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Vertikale Liner konnen mehr als vermutet

Von Markus Maletz

Seit nunmehr liber 50 Jahren werden Schlauchliner (int.: CIPP)
in meist horizontal verlaufende Rohre eingezogen oder einge-
stiilpt, mit Innendruck beaufschlagt und dann in diesem Zustand
mittels Warmezufuhr (Dampf, HeiBwasser) oder UV-Licht aus-
gehartet. Im Laufe der Jahre haben sich beziiglich des verwen-
deten Materials dabei zwei grundsétzliche Verfahrensgruppen
entwickelt, die sich den vorhandenen Sanierungsmarkt quasi
aufteilen. Zunachst die ,klassischen“ Nadelfilzliner, die meist
thermisch gehéartet werden und dann nachfolgend die Weiter-
entwicklungen mit Glasfasern als Verstarkungsmaterialien, die
in jingerer Zeitimmer mehr Marktanteile flir sich beanspruchen.
Nachdem mittlerweile aufgrund von relativ hohen Material-
kennwerten auch Sanierungen in Nennweiten von DN 2000
moglich sind, ist selbst diese Barriere gefallen, die bis dato den
SF-Linern vorbehalten war. Aber auch das Normenwerk ist im
Laufe der letzten Jahrzehnte durch paralleles Arbeiten von diver-
sen Ausschiissen und Arbeitsgruppen mit den Entwicklungen
der Industrie gewachsen. Man spricht heute bereits von einem
standardisierten Produkt Schlauchliner, das mittlerweile als
Regelbauverfahren gilt.

Leider wurden in der Vergangenheit, aber zum Teil auch noch
heute, die Zuganglichkeiten zu den Rohren eher vergessen. Die

Bild 1: Um die Verschiebungen zwischen dem Liner und dem Alt-
schacht messtechnisch zu erfassen, wurde im Schachtkopf der Liner
durchbohrt und ein Messpunkt auf dem Beton angebracht

Kanalschéchte und Schachtbauwerke dienen als Beliiftung und
Inspektionséffnungen zu unserem Kanalnetz und erméglichen
die Reinigung, Inspektion und Sanierung unserer Rohre - dienen
also der sogenannten ,,Betriebssicherheit®. Mittlerweile wer-
den die Schéchte aber auch immer mehr in die turnusmaRigen
Untersuchungen und Kanalkataster aufgenommen und auch
schadenstechnisch bewertet. Es gibt jedoch noch nicht viele
eigenstandige Normen oder Arbeits-/Merkblatter, die sich mit
der Sanierung von Schachten beschaftigen - es sei hier stellver-
tretend das RSV-Merkblatt 6.2 ,,Sanierung von Schéachten und
Bauwerken in Entwasserungssystemen Reparatur / Renovierung.
Anforderungen, Glitesicherung und Priifung® genannt, das sich
seit Januar 2020 auf dem Markt befindet. Die DWA ist zurzeit mit
zwei Arbeitsgruppen am Start und erstellt neue Merkblatter fir
den Bau von Schéchten sowie die Sanierung dieser, wenn im
Laufe der Nutzungsdauer Schaden aufgetreten sind. Mit einem
Ergebnis ist in Kiirze zu rechnen.

Mittels ,klassischer” Schacht-Reparatur, Beschichtungen (mine-
ralisch, auf Kunststoff-Basis) wurden in der Vergangenheit bereits
gute Erfolge erzielt, um die Lebensdauer von Kanalschachten zu
verldngern bzw. deren Zustand zu erhalten. Die Schadensbilder sind
hadufig auch nur im oberflachlichen Bereich zu finden (v. a. Korro-
sion, Undichtigkeiten) - durchgehende Langsrisse und statische
Schadigungen sind eher die Ausnahme und dann auch oft nur im
Schachtkopf zu finden, der durch die hohen Verkehrsbelastungen
in unseren Hauptstraf3en einer besonderen Dynamik unterliegt.

Seit ein paar Jahren nun haben - nach den ersten Versuchen mit
verankerten glasfaserverstérkten Platten - auch vertikal einzubau-
ende Liner den Markt erobert, da sie einen relativ ziigigen Einbau
garantieren und fiir eine Abdichtung oder einen Korrosionsschutz
des Altschachtes sorgen. Geometrisch richtig dimensioniert - d. h.
mafigeschneidert auf den einzelnen Schacht - ist dieser vertikale
Liner auch fiir viele Bauherren betrieblich die erste Wahl, da das
korrosionsbestandige Material zusammen mit den neu installierten
Edelstahl-Einstiegshilfen fiir einen jahrelangen problemlosen Ein-
satz steht. Auch fiir eine Anbindung an vorhandene (horizontale)
Schlauchlinerim Zu- und Ablauf eines Schachtes gibt es bewahrte
Moglichkeiten. Diese vertikalen Schachtliner sind bis dato aufgrund
ihres Verwendungszweckes bzw. der Eignung in statischer Hinsicht
auf einen externen, langzeitig anstehenden Grundwasserdruck
bemessen worden. Dieser radial anstehende, umlaufende Wasser-
druck nimmt mit der Hohe des Schachtes ab. Sollte kein anstehen-
des Grundwasser vorhanden sein, wurde in Ermangelung einer
expliziten Regelung auf das DWA-Arbeitsblatt A 143-2 verwiesen,
das auch fir horizontal eingebaute Schlauchliner eine entspre-
chende Regelung aufweist. Ab Oberkante Berme sollen diese Liner
mindestens einem duleren Wasserdruck von hW’Be= 1,5 m wider-
stehen kdnnen. Ebenso ist das eventuell vorhandene GFK-Gerinne,
dasim Bereich der Berme an den Liner angebunden wird, auf diese
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Einwirkung zu bemessen. Bei der Berechnung sind auch die von den
Rohren bekannten Imperfektionen zu beachten, indem zum einen
eine ortlich begrenzte Vorverformung (Offnungswinkel 2¢‘ = 40°)
an einer definierten Stelle des Schachtes in einer Tiefe von o, =2 %
vonr angenommen wird und zum anderen auch eine Spaltbildung
von ®_=0,5 % von r,_ umlaufend in Ansatz gebracht wird.

Dieser Ringspalt zwischen Liner und Altschacht, der durch die
Polymerisation des Harzes und dem thermischen Schrumpf des
Materials bei Abkuihlung entsteht, war es auch, der zu einer ersten
Theorie des Autors geflihrt hat. Was passiert denn, wenn auch der
Konus eines Schachtes mit einem vertikalen Liner ausgekleidet wird
und durch eine vertikale Radlast eines Schwerfahrzeuges nun der
vorhandene Altschacht eine vertikale Setzung erfahrt? Wiirde sich
in so einem Fall der (geringe) Ringspalt schliefen und der Liner eine
Verkehrsbelastung abbekommen, fiir die er ja nicht ausgelegt ist?

Uberfahr- und Laborversuche

Somit war die Basis fiir einen ersten , Tastversuch® gelegt, der 2016
an einem ausgekleideten Schacht in der Stadt Nurnberg statt-
fand. Um die Verschiebungen zwischen dem Liner und dem Alt-
schacht messtechnisch zu erfassen, wurde im Schachtkopf der
Liner durchbohrt und ein Messpunkt auf dem Beton angebracht,
der sich mit einem weiteren aufgeklebten Messpunkt am Liner
gegen das Schachtunterteil ,abstiitzt“ (siehe Bild 1). Nun wurden
mehrere Uberfahrten mit einem vollbetankten Spiilfahrzeug der
Stadtentwasserung und Umweltanalytik Nirnberg durchgefiihrt
und die Verschiebungen aufgezeichnet. Die Ergebnisse dieser Uber-
fahrversuchein der (alten) Lastklasse SLW 30 wurden nach Auswer-
tung auf das aktuell giiltige Lastmodell LM 1 aus der DIN EN 1991-2
hochgerechnetund zuu =0,8 mm ermittelt. Bei einem gemessenen
Spalt zwischen Liner und Altschacht von w_=1,0 mm wurde somit
festgestellt, dass der Spalt durch die Einwirkung einer Radlast nicht
geschlossen wird und die Bemessung des vertikalen Schachtliners
auf dulReren Wasserdruck ausreichend ist, um keine Schadigungen
hervorzurufen.

Die damit immer noch unbeantwortete Frage war aber, ob denn
der vertikale Liner Uberhaupt eine Verkehrsbelastung aufneh-
men kann? Eine Antwort lieferten Laborversuche, die parallel in
Deutschland und in Japan stattfanden. Um eine Zulassung auf dem
japanischen Markt zu erhalten, hat ein deutscher Hersteller eines
vertikalen Liners ein Priifprogramm als Vorgabe erhalten - dhnlich
wie es z. B. das DIBt in Berlin fiir die horizontalen Liner aufgestellt
hat. Ein Teil dieses Programmes war die vertikale Lastpriifung
eines vordefinierten Standard-Schachtes DN 1000 mit einer Off-
nung DN 500, der ohne Altschacht in einer Priifmaschine vertikal
belastet wurde (siehe Bild 2). Es wurde eine Last von Fy > 600 kN
im Labor erreicht, was flir alle eine sehr groRe Uberraschung war,
da niemand dem Material eine so hohe Lastaufnahme zugetraut
hat. Ein zweiter Versuch in Deutschland mit einem dhnlich aus-
gebildeten Schacht fiihrte zu einem Ergebnis von F, =470 kN bis
zum Bruch an der Offnung - dies wurde bereits vorab mit einer
FEM-Simulation ermittelt.

Liner mit Verstarkungsrippen

Die Ergebnisse der beiden Versuche haben dann dazu gefiihrt,
dass in einem kleinen Arbeitskreis von ausgewahlten Experten
(Industrie, Kommune, Ingenieurbiiro) weiter beraten wurde,
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Bild 2: Vertikale Lastpriifung (Japan)

wie man denn nun in der Entwicklung weitergehen konne. Das
Resultat war, dass zunachst ein moglicher, voll tragfahiger Liner
flir zwei Schacht-Typen DN 1000 kreisrund und quadratisch
Q 1000 x 1000 mm berechnet werden sollte. Neben dem anste-
henden Wasserdruck missen aber in einem angenommenen
Altschachtzustand Illa nach DWA-A 143-2 auch Erd- und Ver-
kehrslasten durch den vertikalen Liner aufgenommen werden.

Folgende Annahmen bzw. Beschliisse wurden fiir diesen neuen
Linertyp getroffen:

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

Schachte DN 1000 rund, sowie Schachte quadratisch
Q1000x1000 mm

Altschachtzustand llla (Altschacht = ,Kies; E,e
als Bettung)

Tiefe Schachte T=5,0m

Grundwasservonh, . =1,5bis3,5m (Uber OK Berme)
Verkehrslast LM 2 gem. Eurocode EN 1991-2 (Radlast Q,, =
200 kN); dynamischer Lasteinfluss

Erddruck auf Altschachtwandung

Materialkennwerte in Langsrichtung geringer (A, = 13 %)
kein Wert fiir die Schwingbreite 26, vorhanden, Annah-
me daher in Anlehnung an GFK-Rohr (50 %) fiir n = 10°
Lastwechsel

Boden neben Altschacht: Bodengruppe G3 - bindiger
Mischboden

= Verformungsmodul:
m  Reibungswinkel:

= Wichte:

=40 N/mm?

E, =5,0 MN/m?

¢ =25,0°

¥, =20,0 kN/m?

= Wichte unter Auftrieb: y¢,=11,0 kN/m?

= Poissonzahl: n=0,30

Verkehrslasten werden durch eine ,,geeignete” Konstruktion
in den Liner eingeleitet
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Tabelle 1: Materialbedarf

DN 1000 - Wanddicken

Grundwasser Q1000x1000 - Wanddicken
iiber OK Berme [m] Liner t, [mm] Rippe t_ [mm] Liner t, [mm] Rippe t_ [mm]
1,5 7,5 9,1
2,5 8,4 12,7 10,7 22,5
3,5 9,0 12,7
Liner-Material Alphaliner 500G Alphaliner 1800H
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Rechnerisch wurden die Annahmen mit einer FEM-Simulation
durchgefiihrt, in deren Optimierungsprozess versucht wurde,
auch den Materialbedarf des Liners zu verbessern. Da sich
Erd- und Wasserdriicke liber die Hohe des Kanalschachtes
wertemaRig verkleinern, lag es nahe, die Wanddicken des
Liners analog mit der Hohe zu verringern. Dies lasst sich zwar
im Produktionsablauf exakt steuern, bringt aberimmer eine
gewisse Individualitat in das Produkt und jeder Schachtliner
ware somit mafigeschneidert und damit nicht unbedingt
wirtschaftlich giinstig. Daher hat sich in Gesprachen und
Meetings herauskristallisiert, dass ein standardisiertes Pro-
dukt, das moglichst viele mogliche Lastfdlle abdeckt, die
bessere Alternative ware. Dies war die Geburtsstunde der
Rippenverstarkung. Eine radial verlaufende ,Verdickung®
eines im Produktionsprozess gewickelten vertikalen Liners,
die die statischen Lasten aufnimmt und somit die Tragfunk-
tion darstellt und dann wiederum die Zwischenbereiche, die
entsprechend diinner gewickelt werden konnen. Durch viele
Test-Rechnungen hat sich ergeben, dass fiir den definierten
Standard-Lastfall beim Schacht DN 1000 kreisrund eine Ver-
starkungsrippe mit einer Hohe von h . =0,30 m ausreichend
ist, wahrend beim quadratischen Schacht Q 1000 x 1000 mm
zwei Rippen in der vorgenannten Hohe erforderlich sind. Auch
Lage und Dicke der Rippen wurden definiert und im Rahmen
von Test-Produktionen auch hergestellt (siehe Tabelle 1). Ziel
istes nun, diese neuen, rippenverstarkten Liner in moglichst
vielen Kommunen oder Stadten einzubauen, um Praxiserfah-
rungen zu sammeln. Die Problematik fiir die Hersteller ist
nur noch, die Verkehrslasten in einer ,geeigneten“ Art und
Weise in den Liner direkt einzuleiten - hierzu sind bereits erste
Konstruktionen mit Edelstahlwinkeln entstanden, die nun
getestet werden. Durch regelméaRige Kontrollen des Schacht-
kopfes kénnen dann im Laufe der nachsten Jahre wertvolle
Erfahrungen gewonnen werden, um die Weiterentwicklung
zu steuern.

Drei Klassen?

Die Entwicklungen der letzten Jahre sowie die neuesten
Errungenschaften auf dem Gebiet der vertikalen Liner
haben gezeigt, dass sich drei Klassen an Schachtlinern
herauskristallisieren:

1. ,Uberdehnte® Schachtliner
2. MaBgeschneiderte Schachtliner
3. Volltragfahige Schachtliner

Aufgrund des Einsatzzweckes bietet diese Auswahl auch fir
Stadte und Kommunen eine passende Losung an, je nachdem
wie hoch die technischen Anforderungen sind und wie grof

das Budget ist. Im Falle der relativ glinstigen vertikalen Liner,
die mit einer planmaRigen Uberdehnung arbeiten, muss man
wissen, dass die Wanddickenverteilung durch das Aufdehnen
von DN 630 auf DN 1000 bei einem ,,Standard“-Schacht nicht
steuerbar ist. Es existieren nur Erfahrungswerte der Hersteller
und die Mindestwanddicke dieser Auskleidung gegenuber
duflerem Wasserdruck muss an allen Stellen im Liner vorhan-
den sein. Wie ist das zu Giberwachen und zu priifen - hier sind
noch Entwicklungen gefragt! Ein mafgeschneiderter vertika-
ler Liner ist dagegen schon ein wenig teurer, bietet aber den
Vorteil einer homogenen Wanddickenverteilung bei einem
gleichmaRigen Spaltmal. Und wenn auch noch Verkehrslas-
ten aufgenommen werden sollen, dann muss der Bauherr ein
wenig tiefer in die Tasche greifen, um eine Losung zu erhalten,
die ihn viele Jahre von einer aufwéndigeren Ersatzneubau-
maRnahme mit allen ,,sozialen“ Aspekten befreit.

Fazit

Die Entwicklung geht weiter, nachdem die vertikalen Liner
gezeigt haben, dass prinzipiell Potenzial vorhanden ist. Die
Praxiserfahrungen der nachsten Jahre werden zeigen, wo
noch Weiterentwicklungsbedarfist und wie noch nachgebes-
sert werden muss bzw. an welchen Stellschrauben gedreht
werden kann. Die ersten Anregungen bzw. Fragen aus dem
Markt kommen bereits und werden rege aufgegriffen und
behandelt.
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