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1 Veranlassung

Anschlusskanéle und Grundleitungen sind im 6ffentlichen und privaten Raum verlegt.
In Abhéngigkeit der Abwassersatzung liegt die Grenze zwischen der 6ffentlichen und
privaten Kanalisation am Stutzen des offentlichen Sammelkanals, an der Grund-
stiicksgrenze oder einem definierten Ubergabepunkt, z.B. einem Revisionsschacht.
Erfahrungen zeigen, dass eine Vielzahl der Anschlusskanédle und Grundleitungen
schadhaft ist. Dabei muss mit Schadensquoten bis zu 70 % gerechnet werden. Unsi-
cherheit besteht bei der Frage, welche Verfahren und Produkte geeignet sind, die
Funktionsfahigkeit und Dichtheit von Hausanschlussleitungen dauerhaft sicherzustel-
len. Dartber hinaus sind im Zuge der Sanierung von undichten Abwasserkanalen in
Fremdwassergebieten (vgl. [1]) verstarkt auch Anforderungen an die Dichtheit der
Systeme unter Aul3enwasserdruck-Beansprungen zu bertcksichtigen.

Vor diesem Hintergrund beauftragte das Ministerium fir Umwelt und Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV
NRW) das IKT - Institut fir Unterirdische Infrastruktur mit dem Forschungsprojekt
svergleichende Prifung der Qualitdt von Sanierungsverfahren fur Anschlusskanéle 11
(vgl. [2]). Im Rahmen dieses Projektes wurden Schlauchlinerprodukte fir Hausan-
schlussleitungen vergleichend untersucht, Infiltrationsmessungen unter Laborbedin-
gungen durchgefihrt und die Ergebnisse in der Langfassung [3] detailliert dargestellt.
Der vorliegende Kurzbericht fasst die wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse zu-
sammen.

2 Zielstellung und Vorgehensweise

Die Kommunen in Nordrhein-Westfalen sind gemaf 86la (5) des Landeswasserge-
setzes [4] verpflichtet, die Grundstiickseigentimer tber die Durchfiihrung der gesetz-
lich geforderten Dichtheitsprifung zu unterrichten und zu beraten. Durch den IKT-
Warentest ,Hausanschluss-Liner* erhalten die Kanalnetzbetreiber als Grundlage fur
die weitergehende Beratung nach Abschluss der Dichtheitsprifung zuverlassige und
unabhangige Informationen Uber die Produkteigenschaften marktgangiger Sanie-
rungsverfahren.

Zentraler Aspekt aller IKT-Warentests ist der praxisnahe Vergleich von Produkten
und Verfahren. Im Vordergrund steht die Uberpriifung der Produkte mit Blick auf die
von den Kanalnetzbetreibern gestellten Praxisanforderungen. Daher werden die IKT-
Warentests basierend auf den Erfahrungen der beteiligten Kanalnetzbetreiber entwi-
ckelt. Die Auswahl der zu testenden Produkte und Verfahren obliegt dem Lenkungs-
kreis der Kanalnetzbetreiber. Das gesamte Testprogramm wird in regelmafigen Ar-
beitssitzungen mit den Kanalnetzbetreibern erarbeitet und abgestimmt. Die ausge-
wéahlten Produkte und Verfahren werden somit auf der Grundlage der Qualitatsanfor-
derungen der Kanalnetzbetreiber gepruft.
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Nach Abschluss eines IKT-Warentestes stehen den Kanalnetzbetreibern unabhangi-
ge, praxisorientierte und fachlich fundierte Auskiinfte Gber die beobachteten Starken,
Schwachen und Einsatzmdglichkeiten bzw. —grenzen der untersuchten Produkte und
Verfahren zur Verfliigung.

Am IKT-Warentest ,Hausanschluss-Liner* waren die folgenden Kanalnetzbetreiber
beteiligt: Stadtwerke Aachen AG, Stadt Alsdorf, Eigenbetrieb Technische Dienste,
Stadt Bielefeld, Entsorgungs- und Servicebetrieb Bocholt, Stadt Datteln, Stadt Det-
mold, Stadtentwasserungsbetriebe Disseldorf, Stadtwerke Essen AG, Stadt Glad-
beck, Stadtentwdsserung Géttingen, Stadt Hilden, Stadtentwasserungsbetriebe Koln
AOR, Stadt Lemgo, Stadt Monheim am Rhein, Schwalmtalwerke A6R, KOWA Was-
serverband Vorsfelde und Umgebung sowie Wuppertaler Stadtwerke AG.

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

3 Hausanschlussliner im Test

Zahlreiche Verfahrensanbieter wurden fiir eine mogliche Teilnahme am IKT-
Warentest ,Hausanschluss-Liner* grundsatzlich ausgewahlt und um Abgabe eines
Angebotes flr die Sanierung gebeten (in alphabetischer Reihenfolge): Alocit Chemie
GmbH, Konstanz; Bodenbender GmbH, Biedenkopf-Breidenstein; I.S.T. GmbH, Bo-
chum; Karl Otto Braun GmbH & CO. KG, Wolfstein; MC-Bauchemie Muller GmbH &
Co. KG, Bottrop; Mr. PIPE Rohr- und Kanalsanierungstechnik GmbH, Deggendorf;
RABMER Bau- und Installations GesmbH, Altenberg; RS-Technik AG, Esslingen;
Trelleborg Pipe Seals Duisburg GmbH, Duisburg; VFG Vereinigte Filzfabriken AG,
Giengen.

Einige Verfahrensanbieter gaben kein Angebot zur Sanierung ab, von den ubrigen
Anbietern wurden nach Abstimmung mit dem Lenkungskreis der Kanalnetzbetreiber
die nachfolgend aufgefiihrten Linerprodukte fir die vergleichende Untersuchung
ausgewabhlt und die Verfahrensanbieter mit der Durchfihrung der Sanierungsarbeiten
beauftragt (in alphabetischer Reihenfolge):

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

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

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

e RS MaxLiner-FLEX S, Harzsystem: MaxPox 15-40, DN 150, RS-Technik AG,
Esslingen,
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e DrainPlusLiner, Harzsystem: EPROPOX VIS A2/B2, DN 125, Trelleborg Pipe
Seals Duisburg GmbH, Duisburg,

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

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

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

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

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

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

4.1 Systemprufungen

4.1.1 Anforderungen und Versuchsstrecken

Die Systemprifungen liefern Ergebnisse beziglich der Einsatzmdoglichkeiten, der
Sanierungsqualitdt und der Einsatzgrenzen der getesteten Hausanschlussliner. Die
Systemprifungen fanden in Versuchsstrecken im IKT-Grol3versuchsstand statt. Die
Versuchsstrecken wurden mit den ausgewahlten Hausanschlusslinern saniert. An-
schlieBend wurden die Hausanschlussliner einem umfassenden Prifprogramm un-
terzogen, in dessen Mittelpunkt die Anforderung nach Funktionsfahigkeit, Dichtheit
und Tragfahigkeit der Struktur stand. Bezuglich der Dichtheit wurden sowohl das Be-
lastungsszenario Innendruck als auch AufRenwasserdruck sowie Einflisse der HD-
Reinigung betrachtet. Im Bezug auf die Tragfahigkeit der Struktur wurden die Materi-
alkennwerte der Hausanschlussliner untersucht. Die Empfindlichkeit unter Auftrieb
wurde gesondert bewertet.

Insgesamt wurden 36 Hausanschlussleitungen im IKT-GroR3versuchsstand in sechs
Ebenen eingebaut und mit Boden tberschiuttet (Abbildung 1). Die Hausanschlusslei-
tungen lagen dabei in zwei unterschiedlichen Varianten vor. Es wird unterschieden
zwischen einer ,Standardsituation® und einer ,Extremsituation®. Beide Leitungstypen
enthalten verschiedene Bogen (15° bis 45°) sowie definiert eingebaute Schadensbil-
der (Scherbenbildung, Radial- und Langsrisse, einragender Drainageanschluss, La-
geabweichung). Die Lange der einzelnen Leitungen betrug jeweils ca. 12 m. Alle
Rohrverbindungen entlang der Haltung waren undicht. Die Hausanschlussleitungen
waren mit fachgerecht eingebauten Sattelstiicken an eine Gussleitung (Hauptkanal)
DN 300 angeschlossen.

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

Die ,Extremsituation beinhaltete zusatzlich einen Werkstoffwechsel innerhalb der
Leitung und eine Anderung der Nennweite von DN 125 auf DN 150. Den Beginn des
Leitungstyps ,Extremsituation” stellte ein 90°-Bogenstiick aus Steinzeug dar. Durch
dieses 90°-Bogenstlck erfolgte die Sanierung. Abbildung 1 zeigt die schematische
Darstellung einer von sechs Serien der erstellten Anschlusskanéle im Schnitt des
IKT-GroRRversuchsstandes.
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Abbildung 1:  Seitenansicht einer von sechs Serien des Versuchsaufbaus: Stan-
dardsituation (Ebene 2, 4, 5); Extremsituation (Ebene 1, 3, 6);
Ebenen von oben gezahlt

Die erstellten Schadensbilder in den Anschlusskanélen wurden ausgehend von den
Erfahrungen in [5] nach Vorgaben des Lenkungskreises der Kanalnetzbetreiber er-
stellt. Die als typisch fur den Hausanschlussbereich angesehenen Schaden wurden
dabei in Schadensbilder ubertragen, die fir die Systemprifungen im IKT-
GrolR3versuchsstand wiederholbar herzustellen waren. Es wurden Langs- und Quer-
risse, Scherben und fehlende Rohrstiicke eingebracht. Tabelle 1 stellt die einge-
brachten Zustands- und Schadensbilder in den Hausanschlussleitungen beispielhaft
dar.

Tabelle 1.  Schaden, Bogen und Revisionsoéffnung in den Anschlusskanélen

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

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

Steinzeugrohr DN 125, Lange 1,25 m

o Rohrmuffe abgetrennt, fehlende Dich-
tung

e Fehlstelle DN 100 im Rohrkéampfer,
Lage: Rohrmitte

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

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

o Fehlstelle DN 100 im Rohrkéampfer,
Lage: Rohrmitte

120 AR K. RC T

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

e Fehlende Dichtung

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

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

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

1XE M. RC AN ICE BEAn

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

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

11: M AFEIS BCOM2 LCE - OOED m

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

115 S BT LCE OO i om
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Tabelle 1:  Fortsetzung

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

o fehlende Dichtung

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

e Fehlende Dichtung

Anschlussstutzen, sachgerechte Herstel-
lung im Rohrkampfer des Hauptkanals

1M AT . PLOE LCE  HEDE N

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

e Fehlende Dichtung

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

e Fehlende Dichtung

¢ Materialwechsel auf Steinzeug DN
125

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

Es waren jeweils drei Hausanschlussleitungen des Leitungstyps ,Standardsituation”
bzw. ,Extremsituation” zu sanieren. Fur die zwei unterschiedlichen Leitungstypen
konnten verschiedene, auf die Leitungscharakteristik abgestimmte Linerprodukte ein-
gesetzt werden. Innerhalb der ,Standardsituation“ bzw. ,Extremsituation“ waren die
gleichen Materialien einzusetzen. Das Vorgehen wahrend der Sanierung der sechs
Hausanschlussleitungen, die Vorbereitung einschliel3lich der Reinigung, die Sanie-
rungsdurchfihrung und die Nachbereitung, waren dem Verfahrensanbieter bzw. der
ausfuhrenden Firmen freigestellt. Insbesondere wurden keine einschrankenden Vor-
gaben zum Umfang der Sanierungsvorarbeiten aufgestellt.
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Im Fall der ,Standardsituation DN 150 erfolgt die Sanierung durch eine Revisions-
offnung (PVC-KG Reinigungsrohr). Im Fall der ,Extremsituation besteht der Zugang
Uber ein 90°-Bogenstiick DN 125, Rohrwerkstoff Steinzeug. Nach Ermessen des
Verfahrensanbieters bzw. des ausfihrenden Dienstleisters durfte hier ein PVC-KG
Rohrabschnitt DN 125 vorgeschaltet werden. Ein Zeitlimit fir die Sanierungsarbeiten
wurde nicht vorgegeben.

Drei Verfahrensanbieter fiihrten die Sanierung mit eigenem Personal durch. Lediglich
fur die Sanierungsvorarbeiten, Reinigen und Frasen, kamen hier z.T. Dienstleister
zum Einsatz. Ein Verfahrensanbieter wurde bei der Ausfuhrung der Sanierungsarbei-
ten durch einen Dienstleister unterstitzt.

Die zu sanierenden Leitungen wurden so verteilt, dass jeder Verfahrensanbieter eine
Leitung in jeder Ebene und gleichzeitig eine Leitung an jeder Position sanieren muss-
te. Auf diese Weise erhielt jeder Verfahrensanbieter vergleichbare Sanierungsaufga-
ben hinsichtlich Zuganglichkeit und Leitungslage.

Die fur die jeweiligen Anwendungsfélle (,Standardsituation“ bzw. ,Extremsituation”)
eingesetzten Schlauchliner ermdéglichten grundsatzlich die Sanierung der Hausan-
schlussleitungen. Das Einbringen tber die Revisionsoffnung der ,Standardsituation®
und durch den 90°-Bogen DN 125 der ,Extremsituation® in die Anschlusskanale ver-
ursachte keine Probleme.

Der Ablauf des Einbaus der Hausanschlussliner im IKT ist fir samtliche Verfahren
ausfuhrlich in der Langfassung dargestellt. Die Sanierungsarbeiten entsprachen da-
bei dem folgenden grundsatzlichen Vorgehen:

e Die Anschlussleitung wurde inspiziert und gereinigt. Nach Ermessen des Ver-
fahrensanbieters wurden Frasarbeiten ausgefiihrt. AnschlieRend wurde die
Lange der Leitung gemessen. In einem Fall wurde ein Schadensbild mit
Scherbenbildung vor dem Invertieren des Hausanschlussliners mit einem
Kurzschlauch repariert.

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

e Die Epoxidharzkomponenten (Harz und Harter) wurden entsprechend der Li-
nerlange und der angestrebten Wanddicke abgemessen, gemischt und das
gemischte Harz in den Liner eingeflllt. Die Impréagnierung des Schlauches
wurde durch Walzung bei gleichzeitiger Entlliftung unterstitzt. Vor der Inversi-
on in den Kanal wurde auf den Liner ein Gleitmittel aufgebracht.

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

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

In Tabelle 2 und Tabelle 3 sind die bei den Sanierungsarbeiten eingesetzten Materia-
lien, die Sanierungstechniken und Randbedingungen fiir die ,Standardsituation* und
die ,Extremsituation” zusammengestellt.
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Tabelle 2:
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4.1.2 Funktionsfahigkeit

Ein wesentliches Sanierungsziel besteht darin, die Funktionsfahigkeit defekter Haus-
anschlussleitungen wiederherzustellen. Die Funktionsfahigkeit wird hier durch den
optischen Zustand des gesamten Abflussquerschnittes definiert. Die Sanierung soll
dabei zu einer Verbesserung des Abflussverhaltens und einer Stabilisierung der ge-
schadigten Rohrabschnitte fihren. Von besonderem Interesse ist dabei die Faltenbil-
dung im Hausanschlussliner, da diese Falten ein einragendes Abflusshindernis dar-
stellen kénnen. Zur Beurteilung des Sanierungsergebnisses wurde nach der Sanie-
rung mit Hilfe einer TV-Inspektionskamera eine Fotodokumentation des Sanierungs-
ergebnisses erstellt. Nach dem Ausbau der sanierten Hausanschlussleitungen konn-
ten die Rohrabschnitte dartber hinaus segmentiert und im Detail optisch begutachtet
werden. Hierbei wurden z.B. Falten im Liner vermessen und fotographisch festgehal-
ten. Insbesondere in engen Bégen kdnnen an der Bogeninnenseite Falten auftreten.
Hier ist zu unterscheiden, ob diese den Abflussquerschnitt verringern oder zusatzlich
auch ein Abflusshindernis darstellen. Neben der moglichen Faltenbildung an der Bo-
geninnenseite ist z.B. auch die erreichte Wanddicke an der Bogenaul3enseite zu be-
achten In der Langfassung ist eine ausfiihrliche Fotokumentation der Sanierungser-
gebnisse dargestellt.

Die Funktionsfahigkeit wurde durch die am Lenkungskreis beteiligten Netzbetreiber
aufgrund des optischen Eindrucks getrennt nach ,Standardsituation und ,Extremsi-
tuation“ bewertet. Im Gesamtblick konnte festgestellt werden, dass die Produkte im
Vergleich zum friiheren Test [5] deutliche Verbesserungen der hydraulischen Ober-
flache zeigten. Die Liner waren in der Regel selbst in Bégen und an Versatzen weit-
gehend faltenfrei. Mit Verstopfungsgefahren war nur in Ausnahmeféllen zu rechnen.

4.1.3 Dichtheit

Die Dichtheit ist ein weiteres, wesentliches Kriterium, das von einer Leitung zum
Transport von Abwasser erfullt werden muss. Grenzwerte zur Dichtheit beziehen sich
dabei immer auf ein Medium und einen Prifdruck. Eine Abwasserleitung kann z.B.
wasserdicht bis zu einem geforderten Innen- bzw. Au3endruck sein.

In Nordrhein-Westfalen fordert das Landeswassergesetz im 861a, dass private Ab-
wasserleitungen einer Dichtheitspriifung zu unterziehen sind. Die anzuwendenden
Verfahren zur Dichtheitsprifung, Prafmedium, Prufdruck, Prufzeit und Dichtkeitskrite-
rien sind nicht explizit definiert. Im Rahmen des IKT-Warentests ,Hausanschluss-
Liner* wurden daher zur Bewertung der Hausanschlussliner verschiedene Dichtheits-
prufungen durchgefiihrt und deren Ergebnisse nach Wichtung durch die beteiligten
Netzbetreiber in die Gesamtbewertung einbezogen. Im Einzelnen betraf dies folgen-
de Prufungen: Strangprifung, Laminat-Prifung und Betrachtung unter Auf3enwas-
serdruck hinsichtlich Infiltrationen, Umlaufigkeiten oder Beulen.

Seite 13 von 32
©2010 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur iq.

Strangprifungen

Zur Strangprufung werden in Abschnitt 13 der DIN EN 1610 [6] das Verfahren und
die Anforderungen fir die Prufung von Freispiegelleitungen beschrieben. Die Prifung
der Dichtheit kann mit Luft (Verfahren ,L*) oder Wasser (Verfahren ,W*) durchgefuhrt
werden. Im Fall des einmaligen oder wiederholten Nichtbestehens der Prifung mit
Luft ist ein Ubergang zur Prifung mit Wasser zulassig, und das Ergebnis der Priifung
mit Wasser maf3gebend. Bei der Prufung mit Luft ist zu beachten, dass sich z.B. bei
einem Versagen an den Rohrprufgeraten die komprimierte Luft explosionsartig aus-
breiten kann. Das Gefahrdungspotential steigt dabei mit zunehmendem Prufvolumen,
d.h. dem Rohrdurchmesser und der Haltungslange. Die Anforderungen beziglich
Unfallverhitung und Arbeitsschutz sind daher besonders zu beachten. Bei der Pri-
fung mit Wasser ist die zu prufende Leitung vor der Prifung vollstéandig zu entluften,
da Lufteinschliisse aufgrund der Komprimierbarkeit der Luft das Ergebnis der Pru-
fung mal3gebend beeinflussen kdénnen. Im vorliegenden Anwendungsfall wurde auf-
grund des geringen Durchmessers der Leitungen (DN 125 und DN 150) und der ver-
gleichbar geringen Haltungslange von ca. 12 m zunéchst eine Prufung nach Verfah-
ren ,L* mit Luft durchgefuhrt. Die Prifzeit ist nach DIN EN 1610 [6] unter Beriicksich-
tigung des Rohrdurchmessers und des Prufverfahrens (LA; LB; LC; LD) festzulegen.
Im Gegensatz zur Prifung mit Wasser nach Verfahren ,W* ist eine exakte Berech-
nung der wahrend der Prifung benetzten Oberflache nicht erforderlich. Wird die
Dichtheitsprifung mit Luft nicht bestanden, ist aber letztlich das Ergebnis einer an-
schlielBenden Wasserdruckprufung maf3gebend.

Die Dichtheit wird in Abhangigkeit der Anzahl der dichten Haltungen bewertet. Die
Notenvergabe von ,sehr gut” bis ,ungentgend” erfolgt nach folgendem Notenschlis-
sel:

Note 1,0: bei drei von drei bestandenen Dichtheitsprifungen,

Note 2,7: bei zwei von drei bestandenen Dichtheitsprifungen,
Note 4,3: bei einer von drei bestandenen Dichtheitsprifungen,
Note 6,0: bei keiner bestandenen Dichtheitsprifungen.

Im Rahmen des IKT-Warentests wurden zur Dichtheitsprifung mit Luft jeweils nach-
einander Prufungen nach den vier moglichen Prufverfahren LA bis LD durchgefihrt.
Alle durchgefuhrten Strangprifungen nach der Sanierung konnten bereits nach der
Dichtheitsprifung mit Luft mit dem Prifergebnis ,dicht* bewertet werden.

Um mdgliche Betriebsbeanspruchungen der eingebauten Hausanschlussliner zu si-
mulieren, wurden jeweils eine Leitung vom Typ ,Standardsituation* und eine Haltung
vom Typ ,Extremsituation“ einer Wasserhochdruckreinigung unterzogen. Insgesamt
wurden je funf Reinigungsdurchgange mit einem Druck von 100 bar an der Dise
durchgefuhrt. In der anschlielBenden Strangprifung konnten alle Sanierungsergeb-
nisse wiederum mit dem Prufergebnis ,dicht* bewertet werden.
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Im Rahmen einer nicht bewertungsrelevanten Zusatzuntersuchung wurde auch ein
6 m langer Bereich der obersten Ebene mit einer Kettenschleuder beansprucht. Auch
hier bestanden alle Leitungen im Anschluss die Dichtheitsprifung. Allerdings wurden
infolge der mechanischen Reinigung mit der Kettenschleuder erwartungsgeman Be-
schadigungen der Innenfolie und Riefenbildung festgestellt. Deutliche Zerstérungen
der Linerstruktur waren aber nicht zu erkennen.

Bei Beschadigung der Innenfolie durch mechanische Reinigung entféllt grundsatzlich
auch die Dichtwirkung dieser Folie an der geschadigten Stelle, so dass die Dichtfunk-
tion hier zunéchst vollstandig durch die Struktur des Lamiantes Gbernommen werden
misste. Die genauere Untersuchung der linersanierten Rohrstiicke zeigte jedoch,
dass Undichtigkeiten im Altrohr ggf. auch durch Linerharz abgedichtet wurden, das in
die Muffen, Scherben oder sogar den Boden austrat. Diese, zum Teil mit einer Injek-
tion vergleichbare Abdichtung fuhrt moglicherweise dazu, dass die Dichtheitskritierien
nach der mechanischen Reinigung auch bei Schwéachen in der Laminat-Prifung in
der Strangprifung noch erflllt werden konnten, allerdings u.U. zu Lasten der Liner-
Wanddicke.

Die Abbildung 2 zeigt beispielhaft, wie das Harz die Bereiche der Rohrverbindung
ausflllt, sowie das aus der Rohrverbindung ausgetretene Harz. Das Harz hat sich
hier mit dem umgebenden Boden zu einem festen Kérper verbunden. Im Detalil ist zu
erkennen, dass das Harz auch den minimalen Fugenspalt zwischen den PVC-KG
Formteilen ausfullt. Die Abbildung 3 zeigt die Verteilung des Harzes zwischen Liner
und Altrohr in einem Fall, bei dem kein Harz aus der Rohrverbindung ausgetreten ist.
Auch hier ist im Detail zu sehen, dass der minimale Fugenspalt zwischen den PVC-
KG-Oberlachen mit Linerharz ausgefullt ist.

O RN

e A T * R L e RS

Abbildung 2:  Harzaustritt aus einer undichten Verbindung

Seite 15 von 32
©2010 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur iq

.
i ;G;Lh-—-.-“ e :_.m""-"‘
Faf! s J"’" LN

Abbildung 3:  Harzaustritt in eine undichte Rohrverbindung

Laminat-Dichtheitsprifung

Zur Prufung der Wasserdichtheit des Laminats von Baustellenproben aus vor Ort
hartenden Schlauchlinern wird die APS-Prifrichtlinie vom 15.09.2004 [7] herangezo-
gen. Die Randbedingungen zur Prufung der Wasserdichtheit nach den Kriterien des
APS - Arbeitskreis Prifinstitute Schlauchliner sind nachfolgend aufgelistet:

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

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

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

e Prifklima: Raumtemperatur 23 + 5°C

Zur Prifung der Wasserdichtheit nach den Kriterien des APS wird die Innenfolie der
zu prufenden Probe nach einem festgelegten Muster eingeschnitten (Gitterschnitt).
Dann wird mit Rhodamin gefarbtes Wasser auf die Innenseite der Probe aufgetragen
und auf die Aul3enseite ein Unterdruck von 0,5 bar aufgebracht. Bilden sich an min-
destens einer der drei Prufflachen Tropfen, Schaum oder Feuchtigkeit auf der Au-
Renseite, so gelten diese Prufflachen und die betroffene Prifserie als undicht. Im Be-
sonderen ist darauf zu achten, dass die Prifung z.B. nicht an den Nahtbereichen des
Tragermaterials durchgefuhrt wird.

Es wurden sowohl fir die ,Standardsituation” als auch die ,Extremsituation” jeweils
sechs Prufungen nach APS-Prifrichtlinie [7] fur jeden der jeweils 5 Hausanschlussli-
ner durchgefuhrt. In der Langfassung sind die Ergebnisse der Prifungen detailliert
dargestellt. Die Notenvergabe folgt dann folgender Regel:

Seite 16 von 32
©2010 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur iq.

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

Die Note 4,4 wird demnach auch bei einfacher Undichtigkeit zugestanden, da in der
Praxis die Wiederholungspriifung an einer beliebigen weiteren der funf verbliebenen
Proben mit Sicherheit zu einer bestandenen Prifung fihren wirde.

AulRenwasserdruck

Der Grol3versuchsstand des IKT bietet die Mdglichkeit, die eingeerdeten, sanierten
Hausanschlussleitungen mit einem definerten AulRenwasserdruck zu beaufschlagen.
Hierzu ist der IKT-Grof3versuchsstand mit Wasserzuldufen in der Bodenplatte aus-
gestattet, die eine Flutung moglich machen. Ein ansteigender Grundwasserstand
kann so simuliert werden. Vor dem Bodeneinbau wurden die Auslassoéffnungen mit
Kies und Filterflies abgedeckt. Der Bodenkorper aus einem wasserdurchlassigen
Sand-Kies-Gemisch unterhalb der tiefsten Rohrlage wurde lagenweise eingebaut und
mit einer Vibrationswalze verdichtet. Die Uberschiittung der Hausanschlussleitungen
und die Bettung der dartberliegenden Rohrlagen wurden lagenweise eingebaut und
mittels Handstampfung verdichtet (vgl. Abbildung 4).

Um eine AulRenwasserdruckbeanspruchung der Hausanschlussliner sicherzustellen,
wurden samtliche Rohrverbindungen der zu sanierenden Leitungen definiert undicht
hergestellt. Das Dichtungsmaterial wurde dazu bereichsweise entfernt. Im Sohlbe-
reich wurden lediglich Fragmente der Dichtung belassen um eine sohlgleiche Lage
der Rohre zu gewabhrleisten. Ein Dichtungsrest im Rohrscheitel sollte vor ungewollten
Lageabweichungen und Versatzen schitzen.
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Abbildung 4: Tiefste Rohrlage vor der Uberschittung, Uberschiittungshohe 5 m

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

An insgesamt neun Haltungen zeigte sich im Verlauf der Aul3enwasserdruckprifung
eindringendes Wasser. Die Infiltrationsstellen sind beispielhaft in Abbildung 6 darge-
stellt. Die Infiltrationsstellen liegen in Rohrverbindungsbereichen vor Bégen oder Ab-
zweigen. Vor der AuRenwasserdruckbeanspruchung waren in diesen Bereichen kei-
ne Auffalligkeiten festzustellen. Daher war zu hinterfragen, ob die entstandenen Un-
dichtigkeiten allein durch den einwirkenden AufRenwasserdruck hervorgerufen wur-
den oder ob andere Effekte wie z.B. Auftriebsbeanspruchungen urséachlich fur die
Schadigung der Linerwand sind und das eindringende Wasser lediglich eine Folge
dieser Schadigungen ist.

Nach dem Ausbau der Rohre konnten die Infiltrationsbereiche detailliert beurteilt
werden. Die Analyse bestatigte, dass Auftriebseffekte fir die Schaden mafgeblich
verantwortlich sind. Es zeigte sich deutlich ein Zielkonflikt zwischen der angestrebten
Verklebung des Liners mit dem Altrohr und der scheinbar notwendigen Abwinkelbar-
keit der Rohrverbindungsbereiche unter Auftrieb. Da offensichtlich die Undichtigkei-
ten nicht auf die Belastungsart ,AuRendruck” allein, sondern auf die Empfindlichkeit
der Struktur unter Auftrieb zurtickzufiihren sind, wurden die hier erkannten Schéden
bei der Bewertung der Dichtheit des Linermaterials nicht bertcksichtigt, sondern als
-Empfindlichkeit unter Auftrieb* ggf. gesondert bewertet.
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Ein Ablosen der Innenfolie oder Beulen des Liners wurde in keinem Fall beobachtet.
Auch zeigten sich weder Umlaufigkeiten im Bereich der Revisionsdffnungen noch im
Bereich der Anbindung an den Hauptkanal. Hier kbnnen neben der direkten Verkle-
bung des Liners mit der Altrohrwandung auch die Harzaustritte an den undichten
Rohrverbindungen zu einer Absperrung des Ringraumes gegen Umlaufigkeiten ge-
fuhrt haben. Da somit in der vorliegenden Untersuchung in keiner der sanierten Lei-
tungen die bewertungsrelevanten Falle von Umlaufigkeiten, Losen der Innenfolie
oder Einbeulen unter AuRenwasserdruck beobachtet wurden, ergab sich fur samtli-
che Verfahren und Bewertungsfélle die Note 1,0.

4.1.4 Tragfahigkeit der Struktur

Bei Schlauchlinern entstehen die fur den Sanierungserfolg benétigten Werkstoff- und
Systemeigenschaften erst nach dem Einbau und Aushérten in einem zu sanierenden
Altrohr. Die Auswahl und Verarbeitung (Konfektionieren, Trénken, Transportieren,
Einbauen, Ausharten) geeigneter Materialien sowie die Baustellenrandbedingungen
uben einen erheblichen Einfluss auf die Linerqualitat aus [8].

Die Auswertung von aufgeschnittenen Rohrbereichen zeigte, dass insbesondere im
Bereich von Bégen Schwankungen der Wanddicke tber den Querschnitt auftreten
konnen. Hier ist haufig eine Wanddickenverringerung an der Bogeninnenseite und
eine Wanddickenerh6hung an der Bogenaul3enseite zu erkennen. Alle eingesetzten
Linerprodukte zeigten — wenn auch z.T. nur in kleinflachigen Ausnahmefallen — be-
reichsweise Unterschreitungen der Mindestwanddicke von 3 mm.

Nach dem Ausbau der sanierten Leitungen aus dem IKT-Grof3versuchsstand konnte
festgestellt werden, dass sowohl an den Schadensstellen (Risse, Scherbenbildung,
Lageabweichungen usw.) als auch durch die undichten Rohrverbindungen Linerharz
ausgetreten ist (vgl. Abbildung 5). Der Harzaustritt kann zu einer Verringerung der
Verbundwanddicke fiihren. Harzaustritte traten bei allen Linertypen auf. Lediglich die
Menge des ausgetretenen Harzes variierte zwischen den Linertypen. Durch den Auf-
stelldruck wird das Linerharz vor dem Ausharten aus dem impragnierten Schlauch in
die vorhandenen Fehlstellen im Altrohr gepresst. Dieser Effekt kann zu einer Verzah-
nung des Liners mit dem Altrohr fuhren.

Seite 19 von 32
©2010 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur = KT

Abbildung 5:  Beispielhafte Darstellung der Harzaustritte
a) an einem Scheitelriss in Umfangsrichtung
b) an einem Scheitelriss in Langsrichtung
c¢) an einem fehlerhaften Materialwechsel (Steinzeug/PVC-KG)
d) an einer Verbindung zwischen zwei PVC-KG Formteilen ohne Dichtung

Zur Bewertung der Tragfahigkeit der Struktur eines Schlauchliners nach abgeschlos-
sener Aushartung werden die Kurzzeitwerte der Ringsteifigkeit bzw. des Elastizitats-
moduls bestimmt. Die untersuchten Linerproben erreichten Uberwiegend die in den
DIBt-Zulassungen vorgegebenen Werte.

Bei den hier betrachteten Rohren aus duroplastischen Kunststoffen dient die Ermitt-
lung der 24h-Kriechneigung in Anlehnung an DIN EN 761 [9] der Abschatzung des
Langzeit-Verformungsverhaltens des Schlauchliners. Die untersuchten Linerproben
erreichten auch hier Gberwiegend die in den DIBt-Zulassungen vorgegebenen Werte.

Erganzend wurde auch die Dichte erfasst, da dies eine mit geringem Aufwand zu be-
stimmende Eigenschatft ist, die z.B. als Indiz herangezogen werden kann, um physi-
kalische und/oder chemische Veranderungen bei Kunststoffen und Elastomeren zu
erkennen. Schwankungen der Dichte deuten z.B. auf eine ungleichmafiige oder un-
vollstdndige Harzverteilung im Tragermaterial hin, so dass der Trankungserfolg in
Frage steht. Als Prufung bietet sich die Eintauchprifung in Anlehnung an DIN EN
ISO 1183-1 [10] an. Die untersuchten Linerproben erreichten wiederum die in den
DIBt-Zulassungen vorgegebenen Werte.
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Die Tragfahigkeit der Struktur der untersuchten Linersysteme wird im Praxisfall aller-
dings durch die tatsachlich auftretenden Beanspruchungen bestimmt. Zur Bewertung
konnen zwar mechanische Kennwerte (z.B. Elastizitatsmodul, Kriechneigung) heran-
gezogen werden. Ebenfalls von Interesse sind aber auch die Geometrie des Liners
und die Wanddicke, wobei hier insbesondere Schwankungen in Langs- und Um-
fangsrichtung zu bericksichtigen sind. Der Hausanschlussliner, ein als Duroplast zu
beschreibendes Kunststoffrohr, weist dariiber hinaus ein kunststofftypisches zeitab-
hangiges Materialverhalten auf.

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

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

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

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

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

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

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

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

Der Unterpunkt ,Dichte” wird lediglich als Anhaltspunkt fur den zugesicherten Tran-
kungsgrad in gleicher Weise gewertet. Mogliche Auswirkungen auf mechanische
Kennwerte werden bereits in der direkten Prufung dieser Kennwerte bertcksichtigt.

4.1.5 Empfindlichkeit unter Auftrieb

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

In neun Haltungen zeigte sich an insgesamt zehn Stellen wéahrend der Wasserfillung
des Versuchsstandes eindringendes Wasser (Abbildung 6). Die Infiltrationsstellen
liegen in Rohrverbindungsbereichen vor Bégen oder Abzweigen. Vor der Aul3enwas-
serdruckbeanspruchung waren in diesen Bereichen keine Auffalligkeiten festzustel-
len.

Abbildung 6:  Schadstelle mit Infiltration nach Grundwasseranstieg im Versuch
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Die Undichtigkeiten traten jeweils unmittelbar auf, nachdem der Wasserspiegel den
Rohrscheitel Uberstieg. Es liegt nahe, dass der Rohrauftrieb sowie der Auftrieb des
Bodens (scheinbare Wichtereduzierung) einen Einfluss auf die Schadensentstehung
haben. Spatere Aufgrabungen zeigten keine nennenswerten Setzungen unter den
Leitungen, so dass dies als Schadensursache ausgeschlossen wurde.

Schadhafte Rohrverbindungen erlauben offensichtlich Bewegungen der Rohre unter
Auftrieb. Zusétzlich kann ein Harzaustritt zu einer Verringerung der Linerwanddicke
fuhren. In Verbindung mit einem guten Klebeverbund zwischen Liner und Altrohr oder
sogar einer Verzahnung des Liners im Rohrverbindungsbereich kénnen im Liner
Zugdehnungen entstehen, die durch die Elastizitat des Linermaterials nicht ausgegli-
chen werden.

Die beobachtete Empfindlichkeit unter Auftrieb nimmt bei der Fremdwassersanierung
eine wichtige Rolle ein. Bei einer zunehmenden Erhohung des Abdichtungsgrades
der offentlichen und der privaten Kanalisation sowie dem mdglicherweise damit ver-
bundenen Ansteigen des Grundwasserspiegels gewinnt auch das Verhalten der sa-
nierten Hausanschlussleitung unter Auftriebsbelastungen an Bedeutung. Im IKT-
Warentest wurde der Zielkonflikt zwischen dem Verkleben des Liners und der Abwin-
kelbarkeit unter Aufrieb festgestellt und die Empfindlichkeit des Liner-Altrohr-Systems
unter Auftrieb wie folgt bewertet:

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

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

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

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

4.2 Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter

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

Eine zentrale Anforderung ist die bauaufsichtliche Zulassung des Hausanschluss-
liners durch das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt). Fir den Einsatz von

Seite 23 von 32
©2010 All rights reserved by IKT gGmbH



IKT - Institut fUr Unterirdische Infrastruktur iq.

Schlauchlinern zur Sanierung von Hausanschlussleitungen wird diese u.a. in der
Landesbauordnung NRW gefordert. Die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung wird
fur den Zeitraum von 5 Jahren erteilt. FUr die bauaufsichtlichen Zulassung werden
zentrale Fragen des Grundwasser- und Bodenschutzes im Bezug auf die Werkstoff-
komponenten des Systems untersucht. Daneben sind auch Verwendbarkeitsprifun-
gen, z.B. zur Wasserdichtheit, Wanddicke, Dichte, ggf. Haftzugfestigkeit zwischen
Altrohr und Liner, mechanische Kennwerte und Hochdruckstrahlbestandigkeit und
-spulfestigkeit Bestandteil des Prufprogramms. Die bauaufsichtliche Zulassung stellt
somit eine Beurteilung der Verwendbarkeit bzw. Anwendbarkeit des Hausanschluss-
liners im Hinblick auf die bauaufsichtlichen Anforderungen dar. Die bauaufsichtliche
Zulassung des Hausanschlussliners durch das Deutsche Institut fir Bautechnik
(DIBt) kann somit qualitatssichernd wirken. Die Zulassung wird i. d. R. fur ein
Schlauchlinerverfahren mit Bezug zu den bei den Zulassungsprifungen eingesetzten
Materialien (z. B. Tragermaterial, Harzsystem) vergeben.

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

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

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

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

Fur den Auftraggeber einer Sanierungsmafl3nahme ist neben der unmittelbaren Um-
weltvertraglichkeit auch die Frage der Entsorgungsmaéglichkeiten von erheblicher Be-
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deutung. Nach Ablauf der Nutzungsdauer missen Baustoffe bzw. Bauteile, also auch
Hausanschlussliner méglicherweise, entsorgt werden. Fur die eingesetzten Materia-
lien kann die Entsorgbarkeit durch den Abfallentsorgungsschliissel nachgewiesen
werden. Besteht ein dauerhafter Klebeverbund mit dem Altrohrmaterial wird der
Nachweis der Entsorgbarkeit, z.B. durch eine Bestatigung des Entsorgungsweges
durch einen berechtigten Dritten, erbracht.

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

Alle Lineranbieter haben auf die Anfrage des IKT bzgl. der DIBt-Zulassungen, der
Prufzeugnisse zur Umweltvertraglichkeit, der Verfahrenshandbicher und des Schu-
lungsangebotes, des Nachweises der Entsorgbarkeit des Schlauchliners und der
FremdiUberwachung geantwortet. Die zur Verfigung gestellten umfangreichen Unter-
lagen wurden ausgewertet und die Ergebnisse in die Gesamtbewertung einbezogen.

Verfahrenshandbticher mit ausfuhrlicher Beschreibung der einzelnen Arbeitsschritte,
Bebilderung und Sicherheits- und Warnhinweisen wurden von allen Verfahrensanbie-
tern geliefert. Schulungsnachweise und eine Bescheinigung Uber ausgefihrte
Fremduberwachungsmal3nahmen erbrachten ebenfalls alle Anbieter.

Zum Nachweis der Entsorgbarkeit wurden von den Verfahrensanbietern die Entsor-
gungsschlussel der ausgehéarteten Liner vorgelegt. Der Nachweis der Entsorgbarkeit,
z. B. durch eine Bestéatigung des Entsorgungsweges durch einen berechtigten Dritten
wurde durch das IKT selbst eeingeholt. Die eingesetzten Hausanschlussliner wurden
in verbindung mit dem Altrohrmaterial Steinzeug bzw. PCV-KG nach heutigem Stand
als Bauschutt entsorgt. Weitere Informationen zur Entsorgung von Schlauchlinern
finden sich in [11].

Insgesamt geht der Bewertungsschwerpunkt ,Qualitatssicherung der Lineranbieter”
mit 20% in das jeweilige Prufurteil ein. Dabei werden die o.a. funf Bewertungsfalle
unterschieden: ,DIBt-Zulassung®, ,Prifzeugnis zur Umweltvertraglichkeit®, ,Verfah-
renshandbuch und Schulungen®, ,Fremdutberwachung“ und ,Nachweis der Entsorg-
barkeit“ ein. Die Bewertungsfalle werden nach dem Kriterium ,ja/nein“ bewertet. ,Ja“
bedeutet, die entsprechende Qualitatssicherung konnte vollstandig nachgewiesen
werden. ,Nein“ steht fir das Fehlen eines entsprechenden Nachweises.

4.3 Baustellenuntersuchungen

Die Baustellen-Untersuchungen dienten zur Uberprifung der Handhabbarkeit der
Verfahren und der eingesetzten Hausanschlussliner in bestehenden Anschlusskana-
len unter In-situ-Bedingungen. Durch die Baustellen-Untersuchung wurde dartber
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hinaus die Plausibilitat der Einsatze im Grol3versuchsstand Uberprift. Eine ausfuhrli-
che Darstellung enthalt die Langfassung.

5 Priufurteile und Gesamtergebnis

Die Prifurteile fur die Schlauchliner werden fiir den jeweiligen Anwendungsfall ,Stan-
dardsituation” und ,Extremsituation” aus den Bewertungsschwerpunkten ,Systempru-
fung (80 %) und ,Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter (20 %)" gebildet.

Aus den Bewertungsschwerpunkten ,Systemprifung Standardsituation* und ,Quali-
tatssicherung der Verfahrensanbieter® bzw. ,Systemprifung Extremsituation® und
»Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter® ergeben sich somit grundsatzlich zwei
Prufurteile.

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

In Tabelle 4 und Tabelle 5 sind die Prifurteile fir die untersuchten Schlauchliner dar-
gestellt. In den Tabellen werden ergadnzend die Ergebnisse der Baustellen-
Untersuchungen, Zusatzinformationen und die erkannten Verbesserungspotentiale
fur die einzelnen Schlauchliner zusammengefasst.

In der Standardsitation erreichten vier Liner das Prifurteil ,gut* (BRAWOLINER XT
RS MaxLiner-FLEX S, DrainLiner, lineTECProFlex Liner) und ein Liner das Prufurteil
,ausreichend“ (epros®DrainGlassLiner (Prototyp)). In der Extremsituation schnitt der
BRAWOLINER XT mit ,Sehr gut” (1,3) am besten ab. Drei weitere Produkte erhielten
ein ,gut* (RS MaxLiner-FLEX S, DrainPlusLiner, lineTEC ProFlex Liner). Ein weiterer
Liner schnitt mit befriedigend (2,9) (epros®DrainPlusGlassLiner (Prototyp)) ab. Fir
samtliche Liner kénnen aufgrund ihrer Verbundwirkung mit dem Altrohr besondere
Risiken unter Auftrieb bei Grundwasseranstieg nicht ausgeschlossen werden. Fur
den epros®DrainGlassLiner (Prototyp) filhrte dies zu einer Abwertung um eine volle
Note.
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Tabelle 4
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6 Zusatzuntersuchungen

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

Mit Hilfe der IR-Spektroskopie werden Reaktionsharzproben hinsichtlich ihres Ab-
sorptionsverhaltens unter Infrarot-Bestrahlung charakterisiert. Damit soll tGberprift
werden, um welchen Harztyp es sich handelt. Im Rahmen des IKT-Warentestes wur-
den Probestiicke aus den sanierten Leitungen entnommen, um die IR-Spektren der
unterschiedlichen Linerharze zu ermitteln und zu vergleichen. Dartber hinaus wur-
den die Einsatzmoglichkeiten einer DSC-Analyse betrachtet, welche ebenfalls zur
Qualitatstiberwachung beim Einsatz von Reaktionsharzen eingesetzt wird. Die Glas-
Ubergangstemperaturen der eingesetzten Linerharze wurden ermittelt und mit den in
den DIBt-Zulassungen der Verfahren angegebenen Werten verglichen.

Wahrend der Aul3enwasserdruckbelastungen wurden ergénzende Infiltrationsmes-
sungen an sanierten und unsanierten Leitungen durchgefthrt. Im Ergebnis zeigte
sich zum einen, dass die eingesetzte Messtechnik fir den beabsichtigten Anwen-
dungsfall grundsatzlich geeignet ist, allerdings eine Erweiterung auch auf andere
Nennweiten und weitere technische Optimierungen geboten scheinen. Zum anderen
zeigten die Messergebnisse, dass im Fall stark beschadigter Entwasserungsleitun-
gen bereits geringe Anhebungen des Grundwasserpegels zu einer sichtbaren Steige-
rung der Infiltrations- und somit Fremdwassermengen fuhren kénnen. Teils betrugen
die Infiltrationszuflisse Uber 30 m3/d bei einer einzelnen unsanierten Leitung (L&nge
ca. 12 m mit zahlreichen Schadstellen). Dieses Ergebnis unterstreicht, dass die For-
derung nach Vermeidung von Fremdwassereintragen in die Kanalisation unmittelbar
die Forderung nach Sanierung des gesamten Kanalnetzes einschlie3lich der Haus-
anschliisse nach sich zieht.
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7 Fazit

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

Deutliche Verbesserung bei Funktionsfahigkeit

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

Alle Liner in der Strangprufung dicht

In der Luftdruckprifung nach DIN EN 1610 erwiesen sich samtliche Liner in al-
len Prifungen als dicht. Damit wurde speziell fur die Grundsticksentwasse-
rung der haufig auch unter rechtlichen Gesichtspunkten moglicherweise ge-
forderte Dichtheitsnachweis nach den Regeln der DIN 1986 T 30 bzw. DIN EN
1610 von allen Produkten auch nach 5-facher HD-Reinigung und vereinzeltem
Kettenschleudereinsatz selbst in der Druckprifung erfullt.

Schwachstelle Laminat

Die in der DIBT-Zulassung zugesicherten Eigenschaften des Laminats hin-
sichtlich Dichtheit und Mindestwanddicke wurden vielfach nicht erfiillt. Uber
ein Funftel der Laminat-Prifstellen bestanden die Dichtheitsprifung nach APS
nicht. Das nach gangiger Auffassung abdichtende Laminat war wasserdurch-
l&ssig, so dass hier offensichtlich die Einbaufolie bzw. die Verklebung zum Alt-
rohr die Dichtfunktion fir die Strangpriifung bei der Abnahme tbernehmen.

Harzaustritte an Schadstellen

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

Auftriebsrisiken bei Grundwasseranstieg

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

Hohe Anforderungen an die Ausfiuhrung
Beim Versuchseinbau zeigte sich, dass die produktspezifische Ausfiihrung vor
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Ort ein besonderes technisches Verstandnis und Geschick erfordert. Dies be-
trifft vor allem die Sanierungsvorarbeiten wie Reinigungs- und Frésarbeiten
sowie die Trankung vor Ort.

Qualitatsuberwachung vor Ort notwendig

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

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