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1. Einfuhrung

Es ist Stand der Technik, dass Medienrohre zum Transport von Trinkwasser mit einer Ze-
mentmartelinnenbeschichtung versehen werden. Die Griinde dafir sind zum einen die hohen
Anforderungen an die Trinkwasserqualitdt und zum anderen die Vorteile der Korrosionsbe-
sténdigkeit durch die Alkalitét des Mortels. Die gleichen Griinde haben dazu geflihrt, Ze-
mentmartel auskleidungen seit mehr als 50 Jahren bei der Sanierung kaltgehender Leitungen
anzuwenden. Darlber hinaus erhéht die Innenbeschichtung die ulRere und innere statische
und dynamische Belastbarkeit der Stahlrohre. Im Falle der Sanierung von wanddickenge-
schwéchten Leitungen, z. B. infolge Lochkorrosion, bedeutet dies die Wiederherstellung der
vollen Gebrauchsfahigkeit.

Die E. Heitkamp Rohrbau GmbH setzt seit etwa 30 Jahren das Anschleuderverfahren mit Ze-
mentmortel ein. Dieses Verfahrensprinzip wurde 1933 in den USA entwickelt und hat sich
seitdem bei der Sanierung von Trinkwasserleitungen weltweit als das Standardverfahren
durchgesetzt.

Seit einigen Jahren wird das Anschleuderverfahren mit Modifikationen und unter Verwen-
dung von Spezialmortel auch zur Sanierung von Abwasserkandlen mit Kreis- und Ei-
Querschnitt aus Stahl, Guss, Beton, Asbestzement oder Klinkermauerwerk elngesetzt.

Die Sanierung von aten Leitungen nach dem Anschleuderverfahren besticht nicht nur durch
die grole Anwendungsbreite und relativ |leichte Handhabbarkeit, sondern auch dadurch, dass
das Verfahren im Vergleich zu anderen Sanierungsverfahren oder zu einer Neuverlegung sehr
wirtschaftlich durchzufihren ist.

Einen weiteren Anwendungsbereich fir Zementmdrtelauskleidungen stellen neuerdings
warmgehende L eitungen wie z. B. Fernwarmetrassen dar. Zu den statischen und dynamischen
Belastungen, die auf die Zementmoértelauskleidung wirken, kommen hier zusétzlich noch die
Beanspruchungen infolge der Warmeausdehnung des Stahlrohres.

Bis vor Kurzem waren keine geeigneten Beschichtungsmaterialien verfligbar, welche in der
Lage waren, die thermischen Beanspruchungen wahrend der Betriebszusténde einer Trasse
ohne funktionsbeeinflussende Beschédigungen aufzunehmen. Infolge der Wéarmeausdehnung
wurden Spannungen im Haftbereich zwischen Moértel und Stahl erwartet, die zu Rissen oder
Abldsungen fuhren kénnten.

Zur Klérung dieses Sachverhaltes wurden im Forschungsinstitut fir Tief- und Rohrleitungs-

bau Weimar e. V. Untersuchungen zur Eignung einer neu entwickelten Innenbeschichtung
durchgefihrt.
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2. Das Anschleuderverfahren

Bevor mit den eigentlichen Reinigungs- und Auskleidungsarbeiten begonnen werden kann,
mussen die jeweiligen Rohrleitungsabschnitte aul3er Betrieb genommen werden. Dabei wird
bei Bedarf, vor alem im innerstadtischen Bereich, vorher eine Notversorgungsleitung verlegt.
Jeweils am Anfang und am Ende eines Sanierungsabschnittes wird eine Baugrube hergestelit,
die Leitung freigelegt und getffnet. Anschlief3end kann die Reinigung der Leitung erfolgen.
Hierbel sind alle Inkrustationen (Bild 1), Korrosionsprodukte oder nichthaftende Teile von
Tauchteer- und Bitumenschichten zu entfernen. Eine metallisch blanke Oberflache, wie bel
anderen Sanierungsverfahren, muss jedoch nicht erreicht werden.

Bild 1: Inkrustationen in einer Wasserleitung Bild 2: Kratzmolch zur Reinigung von in-
krustierten Leitungen
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Die Wahl des einzusetzenden Reinigungsverfahrens hangt unter anderem von der Art, Dicke
und chemischen Zusammensetzung der Inkrustationen sowie von den jeweiligen ortlichen
Gegebenheiten ab. Es muss aber auf jeden Fall gewahrleistet sein, dass das angewendete Ver-
fahren keine Beschadigungen an der Rohrleitung hervorruft.

Als Ubliche Reinigungsverfahren sind zu nennen:

f mechanische Reinigung entweder von Hand (> DN 600) oder mit Reinigungsgerédten, wie
Kratzern (Bild 2), Bursten und Gummischeiben,

I Hochdruckreinigung mit Driicken bis zu 1000 bar.

Im Anschluss an die Reinigung erfolgt die Zementmartel auskleidung.

Nach dem Ansetzen und Zentrieren der Schleudermaschine an einem Ende der zu sanierenden
Haltung wird das Gerédt mit konstanter Geschwindigkeit riickwérts durch die Haltung gezogen
oder gefahren. Dabei erfolgt das Anschleudern des Mortels an die Rohrinnenwand mit einem
mit Druckluft oder elektrisch angetriebenen, schnell rotierenden Schleuderkopf. Durch radial
angeordnete und im AulRenbereich kammartig ausgebildete Bleche wird der Mortel dabei sehr
fein vertellt.

Die gewtnschte Schichtstérke wird bel konstanter Mortelzufuhr und Rotationsgeschwindig-
keit des Schleuderkopfes durch die vorher festgelegte Winden- bzw. Fahrgeschwindigkeit der
Maschine erzielt.

Beim Nennweitenbereich bis < DN 600 findet eine zylindrische und auf Kufen zentrisch ge-
lagerte Maschine Anwendung, die tber keinen eigenen Antrieb zur Fortbewegung verfigt,
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sondern von einer Seilwinde mit stufenlos regelbarer Ziehgeschwindigkeit durch den zu sa
nierenden Abschnitt gezogen wird (Bild 3). Im zylindrischen Grundkorper der Maschine ist
ein mit Druckluft betriebener Antriebsmotor untergebracht. Er treibt Uber eine Hohlwelle, die
zentrisch durch das ganze Gerét geftihrt ist und der Zufihrung des Zementmartels dient, den
Schleuderkopf an.

Bild 3: ZM-Anschleudermaschine fir nicht- Bild 4: ZM-Anschleudermaschine ab DN 600
begehbare Leitungen

Der Zementmortel wird vom Mischer bis zur Hohlwelle durch eine Schlauchleitung gepumpt.
Bei Nennweiten ab DN 600 werden elektrisch angetriebene und Iuftbereifte Anschleuderma-
schinen eingesetzt (Bild 4). Sie besitzen einen trichterformigen Vorratsbehélter, in den der
Zementmartel Uber eine Schlauchleitung gepumpt wird. Eine Forderschnecke driickt aus die-
sem Behdlter die notwendige M értelmenge in den Schleuderkopf.

Die Versorgungsleitungen fir Strom und Moértel werden von einer Seillwinde, deren Ge-
schwindigkeit der Anschleudermaschine angepasst ist, durch die Leitung gezogen. Ein Ma-
schinenfihrer beobachtet die sonst automatisch ablaufenden Arbeiten im Rohr.
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Bild 5. ZM-Anschleudermaschine mit Ka-  Bild 6: Mit Zementmortelauskleidung sa-
mera-Uberwachung nierte Rohrleitung

Fir den nichtbegehbaren Nennweitenbereich < DN 600 hat Heitkamp Rohrbau in den letzten
Jahren einen neuen Typ von Schleudermaschinen entwickelt. Bei diesen Maschinen ist eine
vollschwenkbare Fernsehkamera vor dem Schleuderkopf montiert (Bild 5), so dass sowohl
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der Anschleudervorgang als auch die fertige Auskleidung wahrend des Arbeitsprozesses kon-
tinuierlich auf einem auRerhalb der Baugrube befindlichen Monitor beobachtet werden kann.
Bei mdglichen Storungen des Arbeitsablaufes wird dieser sofort unterbrochen, die Leitung
gereinigt und die Auskleidung erneut vorgenommen. Durch diese neue Maschinengeneration
— es stehen Maschinen ab DN 200 zur Verfligung —ist somit eine optimale Qualitét der Sanie-
rung gewahrleistet.

Wie die vorangegangenen Ausfiihrungen gezeigt haben, ist das Auskleiden von Rohrleitungen
mit Zementmortel nach dem Anschleuderverfahren das Standardverfahren fur die Sanierung
ater korrodierter und inkrustierter wasserfihrender Leitungen aus Guss und Stahl (Bild 6).
Eine derartige Auskleidung schiitzt die Rohre fir viele Jahrzehnte sicher gegen die Neubil-
dung von Korrosion und Inkrustation.

3. Ziestellung der Untersuchungen

Um die Eignung einer von der MC-Bauchemie Miller GmbH & Co. neu entwickelten Innen-
beschichtung zur Sanierung von Fernwarme-/Dampftrassen mit der Bezeichnung KONUSIT-
MFL nachzuweisen, sollten durch extreme Temperaturlastwechsel Belastungen simuliert
werden, die weit Uber die in der Praxis Ublichen hinausgehen und eine Extrembeanspruchung
der Innenbeschichtung darstellen. Bewertungskriterium war der Zustandsvergleich der Innen-
beschichtung vor und nach der V ersuchsdurchftihrung.

Die Randbedingungen der V ersuchsdurchfiihrung wurden wie folgt definiert:

1. Der Ausgangszustand der Innenbeschichtung wird mittels TV-Inspektion begutachtet.

2. Die Prufrohre werden durch HeilRwasser auf eine Temperatur von 130 °C bel einem Medi-
endruck von ca. 15 bar aufgeheizt.

3. Durch kaltes Wasser, welches nach Erreichen der Versuchstemperatur durch die Prifrohre
geleitet wird, erfolgt eine moglichst schnelle Abkihlung auf mindestens Umgebungstem-
peratur, ca. 20 - 25 °C.

4. Die Durchfiihrung der Prifungen erfolgt Uber einen geplanten Zeitraum von 10 Tagen,
wobel mindestens 10 Lastwechsel durchzufiihren sind.

5. Nach Beendigung der Temperaturlastwechsel wird die Innenbeschichtung erneut mittels
TV-Inspektion begutachtet.

4. Versuchsdurchfiihrung
4.1 Herstellung der Prifrohre

Bei den Prufkdrpern handelte es sich um 4 Stahlrohre DN 250, die durch die Fa. E. Heitkamp
Rohrbau GmbH mit einer KONUSIT-MFL-Innenbeschichtung der Fa. MC-Bauchemie M-
ler GmbH & Co. ausgekleidet wurden.

Die Probanden wurden miteinander Gber Flanschverbindungen verschraubt. Zur Kontrolle der
Dichtheit erfolgte eine Druckprobe mit Wasser. Um zu vermeiden, dass bis zum Beginn der
Versuchsdurchfihrung eine Austrocknung der Innenbeschichtung erfolgte, wurden die Priif-
korper nach der Montage mit Wasser befllt.
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4.2 Dielnnenbeschichtung KONUSIT MFL [1]

Die Innenbeschichtung ist ein kunststoffverglteter Faserzementmortel, der speziell fir den
Oberflachenschutz von Rohren in der Fernwarmeversorgung entwickelt wurde. Der kunst-
stoffverguitete Faserzementmortel besteht aus folgenden Komponenten:

KONUSIT MFL: Werktrockenmdrtel/Pulverkomponente

KONUSIT MFL-F:  Flussigkomponente

Die Innenbeschichtung weist folgende Produkteigenschaften auf:

maschinell verarbeitbarer Mértel

hohe Grinstandfestigkeit

geringe Wasseraufnahme

hohe Chemikalienbestandigkeit

Bestandigkeit gegen ,, sehr stark angreifende” Wasser (gepriift in Anlehnung an DIN 4030)
hohe mechanische Festigkeiten

Hitzebestandigkeit bis 160 °C bei 16 bar

= A . _—_a _a _a _a

4.3 Messtechnik
4.3.1 Temperaturmessung

Um den Temperaturverlauf wahrend der Versuchsdurchfiihrung aufzuzeichnen und zu doku-
mentieren, wurden zwei Temperaturgeber PT 1000 in der 6-Uhr-Position an den Prifkorper
jeweils am Zu- und Ablauf appliziert und die Werte mittels Messcomputer aufgenommen.

4.3.2 TV-Inspektionstechnik

Die Beurteilung des Ausgangs- und Endzustandes der Innenbeschichtung wurde mit einem
TV-Inspektions-Fahrzeug, welches tblicherweise zur Inspektion von Abwasserkanadlen einge-
setzt wird, durchgefiihrt. Zur Zustandserfassung wurde ein Kamerafahrwagen KFW 200 ein-
gesetzt, der Uber diverse Steuermdglichkeiten verfigte, um Schéden an Rohrleitungen optisch
in Zuordnung zur Lage entlang der Leitung und raumlich entsprechend der Uhrzeigerlage
aufzuzeichnen und mittels spezieller Software, Kde32pro, zu speichern.

4.4 Versuchsablauf

Die Versuchsdurchfiihrung wurde in drel Phasen unterteilt. Die im folgenden Abschnitt er-
wahnten Positionsangaben beziehen sich auf Bild 7.

Bild 7: Versuchsanordnung

1 — Kesselanlage
2, 4, 6 — Oberirdisch verlegte

i KMR-Trasse

e — 3,5, 6,9, 14, 16 - Absperrschieber

8 — Priufrohre
10 —flexibler Schlauch
11 — Saugpumpe
12 — Zwischenbehdlter
13 — Tankanhénger
15— Ablaufleitung
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Uber eine Kesselanlage (Pos. 1) erfolgte in der Phase 1 das kontinuierliche Aufheizen der auf
dem Versuchsfeld vorhandenen oberirdisch verlegten Kunstoffmantelrohr-Trasse (KMR-
Trasse) DN 80 (Pos. 2, 4 und 6) bis auf 130 °C. Mit der Temperatur wurde der Druck eben-
falls kontinuierlich bis auf 15 bar erhoht.

In Phase 2 wurde ein Teil der KMR-Trasse (Pos. 4) mittels Absperrschieber (Pos. 3) abge-
sperrt. Die Zirkulation des Heil3wassers erfolgte aus dem Vorlauf der KMR-Trasse nunmehr
durch die gedffneten Schieber (Pos. 5 und 6) durch einen flexiblen Schlauch, die verschraub-
ten Prifkorper (Pos. 8) und den Schieber (Pos. 16) in den Rucklauf der Versuchstrasse. Die
Zirkulation des Heil3wassers erfolgte, bis sich die gewlinschte Temperatur von 130 °C an der
Aul¥enseite des Stahlrohres der Prifkorper stabil einstellte.

In Phase 3 wurden die Prifrohre moglichst schnell abgekihlt. Dazu wurden die Schieber
(Pos. 5, 6 und 16) geschlossen. Das Heil3wasser konnte Uber die gedffneten Schieber (Pos. 3)
weiterhin zirkulieren. Vor dem Befillen der Prifrohre mit kaltem Wasser wurde das System
entspannt. Nach dem Offnen des Schiebers (Pos. 14) konnte das HeiRwasser iiber eine 6 m
lange Rohrleitung auRerhalb des Versuchsstandes (Pos. 15) entweichen. Unmittelbar danach
wurde das Kaltwasser aus einem Tankanhanger (Pos. 13) mit einem Fassungsvermégen von
10 mé mittels einer Saugpumpe (Pos. 11) aus einem Zwischenbehélter (Pos. 12) Uber den ge-
offneten Schieber (Pos. 9) in die Prifrohre gedriickt. Die Schieber (Pos. 15 und 16) waren zu
diesem Zeitpunkt geschlossen. Der im Rohr vorhandene Dampf konnte Uber eine Entlif-
tungsoffnung entweichen. Die Temperatur des Wassers war von der Umgebungstemperatur
abhangig. Infolge des grof3en Volumens betrug die Wassertemperatur ca. 20 - 25 °C. Ein typi-
scher Temperaturverlauf wahrend der Versucheist in Bild 8 dargestellt. Diese Vorgehenswel -
sewurde 11 mal wiederholt.
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Bild 8: Typischer Temperaturverlauf
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5. Auswertung der Unter suchungen

5.1 Ausgangszustand

Vor Beginn der Temperaturlastwechsel wurde der Ausgangszustand durch eine Kamerabefah-
rung optisch untersucht. Bei dieser Befahrung wurden keine Mangel an der Beschichtung
festgestellt (Bild 9). Die Funktion der Beschichtung als passiver Korrosionsschutz war ge-
wahrleistet .

Bild 9: Typischer Zustand
der Innenbeschichtung vor
den Temperaturlastwechseln

5.2 Zustand nach Versuchsende

Im Anschluss an die Versuche erfolgte eine nochmalige Befahrung der Prifkorper (Bild 10).
Im DVGW-Arbeitsblatt W 343, Punkt 7.3.2 [2] werden Risse bei der Zementmoértelausklei-
dung von Guss- und Stahlrohren als typisch, unkritisch und unvermeidbar beschrieben. Sol-
che Risse wurden auch im Ergebnis der 11 extremen Temperaturwechsel festgestellt.

FITH
V.

_ Bild 10: Zustand der Innen-
20 1k & beschichtung nach 11 Tem-
peraturlastwechseln

E
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5.3 Zusétzliche Unter suchungen

Um den Verbund der Innenbeschichtung mit dem Stahlrohr bewerten zu kénnen, wurde aus
einem Prufrohr ein Segment herausgetrennt. Es wurde festgestel|t:

1. Die Innenbeschichtung hat sich in den beiden Schnittbereichen nicht vom Stahlrohr gel6st.
Ein fester Verbund war Uber den gesamten Querschnitt gegeben (Bild 11).

2. Eine Ringspaltbildung zwischen Beschichtung und Stahlrohr lag nicht vor.

3. Diebei der TV-Befahrung festgestellten Risse weisen nur eine aul3erst geringe Breite auf.

4. Eswurden keinerlel Abplatzungen oder AblGsungen festgestellt

' E'A 1 Bild 11: Abgetrenntes Rohr-
| i3] '1':-' . segment, keine Ablésungen

T | Y oder R ngspaltbildung

6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse nach 11 Temperaturvolllastwechseln konnen wie folgt zusammengefasst wer-
den:

1. Trotz dieser hohen Beanspruchung mit 11 Temperaturvolllastwechseln mit DT 2 100 °C
wurden keine funktionsbee ntrachtigenden Schaden festgestel|t.

2. Die festgestellten, fur die Zementmoértelauskleidung Ublichen Risse der Innenbeschichtung
beeinflussen den passiven Korrosionsschutz nicht, zumal das Porenwasser im Zement-
mortel eine hohe Alkalitét aufweist. Daher sind duktile Gusseisen- und Stahlrohre mit Ze-
mentmartel auskleidungen passiv und somit korrosionsbestandig.

3. Risse und Spalten in der Zementmortelschicht werden im Kontakt mit Wasser von selbst
durch aussinterndes Caliciumkarbonat verschlossen. Man bezeichnet diesen Vorgang als
» Selbstheilung® der Zementmaortelauskleidung [1].

4. Die Funktion der Innenbeschichtung in Fernwarmenetzen als passiver Korrosionsschutz
fur die Stahlrohre wurde durch die extreme Prufbeanspruchung nicht beeinflusst.

7. Ausblick
Die durchgefiihrten Untersuchungen konnten nachweisen, dass 11 extreme Temperaturlast-
wechseln, wie sie in der Fernwarmepraxis nicht zu erwarten sind, zu keiner die Funktion be-

eintrdchtigenden Beschadigung der untersuchten Innenbeschichtung fuhrten. Obwohl die
Untersuchungen nicht as statistisch gesichert betrachtet werden kénnen, kann man davon
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ausgehen, dass nach der Sanierung von korrosionsgeschadigten Fernwarmenetzen, die mit
ublichen Betriebszustanden gefahren werden, die Belastungen fir die Innenbeschichtung ge-
ringer sind, als bei der Versuchsdurchfihrung. Es ist mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erwar-
ten, dass im Ergebnis der Sanierung die volle Gebrauchsfahigkeit der Trasse wieder herge-
stellt wird.

In den osteuropdischen Nachbarlandern ist die Fernwérme weit verbreitet. Die Netze befinden
sich aus Geldmangel oft in einem Zustand, wo die Betreiber zur Aufrechterhaltung der Ver-
sorgung vor der Entscheidung stehen, die Trassen neu zu bauen oder nach Alternativen daflr
zu suchen. Mit der KONUSIT-MFL -1nnenbeschichtung der M C-Bauchemie Miller GmbH &
Co. wird in Verbindung mit dem von E. Heitkamp Rohrbau GmbH eingesetzten Rotations-
schleuderverfahren eine kostengiinstige und zeitsparende Alternative zur Neuverlegung ange-
boten. Betrachtet man zudem Sanierungsverfahren, welche die Warmedammung von alten
Fernwarmetrassen wieder herstellen, wie z. B. das Lebit"-Verfahren, so wird deutlich, dass
heute eine Komplettsanierung von Fernwarmetrassen sehr wirtschaftlich durchgeftihrt werden
kann.

Erstvertffentlichung dieses Thematik: 3R International 08/02
Zweitveroffentlichung dieser Thematik: Euro Heat & Power 9/02
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