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Einleitung

1.1 Hintergrund des Forschungsprojekts

Mit Einfihrung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) im September 1994 wurde in Deutschland
offiziell bekannt, dass Rohstoffe zur Produktion von Konsumgtitern ein begrenztes Gut darstellen. §1
des damals novellierten Gesetzes lautet daher ,Zweck des Gesetzes ist es, die Kreislaufwirtschaft zur
Schonung der natiirlichen Ressourcen zu fordern und den Schutz von Mensch und Umwelt bei der
Erzeugung und Bewirtschaftung von Abfallen sicherzustellen.”

Basierend darauf hat sich in der Abfallwirtschaft das Prinzip der getrennten Erfassung von sortenrei-
nen Abfdllen durchgesetzt. Nur so kdnnen Rohstoffe gezielt zuriickzugewonnen werden, um damit
einerseits Ressourcen zu schonen und andererseits die Kosten der Entsorgung zu reduzieren. In der
Siedlungswasserwirtschaft wird diese Herangehensweise bereits erfolgreich im Bereich der Industrie-
abwasserbehandlung umgesetzt. Die kommunale Siedlungswasserwirtschaft arbeitet jedoch immer
noch mit gemischten Abwasserfraktionen und den damit bekannten Problemen, obwohl Abwdasser
unterschiedlicher Herkunft individuelle Inhalts- und Problemstoffe bergen. So finden sich im Fakalab-
wasser, auch bekannt als Schwarzwasser, iberwiegend die anthropogen eingetragenen Nahrstoffe wie
Stickstoff, Phosphat und Kalium in einer geringen Verdinnung mit Splilwasser wieder. Gleichzeitig
werden Problemstoffe wie Medikamentenreste ebenfalls (iberwiegend durch das Schwarzwasser ein-
getragen. Das sogenannte Grauwasser enthalt wiederum nur sehr geringe Nahrstoffkonzentrationen,
dafir mehr Tenside, die Gber Reinigungsmittel in das Abwasser gelangen. Durch eine getrennte Erfas-
sung dieser unterschiedlichen Fraktionen lieRe sich neben einer gezielteren und damit auch kosten-
glnstigeren Reinigung auch eine effiziente Nahrstoffriickgewinnung umsetzen, die ganz im Sinne des
neuen Koalitionsvertrags stiinde. Dieser stellt fest: "Der Schutz der Gewadsser vor Nahrstoffeintragen
sowie Schadstoffen soll verstarkt und rechtlich so gestaltet werden, dass Fehlentwicklungen korrigiert
werden. Wir werden die Klarschlammausbringung zu Diingezwecken beenden und Phosphor und an-
dere Nahrstoffe zuriickgewinnen.” (KV, Seite 120). Da Technologien zur kostengiinstigen Nahrstoff-
rickgewinnung aus traditionellem Klarschlamm zum jetzigen Zeitpunkt nicht verfligbar sind (siehe
auch Stellungnahme der Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. DWA
vom 09.12.2013) empfiehlt es sich, den Weg der Stoffstromtrennung in der Siedlungswasserwirtschaft

auch im Sinne der neuen Bundesregierung weiter zu verfolgen.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Erste Gedanken, das Abwasser System anders zu gestalten, wurden in den 90er Jahren des letzten
Jahrhunderts hauptsachlich im universitaren Umfeld propagiert und in verschiedenen Pilotprojekten
(z. B. http://www.flintenbreite.de/) realisiert. Bei den neuen Konzepten standen die Stoffstrome und

deren Nutzung im Vordergrund. Im Jahr 2004 wurde in der DWA ein neuer Fachausschuss KA-1 ,Neu-
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artige Sanitarsysteme NASS“ gegriindet, mit dem Ziel, Uberlegungen und Erfahrungen zu neuartigen
Sanitarsystemen systematisch darzustellen und zu bewerten. Die Ergebnisse daraus wurden in einem
Themenband im Jahr 2008 vero6ffentlicht [DWA Themenband Neuartige Sanitarsysteme, 2008]. Weite-
re Pilotprojekte folgten. So wird aktuell das Projekt Jenfeld des Hamburger Watercycles
(http://www.hamburgwatercycle.de/index.php/das-quartier-jenfelder-au.html) mit einem NASS-
System umgesetzt. Diese Pilotprojekte haben jedoch eines gemeinsam. Sie werden und wurden meist
in Neubauten bzw. Komplettsanierungen umgesetzt, bei denen das Vorsehen eines getrennten Ablei-
tungsstrangs auf Unterdruckbasis zur Schwarzwassererfassung unproblematisch ist. Fir bestehende

Gebdude gab es bisher keine funktionierende technische Losung zur Abwassertrennung.

Dieser Herausforderung stellte sich Anfang 2012 eine Forschergruppe um Prof. Dr.-Ing. Jorg Londong
(Bauhaus Universitat Weimar) gemeinsam mit Partnern aus der Praxis, wie den Firmen Brawoliner,
Bjornsen Beratende Ingenieure und Rodiger Vakuumsysteme im vom BBSR geférderten Projekt mit
dem Titel ,EVAaSENS - Einsatz von Vakuum-Inlinern im Bestand - Integration von Unterdruck-
Sanitartechnik im bestehenden Gebaude zur Etablierung von NASS-Systemen®. Der Projektansatz zielte
auf eine Integration innovativer Sanitartechnik mittels einer technologischen Neuentwicklung der Fa.
Brawoliner fir Modernisierungsmalnahmen im Bestand. Dazu wurde als ein absolutes Novum die
technische Moglichkeit einer Rohr-in-Rohr- Sanierung in Kombination mit Unterdrucktechnik zunachst
im Versuchstand entwickelt. Denn zur Trennung von Grau- und Schwarzwasser im Gebadude bedarf es
zweier separater Leitungen. Die Verlegung eines zuséatzlichen Rohrs im Bestand gestaltet sich im Ge-
gensatz zur Verlegung im Neubau als sehr aufwendig und kostspielig. Der Einbau eines neuen Rohres
kann lediglich unter Offnung der Installationsschichte erfolgen, was aufgrund der hohen Lirm- und
Schmutzbelastung nur im unbewohnten Zustand maglich ist. Zudem ist der vorhandene Platz im Instal-

lationsschacht fiir die Verlegung eines zweiten Rohres nicht immer ausreichend.

1.3 Aktueller Stand Projekte im Bereich Neue Abwassersysteme

Motiviert von Treibern wie Klimadiskussion, demographischem Wandel und gestiegenen Kosten in der
Sicherstellung der Daseinsvorsorge haben sich vereinzelte Kommunen national als auch international
zur Umsetzung von Pilotprojekten entschlossen, die ein gezieltes Stoffstrommanagement in der Ab-

wassererfassung und -verwertung fokussieren (Tabelle 2).
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Tab. 1 Liste abgeschlossener und aktueller Neuartige Sanitarsysteme (NASS) - Projekte Stand 2014,

erganzte Ubersicht nach einer Tabelle von Londong (2013).

Nationale Forschungsprojekte zum Thema NASS — aktuelle und abgeschlossene Projekte

Projekt Ortlicher Fokus Weiterfiihrende Koordination Projekt-
Information zeitraum
Berlin Stahnsdorf Berlin - Wohnun- | www.kompetenz- Wasser Berlin 2003-
gen wasser.de/SCST.22.0.html 2006
Emscherquellhof Gewerbe- http://www.eglv.de/filead | Emscher  Genos- | 2009-
Immobilie min/EmscherGenossensch | senschaft heute
aft/Tipps___Termine/Ems
cherquellhof.pdf
Flintenbreite Lubeck Einfamili- | www.susana.org TU Hamburg- | 1999-
enhduser Harburg heute
GlZ- Gebdude Gewerbe- www.gtz.de/en/dokument | GIZ 2006-
Immobilie e/gtz2009-en- 2012
presentation-gtz-
eschborn-buildingl.pdf
Fa. Huber Gewerbe- Fa. Huber 2004
Immobilie
Hamburg Jenfeld Jenfelder Au, | www.kreis-jenfeld.de Bauhaus- 2011-
Wohngebiet Universitat ~ Wei- | 2015
mar, HSE
Hamburg Allermohe Hamburg Einfa- | http://d- Private Initiative 1985-
milienhduser nb.info/974896411/04 heute
Kaiserslau- Wohnungen und Universitat Kaisers- | 2007-
tern/Oberhausen Blirogebaude lautern 2008
Lambertsmihle Museum + | http://www.wupperverba | Wupperverband 1999-
Hausmeister- nd.de heute
wohnung
netWORKS3 Frankfurt/Main www.networks-group.de ISOE- Institut fur | 2013-
und Hamburg sozial-6kologische | 2016
Wohnungen Forschung
nidA200 Gemeinde Hille | http://www.bmbf.nawam- | LimnoTec Abwas- | 2013-
NRW inis.de/de/inis- seranlagen GmbH 1 | 2016
projekte/nida200
ROOF WATER FARM Berlin, Wohnun- | www.roofwaterfarm.com | Institut fur Stadt- | 2013-
gen und  Regionalpla- | 2016
nung TU Berlin
SinOptiKom Rockenhausen www.sinoptikom.de TU Kaiserslautern 2013-
und Enkenbach- 2016
Alsenborn
TWIST++ Wohlborn, Liinen Fraunhofer ISl 2013-
und Zeche Lippe- 2016

Westerhold

Ials Mitglied der Stulz-Gruppe Insolvenz 2014, Nachfolge nicht geklart
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Nationale Forschungsprojekte zum Thema NASS — aktuelle und abgeschlossene Projekte

DESAR- Projekt Sneek NL Kontakt Uber: Universitait Wage- | 2008 bis

https://www.wageningen | ningen heute
ur.nl/en/Persons/prof.dr.i
r.-G-Grietje-Zeeman.htm

Surabaya Pilot Project, | Kontakt Uber: Institute of | Universitat Ham- | 2007 bis

Indonesia Wastewater Management | burg Harburg heute
and Water Protection,
Hamburg University of
Technology (TUHH)

Den meisten in Tabelle 1 aufgefiihrten Projekten ist trotz ihrer Unterschiedlichkeit ein Punkt gemein-
sam. Sie beschaftigen sich mit Bauwerken, die bereits wahrend der Bauphase mit einer getrennten

Abwasserableitung nach Teilstromen im Sinne der Neuartigen Sanitdrsysteme ausgestattet wurden.

1.4 Stand der Wissenschaft

Rohr-in-Rohr-Systeme existieren It. Recherche bislang im Bereich der Warmetauschertechnik. Lediglich
die Roders AG hatte im Rahmen eines Forschungsprojekts im Jahr 2011 in der Schweiz ein Rohr-in-
Rohr-System fiir die Abwasserleitung eines Schwimmbads entwickelt und umgesetzt. Der Ansatz eig-
net sich jedoch nicht flir Leitungsquerschnitte, die kleiner sind als 150 mm und ist auch nicht bogen-
gangig. Dagegen wurde eine Neuentwicklung zur Sanierung von Abwasserleitungen in Gebduden der
Fa. BRAWOLINER im Rahmen der Vor-Recherche als Moglichkeit identifiziert, darauf aufbauend ein
neues Verfahren mit den nétigen Eigenschaften zu entwickeln. Als Voraussetzung der Neuentwicklung
diente die Erkenntnis, dass Toiletten Uber Unterdrucksysteme bereits mit einem Leitungsquerschnitt

von 40 mm (DN 40) entwaéssert werden kénnen.

1.5 Wohngebaude

Der groRte Teil der heute bewohnten Wohnungen ist zwischen den Jahren 1950 - 1979 gebaut worden
(s. Abb 2). In Zahlen sind es 2 486 000 Wohnungen, die in diesem Zeitraum allein in den neuen Bundes-
landern entstanden sind (Abb. 3 Statistisches Bundesamt, 2012).

Der gesamte Altbau weist einen hohen Sanierungsbedarf auf, da er meist sowohl weder den energeti-
schen als auch den gestalterischen aktuellen Anspriichen und Lebensformen der Menschen in

Deutschland entspricht.
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Abb. 1  Wohnungen im gesamten Bundesgebiet verteilt auf Baualtersklassen und deren Nutzung.

(BBSR, Zander 2014)

In den alten Bundesléndern sind dabei hauptsachlich die Wohnquartiere der 1950er und 1960er Jahre
betroffen, die nach dem damaligen stadtebaulichen Leitbild der ,gegliederten und aufgelockerten
Stadt” der Wiederaufbaujahre vor allem in den Stadtrandlagen mit weiten einheitsgriinen Rasenfla-
chen umgesetzt wurden. Diese Siedlungen sollen heute nach neuen sanitdren wie energetischen Stan-
dards umgebaut werden. Und in manchen Fallen werden ganz neue integrierte Quartierskonzepte

liberlegt und als Pilot umgesetzt (wie im Beispiel Jenfelder Au).

In Gesamtdeutschland bilden Mehrfamilienhduser d.h. Wohngebdude ab drei Wohnungen einen be-
deutenden Sektor im Gebdudebestand. Obwohl er nur anteilsméaRig ca. 17 % der deutschen Wohnge-

baude ausmacht, befinden sich in diesem Sektor ca. 53 % der Wohnungen (Diefenbach et al., 2010).

Gerade in den neuen Bundeslandern wurde ein Grof3teil der Mehrgeschosswohnungen standardisiert
in Plattenbauweise erstellt. Im Zeitraum von 1958 - 1990 sind ca. 2,17 Mio. Wohnungseinheiten in
Block-, Streifen- und Plattenbauweise entstanden (Abb. 4). Mit einem Anteil von 67 % bildet die Plat-

tenbauweise den groRten Anteil (Schulze, 1996).

bis 1918 M1919-1948 W 1949-1978 MW1979-1990 W 1991-2000 2001 -2004 M 2005 oder spater
Neue Lander
einschl. Berlin

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. 2  Bewohnte Wohnungen nach Baujahr des Gebdudes [Statistisches Bundesamt, 2012]
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Diese Wohnbauten wurden nach den in der DDR geltenden baurechtlichen Bestimmungen des Brand-
schutzes errichtet. Sie entsprechen meist nicht der derzeitig geltenden Bauordnung der Lander und
deren Vorschriften. Ebenfalls wird die Wohnqualitdt der Gebaude It. einer Studie des Instituts fiir Er-
haltung und Modernisierung von Bauwerken e.V. (IEMB) teilweise nicht mehr als zeitgemall empfun-
den. Ca. 50 % dieser Bauten wurde zwar bereits saniert, es besteht allerdings immer noch Handlungs-

bedarf (siehe auch Abb.5).

Umfang der Wohnungsbauleistungen im Bestand in Deutschland
[Mrd. Euro]

Quellen: Statistisches Bundesamt; Neubauvolumensrechnung des DIW Berlin;
Modemisierungsvolumen Heinze GmbH; Modellrechnung des DIW Berlin 2013.

Abb.3  Wohnbauleistungen im Bestand (BBSR, Zander 2014)

Den anvisierten Gebdudetypen sowohl in den neuen als auch den alten Bundeslandern ist meist eine
architektonische Monotonie zu eigen, die sich durch immer wiederkehrende Wohnungsgrundrisse mit
exakt Ubereinander angeordneten Ver- und Entsorgungseinheiten auszeichnet (Abb. 5). Diese Eigen-
schaft kann sich in einem Sanierungs- bzw. Nachristungsfall mit doppelter Ableitung als sehr vorteil-

haft erweisen, da diese quasi in einem Strang ohne komplizierte Abzweige erfolgen kann.
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Abb. 4  Installationsbereich in einem Plattenbau Typ WBS 70 (Oehler, 2000)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Gebdudezustand sowohl in West- als auch Ostdeutsch-
land einen hohen Sanierungsbedarf aufweist. Gerade Mehrgeschosswohnungen werden aktuell oder
zukiinftig quartiersmaRig saniert. Dies bote die Chance, im Rahmen solcher SanierungsmaBnahmen
eine Stoffstromtrennung des Abwassers vorzunehmen. So bestiinde die Mdglichkeit fiir den zukinfti-
gen Anschluss an neue Infrastrukturkonzepte, die zukiinftig eine Rolle im Bereich der Stadtentwicklung
(Beispiel Hamburg) spielen kénnten. Daher wurden die Rahmenparameter zur Entwdsserung von

Mehrgeschossbauten mit bis zu sechs Etagen in die weiteren Betrachtungen mit einbezogen.

1.6 Funktionsgebdude

Abwassertrennung kann bei der Wohnbebauung sinnvoll sein, wenn das zugehoérige Abwassersystem
in eine Kreislauf basierte Struktur umgewandelt werden soll. Es gibt jedoch Einrichtungen, die bereits
jetzt durch eine gezielte Abwassertrennung einen signifikanten Beitrag zur optimierten Abwasserauf-
bereitung durch Reduzierung von Mikroverunreinigungen leisten kénnten.

Dabei sind besonders Krankenhduser sowie Alten- und Pflegeheime zu nennen. Nach Untersuchungen
an der Bauhaus-Universitat Weimar scheint die anaerobe Behandlung separiert erfassten Schwarzwas-
sers zu einer besseren Abbaubarkeit von Medikamentenresten zu fiihren.

Ein weiteres weltweit zunehmendes Problem stellen Multiresistente Erreger dar. Diese sind meist
weder aggressiver noch verursachen sie haufiger Infektionen als die urspringlichen Bakterienstamme.
Sie sind deshalb gefahrlich, weil im Falle einer Infektion ein GroRteil der Medikamente wirkungslos ist.

Bei einer Untersuchung von Ratten in Berlin wurden diese als Trager von multiresistenten Keimen
ausgemacht. Die Vermutung liegt nahe, dass die Keime (iber das Fakalabwasser von Krankenhdusern in

den Kanal gelangen und dort von Ratten aufgenommen werden.
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Die Problematik von Fakalabwasser aus Krankenhdusern, welches unbehandelt in den kommunalen
Abwasserkanal wandert wurde im Rahmen eines vom Land Nordrhein-Westfalen geférderten Pilotpro-
jekts am Kreiskrankenhaus Waldbrol untersucht. In Rahmen des Projekts wurde erstmalig in Deutsch-
land eine Anlage zur Elimination von Arzneimittelriickstdnden aus dem Gesamtabwasser eines Kran-
kenhauses errichtet. Die dabei ermittelte Wirtschaftlichkeit ergab eine Steigerung dieser, je hoher die
Wirkstoffkonzentrationen im Krankenhausabwasser tber denen im kommunalen Abwasser liegen.
Allerdings wurde in diesem Projekt nicht auf Teilstromerfassung gesetzt, da die Umsetzung einer nach-
traglichen Stoffstromtrennung im Abwasser bislang als zu aufwandig erschien. Gerade hier wéren
demnach Ansatzpunkte fiir den Einsatz eines nachtraglich zu implementierenden Trennsystems zu

sehen.

2 Methodische Entwicklung der nachtraglichen Unterteilung eines Bestandsrohres
in zwei getrennte Bereiche

Die beschriebene aktuelle Gebadude-Situation bildete die Grundlage einer initialen Analyse. Darin wur-
de festgelegt, welche Voraussetzungen erfillt sein missen, um Schwarz- und Grauwasser getrennt

abzuleiten.

2.1  Anforderungsanalyse

Fir die Ausgangssituation, eine Standard-Fallleitung in zwei getrennte Ableitungsbereiche fir Schwarz-

und Grauwasser zu unterteilen, gelten die folgenden Grundsatze und Voraussetzungen:

1. Der Einbau eines zweiten Fallrohres in ein bestehendes Gebdude, um eine getrennte Erfas-
sung der Abwasser zu ermoglichen, ist nicht nur aufwandig und kostenintensiv sondern redu-
ziert den verbleibenden Wohnraum, wenn kein ausreichend grofRer Medienschacht im Ge-
baude vorhanden ist.

2. Esgibt bislang kein Verfahren, welches eine Unterteilung im bestehenden Rohr ermdglicht.

3. Der Ableitungsraum im Rohr reduziert sich durch nachtragliche Einbauten.

4. Eine Unterdruck-Toilette kann bereits mit einem Leitungsquerschnitt von DN40 entwassert
werden.

5. Die rechnerisch ermittelte verbleibende Entwasserungsflache fiir Grauwasser ist grofRer als die
eines DN80 Rohr wenn man die Querschnittsflache eines DN40 (inkl. Wandstéarke) von DN 100
abzieht.

6. Einbauten zur Befestigung eines zweiten Rohrs sind anféllig fir Verzopfungen und somit fiir
Querschnittsverengungen d.h., die Fixierung des Rohrs sollte nicht mit Grauwasser in Kontakt

kommen.
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7. Ein Unterdruck-Leitungssystem welches zusatzlich in ein Fallrohr eingebracht wird braucht ei-
ne ausreichende Flexibilitat, um sich auch an kleine Absadtze und Bogen anpassen zu kénnen.

8. Esdarf keine zusatzliche Gerduschentwicklung im System produziert werden.

9. Eine gleichzeitige Sanierung des Abwasserrohrs kénnte die reine Funktionserweiterung even-

tuell attraktiver gestalten.

Diese Uberlegungen fiihrten zu einem ersten Lésungsansatz, wie das zu erstellende System aussehen
konnte (Abb. 5). Dabei wurde davon ausgegangen, zunachst das Bestandsrohr mit einem Standardsys-
tem zu inversieren und entweder gleich mit der Inversion oder nachtraglich ein flexibles Rohr einzu-

ziehen. Dieses sollte mit dem Inliner verklebt werden.

Bestandsrohr (DN100)

Fixierung

Rohr in Rohr (DN40)

Grauwasser

Schwarzwasser -----------------------

Schwarzwassersammler <sssssss

ok
-

Hausanschluss

Abb. 5 Ideenskizze zur Leitungstrennung im Bestand, (Veser 2010)

2.3 Theoretischer Losungsansatz

Das BRAWOLINER-Verfahren ist das bislang einzige am Markt verfligbare Inliner-Verfahren zur Inversi-
on kleiner Leitungsquerschnitte mit einer entsprechenden bautechnischen Zulassung fiir den Hochbau.
Das verwendete Gewebe entspricht einem rund gestrickten Schlauch. Dieser Tragerschlauch bot fur
den geplanten Versuch folgende Vorteile im Vergleich zu anderen Systemen:
e  Das Material verfligt Giber eine ausreichende Elastizitat (bis zu 20 mm Aufweitung moglich)
und kann sich somit leichten Querschnittsanderungen und Biegungen gut anpassen.
e  Der Schlauch ist nahtlos hergestellt, weshalb keine Wiilste und dicke Falten bei der Inversi-

on von Bogen und Versatzen entstehen.
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e  Die Fahigkeit auch kleinen Nennweiten mit einem Inliner zu inversieren ermoglichte theo-
retisch zwei Liner parallel in eine bestehende Leitung einzubringen

Dieser theoretische Ansatz fihrte zu der Frage, ob eine prinzipielle Umsetzbarkeit dessen auch in der

Praxis moglich ist. Um diese Frage zu beantworten, wurde ein Vorversuch in den Raumen der Fa.

BRAWOLINER durchgefiihrt.

3. Vorversuch

Die ersten Untersuchungen zur Klarung der Frage, ob die Theorie der Doppelinversion auch in der

Praxis prinzipiell funktionieren kann, wurden mit Hilfe eines horizontalen Versuchsaufbaus bei der Fa.

BRAWOLINER in Wolfstein vorgenommen.

Abb. 6  Versuchsaufbau fiir das Vorexperiment. (Lill 2012)
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3.1 Ergebnisse Vorversuche

Diese ersten Versuchsergebnisse zeigten die prinzipielle Moglichkeit der Unterteilbarkeit einer Leitung

mit einer Doppelinversion. Sowohl die komplette Nutzung der zur Verfligung stehenden Flache als

auch eine blasenfreie Auskleidung des Bestandsrohrs war festzustellen.

Abb. 7  Ergebnis aus dem Vor-Experiment. ( Lill 2012)

Ein weiterer wichtiger Punkt war das Verhalten des Doppellinings in den eingebauten Bdgen. Dazu
wurde, wie in Abb. 7 sichtbar, das inversierte Test-Rohr in Scheiben aufgeschnitten, um den Verlauf
der beiden Liner im Bogen zu sehen. Auch hier gab es weder Verdrehungen noch Blasenbildung hin zur

Bestandsrohr-Wandung oder eine eingeschrankte Raumnutzung zu beobachten.

Auf Grundlage dieser ersten Tests wurde dieses System als Grundlage fir alle weiteren Untersuchun-

gen gewahlt. Eine weitere Verfolgung des Gedankens, ein flexibles oder festes Standard-Rohr anstelle
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eines zweiten Liners flr die Schwarzwasserfraktion einzusetzen wurde aufgrund der zu erwartenden
starken Deformationen, wie im Vor-Experiment zu sehen waren als ungeeignet eingestuft. Sowohl die
mangelnde Druckfestigkeit von Standardprodukten als auch deren eingeschrdnkte Flexibilitdt in Lei-

tungsbogen waren dazu die Hauptgriinde.

4, Durchfiihrung von Versuchen zur Beurteilung der technischen Funktionalitat der
Doppelinversion in ein bestehendes Fallrohr

Von besonderem Interesse war neben Fragen zur Einbautechnik der neue Grauwasserleiter, der in der
nun entstandenen Nierenform ein bislang ungebrauchliches Querschnittsprofil aufweist. In der Litera-
tur sind Studien oder Informationen liber das FlieRverhalten eines Fluids in einem solchen Fallrohr

nicht vorhanden.

Grauwasserzone

Abb. 8  Linker Querschnitt, Ergebnis aus Experiment 3, rechter Querschnitt, Ergebnis aus Experiment
4 (Veser 2015)

Um diese Frage zu klaren wurde eine Versuchsstrecke aufgebaut, die eine Standardinstallation in ei-
nem mehrgeschossigen Wohngebaude simulierte. An diesem Aufbau wurden Untersuchungen (iber-
greifender Natur als auch spezifische Untersuchungen zu den einzelnen Leitungsabschnitten durchge-

fuhrt.
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4.1 Festlegung der Rahmenparameter

Nachdem wie unter Punkt 1 beschrieben der sanierungsbedirftige Mehrgeschosswohnungsbau in
Deutschland eine signifikante GréRe ausmacht soll die Entwasserungssituation fiir ein Gebdude mit
vier bis finf Etagen auch im Versuchsstand nachgebildet werden. Bis zu dieser Geschosszahl wurden i.
d. Regel in Deutschland Fallleitungen mit einem DN 100 verbaut (Geberit Abwasserleitfaden, 2013).
Auch kleinere bis mittelgroRe Krankenhduser und Pflegeeinrichtungen bewegen sich im Rahmen dieser

Geschosszahl. Diese GrofRenordnung gilt fir ca. 75% der Pflegeeinrichtungen in Deutschland (Abb. 9).

i e
| 2003

bis 50 Plitze 51 bis 100 Platze iber 100 Platze

Abb. 9  Grofenklasse der Pflegeheime, Quelle: Statistisches Bundesamt, Pflegestatistik (Stichtag
15.12.2003)2

Zur exemplarischen Berechnung einer Wohnung wurde die typische Ausstattung eines Bades und einer
Kiche zu Grunde gelegt. Zuerst wurde der DU-Wert (Summe der Anschlusswerte) fir eine Wohnung
ermittelt und die dazugehorige hydraulische Belastung in einem zweiten Schritt aufgegliedert in Grau-

und Schwarzwasser.

4.2 Aufbau Versuchsstand

Die Versuchstrecken wurden im Technikum der Materialforschungs- und Prifanstalt (MFPA), einem
An-Institut der Bauhaus-Universitdt Weimar nach den Anforderungen der DIN EN 12056-1 aufgebaut.

Es konnten aufgrund der zur Verfligung stehenden Raumhohe lediglich zwei Geschosse nachgebaut
werden. Die maximalen hydraulischen Belastungen fiir 4 bzw. 5 Etagen zzgl. Zulauf aus einer weiteren
Etage wurden Uber die entsprechend beaufschlagten Wassermengen im oberen Bereich des Versuchs-

aufbaus simuliert.

2 http://www.bmfsfj.de/Publikationen/heimbericht/3/3-1-grunddaten-zur-heiminfrastruktur-in-deutschland.html
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4.3  Vorbereitung der Teststrecken

Der gesamte Versuchsaufbau wurde fir vier einzelne Teststrecken angelegt. Jede einzelne Strecke

sollte auf eine spezifische Forschungsfrage ausgerichtet sein:

e Anschlussmoglichkeiten und deren Dichtheit, vor allem auch im Unterdrucksystem fir

Schwarzwasser
e Hydraulische Belastbarkeit mit Ubergang Fallleitung in Grundleitung der Grauwasserstrecke

e Visualisierung der hydraulischen Belastbarkeit im Grauwasserleiter

e Untersuchung moglicher alternativer Trennungstechniken im nicht inversierten Fallrohr

Abb. 10 Fertigung der Teststrecken (Veser 2015)

4.4 Anschlussproblematik

Da es sich bei der getrennten Abwasserleitung durch das Einbringen von Inlinern um ein Novum han-
delt, mussten neue Anbindungen fir Schwarz- und Grauwasserleitungen entwickelt werden. Platz-
mangel im Installationsschacht bei einer realen UmsetzungsmaRnahme, die Lage der Entwéasserungs-
gegenstdande und die Dichtheit der Anschlisse stellten dabei besondere Herausforderungen dar.
Zusatzlich musste eine bestehende Anschlussstandardsituation in die Losungsanséatze integriert wer-

den.
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1.6.1 Losungsansdtze Anschlussproblematik

Grauwasser

Zur Grauwasserleitungsanbindung gibt es bislang zwei Losungsansatze:

1. Nutzung der vorhandenen Anschliisse

Bei intakten vorhandenen Anschliissen gestaltet sich das Anschliefen der Entwéasserungsgegenstande
des Grauwassers einfach. Nach dem Einbringen des Inliners wird ein Loch am Anschluss gefrast, damit
das Wasser durch die bestehende Leitung in den Inliner abgeleitet werden kann. Je nach Anschluss-
situation konnen die Einzelanschliisse bestehen bleiben oder die Entwasserungsgegenstiande (ohne
W(C) werden Uber eine Sammelanschlussleitung entwassert. Diese Moglichkeit besteht z.B. in einem im
Rahmen der Untersuchungen betrachteten Geb&dude in der Moskauer StraRe von Weimar. Dort wer-
den aktuell mehrgeschossige Wohnblocke saniert inkl. Leitungsstrang. Da die vorhandenen Anschliisse
in den Gebauden intakt sind und die Badewanne Uber einen Abzweig mit DN100 angeschlossen ist,

kann direkt an den neuen Leitungsstrang angebunden werden.

2. Anschlussstutzen (Entwicklung der Fa. Brawoliner)
Bei defekten Anschliissen besteht die Moglichkeit eines neuen Anschlusses. Dabei wird vor der Ein-

bringung der Inliner ein Loch gefrast, durch das ein Anschlussstutzen gesteckt wird.

Abb. 11 Einbringen und Fixieren des Anschlussstutzens wéhrend der Inversion (Veser 2015)
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Durch die Einbringung des Grauwasser-Inliners wird dieser Anschlussstutzen an der Seite fixiert. In
einem nachsten Schritt wird hier ein Loch fiir den Durchgang gefrast. Bei dieser Variante werden alle
Entwdsserungsgegenstande (ausgenommen das WC) lber eine Sammelanschlussleitung entwassert.

Diese Anschlussvariante ist teurer. Daher ist es 6konomischer, wenn nur ein neuer Anschluss gelegt

werden muss.

Abb. 12 Anschlussstutzen der Fa.Brawoliner (Veser 2015)

Schwarzwasser

Fiir die Schwarzwasseranbindung wurde ein vorgefertigtes Formteil, ein 45°-Abzweig (siehe Abb.18),
beim Einbringen des Inliners an der gewiinschten und vorher gedffneten Stelle in das Bestandsrohr
gehalten, sodass der Inliner durchgefiihrt und fixiert werden konnte. Die Lage des Abzweigs im Rohr
bestimmt die nachfolgende Anordnung des Schwarzwasser-Inliners und somit auch des Grauwasser-
Inliners im Bestandsohr. Nach der Inversion wird das Formteil am Anschluss zur Schwarzwasserleitung
ausgefrast. Da der Schwarzwasser-Inliner in einen groRRenlimitierenden Schlauch eingefiihrt wird, be-
steht kein kraftschlissiger Verbund mit dem Bestandsrohr. Die Unterdruckfdhigkeit muss hier durch
,Nachharzen“3 gewihrleistet werden. Eine weitere Mdglichkeit bestiinde in einem Einstreichen der
Innenseite des Anschlussstilickes mit Harz vor der Inversion, um so den kraftschlissigen Verbund her-

zustellen.

3 Nachharzen = nachtragliches Aufbringen von Kunstharz
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Abb. 13 Vorbereitung des Anschlusses fiir den Schwarzwasserliner (Veser 2015)
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1.6.2 Aufbau der Teststrecken zum Nachweis der prinzipiellen technischen Machbarkeit einer Dop-

pelinversion im bestehenden Gebaude

Zur Darstellung einer moglichst realitatsnahen Einbausituation wurde die Teststrecke Gber zwei Etagen

aufgebaut.

Abb. 14 Aufbau der Teststrecke (iber zwei Etagen (Veser 2015)
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Die vier einzelnen Teststrecken wurden fir die geplanten Untersuchungen entworfen.

5. Durchfiihrung der Doppel -Inversion an den Teststrecken

Nach Aufbau der Teststrecken in der Versuchshalle konnte als erster Test und Vorbereitung fir die
weiteren Untersuchungen die Inversion durch die Fa. BRAWOLINER in einer, der Realitdt nahekom-
menden Umgebung durchgefiihrt werden. Hier befand sich die Arbeitseinrichtung im 1. OG. Bei einer
realen Inversion wirde diese unter/ auf dem Dach eines Geb&dudes direkt Gber die Rohr-Entliftung

erfolgen.

Wie bereits in Experiment 3 und 4 aus den Vorversuchen wurde eine Doppelinversion durchgefiihrt, in

der zundchst ein blauer Kalibrierschlauch mit DN 50 in das Bestandsrohr eingebracht wurde.

Abb. 15 Liner in DN 100 und DN 50 sowie Kalibrierschlauch vor der Inversion (Veser 2015)

Diese Begrenzung fir den sehr dehnbaren eigentlichen Schlauchliner wurde bereits beim Einfahren

mit den Anschluss-Formstiicken gefangen und an der gewiinschten Position fixiert.
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Abb. 16 Inversion und Fangen des Kalibrierschlauchs (Veser 2015)

Um den Kalibrierschlauch in das Rohrsystem einzubringen, musste der Schlauch in einer Inversions-
trommel aufgewickelt werden. Dabei wurde ein Ende des Schlauches ber einen an der Trommel be-
findlichen Inversionsbogen gestiilpt und befestigt. Das andere Ende wurde an einem bereits in der

Inversionstrommel aufgewickelten Band befestigt.

Abb. 17 Inversionstrommel mit Kalibrierschlauch (Veser 2015)
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Der Schlauch wurde (ber die Inversionstrommel mit Druckluft beaufschlagt und damit im Umstlpver-
fahren eingebracht. Die eigentlichen Liner-Inversionen fanden nach demselben Prinzip statt, wobei

erst der der kleine Querschnitt und danach der restliche, verbleibende Raum bearbeitet wurden.

Der verwendete BRAWOLINER® HT ist auflen mit einer speziellen temperaturbestandigen Folie be-
schichtet, die eine Dampfaushartung bei héheren Temperaturen zuldsst [BRAWOLINER®, 2013]. Der
Liner wird mit 0,5 kg/(lfd. m) Epoxidharz des Typs BRAWO | befiillt. Eine gleichmiRige Verteilung des
Harzes wird mit Hilfe der Impragnieranlage erreicht. In dieser wird der befiillte Liner durch eine Walze
mit dem gewiinschten Abstand (hier 7 mm) gezogen. Dadurch wird eine spater gleichmaRige Wand-
starke gewahrleistet. Gleichfalls kann mit dieser Einstellung die spatere Wanddicke des neuen Rohrs
bestimmt werden. Durch die duRere Beschichtung des Inliners verbleibt das gesamte Epoxidharz in

dem Textilschlauch und wird dort vom Gewebe aufgenommen.

Abb. 18 Befiillen des DN50 Liners mit Epoxidharz (Veser 2015)

Der weitere Verlauf entsprach dem Einbau des Kalibrierschlauches. Der Druck wahrend der Inversion
variierte zwischen 0,2 bar und 0,3 bar. Sobald sich der Liner in Position befand, wurde der Druck auf
0,7 bar erhoht, sodass die Form des Liners beim Einbringen des DN 100 moglichst rund blieb. Die In-
version des DN 100 verlief nach dem oben beschriebenen Prinzip unter Steigerung der verwendeten
Harzmenge und einem neu eingestellten Walzenabstand von 8,5 mm. Mit der direkten Inversion lag

der Liner am Altrohr an und wurde kraft- und formschlissig mit diesem verbunden.
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Wihrend der Inversion driickte das liberschiissige Harz aus allen Offnungen des Bestandsrohres, da
hier keine schiitzende Hiille um das Gewebe (Kalibrierschlauch) eingebracht wurde. Gleichzeitig ver-

teilte sich das Harz in allen zur Verfligung stehenden Hohlrdumen auch um den DN 50 Liner.

Der Liner mit der Nennweite DN 100 hdrtete bei einem Druck von 0,3 bar aus. Der Druckunterschied
der beiden Liner hatte zum Ziel, dass sich der kleinere Liner (0,7 bar) nahezu rund gestaltete und sich
der grolRere Liner anpassen musste.

Der gesamte Vorgang, von der Arbeitsplatzeinrichtung bis zum Abschluss der Inversion, an Teststrecke
1 dauerte von 12:25 Uhr bis 15:19 Uhr, d.h. ca. 3 Stunden. Nach 2 Stunden Aushartungszeit hatten
theoretisch bereits die Anschliisse gedffnet werden kénnen. Eine komplette Aushartung dauert ca. 5

Stunden.

Die Versuchsstande 2 und 3 wurden am Folgetag inversiert. Die Inversion des Kalibrierschlauches und
der beiden Liner dauerte rund eine Stunde und zehn Minuten pro Teststrecke. Um an beiden Ver-
suchsstanden die Inliner an einem Tag setzen zu kdnnen, wurden die Liner des zweiten Versuchsstan-
des zur schnelleren Erhartung beheizt. Die gesamte Aushartezeit betrug dadurch nur rund 4 Stunden.

Danach konnten die Gerate entkoppelt und fiir den dritten Versuchsstand verwendet werden.

Wahrend der Aushartezeit wurden die Zuldufe des ersten Versuchsstandes getffnet. Dabei stellte das
Offnen der Schwarzwasseranschliisse zunichst ein Problem dar. Aufgrund des 45° Winkels des HTEA
DN 50/50 45° Formstticks rutschte das Bohrgerat mit kreisrundem Frasaufsatz oft ab. Darlber hinaus
bestand die Gefahr, dass aufgrund des Fras-Winkels der obere Teil des Frasaufsatzes bereits so tief in
den kleinen Liner hineinragen kdnnte, dass die gegeniberliegende Liner-Wand verletzt wiirde, bevor
der zu 6ffnende Bereich gesamt ausgefrast wurde. Durch das Aufsetzen eines etwa 10cm langen Roh-
res mit der Nennweite DN50 konnte der Bohrer gut an das Formstiick gefiihrt werden. Durch vorsich-
tiges Ausfrasen wurde die gegeniiber der Offnung liegende Liner-Wand nicht verletzt. Im Anschluss
wurde das entstandene Loch durch einen Schleifaufsatz auf einen Durchmesser von 50mm geschliffen.
Die Offnung der Grauwasseranschliisse beider Art war problemlos durchfiihrbar. Nach der Aushérte-
zeit der Inliner im Versuchsstand 2 konnte auch der dritte Versuchsstand mit den beiden Inlinern aus-

gestattet werden.

Ergebnis:

Nach insgesamt zwei Arbeitstagen waren alle drei Fallrohre mit zwei Inlinern bestiickt und alle An-
schliisse geoffnet. Die gesamte Lange der zu inversierenden Strecke spielt in dem zeitlichen Ablauf
keine entscheidende Rolle. Ob eine Strecke von 5, 10 oder 15m zu lberwinden ist, schlagt sich maxi-

mal im Minutenbereich nieder. Lediglich das Offnen der Anschliisse und die Installation der ange-
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schlossenen sanitaren Einrichtungen wiirden den Zeitaufwand pro zusatzliche Einheit erhdhen. Ein 4

bis 5-stockiges Gebdude kdnnte trotzdem problemlos an einem Arbeitstag umgeristet werden.

6. Uberpriifung der funktionsfihigen doppelten Leitungsausbildung im Fallrohr

Eine wichtige Anforderung an den hier untersuchten Doppelliner besteht in der Ausgestaltung wei-
testgehend glatter Oberflachen. Weiter sollte nachgewiesen werden, in wie weit sich der Liner gleich-
maRige in das Bestandsrohr einfuigt. Ebenfalls wichtig war es, festzustellen, ob Querschnittsanderun-
gen im Verlauf der Teststrecke auftraten. Dazu wurde direkt nach Inversion und Aushartung der Test-
strecken eine Kamerabefahrung der zwei neuen Leitungen durchgefiihrt. Damit sollte das Inversions-

ergebnis optisch erfasst und dokumentiert werden.

¢t
Gejos Kanal-TV

Abb. 19 Rohrleitungsinspektion des SW-Liners an Teststrecke 1 mit-deutlich erkennbarem kreisrunden
Querschnitt, aufgenommen mit Kamera Gejos PIC5.5 Peli (Veser 2015)
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Abb. 20 Rohrleitungsinspektion des SW-Liners an der Anschlussstelle von Teststrecke 1 mit-Kamera
Gejos PIC5.5 Peli (Veser 2015)
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Abb. 21 Rohrleitungsinspektion des SW-Liners kurz vor dem Bogen am Ende von Teststrecke 1 mit-
Kamera Gejos PIC5.5 Peli (Veser 2015)
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Gejos Kanal-TV

Abb. 22 Rohrleitungsinspektion des GW-Liners mit-Kamera Gejos PIC5.5 Peli (Veser 2015)
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Abb. 23 Rohrleitungsinspektion des GW-Liners mit-Kamera, Ausfréisung der Anschlussstelle Gejos
PIC5.5 Peli (Veser 2015)
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Abb. 24  Rohrleitungsinspektion des GW- Liners kurz vor dem Bogen am Ende von Teststrecke 1 mit-
Kamera Gejos PIC5.5 Peli (Veser 2015)

Eine weitere Sichtprifung der Inversion erfolgte durch das Aufschneiden eines inversierten Teilstlicks
von Versuchsstand 1 zunachst im Bogenbereich.

Abb. 25 Ldngsschnitt durch den Bogenabschnitt im unteren Bereich von Teststrecke 1, Veser, Berndt
(2015)
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Wie in Abb. 25 deutlich zu erkennen, ergab sich durch die Inversion des Bogens eine Falte, die im Be-
trieb mit Grauwasser zu einer verstarkten Bildung von Ablagerung fiihren kdnnte. Die zu erkennende
Kluft des Schwarzwasser-Liners zum Bestandsrohr verdeutlicht den Unterschied zum Grauwasser-

Liner, der mit dem Altrohr kraftschlissig verbunden ist.

Nach Durchfiihrung der Durchflussversuche wurde der Versuchstand 1 komplett aufgeschnitten. Dabei
zeigte sich eine relativ ungleichmaflige Verteilung des Harzes im Schwarzwasserbereich. Diese un-
gleichméRige Verteilung ist wahrscheinlich auf die Liner-Vorbereitung zurtickzufiihren, bei der das Harz
von Hand eingebracht wird. Die Walzeneinstellung sorgt dabei lediglich fir eine maximale Wandstar-

ke. Wird jedoch zu wenig Harz eingefillt kann es an manchen Stellen zu einer reduzierten Wandstarke

kommen (siehe Abb. 26).

Abb. 26 Aufgeschnittene Leitung von Teststrecke 1 von unten (linker Querschnitt) nach oben (rechter
Querschnitt), Veser (2015)

Der Grauwasserbereich war durchgangig in konstanter Harzdicke ausgefiihrt, was darauf schlieRen
lasst, dass das Einfiillen einer ausreichenden Harzmenge auch fir eine gleichmalRige Wandstarke im

Schwarzwasserbereich sorgt.

6.1 Analyse der Dichtheit bzw. Unterdruckfahigkeit der Anschliisse

Unterdruckfahigkeit des Schwarzwasser-Bereichs:
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Wie bereits schon beschrieben ist der Schwarzwasser-Liner im Gegensatz zum Grauwasser-Liner nicht
kraftschlissig mit dem Altrohr verbunden. Zwischen den beiden Flachen verhindert der formgebende
Kalibrierschlauch einen solchen Verbund. Zur Feststellung der Unterdruckfahigkeit wurde am ersten
Versuchstand die Vakuumtoilette sowie die Unterdruckstation am inversierten SW- Rundrohr mit DN
50 angeschlossen. Zuséatzlich wurde ein extra fiir die Versuche hergestelltes Liner-Stiick in DN 50 auf
Unterdruckbestandigkeit getestet. Das Ergebnis zeigt eine Unterdruckfahigkeit bis -0,98bar. Die Belas-
tungsgrenze wurde damit noch nicht erreicht, konnte aber mit den zur Verfligung stehenden Mitteln
nicht nachgebildet werden. Zusatzlich wurden Dichtigkeits- und Unterdruckversuche an der Teststre-

cke (siehe Abb. 27) durchgefiihrt, die ebenfalls positiv ausfielen.

7)

Entliftung

g (37

1) Vakuumtoilette
Vakuumanlage

3) Schwarzwassereinlass in
kreisrunde Rohrleitung

.
T
]
e

- 4)  Anschlussvariante GWV-
Abzweig

) 5) Anschlussvariante SWW/-
Hutprofil

6) Schmutzwasserpumpe
7} Regulierbarer Hahn
8) Wasserbassin

Abb. 27 Versuchsaufbau zur Uberpriifung der Unterdruckféhigkeit und Dichtheit der Anschliisse an
Teststrecke 1, Veser (2015)
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6.2 Untersuchung des Abflussverhaltens in dem verdnderten, nierenférmigen Leitungsquer-

schnitt.

Zur Analyse des Abflussverhaltens von Wasser in dem geometrisch verdnderten, nierenférmigen Lei-
tungsbereich wurde die hydraulische Belastbarkeit des nierenféormigen Rohrs mit unterschiedlichen
Zuflissen getestet (siehe Abb. 28) Als Bewertungsparameter wurde einerseits die Druckdnderung im

System gewahlt.

Andererseits wurde die Anderung des Sperrwasserpegels als Kriterium gewéhlt. Lt. DIN 1986 - 100 darf
der durch den Abflussvorgang verursachte Sperrwasserverlust die Geruchsverschlusshéhe um nicht
mehr als 25 mm reduzieren. Ebenfalls darf das Sperrwasser weder durch Unterdruck abgesaugt noch

durch Uberdruck herausgedriickt werden.

x"’ 1) Durchflussmessgerat
1y | 2) Elektronischer Fiillstandsmesser
o]t 3) GW-Einlass in nierenférmige
24 Rohrleitung
r 4) Schmutzwasserpumpe
Entitftung
Eindeftung
;obe«.- Etagen
Jd
L3
3)
Einleitung
unterste Etage
Me SSpunkl
N
[ '
Jd - $ 50 Prmbede
[ — >
3)%  Gefslle 1% gﬁm
¢75

Arory
BEAWOLNERE T ON 100

Epcuxshare, BRANO W

Maltrer s
Hoteatete

BRANOUNERD HT, DN 50

Abb. 28 Versuchsaufbau zur Uberpriifung des Abflussverhaltens an Teststrecke 2, Veser (2015)
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Referenzrohr

Nach ersten Versuchen und deren Aussagekraft wurde zusatzlich zu der inversierten Leitung ein Stan-
dard Referenzrohr mit DN 75 vorgebaut. Die Flache des nierenféormigen Grauwasserleiters entsprache
einem Rundrohr mit einer Nennweite von rd. DN 80. Da diese GroRe jedoch nicht als Standard auf dem
Markt verfligbar ist, kommt das DN 75 Rohr dem inversierten Grauwasser-Bereich flichenmalig am
nachsten. Das Referenzrohr war mit einem DN 75-Anschluss versehen und konnte so problemlos an
den Versuchsaufbau angedockt werden (Abb. 29)

Referenz- Rohr

Inversiertes Rohr

'

.

Abb. 29 Versuchsaufbau zur Uberpriifung des Abflussverhaltens an Teststrecke 2, umgesteckt an das
Referenzrohr, Veser (2015)

6.3 Ergebnisse und Fazit (Veser 2015)

Nachdem die Inversion erfolgreich und mit 3 Arbeitsstunden inkl. Vorbereitung an den Teststanden
durchgefiihrt wurde, kann dem Verfahren bereits eine Praxistauglichkeit attestiert werden. Die dabei
entstehenden Kosten werden aber erst nach einem Pilotprojekt in einem realen Gebaude ermittelt
werden kdnnen. Denn die Kosten fiir eine nachtragliche Implementierung werden maRgeblich beein-
flusst von den Rahmenbedingungen. Diese wirken sich auf die tatsachlich bendtigte Arbeitszeit und

somit auf den Hauptkostenfaktor fiir die Inversion aus.
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Auch die Qualitat der Inversion konnte durch die Kamerabefahrung als auch nach dem Aufschneiden
von Teilstlicken als sehr gut bezeichnet werden. Der Inversionsraum wurde insgesamt sehr gut ausge-
kleidet. Zu einer geringen Faltenbildung kam es lediglich an den Bégen. Es bildete sich an einem Zulauf
zur Grundleitung eine leichte Blase zwischen Altrohr und Inversion. Durch die Einfilllung einer ausrei-
chenden Harzmenge in den Schwarzwasserliner konnten unterschiedliche Wandstarken im Verlauf des

Leitungsstrangs ausgeschlossen werden.

Der Querschnitt des Schwarzwasser-Liners wurde anndhernd kreisrund ausgebildet, so dass auch hier

keine Einschrankungen im Transportverhalten des Schwarzwassers zu beflrchten ist.

Die Prufung auf Unterdruckfahigkeit des ausgeharteten Liners verlief ebenfalls mit einem positiven
Ergebnis, so dass der Liner uneingeschrankt zum Einsatz mit Unterdrucksystemen im Gebdude emp-

fohlen werden kann.

Die Dichtigkeitsprifung verlief insgesamt positiv und konnte auch fiir den Schwarzwasseranschluss mit
Nachharzen der Anschlussstelle erreicht werden. Dies ist jedoch ein wichtiger Punkt, der bei zukinfti-

gen Praxisanwendungen mit besonderer Sorgfalt durchgefiihrt werden misste.

Die erste Messkampagne war aufgrund ihres Aufbaus noch wenig aussagekraftig. Gerade die fehlende
Vergleichsebene mit einem dhnlich groRen Standardrohr, sowie der fehlende Einsatz von kalibrierter
Messtechnik verlangten nach einem verbesserten Versuchsaufbau. Jedoch war bereits schon bei die-
sem ersten Versuch deutlich zu erkennen, dass das inversierte Rohr den Belastungen Stand hielt. Da
die Hohe des Sperrwassers im angeschlossenen Uberpriifungssiphon zum Ende der Untersuchungen

wieder den identischen Wert zur Ausgangshohe innehatte, wurde die Belastungsgrenze nicht erreicht.

Samtliche weiteren Durchflussversuche in den Messkampagnen 2 und 3 zeigten das nierenférmige
inversierte Rohr dem Standard- Referenzrohr DN 75 gegeniiber als Uberlegen an. Das inversierte Rohr
verfligt, wie in 5.3.5.1 ermittelt, Gber eine etwas grofRere Oberflache, welche einem DN 80 entspricht.
Zusatzlich verfligt es im Verhaltnis zur Gesamtflache liber eine vergroBerte Wandflache. Diese groRere
Wandflache ergibt sich aus der Nierenform. Der Umfang betragt gemessen 29,4 cm und entsprache so
einem Rohr mit DN 90. Die Uberlegenheit bei allen Versuchen bedeutet, die gesamte zur Verfiigung
stehende Ableitungswandflache wird vom Wasserstrom genutzt. Starkere Verwirbelungen im Abwas-

serstrom und damit eine erhdhte Kavitation kdnnen somit nahezu ausgeschlossen werden.
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Die konstante Tendenz der erzielten Ergebnisse in allen 3 Messkampagnen zeigt ebenfalls wie auch die
vergleichenden Messungen am Referenzrohr, dass die eingesetzte Untersuchungsmethodik sinnvoll

gewahlt wurde.
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Abb. 30 Messwerte Referenzrohr mit rot markierten Grenzbereichen, Veser (2015)
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Abb. 31 Messwerte inversiertes Rohr mit rot markierten Grenzbereichen, Veser (2015)
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7. Visualisierung des Stromungsverhaltens eines Fluids im nierenférmigen Leitungs-
querschnitt

Um die erzielten Ergebnisse unter Kapitel 6 durch eine Sichtprifung weiter auf ihre Plausibilitdt hin zu
untersuchen, wurde in einem weiteren Schritt versucht, das Stromungsverhalten der Flissigkeit so-
wohl im inversierten als auch im Standardrohr darzustellen. Neben dem Nachweis einer Total-
Ausnutzung der zur Verfligung stehenden Rohrleitungswande miisste die Sichtprifung einen tendenzi-
ell laminaren Stromungsverlauf aufzeigen.

Die erste Herausforderung zur Vorbereitung der Sichtprifung bestand in der Herstellung eines nieren-
formigen Plexiglasrohrs. Eigene Versuche, ein solches unter Zuhilfenahme einer HeiRluftpistole herzu-
stellen scheiterten schnell. Die Anfragen bei Herstellern von Transparentrohren waren letztendlich bei
einer Firma eingeschrankt erfolgreich. Es bestand aus technischen Griinden lediglich die Moglichkeit

ein solches Rohr mit einer Gesamtlange von max. 50 cm herzustellen.

Um das Wasser fir die Sichtprifung einzufarben wurden verschiedene Lebensmittelfarben getestet.

Die ersten Tests mit Indigoblau wurden als nicht ideal bzgl. des Farbkontrasts fiir spatere videoauf-

nahmen identifiziert.

Abb. 32 Erster Vorversuch zur Vorbereitung der Sichtpriifung des Ableitungsverhaltens, (Veser 2015)

Letztendlich wurde bei einem Hersteller von Lebensmittelfarben fiir den Industriellen Bedarf ein hoch-

konzentriertes Farbpulver erworben, welches Uber sehr gute Eigenschaften verfiigte.
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Zusatzlich wurde ein Hersteller flir Putzkorper zur Reinigung von Leitungssystemen gefunden, der
Kunststoffkugeln mit unterschiedlicher Dichte und GroRRe herstellt. Diese Kugeln mit einem Durchmes-

ser von d =12 mm zeigten sich bereits in den ersten Vorversuchen als ideale Marker fiir das FlieRver-

halten des Fluids. Gleichzeitig verhielten sie sich Pumpenvertraglich.

cm)
i

2
bl

4 3
gl

Tl Bl

>

| I
Abb. 33 Putzkérper zur Reinigung von Kiihlsystemen der Fa. Taprogge, Veser (2015)

Bei der Wahl der Kamera konnte auf eine Sony NEX-FS700 High-Speed-Kamera der Bauhaus-

Universitat Weimar zugegriffen werden. Diese Kamera ist in der Lage 200 Bilder pro Sekunde aufzu-

nehmen und diese auch einzeln abzuspeichern (Abb. 34 und 35).
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Abb. 35 Uberpriifung der Kameraeinstellungen zu den Aufnahmen des Flieverhaltens im Standard-
rohr, Berndt (2015)
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7.1 Versuchsdurchfiihrung mit gefarbtem Wasser

Sowohl die Teststrecke 1 mit Plexiglas-Niere als auch das transparente Referenzrohr wurden jeweils
mit Durchflissen von Q= 0,5l/s, Q=1,0l/s, Q=1,5l/s, Q=2,2l/s und Q= 2,4l/s beaufschlagt. Dabei wurden
pro Sekunde 200 Einzelbilder aufgenommen, die nacheinander betrachtet, die Bewegung einzelner
Wassertropfen im Rohr verfolgen lieR.

Die Aufnahmen an der transparenten Niere gelangen insgesamt besser, da durch den veranderten

Querschnitt eine bessere beidseitige Ausleuchtung wahrend den Aufnahmen maglich war.

Abb. 36 Einzelaufnahmen mit Q=1,0l/s in der Niere, Veser (2015)

Um eine bessere Sichtbarkeit des Stromungsverlaufs aus den Aufnahmen zu erreichen, wurden im
Anschluss an die Durchldufe mit gefarbtem Wasser die Reinigungskugeln der Fa. Taprogge (siehe Abb.

33) zugegeben.

Diese Kugeln bildeten in den einzelnen Aufnahmen einen starkeren Kontrast zum Wasser. Mit einer
speziellen Software konnten nach Auswertung von je 2000 Einzelbildern pro Filmsequenz 10 Einzel-
aufnahmen einer Folge Uberlagert werden. Damit sollte der Stromungsverlauf anhand der einzelnen
Kugelbewegungen besser sichtbar gemacht werden. Auch bei diesen Versuchen war die bessere Aus-

leuchtung des Nieren-Rohrs fiir das sogenannte , Tracken” von Vorteil.

Das , Tracken” in der Niere fiihrte zu deutlichen Aufnahmen. Hier ist sehr deutlich die Ablenkung der

Kugeln an der Stelle zu sehen, wo mit Schaumstoff und Harz eine Art Wulst durch die Verbindung des
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Plexiglas- mit dem Bestandsrohr geschaffen wurde. Im weiteren Verlauf finden die Kugeln wieder in

eine vertikale Linie zu einem ungestorten Stromen zurick.

Abb. 37 Uberlagerte Bilder mit Q=1,0l/s in der Niere Ansicht von links aufgenommen und von rechts
aufgenommen, Veser (2015)
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. J

Abb. 38 Uberlagerte Bilder mit Q=2,0l/s in der Niere Ansicht von links aufgenommen und von rechts
aufgenommen, Veser (2015)

7.2  Ergebnisse (Veser 2015)

Der Versuch, das Stromungsverhalten eines Fluids in dem veranderten, nierenférmigen Rohr visuell
darzustellen gelang einerseits durch den Einsatz der Reinigungskugeln der Fa. Taprogge. Andererseits
ermoglichte die Verwendung der High-Speed-Kamera der Bauhaus-Universitat Weimar einen deutli-
chen Einblick in das Ablaufverhalten. Die Aufnahme von 200 Bildern pro Sekunde und deren anschlie-
Rende Uberlagerung konnte visuell darstellen, was mit dem bloRen Auge so nicht zu erkennen war. Die
dabei erzielten Resultate untermauern die unter Kapitel 5.3.5 gewonnenen Ergebnisse aus den Durch-
laufversuchen. Die Visualisierung bestatigt die Annahme, dass die Nierenform eines Rohrs keinerlei
negative Auswirkungen auf das Ableitungsverhalten einer Fllssigkeit hat. Vielmehr kann davon ausge-
gangen werden, dass die groflere, zur Verfligung stehende und komplett genutzte Wandflache des

Nieren-Rohres einen stabilisierenden Einfluss auf das FlieRverhalten hat.
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8. Zusammenfassende Bewertung aller Untersuchungsergebnisse und Ausblick (Veser
2015)

Uberlegungen zu neuen Infrastrukturkonzepten zur Entlastung der Umwelt, Ressourcenschonung so-
wie Kostenoptimierung zeigen, dass eine nachtragliche Abwassertrennung im Gebaudesektor zukilinf-
tig eine Rolle spielen kann. Gerade bei Funktionsgebduden wie Pflegeeinrichtungen und Krankenh&u-
sern mit teilweise besonders hohen Kontaminierungsraten im Schwarzwasser konnte die Gesellschaft

von einer Abtrennung solch befrachteten Abwassers besonders profitieren.

Bislang existierte kein alternatives Verfahren zur substanzschonenden, getrennten Erfassung von Teil-
stromen in bestehenden Gebauden nach dem NASS-Prinzip. Die nachtragliche Anbindung von Gebau-
den an ein solches System ware mit einem groRen bautechnischen Aufwand verbunden gewesen. Ein
temporéares Leerziehen von Gebduden wahrend der UmbaumalRnahme ware dabei unumganglich ge-
wesen. Deshalb konnte z. B. im Rahmen des bereits erwdhnten Hamburger Jenfeld-Projekts ein Teil
noch bewohnter Gebaude nicht an den Hamburger Water Cycle ® angeschlossen werden. Diese Tatsa-
che bot die Veranlassung, ein solches, nachtraglich zu implementierendes Verfahren fiir Gebaude zu

entwickeln und auf seine grundsatzliche Funktionalitat hin zu Gberprifen.

8.1 Zusammenfassung und Bewertung der Untersuchungsergebnisse (Veser 2015)

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Doppel-Inliner-Konzept basierend auf dem Hausliner-Verfahren
der Fa. BRAWOLINER konnte erstmals ein Verfahren zur nachtraglichen Erfassung unterschiedlicher
Abwasserteilstrome erfolgreich umgesetzt werden. Dieses innovative Verfahren zeichnet sich nach
den erfolgreich durchgefiihrten Vorversuchen in einem liegenden Testrohr zunachst durch folgende
Eigenschaften aus:

e Es kann ohne gréRere bautechnische MalBnahmen in eine bestehende Fallleitung eingebaut
werden.

e Eszeichnet sich durch eine hohe Flexibilitdt und Bogengangigkeit aus.

e Der Einbau erfolgt Giber eine Doppelinversion, womit sémtliche weiteren Vorrichtungen zur Fi-
xierung des zweiten Rohrs entfallen. Eine vermehrte Ablagerung von Feststoffen aus dem
Grauwasser bzw. eine Verzopfungsgefahr kann dadurch ausgeschlossen werden.

e Der Doppel-Inliner nutzt den Gesamten zur Verfligung stehenden Altrohrraum.in Summe zur
Verfligung stehende Ableitungsraum wird lediglich um die Wandstéarke der harzgetrankten Li-
ner reduziert.

e Als positiver Nebeneffekt wird durch die Doppel-Inversion gleichzeitig einer Rohrsanierung

durchgefihrt.
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Die weitere Vorgehensweise bestand in der Entwicklung eines zielfiihrenden Untersuchungspro-

gramms zum Nachweis der prinzipiellen Funktionalitat des neuen Verfahrens. Zur Durchfiihrung dieses

Programms wurde ein moglichst praxisnaher Versuchsaufbau, der sich an der realen Situation eines

flinfgeschossigen Gebaudes in Weimar orientierte, umgesetzt. Dabei entstanden vier Prifstande, wel-

che Uber zwei reale Etagen in einer Versuchshalle der MFPA aufgebaut werden konnten. Drei dieser

Prifstande wurden zunachst mit dem Standardequipment der Fa. Brawoliner zweifach inversiert. Der

vierte Prifstand wurde zur Untersuchung flr eine gegebenenfalls alternativ entwickelte Trennmetho-

de vorgehalten. Eine solche Alternative ergab sich jedoch wahrend der Untersuchungen nicht.

Die an den inversierten Prifstanden durchgefiihrten Untersuchungen lieferten zusammengefasst fol-

gende Ergebnisse:

Die Doppel-Inversion eines fliinfgeschossigen Gebdudes kann an einem Arbeitstag komplett
durchgefihrt werden.

Die Anschliisse an die zu entwassernden Gegenstiande kénnen Luft- und Wasserdicht sowohl
am Schwarzwasser-Liner als auch am Grauwasser-Liner durchgefiihrt werden.

Die Inversionen erfolgten sowohl im Schwarzwasser- als auch Grauwasserberiech weitestge-
hend ohne Falten. Lediglich im Bogenbereich konnte eine leichte Faltenbildung im Grauwas-
serbereich festgestellt werden. Diese wird jedoch beziglich Funktionalitat und Verschmut-
zungsbildung als unkritisch eingestuft.

Es wurde samtlicher zur Verfliigung stehender Raum im Bestandsrohr von den Linern ausge-
fallt.

Die Wandstarken der neu entstandenen Leitungen sind lediglich im Schwarzwasserbereich
teilweise etwas ungleichmaRig ausgebildet.

Der doppelte Einbau flihrte zu einem kompakten Ableitungselement, welches sich, im Ver-
gleich zum Referenzrohr, auf die Ableitungsgerausche eher mindernd auswirkt.

Die Doppel-Inversion bildete bei drei untersuchten Fallleitungen weitegehend identische Ab-
leitungsrdume aus.

Der Inliner ist unterdruckbestandig und somit geeignet zur Kopplung mit einem Unterdruck-
entwasserungssystem.

Der sich aus der Doppel-Inversion ergebende nierenférmige Leitungsquerschnitt im Grauwas-
serbereich wirkt sich neutral bis positiv auf das Ableitungsverhalten von darin abzufiihrenden
FlUssigkeiten aus. Es ist davon auszugehen, dass der gesamte zur Verfiigung stehende Ablei-

tungsraum ausgenutzt wird.

Die durch das Untersuchungsprogramm ermittelten Resultate im Abflussverhalten sollten durch eine

Sichtpriifung des FlieRBverhaltens auf Plausibilitat Gberprift werden. Denn zur Einhaltung dieser Ergeb-

nisse musste einerseits der komplette Ableitungsraum in dem Nieren-Rohr genutzt werden. Anderer-
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seits durften keine Turbulenzen durch die neue Querschnittsform sichtbar sein. Der Einbau von Plexi-
glaselementen in die Priifstinde bildete zur visuellen Uberpriifung dieser Eigenschaften den ersten
Schritt. In einem weiteren Schritt wurde das Probewasser mit Lebensmittelfarbe eingefarbt, um so das
FlieBverhalten sowohl im Nierenquerschnitt als auch in einem Standardrohr sichtbar zu machen. Die
mit diesem Wasser erfolgten Testdurchlaufe wurden mit einer High-Speed-Kamera mit Unterstiitzung
von Beleuchtungselementen gefilmt. Diese Kamera erzeugte 200 Einzelbilder pro Sekunde, die es auch
durch die Einfarbung des Fluids ermoglichten am Bildschirm teilweise einzelne Wassertropfen zu iden-
tifizieren und deren Weg im jeweiligen Rohr zu verfolgen. Um diesen Effekt noch deutlicher sichtbar zu
machen wurden zu den Durchlaufen Kunststoffkugeln zugegeben, die mit ihrem starkeren Kontrast
eine BildUberlagerung ermoglichten, welche den genauen Verlauf der Kugeln und somit auch die
Strémungsrichtung anzeigten.
Diese Untersuchungen ergaben folgende Ergebnisse:

e Das Wasser stromt sowohl in der Niere als auch im Standardrohr laminar. Strémungsturbulen-

zen sind auch in dem nierenférmigen Querschnitt nicht erkennbar.

e Eswird die gesamte Wandflache auch bei der Niere zur Ableitung genutzt.

e Esentstehen keine Totzonen, auch nicht an den dufleren Nierenenden.
Mit diesen erfolgreichen Visualisierungs-Versuchen konnte auch die dritte Hauptforschungsfrage nach

dem Stromungsverhalten eines Fluids beantwortet werden.

Somit ist dieses neuentwickelte Trennungsverfahren zur separaten Erfassung von Abwasserteilstro-
men prinzipiell als technisch geeignet zu bewerten. Es stellt damit eine vollig neue Moglichkeit dar,

Gebdude ohne groRRen bautechnischen Aufwand an neue Infrastruktursysteme anzuschlief3en.

8.3 Ausblick

Es ware angezeigt die praktische Untersuchung lber die hier gesetzte Systemgrenze (bis zu flinfge-
schossiges Gebaude mit Ubereinander liegenden, identischen Wohnungsgrundrissen) hinaus auszu-
dehnen. Ein nachster Schritt dazu kdnnte die Umsetzung einer solchen Sanierung und das Monitoring
der MalBnahme in einem realen Gebdude sein. Dazu boéte sich besonders ein Funktionsgebdude, wie z.
B. ein kleineres Pflegeheim oder Krankenhaus an. In einer solchen MalRnahme kdénnten entsprechende
Planungsgrundlagen auch hinsichtlich des Brandschutzes etc. entwickelt werden. Des Weiteren lieRen
sich die real anfallenden Zeitaufwendungen monetéar beziffern, um somit eine Kostenkalkulation er-
stellen.

Eine Entwicklung neuer Standard-Anschliisse mit unterschiedlichen Einlaufwinkeln sowohl fir den
Grauwasser- als auch Schwarzwasserbereich (Unterdruckliner) sollten fir einen kostengiinstigen Ein-

satz erfolgen.
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Die hier vorgestellten Untersuchungen erfolgten nur bis zu einer theoretischen Ubergabe der Fluide in
die Grundleitung. Ein weiterer wichtiger Punkt stellt jedoch die Frage der weiterfilhrenden Trennung
der Abwasser im Kanal dar. Zwar kdnnten bei evtl. PilotmaBnahmen zundchst dezentrale Sammel- und
Abhollésungen fiir das Schwarzwasser umgesetzt werden. Um jedoch zukiinftig vorhandene Infrastruk-
tureinrichtung mit in neue Systeme zu integrieren wére es wichtig, auch fiir den Kanal eine Lésung zu
entwickeln. Erste Schritte in diese Richtung, wenn auch mit anderer Zielsetzung wurden bereits vor
einigen Jahren von der Fa. Roders unternommen. Diese Erfahrungen sollten in einem weiteren Projekt
genutzt werden, um ein technisch realisierbare Anbindung des Doppel-Inliners vom Gebadude an ein

weiterfiihrendes System umzusetzen.

Obwohl der hier verwendete BRAWOLINER bereits tber eine baurechtliche Zulassung fiir die Gebau-

desanierung verfligt sollte die Zulassung der doppelten Anwendung mit dem DIBT geklart werden.

Es ist ebenfalls denkbar auch kleine Siedlungen oder Stadteile mit einem Doppel-Inliner-System auszu-
statten, um in diesem Zusammenhang ein neues, flexibleres Entwadsserungssystem zu etablieren. Neue
Verwertungsverfahren fiir Schwarzwasser und Biomll lassen die Produktion eines hochwertigen Ga-
ses zu, welches direkt in ein Mikro-Gasnetz eingespeist werden kann. Ein solches Konzept konnte die

Notversorgung von Menschen auch in Krisenzeiten sichern.

Gerade eine der jlingsten Schlagzeilen in der Siddeutschen Zeitung zeigen, dass das Thema der
Schwarzwasserverwertung EU weit diskutiert wird. So briistet sich die Wessex Water erstmals einen
Bus mit Biogas aus ,,Poo“, was so viel wie menschliche Fakalien bedeutet und organischem Miill zu
betreiben’. Dieser Bus, der nun in Bristol Fahrt aufgenommen hat ist dazu entsprechend mit auf der
Toilette sitzenden Menschen bemalt. Damit wird in England ein Tabu-Thema quasi auf die Strale ge-

bracht, welches wiinschenswerterweise evtl. auch in Deutschland die politische Diskussion anregt.

4 http://www.pressetext.com/news/20141121007
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Abb. 39 Der Poo-Bus, Quelle Foto: WGO
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