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Ergebnisse fiir die Praxis

)) Deutsche Netzbetreiber investieren jahrlich
mehr als 3 Mrd. Euro allein in die 6ffentliche
Kanalisation. Um dieses Geld werben viele
Anbieter unterschiedlichster Verfahren und
Produkte. Die Konkurrenz ist hart, und manche
Hochglanz-Prospekte versprechen mehr als
gehalten werden kann.

Die Auftraggeber sind jedoch zunehmend kriti-
scher geworden. Sie sehen sich mehr denn je mit
entscheidenden Fragen konfrontiert: Wie das
richtige Produkt finden, angesichts vieler Anbie-
ter und widerspriichlicher Aussagen? Woher wis-
sen, ob Produkte wirklich halten, was Verkaufer
versprechen? Fiir richtige Entscheidungen sind
solide technische Informationen nétig — harte
Fakten, nicht Werbespriiche.

Genau hier setzt das IKT mit seinen Priifungen
fiir die Praxis an. Als neutrales, unabhéngiges
und gemeinniitziges Forschungs- und Priifinstitut
untersuchen wir regelméaBig Bauprodukte fiir die
Kanalisation auf Herz und Nieren. Ziel ist es,
verlaBliche und fundierte Entscheidungsgrund-
lagen zu liefern.

Einzigartig ist dabei die Kombination von
Wissenschaft und Praxis. Als Forschungsinstitut
generiert das IKT standig neues Wissen. For-
schungsthemen werden ,von der Baustelle her”
definiert, nicht am griinen Tisch. Dafiir wird enge
Tuchfiihlung zu den Netzbetreibern gehalten. Sie
geben letztlich die AnstdBe fiir IKT-Projekte.
Neue Forschungserkenntnisse flieBen umgehend
in die Arbeit der drei IKT-Priifstellen ein, und
zwar in:

+ die DIBt-anerkannte Priifstelle
fiir Bauprodukte,
+ die staatlich anerkannte Priifstelle
fiir DurchfluB-Messungen sowie
+ die vom DIBt benannte Priifstelle
fiir wasserdurchlassige Flachenbeldge.

Bei den Warentests geht das IKT noch einen
Schritt weiter: jeder vergleichende Test wird von
einer Gruppe von Netzbetreibern getragen.
Entscheidungen iiber Testinhalte, Testverfahren
und Testbewertungen trifft die Gruppe gemein-
sam in einem Arbeitsgremium. So wird sicherge-
stellt, daB die Tests praxisnah sind und die Test-
ergebnisse gemaB ihrer Qualitatsanforderungen
bewertet werden.

Unser
Sonderheft
Ergebnisse
2002 - 2005,
anlaBlich der IFAT
2005 zusammenge-
stellt, umfaBt eine Auswahl
bereits veroffentlichter und hier
2.T. aktualisierter Priif- und Testergebnisse.
Exemplarisch stellt es die Schwerpunkte und
Bandbreite der Priifungen und Warentests der
letzten drei Jahre dar.

Ergebnisse der IKT-Arbeit konnen Sie als IFAT-
Besucher beim Messerundgang selbst beobach-
ten: viele der getesteten Produkte wurden von
den Herstellern tberarbeitet und werden lhnen
nun verbessert prasentiert. Klare Fortschritte im
Markt — angestoBen durch neutrale und unab-
hangige Priifungen fiir die Praxis. ((

<

Roland W. Waniek
Geschaftsfiihrer
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Neubau von Hausanschluss-Stutzen

Nicht alle dicht

Es war eine Premiere fiir die Branche: Nach
dem Prinzip der Stiftung Warentest unter-
suchte das IKT - Institut fiir Unterirdische
Infrastruktur, Gelsenkirchen, Hausanschluss-
stutzen verschiedener Hersteller auf ihre
Funktionstauglichkeit. Die Ergebnisse wur-
den jetzt im Beisein der Auftraggeber und
der Stutzenhersteller am 13. Juni 2002 der
Offentlichkeit prasentiert.

Das IKT — Institut fiir Unterirdische Infrastruktur,
Gelsenkirchen, hat ein Jahr lang neun marktgén-
gige Stutzenmodelle vergleichend gepriift. Be-
auftragt wurde dieser in der Abwasserbranche
bislang einmalige Warentest von 14 kommuna-
len Netzbetreibern: Bergisch Gladbach, Bochum,
Braunschweig, Duishurg, Diisseldorf, Essen, Gel-
senkirchen, Krefeld, Leverkusen, Monchenglad-
bach, Miilheim/Ruhr, Neuss, Oberhausen, Reck-
linghausen. Und der Etat fiir dieses Projekt von
255.000 Euro verdeutlicht das Interesse der auf-
traggebenden Kommunen an klaren Aussagen
zur Qualitat der Testobjekte. Verstandlich, wenn
man bedenkt, dass es sich beim Einbau dieser
Produkte um Langzeitinvestitionen handelt, und
dass beim Versagen solcher Bauteile Kosten auf
den Netzbetreiber zukommen, die in keinem
Verhaltnis zu dem Preis eines solchen Stutzens
stehen.

Vor diesem Hintergrund hob der Geschaftsfiihrer
des IKT, Roland W. Waniek, bei der Prasentation
der Ergebnisse deutlich hervor, dass es nicht Ziel
der Untersuchung gewesen sei, einzelne Produk-
te oder gar Hersteller schlecht zu machen und
aus dem Markt zu dréngen. Vielmehr solle das
Projekt fiir mehr Markttransparenz sorgen und
auch den Herstellern aufzeigen, wo bei ihren
Produkten Verbesserungspotenziale stecken.

Folgende Stutzenmodelle
wurden getestet:

@ Awadock-Anschlusssystem
(Rehau AG): PVC-Leitungen
an Beton-Hauptrohre,

@ Connex-Abzweig
(Funke Kunststoffe GmbH):
PVC-Leitungen
an PVC-Hauptrohre,

® Fabekun-Sattelstiick
(Funke Kunststoffe GmbH):
PVC-Leitungen an Beton- und
Steinzeug-Hauptrohre,

@ Flexoset-Anschlusselement B
(Steinzeug GmbH): Steinzeug-Leitungen
an Beton-Hauptrohre,

@ Flexoset-Anschlusselement ST
(Steinzeug GmbH): Steinzeug-Leitungen
an Steinzeug-Hauptrohre,

® Friafit ASA-TL (Friatec AG): PE-HD-Leitungen
an PE-HD-Hauptrohre,

@ Sattelstlick aus duktilem Gusseisen (Saint-
Gobain Gussrohr GmbH): Gusseisen-Lei-
tungen an Gusseisen-Hauptrohre,

@ Steinzeug-Stutzen mit B-Ring
(Steinzeug GmbH): Steinzeug-Leitungen
an Steinzeug-Hauptrohre,

@ Stutzen mit universellem Anschlag
(Firma Nyloplast Europe B.V.):
Steinzeug-Leitungen an Beton-Hauptrohre.

Das IKT und die 14 beteiligten Netzbetreiber ha-
ben gemeinsam ein Priifprogramm auf die Beine
gestellt, in das zum einen die Qualitdtsanforde-

rungen der Netzbetreiber und zum anderen For-

schungs-
erkenntnisse

des IKT einflossen.
Besonderer Wert wurde auf
betriebliche Anforderungen gelegt. Die
Belastungen wie z.B. Hochdruckspiilung,
Kettenschleuder, Bodenbewegungen und
-driicke, denen Stutzen wahrend eines jahrzehn-
telangen Betriebs unterliegen, wurden praxisnah
simuliert.

Auf diese Weise entstand ein wissenschaftlich
fundiertes und gleichzeitig praxisorientiertes
Priifprogramm mit drei Schwerpunkten:
Herstellerinformationen, Systempriifungen und
Baustellen-Untersuchungen. Insofern driickt das
Priifprogramm aus, welche Stutzen-Eigenschaf-
ten den Kommunen wichtig sind.

' Links:
Prasentation der
M Ergebnisse

Rechts:
Beispielstutzen

Ganz rechts:
Einbau und
Priifung




Neubau von Hausanschluss-Stutzen

Priifungen und Bewertungen

Im Rahmen dieser drei Schwerpunkte wurden
die neun Stutzenmodelle zahlreichen Prifungen
unterzogen und bewertet. Ggf. wurden Ver-
besserungspotentiale aufgezeigt.

Herstellerinformationen:

Die Einbauanleitungen und Priifzeugnisse fiir die
Stutzen wurden bei den Herstellern angefordert.
Einbauanleitungen wurden hinsichtlich ihrer
Verstandlichkeit sowie Fehlerlosigkeit, die
Priifzeugnisse hinsichtlich des Umfangs der
Priifungen benotet.

Systempriifungen:

Das IKT beauftragte fir den Einbau der Stutzen
Baufirmen, die von den Stutzenherstellern emp-
fohlen wurden. Der Einbau erfolgte auf dem
Priifgelande des IKT (siehe Bilder). Beim Einbau
wird ein Bohrloch hergestellt und der Stutzen in
das Kanalrohr eingebaut.

Seitens der Hersteller werden fiir die Durchmes-
ser der Bohrldcher einzuhaltende Bohrlochtole-
ranzen angegeben. Diese liegen in der Regel
zwischen ~1mm und +1mm, was unter Baustel-
lenbedingungen ein hoher Anspruch ist. Der Ein-
fluss von Toleranzabweichungen auf die Dicht-
heit der Stutzen sowie die Komplexitat des
Einbaus wurden tberpriift.

AnschlieBend wurden die Auswirkungen von be-
trieblichen Belastungen auf die Stutzen erfasst.

Folgende betriebliche Belastungen
wurden durchgefiihrt:

@ Abwinkelung der Anschlussleitung,
@ Scherlast auf die Anschlussleitung,
@ Hochdruckreinigung der Hauptrohre,

@ Einsatz einer Kettenschleuder in den
Hauptrohren,

@ Schwefelsaurebefiillung der Hauptrohre.

Nach Einbau und den jeweiligen betrieblichen
Belastungen wurden die Stutzen mit Wasser-
tiberdruck auf Dichtheit geprift. Es zeigte sich,
dass Kettenschleudern und Scherlasten erhebli-
chen Einfluss auf die Dichtheit haben. Die Ergeb-
nisse dieser Wasseriiberdruckpriifungen spielen
in der Bewertung der Stutzen die entscheidend-
ste Rolle.

Baustellen-Untersuchungen:

Um zu sehen wie sich die Stutzen in der Praxis
verhalten, wurden alle neun Stutzenmodelle auf
Baustellen der beteiligten Netzbetreiber einge-
baut. Die Einsatzmdglichkeiten der Stutzen so-
wie die Umsetzbarkeit der Herstellerangaben in
der Baupraxis wurden untersucht. Die Faktoren
Platzbedarf, Zeitaufwand und Zusatzwerkzeug
wurden als positive und negative Baustellen-
Randbedingungen erfasst.

Schwachstelle betriebliche Belastungen

Vor allem die betrieblichen Belastungen fiihrten
in den Systempriifungen bei fiinf Stutzenmodel-
len zu Noten zwischen , BEFRIEDIGEND" und
,UNGENUGEND". Hier zeigte sich, dass nur die
beiden Testsieger den betrieblichen Belastungen
sehr gut standhalten. Bei sechs Stutzenmodellen
entstanden zum Teil erhebliche Schaden mit der
Folge: Versagen bei den Dichtheitspriifungen
nach Belastung.

Nur zweimal ,SEHR GUT":

Die Ergebnisse dieses IKT-Warentests offenbaren
2.T. groBe Schwachstellen bei den meisten
marktgdngigen Stutzen. Von den neun unter-
suchten Stutzenmodellen erhielten lediglich zwei
das Priifurteil ,SEHR GUT" und einer ,GUT".

Die mit ,SEHR GUT" benoteten Stutzen Friafit
ASA-TL der Fa. Friatec AG und Sattelstiick aus
duktilem Gusseisen der Fa. Saint-Gobain Guss-
rohr GmbH erfiillten die Qualitétsanforderungen

der Netzbetreiber vollkommen. Das mit , GUT"
benotete Fabekun-Sattelstiick erfilllte sie fast
vollkommen. Es zeigte lediglich beim Einsatz der
Kettenschleuder und bei der Einbauanleitung
Mangel. Die schlechtesten Priifurteile erhielt der
Steinzeug-Stutzen mit B-Ring (, MANGELHAFT")
und das Flexoset-Anschlusselement B (, UNGE-
NUGEND").

Beim Prifungsschwerpunkt Herstellerinformation
wurden Noten von 1,5 (Friafit ASA-TL und Flexo-
set Anschlusselement ST) bis 4,0 vergeben. Die
Dichtheitspriifungen nach Einbau bestanden sie-
ben Stutzenmodelle mit ,SEHR GUT". Lediglich
der Steinzeug-Stutzen mit B-Ring und das Flexo-
set-Anschlusselement B erhielten hierbei ein
,BEFRIEDIGEND".

Die Dichtheitspriifungen zeigten, dass die Nicht-
einhaltung der von den Herstellern geforderten
Bohrlochtoleranzen nicht automatisch zu undich-
ten Stutzen fiihrt. Ein direkter Zusammenhang
zwischen der Abweichung von den Bohrlochtole-
ranzen und dem Nichterfilllen der Dichtheits-
kriterien konnte somit nicht bestatigt werden.
Bei samtlichen Stutzen ist die Einsatzmdglichkeit
und Umsetzbarkeit der Herstellerangaben auf
Baustellen gegeben. Beim Friafit ASA-TL ist der
hohe Platzbedarf und Zeitaufwand, und beim
Sattelstiick aus duktilem Gusseisen und beim
Fabekun-Sattelstiick der hohe Zeitaufwand fiir
den Einbau einschrénkend zu erwdhnen.

Fortsetzung folgt

Der IKT-Warentest Hausanschluss-Stutzen ist nun
nach einem Jahr Projektdauer abgeschlossen. Es
steht jedoch jedem Hersteller offen, seine ver-
besserten oder neuen Stutzenmodelle einem Test
nach diesem Priifprogramm zu unterwerfen. Die
Ergebnisse werden laufend auf der IKT-Home-
page verdffentlicht, so dass Netzbetreiber jeder-
zeit die Qualitaten der aktuell im Markt angebo-
tenen Hausanschluss-Stutzen einsehen und ver-
gleichen kénnen.

Links:
Einbau und Priifung

Rechts:
Beispielstutzen

IKT
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Ergebnisse im Internet

Die Ergebnisse des IKT-Warentest Hausanschluss-
Stutzen sowie die Empfehlungen zur Ausschreibung
und Qualitatssicherung kdnnen von der
IKT-Homepage heruntergeladen werden:
www.ikt.de

Quelle: bi umweltbau 4/2002
aktualisiert: siehe Tabelle 2
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Sanierung von Hausanschluss-Stutzen

Ernuchternde Ergebnisse

Das IKT hat am 30. Juni 2004 den mit
Spannung erwarteten AbschluBbericht des
vergleichenden Warentests von Reparatur-
verfahren zur Sanierung von Anschlussstut-
zen vorgestellt. Die Ergebnisse konnten
weder bei Auftraggebern noch Systeman-
bietern richtig gute Laune erzeugen.

Undichte, defekte Anschlussstutzen stellen laut
ATV-Umfrage die haufigste Schadensart in deut-
schen Kanalnetzen dar. Bei mehr als 15 Mio.
Hausanschliissen handelt es sich hierbei um ein
erhebliches Schadensvolumen und um ein dran-
gendes Problem der Netzbetreiber. Daher hat
das IKT 13 Reparaturverfahren im Auftrag von
26 Netzbetreibern neutral und unabhangig gete-
stet. Auf Abnahmevideos sehen die meisten sa-
nierten Stutzen prima aus. Aber: Dichtheitsprii-
fungen halt kaum einer Stand. So schlieBt nur
ein einziges Reparaturverfahren mit ,GUT" ab,
wenige sind , BEFRIEDIGEND", der GroBteil ist
jedoch bloB ,, AUSREICHEND" oder schlechter.
Das IKT hat eineinhalb Jahre lang Reparaturver-
fahren fiir Anschlussstutzen vergleichend gete-
stet. Beauftragt wurde dieser Warentest von 26
Kanalnetzbetreibern: Ahlen, Alsdorf, Beckum,
Bergisch Gladbach, Braunschweig, Dinslaken,
Dortmund, Diisseldorf, Espelkamp, Essen, Glad-
beck, Hamburg, Hamm, Hemer, Hilden, Iserlohn,
Kamen, Kempen, Monheim am Rhein, Neuss,
Mdnchengladbach, Recklinghausen, Rietberg,
Troisdorf, Tonisvorst, Warendorf. Untersucht wur-
den sieben Injektionsverfahren und sechs
Hutprofilverfahren.

Folgende Verfahren wurden getestet:

Injektionsverfahren
@ DSS-Flex (Mortelinjektion), Fa. DiTom-
Kanaltechnik GmbH

@ Hachler-Verpresssystem (Mortelinjektion),
Hachler AG Umwelttechnik

@ [MS Injektionsverfahren (Harzinjektion), IMS
GmbH

@ JanBen-Stutzensanierungsverfahren
(Harzinjektion), Umwelttechnik Franz JanBen
GmbH

@ KA-TE Schalungsmanschette (Harzinjektion),
KA-TE System AG

@ ProKasro-Verpresssystem (Harzinjektion),
ProKasro Mechatronic GmbH

@ Strobel-Betonverfahren (Mortelinjektion),
Umwelttechnik Strobel GmbH

Hutprofilverfahren
@ Houseliner-Hutprofil (Polyestergewebe mit
Harz), KMG GmbH

@ Hutstutzen fiir DS Cityliner
(Polyestergewebe mit Harz),
D & S Rohrsanierung GmbH & Co. KG

@ IMS-Hutprofilverfahren (Polyestergewebe mit

Harz), IMS GmbH

@ Insituform-Hutprofil (Nadelfilz mit Harz),
Insituform Rohrsanierungstechniken GmbH

@ ProKasro-Laminathut-Setzsystem (Nadelfilz
mit Harz), Prokasro Mechatronic GmbH

@ Pyrolus-System (Polyestergewebe mit Harz),
PKT GmbH & Co. KG

Priifungen und Bewertung

Die IKT-Warentests werden auf der Basis der
Praxiserfahrungen und den Qualitatsanforde-
rungen der beteiligten Netzbetreiber entwickelt.
Der zentrale Aspekt ist die Priifung der Eignung
von Produkten bzw. Verfahren fiir den Praxis-
Einsatz und unter Betriebsbedingungen, z.B.
Hochdruckspiilung. Der IKT-Warentest
Reparaturverfahren fiir Anschlussstutzen”
wurde intensiv durch die 26 Kanalnetzbetreiber
begleitet. Insgesamt fanden sieben Arbeitssit-
zungen statt, in denen die gesamten Testinhalte,
vom Untersuchungsprogramm bis zur Bewer-
tung, abgestimmt wurden. Drei Schwerpunkte
standen im Vordergrund: Qualitétssicherung der
Verfahrensanbieter, Systemprii-
fungen und Baustellen-
Untersuchungen.

o Links und rechts:
q QMR
- Besichtigung der ausge-
bauten und freigelegten
Reparaturstellen durch die
Netzbetreiber auf dem
IKT-Testgeldnde

Oben r.: Ferngesteuerte
Reparaturdurchfiihrung

Unten ganz r.: Repartur-
vorbereitung im GroBver-
suchsstand des IKT




Sanierung von Hausansch

uss-Stutzen

Qualitatssicherung der Verfahrensanbieter
Das IKT hat bei den Anbietern der getesteten
Verfahren die Verfahrenshandbiicher bzw. -be-
schreibungen, Aussagen zu Schulungen, Priif-
zeugnisse (praxisnahe Priifungen) und bauauf-
sichtliche Zulassungen der Verfahren angefor-
dert sowie Auskunft dariber eingeholt, inwie-
weit das jeweilige Verfahren bereits mit
Fremdiiberwachungsleistungen am Markt
angeboten wird. Die Angaben und Unterlagen
der Verfahrensanbieter wurden vom IKT aus-
gewertet.

Systempriifung

Zur Systempriifung der Verfahren wurden
Kanalstrecken mit definiert eingebrachten
Schaden im GroBversuchsstand und auf dem
AuBengelande des IKT erstellt. Aufgrund der
deutlichen Verfahrensunterschiede wurden die
Verfahrensgruppen Injektionsverfahren und in
einer , Sonderpriifung-Reparatur” die Hutpro-
filverfahren (Einsatz in nicht sanierten Haupt-
rohren) getrennt betrachtet. Daher wurden fiir
den Test der beiden Verfahrensgruppen von

den Netzbetreibern unterschiedliche Schadens-

bilder und z.T. unterschiedliche Rohrwerkstoffe
bzw. Rohrnennweiten ausgewahlt. Bei den
Schaden wurde grundsatzlich zwischen der
Reparatur eines sogenannten Standardscha-
dens (Uberpriifung der generellen Einsatzmég-
lichkeiten der Verfahren) und eines sogenann-
ten Extremschadens (Uberpriifung der Grenz-
bereiche beim Verfahrenseinsatz) unterschie-
den. Die Injektionsverfahren wurden in Ka-
nalstrecken aus Steinzeug DN 250 und Beton
DN 300 mit Anschlussleitungen aus Steinzeug
DN 150 untersucht. Die Hutprofilverfahren
wurden in der ,Sonderpriifung-Reparatur” in
Kanalstrecken aus Steinzeug DN 250 und GfK
DN 500 ebenfalls mit Anschlussleitungen aus
Steinzeug DN 150 untersucht. Bei der Repa-
ratur konnten die Anbieter eigene Techniker
einsetzen oder eine Kanalsanierungsfirma fiir
die Durchfiihrung empfehlen. Im Auftrag des
IKT fiihrten die jeweiligen Firmen die Repara-
turen durch. Nach den Reparaturen wurde der
optische Zustand der reparierten Anschluss-
stutzen erfasst.

Hochdruckspiilungen in Kanalstrecken dienten
anschlieBend zur Simulation betrieblicher Be-
lastungen der reparierten Anschlussstutzen.
Unmittelbar nach der Reparaturdurchfiihrung

Standardschaden fiir
Injektionsverfahren

Extremschaden fiir
Injektionsverfahren

Standardschaden fiir
Hutprofilverfahren

Extremschaden fiir
Hutprofilverfahren

Reparaturergebnis
mit Injektion am
Standardschaden

Reparaturergebnis
mit Injektion am
Extremschaden

o

Reparaturergebnis
mit Hutprofil am
Extremschaden

Reparaturergebnis
mit Hutprofil am
Standardschaden

wurden die im GroBversuchsstand des IKT aus-
gefiihrten Reparaturen mit AuBenwasserdruck
(Grundwassersimulation) belastet. Die Dicht-
heit der Reparaturstellen wurde mit Innenwas-
serdruck sowohl nach der Reparaturdurchfiih-
rung als auch nach den Hochdruckspiilungen
dberpriift. Als Zusatzuntersuchungen wurden
der Einfluss auf die Abwasserableitung sowie
Einwirkungen aus Scherlast und Schwefelsaure
untersucht.

Baustellen-Untersuchungen

Um zu sehen, wie die Verfahren in der Baustel-
len-Praxis angewendet werden, begleitete das
IKT den Einsatz aller Reparaturverfahren des
Tests in bestehenden Kanalnetzen auf insge-
samt 13 Baustellen. Im Fokus stand der Ge-
samteindruck der jeweiligen MaBnahme sowie
die Reparaturergebnisse unter Insitu-Bedin-
gungen (z.B. Verkehr, Wetter, Zeitdruck).

Test-Ergebnisse

Die Ergebnisse der Reparatur sind i.d.R. nicht
mit dem Neubau vergleichbar. Sowohl die Qua-
lifikation des ausfiihrenden Technikers als auch
die durchgefiihrten Vor- und Nacharbeiten (z.B.
Frashild, HD-Reinigung) haben erheblichen
Einfluss auf das Reparaturergebnis.

Durch den Test wurden zahlreiche Schwach-
punkte der Verfahren identifiziert. Z.B. waren
die meisten Reparaturen bei den Dichtheits-
prifungen - trotz eines haufig optisch anspre-
chenden Zustands - undicht. Daraus folgt
auch, dass der optische Eindruck keinen
Riickschluss auf die Dichtheit zuldsst. Vor
allem bei den Extremschaden wurde die
Funktionsfahigkeit des Anschlussstutzens
durch die Reparatur haufig nicht signifikant
verbessert (z.B. erhohte Verstopfungsgefahr
nach der Reparatur). Dennoch sind die verfah-
renstechnischen Voraussetzungen fiir die Repa-
ratur schadhafter Anschlussstutzen in ge-
schlossener Bauweise grundlegend gegeben.

Nur einmal , GUT"

Lediglich mit einem Verfahren konnten
wesentliche Qualitatsanforderungen der
Netzbetreiber erfiillt werden; was mit ,GUT"
bewertet wurde. Fir den GroBteil der Ver-
fahren wurde das Prifurteil , AUSREICHEND"
und ,MANGELHAFT" vergeben. Folgende
Ubersichten geben die Bewertungen wieder:

IKT
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Schlussfolgerungen fiir Netzbetreiber

@ Bei der optischen Beurteilung ausgefiihrter
Reparaturen ist die gesamte Reparaturstelle,
d.h. Hauptkanal und Anschlussleitung, zu be-
trachten. Vor allem die Aushildung der Uber-
gangsbereiche zwischen Injektionskdrper bzw.
Hutprofil und Anschlussleitung kann einen
erheblichen Einfluss auf die Funktionsfahig-
keit (z.B. Verstopfungsgefahr) haben.

@ Eine Dichtheit des Anschlussstutzens wird
durch die Reparatur nur selten erreicht. Um
Kenntnis Gber die Dichtheit zu erlangen, sind
Dichtheitspriifungen unumganglich.

@ Die Reparatur von extremen Schaden (sehr
spitzer Anschlusswinkel, Grundwasser usw.)
ist in geschlossener Bauweise méglich. Jedoch
ist abzuwagen, ob aus wirtschaftlicher und
okologischer Sicht alternative Sanierungsver-
fahren bevorzugt werden sollten (z.B.
Erneuerung).

Verfahren miissen besser werden

@ Ein GroBteil der Reparaturverfahren sollten
wesentlich verbessert werden, um eine den
Qualitatsanforderungen der Netzbetreiber ent-
sprechende Reparatur durchfiihren zu konnen.

@ Durch die Reparatur soll die , Dichtwirkung”
des Anschlussstutzens verbessert werden.
Eine Voraussetzung hierfiir ist die ideale
Kombination aus Verfahren und eingesetztem
Material (Verbundverhalten).

@ Die Funktionsfahigkeit des Anschlussstutzens
sollte durch die Reparatur ebenfalls signifi-
kant verbessert werden, d.h. dass beispiels-
weise keine Abflusshindernisse (z.B. starke
Kanten oder Falten) entstehen diirfen.

@ Eine Modifikation der Impragnierungsmetho-
de ist bei fast allen Hutprofilverfahren emp-
fehlenswert (meist allein handische Imprag-
nierung).

@ Fiir den Einsatz der Injektionsverfahren zur
Reparatur extremer Schaden (z.B. spitzer
Anschlusswinkel) ist bei einigen Verfahren die
Modifikation der Dichtblase zu empfehlen.

Die Anbieter KMG, PKT und Strobel haben
bereits reagiert und ihre Systeme modifiziert.
Diese Veranderungen wurden jedoch im Rahmen
der Systempriifung noch nicht beriicksichtigt.

Kritik der Verfahrensanbieter

Angesichts der erniichternden Ergebnisse dieses
Tests verwunderte es nicht, das sich einige An-
bieter der getesteten Sanierungsverfahren kri-
tisch zu den Randbedingungen des Tests duBer-
ten. So seien bei den Schadensbildern im Hin-
blick auf die Hutprofiltechnik die Einsatzgrenzen
des Verfahrens nicht berlicksichtigt worden.
Weiterhin sei es unter anderem bei einem
Injektionsverfahren nach dem Auffrasen des
Stutzens zu massiven Einbriichen von Bettungs-
sand gekommen, was auf eine in der Praxis so
nicht vorkommende, mangelhafte Verdichtung
der Leitungszone hindeute.

Das IKT wies die Kritik an mangelnder Realitats-

nahe der Schadensbilder und der Begleitumstan-

de zuriick. Die zu erfiillenden Sanierungsauf-
gaben seien von den Netzbetreibern aus der
praktischen Erfahrung heraus entwickelt wor-
den. Schadensbilder und Randbedingungen
seien allen Teilnehmern im Vorfeld bekannt
gewesen. Die Teilnahme sei absolut freiwillig
gewesen und jedem Verfahrensanbieter sei die
Mdglichkeit eingeraumt worden, die Sanierung
mit dem best qualifizierten Personal durchzu-
fidhren.

Fortsetzung folgt

Der IKT-Warentest , Reparaturverfahren fiir
Anschlussstutzen” ist nun nach eineinhalb
Jahren Projektdauer abgeschlossen. Es steht
jedoch jedem Verfahrensanbieter offen, seine
verbesserten oder neuen Reparaturverfahren
einem Test nach diesem Priifprogramm zu unter-
ziehen. Die Ergebnisse werden laufend auf der
IKT-Homepage verdffentlicht, so dass Netzbetrei-
ber jederzeit die Qualitaten der aktuell im Markt
angebotenen Reparaturverfahren einsehen und
vergleichen kdnnen.

Ergebnisse im Internet

Die vollstandigen Ergebnisse des IKT-Warentests
.Reparaturverfahren fiir Anschlussstutzen” kon-
nen von der IKT-Homepage heruntergeladen
werden: www.ikt.de

Quelle: bi umwelthau 4/2004
aktualisiert: siehe Priiftabellen




IKT-LinerReport 2003/2004

Messung
der Wanddicke

Viele Hundert Baustellenproben von
Schlauchlinern hat die IKT-Priifstelle in 2003
und 2004 gepriift. Eine Auswertung der IKT-
Linerdatenbank zeigt nun, welche Sanie-
rungsfirmen wie abgeschnitten haben.

Anfang des Jahres stellte das IKT sein For-
schungsprojekt , Qualitatseinfliisse Schlauch-
liner” vor (vgl. bi-UmweltBau Nr. 1/2004). Fazit
damals: Ja zum Schlauchlining, aber die Qualitat
muB strengstens berwacht und neutral Gber-
priift werden! Weil Schlauchliner erst auf der
Baustelle ihre wirklichen Material- und Geome-
trieeigenschaften erhalten, ist das Qualitatsrisiko
durch Einbaufehler i.d.R. groB. Daher kommt der
Wahl einer geeigneten Sanierungsfirma eine be-
sondere Bedeutung zu.

Ein Blick in den Riickspiegel hilft dabei: Im IKT-
LinerReport 2003/2004 wertet das Gelsenkirche-
ner Institut jetzt erstmalig seine Liner-Datenbank
aus, die Priifergebnisse von Baustellen zahlrei-
cher Kommunen und privater Netzbetreiber aus
ganz Deutschland enthalt. Ziel ist es, den Auf-
traggebern eine Ubersicht der tatséchlich erziel-
ten Ausfiihrungsqualitaten zu verschaffen. Der
IKT-LinerReport dhnelt damit der ADAC-Pannen-
statistik.

Langzeit-Auswertung 2003/2004

In ihrem spezialisierten Kunststoff-Labor unter-
ziehen IKT-Priifer die Linerproben strengen Tests:
E-Modul, Biegezugfestigkeit, Wanddicke und

Wasserdichtheit. Dies geschieht zur
baustellenbegleitenden Erfolgskontrol-
le der Lineraushértung und zur Bewer-
tung der Liner-Tragfahigkeit. Die Auftrag-
geber erhalten detaillierte Priifberichte fiir
ihre jeweilige SanierungsmaBnahme, um die
Qualitat der ausgeharteten Liner zu beurteilen.

Aber: Wie sieht das Gesamthild aus? Welche
Firmen leisten kontinuierlich und flachendeckend
gute Arbeit? Worauf miissen Auftraggeber kiinf-
tig verstarkt achten? Antworten hierauf gibt der
IKT-LinerReport, der von nun an in regelmaBigen
Abstanden verdffentlicht wird, jeweils um die
neuesten Priifreihen aktualisiert.

Datenbasis des IKT-LinerReports

In den zuriickliegenden 18 Monaten priifte das
IKT viele Hundert Linerproben, die aus Schachten
und Haltungen von Baumalinahmen entnommen
wurden. Im jetzt vorgelegten IKT-LinerReport
sind die Priifergebnisse von Januar 2003 bis Juni
2004 zusammengefaBt. Weder Auftraggeber
noch Sanierungsfirmen haben EinfluB auf den
IKT-LinerReport. Eingang finden nur die Priifer-
gebnisse der neutralen und unabhangigen IKT-
Priifstelle.

Die Firmenauswahl ergibt sich aus den Priifauf-
tragen im Berichtszeitraum. Eine Sanierungsfir-
ma ist im IKT-LinerReport beriicksichtigt, wenn
dem Institut mindestens 25 Linerproben verteilt
auf Baustellen in fiinf verschiedenen Kommunen,
vorliegen. Fehlende Firmen sind aber keineswegs
bedeutungslos; das IKT hat fiir sie lediglich zu
wenige Priifergebnisse. Zu beachten ist, daf der
IKT-LinerReport auf Vergangenheitswerten ba-
siert. Voraussagen iber kiinftige Qualitats-Per-
formances einzelner Firmen sind kaum mdglich,
da Baustellenverhaltnisse und die Mannschaften
variieren. Allerdings werden kiinftige Prifergeb-
nisse in den nachsten IKT-LinerReport einflieBen.

Interpretation der Ergebnisse
Herzstiick des IKT-LinerReports ist eine Soll-lst-
Analyse von Baustellenproben. Fiir jede Probe

Priifergebnisse
von der Baustelle

wird anhand der vier 0.g. Kennwerte untersucht,
ob die Ist-Werte mindestens die Sollwerte erfiil-
len. Es wird gezeigt, wieviel Prozent der Priifun-
gen bestanden sind. Zusatzlich wird analysiert,
um wieviel Prozent die nicht bestandenen Prii-
fungen durchschnittlich und maximal den Soll-
wert unterschreiten. Zu beachten ist, daB Ein-
fliisse der ortlichen Baustellenbedingungen, der
Vorgehensweisen bei Probenentnahmen und der
Auswahl der Entnahmestellen auf die Proben-
qualitat nicht berlicksichtigt werden kénnen.

Im Berichtszeitraum erhielt das IKT Linerproben
unterschiedlicher Hersteller. Zu beachten ist, daB
einzelne Sanierungsfirmen teilweise mehr als
einen Linertyp einsetzten. Diese ergeben sich aus
folgender Ubersicht:

@ Eingesetzte Linertypen

Sanierungsfirmen Linertyp

Brandenburger Kanal-
sanierungs-GmbH

Brandenburger

Fleer Tech GmbH FT-Schlauchliner*
Hans Brochier GmbH & Co. KG Saertex Norditube
Insituform Rohrsanierungs- Insituform
techniken GmbH

Kalender GmbH & Co. KG Saertex

KMG Rohrtechnik GmbH KM Inliner
Mennicke Rohrbau GmbH Saertex

R+S Rohrtechnik GmbH Berolina Inpipe

Umwelttechnik Strobel GmbH Easy-Liner*

* kein Giitezeichen des Giiteschutz Kanalbau

E-Modul

Je nach ortlicher Situation hat ein Schlauchliner
verschiedene Lasten zu tragen, so z.B. Grund-
wasser, StraBenverkehr und Erddruck. Dafiir muB3
er im Einzelfall ausgelegt sein und iiber eine ad-
aquate Tragfahigkeit verfiigen. Ein zentraler me-
chanischer Kennwert dafilr ist der Elastizitats-
modul. Bei Baustellenproben ist die Prifmethode
hierfiir der Dreipunkt-Biegeversuch, den das IKT

IKT

16



@ Priifkriterium Elastizitatsmodul (Kurzzeit-E-Modul)
in Anlehnung an DIN EN 1SO 178 und DIN EN
13566-4 als Kurzzeitversuch durchfiihrt. Der Test

Anteil bestande- Unterschreitung des Sollwertes

Sanierungsfirmen ner Priifungen durchschnittlich maximal . i
% % % ist bestanden, wenn der Sollwert mindestens
) erreicht wird. Dieser entspricht den Firmen-

Hans Brochier GmbH & Co. KG %3 23 25 angaben auf Basis von Erst- und Eignungsprii-
Kalender GmbH & Co. KG 97,5 58 83 fungen, mindestens jedoch dem Eingangswert
R+S Rohrtechnik GmbH 9,3 9,9 9,9 filr die Linerstatik, sofern letzterer vom Auftrag-
Mennicke Rohrbau GmbH 94 115 19,0 geber benannt ist.
Umwelttechnik Strobel GmbH 92,0 15,6 29,9 Biegezugfestigkeit
Brandenburger Kanalsanierungs-GmbH 86,7 13,9 233 Ein weiterer Kennwert zur Bemessung der Trag_
Insituform Rohrsanierungstechniken GmbH 85,6 12,9 42,1 fahigkeit ist die Biegezugfestigkeit. Sie kennzei-
Fleer Tech GmbH 829 158 20 chnet den Punkt, an dem ein Liner aufgrund zu

: hoher Spannung versagt. Ist die Biegezugfestig-
KMG Rohrtechnik GmbH 73,9 14,1 34,0

keit zu gering, kann ein Liner noch vor dem Er-
reichen einer zulassigen Verformung brechen.
Priifmethode: Im Dreipunkt-Biegeversuch wird
die Last bis zum ersten Lastabfall gesteigert
(Kurzzeitversuch). Dieser Punkt kennzeichnet den
Beginn des Linerbruchs.

IKT-LinerReport, Januar 2003 — Juni 2004

Verlauf der Spannungs-
Dehnungs-Kurve fiir
Filzliner (Beispiel)

Spannung in N/mm? &3

o

0 Dehnung in % 5 10 15 20

@ Priifkriterium Biegezugfestigkeit (Kurzzeit-O,)

Anzahl bestan- Unterschreitung des Sollwertes

Sanierungsfirmen dener Priifungen durchschnittlich maximal
% % %
Brandenburger Kanalsanierungs-GmbH 100,0 — —
Mennicke Rohrbau GmbH 100,0 = =
Kalender GmbH & Co. KG 99,2 12,4 12,4
Hans Brochier GmbH & Co. KG 98,3 4,7 4,7
Fleer Tech GmbH 97,6 30,0 30,0
Umwelttechnik Strobel GmbH 96,0 5,0 5,0
R+S Rohrtechnik GmbH 92,6 20,5 31,2
Insituform Rohrsanierungstechniken GmbH 78,4 10,7 44,4
KMG Rohrtechnik GmbH 78,3 14,7 28,1

IKT-LinerReport, Januar 2003 — Juni 2004

Versuchsaufbau des Dreipunkt-Biegeversuchs
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IKT-LinerReport 2003/2004

Wanddicke @ Priifkriterium Wanddicke (s)
Das dritte fiir die Beurteilung der Liner-Trag-

fahigkeit relevante Kriterium ist die Wanddicke. _ . Antell be stande- Unter“hr_eit,ung des So"“.'ertes

Filr sie wird zunzchst in der statischen Berech- Sanierungsfirmen ner Prl:/:ungen durchszththch ma:/l:ml

nung eine Annahme getroffen, die spater, bei der

Herstellung des Liners auf der Baustelle, erreicht s Brochier GmbH & Co.KG 1000 - -

werden muB. Da die endgiltige Linergeometrie KMG Rohrtechnik GmbH 97,5 11,4 1.4

erst nach dem Ausharten feststeht, wird die Kalender GmbH & Co. KG 93,9 105 214

Wanddicke bei der banegleitenden Qualitéts- Insituform Rohrsanierungstechniken GmbH 87,6 10,4 30,3

sicherung gepriift. Priifmethode: Mit einer Pra- .

zisionsschieblehre wird die statisch tragfahige Res Rohrtechnik GmbH B 2 e

Wanddicke an sechs Stellen gemessen. Innen- Brandenburger Kanalsanierungs-GmbH *

und AuBenfolien sowie UberschuBharz werden Fleer Tech GmbH *

dabei nicht beriicksichtigt. Mennicke Rohrbau GmbH .

Wasser-Dichtheit Umwelttechnik Strobel GmbH *

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Wasser- IKT-LinerReport, Januar 2003 — Juni 2004

Dichtheit; Liner sollen schlieBlich schadhafte Ab- * Keine Berechnung méglich, da nur unzureichende Angaben zu Soll-Wanddicken vorliegen.

wasserrohre abdichten. Priifmethode: Je nach Li- il

nertyp wird zuerst die AuBenfolie der Probe ent- per 7. inerReport 2003/2004 wertet die Liner-  geringer E-Modul immer dann, wenn der Liner

fernt und die Innenfolie nach einem festgelegten  patenhank des Instituts fir den Zeitraum Januar  zur Tragfahigkeit des Altrohrs beitragen soll oder

Muster eingeschnitten. AnschlieBlend wird rot ge- 5003 s Juni 2004 vergleichend aus. Der Ge- hoher Grundwasserdruck ansteht.

farbtes Wasser auf die Innenseite aufgetragen samteindruck der Leistungen der betrachteten Das Priifkriterium Biegezugfestigkeit fallt dage-

und auf die AuBenseite 0,5 bar Unterdruck aufge-  ganieryngsfirmen st durchaus positiv. Die mei-  gen deutlich positiver aus. Bis auf zwei Sanie-

bracht. Bilden sich Tropfen, Schaum oder Feuch- sten Linerproben haben sich als dicht erwiesen, rungsfirmen gelingt es allen, in mehr als 90% der

tigkeit auf der AuBenseite, so ist der Liner undicht. ¢ nicht zuletzt aus Grinden des Gewisser- Fille die Priifung zu bestehen. Auch dies ist ein
schutzes unabdingbar ist. Insbesondere Sanie- durchaus respektables Ergebnis. Bei der Wand-

rungsfirmen, die mit GFK-Linern arbeiten, erzie-  dicke ist das Bild hingegen durchwachsen: drei

O U et = D ! len ausnahmslos sehr gute Dichtheitsergebnisse  der bewerteten Firmen haben eine Erfolgsquote

Anteil bestande- (100%). In geringem Abstand folgen Firmen, die ~ von iiber 90%, zwei liegen z.T. deutlich darunter.
Sanierungsfirmen ner Priifungen Filzliner einbauen, mit immer noch iiber 90%
% Dichtheitserfolg. Angesichts der oft schwierigen ~  Insgesamt bestatigt der IKT-LinerReport die

Brandenburger Kanal- 100,0 Baustellensituationen und der z.T. sehr maroden  SchluBfolgerung des IKT-Forschungsprojekts vom
sanierungs-GmbH Kanale sind dies im Wesentlichen erfreuliche Jahresanfang: Ja zum Schlauchlining als Sanie-
Kalender GmbH & Co. KG 100,0 Ergebnisse. rungsverfahren. Aber klar wird auch: neutrale
Mtemicke Rohrban b 1000 . . _ . und u.nabhang|g(.e Prufungen. von Baustell.enpr.o-

Hingegen zeigen sich vor allem bei der Trag- ben sind und bleiben unbedingt notwendig. Hier
5 [elrize e it 1000 fahigkeit deutliche Qualitatsunterschiede: Keine  stehen die Auftraggeber in der Pflicht: Unter ihrer
Hans Brochier GmbH & Co. KG 983 der Sanierungsfirmen hat den Soll-E-Modul im- Aufsicht miissen die Linerproben auf Baustellen
KMG Rohrtechnik GmbH 93,5 mer erreicht. Ein Drittel der Firmen hat sehr gute  entnommen und zusammen mit einem vollstan-
Foer ot GbH 07 Ergebnisse erzielt, mit mehr als 95% bestande- dig ausgefiillten Probenbegleitschein zum Labor

nen Priifungen und mittleren Sollwert-Unter- gesandt werden. Die Wahl des Priffinstituts darf
Umwelttechnik Strobel GmbH 920 schreitungen unter 10%. Bei den anderen Firmen  der Auftraggeber nicht der Sanierungsfirma tiber-
Insituform Rohrsanierungs- 91,0 sinkt der Anteil der bestandenen Priifungen so- lassen, er muB sie vielmehr selbst treffen. An-

eshfenlCnLY gar bis auf knapp 74%. Problematisch ist ein zu  dernfalls macht er leicht den Bock zum Gértner.

Quelle: bi umweltbau 5/2004

‘ £ Ganzlinks:

Einschnitt der Innenfolie nach einem festgelegten Muster

\ Links:
Priifung der Wasserdichtheit
\ mit 0,5 bar Unterdruck




Fiinf-Jahres-Test

SAERTEX®-LINER unter
Dauerbeobachtung

Die SAERTEX multiCom GmbH baute ihren
gelegekonstruierten Liner in einen Dort-
munder Kanal ein und lasst ihn fiinf lange
Jahre vom IKT auf Herz und Nieren priifen.
Halbjahrlich werden nun Linerproben fiir
Laboranalysen, Werkstoff- und Dichtheits-
priifungen herausgeschnitten, Resultate
fortlaufend protokolliert und regelmaBig
verdffentlicht. Begonnen hat das Ganze mit
dem spektakularen Aushau eines sanierten
Kanalabschnitts.

Unmittelbar nach der Veroffentlichung der neue-
sten IKT-Forschungsergebnisse zum Thema
Schlauchlining (bi 1/2004) stellte sich die
SAERTEX multiCom GmbH einer besonderen
Herausforderung. Obwohl fiir den SAERTEX®-
LINER bereits zahlreiche Eignungsprifungen und
sogar eine allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung durch das DIBt vorliegen, will die SAERTEX
multiCom GmbH den Beweis fiihren, dass ihr
Liner auch unter den harten Bedingungen der
Baustelle eine hohe Qualitdt erreicht. Denn erst
beim Einbau entscheidet sich, welche Werkstoff-
und Geometrieeigenschaften der Schlauchliner
tatséchlich erhélt und damit auch, ob die ange-
strebte Lebensdauer erreicht wird.

Sanierung in Dortmund

Ermdglicht wurde diese Vorgehensweise durch
die Unterstiitzung der Stadt Dortmund, die einen
sanierungsbediirftigen Betonkanal zur Verfiigung
stellt. Trotz der mit DN 600 relativ groBen Nenn-
weite dieser Haltung in der Merklinder StralBe
und der festgestellten Unterbdgen in einigen
Haltungsbereichen, entschied sich die SAERTEX

multiCom GmbH in diesem Fall fiir eine Dampf-
hartung. Lageabweichungen in Form von Unter-
hdgen sind bei der Dampfhartung mitunter hei-
kel. Hier sammelt sich Kondenswasser in der
Sohle, das bei nicht fachgerechter Vorgehens-
weise zu einer unvollstandigen Aushartung des
Liners fiihrt. Insgesamt handelt es sich also um
eine anspruchsvolle Sanierungsaufgabe, die von
der beauftragten Hans Brochier GmbH & Co.,
Niederlassung Dortmund, bewaltigt werden
muss.

Am 12. Februar 2004 wurde in der Merklinder
StraBe in Dortmund der Betonkanal DN 600, der
sich nach ATV-M 127, Teil 2, im Altrohrzustand Il
befindet, mit einem SAERTEX®-LINER saniert.

Kanal Schaden

Sanierungsverfahren

@ Betonkanal DN 600 @ Undichtigkeit

@ Uberdeckungshdhe: 3,5 m @ Korrosion

@® Grundwasserstand:
1,5 m Uiber Scheitel

@ Lange der Haltung: eingebaut

325m

@ Mischkanalisation

@ Fehlende Wandungsteile

@ Stutzen nicht fachgerecht

@ Lageabweichungen (Unterbogen)

@ Linersystem:
SAERTEX®-LINER DN 600

@ Lineraufhau: 2-lagig

® Tragermaterial:
Advantex-Glas (zwei Lagen)

@ Harz: DSM Synolite
@ Wanddicke: 6 mm

@ Eindringendes Wasser sichtbar,

@ Altrohrzustand Il stark laufend

Das auf Basis von IKT-Forschungserkenntnissen
entwickelte Priifprogramm setzt bereits hier an.
Es startet mit der Priifung von Linerabschnitten
unmittelbar nach dem Einbau des Liners auf der
Baustelle und begleitet den in Dortmund verleg-

@ Hartungsverf.: Dampfhartung

ten SAERTEX®-LINER (iber fiinf lange Jahre.
Hieran werden zahlreiche Priifungen durchge-
fiihrt, die fiir Baustellenproben weit Gber das
iibliche MaB hinausgehen. Doch zunéchst miis-
sen die Probekorper entnommen werden.

Einbau des SAERTEX®-LINERS in
der Merklinder StraBe in Dortmund




Fiinf-Jahres-Test

Probenentnahme schwieriger als erwartet
Kaum war der SAERTEX®-LINER ausgehértet und
die Haltung fiir das Abwasser freigegeben, stellt
sich den Sanierern eine ungewohnte Frage: Wie
baut man einen 2 m Linerabschnitt DN 600 wie-
der aus? Eine Seilwinde der Hans Brochier
GmbH & Co. mit 5 Tonnen Zugkraft sollte den
zuvor am Ende der Haltung mit einem Fras-
roboter abgeschnittenen Linerabschnitt einfach
in den Schacht ziehen — so die anfanglichen
Uberlegungen. Doch in der Praxis zeigte der
Linerabschnitt mehr Halt im Kanal, als die Sa-
nierer erwartet hatten. Mit ,nur” 5 Tonnen Zug-
kraft konnte der Liner nicht bewegt werden. Da
die Schéchte als Widerlager fiir die Umlenkrollen
der Zugseile dienen, war es ohne Gefahr fiir die
Bausubstanz auch nicht mdglich, eine starkere
Seilwinde einzusetzen.

Daher musste schlieBlich analog zu der aufwen-
digen Vorgehensweise im IKT-Forschungsprojekt
ein kompletter Haltungsabschnitt aufgegraben
und herausgetrennt werden. Diese nicht alltagli-
che Vorgehensweise fiir die Probenentnahme
wollten sich auch der Hersteller des von
SAERTEX verwendeten Advantex-Glas, die
OWENS CORNING, und der Harzentwickler, die
DSM Composite Resins, nicht entgehen lassen.
Bereits einen Tag nach dem Einbau, am 13. Mérz,
wurde schlieBlich vor dem staunenden Fachpub-
likum ein Haltungsabschnitt entnommen. Der
SAERTEX®-LINER wurde zusammen mit dem un-
versehrten Altrohr, einschlieBlich einer Rohrver-
bindung, geborgen. Dadurch kann jetzt auch das
vollstandige Altrohr-Linersystem detailliert unter-
sucht werden.

Untersuchungen am Altrohr-Linersystem
Die heutige Qualitatssicherung bei Schlauchli-
nern ist sehr stark auf die Materialkennwerte

Blick auf den
Altrohrquerschnitt.

Ausgebauter
SAERTEX®-LINER

Betonrohr
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Kein Ringspalt zwischen
SAERTEX®-LINER und

Freischneiden des
SAERTEX®-LINERS

wie Elastizitatsmodul oder Biege-
festigkeit ausgerichtet. Geometrie-
kennwerte hingegen, wie z.B. der
Ringspalt in Folge ungenauer Liner-
konfektion, werden kaum erfasst
und beachtet. Dabei haben geome-
trische Kennwerte erheblichen Ein-
fluss auf die Tragsicherheit eines
Liners und miissen bei der stati-
schen Berechnung in der zu er-
wartenden GroBe beriicksichtigt
werden. Uberschreitet der Ring-
spalt den in der Berechnung ange-
setzten Maximalwert, ist dies
ebenso wichtig, wie Abweichungen
im Elastizitatsmodul oder bei der
Biegefestigkeit.

Durch das Ausgraben des
SAERTEX®-LINERS zusammen mit
dem Altrohr ist es maglich, dessen
geometrische Kennwerte genau zu
analysieren. Die nachfolgenden
Bilder zeigen den SAERTEX®-LINER
im Altrohr unmittelbar nach dem
Freischneiden auf der Baustelle
und fiinf Wochen spater wahrend
des Aushaus aus dem Betonrohr.
Das Ergebnis ist gut: An dem ent-
nommenen Rohrabschnitt ist kein
Ringspalt sichtbar. Der SAERTEX®-
LINER liegt tiber den gesamten
Querschnitt am Altrohr an. Diese
Aussage wird auch bestatigt, wenn
man das Betonrohr um den Liner
entfernt. Auch in Langsrichtung des
Rohres ist an keiner Stelle des Roh-
res ein Ringspalt zu erkennen.

Freischneiden des
Haltungsabschnittes und
Blick in die Baugrube

Rechts:

Wertvoller Probekérper:
SAERTEX®-LINER

mit Altrohr.

(Im Liner ist der Schnitt
des Frasroboters fiir den

" versuchten Ausbau mit

der Seilwinde zu erken-
nen.)




Probenentnahme und Tests jedes halbe Jahr
Kurzzeit-Scheiteldruckversuche an den Baustel-
lenproben zeigten bereits zu Anfang, dass der
SAERTEX@-LINER mit 16.274 N/mm? einen sehr
hohen Elastizitatsmodul besitzt und daher auch
fiir den Einsatz unter extremen statischen Rand-
bedingungen geeignet ist. Der statische Nach-
weis des Linersystems fiir den jeweiligen Einzel-
fall ist hierbei selbstverstandlich unverzichtbar.
Mit Hilfe von Langzeit-Scheiteldruckversuchen
an den Baustellenproben aus der Merklinder
StraBe wird gepriift, ob der glinstige Abminde-
rungsfaktor fiir dauernde Lasten von 1,35 auch
fiir SAERTEX®-LINER gilt, die unter den Bedin-
gungen einer Baustelle hergestellt wurden.

Fehler bei Herstellung und Einbau des Schlauch-
liners kénnen — wie das IKT-Forschungsprojekt
gezeigt hat — zu erheblichen Qualitétsminderun-
gen fiihren, die evtl. auch die Bestandigkeit im
Betrieb verringern. Inwieweit allerdings die Ka-
nalatmosphare und Betriebseinfliisse, wie z.B.
Kanalreinigung oder Sedimenttransport, den
Schlauchliner tatséchlich abnutzen, kann erst
nach einigen Betriebsjahren eingeschatzt wer-
den. Daher wird der in Dortmund eingebaute
SAERTEX®-LINER diber fiinf Jahre halbjéhrlich
durch das IKT untersucht.

Sechs Monate spater: Erste Ergebnisse
Nachdem der Dortmunder Liner tiber ein halbes
Jahr den rauhen Betriebsbedingungen und real
auftretenden Lasten im Kanal ausgesetzt war,
entnahm das IKT im November 2004 eine weite-
re Probe.

Schwerpunkt der vergleichenden Untersuchun-
gen sind die mechanischen Kurz- und Langzeit-

Eigenschaften des Liners. Im Labor bedient man
sich in diesem Zusammenhang u.a. des soge-
nannten Scheiteldruck-Versuches, bei dem z.B.
im Langzeitversuch drei Linerabschnitte tber
einen Zeitraum von bis zu 10.000 h belastet
werden. Der in Dortmund unmittelbar nach der
Sanierung wieder ausgebaute SAERTEX®-LINER
hatte in diesem Versuch zum Zeitpunkt der Be-
trachtung bereits eine Belastungsdauer von
5.000 h absolviert. Wahrend der zu Versuchsbe-
ginn bei 3% Verformung ermittelte Kurzzeit-E-
Modul ca. 16.274 N/mm? betrug, wurde der
Langzeit-E-Modul nach einer Standzeit von ei-
nem halben Jahr rechnerisch zu 12.600 N/mm?
ermittelt.

Fazit

Die bisherigen Untersuchungen lassen vermuten,
dass nicht Werkstoffveranderungen durch Alte-
rung oder biologisch-chemische Beanspruchun-
gen, sondern allein die Dauer der mechanischen
Belastung fiir den in Dortmund eingebauten
SAERTEX®-LINER bedeutsam sind. Das gesamte
Priifprogramm erstreckt sich tiber insgesamt fiinf
Jahre. Weitere Berichte von der Merklinder
StraBe in Dortmund folgen also noch.

Quelle: bi umweltbau 5/2004

In ahnlicher Weise lag auch bei einer Linerprobe,
die nach einem halben Jahr aus dem Dortmunder
Schlauchliner entnommen wurde, der Kurzzeit E-
Modul mit 16.143 N/mm? deutlich tiber dem o.a.

Wert des Langzeit-E-Moduls. Hintergrund ist,
dass bei einem viskoelastischen Werkstoff die
Belastungsdauer von entscheidender Bedeutung

ist. So beschreibt der Kurzzeit-E-Modul unabhan-

gig vom Werkstoffalter stets das Verformungs-
verhalten unter Kurzzeitlasten. Der Langzeit-E-
Modul wiederum bezieht sich ausschlieBlich
auf Langzeit-Belastungen. Entsprechend
zeigte auch die gemessene 24h-Kriech-
neigung bei den nach einem halben Jahr
entnommenen Baustellenproben im Ver-
gleich zu der Kriechneigung direkt nach
Einbau sehr ahnliche Werte. Die Kriech-
neigung betrug im Mittel von drei Ver-
suchen am Linerabschnitt 4,6 % unmit-
telbar nach Sanierung bzw. 4,3% nach
einem halben Jahr.

Oben rechts:
Kurzzeit-Scheiteldruckversuch
an Probekdrpern aus der
Merklinder StraBe

Links:
Langzeit-Scheiteldruckversuch
an Probekdrpern aus der
Merklinder StraBe

Rechts:

Nach einem halben Jahr im
Kanal ausgebaute Probe,
Bestimmung der 24h-Kriech-
neigung an der Baustellenprobe




Kanalreinigung \

Welche Reini-
gungsleistung maxi-
mal eingesetzt werden kann,
ohne Schaden im Kanal zu verursachen,
hangt wesentlich vom Rohr- bzw. Sanie-
rungsprodukt ab. Daher ist die Frage der
Hochdruckspiilbestandigkeit ein wichtiger
Aspekt der Kaufentscheidung. Produktprii-
fungen bieten die Maoglichkeit, Risiken fiir
spatere Spiilschaden im Betrieb friihzeitig
zu erkennen. Das IKT hat bereits unter-
schiedlichste Rohrprodukte und Sanie-
rungssysteme untersucht und kann dabei
auf aktuelle Forschungsergebnisse zur
Aggressivitat von HD-Diisen zuriickgreifen.

Wieviel Sicherheit steckt im Produkt?

Im IKT werden praxisnahe Spiilversuche an
Rohrmaterialien und Sanierungswerkstoffen
durchgefiihrt. Nicht zuletzt wollen auch die
Hersteller wissen, welche Sicherheit ihr Produkt
dem Kunden bietet. Denn die Anforderungen an
die Spiilbestandigkeit der Rohrsysteme sind
standig gestiegen. Inzwischen stellen moderne,
leistungsstarke Hochdruckreinigungsfahrzeuge
hohe Diisendriicke bei gleichzeitig groBem Pum-
pen-Forderstrom zur Reinigung der Kandle be-
reit. Hinzu kommt, dass im Laufe der Betriebszeit
Netzabschnitte nicht selten iber 50 Mal intensiv
mit Hochdruck gereinigt werden.

Produktpriifungen
Beispiel Hamburger Spiilversuch

Aggressivitat von Hochdruckdiisen

Die Erarbeitung von Priifkonzepten und die
Bewertung der Ergebnisse setzt Kenntnisse Gber
Reinigungsprozesse und Diisen voraus. Denn die
Belastung der Bauteiloberflachen hangt wesent-
lich von der Reinigungssituation und den Diisen-
eigenschaften ab. Dabei ist die Vielfalt am Dii-
senmarkt groB. In der IKT-Marktiibersicht Hoch-
druckdiisen (www.ikt.de) sind iiber 1000 Diisen
von 12 Anbietern zu finden. Allein das verdeut-

Risiko Spulschaden

Produktprifungen schiitzen
vor Uberraschungen

licht, Reinigung ist nicht gleich Reinigung.
Deswegen hat das IKT ein Messkonzept zur
Erfassung der HD-Strahleigenschaften ent-
wickelt. Dabei kann die Strahldruckverteilung -
und hier insbesondere der Spitzendruck und die
Strahlauftreffflache von Hochdruckstrahlen - mit-
tels Druckmessfolien gemessen werden. Dies
sind wichtige Kennwerte, um die Losekraft bzw.
auch Aggressivitat von Hochdruckstrahlen zu be-
schreiben (vgl. Tabelle links).

8 Duseneinsatze
@ 2,8 mm, runder Einsatz aus Stahl
Strahlausbreitungswinkel: 18°

Strahlwinkel: 30°

Randbedingungen

Disen-Druck P {100 [bar]

&:Im!nlh!l LI
gemessene Kennwerte

Auftreff-Fliche A 621 [mm_]

Einzelstrahl-
Durchfluss

Qs|36,9 [I/min]

Strahlwirkung am Auftreffort

Spitzendruck [P | 6.1 [bar]

Charakterisierung von HD-Diisen — Beispiel

Risiko HD-Reinigung —
aggressive HD-Strahlen mit
hoher Losekraft und beschleu-
nigte Festkdrper beanspru-
chen die Rohrwandung

Ganz

‘5~ Hamburger Spiilversuch an
1 einem Schlauchliner

: Links:

50 Reinigungszyklen bei einem
Diisendruck von 120 bar

Rechts:
Zusatz-Test: Punktuelle
Dauerbelastung Gber 3 min

links:




Um die Reproduzierbarkeit der Priifbelastung zu
gewahrleisten, miissen die Belastungsparameter
Diisendruck und Forderstrom der Pumpe gemes-
sen werden. Im IKT stehen dazu ein MID (Mag-

netisch induktives Durchflussmessgerat) und ein
Drucksensor zur Verfiigung.

Werden Risiken fiir Spiilschaden erkannt und das
Produkt ist bereits verbaut, bieten sich einfache
Mdglichkeiten, um den Reinigungsprozess im
Hinblick auf eine schonende Reinigung anzupas-
sen. Tafel 1 zeigt die Einfliisse auf die Belastung
der Bauteiloberflachen auf. So kann der Reini-
gungsprozess ggf. durch eine veranderte Aus-
wahl und Anwendung der Reinigungswerkzeuge
auf die Reinigungssituation angepasst werden.

Dabei bieten sich folgende grundsatzliche
Ansatzpunkte an:

@ Schon in der Reinigungsplanung sollten
Kanalhaltungen mit besonderen Risiken fiir
die Netzsubstanz identifiziert werden. Hierzu
gehdren inshesondere Strecken, die bereits in
der TV-Inspektion besondere Angriffspunkte
fiir die HD-Reinigung zeigten, wie z.B. briichi-
ge Schadstellen, Versatze und einragende
Stutzen.

Einfliisse auf die Belastungssituation der Kanal-
bauteile wahrend der HD-Reinigung

Reinigungssituation

@ Diiseneinlass- und Riickzugsgeschwindigkeit
® Anzahl Reinigungszyklen

Bauteiloberflache

@ Als Grundlage fiir die Diisenauswahl ist der
Reinigungszweck zu beachten, d.h. ob neben
der Transportleistung auch eine Losewirkung
der Diisen verlangt wird. Steht allein das
Transportverhalten im Vordergrund, sollten
nach Maglichkeit Diisen mit flachen Abstrahl-
winkeln (kleiner 20°) oder Diisen mit Ejektor-
wirkung eingesetzt werden. Werden aggressi-
ve Diisen eingesetzt, sollte durch Stichproben-
kontrolle an einzelnen Kanalhaltungen (paral-
lele TV-Inspektion) die Wirkung der eingesetz-
ten Dlisensysteme auf Rohrprodukte, An-
schluss- und Verbindungstechnik unter
betriebsiiblichen Reinigungsbedingungen
tiberpriift werden.

@ Unerwiinschte Materialveranderungen kon-
nen haufig bereits durch Erhdhung des Strahl-
abstandes zur Rohrwandung, z.B. durch Ver-
wendung eines Diisenschlittens, vermieden
werden.

@ In der Regel lassen sich iibliche Reinigungs-
aufgaben mit Driicken unter 120 bar zuverlds-
sig [6sen. Durch regelmaBige Leistungskon-
trollen lasst sich die Wirkung der gewahlten
Diiseneinsatzdurchmesser, Pumpenleistung
und Schlauchlangen auf Forderstrom und
Diisendruck erkennen und einschatzen.

Wesentliche Risiken fiir die Netzsubstanz
lassen sich vielfach schon durch einfache
BetriebsmaBnahmen deutlich verringern:

@ Beim Einlassen der Diisen in den Kanal ist ein
Aufschlagen auf die Schacht- oder Rohrwan-
dung zu vermeiden.

@ Die Diisengeschwindigkeit sollte Gberwacht
werden. Ein Freilauf der Diise ist in jedem
Falle auszuschlieBen.

@ Durch fortlaufende Uberwachung der Pum-
pendriicke und korrespondierenden Motor-
drehzahl lassen sich UnregelmaBigkeiten er-
kennen. So kann ein Druckanstieg auf Ver-
stopfungen der Diiseneinsatze und somit Ge-
fahren durch bermaBig aggressive HD-Strah-
len hinweisen. Geringe Pumpendriicke lassen
wiederum auf abgenutzte Diiseneinsatze mit
mangelhafter Losewirkung schlieBen.

@ Der Pumpendruck sollte nach Maglichkeit
langsam zuriickgefahren werden, um ein
Fallen des Diisenkorpers auf die Rohrwand
auszuschlieBen.

@ In jedem Fall empfiehlt sich die Beobachtung
des Spilwassers, um evtl. Einbriiche bei
bereits bestehenden Kanalschaden friihzeitig
zu erkennen.

Quelle: IKT 04/2005

Geometrie
Belastung der

Strahlabstand)

@ Diisenkdrperform (Strahlwinkel,

® Diiseneinsatz (Strahlaufweitungswinkel)
® Rohr (Querschnitt, Nennweite)

@ Anschliisse, Verbindungen

@ Druck und Durchfluus der Hochdruckstrahlen
@ Diisengewicht
@ Abfluss- und Ablagerungssituation im Rohr

Material der Bauteile

® Festigkeit

® QOberflachenstruktur

® Versagensmechanismen

@ (Abrasion, Abplatzung,
Bruch, Delamination etc.)

Messtechnische Uberwa-
chung von Diisendruck
und Durchfluss, um die
Priifbelastung exakt
zu bestimmen




Gel-Injektionsverfahren

Verfahren zur Gel-
Injektion von undichten
Rohrverbindungen werden seit Jahrzehnten

eingesetzt, obwohl Kritiker die Dauerhaftig-

keit der Sanierung immer wieder in Frage
stellen. Die Rohm GmbH & Co. KG, Hanau,
Hersteller des Injektionsgels Plex® 6803-0,
lieB daher eine unabhangige und neutrale
Untersuchung durch das IKT - Institut fiir
Unterirdische Infrastruktur durchfiihren: Im
Sommer 2003 wurden 45 Muffen in drei
Kanalhaltungen, die vor sieben bis zehn
Jahren nach dem Seal-i-Tryn-Verfahren mit
dem Werkstoff saniert wurden, durch Dicht-
heitspriifungen und in situ-Ausgrabungen
untersucht.

Der Hintergrund

Die Injektion von Rohrverbindungen, auch Muf-
feninjektionen genannt, wird vorwiegend im
nichtbegehbaren Nennweitenbereich eingesetzt.
Im Bereich der jeweiligen Schadensstelle wird
unter Beobachtung mit einer TV-Kamera ein
Priif- und Injektionspacker positioniert. Fiir eine
Muffeninjektion mit dem Injektionsmittel

Plex® 6803-0 eignen sich die Verfahren Seal-i-
Tryn, Rausch-i-Tryn und Posatryn, die alle Gber

eine dreistufige Arbeitsweise verfligen. Nach ein-
maliger Positionierung des Packers iiber der Rohr-
verbindung konnen die drei Arbeitsschritte:

@ Dichtheitspriifung zur Feststellung mdglicher
Undichtigkeiten der Rohrverbindung,

@ Abdichtung der undichten Rohrverbindung
mit Plex® 6803-0,

@ Dichtheitspriifung zum Nachweis
des Sanierungserfolges,

nacheinander ausgefiihrt werden.

Bei dem Injektionsmaterial Plex® 6803-0 han-
delt es sich um ein Zwei-Komponenten- Injek-
tionsgel auf Methacrylatbasis. Das Injektionsver-
fahren mit Plex® 6803-0 ist das einzige Gelin-
jektionsverfahren, das iiber eine allgemeine bau-
aufsichtliche Zulassung des Deutschen Instituts
fiir Bautechnik, Berlin, verfiigt. Dem Material
Plex® 6803-0 wurde auch die Unbedenklichkeit
unter Umweltaspekten attestiert.

Das Problem

Besonders geeignet ist das Verfahren fiir im
Grundwasser liegende Kanale, da sich die Feuch-
tigkeit positiv auf das Gel auswirkt. In Abwesen-
heit von Grundwasser bestanden in der Vergan-
genheit Bedenken hinsichtlich der Dichtheit einer
Muffeninjektion, da vermutet wurde, dass es in
diesem Fall zu Schrumpfungsprozessen des Gels
kommen kann. Weitere Bedenken gegen das
Injektionsverfahren beruhten auf der Annahme,
dass Spiilvorgange aus dem Abwasser oder eine

Langzeitwirkung
von Gel-Injektionen

Kanalreinigung mit Hochdruck-Wasserstrahlen
das Material wieder aus den Rohrverbindungen
auswascht.

Aufgrund dieser Vermutungen beauftragte die
Rohm GmbH & Co. KG das IKT - Institut fiir
Unterirdische Infrastruktur mit der Priifung von
drei Kanalhaltungen, die zwischen 1993 und
1996 durchgéngig mit dem Seal-i-Tryn-Verfahren
unter der Verwendung von Plex® 6803-0 saniert
wurden. Die Rainer Kiel Kanalsanierung GmbH,
Blomberg, ein Anwender von Seal-i-Tryn, hatte
diese drei Kandle im Ortsgebiet von Blomberg/
Lippe damals abgedichtet. Nun wurde das
Unternehmen in die Untersuchungen eingebun-
den, um unter der neutralen und unabhéngigen
Aufsicht des IKT die sanierten Rohrverbindungen
einer erneuten Dichtheitspriifung nach den ein-
schlagigen Vorgaben zu unterziehen.

Das Priifdesign

Um inshesondere die Wirkung der EinflussgroBe
Grundwasser nachweisen zu kénnen, wurden drei
reprasentative Kanalhaltungen mit unterschiedli-
chen Grundwasserbedingungen ausgewahlt:

@ der dauerhaft im Grundwasser liegenden
Kanal ,An der Diestel”,

@ eine Haltung in der Grundwasserwechselzone,

@ eine dauerhaft grundwasserfreie Trasse.

In diesen drei Haltungen wurden insgesamt 45
sanierte Rohrverbindungen unter Verwendung
des Seal-i-Tryn-Equipments auf Dichtheit gepriift

Oben links:

Aufgegrabene Rohrverbindung
mit fein verteiltem Injektions-
material (weiB)

Rechts:
Die untersuchte Haltung
direkt neben der Diestel

Ganz rechts:
Einbringen des Priifpackers
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und anschlieBend optisch begutachtet. Der Priif-
ung lagen die Dichtheitskriterien des ATV-DVWK-
Merkblatts ATV-DVWK 143, Teil 6, zugrunde:

@ Priifdruck 100 mbar,

@ Priifzeit 180 Sekunden bei DN 300,

@ Priifzeit 200 Sekunden bei DN 200,

@ maximal zuldssiger Druckabfall
wahrend der Priifzeit: 15 mbar.

Allen Priifungen ging jeweils eine Hochdruck-
Grundreinigung der Haltung voran, um den si-
cheren Sitz des Priifpackers im Kanal und eine
zuverlassige Dichtheit des Prifraumes zum
Hauptrohr hin zu gewahrleisten.

Die wesentlichste betriebliche Beanspruchung
eines Kanals oder einer Sanierung ist die
Kanalreinigung. Der Kanal ,An der Diestel”, ein
Steinzeugrohr DN 300, wurde daher einer Hoch-
druckspiilung nach dem Hamburger Modell un-
terzogen und 24 mal bei 120 bar Spiildruck und
ca. 320 I/min gespdilt. Die Anzahl der Spiildurch-
gange ergibt sich aus den Anforderungen des
Hamburger Modells, wonach Reparaturverfahren
mit 30 Durchgdngen gereinigt werden. Die seit
der Sanierung durch den Betreiber bereits durch-
gefiihrten sechs Spiilgange wurden dem Kanal
dabei , gutgeschrieben”. Sowohl vor als auch
nach den Spiildurchgangen wurden Dichtheits-
prifungen zum Nachweis des Sanierungs-
erfolges durchgefiihrt.

|u

Um den Zustand und das Verteilungsmuster des
Injektionsgels im Bereich der Rohrverbindung
feststellen zu konnen, wurde eine Rohrverbin-
dung des Kanals ,An der Diestel” aufgegraben.
Dariiber hinaus wurden hier Proben entnommen,
anhand derer ein unabhangiges Chemielabor
spater den Nachweis der Identitat des unter-
suchten Materials fiihrte.

Die Ergebnisse

Hinsichtlich der Dichtheitspriifung erweisen
sich alle untersuchten, durch Injektion mit
Plex® 6803-0 sanierten Rohrverbindungen als
dicht. Das gilt ausnahmslos auch fiir Muffen in
trockenem oder wechselfeuchtem Bodenmilieu.
Die optische Untersuchung erwies zudem, dass
in etlichen Rohrverbindungen das Gelmaterial
noch heute, nach bis zu 10 Jahren Betrieb, vor-
handen ist. In der Haltung ,An der Diestel” hielt
derart erkennbares Material auch einer wieder-
holten Hochdruck-Spiilbelastung nach dem
Hamburger Modell stand.

Auch die Ausgrabung einer Rohrverbindung im
Grundwasserbereich fihrte zu einem interessan-
ten Resultat. Hier war das Rohr nicht in Sand,
sondern in den natrlich anstehenden Lehm-
boden gebettet worden. Dieser erwies sich mit
einem Feinanteil (<125 pm) von rund 80% als
extrem bindig. Obwohl ein bindiger Boden der
Gelausbreitung tendenziell entgegen steht, war
diese dennoch sehr ausgeprégt. Das Gel war
offensichtlich in feinste, kaum wahrnehmbare
Hohlraume eingedrungen und hatte sich dort
verbreitet. Es hatte sich ein Netzwerk von Gel-

Adern ausgebildet, das sogar durch die Bettungs-

zone hinaus bis an die frilhere Grabenwand
reichte und eine Distanz von bis zu 45 Zenti-
metern iiberbriickte.

Ein interessanter Randaspekt der Dichtheitspri-
fungen war, dass bei einer Rohrverbindung der
Nachweis der Dichtheit erst in einem zweiten
Priifdurchgang nach einer erneuten Hochdruck-
reinigung des Kanals gelang. Zwei Muffen mus-
sten ganz von der Priifung ausgeschlossen wer-
den, weil der Priifpacker wegen inkrustierter
Sedimente nicht druckfest platziert werden
konnte. Bei einer ebenfalls von der Priifung aus-
geschlossenen Rohrverbindung zeigte sich bei

genauer optischer Betrachtung eine beginnende
Scherbenbildung im Muffenbereich, die fiir den
Druckverlust ursachlich war. Diese Erfahrungen
bestatigen, dass die Kanalhaltung in jedem Fall
vor dem Einbringen des Packers mit Hochdruck-
wasserstrahlen griindlich zu reinigen ist. Dicht-
heitspriifung und Injektion mit Hilfe der Packer-
systeme setzen einen druckdichten Abschluss
des Priifraumes bzw. der Injektionskammer vor-
aus. Ablagerungen, Risse und eine besandete
oder rauhe Kanaloberflache beeintrachtigen
oder verhindern die Herstellung eines dichten
Priifraumes und kénnen eine Dichtheitspriifung
unmdglich machen.

Fazit

Die Priifresultate der IKT-Untersuchungen zei-
gen, dass Gel-Injektionen mit Plex® 6803-0
auch nach drei- bis fiinffacher Dauer des Ge-
wahrleistungszeitraumes ihre Funktion hinsicht-
lich der Dichtheit erfiillen.

Ergebnisse im Internet
Der vollstandige Priifbericht kann auf der
IKT-Homepage eingesehen werden: www.ikt.de

Quellen:
IKT-eNewsletter 10/2003,
bi umweltbau 6/2003 (gekiirzt)

=" Rechts:
B Blick von der TV-Kamera auf den

" Rohrverbindung mit sichtharem

ou
W Srbesenmarps Bleomepatt

Links: _,‘: S DN 200 Siz.geaen

Injektionsmaterial in ca. 45cm
Entfernung vom Rohr in der ehema-
ligen Grabenwand

+

Priifpacker

Ganz rechts:

Injektionsmittel




IKT priift Sicherheit von Steighiigeln

B e

Obwohl die Normen fiir Steigeisen bzw.
Steigbiigel nur zwei Formen fiir die Aus-
fiihrung zulassen, existiert am Markt eine
groBe Produktpalette. Das IKT — Institut fiir
Unterirdische Infrastruktur hat die Produkte
der Firma Weischer GmbH aus Olfen auf
deren Wunsch umfangreich gepriift.

Gefahrlicher Einstieg

Der Weg auf den Grund eines Einsteigschachtes
ist nicht ganz ungefahrlich. Uber Steigeisen oder
Steigbiigel gelangt man in die Tiefe. Alte Schach-
te mit maroden Steigeisen stellen dabei eine
ernste Gefahr fiir das Personal dar. Sie miissen

ausgetauscht und ersetzt werden. An neue Steig-

eisen und Steigbiigel werden hohe Anforderun-
gen gestellt.

Umfangreiche Priifung
In diesem Zusammenhang
wandte sich die Firma
Weischer GmbH an das IKT. Hier
sollten umfangreiche Priifungen
von bestimmten Steigbiigeln durch-
gefiihrt werden. Die Priifungen erfolg-
ten nach den Grundsatzen fiir die Pri-
fung der Arbeitssicherheit von Steigeisen des
Fachausschuss Bauliche Einrichtung der Berufs-
genossenschaftlichen Zentrale fiir Sicherheit und
Gesundheit — BGZ des Hauptverbandes der ge-
werblichen Berufsgenossenschaften (GS-BE-16
HVBG). Im Einzelnen wurden folgende Priifungen
durchgefiihrt:

® Ubereinstimmung des Baumusters
mit den Konstruktionsunterlagen,

@ Ubereinstimmung der Abmessungen des
Baumusters mit den sicherheitstechnischen
Anforderungen (Abmessungen nach
DIN V 19555),

@ Festigkeit des Steigeisens
entsprechend DIN 1264, Teil 2,

@ Befestigung des Steigeisens
entsprechend DIN 1264, Teil 2,

® Dicke der Umhiillung nach DIN V 19555,
@ Porenfreiheit der Umhiillung nach DIN 30670.

Die IKT-Priifer zogen z.B. im Rahmen der Zugprii-
fung an den Biigeln mit einer Kraft von 500 kg.

Arbeitssicherheit
beim Einstieg In
die Kanalisation

So wurde das Herausrutschen aus den Bohrlo-
chern gepriift. Dariiber hinaus priiften sie die
Trittfestigkeit durch eine Biegepriifung mit einer
Belastung von 400 kg. Dies gab Aufschluss iiber
die Gefahr einer dauerhaften Verformung.

Ergebnisse und Kontrolle

Alle diese strengen Priifungen haben die Steig-
biigel der Firma Weischer GmbH bestanden.
Aber woher weiB man, ob ein Steigbiigel diese
strengen Priifungen bestanden hat? Gepriifte
Steigbiigel sind an ihrer Pragung in der Umman-
telung zu erkennen. Aus der Kennung ist eindeu-
tig der Hersteller der Steightigel, die Priifnorm
(DIN V 19555) die Biigelform (hier Form A) und
der verwendete Werkstoff (hier Stahl) abzulesen.
Gepriifte Steigbiigel erhalten eine Zulassung
durch die Berufsgenossenschaft, erkennbar an
dem BG-Stempel.

Quelle: IKT-eNewsletter 5/2002
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Mitte rechts:
Biegepriifung

Links:
BG-Zulassung

Rechts:
Steigbiigelkennung




Priifsiegel fiir Schachtverqussmortel \

IKT entwickelt
neue Prifkriterien

Schachtvergussmortel ist ein hoch belaste-
ter Werkstoff, der inshesondere als Binde-
glied zwischen Kanaldeckel und Schacht ein-
gesetzt wird. Er ist nicht wegzudenken, al-
lein wenn es um eine dauerhafte und quali-
tative Verbindung von Schachtabdeckung
und Schacht geht. Jedoch: Fiir ihn existierte
bis jetzt noch keine eigenstéandige Priifnorm.
Die DIBt-anerkannte Priifstelle des IKT - In-
stitut fiir Unterirdische Infrastruktur hat den
Schachtvergussmortel Ombran SVG der MC-
Bauchemie Miiller GmbH & Co. gepriift und
mit eigenen Priifkriterien beurteilt. Neben
Druck- und Biegezugfestigkeitsuntersuchun-
gen war inshesondere die Beurteilung des
Frost-Tausalzwiderstandes ein wichtiges
Kriterium. Die umfangreichen Laborunter-
suchungen wurden erganzt durch in-situ-
Priifungen im Diisseldorfer Stadtgebiet.

Priifbedingungen

Die Priifungen des Schachtvergussmortels
OMBRAN SVG wurden im Rahmen des For-
schungsvorhabens , Eignungspriifung von Ver-
fahren zur Sanierung von Schachtabdeckungen”
(gefordert durch das Umweltministerium NRW)

durchgefiihrt. In diesem Forschungsvorhaben wur-

de vom IKT ein Anforderungsprofil an Schachtre-
gulierungsmortel entwickelt, dessen wesentliche
Punkte nachfolgend dargestellt werden:

@ Der Mortel soll nach 1 bis 2 h eine Frihfestig-
keit von ca. 10 N/mm? erreichen. Die Festigkeit ist
dann bereits groBer als die zulassige Flachenpres-
sung von 7,5 N/mmZ, die nach DIN EN 124 [1]
unterhalb einer Schachtabdeckung tbertragen
werden darf.

@ Die 28-Tage Druckfestigkeit
muss analog zu den Schachtbau-
werken aus Beton (vgl. [2]) minde-
stens 45 N/mm? betragen, um die dyna-
mischen Lasten infolge der Verkehrshelas-
tung dauerhaft aufnehmen zu kénnen.

@ Der Mortel muss dauerhaft Gber eine ausrei-
chende Biegezugfestigkeit verfigen. Im Zuge der
Laborpriifung an Mortelprismen darf keine Verrin-
gerung dieses Festigkeitswertes mit der Zeit, bei
gleichmaBiger Lagerung der Proben, festgestellt
werden.

@ Der Mértel ist unter praxisnahen Bedingungen
auf seinen Frost-Tausalz-Widerstand zu priifen.
Die Priifung erfolgt nach den CDF — und CIF-Ver-
fahren. Als Priifkérper wird ein Zweischichtsystem
eingesetzt. Dieses besteht aus einem Unterbeton
und einer 4 cm dicken Mortelschicht. Die Priifung
gilt als bestanden, wenn die mittlere Abwitterung
beim CDF-Test einen Grenzwert von 1500 g/m?
nicht tiberschreitet. Als Kriterium fiir die innere
Schadigung nach dem CIF-Test gilt der in der
ONORM B 4200-100 [3] definierte Grenzwert:
.Die Frostbestandigkeit gilt als nachgewiesen,
wenn der dynamische E-Modul nach 50 Frost-Tau-
Zyklen um nicht mehr als 15 % abfallt".

Priifkorper

Als Priifkdrper wurde ein praxisnahes Zwei-
schichtsystem eingesetzt. Dieses besteht aus
einem Unterbeton und einer 4 cm dicken Mortel-
schicht. Die Priifkdrper wurden im Labor in glei-
cher Weise wie eine Mortelfuge bei der Sanie-
rung hergestellt (s. Abbildung 1a bis 1d). Durch
Verwendung eines gusseisernen Schachtrahmens
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als obere Begrenzung des Zweischichtsystems
Beton/Mortel entstand auch in diesem Bereich
eine realitatsnahe Oberflachenstruktur der
Méortelprobe (s. Abbildung 1d).

1a Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur
praxisnahen Probekdrpergewinnung fiir Frost-Tausalz-
Untersuchungen (Schachtdeckel, Schachtrahmen/Guss,
Mértelfuge, Auflagerring)

1b Probekorper, Ansicht: Zweischichtsystem Beton/Mortel
(ohne Schachtrahmen)

1c Probekarper, Draufsicht
(ohne Schachtrahmen) / bewitterte Flache

1d Detail: Luftporen in der Probekarperoberflache
(VergleichsmaBstab [mm]) / Luftporen
unterschiedlicher GroBe

Abb.1a Abb.1b

Abb.1c
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- Luftporen LTther-
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Priifsiegel fiir Schachtverqussmortel \

@ Durchgefiihrte Priifungen an Ombran SVG

Anzahl Priifungsart Priifvorschrift Priifling Nr.  Priiflingsherstellung
15 Biegezugfestigkeit In Anlehnung an DIN EN 196-1 - Mértelprismen 40 x 40 x 160 mm
30 Druckfestigkeit In Anlehnung an DIN EN 196-1 - Mértelprismen 40 x 40 x 160 mm
6 Frost-Tausalz- CDF- bzw. CIF-Verfahren - 2 Schichtsystem (s. Erlduterungen)

Widerstand nach Setzer

Praxiserfahrungen Abbildung 2: [

Dariiber hinaus wurden tiber einen Zeitraum Konisches Auffrasen

von einem Jahr insgesamt 13 Schachtab- der Schachtabdeckung

deckungen im Stadtgebiet von Diisseldorf mit
dem Schachtvergussmaortel Ombran SVG sa-
niert. An sechs der 13 Schachtabdeckungen
wurden Messmarken installiert mit denen die
Setzungen bzw. Hebungen der Schachtab-
deckung relativ zu den Schachtkonen
gemessen werden konnten.

Die Sanierung einer schadhaften Schachtab-
deckung unter Einsatz des Schachtverguss-
mértels Ombran SVG, vom Ausbau mittels
Frasen bis zur Herstellung der obersten Guss-
asphaltschicht, ist in Abbildung 2 bis Abbil-
dung 11 am Beispiel des Einbaus einer
Schachtabdeckung Budaplan®, System
STEHR, dokumentiert.

Nach dem Aufbruch der Schachtabdeckung
mit der Kanaldeckelfrase (s. Abbildung 2) wird
das Frasgut und der alte Schachtrahmen ent-
fernt (s. Abbildung 3, Abbildung 4 und Abbil-
dung 5). Die Offnung zum Schacht wird dabei
mit einer Absperrplatte verschlossen, um eine
Verschmutzung des Schachtbodens zu verhin-
dern. Im ndchsten Schritt wird die Schacht-
abdeckung mit dem Nivellierrahmen millime-
tergenau ausgerichtet (s. Abbildung 6 und
Abbildung 7), eine Schalung eingebaut und
der Ringraum mit dem Schachtvergussmortel
Ombran SVG vergossen (s. Abbildung 8, Ab-
bildung 9 und Abbildung 10). Der Anschluss
an die Deckschicht wird im letzten Schritt mit
Gussasphalt ausgefiihrt (s. Abbildung 11).

Abbildung 3:
Freigefraste Schachtab-
| deckung mit kornigem
Frasgut

Abbildung 4:
Ausbau des Frasguts;
Schutz des Kanals
durch eine Schacht-
absperrplatte |

Abbildung 5:
Freigefraster und gesau-
berte Schachtkopf

Abbildung 6: |
Aufsetzen der
Schachtabdeckung,
System STEHR

Abbildung 7:
Millimetergenaue
Ausrichtung der
Schachtabdeckung

Priifergebnisse

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass
der Schachtvergussmortel Ombran SVG den vom
KT fiir Schachtregulierungsmortel entwickelten
Priifkriterien entspricht.

Diese sind im Einzelnen:
@ eine ausreichende Friihfestigkeit
(10 N/mmZ nach 1 bis 2 h),
@ eine 28-Tage-Druckfestigkeit
groBer als 45 N/mm?,
@ eine ausreichende Biegezugfestigkeit
@ und einen ausreichenden Frost-
Tausalz-Widerstand.

An den sechs Messmarken der sanierten
Schachtabdeckungen im Stadtgebiet von Diis-
seldorf betrugen die mittlere Setzung 0,5 mm
und die mittlere Hebung 0,4 mm. An den mit
Ombran SVG sanierten Schachtabdeckungen
konnten dementsprechend nach Abschluss der
Verformungsmessungen keine signifikanten
Verénderungen in Form von Setzungen bzw.
Hebungen festgestellt werden.

Aufgrund der gesamten Priifergebnisse erhielt
Ombran SVG das Priifsiegel ,IKT-Geprift” des
IKT — Institut fiir Unterirdische Infrastruktur.

Literatur

[1] DIN EN 124: Aufsétze und Abdeckungen fiir
Verkehrsflachen — Baugrundsatze, Priifungen,
Kennzeichnung, Giiteliberwachung; Deutsche
Fassung EN 124. August 1994

[2] DIN 4281: Beton fiir werksmaBig hergestellte
Entwaésserungsgegenstande; Herstellung, Anforderungen,
Priifungen und Uberwachung, August 1998

[3] ONORM B 4200-100: Beton — Herstellung,
Verwendung und Giitenachweis, 1. Juli 1996

Priifbericht im Internet:

Der vollstandige Priifbericht kann von der
IKT-Homepage heruntergeladen werden:
www.ikt.de

Quelle: IKT-eNewsletter 9/2003

Abbildung 8 (links):
Anmischen des Schachtverguss-
mortels Ombran SVG mit einem
elektrischen Riihrer

Abbildung 9 (rechts):
Einfiillen des Schachtvergussmortels
Ombran SVG in den Ringraum

Abbildung 10 (links):
Schachtabdeckung mit
verfiilltem Ringraum

Abbildung 11 (rechts):
Schachtabdeckung nach
Einbringen der Guss-
asphaltdeckschicht




Normpriifungen und dariiber hinaus

MaBgeschneiderte Tests

fur eine innovative
Schachtabdeckung

Neu entwickelte Produkte werden vor der
Markteinfiihrung nach den entsprechenden
technischen Normen gepriift. Fiir viele Inno-
vationen ist es aber sinnvoll, dariiber hin-
ausgehende, maBgeschneiderte Priifkon-
zepte anzuwenden. Das IKT - Institut fiir
Unterirdische Infrastruktur erarbeitet Quali-
tatskonzepte und priift neue Produkte und
Verfahren praxisgerecht. So begleitete es
auch die Saint-Gobain Gussrohr GmbH bei
der Einfithrung der Schachtabdeckung
VIATOP auf dem deutschen Markt.

Hintergrund

Die Ausfiihrung der Schachtabdeckung VIATOP in
duktilem Gusseisen fiihrt zu einem geringerem
Gewicht als bei anderen Materialien. AuBerdem
liegt der Deckel ohne eine Verschlussvorrichtung
im Rahmen, mit dem er (iber ein Scharnier ver-
bunden ist. Dies beriicksichtigt ergonomische
Gesichtspunkte und erleichtert das schnelle Off-
nen der Schachte.

Es wirft jedoch auch die Frage auf, ob es z.B.
durch den Sog eines {iberfahrenden Fahrzeugs
oder infolge der auftretenden Verkehrslasten zu
einem Abheben oder Aufklappen des Deckels
kommen kann. Die DIN EN 124 bezeichnet diese
Art der Sicherung des Deckels im Rahmen als
spezielle Bauform, da die ,klassischen” Siche-
rungselemente , Einheitsgewicht” oder , Ver-
schluss” fehlen.

Der Nachweis der Sicherung des Deckels kann in
diesem Fall nur durch Praxistests nachgewiesen
werden. Eine weitere Besonderheit der Schacht-
abdeckung VIATOP ist eine elastische Einlage zur
Druckiibertragung zwischen dem Schachtdeckel
und dem Schachtrahmen. Die Elastomereinlage
dampft die mechanischen Belastungen und
sichert ein gerauscharmes Verhalten.

Priifung auf Stabilitat der Lage

Vor diesem Hintergrund beauftragte die Saint-
Gobain Gussrohr GmbH das IKT, die Funktions-
tauglichkeit und die Sicherheit der Konstruktion
in maBgeschneiderten, praktischen Versuchen
nachzuweisen. Grundlage fir die durchgefiihrten
Untersuchungen war die Konformitat des Pro-
duktes der Schachtabdeckungsklasse D 400 mit
der DIN EN 124.

Untersu-
chungspro-
gramm des IKT
umfasste folgende

Schwerpunkte:

@ Untersuchungen des Verhaltens der
Schachtabdeckung bei Impulsbelastungen
im IKT-Labor,

@ In-situ-Untersuchungen der Schachtab-
deckung in einer StadtstraBe,

@ Uberfahrversuche an in-situ eingebauten

Schachtabdeckungen in einer abgesperrten

Stadtstrale.

elastomere Einlage ——

Schachtrahmen

Mitte:

Mitte rechts:

Links:

Versuchsaufbau in der Versuchshalle des IKT

Installation eines Schachtrahmens fiir Uberfahrversuche

Schematische Darstellung der Schachtdeckelauflage
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Normpriifungen und dariiber hinaus

Ergebnisse

@ Im Gegensatz zur DIN EN 124, die lediglich
eine Prifung mit statischen Lasten zur Klassifi-
zierung einer Schachtabdeckung fordert, wurde
in Laborversuchen im IKT auch der Einfluss im-
pulsartiger Lasten, wie sie in-situ auftreten kon-
nen, untersucht. Dabei konnte eine dampfende
Wirkung der elastomeren Einlage auf die Last-
abtragung und somit auf das Schachtbauwerk
festgestellt werden.

@ Dariiber hinaus wurden zwei Schachtsanie-
rungsmaBnahmen vom IKT begleitet, bei denen
die Einbindung in die Fahrbahn durch Umpflas-
terung mit Fugenverguss erfolgte. Ziel dieser
Untersuchungen war es, horizontale Verschie-
bungen der Schachtabdeckung VIATOP unter
Verkehrshelastungen durch in-situ-Priifungen
liber einen Zeitraum von zwei Jahren zu erfassen
und zu bewerten. Hierfiir wurden Messmarken
installiert, die im ersten Jahr alle auftretenden
horizontalen Verschiebungen anzeigten. Im
Zeitraum dieser Messungen wurden keine Lage-
verschiebungen der Schachtabdeckungen festge-
stellt. Nach einem weiteren Jahr erfolgte eine
optische Beurteilung des Zustandes der Schacht-
abdeckung durch das IKT. Auch nach insgesamt
zwei Jahren konnte nach einer Begehung der
Einbaustelle keine horizontalen oder vertikalen
Lageanderungen der Schachtabdeckungen fest-
gestellt werden.

@ Einzigartig waren die abschlieBend durchge-
fiihrten Uberfahrten der Schachtabdeckungen
mit einem Pkw bei einer Geschwindigkeit von
180 km/h und einem Lkw mit einer Geschwin-
digkeit von 88 km/h. Bei keinem dieser Tests
wurde trotz des ergonomisch giinstigen
Gewichtes ein sicherheitsgefahrdendes
Aufklappen des Schachtdeckels beobachtet.

Fazit
Mit dieser Produktpriifung durch das IKT wurde

nachgewiesen, dass die neu entwickelte Schacht-

abdeckung praxistauglich ist, da sie sowohl die
Standard-Normpriifungen als auch die dariber
hinausgehenden Praxis-Priifungen bestanden

hat. Fiir die Kaufer bedeutet dies eine verbesser-

te Information tiber das Produkt und ein erheb-
lich hohere Sicherheit beziglich seiner Qualitat
und Eigenschaften.

Quelle: IKT 7/2002

Oben: Aufbau des Uberfahrversuchs
Unten: 16-mm-Hochgeschwindigkeitskamera,
die mit 500 Bildern pro Sekunde aufzeichnet




Druckiibertragungsmittel fiir den Rohrvortrieb\

IKT entwickelt
eigene Prifmethode

Beim unterirdischen Vortrieb werden enor-
me Krafte von Rohr zu Rohr iibertragen.
Druckiibertragungsmitteln kommt zur Scha-
densvermeidung eine besondere Bedeutung
zu. Das IKT - Institut fiir Unterirdische Infra-
struktur hat daher fiir die Qualitatssiche-
rung von Druckiibertragungsmitteln ein ei-
genes Priifprogramm inklusive einer eige-
nen Priifeinrichtung entwickelt.

B | R o G

Bild 1: Startbaugrube eines Rohrvortriebs

Bedeutung von Druckiibertragungsmitteln
Um Lasten optimal bertragen zu konnen sowie
Steuerkorrekturen bzw. planmaBige Kurvenfahr-
ten zu ermdglichen, werden die Rohrverbindun-
gen gelenkig ausgebildet, indem zwischen den
Rohrspiegeln so genannte Druckiibertragungs-
mittel eingesetzt werden (Bild 2). Sie sollen eine
maglichst groBe Lasteinleitungsflache fiir die
Ubertragung der Vorpresskrafte zur Verfiigung
stellen und durch ihr Verformungsverhalten
Abwinkelungen erlauben.

Schaden und Ursachen

Trotz des Einsatzes modernster Maschinen- und
Steuertechnik und normengerechter Bemessung
der Stahlbetonrohre kommt es beim Einbau der
Rohre immer wieder zu Schéden, die sich in
Form von Rissen oder Abplatzungen an der Be-
tonoberflache (Bild 3) ausbilden. Schlimmsten-
falls kann es zum Versagen des Stahlbetonrohres
kommen.

Als Ursache fiir solche Schaden werden haufig
Uberbelastungen der Vortriebsrohre angefiihrt,

die sich durch ungleichmaBige

Einleitung und Ubertragung der
Vortriebskrafte ber die Druckiibertra-
gungsmittel in Folge zu groBer Abwin-
kelungen der Rohre untereinander erge-
ben. Jedoch bringt eine Abwinkelung der
Vortriebsrohre auch eine Verringerung der
Lasteinleitungsflache mit sich, so dass kon-
zentrierte Spannungen an der Stirnflache der
Stahlbetonrohre die Folge sind. Nicht selten
tibersteigen diese Spannungen die zuldssigen
Festigkeiten der Rohre und verursachen Schaden,
die nur sehr miihsam oder gar nicht zu beheben
sind. Neben den Spannungskonzentrationen er-
geben Querdehnungen des Druckiibertragungs-
mittels und hieraus resultierende Spaltzugkrafte,
die an der Rohrwandung entstehen, weitere Be-
lastungen, die ebenfalls Rohrschaden verursa-
chen konnen. Dies verdeutlicht die Wichtigkeit
des Druckiibertragungsmittels beim Rohrvortrieb.

Bild 3:
Abplatzung
am Vortriebsrohr

unter den zyklischen Belastungen ermittelt, die
bei Vortrieben auftreten (Bild 4).

Priifung von Druckiibertragungsmitteln

Vor diesem Hintergrund entwickelte das IKT eine
eigene Priifmethode, welche die Verformungs-
eigenschaften von Druckiibertragungsmitteln

Diese Versuche wurden zundchst fir den ideali-
sierten Fall des geraden Vortriebs mit planparal-
lelen Rohrenden durchgefiihrt.

Stahlfithrungsring

AuBere Ringdichtung

Druckiibertragungs-
mittel

Dichtung gegen Umlaufigkeit

RN
o

.

Bild 2: Vortriebsrohrverbindung Fugenverschluss innere Dichtung

(falls erforderlich)
s \/0 1 triebsrichtung
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Druckiibertragungsmittel fiir den Rohrvortrieb \

Spitzenwert zu Mittelwert der Spannung) ermittelt
13500 werden, da die Ober- und Unterspannungen nahe-
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zu linear mit den Verformungsstufen anstiegen.
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Ausblick

]
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Auf Basis der hier beschriebenen Versuche ist es
mdglich, die vor Ort tatsachlich eingesetzten

30,00

Gesamitverformung [%]

20,00

Druckiibertragungsmittel zeitnah einer Qualitats-
sicherung zu unterwerfen. Weitere Aspekte der
+Rohrqualitat” beim unterirdischen Vortrieb

werden derzeit im Rahmen von Modell- und

GroBversuchen betrachtet (Bild 7).

. 3
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Bild4:

Planparallele Versuche zur Ermittlung
der Verformungseigenschaften von
Druckiibertragungsmitteln

Um auch Abwinkelungen in der Rohrverbindung
und die resultierende Spannungsverteilung im
Druckiibertragungsmittel beriicksichtigen zu
konnen, wurde die bestehende Priifeinrichtung
modifiziert und das Priifverfahren angepasst.

Mit dieser Priifeinrichtung wurden dann Einzel-
belastungen an unterschiedlichen Werkstoffen
unter einseitiger Abwinkelung durchgefiihrt
(Bild 5), um grundlegende Aussagen (iber die
Spannungsverteilung in einem Druckiibertra-
gungsmittel zu treffen.

Hierzu wurden zwischen der oberen Druckplatte
und dem Priifkorper Druckmessfolien eingelegt,
die in dhnlicher Weise bereits zur Spannungser-
mittlung im Kraftiibertragungsbereich von Vor-
triebsrohren eingesetzt worden waren (Bild 6).
AnschlieBend wurde auch das Verformungsver-
halten der Druckiibertragungsmittel unter zykli-
scher Mehrfachbelastung untersucht. Auf Basis
der im Kurzzeitversuch ermittelten Spannungs-
verteilungen wurden Korrekturbeiwerte zur
Interpretation der Ergebnisse aus zyklischer
Belastung definiert.

Quelle: IKT 04/2005

Bild 5:
Einrichtung zur Priifung von Druckiibertragungsmitteln unter Abwinkelung

lP
Pressbacke der
e Prifmaschine

| |// Tekscan- Senser (nur bei Kurzzeitversuchen )

Prifkérper
abwinkelbare Aufiagerplatte

héhe nverstellbare Schrauben

—+— untere Auflagerplatte

l B Pressbacke der
Prifmaschine

= a= Abwinkelung
B P = Druckkraft

Ergebnisse
Es stellte sich heraus, dass selbst bei den
.planparallelen” Versuchen (0° Abwin-
kelung) deutliche Spannungsspitzen
innerhalb der belasteten Probenflache
auftraten. Mit zunehmender Abwin-
keung wuchs die Differenz zwi-
schen dem Mittelwert und dem
gemessenen Spitzenwert. Fiir Ab-
winkelungen von 0°, 1° und 2°
konnten werkstoffspezifische
Verhéltniszahlen (Spannungs-

' Bild 6 (links):

T Spannungsvertei-
lung im Kaftiiber-
tragungsbereich

. von Vortriebsrohren
" mit Rechteckquer-
schnitt (Ausschnitt)

Bild 7 (oben):
Vortriehssimulator
im ModellmaBstab
(DN 400)




Rissverhalten groBer Stahlbetonrohre

Neue IKT-Priifung
ermoglicht realitats-
nahe Prognose

Oftmals stellt man Risse an begehbaren
Stahlbetonrohren mit groBen Nennweiten
unmittelbar nach abgeschlossener Bauaus-
fihrung oder wenige Jahre danach fest.

Klassischer Scheiteldruckversuch
erstmals 1909 angewandt

Besonders drgerlich ist ein Riss immer dann,
wenn Undichtigkeiten oder Folgeschaden an der
Bewehrung zu befiirchten sind, hat doch der Bau-
herr viel Geld fiir sein neues Rohr ausgegeben
und auf eine jahrzehntelange Lebensdauer ge-
hofft. Teuere Schadensbehebung bis hin zum kom-
pletten Neubau und langwierige Rechtsstreitig-
keiten sind die unangenehme Folge. Das IKT —
Institut fiir Unterirdische Infrastruktur hat dieses
Thema aufgegriffen und auf Basis theoretischer
Untersuchungen zur Bemessung von groBen
Stahlbetonrohren einen modifizierten Scheitel-
druckversuch entwickelt. Gefordert wurde das
Projekt vom Diisseldorfer Umweltministerium.

Belastungs- und Einflussfaktoren ermittelt
Ursache fiir Anfangsschaden ist vielfach eine fal-
sche Bettung der Stahlbetonrohre, die das Trag-
verhalten beeintrachtigt. Um diesem Aspekt auf
den Grund zu gehen, wurde auf der Basis von
Finite-Elemente-Berechnungen der Einfluss

@ inhomogener Bodenverhéltnisse in der

Rohrumgebung und der Rohrbettung,
@ einer inhomogenen Auflagerung und
@ des Bewehrungsgrades

auf die Belastung des Rohres durch duBeren
Erddruck, Verkehr und Rohreigengewicht unter-
sucht. Betrachtet wurden der Spannungs- bzw.
Dehnungszustand in der Rohrwandung und die
Rissentstehung.

Erste Erkenntnisse:

Traglast reduziert sich um ca. 20%

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass
sich die Rohrsohle bei ungleichmaBiger Aushil-
dung des Auflagers in Axialrichtung wie ein Plat-
tenstreifen verhalt, so dass in Langsrichtung keine
maBgeblichen Spannungen aktiviert werden. Bei
ungiinstiger Lagerung auf zwei singularen Punk-
ten reduzierte sich die Traglast in den betrachte-
ten Fallen um ca. 20% gegeniiber einer kontinu-
ierlichen Lagerung. Es zeigt sich dariiber hinaus,
dass Rohre fiir einen gleichmaBigen Lasteintrag
tiber die AuBenflache des Rohres bemessen und

Spannungsverteilung bei gleichmaBiger Auflagerung (links)
und bei Punktlagerung (rechts)

Priifung
eines Roh-
res bis zum
Versagensfall

bewehrt sind. Auch steife Auflagerstreifen haben
demzufolge erwartungsgemal eine ungiinstige

Wirkung auf die Riss- und Traglast des Rohres, da
sie zu einer konzentrierten Lasteinleitung fiihren.

IKT entwickelt neues Priifverfahren

Ein zentrales Ergebnis der durchgefiihrten Berech-
nungen und Auswertungen von BaumaBnahmen
ist die Erkenntnis, dass nur mit einem veranderten
Versuchsaufbau im Scheiteldruckversuch das Riss-
verhalten von GroBrohren aus Stahlbeton reali-
tatsnah abgebildet werden kann.

Auf der Basis von Vergleichsrechnungen wurde
darauthin ein modifizierter Scheiteldruckversuch
mit horizontaler Stiitzung bei konstantem Vertikal-
Horizontalkraft-Verhaltnis entwickelt. So konnte
das Rissverhalten von Stahlbetonrohren unter
Beanspruchungen, wie sie bei erdiberdeckten
Rohren tatsachlich auftreten, untersucht werden.

Die Auswahl der Versuchsparameter orientiert sich
stets an einem konkreten Bemessungsfall, d.h.
einer tatsachlichen Beanspruchungssituation un-
ter In-situ-Bedingungen. Diese kann beliebig vor-
gegeben werden.
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Rissverhalten groBer Stahlbetonrohre

Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus mit Lasteinleitung

Fiir die Praxis bedeutet dies, dass erstmalig ein
unmittelbarer Vergleich der gelieferten Rohrqua-
litét mit den unter Betriebsbedingungen gefor-
derten Leistungen mdglich ist. Dariber hinaus ist
auch eine quasi-zerstorungsfreie Priifung bis
zum geringfiigigen Uberschreiten der Erstrisslast
denkbar, wenn im Versuch nur die grundsatzliche
Rissbreitenentwicklung unmittelbar nach Riss-
beginn ermittelt werden soll und Risse mit be-
schrankter Breite fiir den In-situ-Einsatz weiter-
hin zugelassen sind.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden ins-
gesamt 30 Versuche an Rohren unterschiedlicher
Bewehrung und Herstellungsverfahren durchge-
fiihrt, um einerseits den Versuchsablauf zu opti-
mieren und andererseits das Messprogramm auf
die Qualitatssicherungsanforderungen der Praxis
auszurichten.

Fazit

@ Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Wah|
einer Mindestbewehrung als auch die Verbesse-
rung des Verbundverhaltens durch Beton-Nachbe-
handlung zu einer Verminderung der Rissbreiten-
entwicklung fiihren kann. Allerdings Iasst sich ein
geringer Bewehrungsgrad nicht durch eine ver-
besserte Nachbehandlung ausgleichen, da dieser
auch zu einer Minderung der Traglast fiihrt und
die Nachbehandlung lediglich das Verbundver-
halten und damit die Rissbreitenentwicklung
beeinflusst.

@ Der im IKT entwickelte , modifizierte
Scheiteldruckversuch” gestattet die Priifung des
Rissverhaltens von Stahlbetonrohren unter rea-
litétsnahen Beanspruchungen, d.h. Momenten-
und Normalkraftbeanspruchung, so dass ein Rohr
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Schematische Darstellung
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unter tatsachlichen Bemessungsbedingungen
gepriift werden kann. Neben der Betonfestigkeit
kann damit auch die Rissentwicklung und das
Verbundverhalten zwischen Stahl und Beton pra-
xisnah bewertet werden.

@ Weichen die gewahlten Bemessungsbedingun-
gen, z.B. Betondeckung und Abstand der Beweh-

Versuchseinrichtung mit eingebautem Rohr DN 2200

rungslagen, erheblich von den dblichen Ansatzen
des Stahlbetons ab, so dass die Anwendbarkeit
der heute verbreiteten Bemessungsansatze anzu-
zweifeln ist, konnen erganzende Priifungen im
modifizierten Scheiteldruckversuch zusétzliche
Sicherheit bieten.

@ Bestehen auf der Baustelle andere Randbedin-
gungen als in der statischen Berechnung ange-
setzt wurden, z.B. hinsichtlich Grabenbreite, -form
und -tiefe sowie Einbau- und Uberschiittungsbe-
dingungen, so ist ein neuer statischer Nachweis
zu erbringen. Sollen bereits produzierte und ur-
spriinglich fiir einen anderen Lastfall bemessene
Rohre eingesetzt werden, kénnen stichprobenarti-
ge Belastungspriifungen im modifizierten Schei-
teldruckversuch weitere Sicherheit bieten, da das
tatsachliche Rissverhalten der Rohre unter den
neuen Bemessungsbedingungen Gberpriift wer-
den kann.

Ab sofort steht den Netzbetreibern und Herstel-
lern im IKT damit ein praxisnaher, an den tatsach-
lichen Belastungen vor Ort ausgerichteter Versuch
fiir die Bauteilpriifung und Qualitatssicherung von
Stahlbetonrohren zur Verfligung.

Ergebnisse im Internet

Der vollstandige Bericht kann auf der
IKT-Homepage heruntergeladen werden:
www.ikt.de

Quellen: IKT-eNewsletter 4/2001 und 2/2004

IKT
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Wurzeleinwuchs

Nach gangiger Meinung wird die Umgebung
von Abwasserleitungen und Kanalen durch
das Austreten von Leitungsinhalt fiir Wur-
zeln attraktiv. Wurzeleinwuchs ereignet sich
gemaB dieser Modellvorstellung nur, wenn
Abwasser aus der Leitung austritt. Im Rah-
men eines interdisziplindren Projektes zwi-
schen Botanikern der Ruhr-Universitat Bo-
chum und Bauingenieuren des IKT - Institut
fiir Unterirdische Infrastruktur wurden die
wahren Ursachen fiir Wurzeleinwuchs ermit-
telt, die Mechanismen beim Eindringen von
Wurzeln in Rohrverbindungen beschrieben,
Vorschlage zur Priifung der Wurzelfestigkeit
von Rohrverbindungen entwickelt und Hin-
weise zur zukiinftigen Vermeidung von Wur-
zeleinwuchs gegeben [1]. Dariiber hinaus
besteht heute schon im IKT die Mdglichkeit,

B

j anhand eige-
. wachsener

Wurzeln die

schadensverur-

sachende Baum-
art zu bestimmen.
Bei Rechtsstreitig-

keiten ein wichtiger
Aspekt.

Abwasserleitungen und deren
Umgebung, der Leitungsgraben
sowie der gewachsene Boden, bieten
Lebensraum fiir die Wurzeln von Baumen. Die
ATV-Schadensklassifizierung [2] beschreibt
Schaden durch Wurzeln von Stadtbaumen als
einen der hauptsachlich auftretenden Schadens-
félle. 5,68 % aller auftretenden Schaden entste-
hen aus Verwurzelungen [3] und werden Gber-
wiegend im stadtischen Verdichtungsraum - wie
er auch fir NRW als bevolkerungsreichstes

Baum
-Biologie-

Ver- und Entsorgungsleitungen
-Ingenieurwesen-

Bundesland typisch ist - beobachtet [4]. Die
Ursachen fiir den Wurzeleinwuchs in Leitungen
hangen eng mit diesen ortlichen Randbe-
dingungen zusammen. In der Folge lassen sich
die Vorgdnge beim Einwuchs von Wurzeln nur
beschreiben, wenn das Gesamtsystem aus
Baum, Boden, Ver- und Entsorgungsleitungen
unter besonderer Berticksichtigung der jeweili-
gen Einflusshereiche betrachtet wird.

Wurzeln nehmen den Weg des
geringsten Widerstandes
Wurzeln dienen der Aufnahme von Nahrstoffen
und Wasser aus dem Boden. Damit der wachsen-
de Organismus seinen Bedarf an Nahrstoffen
und Wasser Giber seine gesamte Lebensdauer
hinweg decken kann, wachst auch das Wurzel-
system weiter und erschlieBt sich stetig neuen
Bodenraum. Das Langenwachstum findet bei
Wurzeln nur in einem eng begrenzten Bereich
der Spitze statt.

Boden, Bodeneigenschaften
-Bodenkunde-
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Links:

Ganz Links:
| Verwurzelter Teil eines StraBenkanals.
\  Abzweig vor dem Aushau

Blick in den aufgeschnittenen Abzweig:
Ausgepragtes Wurzelpolster in FlieBrichtung.




Endodermis

Zentralzylinder

und ist dadurch in seiner
Struktur stark verandert.

Rhizodermis

Wurzelhaare

Kalyptra

Oben links: Langsansicht einer Wurzelspitze [5].

Oben rechts: Mechanische Wirkung der Wurzelspitze.
Hier bilden die Wurzelinitialen neue Zellen. Die Wur-
zelspitze wird in Langsrichtung vorangeschoben.

Die Wurzelspitze ist dabei kein starrer Bohrer,
sondern hat eine weiche gelatindse Spitze. Sie
wird durch den Wurzeldruck von den Initialen
aus in das Substrat bzw. in die Poren zwischen
den Substratpartikeln geschoben. Die Kalyptra
und damit auch die Wurzel wird in die Richtung
abgelenkt, aus welcher der Wurzel der geringste
Druck von den Substratpartikeln entgegenge-
bracht wird [6]. Die Wurzel kann also aufgrund
ihrer Struktur Unterschiede in der Bodenstruktur,
wie Verdichtungsunterschiede oder ausreichend

groBe Porenraume, , wahrnehmen”. Einfach aus-
gedriickt: Die Wurzel nimmt den Weg des gering-

sten Widerstandes. In Bereichen geringer Dichte
bzw. ausreichend groBer Porenraume wird die
Wurzel wie in einer Falle gefangen (Dichtefalle).

Leitungsgraben als Dichtefalle
Der Bodenkorper in Stadtboden wird fiir Bau-
werke der unterirdischen Infrastruktur genutzt

Endodermi Inshesondere die Herstellung
von Kanalisationen in der offe-
nen Bauweise stellt einen star-
ken Eingriff in den Bodenkorper
dar. Als Folge entstehen unge-

— Wurzelrinde

— Rhizodermis

wollte Dichtefallen. So werden
im Leitungsgraben, insbesonde-
re zur Rohrbettung vorherr-
schend sandige Boden einge-
baut, die Porengefiige aufwei-
sen, das den Wurzeln als Le-
bensraum dient. Die entschei-
denden Problemzonen bei der
Verdichtung des Leitungsgra-
bens stellen aber die schwer
zuganglichen Zwickel dar.
Besonders in schmalen Rohr-
leitungsgraben sind die Zwickel schlecht er-
reichbar, so dass dort Bereiche geringer Verdich-
tung auftreten konnen. Bei Aufgrabungen war
durchweg zu beobachten, dass die Umgebung
von Leitungen, d.h. insbesondere der Leitungs-
graben, fiir Wurzeln attraktiv ist. So spiegelt das
Wachstum von Wurzeln und das entstehende
Waurzelbild oftmals die Schichtgrenzen im Boden

Wurzelinitialen

Kalyptra

bzw. des Bettungsmaterials von Ver- bzw. Entsor-

gungsleitungen wider. Teilweise waren die Wur-
zeln parallel zu den Leitungen bzw. entlang der
duBeren Rohroberflache sowohl von Ent- als
auch von Versorgungsleitungen gewachsen.

Rohrverbindungen kénnen als

Dichtefalle angesehen werden

Aus der Konstruktion von gesteckten Rohrver-
bindungen ergeben sich in der Regel Hohlraume
vor der Dichtung, die entweder frei von Boden
sind oder mit nicht verdichtetem Boden gefiillt
sind (Dichtefalle Rohrverbindung). Im Rahmen
des Projektes wurden verholzte Wurzeln freige-
graben, die entlang der Rohrleitung im soge-
nannten Zwickelbereich von Rohrverbindung zu
Rohrverbindung gewachsen waren. Die Rdume

(Ringraum) und Spalten (Ringspalt) vor dem
Dichtmittel der Rohrverbindungen wurden in der
Regel durch ein dichtes Wurzelpolster ausgefillt.
Die Wurzeln wachsen tber mehrere Jahre in die-
sen Raumen, bis diese komplett ausgefiillt sind.
In der Folge durchdringen die Wurzeln das Dicht-
element und wachsen in den Querschnitt der
Leitung ein. Dort bilden sie in Abhangigkeit vom
Leitungsmedium in ihrer GroBe und Position
unterschiedlich ausgepragte Abflusshindernisse
aus. Der Einwuchs erfolgt hier oberhalb des
durchschnittlichen Filillstandes und nicht im
Sohlenbereich. Das primare Ziel scheint also
nicht der Kontakt mit dem Abwasser zu sein.

Die Ausbreitung von Wurzeln in einer Leitung variiert
mit der Art des Leitungsmediums. A In Mischwasser-
bzw. Schmutzwasserleitungen wachsen Wurzelpols-
ter hauptsachlich in Bereichen, die nicht oder nur
selten mit Abwasser in Kontakt kommen (oberhalb
des mittleren Wasserstandes). B In Regenwasser-
leitungen breiten sich die Wurzeln auch in wasser-
fiihrenden Bereichen (Sohle der Leitung) aus.

Die Ausbreitung von Wurzeln im
Bettungsmaterial einer Leitung ist
unabhdngig von der Art der Lei-
tung. A Im Bettungsmaterial einer
Mischwasserleitung sind verholzte
Waurzeln parallel zur Leitung ge-
wachsen. B Verholzte Wurzeln brei-
ten sich ebenfalls im Bettungsmate-
rial von Versorgungsleitungen aus.
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Wurzeleinwuchs

Wurzeldruck: Wie wachsen

Wurzeln in Rohre ein?

Waurzel kdnnen aktiv Hohlrdume im Boden er-
weitern. Die hierfiir notwendigen Krafte bzw.
Spannungen entstehen wahrend ihres Dicken-
wachstums. Diese Krafte konnen auf die Elasto-
merdichtung von Rohrverbindungen wirken,
wenn den Wurzeln ein ausreichendes Widerlager
zur Verfiigung steht. Um die durch Wurzelwachs-
tum im Boden bzw. in der Rohrverbindungen
entstehenden Spannungen bzw. Krafte zu erfas-
sen, wurden Druckmessungen an Primarwurzeln
von Erbsen (Pisum sativum) durchgefiihrt. Die
Wurzeln wachsen im Versuch in konisch zulau-
fenden Aussparungen einer Gipsplatte und kon-
nen mit fortschreitendem Dickenwachstum Druck
gegen eine Druckmessfolie [7] aufbauen. Die ent-
stehenden Spannungen werden dabei zeitlich
und Giber die Angriffsflache verteilt erfasst.

Grundsatzlich konnte festgestellt werden, dass
durch das Wachstum von Wurzeln mechanische
Druckspannungen in radialer Richtung wirken
konnen. Im hier untersuchten Fall (Pisum sati-
vum, Erbsen) konnten an einzelnen Stellen iber
wenige Stunden bis zu 5,9 bar gemessen wer-
den. Uber langere Zeitrdume wurde ein Maxi-
maldruck von ca. 5 bar beobachtet.

Die untersuchten Wurzeln stellen Primarwurzeln
dar, die nur einen geringen Anteil verholzten
Gewebes enthalten. Es ist denkbar, dass bei
einer vergleichbaren Messung an verholzten,
mehrjdhrigen Wurzeln im Falle einer Quellung
hohere Messwerte aufgenommen werden.

Kulturversuche bestdtigen die Beobachtungen
Die bei den Aufgrabungen gewonnenen Erkennt-
nisse zum Einfluss des Bettungsmaterials auf die
Ausbreitung von Wurzeln konnten durch Kultur-
versuche bestatigt werden. In PflanzgefaBen
wurde eine kiinstliche Schichtung von zwei

Substraten mit unterschiedlichen Porenrdumen
angelegt. Als Substrat mit hohem Porenanteil
und guter Durchwurzelbarkeit wurde Kompost-
erde ausgewahlt (Substrat 1). Fiir die Herstellung
von Bodenbereichen mit geringem Porenanteil
wurde Bentonit (Substrat 2) eingesetzt. Als Ver-
suchspflanzen wurden Weiden eingesetzt.

Nach dem Offnen der KulturgeféBe befanden
sich die Wurzeln wie erwartet nur in den
Schichten aus Komposterde. In den Schichten
aus Bentonit waren keine Wurzeln zu erkennen.
Die Feuchtigkeit der Bentonitschichten war im
Gegensatz zur Komposterde hoch. Bei einigen
Wurzeln waren die Spitzen bzw. der Bereich 2-3
cm in Richtung der Wurzelbasis stark verdickt.
Derartig ausgebildete Wurzelspitzen traten vor-
nehmlich an Stellen auf, an denen die Wurzeln
bei Wachstum Kontakt mit der Wand oder dem
Boden des GefdBes hatten. Die Kontaktflache
zwischen Boden und KulturgefaB scheint einen
besonderen Einfluss auf das Wurzelwachstum zu
haben.

Fazit fiir die Praxis

Auf Grundlage der Ergebnisse des Forschungs-
vorhabens Iasst sich das nachfolgende Fazit fiir
die Praxis bei Bau, Betrieb und Sanierung von
Kandlen ziehen.

Mit Blick auf die Wurzelfestigkeit von Rohr-
verbindungen sind die folgenden Punkte zu
beachten:

@ Die Baustellenuntersuchungen und Pflanzver-
suche zeigten deutlich, dass luftgefiillte Freirdu-
me das Wachstum der Wurzeln fordern kdnnen.
Entsprechend kann die Wurzelfestigkeit entschei-
dend durch die Geometrie der Rohrverbindung
und die damit angebotenen bzw. verwehrten
Wachstumswege dauerhaft beeinflusst werden.
Schon geringe Spaltbildungen in Steckverbin-
dungen konnen einen Einfallspunkt fiir feine

Haarwurzeln bieten. GroBe Ringraume unmittel-
bar vor dem Dichtelement erlauben ein verstark-
tes Dickenwachstum der Wurzeln bei gleichzeiti-
ger Verspannung in der Rohrverbindung, so dass
in der Folge die Dichtung verdrangt und ein Zu-
gang fiir Sekundarwurzeln geschaffen werden
kann. Spitz zulaufende Zwickel der Lippendich-
tung stellen dann einen maBgeblichen Angriffs-
punkt dar. Weiterhin konnten bei den Aufgra-
bungen Unterschiede in der Ausbildung des
Wurzelwerkes in Abhangigkeit der Oberflachen-
struktur des Rohrwerkstoffes beobachtet wer-
den. Haftungsabweisende Oberflachen scheinen
hier ein Weg zur Reduzierung des Einwuchs-
risikos zu sein.

Anzucht-
Substrat 1 Erde Substrat 1
Substrat 2 Substrat 2
Substrat 1

Substrat 2 Substrat 2

Substrat 1 Substrat 1

Schichtung der Wuchssubstrate.

Oben: Schematischer Langsschnitt durch ein PflanzgefaB.

Unten: Seitlich gedffnetes PflanzgefaB. In den Schichten
aus Bentonit sind keine Wurzeln zu erkennen.

e

Versuchsaufbau fiir Druckmessungen an Wurzeln

Ganz Links:

Druckplatte aus Gips. Die braune Farbung wird durch
Oxidation der Gussform ausgeldst, die als duBere Begren-
zung bei Herstellung der Platten eingesetzt wurde. Sie
hat keine Auswirkungen auf den Verlauf der Versuche.

Links:
Versuchsaufbau zur Messung des Wurzeldruckes. Es sind
zwei Versuchspflanzen erkennbar.




@ Aus den bisherigen Untersuchungen kann ge-
schlossen werden, dass die Verfiigbarkeit von
Sauerstoff fiir das Wurzelwachstum und Uberle-
ben der Pflanze im vorliegenden Fall von ent-
scheidender Bedeutung sein kann. Letztlich kann
daher nicht ausgeschlossen werden, dass bei ex-
trem ungiinstigen Belliftungsverhaltnissen im Bo-
den, eine Sauerstoffzufuhr durch gasdurchlassige
Rohrverbindungen eine bessere Sauerstoffversor-
gung und damit einen zusatzlichen Wuchsreiz im
Umfeld der Rohrverbindung schafft. Dariber hin-
aus kann eine Gasdurchlassigkeit der Verbindung
auch weitere Undichtigkeiten ankiindigen.

@ Ein verbreitetes Mittel zur Verhinderung von
Wurzeleinwiichsen ist der Einsatz mechanisch
wirkender Dichtmittel, die eine hohe statische
Sicherheit gegen auBere Druckbelastung bieten.
Ein Nachweis dieser Sicherheit ist zum einen
durch direkte Belastung der Rohrverbindung
durch ein von auBen wirkendes Medium mdglich
oder zum anderen durch Nachweis einer Vor-
spannung der Dichtung, die durch die zu erwar-
tende Druckbelastung nicht iiberwunden werden
kann. Im vorliegenden Fall wird eine AuBen-
wasserdruckpriifungen bzw. der Nachweis einer
geeigneten Anpressdruckverteilung des Dicht-
mittels in der Rohrverbindung empfohlen. Eine
solche Verteilung kann beispielsweise durch den
Einsatz von Druckfolien im Rohrverbindungsbe-
reich ermittelt werden.

@ Eine Moglichkeit, die Interaktion zwischen
Wurzeln und Rohrverbindungen zu untersuchen,
besteht in der Durchfiihrung von Pflanzversu-
chen. Die Beobachtungen kdnnen Grundlage fir
die Optimierung von Verbindungstechniken und
Sanierungsverfahren sein, da die Rohr-Wurzel-
Interaktion bereits im Leitungsgraben an der
Rohroberflache beginnt und sich tiber die &uBere
Rohrverbindung und das Dichtmittel bis in das
Rohrinnere fortsetzt.

Bei Neubau bzw. Erneuerung von Leitungen der
unterirdischen Infrastruktur sollten mit Blick auf
mdgliche Einwuchsrisiken die folgenden Punkte
bedacht werden:

@ Wurzeln in der Nahe von Leitungen wachsen
vornehmlich in Bodenbereichen, die gering ver-
dichtet sind und dadurch ausreichende Poren-
raume aufweisen. Wurzeln wachsen nicht aus
solchen Bereichen heraus, sondern folgen dem
Verlauf von Leitungen. Wachstum von Wurzeln
tritt meist neben Leitungen im Zwickelbereich
auf. In diesem Leitungsbereich liegt bei Einbau
der Leitung in offener Bauweise oftmals die
geringste Verdichtung des Bodens vor.

@ Es ist denkbar, dass beim Bau von Leitungen
das Risiko des Auftretens von Wurzeleinwuchs in
Abwasserleitungen und —kanale durch den Ein-
satz gezielt ausgewahlter (schlecht durchwurzel-
barer) Bettungsmaterialien minimiert werden
kann. Bei der Verlegung von Leitungen in der
Nahe von Baumen bieten sich mdglicherweise
solche ,Wurzelsicherheitszonen” an.

Fiir den Betrieb von verwurzelten
Abwasserleitungen konnen folgende
Aussagen gemacht werden:

@ Das Abwasser stellt grundsatzlich keine nen-
nenswerte Nahrstoff- oder Wasserquelle fiir die
Wurzeln dar. Wurzeln in Schmutzkanalen sterben
sogar bei Kontakt mit ihm ab.

@ Wurzeln in Regenwasserkandlen sind nach
Eindringen in die Leitung in ihrem Wachstum
behindert, da sie in Trockenperioden infolge des
Wassermangels absterben. Allerdings verbleiben
die Wurzelreste an demselben Ort, so dass sich
in Regenperioden wieder neue Wurzeln mit
vergroBerter Wurzelmasse bilden konnen. Die
Wurzelmasse vergroBert sich somit permanent.

e

Seitlich gedffnetes PflanzgefaB von unten. Am Boden
des PflanzgefaBes sind verholzte Wurzeln zu erkennen.

@ Die mechanische Entfernung der Wurzeln ist
mit einem Baumschnitt vergleichbar. Aus den
abgetrennten Wurzeln entwickeln sich neue
Wurzeln, die den Rohrquerschnitt erneut ver-
stopfen kdnnen.

Laut derzeitiger Rechtslage muss der Eigentiimer
eines Baumes fiir Schaden haften, die durch
Baumwurzeln auBerhalb seines Grundstiickes
verursacht werden. Diese Haftung kann die Zah-
lung von Reparaturkosten durch den Baumbesit-
zer an den Leitungsbetreiber nach sich ziehen,
auch wenn sich der Schaden auBerhalb des
Grundstlickes des Baumbesitzers ereignet hat.
Die schadensverursachende Baumart kann
anhand von Wurzelproben identifiziert werden.
Hierfiir werden Wurzelschnitte angefertigt.
Experten kdnnen aufgrund der Anordnung von
Zellen und GefaBen die Baumart bestimmen.

Im Rahmen der Aufgrabungen wurden in zwei
Fallen mit Injektionsverfahren reparierte Abwas-
serleitungen begutachtet und das Sanierungs-
ergebnis beurteilt. Auf dieser Grundlage kdnnen
in Anlehnung an die Wachstumsmodelle fiir
Wurzeln folgende Aussagen getroffen werden:

C Eurotrad-Verbindung.
D Cerafix-Verbindung.

F Tyton-Verbindung.

E KG-Rohrverbindung (PVC-U).

Anpressdruckverteilung unterschiedlicher Rohrverbindungen:
Versuche ohne Scherlast, Beispiele:

A Eurotop-Verbindung, Versuch ohne Scherwegbegrenzung.
B Eurotop-Verbindung, Versuch mit Scherwegbegrenzung.
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Wurzeleinwuchs

Scheitel Druckmessfolie
Spitzende
Sohle
Vorderansicht
A
Scheitel Spitzende
A
Y
—
Druckmessfolie
B Sahle Seitenansicht

Messung des Anpressdruckes bei Einwirken einer Scherlast.

A Druckfolie auf dem Spitzende einer Rohrverbindung, Querschnitt.
B Druckfolie auf dem Spitzende einer Rohrverbindung, Ansicht.

C In den Scherlastversuchsstand eingebaute Rohrverbindung.

@ Bei der Sanierung von Leitungen in geschlos-
sener Bauweise mittels Injektionsverfahren wer-
den die Raume zwischen den Rohren bzw. in der
Rohrverbindung unter Einsatz eines Spezialgera-
tes mit einem Injektionsmaterial von innen her
ausgefillt. Das Material wird dabei unter Druck
in die Rohrverbindung injiziert. Bei Anwendung
solcher Materialien in Rohrverbindungen, in die
bereits Wurzeln eingewachsen sind, ist eine ent-
sprechend geringe Viskositdt des Injektionsma-
terials erforderlich.

@ Bei verwurzelten Rohrverbindungen, die mit
Injektionsverfahren repariert und im Rahmen der
BaumaBnahmen ausgegraben und analysiert

wurden, war zu beobachten, dass erneut Wurzeln
innerhalb der Rohrverbindung nachgewachsen
und in den Rohrquerschnitt eingewachsen waren.
Die Wurzeln bildeten Polster bzw. Geflechte in
der Rohrverbindung und verhinderten die gleich-
maBige Ausbreitung des Injektionsmaterials.

@ Grundsatzlich miissten die Wurzelpolster bei
der Sanierung von dem Injektionsmaterial durch-
drungen werden. Grundvoraussetzung fir eine
erfolgreiche Sanierung mit Injektionsmaterial
ware ein Verfiillen der Hohlrdume zwischen den
Wurzeln und Versiegeln der Sanierungsoberfla-
che mit hohem Verspannungsdruck des aus-
geharteten Injektionsmaterials. Mit den gegen-

Typische Wurzelquerschnitte verschiedener Baumarten.

wartig am Markt angebotenen Injektionsverfah-
ren und -mitteln ist mit der o.a. Vorgehensweise
eine Wurzelfestigkeit der reparierten Rohrverbin-
dung voraussichtlich nicht zu erreichen.

@ Bei der Weiterentwicklung von Injektionsma-
terialien konnten auch wurzelfeindliche Inhalts-
stoffe einen weiteren Ansatzpunkt bieten. Aller-
dings diirfte es schwierig sein, solche Stoffe zu
entwickeln, die nicht zugleich grundwasserge-
fahrdend sind.

Aus den entwickelten Modellen zum Wurzel-
wuchs leiten sich folgende Hinweise zur Op-
timierung der Konstruktion von Leitungsele-
menten ab:

@ Die Dichtheit von Steckverbindungen, die
iiblicherweise fiir Abwasserleitungen eingesetzt
werden, wird maBgeblich durch den Anpress-
druck bestimmt, den die Dichtung erzeugt. Aller-
dings ist eine Erhohung des Anpressdruckes bau-
technisch durch Handhabbarkeitsanforderungen
beim Zusammenfiihren der Rohre sowie die
Rohr- bzw. Rohrwerkstoffeigenschaften (Zug-
festigkeit, Stabilitat) begrenzt.

@ Der tatsachliche Druck des Dichtelements
kann von Wurzeln diberwunden werden, wenn er
kleiner ist als der Wurzeldruck. Voraussetzung fiir
den Angriff des Wurzeldruckes ist ein Widerlager,
an dem sich die Wurzel verspannen kann. Auch
die Verbindungsgeometrie entscheidet somit tiber
das Einwuchsverhalten und muss daher mit Blick
auf die Wurzelfestigkeit ausgelegt werden.

Ahorn: nur kleine Zell-Lumina.

Zierkirsche: wenige, groBe Tracheen
auBerhalb des Zentrums.

Weide: symmetrische Anordnung
der GefaBe im Holzteil.

IKT
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Innerhalb des Uberschiebringes sind die Wurzeln im Injektionsmaterial quer zur Leitung gewachsen.
AuBerhalb der Rohrverbindung sind Wurzeln zu erkennen, die unter den Uberschiebring wachsen.

@ Bei der Konstruktion von Steckmuffen sollte
der durchwurzelbare, umlaufende Spalt gering
sein. Allerdings sollte gleichzeitig eine Ringraum-
bildung zwischen Muffenspalt und Dichtelement
verhindert werden, da ansonsten ein Dichtefall-
eneffekt zu befiirchten ist.

Wurzelbestimmung im IKT
@ Geht es an die Schadenshehebung, so stellt

sich schnell die Frage: Wer zahlt? Antwort: der
Baumeigentiimer! Aber, welcher Baum ist es
denn gewesen?

Hier hilft das IKT durch eine neutrale und unab-
hangige gutachterliche Bestimmung der Baum-
art. Dies geschieht durch die Analyse von Wur-
zelproben. Diese konnen heutzutage von Fach-
firmen ohne Aufgrabung, Verkehrsstrungen

Injektionsmaterial in einer
Rohrverbindung. Das Mate-
rial hat sich nur ungleichma-
Big zwischen den Wurzeln
verteilt. Im Bereich des Schei-
tels (Pfeil) befindet sich eine
geringere Menge Material.

oder Schaden an Griinflachen und Bepflanzun-
gen leicht entnommen werden.

Die Wurzelproben schicken Sie einfach per Post
an das IKT nach Gelsenkirchen. Hier identifizie-
ren wir den eingewachsenen Baum anhand ana-
tomischer Wurzelmerkmale. Dies ist ein einfa-
cher, schneller und kostengtinstiger Nachweis
des Schadensverursachers.

@ Dariiber hinaus bietet das IKT maBgeschnei-
derte Priifkonzepte fiir Dichtungs- und Rohrher-
steller an.

Ergebnisse im Internet

Der vollstandige Bericht , Wurzeleinwuchs in
Abwasserleitungen und Kanale" kann von der
IKT-Homepage heruntergeladen werden:
www.ikt.de
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Das IKT ist ein neutrales, unabhéangiges und
gemeinniitziges Institut. Es arbeitet praxis- und
g2  anwendungsorientiert an Fragen des unter-
irdischen Leitungsbaus. Schwerpunkt ist die
Kanalisation. Das IKT bietet wissenschaftlich
fundierte und praxisgerechte Priifungen an.
Infos iiber Projekte und Dienstleistungen
unter: www.ikt.de
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