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IKT IKT - Institut fiir Unterirdische Infrastruktur 1

1 Veranlassung und Zielstellung

Die Bestimmung der Dauerhaftigkeit von Schlauchlinern in Abwasserkanalen ist fur
den Netzbetreiber von besonderer Bedeutung. Er muss wissen, wie lange eine sa-
nierte Haltung genutzt werden kann, denn dies hat Einfluss auf den Wiederbeschaf-
fungszeitwert sowie Investitionsentscheidungen und Betriebsfuhrungsstrategien.
Bislang fehlt es an gesicherten Erkenntnissen Uber die Eignung dieses Sanierungs-
verfahrens unter mehrjahrigen Betriebsbedingungen. Als Ursache sind im wesentli-
chen mangelnde bzw. nicht dokumentierte Erfahrungen aus der praktischen Anwen-
dung zu nennen. Doch auch bei einer nach dem derzeitigen technischen Kenntnis-
stand intensiv betriebenen Qualitatssicherung stellt sich die Frage, inwieweit die aus-
geschriebene und vertraglich vereinbarte Schlauchlinerqualitat unter Baustellenbe-
dingungen erreicht wird und wie Abweichungen zu bewerten sind.

Nach DIN EN 752 [1] muss der Sollzustand eines Bauteils, eines Kanalisationsab-
schnittes, einer Haltung, eines Netzbereiches oder Entwasserungssystems nach er-
folgter Sanierung mindestens den gleichen Anforderungen genugen, die fur eine neu
herzustellende Kanalisation gelten. Die Erfullung dieser Forderung wird heute in der
Regel durch die Abnahmeprifung nach Beendigung von Sanierungsarbeiten in Form
einer optischen Inspektion bzw. durch Laboruntersuchungen an Baustellenproben,
die wahrend der Bauausfuhrung entnommen werden, abgesichert. Die besonderen
Bedingungen der Kanalatmosphare, die sich aufgrund der standigen Abwasserab-
leitung einstellt, werden dabei noch nicht berucksichtigt. Dies hat zur Folge, dal} die
Eignung eines Schlauchlinersystems, insbesondere im Hinblick auf eine geforderte
Lebensdauer, zu den genannten Prufzeitpunkten nur sehr eingeschrankt einge-
schatzt werden kann. Als einzige zeitabhangige Grof3e wird lediglich das Kriech-
bzw. Relaxationsverhalten von Kunststoffen in der statischen Berechnung bertck-
sichtigt.

FUr die Netzbetreiber und Planer von Sanierungsmal3nahmen besteht daher Unsi-
cherheit bei der Auswahl von geeigneten Verfahren fur die Sanierung schadhafter
Kanalhaltungen. Unklar sind insbesondere die zu wahlenden Abschreibungszeitrau-
me als Grundlage fur die Gebuhrenberechnung und zur Beurteilung der Wirtschaft-
lichkeit einer Sanierungsmallnahme. Hinzu kommt, dass Netzbetreiber bereits nach
Ablauf der Gewabhrleistungsfrist weitestgehend allein das Risiko fur Wertminderungen
durch eine schadhafte Sanierung tragen. Grundlage von Vertragsgestaltungen fur
den Bau offentlicher Kanalisationsbauwerke ist i.d.R. die VOB, Verdingungsordnung
fur Bauleistungen [2]. Nach § 13 Abschnitt 4 (1) der VOB betragt die Verjahrungsfrist
fur die Gewahrleistung lediglich 2 Jahre. In 6ffentlichen Ausschreibungen wird daher
haufig die Verjahrungsfrist nach § 638 des BGB Blurgerliches Gesetzbuch [3] auf 5
Jahre festgesetzt. Auch dies ist immer noch eine kurze Zeitspanne verglichen mit
den ublicherweise fur Kanalisationsbauwerke angestrebten Nutzungsdauern von 30
Jahren [4] bzw. sogar 50 Jahren [5]. Hieraus resultiert ein erhebliches finanzielles
Risiko fur die Netzbetreiber.
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Vor diesem Hintergrund sahen sich die Netzbetreiber der Stadte Bochum, Dortmund,
Duisburg, Gladbeck, Ménchengladbach und Minster veranlasst, die Qualitat von mit
dem Schlauchliningverfahren sanierten Haltungen, die z.T. bereits seit mehr als 10
Jahren den Betriebsbedingungen der Kanalisation ausgesetzt waren, zu Uberprifen.
Das Ministerium fur Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen forderte diese Initiative durch eine Beauftragung
des IKT- Institut fir Unterirdische Infrastruktur, Gelsenkirchen mit dem Forschungs-
projekt ,Untersuchung der Qualitat ausgefuhrter Sanierungsmaf®nahmen - am Bei-
spiel der Schlauchverfahren -“ (Vorhaben 1) [6]. Im Rahmen dieses im Jahr 2001 ab-
geschlossenen Projektes wurden u.a. qualitative und quantitative Inspektionen an
insgesamt 15 sanierten Kanalhaltungen durchgefuhrt.

Die Netzbetreiber lieRen in diesem Zusammenhang auch eine Stichprobe von drei
Aufgrabungen zur Entnahme von Rohrabschnitten bzw. Werkstoffproben durchfih-
ren. Die anschliellend im Priflabor durchgefuhrten Werkstoff- und Systemprifungen
lieRen vermuten, dass intakt aussehende, funktionsfahige und dichte Schlauchliner
die statisch erforderlichen Materialkennwerte u.U. nicht erreichen. Es ist daher nicht
auszuschliel3en, dass in derartigen Fallen die ,statische“ Nutzungsdauer erheblich
eingeschrankt ist.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen beauftragte das Ministerium fir Umwelt und Na-
turschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen
das IKT- Institut fir Unterirdische Infrastruktur, Gelsenkirchen mit einer Fortsetzung
der Untersuchungen. Die grundsatzlichen Schlussfolgerungen sollten anhand weiter-
gehender Werkstoff- und Systemprifungen an in der Vergangenheit sanierten Hal-
tungen verifiziert bzw. falsifiziert werden. Der vorliegende Endbericht stellt die Ergeb-
nisse des Vorhabens ,Ermittlung der statischen und betrieblichen Lebensdauer von
mit dem Schlauchreliningverfahren sanierten Kanalen® (Vorhaben IlI) zusammen und
enthalt dariber hinaus eine Kurzfassung der Ergebnisse aus Vorhaben | [6] (Ab-
schnitt 2.4).

Im Vordergrund steht dabei die Zusammenstellung und Gewichtung der Einflisse auf
die Schlauchlinerqualitat wahrend der charakteristischen Zeitabschnitte Herstellung,
Einbau und Betrieb. Ausgehend davon werden Malinahmen zur lebensdauerbeglei-
tenden Uberpriifung von Schlauchlinersanierungen vorgeschlagen, um die Lebens-
dauer von Schlauchlinern analog zur Lebensdauer von Neurohren abschatzen zu
kénnen. Daruber hinaus werden fur den Einzelfall anwendbare Hinweise dargestellt,
die insbesondere bei signifikanten Abweichungen gegenuber den Qualitadtsanforde-
rungen eine fallbezogene Lebensdauerbetrachtung unterstitzen.
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2 Aktueller Stand der Schlauchlinertechnik

Laut ATV-Umfrage des Jahres 2001 [7] sind ca. 17% des deutschen Kanalisations-
netzes kurz- bzw. mittelfristig zu sanieren. Weitere 14% weisen geringflugige Scha-
den auf und mussen langfristig saniert werden. Fur die Sanierung der kurz- und mit-
telfristig zu behebenden Schaden sind Liningverfahren (hierzu zahlt das Schlauchli-
ning) mit einem Anteil von 88% die am haufigsten angewandten Renovierungsverfah-
ren.

Ziel der Sanierung mit dem Schlauchlining-Verfahren ist es, unter Einbeziehung der
ursprunglichen Bausubstanz die vorhandenen Schaden so zu beheben, dass der
Sollzustand des Netzes wieder hergestellt und der Betrieb der Kanalisation langfristig
sichergestellt ist. Dafir missen nach der Sanierung nicht nur die Kanale, sondern
auch samtliche Anschlusse und Einbindungen dicht sein.

2.1 Verfahrensiiberblick

Schlauchlining ist ein Renovierungsverfahren zur Verbesserung der aktuellen Funkti-
onstuchtigkeit eines bestehenden Rohrleitungssystems. Bild 1 zeigt die Einordnung
des hier behandelten Schlauchlinings in die Technikfamilien der Renovierungsverfah-
ren von Rohrleitungssystemen.

Sanierung von

Rohrleitungssystemen
Instandhaltung und Reparatur
I 1
Renovierung Grabenlose Erneuerung Erneuerung in offener Bauweise
| Rohrstrang-Lining Erneuerung mit Berst-Lining
| Close-Fit-Lining Erneuerung mit Microtunnelbau
= vor Ort hartendes Schlauch-Lining sonstige grabenlose Erneuerungsverfahren

— nicht hartendes Schlauch-Lining

Einzelrohr-Lining

Wickelrohr-Lining

Rohrsegment-Lining

Bild 1: Technikfamilien fur die Renovierung von Abwasserleitungen und -kanalen [8]
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Beim Schlauchlining wird ein flexibler Schlauch aus Tragermaterial mit einem Reakti-
onsharz getrankt und i.d.R. Uber einen Schacht in die zu renovierende Abwasser-
haltung eingebracht. Dort wird der Schlauchliner mit Wasser- oder Luftdruck form-
schlissig an die Rohrwandung des Altrohres gepresst. Durch das anschlieRende
Ausharten des Reaktionsharzes entsteht ein neues muffenloses und gebeverstarktes
Kunststoffrohr in der bestehenden Rohrleitung (Bild 2).

Bild 2: Verfahrensschema Schlauchlining [9]

Schlauchliner haben i.d.R. einen dreischichtigen Wandaufbau (Bild 3). Von Innen
nach Aulen betrachtet, trifft man zunachst auf eine Innenfolie aus PE-HD oder PU.
Sie verhindert beim Ausharten den Kontakt mit dem Prozesswasser oder Wasser-
dampf und bildet nach der Installation die Rohrinnenwand. Dahinter befindet sich der
sog. Verbund: eine Kombination aus ausgehartetem Harzsystem, Tragermaterial
und/oder Verstarkung. Die letzte Schicht, bzw. die RohrauRenwand, wird insbeson-
dere bei UP-Harz Linern durch eine Auf3enfolie gebildet. Sie soll ein mdgliches Aus-
treten von Uberschussigem Harz verhindern. Mit ihr entsteht eine Trennschicht zwi-
schen Altrohr und Liner. Eine Verklebung des Liners mit dem Altrohr findet bei der
Verwendung einer AulRenfolie nicht statt.

a: Innenfolie

b: Verbund (Harz in Tragermaterial/Verstarkung)
c: AuRenfolie

d: Altrohr

Bild 3: Schematischer Aufbau der Linerwandung [8]
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Schlauchliner lassen sich It. Herstellerangaben aufgrund ihrer Konfektionierbarkeit im
Nennweitenbereich von DN 100 bis DN 2000 nahezu an alle Profilquerschnitte an-
passen [10]. Innerhalb der Technikfamilie der Schlauchliner gibt es Unterschiede bei
den verwendeten Materialien (Harzsystem, Tragermaterial/Verstarkung, Innen- und
Aulenfolie) und der Einbaumethoden (Einbringen und Aufstellen im Altrohr).

Tabelle 1: Klassifikation von Schlauchlinern nach Werkstoff und Einbaumethode [8,
11]

Werk- Linerbestandteil Material
stoff

Harztyp Ungesattigtes Polyester(UP)-Harz, Vinylester(VE)-Harz und Epoxid-
harz

Fillstofftyp ohne Flillstoff, organisch oder anorganisch, z.B. Quarzsand

Hartungssystem UP-Harz
Kalthartung mit Peroxidharter und Kobaltbeschleuniger
Warmhartung mit Peroxidharter und 60° — 90° C Warme
Lichthartung mit Lichtsensibilisatoren oder in Kombination mit Warme
Epoxid-Harz
Kalthartung mit Polyaminen und Polyamidoaminen
Warmhartung mit Aminen, Anhydriden und > 80° C Warme

Tragermaterial/  korrosionsbestandige Synthese-/Polymerfasern:

Verstarkung PA (Polyamide), PAN (Acrylnitril-Polymerisate), PET (Polyethylen-
terephthalate), PP (Polypropylen), von den Synthesefasern geht keine
festigkeitserh6hende oder versteifende Wirkung aus

korrosionsbestandige Glasfasern:
E-CR-Glas, z.B. Advantex, nach 5.2 der prEN 14364

Kombinationen aus Synthese- und Glasfasern (Sandwich-Schlauch)

Folien Innenfolie, AuRenfolie (keine Einschrankung zur Werkstoffauswahl)
Einbau Methode Beschreibung

Einziehen Der flach impragnierte Liner wird zuerst in das zu renovierende Rohr
eingezogen und danach mit Luft- oder Wasserdruck aufgeweitet, um
ihn aufzustellen und an die Altrohrwandung zu pressen.

Inversion Der impragnierte Liner wird mittels Wasser- Luft- oder Dampfdruck im
Umstllpverfahren eingefiihrt.

Bis heute sind von den verschiedensten Firmen unterschiedliche Schlauchlining-
Systeme entwickelt worden (vgl. [12]).

2.1.1 Harze und Zuschlagstoffe

Die beim Schlauchlining verwendeten Harze werden in den Bereich der Duromere
eingestuft, da sie aus engmaschig vernetzten Makromolekulen bestehen. Sie gelten
als unléslich, schwach quellbar und chemisch sehr widerstandsfahig. Dies sind
Grundvoraussetzungen flur die Einsetzbarkeit von Harzsystemen im Bereich der Ka-
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nalsanierung. Das ausgehartete Harz beeinflult entscheidend das Verformungsver-
halten und die Tragfahigkeit von Schlauchlinern.

FUr Schlauchlinersanierungen wurden bisher UP-Harze am haufigsten verwendet.
Mit deutlichem Abstand folgen EP-Harze. Seltener, aber insbesondere bei hohen
chemischen und thermischen Anforderungen werden VE-Harze zur Sanierung einge-

sefzt.

Tabelle 2: Ubersicht Giber die verschiedenen Schlauchliner-Harze

Harz Herstellung Eigenschaften
EP-Harze Epoxidharze werden aus Polyphe- | Chemisch sehr bestandig, hohe mechani-
(Epoxid) nolen und Epichlorhydrin als flissige | sche Festigkeit, insbesondere hohe Har-
bis feste Stoffe hergestellt. Bei den | te, Schlagzahigkeit, Abriebfestigkeit und
festen Stoffen ist Reaktividsemittel | Haftung.
einzusetzen.
UP-Harze Ein UP-Harz wird aus mindestens Die Eigenschaften sind abhangig von den
(ungesattigte einer Disaure und mindestens ei- Glykolen und Sauren, die verwendet wer-
Polyester) nem Glykol hergestellt. Da das ent- | den. Die DIN 18820 Teil 1 teilt die ver-
stehende Polyesterharz zahflissig | schiedenen Harze in Gruppen mit defi-
ist, muss Reaktividsemittel hinzuge- | nierten Eigenschaften ein.
geben werden.
VE-Harze Enge Verwandte der UP-Harze Spezialharze mit hochwertigen chemi-

(Vinyl-Ester)

schen, thermischen und mechanischen
Eigenschaften.

PU-Harze
(Polyurethan)

Auf Basis kalthartender PUR-
Systeme wurden neueste Entwick-
lungen auf dem Sanierungsmarkt
vorgestellt.

Die mechanischen und thermischen Ei-
genschaften sowie die chemische Taug-
lichkeit ist in jedem Einzelfall nachzuwei-
sen.

Wasserglasmodifi-
zierte Reaktions-
harze

Es liegen noch keine allgemein gultigen
Prufergebnisse und Nachweise Uber die
materialspezifischen Eigenschaften, das
Langzeitverhalten unter Abwasserbetrieb
und die Feuchtigkeitsempfindlichkeit vor.

2.1.2 Tragermaterial

Die Tragermaterialien werden zu Schlauchen verarbeitet und bilden nach der Tran-
kung mit dem jeweiligen Harzsystem das komplette Schlauchsystem. Sie lassen sich
im wesentlichen in zwei Gruppen einteilen: Synthesefaser (Nadelfilz) und Glasfaser-
gewebe (z.B. korrosionsbestandiges E-CR-Glas). In einigen Fallen kommen auch
Kombinationen aus den beiden vorgenannten Systemen zur Ausfuhrung (Tabelle 3).
Vor Jahren wurde auch E-Glasfasergewebe verwendet. Da festgestellt wurde, dass
dieses Material nicht saurebestandig ist, wird es in der Abwasserkanalisation nur
noch selten eingesetzt (vgl. [13]).
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Tabelle 3: Tragermaterialien [14]

Tragermaterial Art des Gewebes Schlauchproduktion

Nadelfilz Korrosionsbestandige Poly- Grol3flachige Bahnen werden stumpfstof3end oder
esterfasern (Synthesefasern) | Uberlappend zu Schlduchen vernaht oder ver-
schweildt. Ein Zugverstarkungsfaden schiitzt den
Schlauch vor Zugbelastung.

Bei diesem Linertyp werden als Tragermaterialien
ausschlieB3lich Synthesefasern benutzt. Von den
Synthesefasern geht keine festigkeitserhéhende
oder versteifende Wirkung aus.

E-CR-Glas Korrosionsbestandiges Glas- | Glasfasergewebe oder Glaswirrfaser wird zu ei-
fasergewebe mit erhohter nem durchgehenden Schlauch gefertigt oder
Saurebestandigkeit Uberlappend lagenversetzt angeordnet, damit ein

nahtloser Schlauch entsteht. Im Verbund wirkt die
Glasfaser festigkeitserhdhend.

Kombination von | Sandwich — Schlduche In den Zonen, wo hohe Steifigkeiten, Festigkeiten

Nadelfilz und 0.8. gefordert sind, bedient man sich entspre-
chender Materialien. Wo das nicht gefordert ist,

E-CR-Glas verwendet man robustes Material ohne entspre-

chende Steifigkeiten.

Die Tragermaterialien mussen mit dem Harz moglichst vollstandig durchtrankt wer-
den (Impragnierung). Nach dem Ausharten geht von den Synthesefasern keine fe-
stigkeitserhhende oder versteifende Wirkung aus. Demgegenuber wirkt das Glasfa-
sergewebe im Verbund festigkeitserhdhend. Der Einfluss der Tragermaterialien bzw.
des Wandaufbaus auf die mechanischen Eigenschaften lasst sich anhand von Lite-
raturangaben zu Materialkennwerten von verschiedenen Linertypen verdeutlichen
(Tabelle 4). Danach ist der zu erwartende Biege-E-Modul von Schlauchlinern mit ei-
nem Wandaufbau aus Glasfasergewebe ca. viermal hoher als der aus Synthesefa-
sern.

Tabelle 4: Biegefestigkeit und Biege-E-Modul in Abhangigkeit von Material und
Wandaufbau, nach [15]

Wandaufbau Harzmatrix Fillstoff Biegefestigkeit Biege-E-Modul
[N/mm?] [N/mm?]

Synthesefaser UP-Harz anorganisch 35-65 2.800 — 3.500
Synthesefaser VE-Harz anorganisch 30-45 2.200 - 3.000
Synthesefaser EP-Harz kein > 250 2.500 — 3.000
Textilglaskomplex UP-Harz anorganisch ~ 250 10.000 — 14.000
Textilglaskomplex VE-Harz anorganisch ~ 250 10.000 — 12.500
Textilglas — Mischlaminat | UP-Harz kein ~ 200 12.000 — 15.000
Textilglas — Mischlaminat | VE-Harz kein ~ 200 12.000 — 13.000
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2.1.3 Einbauverfahren

Die werksseitig harzimpragnierten Schlauche werden je nach Ausharteverfahren
entweder in Kuhlbehaltern oder lichtundurchlassig verpackt auf die Baustelle gelie-
fert. Die warmhartenden Systeme sind mehrere Tage lang, die lichthartenden Syste-
me nach Herstellerangaben sogar bis zu sechs Monaten ohne Qualitatseinbul3e la-
gerstabil. Der Einbau der Schlauche erfolgt nach drei Verfahren [12]:

Inversionsverfahren: Charakteristisch an diesem Verfahren ist, dass der
Schlauch mit Luft oder Wasser in den Kanal invertiert
wird.

Einziehverfahren: Der Einzug des Schlauches erfolgt bei diesem Verfah-

ren Uber Seilwinden und das Aufstellen des Schlau-
ches uber Luft- oder Wasserdruck.

Einzieh-/Inversionsverfahren: Einzug des Hauptschlauches Uber Seilwinden und
nachfolgende Inversion des Kalibrierschlauches zum
Aufstellen mittels Wasserdruck.

2.1.4 Aushartungsverfahren

Die Aushartung des Harzes wird — mit Ausnahme der Epoxidharze - durch unter-
schiedliche Initiatoren ausgeldst. Man unterscheidet Aushartungsverfahren mit ther-
mischen Initiatoren und Fotoinitiatoren. Die thermischen Initiatoren sind fur die Har-
tung mit Dampf oder warmem Wasser erforderlich — man verwendet heute meist
Kombinationen aus einem Tieftemperatur- und einem Hochtemperatur-Initiator. Fur
die Lichthartung werden Fotoinitiatoren eingesetzt. Man kann Liner gleichzeitig mit
thermischen und mit Fotoinitiatoren ausstatten, so dass eine Hartung mit Dampf,
Licht oder warmem Wasser moglich ist. Alle Initiatoren erzeugen sog. freie Radikale,
die nach Verbrauch des Inhibitors zur Vernetzung des Harzes durch radikalische
Polymerisation fihren. Diese Reaktion ist die Hartung [16].

Tabelle 5:  Ubersicht iber die verschiedenen Aushartungsverfahren,
Beispiel UP- bzw. VE-Harze

Verfahren Eigenschaften
Warmhartung Warme (80 bis 90°C) stoRt die Aushartung an und erhalt sie

aufrecht, indem die warmeempfindlichen Peroxidverbindungen in
Radikale aufgespalten werden. Durch erneutes Aufspalten la-
gern sich die Doppelbindungen an die Reaktionsharze an und
die Mischpolymerisation oder Polyaddition kann in Gang gesetzt
werden. Die Aushartung erfolgt gleichmaRig Uber die Linerdicke.
Kalthartung Kalthartung wird bei Polymerisationssystemen durch eine Reak-
tion zwischen org. Peroxiden und aromatischen Aminen initiiert.
Bei Epoxid-Harzen findet Kalthartung durch stéchiometrische
Reaktion von z.B. Aminen und Epoxidharzen statt.

UV-Hartung Die Harze enthalten Fotokatalysatoren, die unter UV-Licht rea-
gieren und dadurch den Hartungsvorgang bewirken. Jedoch nur
dort, wo die UV-Strahlen mit einer bestimmten Wellenlange und
Intensitat das Linerlaminat durchdringt, kann eine komplette
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Aushartung stattfinden. Die Hartung erfolgt von innen nach au-
Ren.

2.2 Qualitatssicherung

Netzbetreiber schreiben Schlauchlinersanierungen zunehmend beschrankt aus. Die
Stadtentwasserung Nurnberg z.B. hat Uberdies einen offentlichen Teilnahmewettbe-
werb fur die beschrankte Vergabe durchgefuhrt, um die ,Auswahl von geeigneten
Dienstleistern/Partnern bestmdoglich durchfuhren zu kdnnen® [17]. Fur die Dauer von
zunachst 2 Jahren wird mit Dienstleistern, die ein vorgeschriebenes Anforderungs-
profil erfullen, zusammengearbeitet, um die anstehenden Sanierungsaufgaben zu
I6sen. Die Eignung soll durch Referenzen und ausgewiesene Qualifizierungen fur
bestimmte Arbeiten (Praqualifikation) nachgewiesen werden. Dabei geht es um die
Absicherung der langfristigen Wirtschaftlichkeit und Lebensdauer (technische Nut-
zungsdauer) von Anlagen sowie um eine Vergleichbarkeit der Qualifikation von
Bewerbern. Vor diesem Hintergrund ist eine wesentliche Frage fur Auftraggeber,
welche Angaben hinreichend geeignet sind, zuverlassige, leistungsfahige und fach-
kundige Unternehmen auszuweisen [18]. Dieses Vorgehen entspricht in besonderem
Male den Bestimmungen und Grundsatzen der Verdingungsordnung fur Bauleistun-
gen VOB Teil A [2] (vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6: Hinweise aus der VOB Teil A [2]

Grundsatze der Vergabeentscheidung

Angebote der Bieter sind so auszuwahlen, dass deren Eignung die fir die Erfullung der vertraglichen
Verpflichtungen notwendige Sicherheit bietet. Die erforderliche Fachkunde, Leistungsfahigkeit und
Zuverlassigkeit ist ebenso nachzuweisen, wie ausreichende technische und wirtschaftliche Mittel. In
die engere Wahl kommen demnach nur Angebote, die unter Berlicksichtigung rationellen Baubetriebs
und sparsamer Wirtschaftsfilhrung eine einwandfreie Ausflihrung einschlie3lich Gewahrleistung er-
warten lassen. Unter diesen Angeboten soll der Zuschlag auf das Angebot erteilt werden, das
unter Beriicksichtigung aller Gesichtspunkte, wie z.B. Preis, Ausfiihrungsfrist, Betriebs- und
Folgekosten, Gestaltung, Rentabilitit oder technischer Wert, als das wirtschaftlichste er-
scheint. Der niedrigste Angebotspreis allein ist nicht entscheidend.

Die Stadtentwasserung Nurnberg plant, die Baustellenerfahrungen (Baustellenablauf,
Materialkennwerte etc.) systematisch zu sammeln und die gewonnenen Erfahrungen
in zukinftige Anforderungsprofile einzuarbeiten. Die Anforderungen an die Eignung
des Materials, die Zuverlassigkeit des Verfahrens und die Qualifikation und Lei-
stungsfahigkeit des Unternehmens sind dann auch entsprechend der Ausschreibung
zu kontrollieren und bei der Vergabeentscheidung genauso zu berucksichtigen wie
der Preis.
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Zur Ausarbeitung der Anforderungsprofile bieten zahlreiche Normen und Regelwerke
(Tabelle 7) eine fundierte Basis.

Tabelle 7: Uberblick Uber wesentliche Normen, Regelwerke und Merkblétter

Europaische Normen

DIN EN 752, Teil 5 Entwasserungssysteme aulRerhalb von Gebauden, Teil 5: Sanierung

DIN EN 13380 Allgemeine Anforderungen an Bauteile fir die Renovation und die Reparatur
von Abwasserleitungen und —kanalen auferhalb von Gebduden

DIN EN 13566, Teil 1 + 4 Kunststoff-Rohrleitungssysteme flir die Renovierung von erdverlegten

drucklosen Entwéasserungsnetzen (Freispiegelleitungen),
Teil 1: Allgemeines; Teil 4: Vor Ort hartendes Schlauch-Lining
ATV-DVWK-Regelwerke

ATV-DVWK-M 127-2 Statische Berechnung zur Sanierung von Abwasserkanalen und —leitungen
mit Lining- und Montageverfahren
ATV-DVWK-M 143-5 Inspektion, Instandsetzung, Sanierung und Erneuerung von Abwasserka-

nalen und —leitungen, Teil 5: Allgemeine Anforderungen an Leistungsver-
zeichnisse fir Reliningverfahren

GSTT-Informationen

Information Nr. 1 Grabenlose Verfahren der Schadensbehebung in nicht begehbaren Abwas-
serleitungen

VSB-Empfehlungen

Empfehlung Nr. 5 Schlauchlinertechnik (drucklos) — Haltungen

RSV-Merkblatter

Merkblatt RSV 1 Renovierung von drucklosen Abwasserkanalen und Rohrleitungen mit vor
Ort hartendem Schlauchlining

Merkblatt RSV 7.1 Renovierung von Anschlussleitungen mit vor Ort aushartendem Schlauchli-
ning

Auf der Grundlage o.a. Normen haben Netzbetreiber ihre Anforderungen an
Schlauchliner in den letzten Jahren sehr umfassend definiert. Der Stadtentwasse-
rungsbetrieb NuUrnberg hat bspw. seinem o6ffentlichen Teilnahmewettbewerb
»ochlauchlining® (2002) eindeutige Renovierungsziele vorangestellt (Tabelle 8).

Tabelle 8: Renovierungsziele und Anforderungen an Schlauchliner in Anleh-
nung an [17]

Tragfahigkeit Dichtheit Hydraulik Dauerhaftigkeit
Wiederherstellung der | Wiederherstellung der | maximal zuldssige Nutzungszeit mind. 50
statischen Tragfahig- Dichtheit einschl. der Querschnittsreduzie- Jahre, bestandig gegen
keit des Altkanals, wo- | Einbindungen und An- | rung des Altkanals um | kommunales Abwasser,
bei der Sicherheits- schlisse gegen In- 6%, HD-Spuilfestigkeit (1/a),
faktor gegen Bauteil- und Exfiltration mit ei- | Faltenfreiheit und An- | Abriebfestigkeit, Repa-
versagen nach 50 Jah- | nem Innen- oder Au- passungsfahigkeit an raturfahigkeit (nachtrag-
ren > 2 sein muss Rendruck von 0,5 bar | die bestehende Al- licher Hausanschluss

Uber 50 Jahre trohrgeometrie muss maglich sein)

Um die gewlnschte Qualitdt und das Renovierungsziel mdglichst fur jede einzelne
Baumallnahme sicherzustellen, erarbeiteten einzelne Netzbetreiber (z.B. [17], [19])
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bereits detaillierte Anforderungskataloge fur Anbieter von Schlauchlinern. Darin sind

Anforderungen an das Material, die Ausfiihrung und die Uberwachung festgelegt
(Tabelle 9).
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Tabelle 9: Betreiberanforderungen an Schlauchliner-Renovierungen, in Anlehnung

an [17]

Zulassungsvoraussetzungen

Unternehmensdaten

Fachkunde,
Leistungsfahigkeit und
Zuverlassigkeit nachweisen

Zertifizierung DIN EN ISO 9000 ff.
Fachbetrieb nach WHG §19 |
Gutezeichen RAL-GZ 961 Gruppe S

Arbeitsvorbereitung

Eignungs- und Erstpriifungen bzw.
Eigen- und Fremdiiberwachung
zur Tragfahigkeit, Dichtheit, Be-
standigkeit und Umweltvertraglich-
keit bzw. Entsorgungseigenschaft

Ablauforganisation BaumaBnahme

Zustandigen Bauleiter benennen,
Einweisungsprotokoll bestatigen,
Einholen von Genehmigungen,
AN muf} zu renovierende Haltun-
gen und Schéachte inspizieren,
statischer Nachweis
Baustellensicherungs- und Zeit-
plan

Verfahren Referenzen, Zulassungen, o Verfahrenshandbuch
Mitarbeiterqualifikationen, e Baustellendokumentation
Arbeits- und Gesundheitsschutz,
Bauartzulassungen Hausan- o Referenzliste
schlusssanierungsverfahren e vorzugsweise werkseitige Trankung
e Winde mit regelbarer Zugbegrenzung
Materialien Materialpriifergebnisse aus e Tragermaterial, Verstarkungen, Har-

tungssystem, Folien

Abwasserbestandig, zugelassen
nach EN 1636-1, o. DIN ISO 2076

UP-Harze mind. Harzgruppe 3
VE-Harze mind. Harzgruppe 4 u. 5

EP-Harze Abwasserbestandigkeit
nachweisen (pH-Wert 1-10, bis 50°C)

zugelassene Flillstoffe und Folien

Verkehrssicherung, Absperrungen
Wasserhaltung, zusatzl. Tiefbau
BE, Versorgungseinrichtungen
Festlegung Mat.-Probenentnahme

verbindliche Angabe des AN zu den
Sollwerten der Materialkennwerte

Statik, Randbedingungen beachten

Installation Liner

Qualitatsprifungen

Baustellenfreigabe, Reinigung,
Inspektion, Baustellendokumenta-
tion, Eigen- und Fremduberwa-
chung, Abnahmeprifungen

Sicherstellung von Renovierungszielen

Dichtheit, Tragfahigkeit, Bestan-
digkeit

Dokumentation der Prozessparame-
ter (Temperatur, Druck, Lichtstarke,
Ziehkraft und —geschwindigkeit etc.)

Einmessung und Offnen der An-
schlisse, Vorflutsicherung

haltungsweise Dichtheitspriifung,
optische Prifung,

reprasentative Materialproben

Bereits mit der Abgabe des Angebotes sind vom Bieter neben den Zulassungsvor-
aussetzungen fur die verwendeten Materialien auch die Qualifikation seines Unter-
nehmens und der Mitarbeiter nachzuweisen. Die wesentlichen Vereinbarungen zur
Ablauforganisation (Bauzeitenplan, Sicherungsplan, Vorflutsicherung etc.) und den
Verantwortlichkeiten im Rahmen der Durchfuhrung der BaumalRnahme sind festzule-

gen.
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Darlber hinaus wird die Uberwachung, Dokumentation und Bewertung des Renovie-
rungsergebnisses, insbesondere durch Kontrollen und Priafungen und unter Beach-
tung des organisatorischen Ablaufs, gefordert. Der Umfang und die Haufigkeit der
Eigen- und Fremduberwachung flr die Herstellung, Eignungspriufung und Baustel-
lenbeprobung kdnnen eindeutig in den ZTV (Zusatzliche Technischen Vertragsbe-
dingungen) beschrieben werden.

Zur Ermittlung und Uberpriifung der technischen Eigenschaften eines Schlauchliner-
systems werden Eignungs- bzw. Typpriifungen und wiederholte Uberwachungsprii-
fungen durchgefihrt. Die anzuwendenden Prifstandards sind in den letzten Jahren
umfassend normiert worden und haben Eingang in die Qualitatssicherungsplane
zahlreicher Netzbetreiber (z.B. Nurnberg [17], Gottingen [19]) gefunden.

In fest umrissenen MalRnahmenkatalogen haben diese Zeitpunkt und Haufigkeit von
qualitatsbestimmenden Priafungen zusammengefasst. Eine Grundlage daflr bietet
bspw. der Rohrleitungssanierungsverband RSV mit seiner Zusammenstellung von
genormten Priufungen fir Eignungsnachweise und Baustellenbeprobungen (vgl.
Tabelle 10).

Tabelle 10:  Ubersicht iber Eignungspriifungen und Baustellenbeprobungen,
in Anlehnung an [20]

a) Erstprifungen/Eignungsprifung

Priifungen Ergebnis

Langzeitscheiteldruckversuch nach DIN 53769 T. 3 [21] | Langzeit-E-Modul, Kurzzeit-E-Modul
Kurzzeit- und Langzeit-Bruchspannung
Dehnungsgrenze, Istwandstarke

3-Pkt. Biegeversuch nach DIN EN ISO 178 [22] E-Modul

Druckfestigkeit nach DIN EN I1SO 604 [23] Druckfestigkeit

Ringspalt in Bezug auf Linerradius Ringspalt

Zeitstandsversuche nach DIN EN 761 (Langzeitwerte) Langzeit E-Modul

[24]

Langszugfestigkeit nach DIN EN ISO 527-4 [25] Langszugfestigkeit

Dichtheitsprifung in Anlehnung an DIN EN 1610 [26] Dichtheit einer Linerprobe

Hochdrucksplilfestigkeit nach dem Hamburger Modell Hochdruck-Spulbestandigkeit

[20]

Abriebfestigkeit nach DIN 19565-1 [27] Abriebfestigkeit

Anfangskriechneigung nach DIN EN ISO 899-2 [28] Anfangskriechneigung

Wasseraufnahme nach DIN EN ISO 62 [29] Wasseraufnahme

Chemische Bestandigkeit nach DIN EN ISO 175 [30] Chemische Bestandigkeit

Spezifische Dichte nach DIN 53479 [31] Dichte

Glasgehalt/Feststoffgehalt nach DIN EN ISO 1172 [32] Feststoffgehalt

Max. Reststyrolgehalt nach Aushartung Reststyrolgehalt

Aushartungsgrad durch DSC-Analyse Aushartungsgrad

Bestimmung des Glastyps Glastyp

Spektralanalyse Harztyp

Produktbeschreibung Identifikationsprifung nach Harzsystem
(Harztyp, Fullstofftyp, Hartungssytem),
Tragermaterial, Verstarkung und der
inneren Membrane
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b) Baustellenprifungen

Priifungen Ergebnis
Wandstarkenermittlung Wandstarke
Scheiteldruckversuche nach DIN 53769 T. 3 [21] E-Modul

3- Pkt. Biegeversuch nach DIN EN ISO 178 [22] E-Modul

Druckfestigkeit nach DIN EN 604 [23] Druckfestigkeit

Langzeit 3 Pkt. Biegeversuch Langzeitabminderungsfaktor
Dichtheitspriifung nach Dichtheit

DIN EN 1610 [26]

Prifung der Wasserdurchlassigkeit in Anlehnung an Dichtheit einer Linerprobe

DIN EN 1610 [26]
TV- Abnahmeuntersuchung nach ATV-DVWK M 143 T. | Optische Inspektion
2 [33] & ATV-DVWK A 140 [34]

Spezifische Dichte Dichte

Prifung des Reststyrolgehaltes Reststyrolgehalt

Aushartungsgrad durch DSC-Analyse Aushartungsgrad

Bestimmung des Glasgehaltes-/Flillstoffanteil Glasgehaltes-/Flillstoffanteil
Bestimmung des Glastyps Glastyp

Spektralanalyse Harztyp

Lieferscheinkontrolle Identifikationspriifung nach Harzsystem

(Harztyp, Fillstofftyp, Hartungssytem),
Tragermaterial, Verstarkung und der inne-
ren Membrane

2.3 Lebensdauer und Abschreibung

Mit der Sanierung eines Bauwerkes wird in der Regel eine Zustands-Anderung ange-
strebt, bei der z.B. Mangel oder Schaden im bisherigen Netz beseitigt werden. Die
dabei zu erwartenden Kosten stellen fir Netzbetreiber eine zentrale Entscheidungs-
grolde dar. Um die langfristige Wirtschaftlichkeit einer Sanierung auch vor dem Hin-
tergrund der momentanen Liquiditats- bzw. Haushaltslage bewerten zu konnen, sind
Kenntnisse der zu erwartenden Lebens- bzw. Nutzungsdauer der sanierten Haltun-
gen von entscheidender Bedeutung. Diese sind Grundlage fir die Berechnung der
jahrlichen Abschreibungskosten von Sanierungsmal3nahmen und haben damit auch
malfgeblichen Einfluss auf die Festlegung der Abwassergebiuhren bzw. Wertermitt-
lung des Kanalnetzes. Daruber hinaus kdnnen mit Hilfe von moglichst genau abge-
schatzten Lebens- bzw. Nutzungsdauern Kostenvergleiche zwischen alternativ an-
wendbaren Verfahren auf der einheitlichen Basis von Jahreskosten durchgefihrt
werden.

Im Rahmen der Projektbewertung wird dabei haufig auf das durch die Landerarbeits-
gemeinschaft Wasser (LAWA) fur die Praxis verfugbar gemachte Planungs- und Ent-
scheidungsinstrument der Kostenvergleichsrechnung zurtckgegriffen (vgl. [5]). Zen-
trale Grole fur die Berechnung ist die sog. durchschnittliche Nutzungsdauer der
betrachteten Anlage.

Konkrete Hinweise zur Abschatzung dieser Nutzungsdauer finden sich in [5], aller-
dings nur als sehr grobe Angaben, z.B. mit 50 - 80 Jahren flr Kanale und 50 Jahren
fur Kanalisationsschachte. Zur Nutzungsdauer von Kanalsanierungsverfahren (Repa-
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ratur, Renovierung) werden dort keine Angaben gemacht. Auch bleibt unklar, ob es
sich bei der Nutzungsdauer, um einen betriebswirtschaftlich sinnvollen oder tech-
nisch moglichen Wert handelt.

Darlber hinaus kann zwischen Lebens- bzw. Nutzungsdauerdefinitionen unter be-
triebswirtschaftlichen, steuerlichen, technischen, geblhren- und projektbezogenen
Gesichtspunkten unterschieden werden (vgl. Tabelle 11). Denn je nach Sichtweise
bzw. Anwendungsfall werden in den Entscheidungsprozessen verschiedene Lebens-
bzw. Nutzungsdauern fir die sanierten Kanalbauwerke angesetzt.

Tabelle 11: Lebensdauerdefinitionen

Betriebswirtschaftliche Planung (Kalkulatorische Abschreibung)

In der Kosten- und Leistungsrechnung werden Kosten fiir interne und externe Leistungen, die im
Rahmen von InvestitionsmaRnahmen anfallen, Uber die betriebswirtschaftlich sinnvolle Nutzungsdau-
er abgeschrieben, d.h. durch kalkulatorische Abschreibungen dargestellt. Als betriebswirtschaftlich
sinnvoll gilt die Begrenzung der Nutzungsdauer dann, wenn die in zuklnftigen Betriebszyklen zu er-
wartenden Unterhaltungskosten und kalkulatorischen Abschreibungen die Kosten bei Reinvestition
durch Neubau oder Sanierung Ubersteigen.

Gebiihrenberechnung

In Abhangigkeit der fir die GeblUhrenberechnung maflgebenden Rechtslage sind Nutzungsdauern
festzulegen, die in Verbindung mit den Anschaffungs- bzw. Wiederbeschaffungskosten der Anlagen
die Gebuhrenhdhe mitbestimmen. Im Allgemeinen entsprechen diese Nutzungsdauern den betriebs-
wirtschaftlich gewahlten, fir die kalkulatorischen Abschreibungen mafRgebenden Nutzungsdauern
(s.0.) bzw. sind auf diese abzustimmen.

Kaufmannisch/Steuerliche Bewertung (HGB-/Steuerliche Abschreibung)

Sofern der Betrieb Uber ein kaufmannisches Rechnungswesen verfugt, nach HGB bilanziert und ggf.
auch steuerpflichtig ist, werden die Abschreibungen entsprechend den nach HGB bzw. Steuerrecht
moglichen Abschreibungsséatzen aus kaufmannisch-strategischer Sicht festgelegt. Diese Entschei-
dung kann damit - in engen Grenzen - auch losgelést von den technischen Randbedingungen erfol-
gen.

Technische Planung (Lebensdauer = maximale Nutzungsdauer)

Im Rahmen der technischen Planung, z.B. Instandhaltungsplanung und Ersatzteilbevorratung, ist von
Interesse, welche Lebensdauer (maximale Nutzungsdauer) von einem Bauwerk allein durch Fortfiih-
rung und ggf. Intensivierung von UnterhaltungsmalRnahmen technisch zu erreichen ist. In [35] wird
bspw. vorgeschlagen, die Lange der Nutzungsdauer von Schlauchlinern verfahrensunabhangig und
ohne Einschrankung auf 50 Jahre festzulegen, wenn ein lickenloses Qualitatsmanagement im Rah-
men einer Eigen- und Fremdiberwachung durchgeflihrt wird.

Projektbewertung (LAWA)

Im Rahmen der Projektbewertung kann auf das durch die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)
fur die Praxis verfugbar gemachte Planungs- und Entscheidungsinstrument der Kostenvergleichs-
rechnung zurlickgegriffen werden(vgl. [5]). Von besonderer Bedeutung sind dabei die zu verschiede-
nen Zeitpunkten anfallenden Kosten und deren Vergleich Uber eine Jahreskosten- bzw. Barwertbe-
trachtung. Zentrale GroRe fir die Berechnung ist die sog. durchschnittliche Nutzungsdauer der
betrachteten Anlage. Konkrete Hinweise zur Abschatzung dieser Nutzungsdauer finden sich in [5]
allerdings nur als sehr grobe Angaben, z.B. mit 50 - 80 Jahren fur Kanale und 50 Jahren fur Kanalisa-
tionsschachte.
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Im Bild 4 ist der gesamte Lebenszyklus eines Bauwerkes nach Bau bzw. Sanierung
schematisch dargestellt.

Betriebszyklus

Betriebs-/Umwelt-
Beanspruchung |

betriebs-
tauglich
]
Bau- | Zustands- Zustands- | NICHT
maBnahme anderung beurteilung | tauglich

betriebs- l
tauglich
Unterhaltungs- Entsorgung

mafinahmen

Bild 4: Lebenszyklus eines Bauwerkes bzw. einer Sanierung

Die Lebensdauer einer Sanierung startet mit dem Zeitpunkt der Errichtung bzw. der
Baustelleneinrichtung. Die zuvor stattfindende Planungs- und Ausschreibungsphase
bis hin zur Arbeitsvorbereitung hat jedoch bereits einen wesentlichen Einfluss auf die
spatere Lebensdauer. Die Qualitatseigenschaften, die die Lebensdauer mitbestim-
men, werden durch die Auswahl von Materialien und Methoden der Verarbeitung be-
reits entscheidend gepragt. Bei grofleren Sanierungsobjekten werden auch die Pla-
nungskosten dem spateren Bauwerk zugeordnet.

Nach Fertigstellung der Baumalinahme unterliegt die Sanierung einem Betriebszy-
klus (Bild 4). Dieser umfasst die fir das Bauwerk geleisteten Unterhaltungsmaf3nah-
men (HD-Spullung, Wartung, Inspektion u.a.) mit den damit verbundenen Kosten so-
wie die das Bauwerk beanspruchenden Betriebs- und Umweltbelastungen (vgl.
Tabelle 12). Das Kanalnetz wird in regelmaRigen Abstanden, die von den rechtlichen
Vorgaben und der gewahlten Betriebs-, Inspektions- und Instandhaltungs-Strategie
abhangen, einer Zustandsbeurteilung unterzogen.
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Tabelle 12: Betriebs- und Umwelteinflisse flr Schlauchliner, Beispiele

Betrieb Umwelt

e Kanalreinigung e Bauliche Randbedingungen

e  Wurzelfrise/Kettenschleuder (Zuganglichkeit, Vorflutsicherung, etc.)

e Erd- und Verkehrslasten,
AuRenwasserdruck, Zwangungen

o Medienkontakt
(biologische, chemische und physikali-
sche Beanspruchung)

e Sedimenttransport

Alterungsprozesse

e Temperatur (wechselnd kalt/warm)

Auf Basis der Zustandsbeurteilung ist zu entscheiden, ob sich der Kanal Uberhaupt
noch in einem technisch akzeptablen Zustand befindet, d.h. im Rahmen der norma-
len Unterhaltungsmalinahmen im betriebsfahigen Zustand gehalten werden kann.
Auch ist zu priufen, ob aus betriebswirtschaftlicher Sicht die zuklnftig zu erwartenden
Unterhaltungsmal3nahmen in Verbindung mit dem Restwert des Kanals noch eine
wirtschaftlich sinnvolle Alternative zur Erneuerung oder evil. auch ,Sanierung der
Sanierung® darstellen.

Ist ein weiterer Betrieb des Bauwerkes aus technischer oder betriebswirtschaftlicher
Sicht nicht mehr zu verantworten, so ist die technische Lebensdauer bzw. betriebs-
wirtschaftliche Nutzungsdauer erreicht. Schliellich ist die Entsorgung des Bauwerkes
sicherzustellen. Die Kosten hangen dabei in hohem MalRe von dem gewahlten Ent-
sorgungsweg ab. So ist die Verwertung des Altkanals im Rahmen einer Sanierungs-
malnahme ebenso denkbar, wie die Stilllegung des Objektes bei Neubau an anderer
Stelle oder auch der vollstandige Ausbau des Altbauwerkes bei Entsorgung der an-
fallenden Reststoffe und Wiederherstellung des Bodenkorpers.

Aus den oben angeflihrten Zusammenhangen wird deutlich, dass allein mit Auswahl
des Bau- bzw. Sanierungsverfahrens noch keine Lebens- bzw. Nutzungsdauer defi-
niert werden kann. Es sind zahlreiche Wechselwirkungen zwischen Bau- bzw. Sanie-
rungsmaflinahme, Umweltbedingungen, Unterhaltungsstrategien und Entsorgungsko-
sten zu beachten. Darlber hinaus liegt insbesondere zur Lebensdauer von
Schlauchlinern noch keine statistische Auswertung der bisherigen Betreibererfahrun-
gen vor. Die IKT-Untersuchungen im Jahr 2001 (siehe Abschnitt 2.4) zeigen, dass
ein Grofteil der dazu bendtigten Daten in der Vergangenheit bei den Netzbetreibern
auch nicht vorhanden war. Bspw. wurde die zum Abnahmezeitpunkt erzielte Material-
und Einbauqualitat nur selten, oft unvollstandig und sehr unterschiedlich dokumen-
tiert. Wann die Lebensdauer fur eine Sanierung endet, wird derzeit ebenfalls nicht
einheitlich bewertet. Dies hangt wesentlich von den Prioritaten des jeweiligen Betrei-
bers ab. Offen bleibt auch, wie die wesentlichen lebensdauerbestimmenden Einflus-
se zu ermitteln sind. Hier setzen die IKT-Untersuchungen an.
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2.4 I|IKT-Untersuchungen 2001

Veranlassung fur das vorliegende Forschungsprojekt waren die Ergebnisse des im
Jahr 2001 abgeschlossenen Forschungsprojektes ,Untersuchung der Qualitat aus-
gefuhrter Kanalsanierungen — am Beispiel der Schlauchverfahren® [6]. Bereits in die-
sem Projekt hatten sich die Stadte Bochum, Dortmund, Duisburg, Gladbeck, Mon-
chengladbach und Munster zusammengeschlossen, um die Qualitat ihrer in der Ver-
gangenheit ausgefuhrten Sanierungen zu bestimmen.

Zunachst wurden dabei optische Inspektionen, Verformungsmessungen und ab-
schnittsweise Dichtheitsprufungen an insgesamt 15 sanierten Haltungen der 6 betei-
ligten Stadte durchgefuhrt. Nach Auswertung dieser Untersuchungen wurden stich-
probenartig drei Probenentnahmen in offener Bauweise, zur Bestimmung von Mate-
rialkennwerten an den Uber mehrere Jahre den Betriebsbedingungen ausgesetzten
Schlauchlinern, durchgefuhrt.

In einem ersten Schritt wurde innerhalb der Kanaldatenbanken der Netzbetreiber
nach geeigneten Baumalnahmen recherchiert. Kriterien fur die Auswahl von Bau-
malnahmen waren u.a. die Verfugbarkeit von Daten zum baulichen Zustand des Alt-
kanals und zur Ausfuhrung der Sanierung.

Ausgewahlt wurden die in der Tabelle 13 dargestellten Sanierungsmalinahmen.

Tabelle 13: Untersuchte Sanierungsmal3nahmen, IKT-Untersuchungen 2001 [6]

Stadt StraBe pn |  Schlauch- Baufirma Hartung e
bezeichnung datum
Stadt Bochum KlinikstralRe 400 |Brandenburger |Scheiff UV-Licht 1995
Stadt Bochum Stockumer StraBe | | 300 |Brandenburger [Scheiff UV-Licht 1996
Stadt Bochum Stockumer StraBe Il | 300 |Brandenburger [Scheiff UV-Licht 1996
Stadt Dortmund Uranusstrale | 500 |KM-Inliner KMG Wasser 1995
Stadt Dortmund UranusstraRe Il 500 [KM-Inliner KMG Wasser 1995
Stadt Dortmund Grimmeweg 250 [KM-Inliner KMG Wasser 1991
Stadt Dortmund Hagener Stralle 300 [Phoenix Preussag HeiRdampf 1994
Stadt Duisburg Im Eggenkamp 350 [Inpipe Union Bau HeiRdampf 1998
Stadt Gladbeck MittelstralRe 400 |Flexo-Liniing 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 Ménchengladbach  |Viktoriastralle 300 [Insituform Insituform Wasser 1996
Stadt Miinster Am Getterbach 300 [Inpipe Teerbau UV-Licht 1989
Stadt Munster Hoher Heckenweg * KM-Inliner KMG Wasser 1991

*) Eiprofil DN 450/300

Die Aufnahme der fUr die untersuchten Sanierungsmaflinahmen verfligbaren Daten
(Stammdaten, Schadensprotokolle, Ausschreibungsunterlagen, Abnahmeprotokolle
u.a.) bei den Netzbetreibern zeigte, dass oftmals nur eine llickenhafte Dokumentation
vorliegt (insbesondere statische Nachweise). Die Haltungs- und Sanierungsbeschrei-
bungen, sowie Inspektionsdaten (u.a. Schadensbilder), die ermittelt werden konnten,
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wurden in einer Datenbank erfasst. Beispielhaft wird in Tabelle 14 die Haltungsbe-
schreibung der Dortmunder Uranusstrasse gezeigt.

Haufig wurde in der Vergangenheit auf Qualitatsprifungen und Baustellenproben
verzichtet. Zum Teil fehlten in den Ausschreibungen auch weitergehende Anforde-
rungen an die Ausfuhrung und Qualitat der Sanierungsmaf3inahme, z.B. hinsichtlich
der Umweltvertraglichkeit der einzusetzenden Harzkomponenten, der Materialkenn-
werte und der Ausbildung der Hausanschlisse. Auch lagen bei den Netzbetreibern
kaum Protokolle zum Temperatur- und Druckverlauf der Wasserfullung wahrend der
Aushartung des Liners sowie hinsichtlich der angewendeten Einziehkrafte vor. Hier
sind deutliche Unterschiede zu den heute geforderten Qualitatssicherungsmalfinah-
men bei der Ausfihrung von Sanierungen mit Schlauchlining zu verzeichnen (vgl.
ATV, GSTT, RSV, Guteschutz Kanalbau u.a.).

Tabelle 14: Auszug aus Datenbank, Dortmund, Uranusstrasse |

Haltungsbeschreibung

Betonrohr mit Kreisprofil; DN 500; Lange: 50,36 m

Untersuchung vor der Sanierung

Laut TV-Inspektion am 10.08.94:
e nicht fachgerecht eingebaute Stutzen bzw. vor das Rohr gesetzte Stutzen
« fehlende Wandungsteile, teilweise mit sichtbarem Boden

Sanierungsbeschreibung

1995 erfolgte die Sanierung dieser Haltung durch die Kanal-Mdiller-Gruppe nach dem KM-Inliner-Verfahren
mit einem Nadelfilz-Liner. Der Schlauch wurde mit Polyesterharz getrankt und mit Wasser ausgehartet.

Untersuchung nach der Sanierung

Laut Abnahmevideo vom 06.01.95 (Untersuchung in Flief3richtung) wurden Falten und Beulen am Hal-
tungsanfang festgestellt. Weitere leichte Beulen in unregelmafligen Abstanden befanden sich in der ge-
samten Haltung.

Eine zweite Sichtung erfolgte am 25.07.00 (Untersuchung in Flief3richtung) mit dem Ergebnis, dal® keine
Veranderung zum Abnahmevideo erkennbar ist und die leichten Beulen und Falten sich nicht verandert
haben.
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Der gegenwartige Zustand der mit Schlauchlining sanierten Kanalhaltungen wurde
auf Basis von aktuellen, im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefuhrten 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 Fallen, wie z.B. bei Faltenbildung in Langs- und Querrichtung
und fehlerhafter Einbindung seitlicher Zulaufe, eindeutig auf einzelne Ausflihrungs-
fehler zurlckfuhren.

FUr acht der finfzehn untersuchten Haltungen wurde zum Sanierungszeitpunkt ein
Abnahmevideo erstellt, auf dem die Mehrzahl dieser Schaden bereits erkennbar wa-
ren. Bei dem Vergleich mit den neuen Inspektionsdaten konnten keine nennenswer-
ten Veranderungen des Liners durch betrieblichen Einfluss festgestellt werden.

Nach Angaben der Netzbetreiber wurden bei den betrachteten Sanierungsfallen
durch die ausfihrenden Firmen gesonderte Mallnahmen zur Einbindung der seitli-
chen Zulaufe oftmals nicht angeboten und dementsprechend auch nicht ausgefuhrt.
Lediglich 26 % der seitlichen Zulaufe wurden nach dem Auffradsen z.B. mittels Mortel-
verpressung mit dem Sammler verbunden. 74 % der seitlichen Zuldufe hingegen
wurden nur aufgefrast (Bild 5). Die Folge sind Undichtigkeiten durch Hinterlaufigkei-
ten im Ringspalt zwischen Linerwand und Altrohr. Die sanierten Anschlussstutzen
wurden - soweit zuganglich (6 Anschlusse) - einer Dichtheitsprifung unterzogen. In
allen untersuchten Fallen wurden die Prufkriterien des ATV-DVWK-M 143 Teil 6 nicht
erfullt.

- VIKTORIASSTR

Lo £
9. 46.43 92.908.09 999 1.31.36 932.42

Bild 5: Schadhafte und nicht sachgerechte Einbindung der Zulaufe

Wie bei den Anschlussstellen kann es auch bei der Schachteinbindung zu Undichtig-
keiten infolge von Hinterlaufigkeiten im Ringspalt zwischen Linerwand und Altrohr
kommen. Dies belegen zahlreiche aktuelle Inspektionsdaten.

Von zehn abschnittsweisen Dichtheitsprifungen mit Luftiberdruck in einzelnen Hal-
tungsbereichen zwischen den seitlichen Zuldufen mussten drei als nicht zufrieden-
stellend bezeichnet werden. In den gepriften Abschnitten wurden die Dichtheitskrite-
rien der DIN EN 1610 nicht erfullt. Eine erneute Dichtheitsprifung - jedoch mit Was-
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ser als Prafmedium - ist zwar zulassig, fur den beschriebenen Anwendungsfall exi-
stieren 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 zusatzlich Luftein-
schllisse (Lunker) und Uber fehlerhaft ausgefiihrte Schachteinbindungen eindringen-
des Fremdwasser festgestellt. Die vorgefundenen Schadensarten sind mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf Fehler wahrend der Bauausfuhrung zurtickzufihren. Dies be-
statigt ein Vergleich der Ergebnisse der ersten TV-Inspektion aus dem Jahre 1995
mit den aktuellen Erhebungen. So konnte keine optisch feststellbare Zustandsande-
rung nachgewiesen werden, die allein auf betriebliche Beanspruchungen zurickzu-
fuhren ware.

Da ahnliche Schadensbilder bei neueren Baumalnahmen nur in deutlich geringerem
Umfang beobachtet wurden, konnte von einer Verbesserung der Schlauchverfahren
infolge technischer Weiterentwicklungen sowie intensiverer Qualtatssicherungsmalf3-
nahmen ausgegangen werden.

Bei drei der finfzehn untersuchten Haltungen wurden durch Aufgrabungen 2 m lan-
ge, sanierte Rohrabschnitte entnommen. Dabei wurden Probenkdrper aus sanierten
Kanalen herausgeschnitten, um u.a. die Materialeigenschaften der Altrohre und Sa-
nierungswerkstoffe in Labor-Tests zu Uberprifen.

Die drei ausgewahlten Sanierungsfalle erflllten die Dichtheitskriterien der ab-
schnittsweisen Luftiberdruckprifung. Zusatzlich wurde in diesen Fallen die Liner-
wand nach Anschnitt der Innenfolie im Labor untersucht. Es wurden Linerausschnitte
mit Lufteinschlissen (Lunkern), Bereichen unvollstandiger Aushartung und freilie-
genden Fasern, herausgeschnitten und mit 0,5 bar Unterdruck gepruft. Durchlassig-
keiten der Linerwand wurden bei keiner Prafung beobachtet.

Um Aussagen zum statischen Tragverhalten des Liners zu gewinnen, wurden bei
den o.a. drei ausgewahlten Sanierungsfallen die Materialkennwerte ermittelt sowie
erganzend eine Inaugenscheinnahme und Vermessung der Proben durchgefluhrt.

Die ermittelten Materialkennwerte wurden mit den Ansatzen in der statischen Be-
rechnung und ggf. mit den Ergebnissen der damals durchgefuhrten Werkstoffprifun-
gen verglichen. In einem Fall wurden die in der statischen Berechnung getroffenen
Annahmen fur die Materialkennwerte erheblich unterschritten. Die im statischen
Nachweis geforderte Sicherheit war nicht mehr gegeben.

In einem zweiten Fall wurde eine Vorverformung des Liners von nahezu 12 % ge-
genuber dem urspringlichen Rohrdurchmesser festgestellt, die in der damaligen sta-
tischen Berechnung nicht bertcksichtigt worden ist. Auch hier muss davon ausge-
gangen werden, dass die geforderte Sicherheit nicht mehr gegeben ist.
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In einem weiteren Fall wurden unter der AulRenfolie des Liners zahlreiche Luftein-
schllsse sowie eine klebrige Oberflache festgestellt. Nach dem Entfernen der Folie
dinstete das Harz trotz des Probenalters von 11 Jahren unter starkem Lésungsmit-
telgeruch aus. Dariber hinaus wurden unterschiedliche Wanddicken Uber den Liner-
querschnitt festgestellt. Dieses ist ein Hinweis daflr, das Materialzusammensetzung
und Anpressdruck nicht optimal abgestimmt waren und so der Aushartungsvorgang
gestort wurde.

Zusammenfassung

In dem in 2001 abgeschlossenen Forschungsprojekt [6] wurden zusammenfassend
folgende Sachverhalte festgestellt:

e Die Schadensintensitat und -haufigkeit in den untersuchten Haltungen war auf-
grund der Inspektionsergebnisse als gering einzustufen. Eine Ausnahme bildeten
allerdings die Einbindungen an den Schachten und seitlichen Zulaufen. Fur eine
fachgerechte Einbindung der Schachte und seitlichen Zulaufe standen den be-
auftragten Firmen zum Zeitpunkt der Sanierung offensichtlich keine zuverlassigen
Verfahren zur Verfligung, so daf® die Zulaufe in den meisten Fallen lediglich auf-
gefrast und der Liner im Schacht bindig mit der Schachtwandung abgeschnitten
wurde. Als Folge wurden im Rahmen der Inspektion Undichtigkeiten festgestellt,
durch die Fremdwasser infiltrierte, Abwasser exfiltrierte und Baumwurzeln ein-
wuchsen.

¢ Die abschnittsweisen Dichtheitsprufungen an Haltungsteilsticken fuhrten in 7 von
10 Fallen zu zufriedenstellenden Ergebnissen. Sanierte Anschlussstutzen wurden
— soweit zuganglich (6 Anschlusse) — einer Dichtheitsprufung unterzogen. In allen
untersuchten Fallen wurden die Prufkriterien des ATV-DVWK- M 143 Teil 6 (Pru-
fung mit Luft) nicht erfullt. Die Prifergebnisse legen die Uberpriifung der Dichtheit
des Liners sowie der Schachteinbindung und der seitlichen Zulaufe nahe — bei-
spielsweise im Rahmen der Gewahrleistungsabnahme.

e Die jungeren Baumalinahmen zeigten i.d.R. eine geringere Anzahl Schadensbil-
der, die auf Ausfihrungsfehler zurtickzufihren sind, d.h. Falten in Quer- und
Langsrichtung sowie fehlerhafte Anschlisse. Dies legt nahe, dass in jungster Zeit
eine Verbesserung der Schlauchverfahren infolge technischer Weiterentwicklun-
gen sowie eine intensivere Qualitatssicherung stattgefunden haben.

e Erste Untersuchungsergebnisse an drei ausgewahlten Haltungen und hier insbe-
sondere die Werkstoff- und Systemprufungen lassen vermuten, dass intakt aus-
sehende, funktionsfahige und dichte Schlauchliner die in der statischen Berech-
nung eingesetzten Materialkennwerte u.U. nicht erreichen. Es ist nicht auszu-
schlielen, dass die ,statische“ Nutzungsdauer von Schlauchlinern dadurch er-
heblich verringert wird.

Zur weiteren Klarung der o.a. Sachverhalte setzte das IKT, Gelsenkirchen die Unter-
suchungen fort. Die Ergebnisse der weiterfuhrenden Werkstoff- und Systemprtfun-
gen werden nachfolgend dargestellt.
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3 Prifprogramm und -ergebnisse

Die Schlussfolgerung, dass ,intakt aussehende, funktionsfahige Schlauchliner die in
der statischen Berechnung eingesetzten Materialkennwerte u.U. nicht erreichen® [6]
(vgl. Abschnitt 2.4), waren anhand weiterer, bzw. auch weitergehender Werkstoff-
und Systemprufungen auf eine breitere Basis zu stellen. Aussagen Uber die Alterung
bzw. aufgetretenen Materialveranderungen wahrend des Betriebes sollten getroffen
und eine Abschatzung der Nutzungsdauer von Schlauchlinern hinsichtlich ihrer stati-
schen Tragfahigkeit unter Betriebsbedingungen unterstutzt werden.

3.1 Probengewinnung und Prifumfang

Es wurden acht Proben aus in der Vergangenheit sanierten Haltungen entnommen.
Die Auswahl der Probenentnahmestellen und die Ausrichtung des Untersuchungs-
konzeptes basierte im wesentlichen auf den Ergebnissen des vorangegangenen For-
schungsprojektes ,Untersuchung der Qualitat ausgefuhrter Kanalsanierungen - am
Beispiel der Schlauchverfahren® [6] (vgl. Abschnitt 2.4).

Maligebende Kriterien fur die Auswahl der Entnahmestellen waren u.a.

e die Verfugbarkeit von Daten, die den hydraulischen, betrieblichen und baulichen
Zustand des Kanals dokumentieren (Abnahmevideos, statische Berechnungen,
Angaben hinsichtlich Betriebsdauer und Sanierungsverfahren),

o festgestellte, charakteristische Schadensarten auf Grundlage der ausgewerteten
Inspektionsvideos,

e die Zuganglichkeit der sanierten Haltungen fur die Durchfuhrung der geplanten
Untersuchungen bzw. flr die Entnahme von sanierten Rohrabschnitten.

Daruber hinaus wurden im IKT drei ,neue“ Schlauchliner in eigens dafur aufgebaute
Rohrleitungsstrecken unter praxisnahen Verfahrensablaufen eingebaut. Hieraus wur-
den ebenfalls Prufkdérper gewonnen. Insgesamt wurden somit elf verschiedene Liner-
proben untersucht.

Tabelle 15 gibt einen Uberblick hinsichtlich Ort, Baufirma und Sanierungsdatum der
verschiedenen Baumalnahmen und der Grunddaten des jeweiligen Liners, wie z.B.
Hartung, Tragermaterial und das verwendete Harz sowie der Beschaffenheit der
Probenkdrper.
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Tabelle 15: Untersuchte Haltungen

Entnahmeort/ Ortslage Baufirma Schlauch- Sanierungsda- |Hartung Material Al- |Tragermaterial Harz Probenent- |Statik
bezeichnung tum trohr/DN nahme vorhanden?
1 |Dortmund Uranusstr. KMG KM-Inliner 1995 Wasser B 500 Nadelfilz UP-Harz A Nein
2 |Dortmund Hagener Str. Preussag Phoenix 1994 Dampf Stz 300 Nadelfilz UP-Harz A Nein
3 |Duisburg Im Eggenkamp Union Bau Inpipe 1998 Dampf B 350 Nadelfilz EP-Harz Nein
4 |Gladbeck Mittelstr. Betowa Flexo-Lining 1997 UV-Licht B 400 E-CR-Glas UP-Harz A Ja
5 |Mdnchengladbach |Karmannstr. Insituform-Bro- | Insituform 1995 Wasser Stz 300 Nadelfilz UP-Harz A Ja
chier
6 |Munster Am Getterbach Teerbau Inpipe 1989 UV-Licht B 300 Glasfaser UP-Harz Nein
7 |Dusseldorf Fa. Henkel, Industrie - - - - Stz 900 Nadelfilz - C Nein
8 |Hilden Zur Verlach Puhlmann & |- - - Stz 250 Nadelfilz - B Nein
Hemscheidt
9 [Nirnberg Schmausenbuckstr. | Insituform-Bro- [KM-Inliner 1991 Wasser B 600 Nadelfilz UP-Harz C Ja
chier
10 |Nurnberg Schmausenbuckstr. Il |Insituform-Bro- |KM-Inliner 1991 Wasser B 600 Nadelfilz UP-Harz C Ja
chier
11 |Versuchshaltung |Strecke 1 - - 2002 Dampf PVC 300 Nadelfilz EP-Harz B Nein
IKT
12 |Versuchshaltung |Strecke 2 - - 2002 Dampf PVC 300 Nadelfilz / GFK EP-Harz B Nein
IKT
13 |Versuchshaltung |Strecke 3 - - 2003 - PVC 300 GFK UP-Harz B Nein
IKT

A
B
C

Altrohr + Liner
Liner

Kleinproben

-) Informationen standen nicht zur Verfliigung
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Neben einem vollstandigen Linerrohr sollte mdglichst auch das Altrohr zum Pro-
benumfang gehdren. Dadurch wird eine Beurteilung des Altrohrzustandes und des
Gesamtsystems (Altrohr + Liner) ermdglicht. Darlber hinaus sind fur einen Teil der
Materialprifungen, wie z.B. Scheiteldruckversuche, geschlossene Linerabschnitte
Grundvoraussetzung zur Durchfihrung der Prifung. Bei den Stadten Dortmund und
Duisburg konnten drei Liner zusammen mit dem Altrohr in offener Bauweise ausge-
baut werden. In den Stadten Gelsenkirchen und Hilden wurden vollstandige Linerab-
schnitte ohne Altrohr ausgebaut.

Aus den Inspektionsdaten ergaben sich Ort und Abmessungen der Entnahme-
Baugruben, die mit Hilfe eines Baggers erstellt wurden (Bild 6). Im Nahbereich des
sanierten Altrohres erfolgte die Freilegung per Handschachtung. Die Rohrabschnitte
wurden moglichst unversehrt aus der Kanalhaltung herausgetrennt, mit Kantholzern
gesichert und an Tragegurten mit dem Bagger aus der Baugrube gehoben. Durch
den Einbau eines neuen Einzelrohres wurde die Fehlstelle in diesem Kanalabschnitt
wieder geschlossen und im Inneren mit Kurzschlauchen an die sanierte Haltung an-
geschlossen.

Bild 6: Entnahme von Probekdrpern aus in Betrieb befindlichen Haltungen, Beispiel

In drei Fallen wurden aufgrund des unverhaltnismaligen Aufwandes fur die Entnah-
me vollstandiger Rohrabschnitte lediglich Teilausschnitte entnommen.

Tabelle 16 zeigt eine Ubersicht zum durchgefiihrten Prifprogramm.
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Tabelle 16: Versuchsprogramm, Ubersicht

Versuchsprogramm/Ablauf

Geometrische Kennwerte
Wandaufbau
Dicke

Werkstoffkennwerte
3-Punkt-Biegeversuche

Kurzzeit-Scheiteldruckversuch
Langzeit-Scheiteldruckversuch

Dichte

Betriebliche Kennwerte
Darmstadter Kipprinne

Chemische Bestiandigkeit

Hamburger Spilversuch
Spulversuch im Pipe-Tester

Haltungsweise bzw. abschnittsweise
Dichtheitspriifung

Priifung der Wasserundurchlassigkeit

Chemische Untersuchung der Harze
Weitergehende chemische Analysen

Priifgrundlage

DIN EN 13566, Teil 4

DIN EN ISO 178

DIN EN 1228
DIN 53769, Teil 3

DIN 53479

DIN 19565, Teil 1

DIN EN ISO 175

DIN EN 1610

In Anlehnung an
DIN EN 1610

DSC, DMA, TGR, IR

Ermittelter Kennwert

Beschreibung des Wandaufbaus

Sges [mm]

Biege-E-Modul E;, [N/mm?]

Anfangs-Ringsteifigkeit S, [N/mm?]
E-Modul [N/mm?]
Ringsteifigkeit Sg [N/mm?]

p [g/cm?]

Abrieb in

[mm]

Veranderungen des Linermaterials

Beschadigungen des Linersmaterials

Beschadigungen des Linersmaterials

Dichtheitskriterium erfillt / nicht erfullt

Dichtheitskriterium erflillt / nicht erftllt

Alterungsphanomene

Probenanzahl

60

65

Sges [mm]

52

60

Probenform

H ‘

H

ral
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Fur die beprobten Haltungen wurden zum damaligen Sanierungszeitpunkt nur in we-
nigen Fallen Berechnungen nach ATV-A 127 [36] durchgefuhrt. Vor diesem Hinter-
grund wurden von der Fachhochschule Munster, Fachbereich Bauingenieurwesen,
Prof. Dr.-Ing. B. Falter im Rahmen des Berichtes zur ,Standsicherheit von Schlauch-
linern anhand von Praxisbeispielen® [37] erganzende statische Berechnungen durch-
gefuhrt. Dabei wurden die an den realen Proben aus dem Kanalnetz ermittelten stati-
schen Kennwerte auch fur Parameterstudien (Sensitivitatsanalysen) genutzt. So
konnten die Einflisse aus verschiedenen Einbaufehlern und Betriebsbeanspruchun-
gen hinsichtlich ihrer Folgen fur die statische Sicherheit realitatsnah gewichtet wer-
den.

Seit dem Jahr 2000 liegt das Merkblatt ATV-DVWK-M 127-2 [38] vor. Demnach sind
die folgenden Imperfektionen aus dem Altrohrzustand bzw. dem Linereinbau in der
Nachweisfluhrung zu berucksichtigen:

1. Ortliche Vorverformungen in Hohe von 2 % des Linerradius, die bei Kreisquer-
schnitten in der Rohrsohle Uber ca. 40° verteilt sind,

2. Gelenkringvorverformungen in Hoéhe von mindestens 3 % des Linerradius, die
durch Langsrissbildung des Altrohres und dadurch bedingte Verformungen des
Querschnitts bedingt sind, und

3. eine Spaltbildung zwischen Liner und Altrohr, die beim Schlauchverfahren mit
mindestens 0,5 % des Linerradius anzunehmnen ist.

In den Berechnungen wurde der Altrohrzustand | (Altrohr allein tragfahig) angenom-
men, da die hier betrachteten Altrohrproben keine Langsrisse aufwiesen. Somit wur-
den die Mindestanforderungen nach ATV-DVWK-M 127-2 [38] bezuglich der ortlichen
Vorverformung (Punkt 1) und der Spaltweite (Punkt 2) entsprechend Altrohrzustand |
zugrunde gelegt (Tabelle 17). Die geometrischen Kennwerte wie Spaltweite des Rin-
graums, Faltenbildung, Abrieb in der Sohle usw. wurden in der GroRenordnung der
festgestellten Untersuchungswerte variiert.

Tabelle 17: Annahmen fur die nachtraglichen statischen Berechnungen

Geometrische Kennwerte
1. Ortliche Vorverformung:

- Stich: wy = 2% des Linerradius (Mindestwert nach ATV-DVWK-M 127-2 [38])

- Lage: in der Sohle, Offnungswinkel: 2¢; = 40°
2. Spaltbildung:

- ws = 0,5 % des Linerradius (Mindestwert nach ATV-DVWK-M 127-2 [38])
Einbau-Randbedingungen
Als realitdtsnahe Ausgangssituationen fur die Sensitivitdtsanalyse wurden unterschiedliche Grundwasserhéhen mit hy s, = 2,0
m bis 4,0 m Uber Linersohle gewahlt — der Mindestwert nach ATV-DVWK-M 127-2 [38] betragt hy,so = 1,5 m bzw. hy s, = DN +
0,1 m. Bei Vorliegen des Altrohrzustandes | werden nach [38] die Erd- und Verkehrslasten weiterhin vom Altrohr-Bodensystem
Ubernommen, sie treten daher in der statischen Berechnung des Liners nicht auf.

Werkstoffkennwerte
Fur die Werkstoffkennwerte werden Werte angenommen, wie sie fir Schlauchliner aus Synthesefaserlaminat tblich sind (vgl.
z. B. [14]):

Kurzzeit-E-Modul E = 2.800 N/mm?

Langzeit-E-Modul E = 1.400 N/mm?

Biegezugfestigkeit Gbz = 20 N/mm?

Druckfestigkeit (o)) = 25 N/mm?
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3.2 Geometrische Kennwerte

3.2.1 Wanddicke

Bedingt durch das Herstellverfahren eines Liners ergibt sich der endgultige Wert der
Linerwanddicke erst nach dem Ausharten im Kanal. Aus diesem Grund ist mit grof3e-
ren Schwankungen der Wanddicke zu rechnen, als dies bei im Werk hergestellten
und dabei laufend z.B. durch Ultraschall kontrollierten Kunststoffrohren der Fall ist.
Als Eingangswert fur die statische Berechnung muss jedoch fur das gewahlte Liner-
system eine Sollwanddicke festgelegt werden, die von den Materialeigenschaften
und der zu erwartenden Beanspruchung abhangig ist. Fur die untersuchten Sanie-
rungsmaflinahmen lagen jedoch keine Angaben zu Sollwanddicken vor, so dass ein
Vergleich der gemessenen Wanddicke mit einem Sollwert nicht moglich war. Die
Messung der Wanddicke erfolgte je Rohrabschnitt an 16 Messpunkten (vgl. Bild 7).
Die Lage der Messpunkte befindet sich in den Achtelpunkten an beiden Enden des
Probestuckes uber den Umfang verteilt angeordnet.

1
8
| %
6
5
vorn hinten

Bild 7: Wanddickenverteilung uber den Umfang, 16 Messpunkte

Erwartungsgemall schwankt die Wanddicke tUber den Umfang und in der Langsrich-
tung des Rohres. Auch kann es beim Ausharteprozess zu Wanddickenuber- oder -
unterschreitungen infolge zu hohem oder zu niedrigem Verdichtungsdruck kommen
[39]. Im Rahmen der Auswertung der Messungen konnte keine systematische
Schwankung der Wanddicke uUber den Umfang, z.B. eine grundsatzlich verstarkte
oder verminderte Wanddicke in der Sohle, nachgewiesen werden.

Wanddicke [mm]

Bild 8: Wanddickenverteilung Uber den Umfang, Beispiel
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Im Bild 9 sind die gemessenen minimalen und maximalen Wanddickenabweichungen
(in Prozent), ausgehend von dem errechneten Mittelwert, dargestellt. Die Abwei-
chungen vom Mittelwert geben dabei die erreichte Mal3haltigkeit nach Herstellung
und Einbau des Schlauchliners wieder.

Dortmund, . .
Uranusstr. +10

Dortmund,
Hagener Str.

Duisburg,
Im Eggenkamp

Hilden,
Zur Verlach

Liner

Neu-Liner 1

Neu-Liner 2

Neu-Liner 3 +62 %

t T - I T |
0% 50% Mittelwert: 100% 150% 200%

Bild 9: Wanddicke, minimale und maximale Abweichungen vom Mittelwert (100 %)

Der Schlauchliner mit der, uber den Umfang betrachtet, groRten Malhaltigkeit der
Wanddicke, zeigt eine Schwankungsbreite von 18 % (Bild 9, Hilden, Zur Verlach).
D.h. der Unterschied zwischen der grof3ten und kleinsten gemessenen Wanddicke
betragt Uber einen Millimeter (bei einer mittleren Wanddicke von ca. 7 mm). Die
groldte gemessene Schwankungsbreite betrug 46 % Abweichung vom Mittelwert.
Dabei wurden Wanddicken zwischen 4,5 mm (Minimalwert) und 7,1 mm (Maximal-
wert) gemessen. Auf dem Versuchsgelande des IKT wurden auch drei ,neue” Liner
von verschiedenen Herstellern in eigens erstellten Versuchshaltungen eingebaut. In
DIN EN 13566 Teil 4 [8] wird dieses Vorgehen als ,simulierter Einbau® bezeichnet.
Auch unter diesen Bedingungen kam es zu Abweichungen von 30 %, 45 % und 82 %
von der mittleren Wanddicke.

Der Mittelwert aus den insgesamt sieben gemessenen Schwankungsbreiten betragt
38 %. Berlcksichtigt man dies bei einem Schlauchliner dessen Wanddicke i.M. 6 mm
betragen soll, sind Wanddickenunterschiede von £ 1,1 mm zu erwarten. D.h. an eini-
gen Stellen betragt die Wanddicke des Schlauchliners u.U. deutlich weniger als 5
mm. Dabei beeinflu3t die Wanddicke maligeblich die Tragfahigkeit eines Liners. Eine
einfache Betrachtung der Berechnungsformel fur den E-Modul in Linerprafungen ver-
deutlicht dies. Der Term fur die Wanddicke (s) findet sich im Nenner in der dritten
Potenz. Bereits geringe Veranderungen lassen das Ergebnis fur den E-Modul erheb-
lich schwanken.
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3 3 Sk = Ringsteifigkeit [N/mm?]
§=3 M [mm] => E :—SR X r’;‘ x12 [N/mm?] rm = mittlerer Radius [mm]
\ E S s = Wanddicke [mm]

E = E-Modul [N/mm?]

Exemplarisch fur einen Schlauchliner in einem Altrohr DN 300 bei einer Sollwanddik-
ke von 6 mm wird die Entwicklung der Ringsteifigkeit in Abhangigkeit der Wanddicke
dargestellt.

Beispielberechnung Ringsteifigkeit

in Abhéangigkeit der Wanddicke

Randbedingungen

200

e Wanddicke s = 6 mm (Sollwert)

e Altrohrradius DN 300 150
3 émo—

Exs 2

= N/mm? 2

R12xr? [ ] @

50 1

Eine Unterschreitung des Sollwertes

der Wanddicke um 1,2 mm bedeutet 0 : : : :

. . . . 7,2mm 6,6 mm 6,0 mm 5,4 mm 4,8 mm
in diesem Fall einen 50 %igen (+20%)  (+10%)  (100%)  (-10%) (-20 %)
Verlust der Ringsteifigkeit Wanddicke

Bild 10: Beispielrechnung, Ringsteifigkeit in Abhangigkeit der Wanddicke

Es zeigt sich anhand dieser Ergebnisse, dass die Malhaltigkeit der Linerwanddicke
ein wesentliches Qualitatskriterium fur eine sichere und wirtschaftliche Bemessung
von Schlauchlinern ist und damit die Vorgabe einer Mindestwanddicke sinnvoll er-
scheint.

3.2.2 Ringspalt

Die Tragfahigkeit des Gesamtsystems wird durch eine formschlissige Anpassung
des Liners an das Altrohr erheblich verbessert. Praxiserfahrungen zeigen jedoch,
dass bereits unmittelbar nach dem Einbau ein Ringspalt vorhanden sein kann. Aber
auch bei einem formschlissigen Einbau kann durch Schrumpfen des Schlauches
u.U. ein Ringraum zwischen Altrohr und Liner entstehen [40]. Die Spaltbildung zwi-
schen Liner und Altrohr ist demnach abhangig von der Altrohrgeometrie, der Verfah-
renstechnik und den Werkstoffeigenschaften, bzw. der Kriech- und Schwindneigung
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des Liners. In [41] wurden Messungen an finf Jahre alten sanierten Kanalen mit
Spaltweiten von Uber 2 mm dargestellt.

In den Richtlinien zur statischen Berechnungen wird die Spaltweite auch durch die
Vorgabe von Mindestwerten bertcksichtigt. Im Altrohrzustand | (Altrohr allein tragfa-
hig) wird nach ATV-DVWK-M 127-2 [38] ein Rechenwert der Spaltweite (ws) von
mindestens 0,5 % des Linerradius angenommen.

Nach ATV-DVWK-M 127 Teil 2 [38] ist bei
Standsicherheitsnachweisen ein Mindest-
wert der Spaltweite von 0,5 % des Linerra-
dius anzusetzen

ws  Spaltweite
(Angabe in % vom Linerradius)

Bild 11: Spaltweite wg

In der Praxis ist der Ringspalt an ausgefuhrten Sanierungen nur mit groRem Aufwand
zu messen [40]. Bisher ist dazu der Ausbau von Rohrabschnitten notwendig. Deswe-
gen gibt es nur wenige wissenschaftlich abgesicherte Erfahrungen zu der Grofde von
Spaltweiten unmittelbar nach dem Einbau und insbesondere nach mehreren Be-
triebsjahren (vgl. [41]).

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes konnte eine Spaltweitenvermes-
sung an funf ausgebauten Altrohr-Linerproben aus drei in Betrieb stehenden Haltun-
gen durchgefuhrt werden. Daruber hinaus wurde eine Linerprobe aus einem ,simu-
lierten Einbau® auf dem IKT-Prufgelande betrachtet. Die Spaltweiten wurden Uber
den Umfang in den Achtelspunkten gemessen (Bild 12).

Bild 12: Vermessung der Ringspaltweiten in den Achtelspunkten
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Die gemessenen Spaltweiten waren nicht systematisch Uber den Umfang verteilt
(z.B. groBter Spalt im Scheitel oder in der Sohle). Bei grolkeren Spaltweiten und einer
ausreichenden Ausbreitung in Rohrlangsrichtung ist allerdings zu vermuten, dass der
Liner in der Sohle aufliegt. Fir den Schlauchliner aus der Dortmunder Uranusstralle
sind die gemessenen Spaltweiten im Bild 13 exemplarisch dargestellt. Bei den unter-
suchten Altrohr-Linerproben war teilweise auch nach dem Zuschneiden auf eine
Lange von 30 cm eine Verspannung des Liners im Altrohr gegeben. So ist es zu er-
klaren, dass Uber den Querschnitt verteilt ohne Ausnahme an allen Messstellen
Spaltweiten gemessen wurden.

2,0 mm

1,0 mm

Bild 13: Messwerte Uber den Umfang verteilt bei der Probe Dortmund, Uranusstrasse

Einen optischen Eindruck der gemessenen Spaltweiten, im Vergleich zu dem in stati-
schen Berechnungen mindestens angenommenen Rechenwert von 0,5 % des Liner-
radius, gibt Bild 14.

. i
a) kein Spalt feststellbar

A0 B

c) deutlicher Spalt > 0,5 %

Bild 14: RingspaltgréRen in der Ansicht, bezogen auf den Linerradius

Fir die statische Berechnung ist der Mittelwert der Uber den Linerumfang gemesse-
nen Spaltweiten maflRgebend. Fur alle Proben sind diese Mittelwerte in Tabelle 18 im
Uberblick dargestellt. An der Probe aus dem ,simulierten Einbau“ (Linerprobe wurde
in ein neues PVC-Rohr eingebaut) war kein Ringspalt feststellbar (Bild 14 a). Bei den
funf Altrohr-Linerproben, die aus in Betrieb befindlichen Haltungen ausgebaut wur-
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den, ist der o.a. statische Rechenwert der Spaltweite von 0,5 % vom Linerradius in
einem Fall eingehalten worden (Bild 14 b). Bei den Ubrigen Proben wird dagegen
dieser Wert deutlich Uberschritten (Bild 14 c, vgl. auch Tabelle 18). Bei der Linerpro-
be der Dortmunder Uranusstrasse liegt die Spaltweite bei ca. 1,2 %, bei der Duisbur-
ger Probe sogar bei 2,2 % vom Linerradius. Die betrachtlichen Spaltweiten kdnnen
insbesondere bei hoheren Grundwasserstanden und in Kombination mit ortlichen
Vorverformungen die Tragreserven bzw. Standsicherheit des Liners deutlich herab-
setzen.

Tabelle 18: Spaltweiten bei Baumalinahmen

BaumaBnahme Spaltweite
Schlauchbezeichnung

Mittelwert in mm Mittelwert ws in %

vom Linerradius

Stadt Dortmund, Uranusstr. Probe | 29 1.2
KM-Inliner, DN 500, Nadelfilz, UP-Harz ’ ’
Stadt Dortmund, Uranusstr., Probe I 24 1.0
KM-Inliner, DN 500, Nadelfilz, UP-Harz ’ ’
Stadt Dortmund, Uranusstr. Probe I
KM-Inliner, DN 500, Nadelfilz, UP-Harz 2,9 1.2
Stadt Dortmund, Hagener Str. 0.6 0.4
Phoenix, DN 300, Nadelfilz, UP-Harz ’ ’
Stadt Duisburg, Im Eggenkamp 3.8 29
Inpipe, DN 350, Nadelfilz, EP-Harz ’ ’
Linerprobe 3 aus ,simuliertem Einbau* 0.0 0.0
DN 300, Glasfaser ’ ’

Im Ergebnis lagen die gemessenen Spaltweiten bei zwei von drei sanierten Haltun-
gen deutlich Uber dem allgemeinen Rechenwert nach ATV-DVWK-M 127-2 von 0,5
% des Linerradius. Damit stellt sich die Frage nach den Auswirkungen auf den stati-
schen Nachweis bzw. die Tragsicherheit des Gesamtsystems. Da in den beiden o.a.
Sanierungsfallen keine statischen Berechungen vom Sanierungszeitpunkt vorlagen,
wurden neue statische Berechnungen nach [38] herangezogen. Dabei wurden die
Spaltweiten im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse entsprechend den tatsachlich ge-
messenen Werten variiert, so dass der Einfluss der Spaltweite auf die Standsicher-
heit quantifiziert werden konnte.

FiUr die Probe aus Duisburg, Im Eggenkamp sind die statischen Berechnungen bei-
spielhaft dargestellt (vgl. Tabelle 19).
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Tabelle 19: Tragsicherheiten des Duisburger Liners ,Im Eggenkamp®, bei Variation
des Ringspaltes fur Wasserauf3endruck hy s, = 3,0 m, nach [37]

Spaltweite Wasser- IO IS, Verformungs- | Stabilitits-
spannungs- | spannungs- . .
W auBendruck : : nachweis nachweis
nachweis nachweis
- hw.so Yoz Yo dy N
% m - - % -
. 20/4,61 25/6,28
0,5 (Mindestwert) =43>20 =405>20 2,3<10 3,6>2,0
20/6,50 25/8,13
1,0 =31>20 =31>20 3,1<10 25>20
20/ 8,04 25/9,62
1,5 3,0 225520 | =26>20 3,9<10 2,1>2,0
2,2 (max. Mess- 20/10,95 25/12,52
wert) =1,8<2,0 | =20=20 51 <10 1.8<20
20/ 25/15,9
>0 =1,4<20 | =1,6<20 6,5<10 1,5<20
Abminderung der Sicher-
heiten, Verformungserhéhung o o o o
(Mindestwert / max. Messwert - -58% -50 % +122% -49%
100%)
5
4 p
max. Messwert
— R
=3 &
n S it
£ \A
g Nachweise:
! § —A— Biegezugspannung
é —@— Druckspannung
Stabilitat
0 T T T
0 0,5 1,0 1,5 2,2 3,0 3,5
Spaltweite wg [%]
Geometrie: DN 350 Lasten/Zustand: Werkstoff: Nadelfilz
Wanddicke st= 580 mm| hyso= 3,0m Kurzzeit-E-Modul E= 2800 N/mm?
/s .= 30 - Langzeit-E-Modul E= 1400 N/mm?
Vorverformung Wy = 2 % Altrohrzustand | Biegezugfestigkeit Opz = 20 N/mm?
Lage in der Sohle 2¢1= 40° Druckfestigkeit op = 25 N/mm?
Spalt (Mindestwert) Ws = 05 %

Bild 15: Tragsicherheiten des Duisburger Liners ,Im Eggenkamp® bei Variation des
Ringspaltes fur WasseraulRendruck hy so = 3,0 m.
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Fur den nach ATV-DVWK-M 127-2 anzunehmenden Mindestwert von ws = 0,5 %
ergibt sich eine hohe rechnerische Tragsicherheit von y = 4,6. Unter Berucksichti-
gung der erhdhten Spaltweite von ws = 2,2 % verringert sich die rechnerische Tragsi-
cherheit des Duisburger Schlauchliners jedoch um mehr als 60 Prozent auf y = 1,8.
Die in ATV-DVWK-M 127-2 [38] geforderte Sicherheit von y = 2,0 wird in diesem Fall
um 10 % unterschritten. Nach [40] ist aufgrund von Erfahrungen mit Schlauchverfah-
ren vorgesehen, den Rechenwert des Ringspaltes fur Liner der Nennweiten = 800
mm von 0,5 % auf 0,25 % vom Scheitelradius zu reduzieren, jedoch unter folgenden
Bedingungen:

e Ermittlung der Spaltweite durch Messungen im Rahmen der Erstprifung, d.h.
Hersteller sollen im Rahmen von Eignungsprufungen den Ringspalt emitteln.

e Durchfuhrung von mindestens drei Wiederholungsprufungen pro Jahr an Bau-
stellen, die durch den Auftraggeber ausgewahlt werden, wie folgt:

a) Messung des Altrohrinnendurchmessers vertikal und horizontal in mindestens
0,5 m Entfernung vom Anfangs- und Endschacht

b) Ermittlung der Linerwanddicke als Mindestwert der Ruckstellproben

c) Erneute Messung des Linerinnendurchmessers an den o.a Stellen

d) Berechnung der Ringspaltweite aus den Messwerten.

e jede Messung muss bestatigen, dass ws < 0,25 % vom Linerradius ist.

Nach Betreiberangaben (vgl. [42]) wird der verminderte Rechenwert flr die Spalt-
weite von 0,25 % bereits von einigen Sanierungsfirmen fur die statische Berechnung
genutzt. Die o.a. Vorgehensweise zur Messung des Ringspaltes auf der Baustelle
wurde vergleichend zu der hier mdglichen Messung an ausgebauten Rohrabschnit-
ten fur drei Proben beispielhaft durchgefiihrt. Bei Messungen des Innendurchmes-
sers zur Ermittlung von Spaltweiten muss allerdings auf Grundlage der hier durch-
gefihrten Wanddickenmessungen (vgl. Abschnitt 3.2.1) von einer wanddickenbe-
dingten Toleranz von ca. £+ 1 mm ausgegangen werden. Im Ergebnis waren die nach
der o.a. Vorgehensweise gemessenen Spaltweiten deutlich grolRer als die direkt ge-
messenen Spaltweiten und lagen damit in diesen Fallen auf der ,sicheren Seite”.

Tabelle 20: Vergleichende Messwerte der Spaltweiten

Baumafnahme Spaltweite Spaltweite A
Schlauchbezeichnung Direkte Messung Indirekte Messung

(in Achtelspunkten) (nach [40]) [%]

Mittelwert wg in % Mittelwert ws in %

vom Linerradius vom Linerradius

Stadt Dortmund, Uranusstr., Probe Il 1,4 2,3
KM-Inliner, DN 500, Nadelfilz, UP-Harz 100 % 164 % + 64 %
Stadt Dortmund, Hagener Str. 0,4 1,7
Phoenix, DN 300, Nadelfilz, UP-Harz 100 % 425 % + 325 %
Stadt Duisburg, Im Eggenkamp 2,2 2,8
Inpipe, DN 350, Nadelfilz, EP-Harz 100 % 127 % +27 %

W in rot dargestellt sind Uberschreitungen des Rechenwertes ws von 0,5 % (nach ATV-DVWK M 127 T. 2)
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3.2.3 Vorverformung, Langsfalte

Unter statischen Gesichtspunkten werden Vorverformungen, aber auch die o.a.
Schwankungen der Wanddicke und die Ausbildung des Ringspaltes, als geometri-
sche Imperfektionen bezeichnet. Imperfektionen nach Bild 16 vermindern den Beul-
widerstand und erhéhen die Spannungen und Verformungen des Liners [40]. Daher
werden in statischen Berechnungen zur Bemessung von Schlauchlinern Vorverfor-
mungen beriicksichtigt. Ortlich begrenzte Vorverformungen (Falten, Abflachungen
usw.) sind beim Altrohrzustand | (Altrohr allein tragfahig) und Altrohrzustand Il (Al-
trohr-Bodensystem allein tragfahig) entsprechend Bild 16a mit mindestens 2 % des
Linerradius anzunehmen, wenn keine durch Inspektion nachgewiesenen groéfleren
Werte vorliegen. Zusatzlich sind fir den Altrohrzustand Il Gelenkringvorverformungen
(Ovalisierungen) entsprechend Bild 16b von mindestens 3 % des Linerradius anzu-
nehmen.

ortlich begrenzte Vorverformung w, Gelenkringvorverformung wegry
wy =2 % (von ry) (Ovalisierung)
Wery =3 % (vonr)

WGR,v

vierfach
langs
gerissen

(Gelenke)
Ws

[~ n

\VYAY,

Wy

Bild 16: Vorverformungen von Schlauchlinern, Rechenwerte flr statische Berechnun-
gen nach ATV-DVWK-M 127-2 [38]

Die o.a. Imperfektionen wurden auch an den ausgebauten Proben aus dem Kanal-
netz vorgefunden. Bei einer Altrohr-Linerprobe ist im Bereich der Sohle eine ausge-
pragte, ortlich begrenzte Vorverformung (Bild 17) festgestellt worden. Die Tiefe der
Einbeulung gegenuber der runden Form wurde mit ca. 38 mm gemessen. Bei einem
mittleren Linerradius von 168,8 mm entspricht dies einer ortlichen Vorverformung wy
von ca. 23 %. Damit wird in diesem Fall der fur statische Berechnungen vorgegebene
Mindestwert von 2 % mehr als zehnfach Uberschritten. Moglicherweise ist die ortliche
Verformung durch Einbaufehler entstanden. Auch kdnnen sich beim Aufstellens des
Liners Wasser oder Schmutz im Sohlbereich zwischen Altrohr und Liner gesammelt
und die vollstandige Aufstellung des Liners eingeschrankt haben.
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In einem zweiten Fall wurde eine Gelenkringvorverformung (Ovalisierung) des Liners
von nahezu 12 % gegenuber dem ursprunglichen Rohrdurchmesser festgestellt. Das
Altrohr aus Steinzeug war vierfach langs gerissen und infolgedessen stark verformt.
Bei dem Ausbau des Probenkoérpers zerfiel das Altrohr in einzelne Bruchstlicke. In
der damaligen statischen Berechnung (1995) wurde die Ovalisierung nicht berick-
sichtigt. Nach ATV-DVWK-M 127 [38] ware dieser Altrohrzustand durch einen ent-
sprechenden Ansatz fir die Gelenkringvorverformung zu berlcksichtigen.

ortlich begrenzte Vorverformung Gelenkringvorverformung
(Ovalisierung)

wy =23 % (> 2,0 %); ws = 2,2 % (> 0,5 %) Werv =12 % (vonr,)

111,87 %

Bild 17: links: ortliche Vorverformung an den ausgebauten Proben aus dem Kanal-
netz; rechts: Ovalisierung
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Auswirkungen auf die Standsicherheit

In dem IKT-Forschungsprojekt [6] aus dem Jahr 2001 wurden die sanierten Haltun-
gen bereits mittels TV-Inspektion untersucht (vgl. Abschnitt 2.4). Dabei wurden ver-
schiedene ortliche Vorverformungen, insbesondere auch Langsfalten als Folge unzu-
reichend konfektionierter Schlauche festgestellt. Um den Einfluss von Vorverformun-
gen bzw. Langsfalten auf die Tragfahigkeit des Liners zu quantifizieren, werden stati-
sche Berechnungen (Sensitivitatsanalysen, [37]) durchgefihrt. Die in den Berech-
nungen angesetzten Vorverformungen sind auf Basis einer Inspektion und Vermes-
sung der Probenkorper ermittelt worden.

Nachfolgend werden fur den Duisburger Schlauchliner DN 350 (Bild 17) die Tragfa-
higkeits- und Verformungsnachweise fur Liner mit Langsfalten bzw. ortliche Vorver-
formungen mit einem Stich von w, = 2 % des Linerradius (Mindestwert nach ATV-
DVWK-M 127-2 [38]) und fur hohere Werte bis zu dem gemessenen Stichmal} der
Falte von ca. 20 % des Linerradius dargestellt (Tabelle 21).

Tabelle 21: Nachweise fir einen Liner, d; = 350, s = 5,8 mm, Altrohrzustand |,
WasseraulRendruck aus hy s, = 2,0 m, ws = 0,5 %

Ausbildung Wasser- Biegezug- Druck- Verfor-
der Langsfalte aufBen- spannungs- | spannungs- mungs-
(Stich) druck nachweis nachweis nachweis
Wy Faite hw.so Yoz Yo dy
% von r. (mm) m - - %
20/2,60 25/3,69
ohne Falte =7.7>20 =6,8>20 2,0<10
20/8,15 25/9,06
0, ’ )
10 % (17 mm) =255>20 =28>20 25<10
2
20/13,67 25/ 14,41
0, ’ ’
15 % (26 mm) =1,5<2,0 =1,7<2,0 3,2<10
20 % (35 mm) 20/21,24 25/21,75 49<10
~ Messwert =0,9<2,0 =1,2<2,0 ’
Abminderung der Sicherhei-
ten gnd Verfgrmungserho- -89 % -83% +145 %
hung infolge einer Langsfalte
mit 20 % Stich (~ Messwert)

Wahrend fur Imperfektionen nach ATV-DVWK-M 127-2 [38] im Biegezugspannungs-
nachweis eine Sicherheit von yp,z = 7,7 resultiert, hat ein zunehmender Stich der
Langsfalte eine rasch abfallende Sicherheit zur Folge. Im vorliegenden Fall wird fur
Wy raite = 20 % (d. h. 35 mm Tiefe der Falte) die erforderliche Sicherheit mit y,z = 0,9
bereits deutlich unterschritten.
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Tragsicherheiten des Schlauchliners Duisburg, Im Eggenkamp (B701)

Nachweise:

—A— Biegezugspannung

A
7 \ —@— Druckspannung

\ Messwert wy, = 23 % von r_
6

Sicherheit y [-]

| \

0 10 15 20 25

Stich wy der Langsfalte in % von r_

Geometrie: DN 350 Lasten, Zustand: Werkstoff: Nadelfilz

Wanddicke s = 58 mm| hyso= 2,0m Kurzzeit-E-Modul E= 2800 N/mm?
r/s. = 30 - Langzeit-E-Modul E= 1400 N/mm?

Lage in der Sohle 2¢1= 40° Altrohrzustand | Biegezugfestigkeit Obz = 20 N/mm?

Spalt (Mindestwert) Ws = 0,5 % Druckfestigkeit op = 25 N/mm?

Bild 18: Sicherheiten im Biegezugspannungsnachweis bei unterschiedlich stark
ausgepragten Langsfalten

Im Bild 18 ist der Verlauf der Sicherheit y fur die Nachweise der Biegezugspannung
und der Druckspannung in Abhangigkeit von der Hohe der Vorverformung bzw. der
Langsfalte fur das Rechenbeispiel grafisch dargestellt. Dabei wird anschaulich deut-
lich, dass bereits eine Langsfalte mit einem Stich von nur 10 % des Linerradius die
Sicherheit auf knapp ein Drittel des Ausgangswertes reduziert. In diesem Fall betragt
der Absolutwert des Stichmales lediglich 17 mm. Bereits bei einer weiteren Erho-
hung des StichmalRes um wenige Millimeter sind die rechnerischen Nachweise flr
das gewahlte Beispiel nicht mehr erflllt. Die geometrischen Kennwerte haben auf die
rechnerische Tragsicherheit des statischen Systems somit erheblichen Einfluss.

Vor diesem Hintergrund sind Kenntnisse Uber die Abmessungen von evtl. vorhande-
nen Vorverformungen und Falten fur die statischen Nachweisrechnungen sehr be-
deutsam. Auf der Grundlage von Inspektionsvideos kénnen diese jedoch nur bedingt
eingeschatzt werden. Im Bedarfsfall, bspw. im Rahmen einer Abnahmeuntersuchung,
konnten genauere Vermessungsergebnisse helfen, die Tragreserven einer Sanierung
besser einzuschatzen.
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Querfalten

Als Schadensbild werden in der Praxis auch quer zur Rohrachse oder diagonal ver-
laufende Falten beobachtet. Auch im Rahmen des Forschungsprojektes wurden Sa-
nierungen mit ausgepragten Querfalten angetroffen (Bild 19). Nach [37] ist der Ein-
fluss von Querfalten hinsichtlich der statischen Tragfahigkeit weniger kritisch als bei
Langsfalten, ,da hier eine raumliche Tragwirkung in Langsrichtung unterstellt werden
darf’. Wechselwirkungen mit betrieblichen MaRnahmen, z.B. HD-Reinigung, sind al-
lerdings denkbar.

Bild 19: Querfalten, Haltung, Am Getterbach

3.3 Werkstoffkennwerte

Bei Schlauchlinern entstehen die fur den Sanierungserfolg bendtigten Werkstoff- und
Systemeigenschaften erst mit dem Einbau und Ausharten in einem zu sanierenden
Altrohr. Die Auswahl und Verarbeitung (konfektionieren, tranken, transportieren, ein-
bauen, ausharten) geeigneter Materialien sowie die Baustellenrandbedingungen
uben einen erheblichen Einfluss auf die Linerqualitat aus. Deswegen werden ausge-
wahlte, qualitatsbeschreibende Werkstoffkennwerte i.d.R. fir jeden einzelnen Aus-
hartungsvorgang auf der Baustelle anhand von Proben bestimmt und mit den ver-
traglich vereinbarten (z.B. der Erstprufung) verglichen.
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3.3.1 Kurzzeit-Elastizitatsmodul

Zur baustellenbegleitenden Erfolgskontrolle der Aushartungsvorgange und Bewer-
tung der Tragfahigkeit eines Schlauchliners werden die Kurzzeitwerte der Biegezug-

festigkeit G, und des Biege-Elastizitatsmodul Ey, bestimmt. Diese statischen Materi-
alkennwerte wurden im Rahmen des Forschungsprojektes mit zwei verschiedenen
Prufverfahren ermittelt:

e 3-Punkt-Biegeversuch in Anlehnung an DIN EN ISO 178 [22] an Linerausschnit-
ten

e Scheiteldruckversuch nach DIN EN 1228 [43] am Linerabschnitt.

Der 3-Punkt-Biegeversuch wird in der Praxis Ublicherweise als baubegleitende Pri-
fung durchgefuhrt. Zur Durchfihrung des Versuches kann auf Linerausschnitte zu-
ruckgegriffen werden. Der Versuch ist insgesamt betrachtet weniger aufwandig als
der Scheiteldruckversuch. Dieser wird uberwiegend im Rahmen von Eignungs- und
Erstprufungen i.d.R. an vollstandigen Rohrabschnitten aus dem ,simulierten Einbau®
durchgefuhrt (Bild 20).

3-Punkt-Biegeversuch Kurzzeit-Scheiteldruckversuch
nach DIN EN ISO 178 nach DIN EN 1228

|

Bild 20: Prifungen zur Bestimmung von Biegefestigkeit und E-Modul

Die Ergebnisse des 3-Punkt-Biegeversuchs sollten dabei jedoch plausibel mit den
Ergebnissen des Scheiteldruckversuchs Ubereinstimmen. Da es im Rahmen des
Forschungsprojektes moglich war, vollstandige Rohrabschnitte auszubauen, konnte
eine vergleichende Betrachtung der Ergebnisse durchgeflihrt werden.

Korrelation der Ergebnisse aus 3-Punkt-Biegeversuch und Scheiteldruckversuch

Die Gegenuberstellung im Bild 21 zeigt eine gute Korrelation der nach beiden Verfah-
ren ermittelten Elastizitatsmoduln. Damit wird die Vermutung unterstutzt, dass der 3-

© 2004 All rights reserved by GEK mbH E:\Temp\ENDBerichtLangfassung-BO-SC171203.doc
17.12.03 — Sc Stand: A00-18.12.03



KT IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur 42

Punkt-Biegeversuch als baubegleitende Qualitatsprifung ausreichend genaue Er-
gebnisse liefern kann.

3500
£ Scheiteldruckversuch nach
S 3000 DIN 1228 *
7] ergibt groRere E-Moduln
[
g 2500 +———
o
3 Mittelwert ym = 2323 A u
3 o 2000 :
2 E 3- Punkt Biegeversuch nach
(]
£ 32 4500 | DIN EN ISO 178
) A ergibt grolRere E-Moduln
[72]
8 1000
'§ Mittelwert xm = 2251
= 500 -
u

0 : : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
E- Modul aus 3- Punkt- Biegeversuch in Nmm?
@ Dortmund Uranusstr. | M Dortmund Hagener Str. A Duisburg Im Eggenkamp
# Mdénchengladbach Karmannstr. A Hilden Zur Verlach M Neu-Liner 2 Versuchshaltung IKT

Bild 21: Korrelation der E-Moduln von Nadelfilzlinern aus zwei verschiedenen
Prufverfahren (vgl. [37])

Daruber hinaus zeigt Bild 21, dass die E-Moduln, die durch den Scheiteldruckversuch
bestimmt wurden, im Rahmen der Untersuchungen tendenziell grélier waren als die
Werte aus dem 3-Punkt-Biegeversuch. Eine Bewertung der statischen Kennwerte auf
der Basis des 3-Punkt-Biegeversuches ist in diesen Fallen eine vorsichtige bzw. auf
der ,sicheren Seite“ liegende Abschatzung der statischen Bauteileigenschaften. Im
Mittel lagen die Versuchswerte aller 3-Punkt-Biegeversuche lediglich 6 % unterhalb
der Werte aus dem Scheiteldruckversuch (siehe letzte Zeile in Tabelle 22). Allerdings
ist zu beachten, dass die mittlere Wanddicke im Scheiteldruckversuch in einigen
Fallen erheblich von der mittleren Wanddicke im 3-Punkt-Biegeversuch abweicht.

Bei der Versuchsauswertung des 3-Punkt-Biegeversuches nach DIN EN ISO 178
[22] wird der Einfluss der Probenkrimmung auf die Stitzweite nicht berlcksichtigt.
DIN EN 13566-4 [8] berucksichtigt lediglich die Verschiebung des Kontaktpunktes
zwischen Auflager und Lineroberflache bei Probenkrimmung. Nach Anlage 1 des
Merkblattes ,Qualitatssicherung von Schlauchlinern® der LGA Landesgewerbeanstalt
Bayern [44] wird die Stutzweite dariber hinaus unter Berticksichtigung des Wanddik-
keneinflusses bestimmt. Berlcksichtigt man diesen Ansatz zur Ermittlung der
Stutzweite im Rahmen der Versuchsauswertung nach DIN EN ISO 178 fihrt dies zu
einer Erhdhung des Rechenwertes des Biege-E-Moduls i.M. von 19 %. Die Ergebnis-
se aus dem Scheiteldruckversuch an einem vollstandigen Linerabschnitt werden im
Mittel um 12 % Uberschritten (vgl. Tabelle 22).
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Tabelle 22: Ubersicht zu den ermittelten E-Moduln

BaumaBnahme

Schlauchbezeichnung

E-Modul, ermittelt nach:

3-Punkt-
Biegeversuch

3-Punkt-
Biegeversuch

Kurzzeit-

Scheiteldruck-

(ohne Kriimmung) | (mit Kriimmung) versuch
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Stadt Dortmund, Uranusstr. 2204 2560 2981
KM-Inliner, DN 500, Nadelfilz, UP-Harz (74 %) (86 %) (100 %)
s =13,49 mm s =13,49 mm s =14,41 mm
Stadt Dortmund, Hagener Str. 3192 3829 3273
Phoenix, DN 300, Nadelfilz, UP-Harz (98 %) (117 %) (100 %)
s =4,54 mm s =4,54 mm s =5,05 mm
Stadt Duisburg, Im Eggenkamp 2403 2802 2263
Inpipe, DN 350, Nadelfilz, EP-Harz (106 %) (124 %) (100 %)
s =5,38 mm s =5,38 mm s =5,81mm
Stadt Gladbeck, Mittelstr. 4215 4649 5158
EI:;(ZO-Llnlng, DN 400, E-CR-Glas, UP- (82 %) (90 %) (100 %)
Stadt Monchengladbach, Karmannstr. 2661 3204 2174
Insituform, DN 300, Nadelfilz, UP-Harz (122 %) (147 %) (100 %)
Stadt Minster, Am Getterbach 1097 1321 1406
Inpipe, DN 300, Glasfaser, UP-Harz (78 %) (94 %) (100 %)
Stadt Dusseldorf, Fa. Henkel, Industrie 2122 2327 -
DN 900, Nadelfilz _ _ _
s =15,67 mm s =15,67 mm
Stadt Hilden, Zur Verlach 1307 1623 1445
DN 250, Nadelfilz (90 %) (112 %) (100 %)
s =7,07 mm s =7,07 mm s =6,86 mm
Neu-Liner 1 2109 2512 2256
DN 300, Nadelfilz (93 %) (111 %) (100 %)
s =5,46 mm s =5,46 mm s =6,11 mm
Neu-Liner 2 1719 2038 1803
DN 300, Nadelfilz / GFK, EP-Harz (95 %) (113 %) (100 %)
s = 6,66 mm s =6,66 mm s =7,20 mm
Neu-Liner 3 9753 11617 9536
DN 300, Glasfaser (102 %) (122 %) (100 %)
s =6,05 mm $ =6,05 mm s =6,77 mm
MITTELWERTE 94 % 112 % 100 %

-) nicht untersucht bzw. nicht ermittelbar
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Ein Vergleich der ermittelten Biegefestigkeiten und Elastizitatsmoduln mit Sollwerten
aus statischen Berechnungen vor Einbau kann nicht durchgefuhrt werden, da zum
Zeitpunkt der Sanierung auf diese statischen Nachweise verzichtet wurde. Daher
werden die Prifergebnisse mit aktuellen Herstellerangaben (Tabelle 4) zu den stati-
schen Kennwerten verglichen.

Der Vergleich in Bild 22 zeigt, dass auf Grundlage des 3-Punkt-Biegeversuchs und
des Kurzzeit-Scheiteldruckversuchs zahlreiche Ergebnisse unterhalb des erwarteten
Wertebereichs nach Literatur- bzw. auch Herstellerangaben liegen. Bei Berucksichti-
gung der Probenkrimmung (s.o.) weist nur noch ein Prufergebnis einen niedrigeren
Wert auf.

5000
+ 3-Punkt-Biegeversuch
u (ohne Krimmung)
4500 - .
m 3-Punkt-Biegeversuch
3 (mit Krimmung)
4000 - Kurzzeit-Scheiteldruckversuch
[
— 3500 y
N
E * u erwarteter Werte-Bereich
> 3000 - aus Literaturangaben
=] ™ fur Nadelfilz-Liner
= .
E-] u A
o4 2500 o 5
E .
2000 + A u
c
2 .
5 s [&]
1500 - 2 2 5o £
g 2 = 3 £ S c c
E' o E 175 2 g ? g oG = X
S » S = = < 2® 0] (9]
1000 - 82 88 5 02 I 5 5
58 Fz 3¢ Ef §% 3 3
- = - = £ +— O + 3 (0} %
500 » D n I n £ ho "N Z
BaumaBRnahmen

Bild 22: Ermittelte Werte des Biege-E-Moduls im Vergleich zu Herstellerangaben
nach [15]

3.3.2 Langzeit-Elastizitatsmodul

Zug- oder Druckbeanspruchung von Schlauchlinern fihren zu einer Verformung. Fur
kleine Spannungen wird angenommen, dass der Quotient aus Spannung und Deh-
nung konstant ist [21]. Die Entlastung des Werkstlcks stellt die urspringliche Form
wieder her. Im Bereich mittlerer bis hoher Verformungskrafte und bei steigender
Temperatur, auch bei langerer Belastungszeit, Uberlagert eine viskose Verformung
die elastische Verformung. Die Molekulketten gleiten aneinander vorbei, so dass ein
Teil der Verformung sich nach der Entlastung nur verzogert oder gar nicht mehr zu-
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ruckstellt. Dieses viskoelastische Materialverhalten ist sowohl von der Temperatur als
auch von der Belastungszeit abhangig.

Ein Schlauchliner wird u.U. wahrend seiner gesamten Lebensdauer kontinuierlich
belastet (z.B. durch AuRenwasserdruck). Uber eine langere Zeitdauer reagiert das
Material auf die standige Beanspruchung mit zunehmenden Verformungen (Krie-
chen) oder Spannungsrelaxation, d.h. eine Zunahme der Dehnung bei konstanter
Spannung bzw. eine Abnahme der Spannung bei konstanter Dehnung. Ublicherwei-
se wird dieses Verhalten in statischen Berechnungen zur Bemessung von Schlauch-
linern naherungsweise berucksichtigt, indem Uber Kriechfaktoren die Kurzzeit-Moduln
auf Langzeit-Moduln reduziert werden.

Dies geschieht in Abhangigkeit der Systemeigenschaften (Harz, Tragermaterial, etc.)
mit dem Ziel, fur einen Zeitraum von 50 Jahren eine ausreichende Standsicherheit
sicher zu stellen. Die Abminderungsfaktoren werden i.d.R. Uber Eignungsprufungen
an Prufkorpern, die aus einem ,simulierten Einbau® stammen (vgl. [8]), ermittelt. Der
Langzeit-E-Modul von Schlauchlinern aus Synthesefaserlaminat wird in der Praxis
mit Hilfe von 10.000 h-Ringsteifigkeitsversuchen unter Ansatz eines Abminderungs-
faktors A; = 2,0 ermittelt (vgl. z. B. [45]). FUr Schlauchliner aus glasfaserverstarktem
Kunststoff werden nach Herstellerangaben auch kleinere Abminderungsfaktoren an-
gesetzt (vgl. [46] mit A; =1,5).

Vor diesem Hintergrund wurde das Langzeitverhalten der Schlauchliner unter Bela-
stung von Probestlcken im Langzeit-Scheiteldruckversuch untersucht. Der Abminde-
rungsfaktor wird nach DIN 53769-3 durch Scheiteldruckversuche tber 10.000 h er-
mittelt. Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden allerdings zunachst qualitative
4.000 h-Vorversuche' an insgesamt vier Rohrabschnitten durchgefiihrt. Jeder einzel-
ne Rohrabschnitt wurde Uber die gesamte Versuchsdauer mit einer konstanten Pruf-
kraft belastet, die eine Anfangsverformung von 3 % bewirkt. Die erforderliche Pruf-
kraft errechnet sich unter Ansatz der Anfangsringsteifigkeit des oben beschriebenen
Kurzzeit-Scheiteldruckversuchs. Nach dem Versuchsstart wurden die Verformungen
wochentlich Uber eine Dauer von knapp einem halben Jahr gemessen.

Die Ergebnisse von vier Vorversuchen wurden in Anlehnung an DIN EN 705 [47]
ausgewertet und fur einen Zeitraum von 50 Jahren extrapoliert. Dabei sind Regres-
sionen mit Funktionen 1. und 2. Ordnung moglich (Bild 23). Alle Zeitstandkurven zei-
gen im doppelt-logarithmischen Mal3stab eine progressive (Uberlineare) Zunahme
der Verformungen. Der zeitliche Verlauf der aus den Messwerten errechneten E-
Moduln wird daher zutreffender durch eine nichtlineare Regression 2. Ordnung be-
schrieben [37].

' Die Langzeitversuche unter Normbedingungen waren zum Zeitpunkt der Berichterstellung noch

nicht abgeschlossen.
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Langzeit-Scheiteldruckversuch nach DIN 53769-3
Dortmund, Uranusstr. (H1060-3)

10000

Regressionsgerade Verformung
Verformung [mm]

—— E-Modul [N/mm?]

------ Regressionsgerade E-Modul 1. O.
Regressionsgerade E-Modul 2. O.

1000 1

50 Jahre:

y = 13,66 mm

E (1. 0.) = 1843,8 N/mm?
E (2. 0.) = 1146,4 N/mm?
Aspa (1.0.)=1,6

Aspa (2.0.)=26

100 t t t t t t
0 1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Zeit [h]

Bild 23: Regressionskurve zu einem 4000 h-Scheiteldruckversuch, Beispiel

Die Quotienten aus den Kurzzeitwerten und den extrapolierten Langzeitwerten erge-
ben die Abminderungsfaktoren zur Abschatzung der Standsicherheit nach 50 Jahren.
Im Ergebnis liegen die auf diese Weise ermittelten Abminderungsfaktoren deutlich
uber dem in der Praxis fur Synthesefaserlaminat und UP-Harz Gblichen Wert von 2,0.
(vgl. z.B. [48])

Allerdings ist bei der Bewertung der Messergebnisse aus den Vorversuchen auf die
folgenden Abweichungen zu den nach DIN 53769-3 geforderten Normbedingungen
der Versuchsdurchfuhrung hinzuweisen:

e Die Temperaturschwankungen lagen Uber die Versuchsdauer bei 23 °C +5 K (vgl.
Normempfehlung: Raumtemperatur 23°C £ 2 K).

e ungleichmallige Lastverteilung Uber die Scheitellinie.

Tabelle 23: Kriechfaktoren aus qualitativen 4.000 h-Versuchen fur eine Extrapolation
auf 50 Jahre

E- Modul Kriechfaktor
Haltung Messwert nach 0,1 h | Messwert nach 4.000 h Extrapgloaation e A
N/mm? N/mm? N/mm? -
H1069 3695 1777 864 4,3
B701 2540 1090 * -
H1060 2980 2080 1160 2,6
B756 1571 784 345 4,6

*) Anmerkung zur Probe B701: Probe zeigte aufgrund mangelhafter Trankung hohlraumreiche Konsistenz;
dadurch kam es zu einer ungewohnlich hohen, nicht extrapolierbaren Abnahme der Rohrsteifigkeit
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In Tabelle 24 und Bild 24 werden beispielhaft Ergebnisse aus vergleichenden stati-
schen Berechnungen mit dem Standard-Abminderungsfaktor A = 2,0, mit dem Fak-
tor Ay = 3,0 und mit dem fur 50 Jahre aus den 4.000 h-Versuchen der Linerprobe aus
Dortmund (Nr.1069) extrapolierten Abminderungsfaktor A; = 4,3 dargestellt. Dabei
wird unterstellt, dass die o.a. Versuchsrandbedingungen die prinzipielle Aussage
nicht beeinflussen.

Tabelle 24: Nachweise fur den Dortmunder Liner, d; = 300, s. = 5,1 mm, Altrohrzu-
stand |, Wasseraul3endruck 2,5 m

Abmlnd"erunQS- Wasser- Biegezug- Druck- Verformungs- | Stabilitats-
faktor fiir Lang- spannungs- | spannungs- . .
o o gt auBendruck . . nachweis nachweis
zeiteinflisse nachweis nachweis
A, hw,so Yoz Yo Sy Y
= m = = % =
A1 = 2,0
(in der Praxis ge- =2§;2>’9280 =255£L:3200 1,9<10 59>20
brauchlicher Wert) ’ ’ ’ ’
- 20/ 3,44 25/4,78
A;=3,0 =58> 20 =52>20 2,2<10 39>20
A1 =43 2,5
(aus 4000h- 20/4,18 25/5,57 < S
Versuchen extrapo- =4,8>20 =4,5>20 26<10 28>20
lierter Wert)
_ 20/5,85 25/7,38 _
A =6 =34>20 =34>20 3,2<10 2,0=2,0
Abminderung der Sicherheiten,
Verformungserhéhung (Mindest- -28% -22% +37% -53%
wert / max. Messwert - 100%)

Fir den Kriechfaktor A1 = 4,3 - durch Extrapolation der hier durchgefiihrten 4.000 h-
Vorversuche ermittelt - wird die Sicherheit beim Stabilitdtsnachweis um mehr als die
Halfte reduziert, d.h. von y = 5,9 auf y = 2,8 (Grundwasserstand von hy s, = 2,5 m),
vgl. Bild 24. In der statischen Berechnung witrde dies fur einen am unteren Grenz-
wert bemessenen Liner den vollstandigen Verlust der statischen Sicherheiten be-
deuten.
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Tragsicherheiten des Schlauchliners Dortmund, Hagener Strasse (H1069)
8
7
aus 4000 h-Versuchen
6 ermittelter Wert A; = 4,3
T 5
>
g4
o
S erf.y
» 3
2 y
Nachweise:
—A— Biegezugspannung
1 —@— Druckspannung
Stabilitat
0 T T T T
0 2,0 3,0 4,3 6,0 6,5
Kriechfaktor A,
Geometrie: DN 300 Einbau: Werkstoff: Nadelfilz
Wanddicke st= 510 mm | hyso= 2,5m Kurzzeit-E-Modul E= 2800 N/mm?
/s .= 29 - Langzeit-E-Modul E= 1400 N/mm?
Vorverformung Wy = 2 % Altrohrzustand | Biegezugfestigkeit Opz = 20 N/mm?
Lage in der Sohle 2¢1= 40° Druckfestigkeit op = 25 N/mm?
Spalt (Mindestwert) Ws = 05 %

Bild 24: Sicherheiten aus Berechnungen mit unterschiedlichen Kriechfaktoren A,

3.3.3 Dichte

Die Dichte ist eine mit geringem Aufwand zu bestimmende Eigenschaft, die mit her-
angezogen werden kann, um physikalische und/oder chemische Veranderungen bei
Kunststoffen und Elastomeren festzustellen. Die Bestimmung der Dichte wird haufig
zur Uberwachung der Herstellung und Verarbeitung von Kunststoffen und Elastome-
ren im Werk durchgefuhrt. Mit Hilfe von Dichtemessungen kann der Trankungserfolg
werkseitig durch einfaches Wiegen des Linerschlauches kontrolliert werden.

Die Sollwerte der Dichten sind produktspezifisch. Herstellerangaben zu den entspre-
chenden Sollwerten lagen flr die hier untersuchten Falle nicht vor. Allein aus der hier
durchgefuhrten Dichtebestimmung der Schlauchlinerproben lieRen sich keine ver-

gleichenden Aussagen ableiten.
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3.4 Betriebliche Kennwerte

Neben der Tragfahigkeit und Dichtheit zeichnet eine mdglichst lange Haltbarkeit und
Funktionsfahigkeit den Erfolg einer Schlauchlinersanierung aus. Die Beanspruchung
des Schlauchliners durch die betriebliche Nutzung und Wartung kann allerdings Ein-
fluss auf die Lebensdauer haben. Vor diesem Hintergrund wurden die nachfolgenden
betrieblichen Kennwerte an ausgewahlten Linerproben bestimmt:

Materialabrieb durch Sedimenttransport,

chemische Bestandigkeit bei einer Einlagerung in Schwefelsaure,

Festigkeit unter Einwirkung von Hochdruckspulstrahlen und

Materialveranderung durch mehrjahrige Betriebsbeanspruchung (Alterung).
3.4.1 Abrieb
Um die Verschleil¥festigkeit von Linern gegenuber Abrieb infolge Sedimenttransport

zu untersuchen, wurden an vier Linerproben Prifungen mit der Darmstadter Kipprin-
ne nach DIN 19565, Teil 1 [27] durchgefuhrt (Bild 25).

Bild 25: a) Linerprobe in der ,Darmstadter Kipprinne“; b) Zuschlagstoff

Der Zuschlagstoff, der den Sedimenttransport simuliert, besteht aus einem Normkies
und wurde nach DIN 1823 Teil 6 [49] hergestellt. Die Gesamtzahl der Lastwechsel
des Kipptisches betrug je Linerprobe 200.000. In Intervallen von 50.000 Lastwech-
seln erfolgte eine Zwischenauswertung. Im Bild 26 sind die Zwischenauswertungen
beispielhaft fur eine Linerprobe grafisch dargestellt.
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—— Mittlerer Abrieb nach 50000
Lastwechseln

—— Mittlerer Abrieb nach 100000

Lastwechseln
1,00

—=— Mittlerer Abrieb nach 150000
Lastwechseln

Mittlerer Abrieb nach 200000
Lastwechseln

10 20 30 40 50

Position [cm]
&
) ]

\/-3

~

-1,00 -

Eintiefung [mm]

Bild 26: Messprotokoll der Abriebprifung, Beispiel

Drei von vier untersuchten Schlauchlinern waren mit einer Innenfolie ausgestattet.
Die Anschauung dieser Pruflinge nach der Abriebbelastung zeigte, dass der Abrieb
an keiner Stelle Uber den Bereich der Innenfolie hinaus ging. Bei der vierten Probe
war nur zum Teil eine Innenfolie vorhanden. Die optische Begutachtung nach der
Abriebbelastung von 200.000 Lastwechseln zeigte lediglich eine etwas aufgerauhte
Oberflache der Linerinnenwand (Bild 27 a und b).

Bild 27 a und b: Innenwand der Linerprobe aus Duisburg, Im Eggenkamp

Die Auswertungen samtlicher Messergebnisse ergaben durchweg geringe Abrieb-
werte. Es konnten zwar an verschiedenen Stellen der Rohrsohle Unterschiede zu
den Nullmessungen ausgemacht werden, diese lagen jedoch im Bereich von nur ei-
nigen zehntel Millimetern. Im Beispiel liegt der gemessene Abrieb bei 0,1 bis 0,6 Mil-
limetern. Der genaue Abrieb ist in dieser GroRenordnung mit der gewahlten Mess-
methode letztlich nicht bestimmbar gewesen, da dieser Messbereich nahezu den
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Messtoleranzen entspricht (Toleranzen bedingt aus der Messuhr und den Lageab-
weichungen der Messpunkte durch wiederholten Ein- und Ausbau der Probe in den
Messstand). Deswegen wurde in einigen Abschnitten sogar Materialauftrag anstatt
des erwarteten Abtrags gemessen. Jedoch ist nicht auszuschlie®en, dass auch ge-
ringes Aufquellen von Fasermaterial die Ursache sein kann.

Bei statischen Berechnungen von Linern wird der Abrieb Ublicherweise nicht bertck-
sichtigt, da der im Rahmen von Eignungspriufungen gemessene Abrieb meist sehr
gering ist und unterhalb der Dicke der Innenfolie liegt. In [17] wird der Abrieb des
Laminats nach 50-jahrigen Kanalbetrieb mit 0,5 mm angenommen und als Zuschlag
zur statisch berechneten Wanddicke gefordert. Die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchungen zum Abriebverhalten bestatigen die Vermutung, dass eine Minde-
rung der Wanddicke in der Rohrsohle infolge Sedimenttransport eine Ausnahme im
Materialverhalten von Schlauchlinern darstellt, die nur bei auferst mangelhafter
Harztrankung Uberhaupt moglich scheint.

Um jedoch auch diesen Fall aus statischer Sicht bewerten zu kdnnen und den Ein-
fluss von Abrieb infolge Sedimenttransport zu quantifizieren, wurden statische Be-
rechnungen fur Liner durchgefuhrt, die in der Sohle eine verringerte Wanddicke auf-
weisen. So wurden statische Berechnungen fur Liner ohne Abrieb mit Berechnungen
verglichen, in denen ein Abrieb von 20 % der Wanddicke angenommen wurde. Im
statischen Modell werden die Wanddicken im Sohlbereich auf einer Breite von
20 = 30°, 60° und 90° entsprechend der o0.a. Annahme verringert (Bild 28).

&X

| |

Abriebbereich !
in der Sohle

Bild 28: Rechnerische Variation des Abriebbereichs 2 a = 30°, 60° und 90°

Die Ergebnisse der im Rahmen der statischen Berechnungen durchgeflihrten Para-
metervariationen sind unter Berlcksichtigung der erforderlichen Nachweise in
Tabelle 25 und Bild 29 sowie Bild 30 dargestellit.
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Tabelle 25: Nachweise fir einen Liner, d; = 300 mm, s = 6,11 mm, Altrohrzustand I,

WasseraulRendruck hy so = 4 m, Abrieb in der Sohle Uber 20 = 30°, 60°,

90°
Abriebbe- . Wasser- Biegezug- d VL Stabilitats-
. Abrieb spannungs- | spannungs-| mungs- . 1)
reich auBendruck . ) . nachweis
nachweis nachweis nachweis
2a - hw.so Ybz Yp dy Ti
mm ; . ° -
% von s, m %o
. 4 20/ 3,46 25/5,23
ohne Abrieb =58>20 | =48>20 21<10 4,4>2,0
0,6 mm 20/4,34 25/6,32
10 % . =46>20 | =4,0>2,0 25<10 3,2>2,0
1,2 mm 20/5,73 25/7,98
30 20 % =35>20 | =31>20 | 26<10 | 23>20
Abminderung der Sicher-
heiten, Verformungserho- -40 % -34 % +25% -49%
hung bei 20 % Abrieb
0,6 mm 20/4,80 25/6,76
10 % A =42>20 | =37>20 | >°<10 | 32>20
1,2 mm 20/7,62 25/2,53
60 20 % =26>20 | =25>20 | 28<10 | 23>20
Abminderung der Sicher-
heiten, Verformungserho- -55% -47 % + 36 % -49 %
hung
0,6 mm 20/4,93 25/6,92
10 % . =40>20 | =36>20 | 26<10 | 32>20
1,2 mm 20/7,55 25/9,86
90 20 % =26>20 | =25>20 | 22<10 | 23>20
Abminderung der
Sicherheiten und Verfor- -56 % -45% + 36 % -49 %
mungserhéhung

Die maximale Reduktion der Sicherheit betragt beim Spannungsnachweis 56 %. Die
Verformung vergroRert sich entsprechend. Eine VergroRerung des Abriebbereichs
von 60° auf 90° ergibt keine nennenswerte Abminderung der Sicherheiten des Span-
nungsnachweises.

1)

Der Stabilitatsnachweis wird fiir einen Liner mit Giber dem gesamten Umfang reduzierter Wanddik-

ke gefuhrt. Daher sind die Sicherheitsbeiwerte unabhangig von der GréRe 2o des Abriebbereichs,
vgl. Tabelle 25, letzte Spalte.
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Tragsicherheiten (Biegezugspannungsnachweis)
des Schlauchliners Neu-Liner 1 (H1052)

=
E )
2
o
n B
2
Abriebbereich:
—A—20=30°
! —@— 20 =60°
200=90°
0 T
0 5 10 15 20
Abrieb [%]
Geometrie: DN Lasten,Zustand: Werkstoff: Nadelfilz
Wanddicke s = mm | hyso= 4,0m Kurzzeit-E-Modul E= 2800 N/mm?
r/s = - Langzeit-E-Modul E= 1400 N/mm?
Vorverformung Wy = % Altrohrzustand | Biegezugfestigkeit Obz = 20 N/mm?
Lage in der Sohle 2¢1= Druckfestigkeit op = 25 N/mm?
Spalt (Mindestwert) Ws = %

Bild 29: Rechnerische Tragsicherheit (Biegezugspannungsnachweis) des Schlauchli-
ners bei veranderlicher Abriebtiefe und —breite auf einer Breite von

20 = 30°, 60° und 90°

Tragsicherheiten fiir einen Abrieb iiber 20 = 60°
des Schlauchliners Neu-Liner 1 (H1052)

6
5
q
E
I
o € l'y \u
2
Nachweise:
1 —A— Biegezugspannung
—@— Druckspannung
Stabilitat
0 T T
0 5 10 15 20
Abrieb von s [%]
Geometrie: DN Lasten, Zustand: Werkstoff: Nadelfilz
Wanddicke S = mm hwso = 4,0 m bzw. | Kurzzeit-E-Modul E= 2800 N/mm?
ro/s. = - Langzeit-E-Modul E= 1400 N/mm?
Vorverformung Wy = % Altrohrzustand | Biegezugfestigkeit Cpz = 20 N/mm?
Lage in der Sohle 2¢1= Druckfestigkeit op = 25 N/mm?
Spalt (Mindestwert) Ws = %

Bild 30: Rechnerische Tragsicherheit (Biegezugspannung, Druckspannung, Stabilitat)
des Schlauchliners fir einen Abrieb im Sohlbereich Uber 2a = 60°
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3.4.2 Chemische Bestandigkeit gegen Schwefelsaure

Fir ein Schlauchlinersystem sollte auch bei Verwendung einer inneren Beschichtung
oder einer innen verbleibenden Folie ein Bestandigkeitsnachweis nach DIN EN ISO
175 im Rahmen einer Eignungsprufung vorliegen. Dabei wird i.d.R. eine Bestandig-
keit gegen kommunales Abwasser im pH-Wert Bereich 1 — 10 (bestandig insbeson-
dere gegen biogene Schwefelsaure) und eine Temperaturbestandigkeit bis 55 °C
gefordert (vgl. [30]).

i _
o .. =

Bild 31: Eingelagerte Linerproben auf Heizplatte

Im Rahmen der Untersuchungen zeigten sich in dem Einlagerungsversuch fast alle
Linerproben bestandig gegenlber Schwefelsaure. Nach der Entnahme aus dem
Schwefelsaurebad wurden keine Veranderungen bzgl. Form und Farbe festgestellt.
Auch eine Ablésung der Innenfolie wurde bei keiner der Proben beobachtet. Lediglich
die Proben des Liners Nr. 13 nach Tabelle 15 wiesen farbliche Veranderungen im
Randbereich sowie Verformungen auf, die auf chemische Reaktionen zurtickzuflh-
ren sind (Bild 32). Zur Klarung der Ursache fir diese Reaktionen waren weitergehen-
de chemische Analysen erforderlich, die nicht Gegenstand dieses Projektes waren.

Bild 32: Materialveranderung: Ansicht einer Linerprobe vor und nach der Einlagerung
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3.4.3 Hochdruck-Spiilfestigkeit

Bei der Kanalreinigung mittels Hochdruck-Spulverfahren entstehen an den Rohrwan-
dungen zeitweilig hohe Belastungen:

Wasserstrahlen treffen mit hohem Druck und grof3er Kraft auf die Rohroberflache.

e Von festen Ablagerungen geldste Partikel werden durch die Wasserstrahlen und
den Luftsog beschleunigt und schlagen auf die Wandung auf.

e Abschwemmen der gelockerten Sedimente (Kanalablagerungen).
e Dusenkorper und Schlauch schleifen Uber die Rohrsohle.

e Bei hoher Vorschub- oder Rickzuggeschwindigkeit und bei gleichzeitig ausge-
pragten Muffenversatzen ist ein Schlagen des DiUsenkdrpers an die Rohrwandung
denkbar.

Diese Belastungen kénnen im Extremfall zu hohen Beanspruchungen des Rohrmate-
rials mit Schadensfolgen wie Abrieb, Abplatzungen, Risse und Delamination [50, 51]
fuhren. Entscheidenden Einfluss auf die Intensitat der Belastung des Rohrwerkstoffes
haben:

Druck und Durchfluss an der Hochdruckduse,
e Anzahl, Querschnitt und Austrittswinkel der Diiseneinsatze,

e Geschwindigkeit und Anzahl der Reinigungsdurchgange,
(Dauer der ortlichen Belastung)

¢ Menge, Konsistenz und Zusammensetzung der zu I6senden Ablagerungen.

Zur Prufung der Hochdruckspulfestigkeit von zwei Schlauchlinern (Lange ca. 1 m)
aus in Betrieb befindlichen Haltungen wurde eine speziell angefertigte Versuchsein-
richtung, der sogenannte ,Pipe-Tester (vgl. [52]), eingesetzt. Der ,Pipe-Tester be-
sitzt eine horizontal fahrbare Arbeitsflache zur Auflagerung der Prufkorper, die mit
Hilfe eines Elektromotors in eine Rechts-/Links-Bewegung versetzt werden kann. An
einer durch das prufende Rohr gefuhrten Stange wird eine zehnstrahlige, in der Pra-
xis haufig verwendete Rundstrahl-Duse befestigt. Das Linerrohr wird wahrend des
Spulvorgangs durch eine Vor- und Riuckwartsbewegung des Auflagetisches an der
wasserstrahlenden Priufdise entlang gefihrt (Bild 33). Um die Kanalreinigung Uber
die gesamte Lebensdauer zu simulieren, wurde der Spulvorgang 50 mal wiederholt.
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b) Priifdiise wird in das Rohr gefuhrf o d) Liner wird 50 x entlang der Duse Bewegt
Bild 33: ,Pipe-Tester” (vgl. [52]) zur Prifung der Hochdruckspulfestigkeit von Rohr-
werkstoffen; Prifparameter: Durchfluss 320 I/min, Disendruck 120 bar, 50

Spullungen

Daruber hinaus wurden drei jeweils 20 m lange Rohrstrange neuer Schlauchliner ei-
ner realitatsnahen Systemprifung unterzogen, dem sogenannten Hamburger Spuil-
versuch (vgl. [53]). Nach dem Hamburger Modell wird das Langzeitverhalten von
Rohren, Rohrverbindungen und eingebundenen Seitenzuldufen gegenuber der
Hochdruckreinigung unter Zugrundelegung realistischer Randbedingungen aus der
taglichen Reinigungspraxis gepruft. Bei der Versuchsdurchfihrung wurde mit heute
ublichen Reinigungsfahrzeugen, Spulschlauchen und einer ausgewahlten Spulldise
(zehnstrahlig) gearbeitet. Alle fir die Prufung eingesetzten Betriebsmittel entspra-
chen dem heutigen Stand der Technik.

Es wurden insgesamt 50 Spuldurchgange, entsprechend einer Lebensdauer von 50
Jahren bei jahrlicher Reinigung, durchgefuhrt. Vor jedem Reinigungszyklus, beste-
hend aus dem Einbringen und Zurtickziehen der Spulduse, werden 20 Liter Prifge-
schiebe am Ende der Haltung eingeftillt. Durch die Reinigung wird das Geschiebe
durch die Haltung transportiert und schlief3lich herausgespult. Durch diesen Trans-
portvorgang treten mit der Praxis vergleichbare Beanspruchungen an den Rohrwan-
dungen, den Rohrverbindungen und an den Zuldufen auf. Zusatzlich wurden statio-
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nare Untersuchungen (punktuelle Dauerbelastungen tber 3 min an drei Stellen)
durchgeflhrt (Bild 35).

Bild 34: Prufaufbau Bild 35: stationare Belastung uber 3 min

Bild 36: Zustandskontrolle mit TV- Bild 37: Prufgeschiebe, Splitt (1-5 mm)
Kamera

Die Prufkriterien sind erflllt, wenn durch die Prufbelastung keine Veranderungen an
Rohren, Rohrverbindungen und Anschlissen optisch feststellbar sind, welche die
Funktionsfahigkeit, Tragfahigkeit und Dichtheit des Rohres beeinflussen. Der vorge-
schriebene Prufdruck betragt 120 bar an der Duse, bei einem Volumenstrom von ca.
320 I/min. Insgesamt wurden, wie bei den Versuchen im ,Pipe-Tester®, 50 Reini-
gungszyklen durchgefuhrt, wobei ein Zyklus aus einer Vor- und einer Ruckwartsbe-
wegung durch den gesamten Rohrstrang besteht. Wahrend der Versuchsdurchfih-
rung wurden nach jedem Reinigungszyklus 20 Liter Kalkstein-Edelsplitt als Prifge-
schiebe am Ende der Haltung eingefullt (Bild 37). Nach Abschluss der Prifung wurde
der Rohrstrang z.T. aufgeschnitten, um die Rohrinnenflachen detailliert auf Schaden
untersuchen zu konnen.
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An den Linerproben und Rohrstrangen, die im Pipe-Tester und im Hamburger Spuil-
versuch belastet wurden, waren nach optischer Begutachtung keine wesentlichen
Veranderungen der Linerwandung feststellbar. Lediglich im Sohlenbereich der Rohre
waren leichte Schleifspuren, verursacht durch die Reinigungsdise, zu erkennen.
Darlber hinaus zeigte sich an der Rohrwand geringfiigiger Abrieb durch das Prifge-
schiebe.

Tabelle 26: Visuelle Prifung nach dem Hamburger Spulversuch, Beispiel

Versuchsprotokoll Hochdruckspiilfestigkeit Schlauchliner

Ort: Auffilligkeit: Bildhinweise:
- samtliche vier Einbindungsstellen zeigten keine
. ja nein Auffalligkeiten
Abzweig / Stutzen o ®
- Rohrsohle mit 1-2 mm groRRen punktuellen
ja nein Veranderungen an der Oberflache der Innen-
Rohrschaft ® 0 folie nach den stationaren Belastungen (Bild 38)

- Rohrsohle mit leichten Schleifspuren der
Splldise und Abrieb des Schlauchmaterials auf
der Oberflache der Innenfolie (Bild 39)

- Kampfer und Scheitelbereiche ohne sichtbare
Veranderung, Beispiel Rohrscheitel (Bild 41)

Bild 38: Rohrschaft Bild 39: Rohrschaft

Bild 40: Rohrsohle Bild 41: Rohrscheitel

Bemerkung:

Vor Beginn der Priifung war die Innenflache des Liners ohne visuell feststellbare Auffalligkeiten oder Beschadigungen. Nach
Abschluss der instationaren Priifung waren lediglich im Sohlbereich an der Oberflache der Innenfolie leichte Schleifspuren
bzw. eine geringe Rauhigkeit zu erkennen. Darliber hinaus zeigten sich an einer Stelle, die stationar tber drei Minuten bela-
stet wurde, punktuelle Beschadigungen der Innenfolie mit einem Durchn von ca. 1-2 mm (vgl. Bild 38).
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3.4.4 Untersuchungen zur Materialalterung

Die Alterung von Materialien ist ein fortwahrender Prozess mit sehr flieRenden Uber-
gangsstadien, die schwer zu beobachten sind. In vielen Fallen wird der Alterungspro-
zess erst offensichtlich, wenn Bauteile versagen oder nicht mehr den an sie gestell-
ten Anforderungen gentgen. Verhindert werden kann der Alterungsprozess grund-
satzlich nicht. Allerdings kdnnen gewisse MalRnahmen ergriffen werden, den Ausfall
der Bauteile betrachtlich hinauszuzégern. Zum einen zahlt hierzu die Auswahl eines
mdglichst bestandigen Materials, zum anderen mussen die eingesetzten Rohstoffe
so verarbeitet werden, dass das Endprodukt seine optimale Leistungsfahigkeit erhalt.
Da auch bei qualitativ hochwertigem Material ein Alterungsprozess ablauft, sind die
Zusammenhange zwischen den Materialeigenschaften und den Alterungsbedingun-
gen zu erkennen, um rechtzeitig Instandsetzungsmalinahmen planen zu kénnen.

Bezogen auf Schlauchliner bedeutet dies, dass z.B. hohe Abwassertemperaturen,
chemischer Angriff durch besondere Abwasserinhaltsstoffe oder extremer Wasser-
auRen- bzw. -innendruck (z.B. Uberflutung) zu einer beschleunigten und vorzeitigen
Alterung fuhren kénnen. Eine schlechte Verarbeitung des Liners beim Verlegen, z.B.
bei zu niedrigen Aushartungstemperaturen, verursacht u.U. eine Beschleunigung der
Alterung des Linermaterials. Wird vom Verarbeiter anstelle der geforderten Harzqua-
litat ein ,billigerer® Typ verarbeitet, kann der so hergestellte Liner ebenfalls den An-
forderungen nicht lange genug standhalten. Aber auch beim ganz normalen Betrieb
des Schlauchliners ist das Alterungsverhalten bislang noch unbekannt.

Im Fokus der Untersuchungen zur Materialalterung stand daher die Frage, inwieweit
bei Linern, die langere Zeit der Kanalatmosphare ausgesetzt waren, Alterungseffekte
nachgewiesen werden kdnnen. Hierzu wurden Liner aus zwei in Betrieb befindlichen
Kanalen mit Hilfe von chemischen Untersuchungsmethoden naher analysiert. Dabei
bestand die besondere Aufgabe darin, Aussagen Uber das Alterungsverhalten zu
erlangen, ohne die Ergebnisse der gealterten Proben mit denen von Ruckstellmu-
stern aus der Zeit des Einbaus vergleichen zu kénnen. Im Vordergrund stand daher
die Erarbeitung von Grundlagen zur Beurteilung der Materialeigenschaften im Hin-
blick auf das Alterungsverhalten. Besonderes Augenmerk wurde darliber hinaus auf
die Bestimmung der Identitat der Reinharze, des Aushartegrades und den Nachweis
evtl. Schadigungen des Liner-Materials gelegt. Samtliche Untersuchungen zur Mate-
rialalterung wurden in Kooperation mit Prof. Dr. Klaus-Uwe Koch von der Fachhoch-
schule Gelsenkirchen, des Fachbereichs fur angewandte Naturwissenschaften (LG
Organische Chemie und Polymere) durchgefuhrt (vgl. [54]).

Vorgehensweise

Es wurden Schichtaufnahmen aus der Linerwandung an unterschiedlichen Stellen
des Rohrquerschnitts herausgeldst. So konnten die chemischen Analysen von Pro-
ben der Innenwand des Liners, die uber mehrere Jahre dem Abwasser und der Ka-
nalatmosphare ausgesetzt war, mit vermeintlich weniger beanspruchten Proben aus
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der Mitte des Querschnitts oder aber der aufleren Schicht im Scheitelbereich vergli-
chen werden. Diese Proben wurden sowohl aus dem Bereich der Kanalsohle als
auch aus dem Bereich des Scheitels entnommen (s. Abb. 1). Es standen hierfur ein
EP- und ein UP-Harz-Liner zur Verfugung.

Scheitel aufien

Scheitel mitte Y
Scheitel innen J L

Sohle innen

—_—
-
1

Sohle mitte J

Sohle auf’en

Bild 42: Probenahmestellen fur chemische Untersuchungen, aus [54]

Daruber hinaus konnten fir den aus dem Kanalnetz entnommenen EP-Harzliner zwei
vom Hersteller aus der gleichen Harztype frisch hergestellte Probenserien im Ver-
gleich zu den gealterten Proben untersucht werden. Eine Serie wurde bei drei unter-
schiedlichen Temperaturen im Ofen ausgehartet und enthielt keinen Verstarkungsfilz.
Die andere Serie wurde analog der Aushartung im Kanal durch Warmeeintrag auf nur
einer Seite ausgehartet. Die Aushartung erfolgte ebenfalls bei drei verschiedenen
Temperaturen allerdings mit Verstarkungsfilz.

Untersuchungsprogramm

Zur Beurteilung wurden eine Reihe von Prufkriterien untersucht. In Tabelle 1 sind sie
der jeweiligen Prifmethode zugeordnet.

Tabelle 27: Prufkriterien und Prifmethoden

Priifkriterium \ Priifmethode

Glasubergangstemperatur (Tg) Dynamisch Mechanische Thermoanalyse (DMA)
Differential Scanning Calorimetry (DSC)
Mikrothermoanalyse (u-TA)

Mechanischer Verlustfaktor (tan d) Dynamisch Mechanische Thermoanalyse (DMA)

Komplexe Viskositit (n') Dynamisch Mechanische Thermoanalyse (DMA)

Thermischer Abbau, Masseverlust Thermogravimetrie (TGA)

Oberflachenharte Harteprifung nach Vickers

Identitat, Zusammensetzung Infrarotspektroskopie (IR)

Restmonomerengehalt Head-Space-Gaschromatographie (Head-Space GC)
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Die Glaslibergangstemperatur T4 stellt, ahnlich wie die Schmelztemperatur einer
Substanz, einen charakteristischen Kennwert fur polymere Materialien dar. Sie be-
schreibt den Punkt (oder eher Bereich), an dem das Material von einem glasartigen
in einen eher elastischen Zustand Ubergeht. Ist ein Liner aufgrund zu niedriger Aus-
hartetemperaturen z.B. nicht vollstandig ausgehartet, wird er gegentuber dem korrekt
verarbeiteten Material eine niedrigere T4 aufweisen. Schadigung oder Alterung des
Liners sollte sich genauso aufiern. Messungen der T4 erfolgten mit Hilfe der Dyna-
misch Mechanische Thermoanalyse DMA, Differential Scanning Calorimetry
DSC und mit der Mikrothermoanalyse p-TA. Die letztgenannte Methode sollte orts-
aufgeldste Aussagen ermaoglichen.

Der mechanische Verlustfaktor tan & beschreibt das elastische Verhalten einer Pro-
be. Hohe Werte zeigen dabei ein plastisches Verhalten an. Dies wird im betrachteten
Anwendungsfall von einem Material niedriger Gute erwartet. Im Vergleich dazu sollte
ein mechanisch hoherwertiger, standfesterer Liner niedrigere Werte zeigen. Diese
Aussagen werden ebenfalls von der DMA geliefert. Mit Hilfe dieser Methode erhalt
man auch die komplexe Viskositit n, die Aussagen iiber das FlieBverhalten und die
Standfestigkeit des Materials liefert. Hohe Werte zeigen dabei eine hohere mechani-
sche Gute an.

Die Thermogravimetrie TGA ermoglicht Aussagen Uber Zersetzungstemperaturen,
die Massendifferenzen bei der jeweiligen Zersetzungstemperatur und die zugehorige
Zersetzungsgeschwindigkeit. Die Hartepriufung nach Vickers sollte Ruckschlisse
auf den Aushartegrad und den Alterungszustand, die Infrarotspektroskopie (IR)
nach einem Vergleich mit Laborstandards auf Identitat und Zusammensetzung und
die Head-Space-Gaschromatographie Head-Space GC auf den Restmonomeren-
gehalt, allerdings nur der UP-Harz-Liner, zulassen.

Tabelle 2 zeigt das Prufprogramm, das im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
durchgefuhrt wurde. In Bild 43 ist das Rheometer, mit dem die DMA-Messungen
durchgefuhrt wurden, zu sehen sowie die praparierten Schichtproben des unter-
suchten EP-Harz-Liners.

Tabelle 28: Prifplan der durchgefihrten Untersuchungen (*n.a. = nicht anwendbar)

Priifung 'EP-Liner UP-Liner
gealterte Probe | Herstellerprobe, mit | Herstellerprobe, ohne gealterte Probe
Filz, versch. Tempe- | Filz, versch. Temperatu-
raturen ren
DSC X - X
DMA X X X X
TGA X X
pu-TA™ X
Vickers-Harte X
Styrolgehalt (GC) n.a.* n.a.* n.a.* X
IR-Spektrum X X - X
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Bild 43: Beispiel DMA Messungen, links Rheometer, rechts praparierte Schichtpro-
ben

Ergebnisse

EP-Harz-Liner

Im Rahmen des Projektes wurden die Glasuibergangstemperaturen (DMA, DSC)
von gealterten EP-Proben aus in Betrieb befindlichen Kanalen mit neu hergestellten
Proben gleicher Harztype verglichen. Die Glasubergangstemperaturen der gealterten
Proben zeigten einen weiten Streubereich zwischen 58° C und 91° C. Dieser Hinweis
auf ein sehr inhomogenes Probenmaterial Iasst sich durch eine einfache optische
Bewertung der Proben bestatigen. Aus dem Baustellenbericht geht hervor, dass der
Liner auf der Baustelle getrankt wurde. Dieser Teilprozess der Linerherstellung er-
folgt nunmehr bei den meisten Anwendern unter kontrollierten Randbedingungen in
einem Herstellerwerk. Die hohen Glasubergangstemperaturen sind Hinweis darauf,
dass eine ausreichende Harzqualitat vorlag. Da die Verarbeitung und Durchtrankung
des Tragermaterials jedoch (optisch nachweislich) unzureichend erfolgte, ist die Ur-
sache der niedrigen Glasubergangstemperaturen nicht eindeutig zu klaren. Mit hoher
Wabhrscheinlichkeit lassen sie sich jedoch auf die 0.a. Verarbeitungsmangel zurick-
fuhren.

Betriebliche Einflisse auf die Materialalterung der Linerinnenwand lief3en sich nicht
bestimmen. Die Betrachtungen von evtl. zu vermutenden Materialalterungseffekten
uber den Rohrquerschnitt (Sohle: standig Abwasser, Kampfer: Wechselbedingungen,
Scheitel: Gasraum) ergaben keine Anhaltspunkte fur systematische Verteilungen;
ebenso wie die Untersuchungen der Linerwandung in Schichten von Innen nach Au-
Ren.

Die zum Vergleich herangezogenen ,neuen“ Proben gleicher Harztype wurden bei
unterschiedlichen Aushartungstemperaturen (60, 70, 80 °C) hergestellt. Die Glas-
ubergangstemperaturen dieser Proben zeigten eine ahnliche Bandbreite im Tempe-
raturbereich wie die gealterten Proben. Erwartungsgemal wiesen die bei 60 °C ge-
harteten Proben aufgrund des geringeren Aushartegrades deutlich niedrigere Glas-
ubergangstemperaturen auf, als die bei 80°C. Im vorliegenden Fall wurden die bei
60° C hergestellten Proben doppelt so lange (6 h) ausgehartet wie die bei 80° C ge-
harteten Proben. Die o.a. Differenz ist sicherlich noch groRRer, wenn die Muster glei-
che Aushartungszeiten haben.

© 2004 All rights reserved by GEK mbH E:\Temp\ENDBerichtLangfassung-BO-SC171203.doc
17.12.03 — Sc Stand: A00-18.12.03



KT IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur 63

Es wurden auch Unterschiede zwischen Reinharzproben und filzhaltigem Material
festgestellt. Reinharzproben weisen eine 5 - 10° Grad niedrigere Glasubergangs-
temperatur auf, als filzverstarkte. Dies zeigte ein Vergleich der neuen Reinharzpro-
ben mit ebenfalls neuen, jedoch filzverstarkten Harzproben.

Bei der Auswertung der tan &-(Verlustfaktor)-Kurven zeigte sich, dass beispielswei-
se alle Linerproben aus dem realen Betrieb eine hohere Elastizitat im Vergleich zu
den Proben aus Reinharz und filzverstarktem Harz hatten. Offen bleibt die Frage, ob
es sich um ein Verarbeitungsphanomen handelt oder um einen Alterungseffekt.

Die n*-Kurven flhren zu ahnlichen Tg-Werten wie die tan 6-Messungen.

Insgesamt scheinen die DMA-Messungen gegenuber den DSC-Untersuchungen in
diesem Zusammenhang zuverlassiger und aullerdem aussagekraftiger zu sein, da
neben der T4 eine Reihe mechanischer Aussagen gemacht werden kann, wie z.B.
der Verlust an Strukturstabilitat dber die n* und An*-Werte und die Aussage zu Ela-
stizitaten bzw. deren Anderung lber die tan 3-Werte.

Die TGA-Messungen zeigte beim EP-Harz-Liner im duf3eren Bereich einen hoheren
Masseverlust im Vergleich zu den anderen Proben. Ob es sich hierbei um einen un-
terschiedlichen Filzanteil handelt oder um andere Effekte kann ohne weitere syste-
matische Untersuchungen nicht festgestellt werden. Die TGA-Messungen scheinen
insbesondere dann, wenn die Moglichkeit besteht, diese mit einem Massenspektro-
meter zu koppeln, gute Aussagen Uber die Zusammensetzung der Liner zu liefern.
Derartige Untersuchungen konnten sowohl die Fragen nach dem Harzgehalt der
DMA-Proben aufklaren helfen als auch Unterstitzung bei der Frage nach der Harzi-
dentitat liefern.

Die Ergebnisse der IR-Spektroskopie zeigten, dass diese Prufmethode sich zur
Identitatsprufung der Harze eignen kann. Bei einer umfassenden Spektrenbibliothek,
in der die Eigenschaften der vom Auftraggeber zur Anwendung freigegebenen Harz-
Typen, Verstarkungsmaterialien und zusatzlichen Verarbeitungshilfsstoffe hinterlegt
sind, ware eine relativ sichere und schnelle Zuordnung eines unbekannten Linerma-
terials zur eingesetzten Harztype moglich.

Die Harteprufung zeigte keine signifikanten Materialunterschiede tUber den Proben-
querschnitt. Fir den UP-Harzliner (s.u.) wurden daher keine Messungen durchge-
fahrt.

Die y-TA™ unterstiutzt die Aussagen, die mit Hilfe der DSC und DMA gemacht wur-
den. OrtsaufgelOste, differenzierte Werte, wie sie erhofft wurden, lieferte diese Me-
thode allerdings nicht. Dies ist auf eine zu hohe laterale Auflosung der Methode zu-
ruckzufuhren. Fullstoffanteile und Probeninhomogenitaten treten in den Vordergrund,
was irrefuhrende Aussagen ergibt. Daher wurde auf weitere Messungen bei dem UP-
Harz-Liner verzichtet.
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UP-Harz-Liner

Der UP-Harz-Liner macht nicht nur optisch einen viel homogeneren Eindruck. Bei
den DMA-Messungen zeigt sich eine viel hohere Glasubergangstemperatur als beim
EP-Harz-Pendant. Ausreil3er gibt es nur bei der Probe ,Scheitel aul3en” nach unten
und ,Sohle innen“ nach oben. Worauf diese Effekte zurlickzufuhren sind, lasst sich
nicht ohne weitere Untersuchungen klaren. Interessant ware auch hier, gezielt ge-
schadigte Proben mit den Nullmustern zu vergleichen. Im Innern ist der Liner elasti-
scher als aullen. Er zeigt dort auch eine hohere T,. Moglicherweise ist das Material
dort besser durchgehartet.

Beim UP-Harz-Liner versagte die DSC-Methode vollstandig. Die DSC-Untersuchung
fuhrte wahrscheinlich aufgrund zu geringer Warmekapazitaten des Materials nicht
zum Erfolg. Diese Untersuchung kann — zumindest mit dem vorhandenen Gerat —
nicht durchgefuhrt werden.

Bei den TGA-Untersuchungen sind zwei verschiedene Zersetzungsbereiche aufge-
treten. Es ware interessant, diesen Zersetzungsstufen chemische Verbindungen zu-
zuordnen.

Die Head-Space-Gaschromatographie ergab fur die Untersuchung der Gesamitli-
nerstucke aus dem Bereich der Sohle und des Scheitels jeweils einen sehr niedrigen
Restmonomerengehalt (Sohle: 0,11% und Scheitel: 0,06%), der entweder auf gute
Durchhartung oder aber auf eine Styrolextraktion wahrend des Betriebes zurlckge-
fuhrt werden kann. Das letztere scheint eher unwahrscheinlich, da das Linermaterial
hauptsachlich mit wassrigen Medien in Kontakt gewesen ist. So I6st sich Styrol als
ein organischer Stoff nur zu einem geringen Anteil in Wasser. Die Wahrscheinlich-
keit, dass ein grol3er Restmonomerengehalt sich durch Losen in Wasser auf das hier
gemessene Mass verringert hat, ist daher verhaltnismaliig gering.

Bei der IR-spektroskopischen Untersuchung handelt es sich, wie bereits beim EP-
Harzliner erwahnt, um ein probates Mittel zur Identitatskontrolle.

Zusammenfassung und Empfehlungen

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mit Hilfe der DMA, TGA und IR-
Spektroskopie interessante Effekte beobachtet werden kdnnen. Die Zuordnung zu
den Ursachen lasst allerdings noch zu wunschen ubrig. Notwendige Voraussetzung
fur gesicherte Kenntnisse sind systematische Untersuchungen, die es erlauben, die
gemessenen Effekte genau zuzuordnen. Im Falle von UP-Harz-Linern kdnnen weite-
re GC-Untersuchungen erganzende Aussagen liefern.

In Tabelle 29 sind die Prufungen hinsichtlich ihres Ergebnisses und des zu erwarten-
den Nutzens zusammengefasst. Bei Vorliegen weiterer Erfahrungswerte, insbeson-
dere hinsichtlich einer zeitlichen Begleitung einer Sanierungsmal3nahme, ist zu er-
warten, dass insbesondere die DMA wertvolle Hinweise auf den Aushartezustand,
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den Alterungszustand des Linermaterials und die Betriebsbedingungen zulasst. Au-
Rerdem konnen mikromechanische Kennwerte mit dieser Methode erhalten werden,
die bei entsprechender Erfahrung moglicherweise mit mechanischen Prufwerten wie
beispielsweise dem 3-Punkt-Biegeversuch in Verbindung gebracht werden konnen.

Zu Zwecken der ldentifikation und der halbquantitativen Zusammensetzung eignet
sich die IR-Spektroskopie sowie die TGA-MS. Ein wertvolles Hilfsmittel fur die Be-
stimmung des Aushartegrades stellt aulerdem die Head-Space-GC dar. Diese ist
allerdings nur fur UP-Harz-Liner anwendbar. Die Moglichkeiten fur die Anwendung
der Prufmethoden bei Sanierungsmafinahmen sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 29: Bewertung des Prufprogramms

Priifung / Erzieltes Ergebnis Empfehlung
Messwert
DSC (T,) Unbefriedigend hoch | gering | keine weitere Untersuchung
DMA Interessante Effekte (Ausharte-| hoch hoch |systematische Untersuchun-
grad, Elastizitat, Glastbergang- gen sinnvoll
stemperatur, mikromechanische
Werte)
IR Interessante Effekte hinsichtlich | gering hoch | Einrichtung einer Datenbank
Harztyp und mdglicherweise
Flllstoffen
TGA(-MS) Interessante Effekte hinsichtlich | mittel hoch |systematische Untersuchun-
Harztyp und moglicherweise gen mit der TGA-MS-Kopplung
Fillstoffen
Head-Space- | Aussage Aushartegrad (nur UP) | mittel hoch | nach Bedarf flir UP-Liner
GC
Harte  nach | Keine mittel kein | keine weitere Untersuchung
Vickers
u-TA Effekte sichtbar, sehr groRer| sehr sehr | keine weitere Untersuchung
Mikrostruktureinfluss hoch gering

Tabelle 30: Beispiele fur baubegleitende Probenahmen und chemische Analysen zur
Alterung von Schlauchlinern in ,normalen® bzw. auch ,aggressiven Be-
triebsbedingungen

Priifung/ erzielbares Zeitpkt. der
Messwert Ergebnis Massnahme
IR-Analyse Identifikation der verwendeten Materialien Bauabnahme,
Streitfall
TGA-MS Identifikation der verwendeten Materialien, halbquantitati-| Bauabnahme,
ve Zusammensetzung Streitfall
Head-Space-GC Aushartegrad von UP-Harzlinern Bauabnahme,
Streitfall
DMA Aushartegrad Bauabnahme
Effekte der Materialalterung in einer Zeitreihe nachweis-| Bauabnahme,
bar anschlieRend
Einfluss verschiedener Betriebsbedingungen nachweisbar | Nach Nkot\./;/end|g-
ei
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3.5 Bewertung der Standsicherheit

Die Tragsicherheit von Schlauchlinern wird beeinflusst durch die Auswahl und Verar-
beitung der verwendeten Werkstoffe, durch die bei dem Einbau und dem Aushéarten
entstehende Geometrie der Auskleidung und durch die duReren und inneren Bela-
stungen wahrend der Betriebszeit. Die Werkstoffeigenschaften sind durch Kenn-
werte, die durch unterschiedliche Materialprifungen ermittelt werden, differenziert
beschreibbar und kdnnen mit Hilfe von Grenzwerten bewertet werden.

Zur Bestimmung der geometrischen Eigenschaften gibt es bisher nur wenige und
selten angewendete Messmethoden. Bei einem Liner sind der Ringspalt, der sich
nach dem Einbau zwischen Altrohr und Liner einstellt, die Ovalitat und die Abmes-
sungen von ggf. vorhandenen Falten sowie die Schwankung der Wanddicke in Um-
fangsrichtung und Gber die Haltungslange in vielen Fallen nahezu unbekannt.

Tragsicherheit

Werkstoff Geometrie Belastung

Biegefestigkeit Wanddicke Abrieb
Elastizitatsmodul Ovalitat Lasten/Zwangungen
Wasserdurchlassigkeit Vorverformung AuBenwasserdruck
chem. Bestandigkeit Falten Reinigung

Kriechneigung Ringspalt Wurzelentfernung
Dichte Nennweite Wechselklima
Reststyrolgehalt Abwasser

Bild 44: Einflussgréf3en auf die Tragsicherheit von Schlauchlinern

Im Rahmen des Forschungsprojektes konnten die o0.a. geometrischen Kennwerte an
den unversehrt aus dem Kanalnetz ausgebauten Abschnitten des Altrohres und zu-
gehorenden Schlauchliners vermessen werden. So stand ein grol3er Teil der festge-
stellten Einbaumangel im Zusammenhang mit der Lage des Liners im Altrohr (Rings-
paltbildung, Vorverformung, Faltenbildung). Der geplante close-fit Einbau wurde in
zwei von drei Fallen nicht erreicht. Der Einfluss der gemessenen Geometrie- und
Werkstoffkennwerte auf die Tragsicherheit wurde durch Sensitivitatsanalysen im
Rahmen der nachtraglich durchgefuhrten statischen Berechnungen dargestellt (vgl.
Abschnitt 3.2).
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Vergleichende Berechnungen zu den Einflussgré3en der Tragsicherheit

Im Folgenden werden die zuvor einzeln untersuchten Einflussgrofien an einem Bei-
spiel hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Standsicherheit verglichen. Dabei ist
besonders hervorzuheben, dass die gewahlten Eingangsgrofen zur Beschreibung
der geometrischen Randbedingungen (Ringspalt, Wanddicke und Langsfalte) an den
realen Altrohr- und Linerproben gemessen wurden. Die nachfolgenden Sicherheits-
betrachtungen beziehen sich grundsatzlich immer auf Beispielrechnungen. Die Er-
gebnisse sind, ohne Berucksichtigung der im Einzelfall vorliegenden Randbedingun-
gen, nicht Ubertragbar auf andere Baumalnahmen.

Zur besseren Vergleichbarkeit wird die relative Abnahme der Sicherheiten (in Pro-
zent) mit einem Standardfall, der die Mindestwerte nach ATV-DVWK-M 127-2 [38]
erfullt, verglichen. Der Standardfall erhalt als BezugsgrofRe die Tragsicherheit 100 %.
Die Berechnungsannahmen fur den Standardfall entsprechen einem ,neuwertigen
Liner® und wurden in Anlehnung an [17] gemal} Tabelle 31 gewahit.

Tabelle 31: Annahmen fur die vergleichenden statischen Berechnungen

Schlauchliner

Synthesefaserliner, DN 300 mit s, = 6 mm (r./s_ = 25)

Geometrische Kennwerte

1. Ortliche Vorverformung:
- Stich: wy, = 2 % des Linerradius (Mindestwert nach ATV-DVWK-M 127-2 [38])
- Lage: in der Sohle, Offnungswinkel: 2¢4 = 40°

2. Spaltbildung:
- ws = 0,5 % des Linerradius (Mindestwert nach ATV-DVWK-M 127-2 [38])

Einbau-Randbedingungen

Die Grundwasserhohe wird mit h, s, = 3,0 m Uber Linersohle gewahlt — der Mindestwert
nach ATV-DVWK-M 127-2 [38] betragt hy,so = 1,5 m bzw. hy, so = DN + 0,1 m.

Bei Vorliegen des Altrohrzustandes | werden nach [38] die Erd- und Verkehrslasten weiter-
hin vom Altrohr-Bodensystem ibernommen, sie treten daher in der statischen Berechnung
des Liners nicht auf.

Werkstoffkennwerte

Fir die Werkstoffkennwerte werden Werte angenommen, wie sie fur Schlauchliner aus
Synthesefaserlaminat Ublich sind (vgl. z. B. [14]):

Kurzzeit-E-Modul Exkiz = 2.800 N/mm?
Langzeit-E-Modul Elang = 1.400 N/mm?
Biegezugfestigkeit oz = 20 N/mm?
Druckfestigkeit oD = 25 N/mm?

Die geometrischen und werkstofflichen Randbedingungen wurden in Anlehnung an
die Untersuchungsergebnisse an realen, aus dem Kanalnetz ausgebauten Proben
gewahlt (vgl. Abschnitt 3)
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Vergleichsrechnungen mit anderen Nennweiten und gleichem Verhaltnis r./s_ zeig-
ten keine signifikant anderen Ergebnisse, so dass eine Beschrankung auf die Nenn-
weite DN 300 moglich ist. Ein Grund hierfur ist, dass die Gleichung fur die Beullast
das Verhaltnis r./s_ enthalt.

Tabelle 32: Tragsicherheiten fur einen Schlauchliner nach Tabelle 31 bei Variation
verschiedener geometrischer und werkstofflicher EinflussgroRen

Variations- An- Biegezugspan- Druckspan- Verformun Stabilitats-
parameter | nahmen nungsnachweis nungsnachweis g nachweis
Ybz Yo dy "
- % - % % % - %
Standard 8,043 100 6,527 100 1,94 100 5,668 100
Ringspalt 1% 6,187 77 5,496 84 2,54 131 4,317 76
Ws 2% 4,261 53 4,208 64 3,72 192 3,324 59
Abrieb As 10 % 6,022 75 5,198 80 2,32 120 4,132 73
in der
Sohle 20% | 4,026 50 3,766 58 2,55 | 131 | 2,902 51
(60%)
Kriechfak- 3 6,881 86 5,859 90 2,23 115 3,777 67
tor A4 5 4,858 60 4,497 69 2,90 149 2,267 40
Langsfalte 5% 5,192 65 4,864 75 2,08 107 5,668 100
Wv Falte 7% 3,389 42 3,516 54 2,20 113 5,668 100
Wanddik- 90 % 5,737 71 5,002 77 2,12 109 4,331 76
kenreduzie-
rung 80 % 3,829 48 3,586 55 2,38 123 3,200 56

Die vergleichende Betrachtung verdeutlicht, dass die geometrischen Kennwerte ei-
nen erheblichen Einfluss auf die Tragsicherheit haben. Zum Zeitpunkt der Bauab-
nahme kann ein Schlauchliner intakt und funktionsfahig aussehen. Ist jedoch bspw.
ein ausgepragter Ringspalt entstanden, so ist bei entsprechendem Aulenwasser-
druck die ,statische” Nutzung u.U. schon kurzfristig gefahrdet (Beulversagen).

Eine Verdoppelung des nach ATV-DVWK-M 127-2 [38] anzusetzenden Mindestwer-
tes des Ringspaltes von ws = 0,5 % des Linerradius fuhrt im vorliegenden Fall zu ei-
ner Reduktion der Sicherheitsbeiwerte auf ca. 75 % des neuwertigen Liners. Wird der
Ringspalt auf 2,0 % vergroRert, verringert sich die Tragsicherheit auf ca. 50 %. D.h.
in dem o.a. Rechenbeispiel reicht ein Ringspalt von nur 3 mm bereits aus, um die
Halfte der Tragsicherheit einzubtfRen (vgl. Tabelle 32). FlUr einen knapp bemessenen
Schlauchliner ist damit bereits die Versagensgrenze erreicht (y =1,0).

Bei unzureichender Kalibrierung des Altrohres bzw. fehlerhaft konfektionierten Liner-
schlauchen kénnen beim Einbau Vorverformungen im Sinne von Langsfalten ent-
stehen [39]. Deren Einfluss auf die Tragsicherheit unter AuRenwasserdruck ist er-
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heblich. Eine Langsfalte von 5% des Linerradius bewirkt eine Reduktion der Sicher-
heiten auf 65 % bzw. 75 %. Der Tragsicherheitsbeiwert erreicht nur noch 42 % bzw.
54 % des Ausgangswertes, wenn das Stichmal} der Langsfalte auf 7 % anwachst.
Dies entspricht im Rechenbeispiel einem Stichmald von nur einem Zentimeter (vgl.
Tabelle 32).

Die Reduzierung der Wanddicke um 20 % fuhrt ebenfalls zur Abnahme der Tragsi-
cherheiten auf Werte um 50 % der Ausgangswerte. Der Absolutwert betragt im Re-
chenbeispiel dabei lediglich 1,2 Millimeter (vgl. Tabelle 32).

Um eine ahnliche Wirkung zu erzielen missen die Werkstoffkennwerte vergleichs-
weise dramatisch unterhalb den Standard-Kennwerten liegen. So wird beispielsweise
erst mit einem Abminderungsfaktor von A1 = 5 (Ublich ist 2) die Tragsicherheit um 50
% reduziert (vgl. Tabelle 32). Fir den Kurzzeit-E-Modul von 2.800 N/mm? (=100 %)
bedeutet dies eine Abminderung auf nur noch 1.160 N/mm? (= 40 %).

100 -

@ Biegezugspannungsnachweis
B Druckspannungsnachweis
@ Stabilitatsnachweis

Tragsicherheit [%]

Standard ws =1% ws =2% A1=3 A1=5 wv =5% wv=7% 90% 80%

Ringspalt Kriechfaktor Léngsfalte Wanddickenreduzierung

Bild 45: Reduzierung der Tragsicherheit eines geschadigten Liners im Vergleich mit
einem neuwertigen Liner (= 100 %) " ?, Berechnungsbeispiel

" Der Kriechfaktor A; = 3,0 entspricht einer Reduktion des Langzeit-E-Moduls um 33 % - verglichen
mit dem Standardwert A, = 2,0 (bei A1 = 5,0 betragt die Reduktion 60 %).

2 Fiir Liner mit Langsfalten wurde der Stabilitatsnachweis nicht gefiihrt, malgebend war der Biege-
zugspannungsnachweis.
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3.6 Dichtheitspriifungen

3.6.1 Priifung mit Dichtblase

Im vorangegangenen Projekt [6] wurden bereits Dichtheitsprifungen mit Luftiber-
druck an ausgewahlten Kanalhaltungen im Kanalnetz durchgefuhrt. Diese wurden
abschnittsweise zwischen den zahlreichen Hausanschlussen durchgefuhrt. Von 15
untersuchten Haltungen erflllten drei die Dichtheitskriterien nicht. Eine davon war die
Haltung in Duisburg, Im Eggenkamp, die im Jahr 1998 mit einem Nadelfilz-Liner sa-
niert wurde. Bei einer TV-Inspektion am 27.07.00 wurden folgende Mangel festge-
stellt:

- eine kurze Langsfalte am Ende der Haltung in der Sohle;

- nicht fachgerecht ausgefuhrte Schachtanbindungen; diese stehen jeweils ca. 5
cm uber mit Ausbrichen im Scheitelbereich, evtl. verursacht durch Schlauch-
bzw. Kabelfihrung bei HD-Kanalreinigung bzw. TV-Inspektion;

- schachbrettartige Farbung bzw. auch ungleichmaRige Farbung;
- Reparaturstellen im Schlauch, der Grund der Nachbearbeitung ist nicht bekannt;

- ein Riss am 1. Anschluss in der Haltung (auf dem Video erst ganz am Ende der
Untersuchung aufgenommen);

- die Zulaufe sind unsauber aufgefrast, der Schlauch hat sich jedoch nicht vom Al-
trohr abgelost.

Fazit dieser Untersuchung war, dass der Schlauch innerhalb des Haltungsstranges
keine Veranderungen zum Abnahme-Video aufwies und insgesamt einen funktions-
fahigen Eindruck machte. Aufgrund dieses Untersuchungsergebnisses konnte zu-
nachst keine eindeutige Erklarung gefunden werden, warum dieser Liner die Dicht-
heitskriterien nicht erfullte.

Die Foto-Dokumentation der Einbausituation lasst jedoch darauf schliel3en, dass der
Liner auf der Baustelle im Harzbad nicht fachgerecht getrankt wurde (vgl. Bild 46).
Nach Angaben des Harzherstellers hatte ein abgestimmtes System, ein sog. ,PUR-
kaschierter® Filzliner, eingesetzt werden mussen. Im vorliegenden Fall wurde dem-
nach ein unkaschierter Filzliner mit innenliegender loser PE-Folie unfachmannisch im
Harzbad getrankt. Die bei der Inspektion festgestellte ungleichmaflige Farbung der
Innenwandung des Liners bestatigen eine ungleichmalige bzw. unvollstandige
Harztrankung (vgl. Bild 27 b und Bild 47 b).
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Bild 46: Nicht-fachgerechte Trankung des Liners auf der Baustelle in Duisburg

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes erfolgte daraufhin an dieser Hal-
tung eine Probenentnahme in offener Bauweise. An einer ca. 1 m langen Probe
konnte daraufhin erneut die abschnittsweise Dichtheitsprifung durchgeflhrt werden.
Im Prifraum der Dichtblase kam diesmal jedoch Wasser als Prifmedium zum Ein-
satz (Bild 47 a und b).

a)

Bild 47 a) und b):  Versuchsaufbau fur Dichtheitsprifung mit Wasser; Dichtblase

Bereits nach kurzer Zeit, bevor der vorgesehene Prifdruck von 0,5 bar aufgebracht
werden konnte, trat Wasser deutlich sichtbar (Bild 48) an mehreren Stellen der Au-
Renoberflache des Linerrohrabschnittes aus. Es zeigte sich, dass das Schlauchsy-
stem in diesem Bereich grundlegend undicht war. So wurde das Ergebnis der ab-
schnittsweisen Prifungen im Kanalnetz, bei denen die Prufkriterien der Dichtheit
ebenfalls nicht erfullt wurden, eindeutig bestatigt.
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Bild 48: Austritt von Wasser an der AuRenoberflache eines nicht-fachgerecht ge-
trankten Liners (vgl. Bild 42) unmittelbar nach der Wasserbefilllung des
Rohrabschnittes

3.6.2 Priufung der Wasserundurchlassigkeit

Im Rahmen von baubegleitenden Qualitatsprifungen wird erganzend zu der unter
3.6.1 erlauterten haltungsweisen Dichtheitsprifung haufig auch eine Prifung mit
Luftunterdruck von 0,5 bar an Linerausschnitten durchgefuhrt (Bild 49). Dabei wird
ein Linerstuck (ca. 5,0 x 5,0 cm?) auf eine Dichtung gepresst, die an einen Kolben
anschlie3t. Mit Hilfe einer Vakuumpumpe wird ein Unterdruck von 0,5 bar Uber eine
Prufzeit von 15 min aufgebracht. Zu Beginn der Prifung wird das Linerstick mit ge-
farbten Wasser betraufelt. Befindet sich nach Abschluss der Prifzeit kein Wasser im
Kolben ist das Prufkriterium der Wasserundurchlassigkeit erfullt.

Bild 49: Vakuumpumpe; Linerprobe mit Prufflissigkeit
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Im Falle der Linerprobe aus Duisburg, Im Eggenkamp wurden neben den Dicht-
heitsprifungen auch Prufungen zur Wasserundurchlassigkeit durchgefuhrt, so dass
ein Vergleich der Ergebnisse moglich war (Tabelle 33). Die Prufung mit Luftunter-
druck wurde an insgesamt funf Linerproben durchgefuhrt. Dabei erflullten zwei der
funf Proben die Prufkriterien nicht. Die Linerwand war wasserdurchlassig. Drei Pruf-
linge erfullten jedoch die Prufkriterien. Vor diesem Hintergrund ist eine Bewertung der
Wasserundurchlassigkeit einer gesamten Haltung aullerst unsicher, insbesondere da
in der Praxis i. d. R. nur eine Prifung an einer Linerprobe durchgefuhrt wird. Die
Dichtheit einer sanierten Haltung kann mit Hilfe dieser Prifmethode nicht nachgewie-
sen werden. Sie dient ausschlieBlich als Materialprifung um die Wasserundurchlas-
sigkeit des Laminats nachzuweisen.

Bewertung

Der Einfluss von ,normalen® Betriebsbelastungen auf die Dichtheit von Schlauchli-
nern ist auf der Grundlage der o.a. Untersuchungsergebnisse als gering einzuschat-
zen. Demgegenuber ubt der Einfluss von Stérungen bzw. Fehlern wahrend der Her-
stellung und des Einbaus von Linern auf der Baustelle einen hohen Einfluss auf die
Qualitat aus. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Laminatstruktur von
ungleichmafig getrankten und unvollstandig ausgeharteten Schlauchlinern undicht
sein kann (vgl. Abschnitt 3.6.1). Inzwischen wurden Verfahrensoptimierungen durch-
gefuhrt, die eine vollstandige und vor dem Einbau uberprufbare Trankung des Liners
zum Ziel hatten. Die Dichtheit eines Schlauchliners ist jedoch auch von der vollstan-
digen und storungsfreien Aushartung der Harzmatrix wahrend des Einbaus abhangig.
Daher ist zur Bauabnahme eine Uberprifung der Dichtheit der Sanierung empfeh-
lenswert, selbst wenn der Schlauch fachgerecht getrankt wurde.
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Tabelle 33: Ergebnisse der Dichtheitsprifungen

BaumaRBnahme

Priifung der Wasserun-
durchlassigkeit
(mit Luftunterdruck 0,5

Dichtheitspriifung
(abschnittsweise im Ka-
nalnetz und an Rohrab-

bar) schnitten)
Schlauchbezeichnung in Anlehnung an DIN EN 1610 |DIN EN 1610
Stadt Dortmund, Uranusstr. 1 x bestanden -
KM-Inliner, DN 500, Nadelfilz, UP-Harz
Stadt Dortmund, Hagener Str. 1 x bestanden bestanden

Phoenix, DN 300, Nadelfilz, UP-Harz

Stadt Duisburg, Im Eggenkamp
Inpipe, DN 350, Nadelfilz, EP-Harz

3 x bestanden

2 x nicht bestanden

nicht bestanden

Stadt Gladbeck, Mittelstr. bestanden bestanden
Flexo-Lining, DN 400, E-CR-Glas, UP-Harz

Stadt Monchengladbach, Karmannstr. bestanden bestanden
Insituform, DN 300, Nadelfilz, UP-Harz

Stadt Munster, Am Getterbach bestanden bestanden

Inpipe, DN 300, Glasfaser, UP-Harz

Stadt Dusseldorf, Fa. Henkel, Industrie
DN 900, Nadelfilz

1 x bestanden

Stadt Gelsenkirchen, Schievenstr.
DN 150, E-CR-Glas, EP-Harz

1 x bestanden

nicht bestanden

Stadt Hilden, Zur Verlach
DN 250, Nadelfilz

1 x bestanden

Stadt Nirnberg, Schmausenbuckstr. |
KM-Inliner, DN 600, Nadelfilz, UP-Harz

1 x nicht bestanden

Stadt Nurnberg, Schmausenbuckstr. Il
KM-Inliner, DN 600, Nadelfilz, UP-Harz

4 x bestanden

2 x nicht bestanden

Linerprobe 1
DN 300, Nadelfilz

1 x bestanden

Linerprobe 2
DN 300, Nadelfilz / GFK, EP-Harz

1 x bestanden

Linerprobe 3
DN 300, Glasfaser

1 x bestanden

-) nicht untersucht bzw. nicht ermittelbar
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4 Qualitat und Lebensdauer von Schlauchlinern

Im Abschnitt 3 wurden Untersuchungen an 15 in Betrieb befindlichen Schlauchlinern
mit Blick auf die Standsicherheit, Dichtheit und Funktionsfahigkeit dargestellt. Dabei
wurden an den Schlauchlinern Geometrie- und Materialkennwerte bestimmt, die z.T.
erheblich von den Soll- bzw. Mindestwerten der technischen Normen abwichen. So
wurden deutliche Uberschreitungen bei Ringspaltweiten, Vorverformungen und Fal-
ten sowie Unterschreitungen bei den Materialkennwerten (Biegefestigkeit, E-Modul
etc.) gegenuber den Grenzwerten statischer Berechnungen festgestellt. Hier stellt
sich die Frage, welchen Einfluss dies im Einzelfall auf die technische Qualitat und
damit die Lebensdauer haben kann und wie letztere fur einen Liner abgeschatzt wer-
den kann.

4.1 Fragestellung

Netzbetreiber konnen die Frage nach der Lebensdauer von Schlauchlinersanierun-
gen bisher noch nicht aufgrund von Erfahrungswerten beantworten. Zu dem frihen
Zeitpunkt der Bauabnahme ist die Abschatzung der mittleren technischen Lebens-
bzw. Nutzungsdauer daruber hinaus besonders unsicher. Gleiches gilt aber auch fur
alle anderen Rohrsysteme der Abwasserkanalisation. Denn selbst fur neue Rohre
wurde die Lebensdauerfrage kaum beantwortet. Anschauliche Grinde dafur sind die
langen Zeitraume (u.U. Uber zwei bis drei Generationen hinweg) und die vielfaltigen
Einflussfaktoren, die bei einer Abschatzung der Lebensdauer zu berlcksichtigen
sind. Um dennoch Abschreibungen und Kostenvergleichsrechnungen durchfuhren zu
konnen, wurden fur neue Rohre pauschale Annahmen getroffen. So werden bspw.
Nutzungsdauern von 30 Jahren (nach [4]) bzw. 50 Jahren (nach [5]) angenommen,
ohne den Einfluss des Rohrwerkstoffes oder der Bettungs- und Belastungsbedingun-
gen im Einzelfall zu bertcksichtigen. Entsprechend waren auch fur neue Rohre die
standardisierten Annahmen zur Nutzungsdauer abzumindern, falls die Anforderun-
gen an das Material und die Bauausfuhrung nicht erfullt sind. Anschauliche Beispiele
sind biegeweiche Rohre mit unzulassigen Verformungen, biegesteife Rohre mit un-
zulassigen Abwinkelungen bzw. Stahlbetonrohre mit UbermafRigen Rissbreiten und
zu geringer Betonuberdeckung der Bewehrung.

In Analogie zu dem Vorgehen bei Neurohren orientieren sich sehr viele Netzbetreiber
bei der Festlegung der Abschreibungsdauer von Schlauchlinersanierungen an den
gewohnten Ansatzen fur neu verlegte Rohre. Dieses Vorgehen entspricht auch den
Anforderungen der DIN EN 752 [1]. Danach mul} der Sollzustand eines Bauteils, ei-
nes Kanalisationsabschnittes, einer Haltung, eines Netzbereiches oder Entwasse-
rungssystems nach erfolgter Sanierung mindestens den gleichen Anforderungen ge-
nuagen, die fur eine neu herzustellende Kanalisation gelten. So entspricht die Vorge-
hensweise, die Lebensdauer von Schlauchlinern analog zu neuen Rohren abzu-
schatzen, offensichtlich den technischen Normungsgrundsatzen. Voraussetzung da-
fur ist aber, dass die jeweilige Schlauchlinersanierung die technischen Anforderun-
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gen an die Ausfuhrungs- und Betriebsqualitat erfullen. Falls die Anforderungen unter-
schritten werden, ist eine Risikoabschatzung empfehlenswert. Dabei kann es in be-
deutsamen Fallen auch fur Schlauchliner notwendig sein, die Lebensdauer gegen-
uber dem allgemeinen Ansatz abzumindern. Mit der Folge, dass sich der Vertrags-
wert der Bauleistung entsprechend reduziert (vgl. Bild 50).

Sanierungsphasen

= Ausschreibung

= Herstellung/Lieferung
= Bauiiberwachung

= Bauabnahme

= Gewabhrleistungsabnahme

Minderung
Anforderungen in den
Sanierungsphasen = Lebensdauer
erfiillt? = Vertragswert

Lebensdauer entspricht
Mindestlebensdauer fiir
Neurohre

z.B.
= WertR [4] = 30 Jahre
= LAWA [5] > 50 Jahre

Bild 50: Lebensdauer von Schlauchlinern, Entscheidungsweg

Wahrend Neurohre i.d.R. im Werk gefertigt werden, entsteht bei Schlauchlinern das
ausgehartete Rohr erst auf der Baustelle. Damit unterliegt der Qualitatsverlauf be-
sonderen Gesetzmaligkeiten und charakteristischen Einflussfaktoren. Um flr
Schlauchliner die gleichen Annahmen zur Abschatzung der Lebensdauer wie fur
Neurohre treffen zu kénnen (vgl. Bild 50), sind auf das Verfahren abgestimmte Qua-
litatsanforderungen flr die Phasen Herstellung, Einbau und Betrieb festzulegen und
deren Einhaltung zu Uberprifen. Welches Anforderungsprofil die Schlauchlinerquali-
tat dabei erflillen sollte, ist in zahlreichen technischen Normen bereits festgelegt (vgl.
Tabelle 7). Welche Einflussfaktoren mit unterschiedlicher Gewichtung die Schlauchli-
nerqualitat bestimmen und welche MalRnahmen empfehlenswert sind, wenn diese
Anforderungen nicht erfullt sind, wird in den nachfolgenden Abschnitten dargestellit.
Dazu wird zunachst der schlauchlinertypische Qualitatsverlauf, von der Herstellung
im Werk bis zur Entsorgung am Ende der Nutzungsdauer, skizziert.
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4.2 Qualitatsverlauf und GesetzmaRigkeiten

Eine der ersten Anwendungen der Schlauchlinertechnik liegt tber 30 Jahre zurlck.
Stichproben-Untersuchungen des Schlauchherstellers bezeugen, dass die Material-
qualitat dieses Schlauchliners immer noch ausreichend ist [55]. In diesem Fall fallt
die Abschatzung der Lebensdauer erwartungsgemald leichter als bspw. unmittelbar
nach dem Einbau des Schlauchliners zum Zeitpunkt der Bauabnahme. Denn wah-
rend der Herstellung, des Einbaus und der betrieblichen Nutzung eines Schlauchli-
ners wirken zahlreiche qualitatsbestimmende Einflussgrof3en. Bild 51 zeigt beispiel-
haft den Verlauf einer Schlauchlinerqualitat Gber die charakteristischen Phasen Her-
stellung, Einbau und Betrieb.

A
max O Eignungs-
____________ 6 priifung
:_.C:U‘ Bauabnahme
% Gewibhrleistungs-
8 abnahme
Entsorgungs-
qualitat
min .
“————re—— e N —>
Herstellung  Einbau Betrieb Ze|t

Bild 51: Schematischer Qualitatsverlauf Gber die technische Nutzungsdauer

Die maximale Qualitat (vgl. Bild 51) entspricht dabei einem idealen Liner der unter
denkbar optimalen Bedingungen in einem Herstellerwerk gefertigt wurde. In der Ver-
gangenheit konnten jedoch die technischen Eigenschaften von Schlauchlinern, ins-
besondere bei der Herstellung des harzimpragnierten Schlauches auf der Baustelle,
sehr unterschiedlich ausfallen. So war die vollstandige Trankung des Liners nahezu
allein abhangig von der Qualifikation und der Tagesform der Mitarbeiter des ausfuh-
renden Unternehmens auf der Baustelle.

Inzwischen werden die Ausgangsmaterialien meist in industrieller Fertigung stationar
zu einem einbaufertigen Schlauch verarbeitet und fir den LKW-Transport zur Bau-
stelle vorbereitet (Bild 52). Dies hat den Vorteil, dass wichtige Verarbeitungsschritte,
wie das Konfektionieren und Tranken des Schlauches qualifiziert vorbereitet und
standardisiert GUberwacht werden kdnnen. So besteht die Moglichkeit sicherzustellen,
dass nur qualitdtsiberwachte Produkte zur Baustelle geliefert werden. Bei evil. auf-
tretenden Fehlern kann die Auslieferung gestoppt werden und ein neuer Schlauch
produziert werden.
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Bild 52: Laborbedingungen in der Wesfertiguhg |

Zahlreiche Schlauchliner-Produkte sind bereits durch das DIBt - Deutsche Institut fur
Bautechnik zugelassen (vgl. [12]). Die Ergebnisse der in diesem Rahmen durchge-
fuhrten Zulassungs- bzw. Eignungsprufungen an ,simulierten Probenkorpern zeigen,
wie hochwertig Schlauchliner produziert werden konnen. Die dabei erreichbaren
Material- und Systemeigenschaften sollen eine hohe Bestandigkeit auch gegenuber
extremen Umwelt- und Betriebsbeanspruchungen sichern (Tabelle 12). Die Verwen-
dung spezieller Harztypen (z.B. Vinylharz) soll nach Herstellerangaben [56] selbst die
Sanierung von industriellen chemisch und/oder thermisch schwer beanspruchten
Kanalisationssystemen mit einer Garantie auf eine lange, mit kommunalen Kanalisa-
tionssystemen vergleichbare Lebensdauer® ermoglichen.

Um die o.a. Eigenschaften nachzuweisen, werden von den Schlauchherstellern Eig-
nungs- bzw. Typpriifungen und wiederholende Uberwachungspriifungen in der Regel
an Proben durchgefuhrt, die in eigens erstellten Versuchshaltungen eingebaut wur-
den. In DIN EN 13566 Teil 4 [8] wird dieses Vorgehen als ,simulierter Einbau® be-
zeichnet. So sollen die Prufkorper maglichst die gleichen Eigenschaften besitzen, wie
der im Kanal eingebaute Schlauchliner.

Die Werksbedingungen zur Herstellung von Prufkorpern, die im Rahmen der o.a.
Zulassungs- bzw. Eignungsprifungen berucksichtigt werden, sind damit jedoch of-
fenkundig sehr viel gunstiger, als die in einem Altrohr auf der Baustelle. Die vorlie-
genden Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Beeintrachtigungen bzw. er-
schwerten Bedingungen auf der Baustelle zu Fehlern beim Einbau fihren kdnnen. So
wurden beachtliche Vorverformungen, Faltenbildungen oder auch Aushartungsman-
gel festgestellt (vgl. Abschnitt 3.2).

Die Ergebnisse von Eignungsprifungen sind vor diesem Hintergrund allein nicht
geeignet, um die Verfahrensqualitat und -sicherheit von verschiedenen Schlauchli-
nersystemen unter Praxisbedingungen bspw. im Rahmen der Vergabeentscheidung
bewerten zu konnen. Sie sind Uberwiegend nur fUr die qualitative Bewertung der
verwendeten Ausgangsmaterialien verwertbar.
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Nach der Phase der Herstellung des getrankten Schlauches im Werk, folgt die Liefe-
rung auf die Baustelle und der Einbau in die zu sanierende Haltung (vgl. Bild 51). Mit
dem Einbau entscheidet sich, welche Werkstoff- und Geometrieeigenschaften der
Schlauchliner tatsachlich erhalt. Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen,
dass das Risiko von Qualitatseinbuf3en wahrend des Einbaus auf der Baustelle i.d.R.
sehr grof} ist (vgl. Abschnitt 2.4 und 3). So wurden beispielsweise im Rahmen der
IKT-Untersuchung an 15 sanierten und seit mehreren Jahren in Betrieb befindlichen
Haltungen, die in Tabelle 34 aufgefuhrten Auffalligkeiten bzw. Materialveranderungen
erkannt.

Tabelle 34: Ubersicht zu den im Rahmen der IKT-Untersuchungen festgestellen
Auffalligkeiten und Materialveranderungen

Geometrie Material

e Falten (axial, radial und spiralférmig verlau-|e E-Modul und Biegefestigkeitswerte unter-

fend) schritten
e Verformung (Ovalitat) e Unvollstandige Aushartung
e grofRe Wanddickenschwankungen o UngleichmaRige Harztrankung

(freiliegende Fasern)
e Nahtbruch
e Lufteinschliisse

e Ringspaltiiberschreitung
e Axiale Lagednderungen
e Schaden an Seitenzulaufen

Die Bauuberwachung hat die originare Aufgabe, Fehler in der Einbauphase zu ver-
meiden. Verglichen mit der Rohrverlegung im Kanalneubau gibt es jedoch bei
Schlauchlinersanierungen kaum qualitatssichernde Malinahmen, die noch wahrend
des Einbaus die Einbauqualitat bedeutsam beeinflussen konnen. Korrigierend ein-
greifen kann die Bauuberwachung nur bei den vorbereitenden Arbeiten wie bspw.
Vorreinigung und —inspektion. Die letzte Moglichkeit Mangel zu vermeiden, bietet
sich bei der Kontrolle des getrankten Schlauches vor dem Einbau (Bild 53).

Sobald der getriankte Schlauchliner in das Altrohr eingezogen wird, ist das ab-
schlieBende Sanierungsergebnis durch die Bauliberwachung kaum noch zu
beeinflussen.

© 2004 All rights reserved by GEK mbH E:\Temp\ENDBerichtLangfassung-BO-SC171203.doc
17.12.03 — Sc Stand: A00-18.12.03



KT IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur 80

Bild 53: Schlauchliner aus werksseitiger Herstellung unmittelbar vor dem Einbau

Die Bauuberwachung beschrankt sich wahrend des Einbaus im wesentlichen auf
die Dokumentation von Prozessparametern (Temperatur, Druck, Ziehkraft etc.). So
kénnen bei der spateren Bauabnahme (Bild 51) Ursachen fir evil. festgestellte Qua-
litatsabweichungen ermittelt werden. Nur bei langer dauernden Malinahmen mit
mehreren Arbeitsabschnitten ist es moglich, die Ergebnisse der ersten Qualitatspri-
fungen flr korrigierende MalRhahmen bei den nachfolgenden Arbeitsabschnitten zu
nutzen. Auch sogenannte ,baubegleitende” Qualitatsprifungen (vgl. Tabelle 10) fin-
den erst statt, wenn der Liner bereits im Altrohr eingebaut und ausgehartet ist. Dazu
werden i.d.R. (simulierte) Materialproben im Schachtbereich mit Hilfe eines Stutzroh-
res gewonnen. Der Schlauchliner wird dabei Gber das Altrohr hinaus in das Stltzrohr
invertiert. Nach dem Ausharten des Liners wird die im Stutzrohr befindliche Probe im
Bereich der Schachtanbindung abgeschnitten, aus dem Schacht heraufgeholt und
zur Bestimmung der Materialeigenschaften einem Prifinstitut GUbergeben. Da die in-
nere Geometrie sowie das Verformungs- und Temperaturverhalten des Stltzrohres
u.U. stark von der Situation im Altrohr abweichen, kann mdglicherweise nur einge-
schrankt auf die tatsachlichen Materialeigenschaften des im Altrohr eingebauten
Schlauchliners geschlossen werden. Bei Unterschreiten der vertraglich vereinbarten
Mindestwerte der Materialkenngréfien, kdénnen mit einigem Aufwand zusatzliche
Hinweise gewonnen werden, indem Proben unmittelbar aus der Schlauchlinerhaltung
herausgeschnitten werden.

Inwieweit Umwelt- und Betriebseinflisse, wie z.B. Kanalreinigung oder Sediment-
transport den Schlauchliner abnutzen, kann fir den jeweiligen Einzelfall erst nach
einigen Betriebsjahren eingeschatzt werden. Fehler bei der Herstellung und dem
Einbau des Schlauchliners kénnen zu Qualitdtsminderungen flhren, die evtl. auch
die Bestandigkeit im Betrieb verringern. Damit sinkt moglicherweise die Wahrschein-
lichkeit bzw. das Vermoégen des Schlauchliners, die durchschnittliche Lebenszeit zu
erreichen. Ein gunstiger Zeitpunkt, um die Schlauchlinerqualitat daraufhin zu Uber-
prufen, ist kurz vor Ablauf der Gewahrleistungsfrist gegeben (vgl. Bild 51). Denn der
Vorteil einer Gewahrleistungsabnahme ist nicht nur die letztmogliche Prifung der
Vertragserfullung vor der Freigabe der Gewahrleistungsbirgschaft, dartber hinaus
konnen wertvolle Betriebserfahrungen zur Haltbarkeit von Schlauchlinern unter den
ortlichen Betriebsbedingungen gewonnen werden. Dieses ,Betriebswissen® Uber be-
reits ausgeflihrte Schlauchlinersanierungen kann zukinftige Vergabeentscheidungen
absichern.

Reicht die Qualitadt des Schlauchliners zu einem spateren Zeitpunkt nicht mehr, um
die wesentlichen Funktionen wie Dichtheit, Tragfahigkeit und Funktionsfahigkeit be-
triebssicher zu garantieren, muss die Sanierung saniert oder auch erneuert werden.
Sollte der Liner ausgebaut werden muissen, ist die sogenannte Entsorgungsqualitat
des Schlauchliners erreicht (vgl. Bild 51). Dabei stehen die Entsorgungskosten, die
u.a. von der Umweltvertraglichkeit des zu entsorgenden Linermaterials abhangen, im
Mittelpunkt dieser letzten Qualitatsbetrachtung (die moglichst erst nach Uberschrei-
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ten der Abschreibungsfristen notwendig sein sollte). Die Ausbau- und Entsorgbarkeit
von Schlauchlinern ist ein Gesichtspunkt, der bereits in der Vergabeentscheidung zu
berucksichtigen ist. Auch weitere Uber die Bau- und Betriebsdauer zu erwartende
Umwelteinflusse bzw. die Kosten fur deren Vermeidung sind darin einzubeziehen.
Dies betrifft z.B. den Umgang mit Prozesswassern und Losemitteln. So ist nach [17]
beim Ableiten des aufgeheizten Prozesswassers darauf zu achten, dass dessen
Temperatur nicht mehr als 35°C betragt und eine Einleitung in Regenwasserkanale
ausgeschlossen ist.

Als Fazit der o.a. Betrachtungen, stellt sich, auch bei einer nach derzeitigem techni-
schen Kenntnisstand intensiv betriebenen Qualitatssicherung, immer noch die Frage,
inwieweit die geforderte Schlauchlinerqualitat unter Baustellenbedingungen erreicht
wird und welche Verfahren und Ausfuhrungsunternehmen dabei die grofte Sicherheit
bieten, um die gleiche Nutzungsdauer wie bei Neurohren annehmen zu kdnnen. Im
Einzelnen bedeutet dies:

e Wie kann sichergestellt werden, dass qualifiziertes Personal nur geeignete Mate-
rialien fachgerecht auf der Baustelle verarbeitet?

e Wie kann sichergestellt werden, dass die vertraglich vereinbarten Materialien und
nicht ,billigeres” Material auf der Baustelle eingebaut wird?

e Wie kann das Sanierungsergebnis (spatestens bis zum Ablauf der Gewahrlei-
stungsfrist) Uberpruft und hinsichtlich der erwarteten Nutzungsdauer bewertet
werden?

e Welche Schlauchlinersysteme bzw. auch welche Einbauunternehmen bieten die
Sicherheit, unter Baustellenbedingungen nahezu immer ein zufriedenstellendes
Sanierungsergebnis zu erzielen?

Mit dem Fokus auf diese Fragen und auf der Grundlage der vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse (vgl. Abschnitt 3) werden nachfolgend die mafligeblichen Einflisse
auf die Schlauchlinerqualitat wahrend der charakteristischen Zeitabschnitte Herstel-
lung, Einbau und Betrieb aufgezeigt. Daruber hinaus werden Hinweise zur Bewer-
tung des Einzelfalls, insbesondere bei Abweichungen von dem Anforderungsprofil,
erarbeitet.

4.3 Lebensdauereinfliisse und MaBRnahmen

4.3.1 Herstellung

Bei der Planung von Schlauchlinersanierungen ist zu berucksichtigen, dass sy-
stemimmanente Abweichungen von der idealen Schlauchlinergeometrie auftreten
konnen. So verursachen z.B. Bogen des Altrohres eine Stauchung des Liners beim
Einbau. Gleiches gilt fur einen Versatz in den Rohrmuffen des Altrohres. Beides kann
u.U. radiale Faltenbildung verursachen. Vorverformungen des Altrohres bilden sich
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erwartungsgemald ab. So sind bspw. bei bedeutsamen Vorverformungen des Altroh-
res u.U. die Anwendungsgrenzen des Schlauchlinerverfahrens Uberschritten. Diese
Einflusse sollten bereits in der Planungsphase berucksichtigt werden, bevor die Aus-
wahl fur das Schlauchlinerverfahren getroffen wird.

Desgleichen ist eine Vorinspektion und Vermessung des Altohres vor der Herstellung
des getrankten Schlauchliners durchzufuhren. Die bei der Inspektion verschiedentlich
festgestellte Faltenbildung (vgl. Abschnitt 3.2.3) weist darauf hin, dass im Rahmen
einer qualifizierten Arbeitsvorbereitung vor der Herstellung des Schlauches eine
Vermessung des Altrohres erfolgen sollte. Mit Hilfe dieser Vorarbeiten kann die
Konfektionierung des Tragermaterials gunstiger an das Altrohr angepal3t werden.
Daruber hinaus erhalt das ausfuhrende Unternehmen einen eigenen Eindruck von
den zu erwartenden Einbau- und Betriebsbelastungen (z.B. Altrohrbégen und -
versatze, hoher Aullenwasserdruck, Sedimenttransport, aggressive Abwasser, Ka-
nalreinigung etc.).

Mit Blick auf diese zu erwartenden Betriebs- und Umweltbelastungen sind fur die
Herstellung des getrankten Schlauches die Ausgangsmaterialien (Harzsystem, Tra-
germaterial, Folie) und das Hartungs- und Einbauverfahren (vgl. Abschnitt 2.1) aus-
zuwahlen. Denn die Verarbeitung von ungeeignetem Material kann Ursache von be-
deutsamen Qualitatsminderungen sein. Nach [39] konnen im Einbauzustand z.B.
verminderte Abwasserbestandigkeit durch Korrosion, Uberschreiten der maximal zu-
lassigen Ringspaltweite durch erhohten Materialschrumpf, Undichtigkeiten in An-
schluf3bereichen durch Langenschrumpf und verminderte Tragfahigkeit durch niedri-
gere Materialkennwerte auftreten.

Entsprechende Nachweise des Bieters hinsichtlich der Lieferqualitat des Materials
sollten in der Ausschreibung gefordert und spatestens vor der Vergabe uberpruft
werden. Dabei sollte insbesondere kontrolliert werden konnen, ob bei der Herstellung
des Schlauches auch die vertraglich vereinbarten Produkte verwendet werden. Dies
ist im Rahmen der Bauuberwachung auf der Baustelle fur den Auftraggeber nur sehr
schwer nachzuvollziehen. Auch durch die Kontrolle der Lieferscheine der Ausgangs-
materialien ist die Identifikation der Materialien u.U. nicht eindeutig moglich. Eine
einfache Kontrollimdglichkeit bietet ein Vergleich der IR-Spektralanalyse von dem auf
der Baustelle verwendeten Harz mit einer Reinharzprobe des im Angebot beschrie-
benen Materials. Vor diesem Hintergrund ist es empfehlenswert, bereits in der Aus-
schreibung eine Reinharzprobe (Referenzprobe) mit Identifikation vom Hersteller ein-
zufordern. Sind die in der Ausschreibung geforderten Nachweise und Referenzpro-
ben des Bieters unvollstandig, nicht aktuell oder unzutreffend, sollte auch dem Min-
destbietenden kein Auftrag erteilt werden. Stellt sich dies erst nach der Vergabe her-
aus, sind die Zulassungsvoraussetzungen nicht erfullt und der Auftrag kann, soweit
nicht nachgebessert wird, entzogen werden.

Doch haben nicht nur die Materialeigenschaften Einfluss auf die Linerqualitat, maf3-
gebliche Wirkung haben auch Storungen und Belastungen im Herstellprozess. Bei
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der Herstellung des getrankten Schlauches flihren aufiere Belastungen und verfah-
renstechnische Einflisse im Zuge der Konfektionierung, Trankung und Verpackung
des Liners zu Qualitatsschwankungen (vgl. Tabelle 35).

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen in einem Fall, dass durch eine
ungleichmaBige Trankung des Schlauches auf der Baustelle die Dichtheit der Lami-
natstruktur mafRgeblich beeintrachtigt wurde (vgl. Abschnitt 3.6.1). In einem anderen
Fall wurden zahlreiche Luftnester im Laminatgefiige angetroffen. Nach [39] ist bei der
Harztrankung des Tragermaterials darauf zu achten, dass keine Lufteinschlisse in
der Harzmatrix verbleiben. Durch die sogenannten Luftnester verschlechtern sich die
mechanischen Eigenschaften und das Risiko von Undichtigkeiten nimmt zu. Dies soll
bspw. durch ein konstantes und ausreichendes Vakuum wahrend der Trankung ver-
mieden werden kdonnen.

a) Luftnester unter AuRRenfolie b) Luftnester sichtbar auf innerer Rohrwandung

Bild 54: Auffalligkeiten der entnommenen Proben aus Munster, DN 300, Inpipe,
Teerbau, UV-Licht, Glasfaser mit Polyesterharz, 1989

Die Konfektionierung und Trankung des Liners sollte daher unter kontrollierten Rah-
menbedingungen stattfinden. Je automatisierter die Herstellung des getrankten
Schlauchliners dabei erfolgt, desto sicherer sind moglicherweise Qualitatsstandards
einzuhalten. Findet die Herstellung nicht auf der Baustelle sondern in einem Werk
statt, ist auch die Lagerung und der Transport des Schlauchliners als Qualitatsein-
fluss im Rahmen der Bautberwachung zu berlcksichtigen. So verursacht bspw. eine
beginnende Harzreaktion durch Einflisse beim Transport zur Baustelle Einbau-
schwierigkeiten und Aushartungsstérungen. Beispiele dafir kbnnen Abweichungen in
der Lagertemperatur, Uberschreiten der Lagerfristen oder Verschmutzung durch un-
sachgemalRe Lagerung sein (vgl. Tabelle 35). Die Reaktionszeit des Harzes muss
ausreichend bemessen sein, um Transport und Einbau des getrankten Schlauches
vor dem Abbinden bzw. Ausharten gewahrleisten zu konnen.
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Tabelle 35: Qualitatseinflusse bei der Herstellung

Tragféhigkeit Dichtheit Funktionsfahigkeit

e Falsche Kalibrierung verursacht|e Konfektionierungsfehler verur- | e Uberfahrungen von Ablage-

Langsfalten, Vorverformungen und sacht Nahtbruch rungen bzw. Hindernissen
u.U. vergroRerten Ringspalt verursachen  Vorverformun-
Falsche Konfektionierung beim gen

Zuschnitt verursacht Langsfalten

e Zu geringe Anzahl der Lagen des
Tragermaterials flihrt zu einer
Wanddickenunterschreitung

Geometrie
[ ]

e Verwendung ungeeigneter Mate- | ¢ Ungeeignetes Material fordert | e Ungeeignete Folien kdnnen

rialien fordert Korrosion Korrosion sich dehnen (erkennbar an
=2 ) . . ) Harzwellen innen) und radiale
g o Fehler bei der Harztrankung verur- | ¢ Beschleunigte Materialalterung Falten verursachen
= sachen Lufteinschlisse und/oder durch ungeeignetes Material )
() w freiliegende Fasern . . e Uberdurchschnittliche
v 5 ) o Fehler bei der Harztrankung Schrumpfspannungen kénnen
- % |* Ungeeignetes Harz verursacht zu verursachen  Lufteinschlisse axiale  Lageveranderungen
:f:’ = groen Schrumpf mit der Folge und/oder freiliegende Fasern verursachen (teilweises Ver-

unzuléssiger Spaltweiten decken der Anschliisse)

¢ Uberdurchschnittliche
Schrumpfspannungen koénnen
axiale Lageveranderungen ver-
ursachen (Dichtheit der An-

schlisse)
o | Beginnende Harzreaktion durch [ e Unzureichendes Vakuum bei
3 Uberschreiten der Lagerfristen der  Trankung verursacht
& verursacht Einbauschwierigkeiten Lufteinschliisse
)
m

und Aushartungsstérungen

Durch die Strukturierung der Qualitatseinflisse in Tabelle 35 wird offensichtlich, dass
nicht ausschlieBlich das Harzsystem und das Tragermaterial die Qualitat eines
Schlauchliners bestimmen. Auf die Tragfahigkeit eines Schlauchliners haben insbe-
sondere die geometrischen Randbedingungen (Spaltweite, Vorverformungen, Falten
etc.) einen wesentlichen Einfluss. Die gemessenen Ringspalte der mit dem Altrohr
ausgebauten Proben lagen bei zwei von drei ausgebauten Altrohr-Liner-Proben Uber
0,5% des Linerradius, also uber dem Mindestwert nach ATV-DVWK-M 127-2 fur
Schlauchliner. Vergleichsrechnungen mit variablen Ringspalten zeigten einen erheb-
lichen Einfluss auf die Tragsicherheit der Liner. Gleiches gilt fur Langsfalten, die
durch unzureichende Kalibrierung der Linerschlauche auftreten kdnnen, und fir die
festgestellten Wanddickenstreuungen uber den Umfang des Liners. Diese haben
auf die Tragsicherheit einen grof3en Einfluss, wenn der in den Nachweisen verlangte
Mindestwert unterschritten wird (vgl. Abschnitt 3.5). Eine Analyse der statischen Be-
rechnungsgleichungen bestatigt dies anschaulich (vgl. Abschnitt 3.2.1). Die dartber
hinaus erstellten Sensitivitdtsanalysen in Abschnitt 3.5 unterstlitzen den Vergleich
von Geometrie- und Materialeinflissen auf die Tragsicherheit.
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Tabelle 36: Verlust an Tragsicherheit um 50 % durch Geometrieabweichungen und
Materialfehler nachgewiesen an einem Beispiel: Schlauchliner DN 300,
Altrohrzustand |, Grundwasser 3 m Uber Sohle, Wanddicke = 6 mm

Langzeit-E-Modul Kurzzeit-E-Modul Rechenbeispiel

N il |

50 % weniger
Tragsicherheit

bl { ] .

bei einem Abminderungs- bei 1.160 N/mm? anstatt
faktor A, =5 anstatt A, = 2 2.800 N/mm?

Falte Ringspalt Wanddicke

bei einer Falte mit StichmaR bei einem Ringspalt bei einer Unterschreitung der
wy,=1cm Ws =3 mm Wanddicke um 1,2 mm

In Tabelle 36 sind Beispiele von Geometrieabweichungen und Materialfehlern, die fur
einen ausgewdahlten Anwendungsfall mit Grundwassereinfluss jeweils die Tragsi-
cherheit um 50 % reduzieren, anschaulich dargestellt. So ist in dem Rechenbeispiel
(vgl. auch Abschnitt 3.2.1) eine Falte mit einem Stichmal} von nur 1 cm von gleicher
Bedeutung wie der Kriechfaktor 5 anstelle des tblichen Wertes 2 (zur Ermittlung des
Langzeit-E-Moduls aus dem Kurzzeit-E-Modul). Desgleichen reduziert ein Ringspalt
von 3 Millimetern oder eine Unterschreitung der Wanddicke von 1,2 mm die Tragfa-
higkeit ebenfalls um 50 %. Damit ein Materialfehler sich vergleichbar gravierend auf
die Tragsicherheit auswirkt, miften nur noch 40 % des eigentlich erwarteten E-
Moduls vorhanden sein (vgl. Tabelle 36).

Diese Beispiele unterstreichen den wesentlichen Einfluss der geometrischen Kenn-
werte auf die Tragsicherheit des Liners unter Grundwassereinfluss. Vor diesem Hin-
tergrund ist eine geeignete Konfektionierung des Tragermaterials auf der Grundlage
einer Vermessung des Altrohres von besonderer Bedeutung. Daruber hinaus be-
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deutet dies insbesondere bei hohen Grundwasserstanden, dass zur Qualitatsbewer-
tung des eingebauten Liners auch die Uberprifung der geometrischen Kennwerte
notwendig ist. Bisher stehen dafur jedoch kaum Messmethoden zur Verfugung. So
gibt es bisher kaum Methoden, mit deren Hilfe der Ringspalt kontinuierlich Uber die
Haltungslange vermessen werden kann.

Um den bedeutsamen Einfluss des Ringspaltes in einem ersten Schritt zu bertck-
sichtigen, ist es allerdings denkbar im Rahmen der Bautuberwachung Messungen des
Ringspalts im Schachtanschlussbereich mit Hilfe einer Fuhlerlehre durchzufuhren.
Um spatere Schrumpfungsprozesse zu berucksichtigen ist es u.U. empfehlenswert,
bereits in der Ausschreibung statische Nachweisberechnungen einzufordern, die
auch bei einem Ringspalt von 1 bis 2 % eine ausreichende Tragsicherheit gewahrlei-
sten. Demgegenuber sollte jedoch bezuglich der Ausfuhrungsqualitat weiterhin der
Maximalwert von 0,5 % Ringspalt bezogen auf den Linerradius entsprechend des
ATV-DVWK-M-127 T.2 in der Ausschreibung eingefordert werden. Neben den o.a.
Beispielen sind weitere Mallnahmen zur Absicherung der Vergabeentscheidung
denkbar. Einen Uberblick gibt die nachfolgende Tabelle 37:

Tabelle 37: Erganzende MalRnahmen zur Absicherung der Vergabeentscheidung

Referenzen des AN offenlegen lassen

e Benennung der letzten Sanierungen des AN. Bewertungen von anderen Betreibern einholen.
e Ergebnisse der letzten Baustellenbeprobungen vom AN vorlegen lassen.
o Verfahren zur Einbindung der Anschlisse und Anbindung an den Schacht angeben lassen.

e Offenlegung der Lieferbedingungen des Schlauchsystems und der charakteristischen Eigenschaften,
z.B.: Langzeit-E-Modul, Ringsteifigkeit, Hochdruckspulbesténdigkeit, chem. Bestandigkeit, Abriebfe-
stigkeit, Wasserundurchlassigkeit nach Durchtrennen der Innenfolie.

e Verfahrenshandbuch/Baustellendokumentation einfordern mit Sollwerten nach Angabe des Linerher-
stellers, z.B. Soll-Heizkurve, max. zulassigen Inversionsgeschwindigkeit und max. Zugkraft.

e Dies gilt auch fir Nachunternehmer (z.B. zur Einbindung von Anschliissen).

Einforderung von ldentifikationsnachweismaoglichkeiten

o Ubergabe von Zertifikaten und Proben des verwendeten Harzsystems, des Tragermaterials und der
Fallstoffe vor der Sanierungsmafnahme (Vergleichsprobe).

e Identifikationspriifung im Bedarfsfall wenn Abweichungen vermutet werden (Ubereinstimmungs-
nachweis mit Vergleichsprobe). Zur Sicherheit immer eine Reinharzprobe auf der Baustelle von dem
eingebautem Linermaterial nehmen.

e Erfahrungsaustausch mit anderen Netzbetreibern Uber Qualifikation der AN.

e Praxisnahe Bewertung der verschiedenen Systeme im IKT-Warentest (vgl. Abschnitt 4.4).

Offentlicher Teilnahmewettbewerb/ beschriankte Ausschreibung

e Zusammenfassung der Anforderungen an die Qualitat von Material und Verfahren sowie der Lei-
stungsfahigkeit, Zuverlassigkeit und Kompetenz des Bieters bereits in der Ausschreibung, um die
Vergabeentscheidung auf der Basis eines Leistungswettbewerbs zu fallen.

e Neben der Vorgabe von Grenzwerten fir das Material (z.B. Ringsteifigkeit, E-Modul, Abrieb etc.)
auch Grenzwerte fiir die Geometrie des Liners (z.B. Wanddicke, Ringspalt, Vorverformung etc.) vor-
geben und soweit moglich auf der Baustelle und bei der Zustandserfassung Uberpriifen.
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4.3.2 Einbau

Hersteller bestimmen die Materialkennwerte ihrer Produkte im Rahmen der Eig-
nungsprifung anhand von Proben, die quasi unter Laborbedingungen hergestellt
wurden. Auf der Baustelle kdnnen wahrend des Einbaus des getrankten Schlauches
jedoch verschiedene Beeintrachtigungen auftreten, wie z.B. (s.a. [39])

e Temperaturschwankungen (Aulen- und Medientemperatur),

e Regen bzw. Feuchtigkeit, Staub und Schmutz an der Oberflache bzw. in der Hal-
tung,

e Temperaturableitung durch (flieRendes) Grundwasser an der Rohrau3enwan-
dung,

e Rest(ab)wasser im Ringraum zwischen Liner und Altrohr,

e Unterbrechung bzw. mangelhafte Aushartung des Kunststoffes wegen fehlerhaf-
ter Durchfihrung (Schwierigkeiten beim Einziehen, zu lang bzw. auch zu kurz
bemessene Reaktionsphasen, Ausfall der Heizung oder des UV-
Lampensystems),

e bauliche Randbedingungen (erschwerte Zuganglichkeit, Einhaltung Arbeitsschutz
etc.),

¢ mangelnde Sorgfalt und Fachkenntnis des ausfihrenden Personals.

Diese Umstande kdnnen auch weitere Einbaufehler provozieren. Praxiserfahrungen,
die IKT-Untersuchungen [6] im Jahre 2001 (vgl. Abschnitt 2.4) und die hier darge-
stellten Untersuchungen belegen, dass insbesondere in der Einbauphase des
Schlauchliners auf der Baustelle beachtliche Qualitatsverluste aufgrund von Einbau-
fehlern auftreten kénnen. Dies gilt auch dann, wenn ein fachgerecht getrankter
Schlauch zur Baustelle geliefert wird. Nach den Untersuchungsergebnissen ist nicht
auszuschlielen, dass die Nutzungsdauer durch Einbaufehler erheblich verringert
wird und u.U. bereits vor der betriebswirtschaftlichen Abschreibungsdauer endet.
Daher empfiehlt es sich im Rahmen der Bauabnahme, die Auswirkungen dieser Ein-
baufehler im Hinblick auf die angestrebte Nutzungsdauer einzuschatzen.

Qualitatseinflisse beim Einbau entstehen im Wesentlichen aus Abweichungen bei
den einzuhaltenden Prozessparametern (z.B. Hartungstemperatur, Lichtintensitat,
Aufstelldruck, Anpressdruck etc.). Eine Ubersicht gibt Tabelle 38.
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Tabelle 38: Qualitatseinflusse durch Belastungen/Beeintrachtigungen beim Einbau, in
Anlehnung an [39]

Tragfahigkeit Dichtheit Funktionsfahigkeit

Beginnende Harzreaktion durch Einflisse
beim Transport verursacht Einbauschwie-
rigkeiten und Aushartungsstérungen

Ungentigender  Aufstelldruck verursacht
u.U. Langsfalten

Zu geringer Verdichtungsdruck fuhrt zu
WanddickenUberschreitung (gegenuber
stat. Nachweis) und/oder Lufteinschliissen
im Laminat

Zu hoher Verdichtungsdruck fiihrt zu
Wanddickenunterschreitung (gegenuber
stat. Nachweis), E-Modul zu hoch

Hartungsstérungen (Feuchtigkeit, Tempe-
ratur, Schmutz, Verzdégerungen, etc.) ver-
mindern die stat. Eigenschaften (E-Modul,
Biegefestigkeit)

Zu geringer Verdichtungsdruck fiihrt
zu Lufteinschlissen im Laminat und
verringert Wasserundurchlassigkeit

Starke Styrolverkochung/-
verdunstung bei der Hartung verur-
sacht Lufteinschllisse im Laminat

Zu hohe thermisch bedingte Lage-
anderungen im Zuge der Abkuhlung
fiihren zu Uberbeanspruchung der
Anschlusse

Zu hohe Dehnung beim Einbau
verursacht Nahtbruch

Zu hohe Inversionsgeschwindigkeit
verursacht Lufteinschliisse

Fehlerhafte Bohrungen fiir Seiten-

Stérung beim Einziehvor-
gang verursacht radiale
Falten

Schwankender Verdich-
tungsdruck verursacht u.U.
Abldsen der Einbaufolie vor
der Harzreaktion

UberméRiger Langen-
schrumpf infolge Tempera-
turwechsel (zu frih aufge-
bohrt) flhrt zu teilweisem
Verdecken der Anschlus-
so6ffnung der Seitenzulaufe

zulaufe

e  Fehlende/mangelhafte ~ Anbindung
der Seitenzulaufe und Schachtbau-
werke

Falls die nach Herstellerangaben bzw. durch Erst- oder Eignungsprufung festgeleg-
ten Materialkennwerte nicht erreicht werden, ist haufig ein unzureichender Anpress-
druck des Linerschlauches an die Rohrwandung oder eine unvollstandige Aushar-
tung der Harzmatrix die Ursache. Die Auswirkungen dieser Ausfuhrungsmangel auf
die Materialqualitat konnen durch Materialprufungen wie bspw. Scheiteldruckversu-
che, 3-Punkt-Biegeversuche, Wasserundurchlassigkeitsprifungen, etc. nachgewie-
sen werden.

Die derzeitige Praxis der Qualitatssicherung ist bei Schlauchlinern stark auf die
Uberprifung der Materialqualitdt ausgerichtet. Die Untersuchungsergebnisse legen
nahe, zukunftig auch geometrische Kennwerte - insbesondere bei hohen Grundwas-
serstanden - starker zu berucksichtigen. Es fehlen jedoch praktikable Messmethoden
um beispielsweise den Ringspalt Uber die Haltungslange messen zu konnen. Die
Uberschreitung des fiir die Standsicherheitsnachweise anzusetzenden Mindest-
Ringspaltes ist insbesondere bei kleineren Nennweiten mit den derzeitigen Mess-
methoden nicht zerstorungsfrei nachweisbar. Die Faltenbildung ist durch die Ka-
merabefahrung im Rahmen der Bauabnahme zu erkennen, das Stichmal} ist jedoch
nur mit groflerem Aufwand zu ermitteln.

Mit dem Abschluss der Einbauarbeiten kann die Dichtheit der Haltung uberpruft wer-
den. Insbesondere bei Schlauchlinern ohne Innenfolie sollte auf eine haltungsweise
Dichtheitsprifung vor dem Ausfrasen der seitlichen Zulaufe nicht verzichtet werden.
Bei Systemen die eine Innenfolie als Verlegehilfe verwenden, beschrankt sich die
Aussagekraft einer solchen Dichtheitsprifung jedoch im wesentlichen auf die Dicht-
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heit dieser nur einige Zehntel Millimeter dicken Folie. Vor diesem Hintergrund liefern
die Prufungen zur Wasserundurchlassigkeit von Linerproben, die unter simulierten
Einbaubedingungen im Schacht hergestellt wurden, (siehe Abschnitt 3.6.2) zusatzli-
che Aussagen. Im Rahmen dieser Prufungen an Linerabschnitten wird die Innenfolie
bewusst durchtrennt, so da® die Wasserundurchlassigkeit der Laminatstruktur ge-
pruft werden kann. Die Untersuchungsergebnisse belegen jedoch auch, dass die
Bewertung der Dichtheit einer gesamten Haltung aufgrund dieser nur punktuell statt-
findenden Materialprufung kaum moglich ist (vgl. Abschnitt 3.6.2). In dem dort unter-
suchten Fall waren die Prufergebnisse eindeutig nicht reprasentativ fur die gesamte
Haltung.

Fehler in der Bauausfuhrung, bspw. durch mangelnde Harztrankung (Bild 55), kon-
nen sich u.U. erst nach Ablosen der Innenfolie, z.B. nach mehreren Betriebsjahren,
durch Undichtigkeiten in der Laminatstruktur bemerkbar machen. Vor diesem Hinter-
grund und angesichts der angestrebten Nutzungsdauern von mehr als 50 Jahren ist
die abschnittsweise Dichtheitspriufung des Gesamtsystems kurz vor Ablauf der Ge-
wahrleistungsfrist empfehlenswert. Insbesondere dann, wenn nach einigen Jahren
Betriebszeit ein Teil der Folie infolge der Beanspruchung durch Sedimenttransport
oder Hochdruckreinigung nicht mehr vorhanden ist (vgl. Bild 56) und im Rahmen der
Dichtheitsprifung dann teilweise auch das Laminat mit Uberpruft werden kann.

Bild 55: Freiliegende Fasern Bild 56: Abldésung der Innenfolie

Mit Blick auf die Schaden im Bereich der Schachteinbindungen und der seitlichen
Zulaufe (Bild 57) wird empfohlen, die Sanierung dieser Bereiche in jedem Falle auch
explizit in der Ausschreibung zu berlcksichtigen, die Ausfihrungsqualitat zu Gberwa-
chen und durch Inspektion und stichprobenhafte Dichtheitsprifung zu kontrollieren.
Die Dichtheitsprifung von seitlichen Anschlissen ist aufgrund der oftmals einge-
schrankten Zuganglichkeit sehr aufwandig. Wie die Dichtheitsprifungen beim IKT-
Warentest ,Hausanschluss-Stutzen® [57] zeigten, kdnnen die bestehenden Prifver-
fahren selbst bei frei zuganglichen Kanalen nicht problemlos angewendet werden.
Um festzustellen ob bei anstehendem Grundwasser auch Fremdwasser eintritt, ist
daher zumindest eine optische Kontrolle der Anschluf3bereiche empfehlenswert (Bild
58).
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Bild 57: Nicht sanierter Einbindungsstelle Bild 58: Sichtbar undichte Schachtanbindung

Zur Absicherung der Vertragsprifung im Rahmen der Bauabnahme sind neben den
0.a. Beispielen weitere erganzende MalRnahmen der Qualitatssicherung in der Phase
der Bauausfuhrung denkbar (vgl. Tabelle 39).

Tabelle 39: Erganzende Mallnahmen im Rahmen der Bauluberwachung, Beispiele

Dokumentation der Bauausfiihrung

¢ Arbeitsicherheits- und Bauzeitenplan einfordern, Verantwortlichkeit (Bauleiter/Polier) namentlich
festlegen, Priifplan zur Kontrolle der Prozessparameter vorlegen lassen und Einhaltung Uberpriifen
(Temperatur, Druck, Lichtstarke, Ziehkraft und —geschwindigkeit etc.).

o Kontrolle der Arbeitsvorbereitung (z.B. Vorreinigung, Vorinspektion, Kalibrierung des Altrohres, Li-
nertransport zur Baustelle, Reaktionszeit (Topfzeit) Harz), visuelle Kontrolle des Liners vor dem Ein-
bau (evtl. sind grobe Mangel festellbar), Sorgfalt beim Einflihren des Liners in die Haltung (Preliner
nicht schadigen).

Identifikationsnachweis

¢ Kontrolle Lieferscheine, so dass nur zugelassene Produkte eingebaut werden, Visuelle Priifung des
gelieferten Materials (Feststellung grober Abweichungen).

e Bestehen Unsicherheiten bei der Feststellung der Harzidentitat, ist eine IR-Spektroskopische Analy-
se der Harzprobe von der Baustelle im Vergleich zu einer Referenzprobe empfehlenswert.

Belastungspriifungen in-situ an bestehenden Sanierungen (im Bedarfsfall)

o Dichtheitspriifungen nach Durchtrennen der Innenfolie in-situ.

e Wiederholende Hochdrucksplultest (50 Reinigungsdurchgange) z.B. bei Falten und an Anschlissen
durchfiihren.

o Betriebserfahrungen systematisch sammeln und nutzen (z.B. Sanierungsdatenbank bzw. auch eine
einfache Tabelle zu den ausgefiihrten Sanierungen pflegen).

Baubegleitende Priifungen

e Baubegleitende Materialpriifungen durch unabhangiges Prufinstitut (vgl. Tabelle 10)

e Bestimmung geometrischer Kennwerte soweit moglich (z.B. Messung Ringspalt am Schachtan-
schluss mit Fiihler-Schieblehre).

Zustandserfassung/inspektion/Dichtheitspriifung

e Sichtung und Bewertung von Auffalligkeiten und Materialveranderungen, insbesondere der geome-
trischen Kennwerte (z.B. Falten, Beulen, Ringspalt).

¢ Abschnittsweise Dichtheitsprifung bei der Bau- und Gewahrleistungsabnahme durchfiihren (bei der
Bewertung prifen, inwieweit sich das Ergebnis ausschlielich auf die Dichtheit der Innenfolie be-
zieht).
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4.3.3 Betrieb

Im Rahmen von Laborpriifungen wurde der Einfluss von Umwelt- und Betriebsbela-
stungen auf die Schlauchlinerqualitat grundsatzlich nachempfunden:

Zunachst wurden Abriebpriifungen mit Hilfe der Darmstadter Kipprinne an Proben
von in Betrieb befindlichen Schlauchlinern durchgefuhrt (vgl. Abschnitt 3.4.1). Alle
untersuchten Linerproben zeigten keine wesentlichen Beeintrachtigungen in Form
von Abriebsverlusten in der Wanddicke oder anderen Materialveranderungen, die
Undichtigkeiten zur Folge haben kdnnten. Der Abrieb unter den Bedingungen des
Darmstadter Versuchs in der Kipprinne lag in den meisten Fallen unter 0,5 mm und
beschrankte sich damit auf die Dicke der Innenfolie des Liners. Da die Innenfolie we-
gen des geringeren Elastizitdtsmoduls in der statischen Berechnung nicht berick-
sichtigt werden darf, ist ein Wanddickenzuschlag flr Abrieb nicht erforderlich (vgl.
Abschnitt 3.5).

Zur Prufung der Hochdruck-Spiulfestigkeit wurden Spulversuche sowohl an neuen
Schlauchlinern, als auch an ausgebauten Rohrabschnitten durchgefthrt. Nach dieser
Beanspruchung konnten ebenfalls keine wesentlichen Veranderungen an der Liner-
innenwand festgestellt werden (vgl. Abschnitt 3.4.3).

Die chemische Bestandigkeit der untersuchten Schlauchliner wurde durch Einlage-
rungsversuche von Linerproben in verdinnte Schwefelsaure nachgewiesen (vgl. Ab-
schnitt 3.4.2). Darlber hinaus wurden auch chemische Untersuchungen durchge-
fuhrt, um die betrieblichen Einfliusse auf die Materialalterung der Linerinnenwand zu
bestimmen. Die Betrachtungen von evtl. zu vermutenden Materialalterungseffekten
uber den Rohrquerschnitt (Sohle: standig Abwasser, Kampfer: Wechselbedingungen,
Scheitel: Gasraum) ergaben keine Anhaltspunkte fur systematische Verteilungen,
ebenso wie die Untersuchungen der Linerwandung in Schichten von innen nach au-
Ren. In Tabelle 40 sind die Umwelt- und Betriebseinflisse zusammengefasst.

Tabelle 40: Lebensdauereinflisse durch Betriebsbelastungen

Tragféahigkeit Dichtheit Funktionsfahigkeit

. Unzuldssige Verformung durch |e  Abriss von Anschlussbereichen durch |e  Ablésen der Innenfolie durch

unerwartet hohen WasseraulRen- Setzungen (Bergsenkungen) Abrieb infolge Sedimenttrans-
druck o . port
. Delamination durch Angriff von Hoch-
. Unzuldssige Verformung durch druckwasserstrahlen bei der Kanalreini-
Setzungen, Bergsenkungen gung

e  Abrieb durch Sedimenttransport

e  Materialangriff durch aggressives Ab-
wasser
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Die Auswertungen der insgesamt vier im Rahmen des Forschungsprojektes durch-
gefuhrten Vorversuche als 4.000 h-Scheiteldruckversuche in Anlehnung an DIN
53769-3 und EN 705 (doppelt logarithmische Auftragung uber Zeit und Verformung)
zeigen ein Ubereinstimmendes Verhalten:

Die Zunahme der Verformungen verlauft mit der Zeit Uberproportional, so dass eine
lineare Extrapolation auf 50 Jahre nicht empfohlen werden kann. Die aus einer nicht-
linearen Extrapolation abgeleiteten Langzeit-E-Moduln bzw. Kriechfaktoren der im
Betrieb befindlichen Linerwerkstoffe weichen offensichtlich von den Werten ab, die
aus Eignungsversuchen in 10.000h-Versuchen an neuwertigen Schlauchlinern be-
kannt sind. Fur eine endgultige Bewertung dieser fur den Stabilitatsnachweis von
Linern wichtigen Beobachtung sind jedoch noch 10.000h-Scheiteldruckversuche er-
forderlich.

Im Gegensatz zu den o.a. Beobachtungen aus Laborpriufungen konnte in einzelnen
Praxisfallen eine eindeutige Systemveranderung durch Umwelt- und Betriebs-
einflusse festgestellt werden:

In einem Fall wurde eine Ablésung der Innenfolie festgestellt (Bild 59 a). Es ist
denkbar, dass durch den Einfluss der Kanalreinigung und des Sedimenttransportes
die Ablosung der Folie ausgelost oder zumindest beschleunigt wurde. In einem ande-
ren Fall wurde der Einwuchs von Baumwurzeln festgestellt (Bild 59 b), die uber Risse
oder undichte Zuldufe im Altrohr in den Ringspalt eingedrungen und uber die
Schachteinbindung in den Schacht eingewachsen sind.

Bild 59: a) abgeléste Innenfolie b) Wurzeleinwuchs an der Schachteinbindung

Im Bereich der Schachteinbindung war der Liner in allen 15 untersuchten Haltun-
gen lediglich bundig mit der Schachtwandung abgeschnitten worden. Dies kann zu
einer Schwachstelle werden, die Folgeschaden aufgrund betrieblicher Beanspru-
chungen begunstigt. So wurde an zwei Stellen einer Sanierung die Schachteinbin-
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dungen der Liner auf einer Lange von ca. 0,5 m komplett abgerissen (Bild 60 a),
vermutlich infolge der Beanspruchung durch Hochdruckwasserstrahlen aus der Ka-
nalreinigung.

a)!L

Bild 60: Schaden im Bereich der Schachteinbindung (Bild a)
und des Schachtgerinnes (Bild b)

Bild 60 b dokumentiert einen weiteren Schadensfall durch eine betriebliche
Belastung. Hier hat sich ein aus Linermaterial hergestelltes Schachtgerinne komplett
herausgeldst. Mit Blick auf die Schaden im Bereich der Schachteinbindung und der
seitlichen Zulaufe wird empfohlen, die Sanierung dieser Bereiche in jedem Falle auch
in der Ausschreibung zu berucksichtigen, die Ausfuhrungsqualitdt zu Uberwachen
und durch Inspektion und ggf. Dichtheitsprifung zu kontrollieren.

Wie gut die Einbauqualitat im Einzelfall geeignet ist, um den jeweiligen Betriebs- und
Umweltbelastungen mindestens bis zum Ablauf der Abschreibungsdauer standhalten
zu koénnen, &Rt sich zum Zeitpunkt der Bauabnahme nur bedingt abschatzen. Sehr
viel sicherer ist eine Bewertung nach mehrjahriger Betriebszeit moglich. Dann hat in
der Regel neben den allgemeinen Umweltbelastungen (Wechselklima, Sediment-
transport, aggressive Abwasserinhaltsstoffe etc.) auch eine wiederholte Belastung
z.B. durch Kanalreinigung stattgefunden und evtl. Spuren einer Beanspruchung hin-
terlassen. Vor diesem Hintergrund ist es ratsam, noch vor Ablauf der Gewahrlei-
stungsfrist im Rahmen einer Gewahrleistungsabnahme zu prifen, ob die vertrag-
lich vereinbarte Sanierungsleistung gegeben ist (vgl. Bild 51). Darlber hinaus kann
die Abschatzung der technischen Lebensdauer auf der Grundlage von Betriebserfah-
rungen abgesichert werden.
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4.4 Fazit

Im vorangestellten Abschnitt 4.3 wurden die maldgeblichen Einflisse auf die
Schlauchlinerqualitat, die aus der Bauteilgeometrie, den Materialeigenschaften und
den auftretenden Belastungen herrihren, dargestellt. Die Lebensdauer von
Schlauchlinern sollte demnach fur den jeweiligen Einzelfall unter Berlcksichtigung
dieser Einflussfaktoren bewertet werden. Als Leitmotiv kann dabei die Abschatzung
der Lebensdauer von Neurohren dienen, fur die bereits heute entsprechende Emp-
fehlungen vorliegen. Eine Voraussetzung ist jedoch, dass im Einzelfall geeignete
Qualitatsnachweise aus Herstellung, Einbau und Betrieb vorliegen.

In Tabelle 41 ist das grundsatzliche Vorgehen zur Abschatzung der Lebensdauer von
Schlauchlinern dargestellt. Sind die maflgebenden Qualitdtsnachweise bis zur Ge-
wahrleistungsabnahme erflllt, kann die Lebensdauer entsprechend gangiger Ansat-
ze fiir Neurohre abgeschatzt werden. Werden im Rahmen einer Uberpriifung signifi-
kante Abweichungen von der geforderten Qualitat festgestellt, ist eine Einzelfallbe-
trachtung notwendig. Die in den jeweiligen Phasen zu uUberprifenden Anforderungs-
profile leiten sich aus Normen und Fachveroéffentlichungen ab (vgl. Abschnitt 2.2).
Grundsatzlich stellen sich z.B. folgende Fragen:

e Sind die ausgeschriebenen Anforderungen an Material, Verfahren und Ausflh-
rungsunternehmen bzw. sind die Lieferbedingungen erfullt und die max. Lagerfri-
sten eingehalten?

¢ |st die Konfektionierung des Schlauches an das Altrohr angepalt und die Tran-
kung mit Harz vollstandig?

e Sind die Prozessparameter (z.B. Temperatur, Lichtintensitat, Aufstelldruck, An-
pressdruck, Aushartezeiten etc.) beim Einbau eingehalten worden?

e Sind die Prufkriterien der Dichtheit erfullt und sind die wesentlichen Material- und
Geometriekennwerte eingehalten?

¢ Sind nach Betriebszeit keine besonderen Beanspruchungen feststellbar?
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Ausschreibung

Liegen Referenzen vor

z.B. geeignetes Material
zuverlassiges Verfahren
qualifiziertes Personal
(vgl. Tabelle 35 und 37)

Tabelle 41: Abschatzung der Lebensdauer von Schlauchlinern

v ia

Herstellung/Lieferung

Kontrolle vor Einbau

z.B. Konfektionierung
vollstandige Trankung
Lieferscheinkontrolle
max. Lagerfristen eingehalten
(vgl. Tabelle 35 und 37)

vy ia

Bauiiberwachung

Dokumentation vorhanden

z.B. Einbau dokumentiert
Proben entnommen
Herstellerempfehlungen erfiillt
(vgl. Tabelle 38 und 39)

v ia

Bauabnahme

Keine Mangel

z.B. Dichtheit erfiillt
Material- und Geometrie-
kennwerte sowie
Prozessparameter eingehalten
(vgl. Tabelle 38 und 39)

v ia

Gewabhrleistungsabnahme

keine besonderen Beanspruchungen

(vgl. Tabelle 40)

nen »|  kein Auftrag
(vgl. Tabelle 6)
nein kein Einb
> ein Einbau
nein i
> keine Abnahme
) Lebensdauer-
nein betrachtung
P
vgl. Abschnitt 4.3
) Lebensdauer-
nein betrachtung
P

Lebensdauer >
Mindestlebensdauer fiir
Neurohre

z.B.
= WertR [4] > 30 Jahre
= LAWA [5] > 50 Jahre

vgl. Abschnitt 4.3
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Die in Abschnitt 4.3 dargestellten Einflusse auf die Linerqualitat sollten bereits in der
Ausschreibung durch Aufnahme qualitatssichernder MaBnahmen berucksichtigt
werden:

Materialeigenschaften: Die eingesetzten Harztypen konnen auf Basis einer IR-
spektroskopischen Harzcharakterisierung mit charakteristischen Referenzproben
verglichen werden. Es empfiehlt sich daher, verbindliche Bieterangaben zu den ver-
wendeten Materialien (z.B. Harz, Tragermaterial, Fullstoff, Folien) einzufordern und
die gelieferte Qualitat mit der im Angebot zugesicherten Qualitat zu vergleichen (Wa-
reneingangskontrolle). Angebote mit unvollstdndigen Angaben kdnnen dann vom
Wettbewerb ausgeschlossen werden (vgl. § 21 VOB/A [2]). Auch ist der Aufbau einer
Schlauchliner-Datenbank mit den charakteristischen Materialeigenschaften der an-
gebotenen Linersysteme denkbar, um Abweichungen von den geforderten Materia-
leigenschaften fruhzeitig erkennen und bewerten zu konnen.

Geometrieeinflisse bei Herstellung und Einbau lassen sich durch eine starkere Bau-
uberwachung kaum vermeiden (vgl. Abschnitt 4.3.1 und 4.3.2). Der Konfektionierung
im Werk kommt daher eine besondere Bedeutung zu. Nach der Anlieferung des
Schlauchliners auf der Baustelle ist das Sanierungsergebnis nahezu auschliefl3lich
von dem technischen Vermogen der Montagekolonne abhangig (vgl. Abschnitt 4.1).
Vor diesem Hintergrund ist die Qualifikation (Fachkompetenz, Zuverlassigkeit und
Leistungsfahigkeit) des Bieters bei der Vergabeentscheidung vordringlich zu bertck-
sichtigen (Tabelle 6). Dariiber hinaus sind zur Uberpriifung der geometrischen
Kennwerte zunachst praktikable Messmethoden zu entwickeln. Wahrend die relativ
haufig auftretende Faltenbildung durch die Kamerabefahrung im Rahmen der Ab-
nahme der Sanierung zu erkennen ist, ist eine Uberschreitung des im Standsicher-
heitsnachweis anzusetzenden Mindest-Ringspaltes bei kleineren Nennweiten mit den
derzeitigen Messmethoden nicht erkennbar.

Konkrete Belastungssituation bei Einbau und Betrieb lie3en sich darUber hinaus
durch vergleichende Produktprifungen (z.B. im Rahmen eines Warentests
»ochlauchliner) nachempfinden. Dabei werden die verschiedenen Schlauchlinersy-
steme unter praxisnahen und reproduzierbaren Baustellenbedingungen eingebaut,
realitatsnahen Betriebsbelastungen, wie z.B. Grundwasser, Verkehrsbelastungen
und Kanalreinigung, ausgesetzt und schlie3lich vergleichend bewertet. D.h. die ver-
schiedenen Schlauchlinersysteme werden hinsichtlich der

e Handhabbarkeit der Verfahren auf der Baustelle,
e Qualitat nach Einbau unter Baustellenbedingungen und
o Bestandigkeit gegenuber betrieblichen Beanspruchungen

beurteilt. Eine integrierte Betrachtung von Bau und Betrieb steht dabei im Vorder-
grund.
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Auf das Tagesgeschaft Ubertragen kann dies auch bedeuten: Materialien, Verfah-
ren, Hersteller und Ausfuhrungsunternehmen werden aufgrund von Baustellen- und
Betriebserfahrungen systematisch bewertet, z.B. nach besonderen Kriterien, wie
Sorgfalt bei der Arbeitsvorbereitung, Termineinhaltung, Ablauforganisation, Doku-
mentation der Prozessparameter, Umgang mit Reklamationen, Nachweis uber Man-
gel, Schaden und Auffalligkeiten.

Daruber hinaus liegt es nahe, Betriebserfahrungen, wie bspw. Beobachtungen beim
Inspizieren und Reinigen, baustellenbezogen zu dokumentieren. Bestehen Zweifel an
der Dauerhaftigkeit der Sanierung, kbnnen auch Belastungsprufungen im Kanalnetz
erganzende Aussagen bieten, so z.B. HD-Reinigungsversuche an Strecken mit aus-
gepragter Querfaltenbildung oder Dichtheitsprifungen bei durchtrennter Innenfolie.
Diese bieten sich insbesondere im Rahmen der Bau- bzw. Gewahrleistungsabnahme
an. Denkbar ist auch die Entwicklung und Umsetzung eines speziell auf den Zeit-
punkt der Gewahrleistungsabnahme abgestimmten Prufprogramms.

Vor diesem Hintergrund wird nachfolgend ein Prufkonzept zur lebensdauerbegleiten-
den Qualitatsbewertung von Schlauchlinern dargestellt. Dabei sollten einzelne Ele-
mente aus dem Prufkonzept fallbezogen genutzt werden, um insbesondere bei signi-
fikanten Abweichungen gegenuber den vertraglich vereinbarten Qualitatsanforderun-
gen eine angepasste Lebensdauerbetrachtung zu stutzen.
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Tabelle 42: Prufprogramm zur lebensdauerbegleitenden Qualitatsbewertung
(Betrachtungszeitraum 10 Jahre)

Priifung

Baustellenprotokoll/
Probennahme

TV-Inspektion

Dichtheitspriifung
Spaltvermessung
Linervermessung

HD-Reinigung

allg. Probenzustand
optisch bewerten

Wanddicke

3-Punkt-
Biegeversuch

chem. Bestandigkeit
Dichtheit an Proben
Kriechneigung (24h)

Kurzzeit-Scheiteldr.

Langzeit-
Scheiteldruckver-
such 10.000h

IR-Analyse
Dichte, Gliihverlust

DMA

Erzielbarer Nutzen

AuRerst hoher Nutzen, Ursache
von Einbaufehlern feststellbar

AuRerst hoher Nutzen, die meisten
Einbaufehler sind sichtbar, Materi-
alveranderungen durch vor-
her/nachher Vergleiche feststellbar

AuRerst hoher Nutzen, Dichtheit
anders nicht feststellbar

AuRerst hoher Nutzen, nicht sicht-
bare, statisch relevante Mangel

Hoher Nutzen, statisch relevante
Mangel

Hoher Nutzen, relevante Betriebs-
beanspruchung, kein Aufwand

AuRerst hoher Nutzen, vieles ist
bereits optisch erkennbar, Altrohr-
probe nicht notwendig auszugra-
ben

Hoher Nutzen, sehr geringer Auf-
wand, jedoch Aussagen zu Alte-
rungsprozessen nicht zu erwarten

AuRerst hoher Nutzen, Verande-
rung durch Alterung mdglich

geringer Nutzen, Aufwand gering
S.0.

AuRerst hoher Nutzen, evtl. Alte-
rungseinfluss moglich

hoher Nutzen

AuRerst hoher Nutzen, Alterungs-
einfluss mdglich

Identifikation der verwendeten
Materialien
Effekte der Materialalterung in

einer Zeitreine nachweisbar

Einfluss verschiedener Betriebs-
bedingungen nachweisbar

Bau- und betriebsbegleitende
Entnahme von Schlauchlinerproben

Zeitpkt./
Intervall

Einbau,
zehn Jahre

Abnahme,

2-jahrlich

nach Rei-
nigung

Abnahme,
zehn Jahre

Abnahme,
zehn Jahre

S.0.

siehe TV-
Inspektion

Abnahme,
2-jahrlich

S.0.

S.0.

S.0.
S.0.
S.0.

Abnahme,
zehn Jahre

S.0

Werkstoffeigenschaften

Bauab-
nahme

Bauab-
nahme,
danach 2-
jahrlich

Probenent-
nahmeort

qualitative und quantitative Zustandsdokumentation

Auswahl
nach In-
spek.

Strang

Strang
Schacht-
nahe

S.0.

Strang

Systemeigenschaften

Scheitel,
Kampfer,
Sohle

S.0.

S.0.

S.0.
S.0.
S.0.

2 m Rohr

S.0.

Scheitel

Sohle
Kampfer
Scheitel

Anzahl/
MaRe

2X
aufgraben

6x

2X
2X
2X

6x

6x, 3 Stck.,
ca. DIN-A4
grof

6x, 15 Stck.
aus o.a.
Proben

S.0.

S.0.
S.0.
S.0.

2x, 1 Stck.

S.0.
gleiches
Rohr

3 Stck.
50 x 50 mm

jeweils
3 Stck.
50x50 mm
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Laut ATV-Umfrage des Jahres 2001 sind ca. 17% des deutschen Kanalisationsnet-
zes kurz- bzw. mittelfristig zu sanieren. Weitere 14% weisen geringfugige Schaden
auf und mussen langfristig saniert werden. Fir die Sanierung der kurz- und mittelfri-
stig zu behebenden Schaden sind Liningverfahren (hierzu zahlt das Schlauchlining)
mit einem Anteil von 88% die am haufigsten angewandten Renovierungsverfahren.
Um die langfristige Wirtschaftlichkeit der SanierungsmalRnahmen bewerten zu kon-
nen, sind Kenntnisse hinsichtlich der zu erwartenden Lebens- bzw. Nutzungsdauer
der sanierten Haltungen von entscheidender Bedeutung. Diese sind Grundlage fur
die Berechnung der jahrlichen Abschreibungen von Sanierungsmalinahmen und ha-
ben damit auch malfigeblichen Einfluss auf die Festlegung der Abwassergebihren
bzw. die Wertermittlung fur das Kanalnetz.

Bislang fehlt es jedoch an gesicherten Erkenntnissen Uber die langfristige Eignung
von Sanierungsverfahren unter mehrjahrigen Betriebsbedingungen. Vor diesem Hin-
tergrund wurde in dem Forschungsprojekt ,Ermittlung der statischen und betriebli-
chen Lebensdauer von mit dem Schlauchlinerverfahren sanierten Kanalen® die Qua-
litdt von Schlauchlinern nach mehreren Betriebsjahren in der Kanalisation bewertet.
Dazu wurden Materialproben in offener Bauweise aus sanierten, in Betrieb befindli-
chen Abwasserkanalen genommen und zahlreichen Prifungen unterzogen.

Bei der Ausrichtung des Forschungsprojektes wurde bericksichtigt, dass bei den
ausgewahlten Haltungen zum Sanierungszeitpunkt nur selten die erzielte Qualitat
gepruft und dokumentiert worden ist. In der Regel wurde zum damaligen Zeitpunkt
auf Qualitatsprufungen und Baustellenproben verzichtet. Damit fehlen Vergleichs-
mdglichkeiten, um fest umrissene Aussagen Uber das jeweilige Alterungsverhalten
der untersuchten Schlauchliner zu erlangen. Im Vordergrund der Untersuchungen
stand daher die Ermittlung von Einflussfaktoren hinsichtlich der Lebensdauer des
Linerbauteils, um eine auf den Einzelfall bezogene Abschatzung von betriebswirt-
schaftlichen Abschreibungsdauern zu unterstitzen.

Bereits im Forschungsprojekt | aus dem Jahr 2001 [6] (s.a. Abschnitt 2.4) wurde der
Zustand der sanierten Kanalhaltungen auf der Grundlage von TV-Inspektionen,
Dichtheitsprifungen und Querschnittsvermessungen bewertet. An allen untersuchten
Haltungen wurden Auffalligkeiten und z.T. auch Schaden festgestellt. Diese waren in
der Regel ortlich begrenzt und lief3en sich in den meisten Fallen, wie z.B. bei Falten-
bildung in Langs- und Querichtung oder fehlerhafter Einbindung seitlicher Zulaufe,
eindeutig auf einzelne Ausfluhrungsfehler zurlckfihren. Fur acht der finfzehn unter-
suchten Haltungen war zum Sanierungszeitpunkt ein Abnahmevideo erstellt worden,
auf dem die Mehrzahl dieser Schaden bereits erkennbar waren. Bei dem Vergleich
mit den neuen Inspektionsdaten konnten keine nennenswerten durch betrieblichen
Einfluss bedingten Veranderungen des Liners festgestellt werden [6].
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Im Rahmen des nun abgeschlossenen Projektes konnten die beobachteten Einbau-
fehler und Betriebseinflisse durch die visuelle Prifung und Vermessung von ausge-
bauten Altrohr/Liner-Proben sowie durch weitergehende Prufungen zur Bestandigkeit
gegenuber Betriebseinflussen naher untersucht werden. Ergénzend zu den heute
ublichen Langzeitbetrachtungen an eigens fur die Werkstoffprifung hergestellten
Schlauchlinerproben wurden damit auch Auswirkungen des Kanalbetriebes berutck-
sichtigt. Hinsichtlich der eingesetzten Prufmethoden sind folgende Schlussfolgerun-
gen hervorzuheben:

e Die Auswertung von Vorversuchen zur Beschreibung des Kriechverhaltens (vgl.
Abschnitt 3.3.2) laldt auf ein abweichendes Kriechverhalten von im Kanal gealter-
ten Proben gegenuber neuwertigen Proben schlieBen. Die beobachtete Verfor-
mungsentwicklung im Scheiteldruckversuch ist bei logarithmischer Auftragung der
Verformungen uber die Versuchszeit nicht durch eine lineare Extrapoloation zu
beschreiben. Die aus einer nicht-linearen Extrapolation abgeleiteten Langzeit-E-
Moduln und Kriechfaktoren weichen bedeutsam von Ergebnissen aus Eig-
nungsversuchen an neuwertigen Schlauchlinern ab. Fir eine endgultige Bewer-
tung dieses Phanomens sind allerdings noch Ergebnisse aus laufenden Norm-
Versuchen abzuwarten.

e Die grundsatzliche Aussagekraft von baubegleitend ermittelten mechanischen
Kennwerten — insbesondere der Biegezugfestigkeit — mit Hilfe des vereinfach-
ten 3-Punkt-Biegeversuches konnte bestatigt werden, z.B. durch Korrelation der
Ergebnisse aus den Dreipunkt-Biegeversuchen an Probesticken mit Ergebnissen
aus Scheiteldruckversuchen am Rohrabschnitt. Fur die Praxis kann damit eine
fachgerechte Probenahme aus dem Linerscheitel bzw. einem Stutzrohr im
Schachtbereich als zuverlassige Qualitatssicherungsmalnahme angesehen wer-
den.

Ein Untersuchungsschwerpunkt war die Prufung der Bestandigkeit gegenuber be-
trieblichen Belastungen:

e Alle untersuchten Linerproben wiesen in Laborprifungen eine hohe Abriebfe-
stigkeit auf. Der Abrieb unter den Bedingungen des Darmstadter Versuchs in der
Kipprinne lag in den meisten Fallen unter 0,5 mm und beschrankt sich damit auf
die Dicke der Innenfolie des Liners. Bei einer Praxisbeobachtung zeigte sich al-
lerdings auch ein Ablosen der Innenfolie. Da die Innenfolie wegen des geringeren
Elastizitatsmoduls in der statischen Berechnung nicht enthalten sein darf, ist ein
Wanddickenzuschlag fur Abrieb nicht erforderlich.

e Die im Labor untersuchten Proben zeigten eine ausreichende Hochdruckspiil-
bestandigkeit. In Spulversuchen konnten keine nennenswerten Beschadigungen
an der inneren Linerwandung festgestellt werden. Allerdings zeigen Praxisbei-
spiele, dass mangelhafte Einbindungen im Hausanschluss- und Schachtbereich

© 2004 All rights reserved by GEK mbH E:\Temp\ENDBerichtLangfassung-BO-SC171203.doc
17.12.03 — Sc Stand: A00-18.12.03



KT IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur 101

als Schwachstelle fur die Belastung durch Hochdruckwasserstrahlen angesehen
werden mussen.

e Die chemische Bestandigkeit gegenuber Schwefelsdure war unter den Prufbe-
dingungen grundsatzlich gegeben. Nach Einlagerungsversuchen in Schwefelsau-
re wurde lediglich in einem Einzelfall eine geringe Veranderung der Linerfarbe
festgestellt.

Die o.a. Prufergebnisse lassen vermuten, dass die betrieblichen Einflisse die Liner-
qualitat wenig beeintrachtigen. Dies kann ein Hinweis dafur sein, dass die Werkstof-
feigenschaften der gepruften Liner als ausreichend anzusehen sind und die Bela-
stung durch Betriebseinflisse nur in Sonderfallen (z.B. Wurzelfrasen, intensive und
haufige Hochdruckreinigung, aggressives Abwasser) zu bedeutsamen Materialver-
anderungen fuhrt.

Dem gegenuber ist der Einfluss der Baustellenbedingungen auf die Linerqualitat sehr
grol3, so dass mit einer erheblichen Abminderung der Qualitat gerechnet werden
muss. Fehler bzw. Abweichungen traten insbesondere hinsichtlich der Einhaltung
geometrischer Kennwerte auf. Insbesondere wurde von den Vorgaben zur Spaltweite
und Vorverformung abgewichen. Statische Kontrollrechnungen (Sensitivitatsanaly-
sen) bestatigten, dass dies einen mal3geblichen Einfluss auf die Tragsicherheit des
Liners - insbesondere unter Grundwassereinfluss - haben kann, so wurde z.B. fest-
gestellt:

e Langsfalten, die durch unzureichende Kalibrierung der Linerschlauche auftreten
kénnen, reduzieren die Tragsicherheit unter Grundwassereinfluss beachtlich.

e Die gemessenen Ringspalte der mit dem Altrohr ausgebauten Proben lagen bei
zwei von drei ausgebauten Altrohr-Liner-Proben Uber 0,5% des Linerradius, also
uber dem nach ATV-DVWK-M 127-2 angesetzten Standardwert. Entsprechende
Vergleichsrechnungen mit variablen Ringspalten bestatigen den erheblichen Ein-
fluss auf die Tragsicherheit von Linern unter Grundwassereinfluss.

e Bei der Messung der Wanddicke zeigte sich eine nennenswerte Streuung Uber
den Umfang des Liners. Auf die Standsicherheit hat diese nur dann einen gerin-
gen Einfluss, wenn der in der statischen Berechnung verwendete Mindestwert
nicht unterschritten wird.

Die o.a. Untersuchungsergebnisse unterstreichen, dass zur Qualitatsbewertung des
eingebauten Liners auch die Uberpriifung der geometrischen Kennwerte notwendig
ist. Die derzeitige Praxis der Qualitatssicherung ist bei Schlauchlinern — mit Ausnah-
me der Wanddickenmessung - jedoch stark auf die Uberpriifung der Materialqualitat
ausgerichtet. Die Untersuchungsergebnisse legen nahe, zukinftig praktikable Mess-
methoden zu entwickeln, um den bedeutsamen Einfluss der geometrischen Kenn-
werte entsprechend bertcksichtigen zu kénnen. Wahrend die relativ haufig auftre-
tende Faltenbildung durch die Kamerabefahrung im Rahmen der Abnahme der Sa-
nierung zu erkennen ist, ist eine Uberschreitung des im Standsicherheitsnachweis
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anzusetzenden Mindest-Ringspaltes bei kleineren Nennweiten mit den derzeitigen
Messmethoden nicht erkennbar.

Eine Schlussfolgerung aus den o.a. Zusammenhangen konnte die Forderung nach
starkerer Uberwachung und Kontrolle der Baustellenablaufe sein. So tragt eine ge-
eignete Konfektionierung des Tragermaterials, auf der Grundlage einer Vermessung
des Altrohres, sicherlich dazu bei, unerwinschte Faltenbildung maoglichst zu vermei-
den. Verglichen mit der Rohrverlegung im Kanalneubau gibt es jedoch bei Schlauch-
linersanierungen kaum qualitatssichernde MalRnahmen, die noch wahrend des Ein-
baus die Einbauqualitat bedeutsam beeinflussen konnen. Korrigierend eingreifen
kann die Bauuberwachung nur bei den vorbereitenden Arbeiten wie bspw. Vorreini-
gung und —inspektion. Die letzte Moglichkeit Mangel zu vermeiden, bietet sich bei der
Kontrolle des getrankten Schlauches vor dem Einbau. Denn sobald mit dem Einbau
des getrankten Schlauchliners in das Altrohr begonnen wurde, ist das Sanierungser-
gebnis durch die Bauuberwachung kaum noch zu beeinflussen.

Die Qualitatssicherung muf® daher sehr viel fruher Einfluss nehmen. Die Untersu-
chungsergebnisse lassen vermuten, dass eine hohe Qualifikation der ausfuhrenden
Unternehmen notwendig ist, um mangelfreie Sanierungen zu erzielen. Die Qualitats-
sicherung von Schlauchlinern ist daher wesentlich von der Auswahl qualifizierter
Dienstleistungsunternehmen abhangig. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage:

Welche MaBnahmen konnen einen Vergleich der Qualifikation von ausfiihren-
den Unternehmen ermoglichen, um auch die langfristige Wirtschaftlichkeit der
Vergabeentscheidung abzusichern?

Die systematische Auswertung von Planungs-, Bau- und Betriebserfahrungen kann
die Bewertung der Materialien, Verfahren, Hersteller und Ausfuhrungsunternehmen
entscheidend unterstutzen. Hierzu konnen auch Erfahrungen aus Referenzbaustellen
firmenbezogen ausgewertet werden, z.B. hinsichtlich der Termintreue, Reklamati-
onsbearbeitung und Ergebnisse der Abnahmeuntersuchungen.

Daruber hinaus bieten sich praxisnahe Belastungsprufungen — wie z.B. Hochdruck-
spulungen - an eingebauten Schlauchlinern an. Im Rahmen der Bau- bzw. Gewahr-
leistungsabnahme lassen sich so Ausfuhrungsmangel, wie z.B. Querfalten, hinsicht-
lich ihrer tatsachlichen Auswirkungen auf die Linerqualitat bzw. die Betriebsbedin-
gungen bewerten. Denkbar ist auch die Entwicklung und Umsetzung eines auf den
Zeitpunkt der Gewahrleistungsabnahme abgestimmten Prufprogramms. Daruber hin-
aus lieRen sich so auch wertvolle Betriebserfahrungen zur Bestandigkeit von
Schlauchlinern unter ortlichen Betriebsbedingungen gewinnen.

Ein weiterer Baustein zur Beantwortung der o.a. Frage kdonnen vergleichende Pro-
duktprufungen sein, die unter praxisnahen und reproduzierbaren Randbedingungen
durchgefuhrt werden. Den Schwerpunkt bilden auch hierbei die im Betrieb auftreten-
den Beanspruchungen wie z.B. Grundwasser- und Verkehrslasten sowie Kanalreini-
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gung. Wesentliches Ergebnis eines vergleichenden Bewertungsansatzes ist die ge-
meinsame Beurteilung verschiedener Systeme hinsichtlich ihrer

e Handhabbarkeit auf der Baustelle,
e Qualitat nach Einbau unter Baustellenbedingungen und
e Bestandigkeit gegenuber betrieblichen Beanspruchungen.

Erste Erfahrungen mit der vergleichenden Prifung bautechnischer Produkte liegen
bereits vor (vgl. [57], [58]).
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