfzehn untersuchten Haltungen wurde zum Sanierungs-
zeitpunkt ein Abnahmevideo erstellt, auf dem die Mehrzahl dieser Schaden bereits
erkennbar waren. Bei dem Vergleich mit den neuen Inspektionsdaten konnten keine
nennenswerten Veranderungen des Liners durch betrieblichen Einfluld (Dauer 2 bis 5

Jahre) festgestellt werden.

Nach Angaben der Netzbetreiber wurden bei den betrachteten Sanierungsfallen
durch die ausfiihrenden Firmen gesonderte Mal3nahmen zur Einbindung der seitli-
chen Zulaufe nicht angeboten und dementsprechend auch nicht ausgefihrt. 74 %
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der seitlichen Zuldufe wurden nur aufgefrast. Die Folge sind Undichtigkeiten durch
Hinterlaufigkeiten im Ringspalt zwischen Linerwand und Altrohr. Bei 6 mit Mortel ver-
pressten Anschlu3stutzen wurde eine Dichtheitsprifung des Anschlussbereiches mit
einem speziellen 3- Packer-Prufsystem durchgefihrt. Keiner der sanierten Anschluf3-
stutzen erflllte jedoch die Prufkriterien der Dichtheitsprifung mit Luft nach DIN EN
1610.

Im Bereich der Schachteinbindung wurde der Liner lediglich bindig mit der Schacht-
wandung abgeschnitten. Dies kann zu einer Schwachstelle werden, die Folgescha-
den aufgrund betrieblicher Beanspruchungen begulnstigt. Bei zwei Schachteinbin-
dungen wurde der Liner auf einer Lange von ca. 0,5 m komplett abgerissen, vermut-
lich infolge der Beanspruchung durch Hochdruckwasserstrahlen aus der Kanalreini-
gung.

Wie bei den Anschlussstutzen kann es auch bei der Schachteinbindung zu Undich-
tigkeiten infolge von Hinterlaufigkeiten im Ringspalt zwischen Linerwand und Altrohr
kommen. Dies belegen zahlreiche aktuelle Inspektionsdaten. So wurde der Einwuchs
von Baumwurzeln festgestellt, die Uber Risse oder undichte Zulaufe im Altrohr in den
Ringspalt eingedrungen und Uber die Schachteinbindung in den Schacht eingewach-

sen sind.

Mit Blick auf die Schaden im Bereich der Schachteinbindung und der seitlichen Zu-
laufe wird empfohlen, die Sanierung dieser Bereiche in jedem Falle auch in der Aus-
schreibung zu berticksichtigen, die Ausflhrungqualitat zu Gberwachen und durch

Inspektion und Dichtheitsprifung zu kontrollieren.

Eine abschnittsweise Dichtheitsprifung der Haltungsbereiche zwischen den seitli-
chen Zulaufen mit Luftiberdruck fuhrte in zwei Fallen ebenfalls zu nicht zufrieden-
stellenden Ergebnissen. In den gepruften Abschnitten wurden die Dichtheitskriterien
des ATV —M 143 T.6 nicht erfullt. Eine erneute Dichtheitsprifung - jedoch mit Wasser
als Prifmedium - ist zwar zulassig, fur den beschriebenen Anwendungsfall existieren

derzeit allerdings noch keine marktreifen Prifsysteme.

Erwartungsgemal zeigten die altesten Sanierungsstrecken aus dem Jahre 1989 den
schlechtesten Zustand. Hier wurden neben den o.a. Schaden zuséatzlich Luftein-
schlisse (Lunker) und Uber fehlerhaft ausgefuihrte Schachteinbindungen eindringen-
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des Fremdwasser festgestellt. Die vorgefundenen Schadensarten sind mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf Fehler wahrend der Bauausfiihrung zurtckzufihren. Dies be-
statigt auch ein Vergleich der Ergebnisse der ersten TV-Inspektion aus dem Jahre
1995 mit den aktuellen Erhebungen. So konnte keine optisch feststellbare Zustands-
anderung nachgewiesen werden, die auf betriebliche Beanspruchungen als mafige-
bende Schadensursache zuriickzufihren ware. Da ahnliche Schadensbilder bei
neueren Baumalnahmen nur in deutlich geringerem Umfang beobachtet wurden,
kénnte von einer Verbesserung der Schlauchverfahren infolge technischer Weiter-
entwicklungen sowie intensiveren Qualtatssicherungsmal3hahmen ausgegangen

werden.

Bei drei der finfzehn untersuchten Haltungen wurden durch Aufgrabungen 2 m lan-
ge, sanierte Rohrabschnitte entnommen und Werkstoffprifungen zur Bestimmung
der Materialkennwerte des Schlauchliners sowie Systemprifungen an Liner und Al-
trohr durchgefuhrt. Die drei ausgewéhlten Sanierungsfalle erfillten die Dichtheitskri-
terien der abschnittsweisen Luftiberdruckprifung. Zusatzlich konnte die Linerwand
anhand von Einzelausschnitten im Labor untersucht werden. Es wurden Lineraus-
schnitte mit Lufteinschliissen (Lunkern), Bereichen unvollstandiger Aushartung und
freiliegenden Fasern herausgeschnitten und mit 0,5 bar Unterdruck gepriift. Durch-
lassigkeiten wurden bei keiner Prifung beobachtet. Die Laboruntersuchungen besta-

tigten die Ergebnisse der abschnittsweisen Dichtheitsprifungen.

Zur Bestimmung des statischen Tragverhaltens des Liners wurden bei den o.a. drei
ausgewahlten Sanierungsféallen die Materialkennwerte ermittelt und mit den Anséatzen
in der statischen Berechnung und ggf. mit den Ergebnissen der damals durchge-
fuhrten Werkstoffprifungen verglichen. In einem Fall wurden die in der statischen
Berechnung getroffenen Annahmen fir die Materialkennwerte erheblich unterschrit-
ten. Die im statischen Nachweis geforderte Sicherheit wurde nicht mehr erfillt. In
einem zweiten Fall wurde eine Verformung des Liners von nahezu 12 % gegenuber
dem urspringlichen Rohrdurchmesser festgestellt, die in der damaligen statischen
Berechnung nicht berlcksichtigt worden ist. Auch hier muss davon ausgegangen
werden, dass die geforderte Sicherheit nicht mehr gegeben ist. In dem dritten Fall
wurden unter der AulR3enfolie des Liners zahlreiche Lufteinschlisse (Lunker) sowie

eine klebrige Oberflache festgestellt. Nach dem Entfernen der Folie diinstete das
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Harz trotz des Probenalters von 11 Jahren unter starkem L&sungsmittelgeruch aus.
DarlUber hinaus wurden unterschiedliche Wanddicken tber den Linerquerschnitt fest-
gestellt. Dieses ist ein Hinweis daflr, das Materialzusammensetzung und Anpress-
druck nicht optimal abgestimmt waren und so der Aushartungsvorgang gestort wur-
de.

Die Untersuchungsergebnisse und insbesondere die Werkstoff- und Systemprifun-
gen zeigen, dass funktionsfahige und dichte Schlauchliner die statisch erforderlichen
Materialkennwerte u.U. nicht erreichen. Es ist nicht auszuschliel3en, dass die Nut-
zungsdauer von Schlauchlinern dadurch erheblich verringert wird. Zur Klarung dieses
Sachverhaltes sind weitere vergleichende Untersuchungen erforderlich.

Die abschnittsweisen Dichtheitsprifungen mit Luft erforderten einen hohen techni-
schen und zeitlichen Aufwand. Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung er-
zielten Priifergebnisse legen jedoch die Uberpriifung der Dichtheit des Liners sowie
der Schachteinbindung und der seitlichen Zulaufe nahe - beispielsweise im Rahmen

der Gewéhrleistungsabnahme.
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