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1. Einleitung

Fur die anstehenden bzw. bereits durchgefiihrten Sanierungen der kurz- und mittelfristig
zu behebenden Schaden von Abwasserkanélen gilt das Schlauchlinerverfahren als das
am haufigsten angewandte Renovierungsverfahren [1]. Dabei wird ein flexibler Schlauch
aus Tragermaterial mit einem Reaktionsharz getrankt und in der Regel Uber einen
Schacht in die zu renovierende Abwasserhaltung eingebracht. Dort wird der Schlauch-
liner mit Wasser- oder Luftdruck formschliissig an die Rohrwandung des Altrohres
gepresst. Durch das anschlieBende Ausharten des Reaktionsharzes entsteht ein neues
muffenloses und gewebeverstarktes Kunststoffrohr in der bestehenden Rohrleitung [2].
Der erste Schlauchliner wurde 1971 von der Thames Water Authority in London fir die
Sanierung eines gemauerten Mischkanals mit dem Insituform®-Verfahren installiert, so
dass frihe Schlauchliner in wenigen Jahren ihre prognostizierte Lebenserwartung
erreicht haben werden [3]. Die prognostizierte Lebensdauer ist zwar nicht festgelegt,
wird aber in der internationalen Literatur oft mit 50 Jahren angegeben (z.B. [4, 5]). Auch
die Standard-Spezifikationen fir Installation von Linern des australischen
Wasserversorgers Sydney Water fordert eine Lebenserwartung von 50 Jahren [6]. Eine
Umfrage von Technologieprovidern durch das Florida Department of Transportation
(FDOT) ergab, dass Schlauchliner (CIPP) eine Verlangerung der Lebensdauer von
schadhaften Kanélen von 45 Jahren bewirken [7]. In einem Bericht des Midwest
Regional University Transportation Center (USA) wurde die Lebenserwartung (design
life) von Schlauchlinern sogar mit 50-100 Jahren angegeben [8]. In Deutschland wurde
vor etwa 10 Jahren von der DWA bzw. LAWA noch eine Abschreibungszeit fir
Renovierungsmalnahmen wie das Schlauchlinerverfahren von lediglich 25-40 Jahren
angenommen (Erneuerungsmaflnahmen: 80 Jahre) [9]. Im DWA-Arbeitsblatt DWA-A
143-3 von 2012 sind mittlerweile Minimalanforderungen an das Material und daraus
abgeleitete Materialkennwerte vor dem Hintergrund einer zu erreichenden Lebensdauer
des Produkts von mindestens 50 Jahren definiert [10]. Auch von Hoppe (2008) wird in
einem Artikel zur Lebenserwartung von Schlauchlinern das Fazit gezogen, dass eine
Lebenserwartung von 50 Jahren wahrscheinlich ist und sogar die Nutzungsdauern von
Neubaumalnahmen erreicht werden konnen [9].

Ob die angenommene Lebenserwartung nun tatséchlich erreicht wird ist Gegenstand
zahlreicher Diskussionen, insbesondere da es noch keine 50 Jahre alten Liner gibt.
Untersuchungen an gealterten Linern nach mehrjahrigem Betrieb lassen jedoch auch
schon vor Erreichen der prognostizierten Lebensdauer Aussagen Uber die Lebens-
erwartung von Schlauchlinern zu, die in diesem Bericht zusammengefasst werden. Dies
trifft insbesondere auf Untersuchungen zu, in denen Materialproben entnommen und auf
Materialkennwerte untersucht wurden, die eine Aussage hinsichtlich der Standsicherheit
und Langlebigkeit zulassen. Aber auch aus Kamera-Inspektion gealterter Liner kdnnen
Erkenntnisse zur Lebensdauer von Linern gewonnen werden.

In diesem Bericht werden die Ergebnisse einer Literaturrecherche zusammengefasst, die
sich auf Aspekte der Lebenserwartung von Schlauchlinern sowie Probenahme- und
Untersuchungsmethoden konzentriert. Der Fokus lag dabei auf deutschen sowie
internationalen Studien, in denen Laboranalysen von Linerproben nach mehrjahrigem
Betrieb durchgefihrt und ausgewertet wurden. Damit soll diese Studie einen Beitrag zur
Beantwortung der Frage leisten, ob die Annahme einer Lebenserwartung von
Schlauchlinern von 50 Jahren oder mehr realistisch ist.
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Um Informationen zum Zustand von Schlauchlinern zu erhalten, gibt es verschiedene
Mdglichkeiten. Mit einer Enthahme einer Linerprobe aus dem Kanal und anschliel3en-
der Laboranalyse kénnen die meisten Informationen gewonnen werden. Inshesondere
kénnen auf diese Weise Materialkennwerte bestimmt werden, die eine Aussage zu
Standsicherheit des Linermaterials ermdglichen. Allerdings ist die Entnahme einer
Linerprobe recht aufwandig (siehe 2.1). Durch Kamera-Inspektionen konnen
insbesondere optisch erkennbare Auffalligkeiten des Liners wie beispielsweise
Verformungen oder Verfarbungen erkannt werden (siehe 3.2). Zusatzlich gibt es auch
verschiedene innovative, zerstorungsfreie Inspektionstechniken, mit deren Hilfe die
Ermittlung verschiedener Parameter (auch zur Materialgite) ohne die Entnahme einer
Linerprobe ermdglicht werden soll (siehe 2.4). Allerdings sind diese meist noch in
Entwicklung und noch kein Ersatz fir Labormessungen.

2.1 Probenahme von Schlauchlinerproben

Die Entnahme von Proben von Schlauchlinern ist aufgrund der beschréankten
Zuganglichkeit oft schwierig. Je nach Bedingungen und Fragestellungen kommen
verschiedene Moglichkeiten in Betracht.

2.1.1 Probe aus Schachtbereich

Bei Neuinstallationen von Schlauchlinern wird zur Qualitdtskontrolle in der Regel im
Schachtbereich (Start- und/oder Endschacht) eine Baustellenprobe enthommen. Um die
Geometrie und die Aushartebedingungen des Altrohres zu simulieren, wird in die fir die
Probenentnahme vorgesehenen Schéachte beim Linereinbau ein Stitzrohr oder
Stitzschlauch installiert [11]. Bei den MafRnahmen, bei denen der eingebaute
Schlauchliner tber mehrere Haltungen verlauft, kann die Standard-Baustellenprobe auch
aus einem Zwischenschacht entnommen werden. Zudem konnen aus einem
Zwischenschacht auch zu einem spateren Zeitpunkt gealterte Linerproben im
Schachtbereich entnommen werden (siehe Abbildung 1).

Haltungsanfang

In nicht begehbaren Profilen kann eine handische Entnahme einer Linerprobe vom
Haltungsanfang erfolgen (vom Schachtbereich aus mit einem Trennschleifer, siehe
Abbildung 1, Mitte). Im Vergleich zur Enthahme mit einem Frasroboter sind Aufwand und
Kosten deutlich geringer, die Entnahmeposition ist allerdings auf den unmittelbaren
Haltungsanfang (etwa 50 cm) beschrankt.

Abbildung 1: Beprobung von Schlauchlinern aus dem Schachtbereich (aus [11], Anhang)

auchl



2.1.2 Probe aus Haltungsbereich

Eine besondere Herausforderung stellen Probenentnahmen im Haltungsbereich dar. Es
sind mehrere Varianten maoglich.

Entnahme aus offener Baugrube

Bei Entnahme aus einer offenen Baugrube wird der betreffende Rohrabschnitt freigelegt
und ein ganzer Abschnitt (z.B. ein Meter) des Altrohr-Liner-Verbundes entnommen. Dies
ist zwar die aufwandigste Art der Probenbeschaffung, allerdings kénnen auf diese Weise
auch umfangreichere Tests (Ermittlung von Ringspalt und Ovalitét, Scheiteldruckversuch
mit Liner-Ring) durchgefiihrt werden. Auf3erdem kdnnen aus einem entnommenen Rohr-
abschnitt mehrere Teilproben des Liners (z.B. an verschiedenen Positionen des Profils)
entnommen werden. Bei groReren Rohrdurchmessern ist auch die Enthahme nur einer
Halbschale des Altrohres bzw. Liners moglich (Abbildung 2, rechts).

Abbildung 2: Entnahme von Proben aus Haltungsberelch aus offener Baugrube: links: Entnahme
[12], Mitte: entnommenes Probenstick [13], rechts: Entnahme Halbschale [2]

Entnahme mittels Frasroboter in nicht begehbaren Profilen

Unter Zuhilfenahme eines Frasroboters (siehe Abbildung 3 rechts) kann eine Entnahme
von rechteckigen Probekodrpern im gesamten Haltungsbereich und dartber hinaus in
jeder Querschnittsposition (Sohle, Kampfer und/oder Scheitel) erfolgen. Geringfugig
mehr Aufwand kann bei einer Entnahme im Sohlbereich entstehen, da hier die
Probekorper nicht von allein herausfallen. Die gelésten Probestiicke werden mit dem
Roboter zum nachst gelegenen Schacht geschoben und dort entnommen.

Handische Entnahme in begehbaren Profilen

In begehbaren Profilen kann die Haltungsbeprobung héandisch im gesamten Haltungs-
bereich mittels Trennschleifer erfolgen (Abbildung 3 links). Die Dauer und Kosten fir
Probenentnahme und Reparatur sind zwar grundsatzlich vergleichbar mit denen der

Abbildung 3: Entnahme von Proben aus Haltungsbereich: links: handische Entnahme aus
begehbarem Profil (aus [13]), rechts: Entnahme mittels Frasroboter (aus [11])



handischen Entnahme aus dem Schachtbereich, allerdings fallt zusatzlicher
arbeitssicherheitstechnischer Aufwand an [11].

2.1.3 Verfahren zur Reparatur nach Liner-Beprobung

Nach der Entnahme von Materialproben aus der Haltung sind im Anschluss die
Fehlstellen fachgerecht zu verschlieRen bzw. zu reparieren. Dabei ist zu beachten, dass
fur die beschriebenen Reparaturverfahren heute Ublicherweise von einer ansetzbaren
Nutzungsdauer von maximal 15 Jahren ausgegangen wird, wahrend die Nutzungsdauer
fur Schlauchliner tblicherweise mit 50 Jahren angesetzt wird. Je nach Probengrée und
Anwendungsfall gibt es verschiedene Verfahren (aus [11]):

Reparatur mit Innenmanschetten

Bei der Reparatur mittels Innenmanschette kommen sowohl Manschetten aus Edelstahl,
Elastomermanschetten mit teilflachiger Verspannung als auch aus PVC zum Einsatz.
Die Dichtungsfunktion der Innenmanschetten kann durch Epoxid-Harz, Mortel, PU-
Schaum- oder eine Elastomerdichtung erzielt werden. Verfahrensabhangig wird vor dem
Einbau das jeweilige Dichtmittel auf der Auf3enseite der Innenmanschette aufgetragen,
diese so prapariert auf einen Versetzpacker geschoben und mit zunachst reduziertem
Durchmesser in den Kanal eingebracht. Nach korrekter Positionierung an der Entnahme-
stelle wird der Versetzpacker mit Luft gefiillt und somit die Manschette aufgeweitet und
dauerhaft an der Entnahmestelle verspannt. Weitere Informationen in [14].

Reparatur mit Kurzlinern

Bei der Reparatur mittels Kurzliner wird ein der Entnahmestelle entsprechend
konfektioniertes und mit Reaktionsharz getranktes Tragermaterial (Glasfasergewebe
oder Polyesternadelfilz) auf einen Versetzpacker aufgewickelt und mit diesem in die zu
sanierende Haltung eingebracht. Mit Hilfe einer TV-Inspektionskamera wird der Packer
an der Entnahmestelle positioniert und mit Luft gefillt, so dass die Gewebemanschette
an die Innenwand des Inliners angepresst wird. In dieser Position verbleibt der Packer
bis zur vollstandigen Aushartung des Reaktionsharzes. Weitere Informationen in [14].

Reparatur mit Injektions- und Spachtelverfahren

Bei diesem Verfahren wird die Entnahmestelle mit einer Reparaturmasse (z.B. Zwei
Komponenten Epoxid-Harz) verschlossen. Diese kann in begehbaren Kandlen manuell
mit geeignetem Werkzeug aufgebracht werden. In Kanalen mit kleinerem Durchmesser
wird die Reparaturmasse mit Hilfe von Packern oder auch Robotern unter Zuhilfenahme
von Schalungselementen injiziert bzw. darauf gespachtelt. Nach vollstandiger
Aushartung des Injektionsmaterials wird ggf. eine eingesetzte Schalung wieder entfernt
und ggf. die sanierte Stelle nachbearbeitet (z. B. Abfrasen von Harziiberschuss).

‘ ‘ . T
ha W £

Abbildung 4: Reparaturverfahren: Innenmanschette (links), mit Roboter injiziertes Verpressharz
(Mitte) und Kurzliner (rechts), aus [11]
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2.2 Qualitatsparameter und Untersuchungsverfahren

Bei Schlauchlinern entstehen die Werkstoffeigenschaften erst mit dem Einbau und
Ausharten in dem zu sanierenden Altrohr. Die Auswahl und Verarbeitung (z.B. tréanken,
einziehen, ausharten) geeigneter Materialien sowie die jeweiligen Bedingungen auf der
Baustelle ben einen erheblichen Einfluss auf die Linerqualitat aus [2].

Es gibt eine Reihe von Parametern, die Ruckschlisse auf Qualitdt und Zustand von
ausgeharteten Schlauchlinern zulassen bzw. die den Zustand beeinflussen: Material-
eigenschaften (z.B. Biegefestigkeit, Wasserdurchlassigkeit), geometrische Parameter
(z.B. Wanddicke, Falten) sowie Belastung aus dem Betrieb (z.B. Abrieb, Spulfestigkeit).
Einen Uberblick uber die Parameter gibt Abbildung 5. Die wichtigsten Parameter und
deren Untersuchungsmethoden werden nachfolgend beschrieben.

Schlauchlinerqualitat

Material Geometrie Belastung

Biegefestigkeit Wanddicke Abrieb
Elastizitatsmodul Ovalitét Lasten/Zwéangungen
Wasserdurchlédssigkeit Vorverformung AuBenwasserdruck
chem. Bestandigkeit Falten Reinigung

Kriechneigung Ringspalt Wurzelentfernung
Dichte Nennweite Wechselklima
Reststyrolgehalt Abwasser

Abbildung 5: Parameter mit Einfluss auf Zustand von Schlauchlinern (aus [2])
2.2.1 Materialeigenschaften

Kunststoffe unterliegen unter Last mit der Zeit einer Veranderung der Materialkennwerte
(elastoplastisches Materialverhalten) [15]. Dies kann bei Linern unter Last (z.B. durch
Grundwasser, StralRenverkehr oder Erddruck) langfristig zu einer Verformung fihren und
einen Einfluss auf die Tragsicherheit haben kann.

Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit kennzeichnet den Punkt, an dem der Liner wegen zu hoher
Spannung versagt. Wenn die Biegefestigkeit zu gering ist, kann ein Liner brechen, noch
bevor die maximale Verformung erreicht ist.

Als Prifmethode wird der Drei-Punkt-Biegeversuch eingesetzt (DIN EN 1SO 178), in dem
eine Laststeigerung bis zum Versagen des Materials erfolgt (Abbildung 6, links).

Elastizitatsmodul (E-Modul)

Das Elastizitatsmodul ist ein Materialkennwert aus der Werkstofftechnik, der den
Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung bei der Verformung eines festen
Korpers bei linear elastischem Verhalten beschreibt. Der Kennwert des Elastizitats-
moduls ist umso groéRer, je mehr Widerstand ein Material seiner Verformung entgegen
setzt. Das Elastizitatsmodul ist somit ein Kennwert fur die Tragfahigkeit von Linern - ist
er zu gering, kann die Standsicherheit gefahrdet sein. Da sich aufgrund des Materials bei
ausgeharteten Schlauchlinern das E-Modul unter Last mit der Zeit andert, unterscheidet



man zwischen Kurzzeit-E-Modul und Langzeit-E-Modul (z.B. aus 10.000h-Test). Aus den
gewonnenen Verformungskurven kénnen die 10.000 Stundenwerte auf 50 Jahre hoch-
gerechnet werden und man erhalt Langzeitwerte.

Als Prifmethode wird meist der Drei-Punkt-Biegeversuch (DIN EN ISO 178, siehe oben)
eingesetzt (kleines Probenstiick ausreichend), der Scheiteldruckversuch (DIN EN ISO
11296-4) wird insbesondere zur Ermittlung des Langzeit-E-Moduls eingesetzt (Abbildung
6). Da fur den Scheiteldruckversuch ein kompletter Linerring notwendig ist, wird dieser
deshalb Ublicherweise bei Hausanschlusslinern oder Schlauchlinern kleiner Nennweite
(DN 150 und Kleiner) durchgefuhrt, da hier die Entnahme eines ganzen Rohrabschnittes
einfacher realisierbar ist.

Abbildung 6: Drei-Punkt-Biegeversuch (links) und Scheiteldruckversuch (rechts) (aus [16])
Wasserdurchlassigkeit

Die Wasserdurchlassigkeit wird mit Hilfe einer Dichtig- <4
keitsprifung an einer Linerprobe im Labor bestimmt.
Dabei wird an ein Linerstlick, das mit einer Dichtung auf
einem Glaskolben angebracht wird, mit Hilfe einer .‘
Vakuumpumpe ein Unterdruck von 0,5 bar Uber eine Y "“
Prifzeit von 15 min angelegt. Zu Beginn der Prufung - »

wird das Linerstlick mit gefarbtem Wasser betraufelt , Wil

(siehe Abbildung 7). Befindet sich nach Abschluss der ﬂm}ﬂ*

Prifzeit kein Wasser im Kolben ist das Priifkriterium der ~ Abbildung 7: Dichtigkeitspriifung
Wasserundurchlassigkeit erfiillt (in Anlehnung an DIN  (aus [17])

EN 1610).

Kriechneigung

Unter einer konstanten Last wird die Verformung eines Schlauchliners mit der Zeit immer
groRer, was als Kriechverhalten bezeichnet wird. In der statischen Berechnung eines
Schlauchliners berlicksichtigt man dies, indem man Langzeit-Kennwerte fur den E-Modul
und die Biegespannung beim Bruch ansetzt. Diese kdnnen aus den Kurzzeit-Werten des
Dreipunkt-Biegeversuches uber den sogenannten Abminderungsfaktor bestimmt
werden, der in den DIBt-Zulassungen angegeben ist. Mit der Prifung der 24-Stunden-
Kriechneigung wird eine Schlauchlinerprobe tber 24 Stunden mit einer konstanten Last
beaufschlagt und so kontrolliert, ob der Schlauchliner das erwartete Langzeitverhalten
besitzt. Aus den Verformungen nach 1 Stunde und nach 24 Stunden wird die 24-h-
Kriechneigung berechnet (DIN EN ISO 899-2). Zudem wird damit indirekt auch die Aus-
hartung des Schlauchliners tberpruft, weil eine nicht vollstandig ausgehartete Schlauch-



linerprobe auch die Grenzwerte fur die 24-Stunden-Kriechneigung nicht einhalt und
somit ein MaR fur die Aushartung der Harzmatrix darstellt.

Weitere Parameter

Weitere Parameter sind der Reststyrolgehalt (Kontrolle des Aushartegrades, DIN
53394), Dichte (DIN EN ISO 1183-1, Lufteinschlisse im Harz?), IR-Spektrum (Kontrolle
der eingesetzten Harzqualitat) sowie die DSC-Analyse (DIN 53765, Kontrolle Aushéartung
von Epoxidharzen an kleinen Proben), die zur Kontrolle der Qualitat bei der Installation
eingesetzt werden kénnen. Der Reststyrolgehalt ist aufgrund der Umweltwirkungen von
Styrol auch fir die Anwendung von Linern in Kanalen zur Entwasserung von Regen-
wasserablauf in Oberflachengewasser relevant, wie in einer Veroffentlichung von Das et
al. (2016) zu Herausforderungen bei der Installation von Schlauchlinern aufgefihrt ist
[18].

2.2.2 Geometrie

Wanddicke

Die Wanddicke (mittlere Verbunddicke) wird in der Regel in einer entnommenen
Linerprobe gemessen. Wanddicke und E-Modul bestimmen
gemeinsam die Steifigkeit des Liners. Als Parameter zur
Uberwachung der Qualitat durchgefiihrter Sanierungs-
malnahmen wird die Dicke einer meist im Schachtbereich
entnommenen Linerprobe gemessen und mit dem durch
statische Berechnungen festgelegten Sollwert verglichen, da
eine zu geringe Wanddicke die Standsicherheit geféahrden
kann. Bei Untersuchungen zum Zustand gealterter
Schlauchliner wird die Dicke einer gealterten Linerprobe mit der Sollwandstarke beim
Einbau verglichen.

Ringspalt

Als Ringspalt wird der Abstand zwischen Liner und Altrohr bezeichnet. Bei korrekter
Installation liegt der Liner ohne Ringspalt direkt am Altrohr
an, da ein Ringspalt die Tragsicherheit eines Schlauchliners
stark beeinflussen kann (siehe auch 2.3). Nach ATV-DVWK-
M 127-2 soll der Ringspalt <0,5% des Liner-Radius betragen.
Die Bestimmung erfolgt an Altrohr/Liner-Proben und ist somit
recht aufwandig (offene Baugrube). Als innovative,
zerstorungsfreie Methode zur Ermittlung von Ringspalten ist
das Impakt-Echo-Verfahren in Entwicklung, das allerdings
Ringspalte nur erkennen (ja/nein) und nicht quantifizieren kann (siehe 2.4).

Vorverformungen

Vorverformungen wie Falten, Abflachungen oder auch Ovalisierung (Gelenkring-
vorverformung) vermindern den Beulwiderstand und erhéhen die Spannungen und
Verformungen des Liners [19]. Daher werden in statischen Berechnungen nach ATV-
DVWK-M 127-2 zur Bemessung von Schlauchlinern Vorverformungen berticksichtigt
(Annahme fir Vorverformung von 2% des Linerradius wenn keine durch Inspektion
nachgewiesenen grofReren Werte vorliegen; Ovalisierung von 3% des Linerradius).
Vorverformungen koénnen zumindest qualitativ gut mit Kamera-Befahrungen erfasst
werden [2]. Zur quantitativen Erfassung von Ovalisierungen und unregelmafig



verformten Querschnitten konnen auch Laserringprojektionsverfahren (z.B. Laser
Profiler, siehe 2.4) eingesetzt werden. Dabei wird ein Laser-Ring auf die Rohrwandung
projiziert und anschlieend von der jeweils angeschlossenen Kamera aufgezeichnet. Die
Software berechnet die Daten, erstellt ein 3D-Modell der Rohrgeometrie und berechnet
Parameter wie Durchmesser, Ovalitat und Deformation.

2.2.3 Belastung durch Betrieb

Beim Betrieb wirken verschiedene Belastungen auf den Liner ein, die die Langlebigkeit
des Linermaterials beeinflussen kdnnen. Fir Abrieb und Spulfestigkeit wurden Tests
entwickelt, mit denen der langfristige Einfluss simuliert werden kann.

Abrieb

Sedimenttransport kann zu einem Abrieb des Liner-
materials fuhren. Die Ermittlung der Verschleil3-
festigkeit gegeniber Sedimenten kann mit der
Darmstadter Kipprinne erfolgen (Abbildung 8).
Dabei wird ein Liner-Segment des zu prifenden
Liners in einer Kippapparatur fixiert und mit einem
speziellen Kies-Sand-Gemisch sowie Wasser
beflllt. Durch Kippbewegungen wird das Gemisch
im Priufkérper 200.000 Mal bewegt. Danach wird Abbildung 8: Darmstadter Kipprinne
der Abrieb in mm gemessen.

Spulfestigkeit

Beim Spulversuch wird der Liner unter definierten Bedingungen auf seine Spilfestigkeit
geprift. Spllfestigkeit wird gefordert, da Kanale regelmaRig zur Reinigung mit
Hochdruckdisen gespilt werden. Eine Moglichkeit der Prifung ist der Hamburger
Spulversuch, bei dem der Liner 30 Spulgange durch einen Spulkopf mit 8 Dlsen
(Durchmesser 2,60 mm) und einem Wasserdruck von 120 bar schadlos Uberstehen
muss. Seit 2008 gibt es auRerdem die DIN 19523 ( Hochdruckstrahlbestandigkeit und -
spulfestigkeit von Rohrleitungsteilen fir Abwasserleitungenii,)mit der die Spulfestigkeit
im Labor durchgefuihrt werden kann. Dieser Test unterscheidet sich vom Hamburger
Spulversuch mafgeblich dadurch, dass nicht der Druck, sondern die Spulstrahldichte
den entscheidenden Parameter darstellt. Der Liner wird einer Spulstrahldichte von 330
W/mmz2 ausgesetzt, was einem Druck von etwa 90 bar, bei einem Durchfluss von 280
I/Minute entspricht. Weist der Liner nach 60 Zyklen keinerlei Beschadigung auf, so ist der
Test bestanden. Mit den Tests wird ein Betrieb Gber 50 Jahre simuliert.

2.3 Einfluss der Parameter auf Tragsicherheit

Im Rahmen einer Studie von Bosseler (2003) wurden durch Sensitivitatsanalysen von
statischen Berechnungen der Einfluss geometrischer und materialspezifischer
Parameter ermittelt [2]. Dabei wurde am Beispiel eines unter Grundwassereinfluss
stehenden Schlauchliners (DN 300, Dicke 6 mm) gezeigt, dass die geometrischen
Kennwerte einen deutlich groRReren Einfluss auf die Tragsicherheit haben als Material-
kennwerte. So ergibt sich eine 50% geringe Tragsicherheit bei Unterschreitung der
Wanddicke um 1,2 mm, einem Ringspalt von nur 3 mm sowie einer Langsfalte
(Vorverformung) mit einem StichmaR von 1 cm. Bei den im Rahmen der Studie
untersuchten Linerproben (siehe 3.1.1) wurde insbesondere von den Vorgaben zur
Spaltweite und Vorverformung abgewichen. Damit ein Materialfehler sich vergleichbar



gravierend auf die Tragsicherheit auswirkt, missten nur noch 40 % des eigentlich
erwarteten E-Moduls vorhanden sein. Die Untersuchungsergebnisse unterstreichen,
dass zur Qualitatsbewertung des eingebauten Liners (insbesondere bei Grundwasser-
einfluss) auch die Uberpriifung der geometrischen Kennwerte notwendig ist. Wahrend
die relativ haufig auftretende Faltenbildung durch die Kamerabefahrung im Rahmen der
Abnahme der Sanierung zu erkennen ist, ist eine Uberschreitung des Ringspaltes bei
kleineren Nennweiten mit den derzeitigen Messmethoden nicht erkennbar.

2.4 Zerstorungsfreie Inspektionstechniken

Im Rahmen einer Studie des IKT [11] wurden verschiedene alternative Inspektions-
techniken (z.B. aus dem Bereich von Werkstoffpriifungen) getestet und auf ihre Eignung
bei Anwendung mit Schlauchlinern getestet. Zudem wurden bei der Recherche in
amerikanischen Studien noch zwei weitere Verfahren gefunden (Laser-Profiling und
Electro-Scan-Test).

Eine Ubersicht tiber alternative Inspektionstechniken, die in-situ im Kanal durchgefiihrt
werden koénnen ohne die Notwendigkeit der Entnahme einer Linerprobe zeigt Tabelle 1.
Eine detalllierte Beschreibung kann in Kapitel 7 der Langfassung des IKT-Abschluss-
berichtes nachgelesen werden [11]. Einen Uberblick u.a. tUber theoretische Aussage-
kraft, Praxistauglichkeit und Aufwand/Kosten gibt auch Tab. 8 in [20]. Allerdings ist fur
die meisten Messverfahren eine Begehung des Kanals notwendig und somit die Anwen-
dung in nicht-begehbaren Kanalen noch nicht méglich (siehe Tabelle 1).

Der Einsatz von zerstérungsfreien Prifverfahren in Labor- und In-situ-Tests im Rahmen

Tabelle 1: Ubersicht innovativer, zerstérungsfreier Inspektionstechniken

Methode Details Parameter Begehung
erforderlich®

3D-Laser- Vermessung der Lineroberflache Ovalitat, Falten, Ja

scanning mit terrestrischen Laserscannern Vorverformung

Ultraschall- Reflektion von Ultraschall- Wanddicke Ja

Echoverfahren signalen

Lokale Resonanz- | Erfassung der Frequenzen nach Fehlstellen, In- Ja

spektroskopie Anregung mit Hammer homogenitaten

Impakt- Mischung aus Ultraschallverf. und | Ringspalt Ja

Echoverfahren Resonanzspektroskopie (ja/nein)

warmefluss- Warmeimpuls + Warmebild-kamera | Fehlstellen, In- Ja

Thermographie homogenitaten

Laserprofiling Projektion eines roten Ringlasers + | Ovalitét, Falten, Nein
CCTV (automatische Befahrung) Vorverformung [(DN150-1500)

Electro Scan Test | Quantitative Messung Infiltration Wasserdurch- Nein

(USA) mit Sensor lassigkeit (DN75-1600)

! Bei erforderlicher Begehung des Kanals resultiert eine Begrenzung der anwendbaren Nenn-
weite, die fir zu untersuchende Kanéle bei mind. DN1200 liegen sollte.




der IKT-Studie (erste 5 Methoden in Tabelle 1) zeigte, dass diese Verfahren ein hohes
Potential flr eine Anwendung an Schlauchlinersystemen besitzen. Allerdings stellen die
zerstorungsfreien Prifverfahren zum jetzigen Stand der Geratetechnik (noch) keine
Alternative zur Probenentnahme fir eine Uberprifung der erreichten Sanierungsqualitat
bzw. des Materialzustandes gealterter Liner dar. Fir einen standardméRigen Einsatz
sind die Verfahren hinsichtlich der erzielten Ergebnisse zu validieren, weiterzuentwickeln
und grofitenteils die Geratetechnik zu verkleinern bzw. zu automatisieren [20].

Das Laserprofiling und das Electro-Scan-Verfahren sind dagegen etablierte Methoden,
die zur Erfassung von Verformungen im Liner-Querschnitt bzw. von Undichtigkeiten
bereits automatisiert, standardisiert und in-situ kommerziell eingesetzt werden [7, 21,
22]. In Deutschland werden Kanalinspektionsanlagen einschlielich dem Laserprofiling
beispielsweise von der Firma IBAK oder JT-elektronik entwickelt und vertrieben.

2.4.1 Vergleich mit etablierten Methoden

Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Parameter und etablierten Mess-
verfahren im Vergleich zu innovativen zerstérungsfreien Inspektionstechniken. Wie zu
erkennen, ist fur die meisten Parameter eine Materialprobe des Liners erforderlich,
insbesondere kénnen momentan wichtige Materialkennwerte wie die Biegefestigkeit und
das E-Modul nur im Labor an einer entnommenen Probe gemessen werden.

Tabelle 2: Ubersicht Uber relevante Parameter, etablierte Messverfahren und potentielle
Alternativen fur Untersuchung von Schlauchlinern

Parameter Standard- Etablierte Potentielle Alternativen
Methode Messverfahren (in-situ)
Biegefestigkeit Probe/Labor 3-Punkt-Biegeversuch
E-Modul Probe/Labor 3-Punkt-Biegeversuch,
Scheiteldruckversuch
Dichtigkeit Probe/Labor Dichtigkeitstest im Labor | Elektroscan-Verfahren
(Unterdruck) (US/UK/NZ/AUS)
Wanddicke Probe/Labor Schiebelehre Ultraschall/Impakt-
Echoverfahren
Ringspalt Probe mit Alt-|Schiebelehre Impakt-Echoverfahren (nicht
rohr/Labor guantitativ)
Verformungen Kamera- Optische Erfassung mit|Laserscanverfahren (Laser-
( Fal t en, ) HlInspektion Kamera Profiling, 3D-Laser)
Abrieb Probe/Labor Darmstadter Kipprinne
Reinigung Probe/Labor Hamburger  Spiilversuch,
Hochdruckbestandigkeit

nach DIN 19523
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Im Rahmen der Literaturrecherche wurden Studien ausgewertet, in denen der Zustand
gealterter Schlauchliner untersucht wurde. Da der erste Schlauchliner Uberhaupt erst
1971 in London installiert wurde, betragt das maximale Alter installierter Liner rund 45
Jahren (letzte Untersuchung nach 40 Jahren). Das Alter der in den Studien untersuchten
Schlauchliner liegt groRtenteils bei 10-34 Jahren.

Der Fokus lag dabei auf nationalen und internationalen Studien, in denen Materialproben
von Schlauchlinern unterschiedlichen Alters genommen und im Labor auf eine Reihe von
Materialkennwerten und Parametern untersucht wurden, die einen Rickschluss auf die
Lebensdauer zulassen (3.1). Die Ermittlung von Materialkennwerten ist insbesondere
deswegen relevant, da das Schlauchlinermaterial aus Kunststoffen mit elastoplastischen
Eigenschaften besteht, so dass sich Materialeigenschaften (z.B. Elastizitat) unter Last
mit der Zeit verandern kénnen und durch diese Materialermidung die Standsicherheit
des Liners beeinflusst werden kann. Zu beachten ist, dass international unterschiedliche
Regelwerke zur Bemessung und statischen Berechnung zur Anwendung kommen. Die
vier hauptsachlich angewendeten sind das DWA-Arbeitsblatt A 143-2 (Deutschland,
[23]), der ASTM-Standard F1216-16 (USA, nur flur Kreisquerschnitte [24]), der WRc-SRM
(GroRbritannien) sowie der franzésische Standard ASTEE 3R2014. Unterschiede liegen
beispielsweise bei der Differenzierung der Altrohrzustande, den Berechnungsmodellen
(ASTM F1216 and WRc-SRM basieren auf Timoshenko-Ldsung mit einem experimentell
ermittelten Erhdhungsfaktor von 7 und Korrekturméglichkeit fir Ovalitat, DWA i A 143-2
basiert auf Glock-Ldsung, in der neben Ovalitat auch Ringspalte und Vorverformungen
bertcksichtigt werden kdnnen) sowie Designanforderungen hinsichtlich einwirkenden
Grundwasser-, Boden- und weiteren Einflusskraften. Ein Vergleich ist in der
Veroffentlichung von Thepot et al. (2015) enthalten [25].

Zusatzlich wurden auch Erfahrungen aus Kamera-Inspektionen beriicksichtigt, in denen
der Zustand von Schlauchlinern untersucht wurde (3.2).

3.1 Ergebnisse von Liner-Analysen

Weltweit gibt es nur wenige Studien zum Zustand gealterter Schlauchliner durch
Beprobung. Die Ergebnisse werden nachfolgend aufgeteilt nach Studien in Deutschland
und internationalen Studien zusammengefasst.

3.1.1 Studien in Deutschland

Umfangreiches Datenmaterial gibt es flr neu installierte Liner vom Institut fir
unterirdische Infrastruktur (IKT), welches im Auftrag von Bauherrn oder Sanierungs-
firmen Baustellenproben von neu installierten Schlauchlinern analysiert. Auf diese Weise
wurden in den letzten Jahren jahrlich mehr als 1500 Proben im Labor analysiert. Die
Ergebnisse werden in jahrlichen Liner-Reports zusammengefasst (siehe 3.3).

Gealterte Schlauchliner wurden in Deutschland in Studien von Hoppe (2008) [9] sowie
2 Studien von Bosseler (2003 [2] und 2009 [11]) beprobt und analysiert.

In der von Hoppe (2008) vorgestellten Studie wurden Materialproben von 3 Linern (2
Nadelfilzliner, 1 Glasfaserliner) in Hamburg analysiert, die im Mischwassergebiet 1983,
1989 und 1996 installiert wurden. Angaben zum Entnahmepunkt der Linerproben
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(Schacht oder Haltung) wurden nicht gemacht. Neben Biegefestigkeit und E-Modul der
Linerproben wurden der Abrieb mit der Darmstadter Kipprinne und die Hochdruck-
spulsicherheit mit dem Hamburger Spllversuch ermittelt. Alle Proben zeigen keine bzw.
nur sehr geringe Abweichungen im Vergleich zu den Materialkurzzeitwerten zum Zeit-
punkt des Einbaus. Der Autor schlussfolgert aus den Ergebnissen, dass bei einer quali-
tativ hochwertigen Ausfihrung einer Renovierung mit Schlauchlinern (zu den allerdings
auch Schachteinbindungen und Hausanschlisse/Anbindungsstellen gehdren), eine
Lebenserwartung von 50 Jahren wahrscheinlich ist und sogar die Nutzungsdauern von
Neubaumalnahmen erreicht werden konnen.

Das IKT hat 2003 eine Studie vero6ffentlicht (Bosseler et al. 2003), in der 8 Liner aus
Abwasserkanalen von 7 Stadten in Nordrhein-Westfalen 5-13 Jahre nach Installation
beprobt und analysiert wurden. In bis zu 65 Proben wurden eine Vielzahl an Parametern
(z.B. Biegefestigkeit, Kurzzeit- und Langzeit-E-Modul, chemische Bestéandigkeit, Dicke,
Ringspalt, Wasserundurchlassigkeit) bestimmt [2]. Da zum damaligen Zeitpunkt in der
Regel auf Qualitatsprifungen und Baustellenproben verzichtet wurde, fehlen Vergleichs-
maoglichkeiten, um fest umrissene Aussagen Uber das jeweilige Alterungsverhalten der
untersuchten Schlauchliner zu erlangen. Im Vordergrund der Untersuchungen stand
daher die Ermittlung von Einflussfaktoren hinsichtlich der Lebensdauer des Linerbauteils.

Ein Untersuchungsschwerpunkt war dabei die Prifung der Bestandigkeit gegeniber
betrieblichen Belastungen (Abrieb, Spulfestigkeit). Dabei hat sich gezeigt, dass alle
untersuchten Linerproben in Laborprifungen eine hohe Abriebfestigkeit sowie Hoch-
druckspulbesténdigkeit aufwiesen. Allerdings zeigen Praxisbeispiele, dass mangelhafte
Einbindungen im Hausanschluss- und Schachtbereich als Schwachstelle fir die
Belastung durch Hochdruckwasserstrahlen angesehen werden miissen.

Die Ergebnisse der Studie lassen vermuten, dass die betrieblichen Einflisse die
Linerqualitat wenig beeintrachtigen. Dem gegeniber ist der Einfluss der Baustellen-
bedingungen auf die Linerqualitat sehr gro3. Fehler bzw. Abweichungen traten insbeson-
dere hinsichtlich der Einhaltung geometrischer Kennwerte auf, vor allem wurde von den
Vorgaben zur Spaltweite und Vorverformung abgewichen. Statische Kontrollrechnungen
(Sensitivitatsanalysen) bestatigten, dass dies - insbesondere unter Grundwassereinfluss
- einen grof3en Einfluss auf die Tragsicherheit des Liners haben kann (siehe 2.3).

Einige Jahre spater wurden in einer weiteren Studie von Bosseler et al. (2009) mehrere
Liner aktueller Baumaflinahmen in Nordrhein-Westfalen (11 Standorte, 19 Liner) sowie
nach mehrjahrigem Betrieb (10 Standorte, 20 Liner Uberwiegend aus Mischwasser-
kanélen, 4-14 Jahre nach Installation) durch Entnahme von Proben und anschliel3ender
Materialprifung untersucht [11, 20]. Bei der Untersuchung aktueller BaumaRnahmen
wurde das Untersuchungsprogramm darauf ausgerichtet zu klaren, ob die Entnahme
einer Probe im Schachtbereich Ar epr 2sentati v f ¢r die gesamte
Dazu wurden Proben an unterschiedlichen Entnahmeorten (Schacht und Haltung sowie
aus unterschiedlichen Querschnittsbereichen - Scheitel, Kampfer, Sohle) entnommen,
und die Ergebnisse der Laborprifungen hinsichtlich der Dichtheit und der mechanischen
Kennwerten vergleichend gegeniibergestellt. Bei gealterten Linern lag der Fokus auf der
Untersuchung von Linern mit optischen Aufféalligkeiten, die durch Kamera-Inspektionen
ermittelt wurden und anschlieBend durch Laborprifungen von Probekorpern auf
Auffalligkeiten in den Geometrie- und Materialeigenschaften sowie deren mogliche
Auswirkungen auf die Standsicherheit, Funktionsfahigkeit, Dichtheit und Dauerhaftigkeit
untersucht wurden. Mit Blick auf die Erfassung der Streuung der Materialeigenschaften
wurden auch Nachbeprobungen an Schlauchlinern durchgefthrt, die optisch keine
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Auffalligkeiten aufwiesen. Insgesamt wurden 70 Proben aktueller BaumalRnahmen und
52 Proben gealterter Schlauchliner enthommen und analysiert (Wanddicke,
Biegefestigkeit, E-Modul, Dichtheit). Im Anhang des Langberichtes sind genaue
Angaben zur Beprobungsumfang und Einzelergebnissen aufgefihrt [11].

Die Ergebnisse zeigen, dass

A sowohl bei Neuinstallationen als auch bei Nachbeprobungen von optisch un-
auffalligen Altlinern die Materialeigenschaften einzelner Schlauchlinerrohre stark
streuen kénnen (sowohl in Langsrichtung als auch im Querschnittsumfang) mit
Streuungen von meist mehr als 10-20% und bis zu 100% der mechanischen
Kennwerte (selbst bei nur wenige cm auseinanderliegenden Prifkorpern der fir
Materialanalysen jeweils flinffach geteilten Proben)

A Proben aus dem Schachtbereich nicht grundsétzlich schlechtere Materialkennwerte
liefern als entsprechende Haltungsproben (teils gleich, teils schlechter, teils besser)

A die Sollwerte der Materialkennwerte gealterter Proben (einschlieBlich Dichtheit) je
nach Parameter bei 19-38% der Proben unterschritten war. Der hohe Anteil nicht
bestandener Prifungen ridhrt insbesondere aus der Tatsache, dass vor allem
Auffalligkeiten betrachtet wurden, die bereits optisch Schwachpunkte fiir die Dichtheit
oder mechanische Leistungsfahigkeit erwarten lieBen (z.B. Tropfenbildung im
Laminat aus TV-Inspektion oder deutlich zu erkennende, nicht impragnierte Fasern).

A obwohl Tendenzen zum Zusammenhang zwischen optischen Auffélligkeiten aus
Kamera-Inspektionen und dem mechanischen Zustand (z.B. Festigkeit, Dichtheit)
erkennbar waren (z.B. sind fleckenartige Verfarbungen scheinbar ohne Einfluss auf
die Dichtwirkung und mechanischen Kennwerte, wahrend frei liegende Fasern als
Hinweis fir mangelnde Harztrankung bei Installation und daraus folgend mangelnde
Dichtheit und mechanische Widerstandsfahigkeit angesehen werden kdnnen), es
jedoch nicht méglich ist, aus optischen Auffalligkeiten aus Kamera-Inspektionen den
mechanischen Zustand (z.B. Festigkeit, Dichtheit) direkt abzuleiten, da sichtbare
Auffalligkeiten nicht notwendigerweise mit mechanischen Indikatoren korreliert sind.

Desweiteren wurden im Rahmen der Studie eine Reihe innovativer und zerstérungsfreier
Inspektionstechniken angewendet und Vor- bzw. Nachteile aufgezeigt (siehe 2.4) sowie
ein Katalog von moglichen Linerdefekten mit Fotos und Beschreibung, der zur
Identifizierung von Ursachen von Defekten und dem besten Vorgehen zur Behebung
genutzt werden kann (siehe 3.2).

3.1.2 Internationale Studien

In GroRRbritannien wurde 1971 der erste Schlauchliner von der Thames Water Authority
in London fir die Sanierung eines gemauerten Mischkanals (Eiprofil, DN 600/1100) mit
dem Insituform®-Verfahren installiert. Wong (2016) hat in einem Konferenzpaper
Ergebnisse von Materialuntersuchungen dieses Liners nach 20 und 30 Jahren
veroffentlicht [3]. Die Ergebnisse zeigen, dass die Materialkennwerte (E-Modul) Uber den
erforderlichen Mindestwerten liegen (ASTM F1216 bzw. WIS 4-34-04).

In Kanada wurden in einer Studie in Quebec Untersuchungen von 2 Schlauchlinern
(CIPP) nach 10 und 11 Jahren Betrieb durchgefihrt (Alzraiee et al. 2015 [12]). Mit
offener Baugrube wurde jeweils ein 3 m Abschnitt von Liner und Altrohr (DN 300 bzw.
450, unterteilt in 3 Stiicke a 1 m) des Abwasserkanals eines Wohngebietes entnommen
(siehe Abbildung 2) und Materialkennwerte sowie geometrische Kennwerte (Dicke und
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Ringspalt) an 6 Teilproben entlang des Umfangs gemessen und gemittelt. Die Standard-
abweichung der Einzelwerte der 6 Teilproben lag fir die meisten Parameter bei 5-10%.
Bei beiden untersuchten Linern konnten nach einem Betrieb von rund 10 Jahren keine
bzw. nur geringe VerschleiRerscheinungen gefunden werden. Der Ringspalt war in
beiden Fallen sehr klein und betrug durchschnittlich etwa 0,5 mm, die Dicke lag 1-2 mm
Uber der Designdicke von 5 bzw. 7 mm. Materialuntersuchungen zur Biegefestigkeit und
E-Modul haben Werte ergeben, die die Designwerte deutlich Gberschreiten, so dass von
einer ausreichenden Festigkeit des Liners wahrend der restlichen Lebensdauer
ausgegangen wird (angenommene Lebensdauer insgesamt: bis 50 Jahre). Zerstérende
Prifung von Schlauchlinern (CIPP) werden von den Autoren als notwendig erachtet, um
den Zustand von Linern nach einer definierten Zeitperiode im Bezug zur Lebensdauer
beurteilen zu kdnnen.

In einer weiteren kanadischen Studie aus Winnipeg von Macey et al. (2013), in der zwei
28 und 34 Jahre alte in Abwasserkanalen installierte Liner untersucht wurden, wurden
ebenfalls gute Materialcharakteristika gemessen [26]. Der einzige niedrige Biegefestig-
keitswert gehorte zu einem Liner, der sichtbare installationsbedingte Mangel aufwies.
Die beiden Liner waren auch Teil der nachfolgend beschriebenen EPA*-Studien.

In den USA wurde eine 6-jahrige durch die EPA finanzierte Studie durchgefihrt, in der
insgesamt 18 Schlauchlinerproben (17 Standorte) aus Abwasserkanélen aus 9 Stadten
der USA (Columbus, Denver, Houston, Indianapolis, Nashville, New York City,
Northbrook) und Kanada (Edmonton, Winnipeg) im Alter von Uberwiegend 17 bis 34
Jahren untersucht und eine ganze Reihe von geometrischen und Materialkennwerten
gemessen wurden [4, 5, 27]. Fur die Analyse der Materialkennwerte wurden je Liner 5-
15 Teilproben aus unterschiedlichen Positionen (z.B. entlang des Umfangs: Sohle,
Scheitel, Kampfer) entnommen. Details der Untersuchungen zu jeder Probe und
detaillierte Ergebnisse sind in den EPA-Abschlussberichten enthalten [5, 28]. Ein Paper
von Allouche et al. (2014) fasst die Ergebnisse der ersten Phase (pilot study) mit 4
Linern aus zwei Stadten (Denver und Columbus) zusammen [13]. Als Empfehlung der
Pilotstudie wurde u.a. die Ausweitung der Beprobungen in einer zweiten Phase
festgehalten, um die vielversprechenden Ergebnisse der ersten Phase auf eine breitere
Datenbasis zu stellen und die Reprasentativitat der untersuchten Proben in Bezug zu
allen CIPP-Installationen zu erhdhen. Die Messergebnisse der Gesamtstudie wurden in
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Abbildung 9: Biegefestigkeit der in den USA im Rahmen einer EPA-Studie untersuchten
Schlauchliner i Darstellung aus Online-Datenbank des Trenchless Technology Center.

* Environmental Protection Agency i Nationale Umweltbundesbehérde der USA
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einer Datenbank des Trenchless Technology Center der Louisiana Tech University
veroffentlicht, die nach kostenloser Anmeldung online unter
http://138.47.78.37/Retrospective verflugbar ist und auch eine interaktive grafische
Darstellung der Werte ermdglicht [4, 5] (siehe Abbildung 9). Materialkennwerte
(Biegefestigkeit und E-Modul) der 18 Linerproben lagen fir fast alle Proben Uber den im
USA angewendeten Industriestandard ASTM F1216 festgelegten Minimumwerten zum
Zeitpunkt der Installation. Die Linerprobe, bei der der Mindestwert fir die Biegefestigkeit
nicht eingehalten wurde wies dabei sichtbare installationsbedingte Mangel auf. Als Fazit
der Gesamtstudie kann festgehalten werden, dass die im Rahmen der Studie
untersuchten Schlauchliner insgesamt sehr gut erhalten sind. Einige Defekte, die sich in
den Linerproben bzw. auch bei Kamera-Inspektionen im Umfeld der beprobten Liner
gezeigt haben sind vermutlich auf Fehler bei der Installation (insbesondere im
Zusammenhang mit der Anbindung des Liners an Hausanschliisse) und nicht auf
Abnutzungserscheinungen des Linermaterials durch den Betrieb zurlickzufuhren.
Bezuglich der untersuchten Parameter wird geschlussfolgert, dass E-Modul und Biege-
festigkeit nach wie vor die am meisten getesteten Parameter und geeignet sind, die
Qualitat und Starke von Schlauchlinern zu charakterisieren. Die urspriinglich von den
meisten Gemeinden/Stadtverwaltungen angenommene Lebenserwartung von 50 Jahren
wird basierend auf den Ergebnissen vermutlich erreicht i eine l&angere Haltbarkeit wird
als wahrscheinlich angesehen.

3.2 Erfahrungen aus Kamera-Inspektionen von Schlauchlinern

Durch Kamera-Inspektionen kénnen optische Auffalligkeiten eines Liners wie
Verformungen, Materialablosungen, starke Infiltration oder fehlerhafte Hausanschlisse
erfasst werden und werden daher sowohl zur Qualitatsiberwachung durchgefihrter
Linersanierungen als auch zur Kontrolle des Kanals auf Schaden nach mehrjahrigem
Betrieb eingesetzt. Quantitative Informationen Uber den Zustand eines Schlauchliners
wie z.B. Linerdicke, Hohlraume hinter dem Liner oder Materialkennwerte zur Festigkeit
konnen so nicht ermittelt werden.

In Studien mit Kamera-Inspektionen und Feedback mit Bezug zur Lebensdauer von
Schlauchlinern war die Hauptschlussfolgerung, dass durch Kamera-Inspektionen er-
kennbare Linerauffalligkeiten in der Regel ortlich begrenzt und oft bei Bauabnahme
schon vorhanden sind [4, 5, 11, 13, 28]. Dies sind insbesondere die ungentigende An-
bindung bzw. Abdichtung von Hausanschliissen sowie Verformungen durch Fehler bei
Installation (Blasen, Falten, wellige Oberflache). Dabei ist zu berticksichtigen, dass Fréas-
roboter zur Durchfihrung von Fréasarbeiten zur Anbindung von Hausanschliissen vor 30
Jahren noch nicht so ausgefeilt waren wie heute und von heutigen Installationen
diesbezliglich weniger Probleme zu erwarten sind [28]. Ungenligende Anbindung von
Hausanschlissen kann zu Infiltration von Grundwasser, Wurzelpenetration sowie Folge-
schaden durch durchgefiihrte Hochdruckspilungen fuhren. Liner-Auffalligkeiten die erst
wahrend des Betriebes auftraten und nicht direkt nach Installation vorlagen sind
beispielsweise Ausbeulungen durch infiltrierendes Grundwasser (siehe Tabelle 3). Im
Rahmen der IKT-Studie [11] und EPA-Studie [28] durchgefiihrte wiederholte Kamera-
Inspektionen defekter Abschnitte nach mehreren Jahren hat die Defekte bei Installation
bestatigt, jedoch keine weiteren durch den Betrieb verursachten Veranderungen am
Schlauchliner gezeigt.

Im Rahmen der EPA-Studie von 2012 wurden auch Interviews mit 9 internationalen
Wasserversorgen zu deren Erfahrungen mit Schlauchlinerinstallationen durchgefihrt
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([28], Anhang C). Erfahrungen aus Kamera-Inspektionen nach mehrjahrigem Betrieb
(z.B. Leverkusen: DN 250-1200-Liner nach 10 und 15 Jahren, Les Hauts-de-Biévre:
DN250-500-Liner nach 5 und 10 Jahren) haben keine spezifischen Probleme gezeigt,
die Besorgnis an der allgemeinen Leistungsfahigkeit von Schlauchlinern aufkommen
lassen. Die meisten durch Kamera-Inspektionen erkannten Probleme, die im Rahmen
der Befragungen von den Betreibern im Zusammenhang mit Linerinstallationen genannt
wurden waren installationsbedingt (insbesondere fehlerhafte Hausanschlisse) 1
Anzeichen fir systemische oder Materialprobleme wurden nicht gesehen [28].

Von Bosseler et al. (2009) [20] wurde ein Zustandskatalog fir Schadensbilder von
Schlauchlinern aus Kamera-Inspektionen erstellt, in dem Schadensbilder in verschie-
dene Zustandsgruppen und Unterkategorien unterteilt sind (Tabelle 3). Der zugehdorige
Katalog mit Bildbeispielen (ebenfalls aus [20]) ist im Anhang A zu finden. Diese
Zustandskataloge sind jedoch nicht standardisiert, so dass auch andere Kataloge mit
unterschiedlicher Systematik existieren (z.B. von ProjectMax Limited fur Christchurch
City Council, Neuseeland, [29]).

Tabelle 3: Zustandskatalog des IKT fur Kamera-Inspektionen von Schlauchlinern [20]

‘ Zustandsgruppe ‘ Zustandsbeschreibung ‘
a) Wellige Oberflachenstruktur
b) Querfalten

1. Geometrische Abweichungen ¢) Langsfalten (harzhinterfiillt)

d) Ortlich begrenzte Vorverformungen

e) Nachtragliche Ausbeulungen

a) Verfarbungen an der Linerinnenseite
b) Nahtbereiche

2. Auffélligkeiten an der Linerinnenwand ¢) Innenfolien und -beschichtungen
d) Blasen
e) Ablésungen von Wandungsteilen
a) Infiltrationen durch die Linerwand
3. Offensichtliche Undichtigkeiten b) Fehlfrasungen

c¢) Linerrisse

a) Auffallige seitliche Zulaufe

4. Lineranbindungen

b) Undichte Schachtanbindungen
5. Unzureichende Trankung a) Unzureichend impragnierte Fasern
6. Unzureichende Aushartung a) Farbanderungen an der Linerwand
a) Lufteinschlisse
7. Wandaufbau b) Reinharzschichten / Harziiberschuss

¢) UnregelmalRiger Wandaufbau

AbschlieRend lasst sich festhalten, dass eine Quantifizierung der Reduzierung der
Lebensdauer allein durch optische erkennbare Defekte aus Kamera-Inspektionen
schwierig ist, insbesondere weil Materialparameter (Materialdicke, Festigkeit) optisch
durch eine Kamera-Inspektion nicht erfasst werden kdnnen. Zur Feststellung einer Reihe
von installationsbedingten Defekten sind Kamera-Inspektionen jedoch ein unverzicht-
barer Bestandteil der Qualitatskontrolle.
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3.3 Trends neuer Schlauchliner

3.3.1 Technologie-Entwicklung

Die Unterschiede der Schlauchliner-Verfahren liegen im Wesentlichen in den zum
Einsatz kommenden Materialien, dem Einbau (Schlauchinstallation) und dem System
der Aushartung der Reaktionsharze. Die ersten Liner basierten auf Nadelfilzgewebe, das
aus Synthesefasern (meistens Polyester) besteht. Nach dem Aushéarten geht von den
Synthesefasern allerdings keine festigkeitserhdhende oder versteifende Wirkung aus.
Nadelfilzgewebe blieb bis Ende der 80ger Jahre das vorherrschende Material fur
Schlauchliner. Seit Anfang der 90ger werden auch Glasfasermatten als Tragermaterial
eingesetzt, wobei das Glasfasergewebe im Verbund festigkeitserhohend wirkt (GFK-
Liner). Seit 1993 werden von der Firma Brandenburger nahtlose Glasfaserschlauche
hergestellt, die mit lichthartenden Harzen getrankt und mit UV-Licht ausgehéartet werden.
Mitte der 90ger Jahre entwickelt die Firma Teerbau (heute: R+S Rohrtechnik) einen aus
mehreren Lagen hergestellten GFK-Liner mit einer Polyestervliesschicht (Berolina Liner),
der u.a. ein besseres Dehnverhalten aufweist. Ab 2000 gewinnen Glasfaser-basierte
Liner am Markt immer mehr an Bedeutung (siehe auch 3.3.2).

Zum Uberwiegenden Anteil (> 90%) werden beim Schlauchlining heute ungesattigte
Polyester-Harze (UP) eingesetzt. Diesen wird auf Grund des Kosten-Nutzen-Effekts der
Vorzug gegenidber Epoxid-Harzsystemen (EP) gegeben, welche aber z.B. im
Hausanschlussbereich oft eingesetzt werden [30]. Seltener, aber insbesondere bei
hohen chemischen und thermischen Anforderungen werden VE-Harze zur Sanierung
eingesetzt. Die Impragnierung (Harztrdnkung) kann werksseitig oder auf der Baustelle
vor Ort durchgefiihrt werden, wobei im Allgemeinen zurzeit nur Synthesefaserliner 6rtlich
getrankt, Glasfaserliner dagegen tberwiegend werksseitig impragniert werden.

Der Einbau der Schlauche erfolgt nach drei Verfahren: Im Inversionsverfahren (bzw.
Umstulpverfahren) wird mit Hilfe eines Uberdrucks (verfahrensbedingt zwischen 0,5 und
2 bar) das mit Harz getrankte Schlauchmaterial kontinuierlich durch Wasserdruck bzw.
Druckluft in den Kanal eingekrempelt. Beim Einziehverfahren wird das geharzte
Schlauchmaterial mittels Seilwinden vom Schacht aus in den zu sanierenden Kanal
eingezogen - das Aufstellen des Schlauches erfolgt Gber Luft- oder Wasserdruck. Bei
groReren und dickeren Schlauchlinern wird eine Kombination der Einzieh- und
Inversionstechnik eingesetzt (Hauptschlauch und Kalibrierschlauch). Die Hartung erfolgt
mit Warmwasser, Dampf oder (bei Zugabe spezielle Lichtinitiatoren) seit Anfang der
90ger Jahre auch mit UV-Licht.

Einen detaillierteren Uberblick tiber die Entwicklung von Schlauchlinern (z.B. Materialien,
Einbauvarianten, Aushartungsmethoden) gibt der zweiteilige Artikel von Dilg (2008) zu
35 Jahre Schlauchlining [30, 31].

3.3.2 IKT 10-Jahres-Linerreport

Das Institut fur unterirdische Infrastruktur (IKT) fuhrt seit mehr als 10 Jahren
Laboruntersuchungen von Schlauchlinerproben durch, die bei neu installierten
Schlauchlinern oft durch die Bauherrn oder Sanierungsfirmen beauftragt werden.
Analysiert werden die 4 Parameter E-Modul, Biegefestigkeit, Wasserdichtheit und Wand-
dicke und mit den jeweiligen Sollwerten verglichen. Im Jahr 2016 wurden in diesem
Zusammenhang etwa 1800 Linerproben von 24 Firmen analysiert. Somit ist dies das
umfangreichste Messprogramm bzw. Datenzusammenstellung von Proben neu
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installierter Schlauchliner. Obwohl diese Analysen oft als qualitdtssichernde Mal3nahme
durchgefuhrt werden sind sie jedoch nicht verpflichtend, so dass die dargestellten
Ergebnisse keinen vollstandigen Uberblick (iber alle erfolgten Schlauchlinerinstallationen
und Ausfihrungsfirmen geben und gegebenenfalls Firmen mit schlechten Ergebnissen
weniger oft vertreten sind. Aufgrund der Vielzahl an Proben wird jedoch davon
ausgegangen, dass die Ergebnisse trotzdem ein gutes Bild Uber die Qualitat von in
Deutschland neu installierten Schlauchlinern zeigen. Durch den im 10-Jahresreport
(2003 1 2013, [17]) durchgefiihrten Vergleich der Ergebnisse Uber die Zeit haben sich
auRerdem die nachfolgend beschriebenen Trends gezeigt:

1 GFK- versus Nadelfilzliner

Der Anteil an Nadelfilzlinern hat sich von 2003 bis 2013 von etwa 50% auf nur noch 10-
15% reduziert (Abbildung 10). Die auf Glasfasergewebe basierenden GFK-Liner haben
sich demnach grofdtenteils am Markt durchgesetzt (Anteil Nadelfilz 2016: 13%, [32]). Das
liegt wahrscheinlich auch daran, dass die Glasfasern im Gegensatz zu den Synthetik-
fasern der Nadelfilzliner die Festigkeit des Schlauches erhthen. Deshalb werden Liner
mit Synthesefaserfilzen im Vergleich zu Linern mit Glasfasergelegen in der Regel mit
grolReren Wanddicken ausgefiihrt, um die statischen Anforderungen erfiillen zu kénnen.
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Abbildung 10: Anzahl untersuchter Proben nach Linerart (aus [17])

1 Verbesserung der analysierten Parameter

Wie in Abbildung 11 zu sehen, hat sich im Laufe der Jahre der Anteil der Proben, die
den Sollwert erflllt haben, flr alle vier untersuchten Parameter um etwa 10% erhéht und
liegt nun >95%. Der Trend einer verbesserten Qualitat installierter Liner bezulglich der
untersuchten Parameter hat sich in den letzten Jahren auf diesem hohen Niveau
stabilisiert (aktuelle Werte 2016: E-Modul: 99%, Biegefestigkeit: 98%, Wasserdichtheit:
99%, Wanddicke: 96%; [32]).
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Diagramm 2: Priifergebnisse aller Proben
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Abbildung 11: Priufergebnisse des IKT von neu installierten Schlauchlinern von 2003 bis 2013
(aus [17]).
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4. Fazi t
4.1 Erwartbare Lebensdauer von Schlauchlinern

Die Materialbestandigkeit von Schlauchlinern wahrend des Betriebes wird von allen
Studien, in denen Materialkennwerte von Linerproben untersucht wurden, als gut
eingeschatzt. Die untersuchten Liner stammen dabei aus Misch- bzw. Schmutzwasser-
kanalen, ein genauer Anteil kann auf Grund teilweise fehlender Zuordnung der Einzel-
proben nicht angegeben werden. Es gibt nur wenige Anzeichen von Abnutzung von
Schlauchlinern durch den Betrieb T gefundene Abnutzungserscheinungen durch den
Betrieb standen dabei oft in Verbindung mit Qualitatsmangeln bei der Installation (z.B.
nach Hochdruckspilungen verstarkte Ablosung von Linerfasern, die auf ungenigende
Harztrankung hinweisen). Bei korrektem Einbau werden Lebensdauern O 50 Jah
mehreren Studien beprobter Liner mit einem Alter von bis zu 34 Jahren als
wahrscheinlich eingeschatzt. Auch Annahmen von Herstellern, Anforderungen von
Betreibern sowie Angaben in Regelwerken beziehen sich meist auf eine Lebensdauer
von Schlauchlinern von mindestens 50 Jahren.

Nichtsdestotrotz konnen Liner eine ganze Reihe von Defekten aufweisen, die durch
Lineruntersuchungen und Kamera-Inspektionen erfasst und in Zustandskatalogen
kategorisiert sind. Die Defekte wurden dabei meist auf Fehler bei der Installation zurtick-
gefuhrt, insbesondere Undichtigkeiten durch eine schlechte Einbindung von Haus-
anschlussen (keine Abdichtung, Versatz, Fehlfrasungen) oder Falten und Vorver-
formungen durch nicht ganz passgerechte Konfektionierung wurden oft gefunden.
Allerdings konnte auch eine Verbesserung der Qualitdt durchgefiihrter Schlauchliner-
installationen mit der Zeit beobachtet werden, so dass jlungere Installationen auch
hinsichtlich installationsbedingter Defekte oft in einem besseren Zustand waren. Dazu
beigetragen hat auch eine zunehmende werkseitige Trankung des Tragermaterials mit
Reaktionsharz, da im Gegensatz zu einer vor-Ort-Trankung eine gleichmaRigere
Trénkungsqualitat gewahrleistet werden kann (nicht bei EP-Harzen mdoglich, da kurze
Reaktionszeit) [11]. Neben Problemen mit Hausanschlissen und Falten kénnen bei
ungenigender Installationsqualitat auch Faserablésungen durch unzureichende Harz-
trankung bzw. Blasen/Verformungen durch zu hohe Temperaturen bei der Aushéartung
auftreten. Dies unterstreicht die Wichtigkeit der Qualitatskontrolle fur durchgefiihrte
Sanierungsmafinahmen mit Schlauchlinern, da durch den Installationsprozess das
letztendlich eingebrachte Produkt erst auf der Baustelle entsteht und von den
Bedingungen vor Ort abhéngt (z.B. Hartung) - Empfehlungen zu Qualitatssicherungs-
aspekten bei Installation von Kanalsanierungsmaflnahmen sind daher auch in der
Literatur zu finden (z.B. [33]). Dies schlie3t auch eine Qualitéatskontrolle von nach
Lineraushartung notwendigen Instandsetzungen der Anbindungen von Hausanschlissen
mit ein, da diese in der Vergangenheit oft Ursache von Linerdefekten waren. Eine in zwei
Studien [2, 28] erwédhnte wiederholte Kamera-Inspektion mit mehrjahrigem Abstand
zeigte aber auch, dass die installationsbedingten Defekte noch vorhanden, aber dartiber
hinaus eine Veranderung des Liners durch den Betrieb nicht erkennbar war, was die
Aussagen zur Bestandigkeit des Linermaterials unterstutzt.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass die angenommene Lebenserwartung vor
Ort hartender Schlauchliner von 50 Jahren basierend auf den Ergebnissen der in der
Literaturrecherche analysierten Materialien vermutlich eingehalten und sogar Uber-
schritten wird, insbesondere wenn Qualitatsvorgaben fiir den Einbau beachtet werden.
Da weltweit noch kein installierter Liner diese Lebenserwartung erreicht hat, sind
Aussagen zur Lebensdauer aber nur mit Einschrankungen maoglich.

20



4.2 Beprobung und Untersuchungsmethoden

Beprobung Liner

Die Materialkennwerte Biegefestigkeit, E-Modul, Dicke und Dichtheit sind hinsichtlich der
Standfestigkeit und Prognose der Lebensdauer von Schlauchlinern die wichtigsten
Parameter. Die Ermittlung dieser Parameter ist nach heutigem Stand der Technik nur
durch Laboruntersuchungen und einer damit verbundenen Entnahme von Linerproben
zu erreichen. Studien haben dabei sowohl bei neu installierten als auch bei gealterten
Linern eine recht grof3e Streuung der Werte innerhalb eines Linerabschnittes von bis zu
100% ergeben. Deshalb ist die Entnahme einer einzelnen Stichprobe nicht ausreichend.
Bei einem durchgefuhrten Monitoringprogramm sollten wenigstens 3 Probekdrper an
verschiedenen Stellen in L&ngsrichtung und/oder entlang des Linerumfangs (Scheitel,
Sohle, Kampfer) entnommen werden. Materialtests (z.B. 3-Punkt-Biegeversuch) sollten
je Probekdrper in mehrere (beispielsweise funf) Teilproben unterteilt und analysiert
werden, um durch eine Mittelung der Ergebnisse die Unsicherheiten aus der Material-
streuung zu minimieren bzw. zu quantifizieren. Eine Beprobung ist sowohl von Nadelfilz-
als auch den heute weiter verbreiteten GFK-Linern moglich.

A Eine Beprobung von Linern wird als sinnvoll erachtet, da aus ermittelten Materialkenn-
werten die Standfestigkeit und Prognose der Lebensdauer abgeleitet werden kénnen. Da
die Literatur nur eine geringe Anderung der Materialkennwerte (ber die Zeit gezeigt hat,
wird eine wiederholte Beprobung und Analyse des gleichen Liners nur in einem
Zeitintervall >5-10 Jahre als sinnvoll erachtet (es sei denn es liegen Indikationen aus
Kamerabefahrungen vor).

Kamera-Inspektion

Kamera-Inspektionen (CCTV) sind insbesondere fir die Qualitatskontrolle nach In-
stallation neuer Schlauchliner eine unverzichtbare Technologie, um installationsbedingte
Defekte zu identifizieren. Auch zur Erfassung von sichtbaren Veranderungen im Laufe
der Betriebszeit (z.B. Ausbeulungen durch Grundwassereinfluss bei abnehmender
Materialfestigkeit) und maoglicher Problemstellen, die die Lebensdauer bzw. Qualitat
beeintrachtigen (z.B. offensichtliche Infiltration oder Abldsung von Fasern) sind Kamera-
Inspektionen sehr gut geeignet. Auffalligkeiten kénnen anhand von Zustandskatalogen
erfasst und bewertet werden. Ein Ersatz fur Labormessungen sind Kamera-Inspektionen
jedoch nicht, da optische Auffalligkeiten nicht zuverlassig mit einer Veranderung der
mechanischen Kennwerte bzw. der Dichtheit in Verbindung gebracht werden konnten.

A Kamerainspektionen sollten nach Installation neuer Liner (Erfassung von Qualitats-
mangeln) sowie fir die Erfassung langfristig erkennbarer Zustandsanderungen wéhrend
des Betriebs (z.B. Verbeulung) eingesetzt werden. Der Zyklus héngt dabei auch von
Umgebungsbedingungen (potentielle Gefahrdungen, z.B. Grundwassereinfluss) ab. Eine
Kombination mit Laserprofiling ist hilfreich (siehe unten).

Zerstorungsfreie Inspektion

Innovative zerstérungsfreie Inspektionsmethoden, auch zur Erfassung der Material-
qualitdt von Schlauchlinern, sind in Entwicklung und erste Ergebnisse vielversprechend,
jedoch fur die meisten Methoden noch nicht etabliert. Fir einen standardmafligen
Einsatz sind die Verfahren noch nicht geeignet und hinsichtlich der erzielten Ergebnisse
zu validieren, weiterzuentwickeln und grof3tenteils die Geratetechnik zu verkleinern bzw.
Zzu automatisieren, da fur die Anwendung vielfach noch eine Begehung erforderlich ist.
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Dies trifft insbesondere auf Inspektionsmethoden zur direkten Untersuchung des
Linermaterials zu (z.B. lokale Resonanzspektroskopie bzw. Warmefluss-Thermographie
zur Ermittlung von Inhomogenitaten oder Fehstellen). Bereits etabliert und automatisiert
sind das Laserprofiing (Kombination von Kamerainspektion mit Ringlasern) zur
guantitativen Erfassung von Deformationen und Ovalitat sowie das hauptsachlich im
englischsprachigen Raum eingesetzte ElectroScan-Verfahren zur quantitativen
Erfassung von Undichtigkeiten mit Hilfe von Stromimpulsen. Das Laserprofiling wird in
Deutschland von mehreren Firmen angeboten (z.B. IBAK, JT-elektronik). Je nach Zielen
eines mdglichen Untersuchungsprogrammes sollten diese beiden Techniken in
Erwégung gezogen werden.

A Insbesondere das Laserprofiling wird als zerstérungsfreie Inspektionstechnik
empfohlen, da es bereits in Deutschland etabliert ist und eine quantitative Erfassung von
Verformungen ermdglicht. Einsetzbar ist es ab einer Nennweite von DN150 und je nach
System bis DN600 oder DN1500 einsetzbar. Methoden zur direkten Untersuchung der
Materialqualitat missen fir eine routineméRige Anwendung noch weiterentwickelt
werden.
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Anhang A: CCTV-Zustandskatalog Schlauchliner (aus [20])

1. Geometrische Abweichungen

a) Wellige Oberflachenstruktur

Beschreibung:

Strukturierte, i. d. R. faltige Innenbeschichtungen (NF), die mit Harz gefiillt sind (keine Hohistellen), in unterschiedlicher
Form, Grofle, Lage und Dichte; keine Faltenbildung im Sinne von geometrischen Imperfektionen (val. Katalog-Nr. 1d ,Ortlich
begrenzte Vorverformungen®); Abgrenzung von deutlich ausgepragteren Falten in Quer- und Langsrichtung; i. d. R. bei der
Bauabnahme schon vorhanden (vgl. Bild I. o, Bild r. o., Bild I. u. und Bild r. u.)

e

1. Geometrische Abweichun

b) Querfalten

Beschreibung:
In Umfangsrichtung verlaufende Falten, umlaufend oder auf Sohl-, Kampfer- und/oder Scheitelbereich beschrankt; mit unter-

schiedlichen geometrischen Auspragungen (vgl. Bild |. o., Bild r. 0., Bild |. u. und Bild r. u.); Faltenbildung deutlich ausgeprag-
ter als bei welligen Oberflachensirukiuren; i. d. R. bei der Bauabnahme schon vorhanden

e W=
=]

AS: 96150858 2557
gegen
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1. Geometrische Abweichungen

¢) Langsfalten (harzhinterfulit)

Beschreibung:
Axial verlaufende Falten (harzhinterfullt), unterschiedlich ausgepragt, Verlauf in Sohl-, Kdmpfer- und/oder Scheitelbereich
maéglich (vgl. Bild |. o., Bild r. 0. und Bild . u.); keine Faltenbildung im Sinne von geometrischen Imperfektionen (vgl. Katalog-
Nr. 1d ,Ortlich begrenzte Vorverformungen®) = keine Hohlistellen, Tragermaterial (scheinbar) nicht beeintrachtigt (vgl. Bild
r.u.); i. d. R. bei der Bauabnahme schon vorhanden

M 2 R 7

1. Geometrische Abweichungen

d) Ortlich begrenzte Vorverformungen (geometrische Imperfektionen)

Beschreibung:

Statisch relevante einbaubedingte Vorverformungen, wie z. B. ortlich begrenzte (nicht harzhinterfiilite) Falten und Beulen mit
Hohirdumen (vgl. Biid |. 0., Bild r. 0., Bild |. u. und Bild r. u.); unmittelbar nach Einbau vorhanden

Anmerkung: Zu den geometrischen Imperfektionen zahlt auch ein vorhandener Ringspalt, jedoch liegen fiir die Bildung eines
auffalligen Ringspalts keine Beispiele vor, da eine in-situ-Vermessung nach derzeitigem Kenntnisstand nahezu unmoglich ist

-.T:. Wy
Ortlich begrenzte \/orverformung Wy
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