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Abstract

In dieser Bachelorarbeit wurde das Ziel verfolgt ein Prifverfahren fur Trinkwasser-
schlauchliner zu entwickeln. Da es sich bei Schlauchlinern um ein vor Ort hergestelltes
Produkt handelt, kbnnen Systemeignungsnachweise die individuelle Prifung der ein-
zelnen Baumal3nahmen nicht ersetzen. Zum Vergleich wurden die géngigen Prifver-
fahren von Schlauchlinerproben aus Abwasserleitungen aufgelistet. Anhand von Pro-
ben, die dem Trinkwasserliner auf der Baustelle entnommen werden, soll die Trink-
wassereignung der Schlauchliner in Anlehnung an die KTW-Leitlinie bestatigt werden.
Denkbar ist eine Prifung die die Qualitdt der abgelaufenen Reaktion ermittelt. Eine
Korrelation von mechanischen Werten und der Styrolkonzentration im Versuchswasser
erweist sich als nicht geeignet, da die mechanischen Messungen einer zu hohen
Streuung unterliegen und die Anderung der mechanischen Werte im Bereich der aus-
reichenden Aushartung zu gering ausfallt. Damit ist eine mechanische Uberpriifung der
Trinkwassereignung nicht méglich. In dieser Arbeit wurde die Reststyrolanalyse mit
einer Einzelstoffanalyse nach KTW-Leitlinie flr Styrol korreliert. Zwischen der Menge
an enthaltenem Reststyrol im Laminat und der Migration von Styrol im Versuchswasser

wurde ein exponentieller Zusammenhang entdeckt.
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1 EinfUhrung

Im Bundesgebiet Deutschland wurden im Jahr 2013 laut Statistischem Bundesamt 3,5
Milliarden Kubikmeter Trinkwasser Uber das Versorgungsnetz an Haushalte und Klein-
gewerbe verteilt und entnommen (Ulland 2016). Das Trinkwasserversorgungsnetz stellt
mit einer Lange von 530.000 Kilometer (Statistisches Bundesamt 2015a) ein Grund-
pfeiler der Deutschen Infrastruktur dar. Die Aufrechterhaltung der Versorgungssicher-
heit ist mit Instandhaltungsaufwand verbunden. Im Vordergrund steht der Leitsatz der
Trinkwasserverordnung 2001, die Genusstauglichkeit und Reinheit des Mediums zu
erhalten sowie die menschliche Gesundheit vor den Einfliissen aus Verunreinigung im
Trinkwasser zu schiitzen (Bundesministerium fir Justiz und Verbraucherschutz 2017).
Im Jahr 2013 waren 99,3 % (Statistisches Bundesamt 2015b) der Einwohner Deutsch-
lands an das Trinkwassernetz angeschlossen. Ein weiterer Indikator fur die Qualitéat
des Deutschen Trinkwassernetzes ist ein Verlust von 7 % (Statistisches Bundesamt
2008) gemessen auf das Bruttowasseraufkommen von 4,7 Milliarden Kubikmeter,
Stand 2004 (Statistisches Bundesamt 2017). Um diesen Zustand zu bewahren, sind
technische Eingriffe in das Versorgungsnhetz nétig. Die Verfahren reichen dabei von der
Sanierung der vorhandenen Trinkwasserleitung bis zum kompletten Austausch von
beschéadigten Abschnitten. Eine Sanierungsmethode von besonderem Interesse ist die
Schlauchlinersanierung. Die Schlauchlinersanierung einer bestehenden Druckleitung
weist eine technische Nutzungsdauer von 50 Jahren (DWA 2014) auf. Bei der Sanie-
rung von Leitungen durch einen Schlauchliner wird die bestehende Infrastruktur ge-
nutzt und angrenzende Strukturen, wie Bauten oberhalb der betreffenden Leitung, blei-
ben weitestgehend unberthrt. Um den Sanierungsbedarf an Wasserversorgungslei-
tungen decken zu konnen, bieten Hersteller innovative Sanierungsmoglichkeiten an.
Uber die Sanierung von Wasserleitungen sind noch keine technischen Richtlinien ver-
fligbar, die die korrekte Anwendung und die anschlieRende Uberpriifung beschreiben,
wie es fur Schlauchliner in Freispiegelabwasserleitungen der Fall ist. Die Schlauchli-
nersanierung findet ihren Ursprung im Abwasserbereich und wurde 1983 das erste Mal
im Bundesgebiet Deutschland in Hamburg angewandt (Aarslef Rohrsanierung 2011).
Fur diese Sanierung von Freispiegelleitungen gibt es Richtlinien und Normen, wie z.B.
die DIN EN ISO 11296-4 oder die DWA-A 143-3. Fur den Bereich der Trinkwasserlei-
tungen, bei denen ausschlief3lich Druckrohre eingesetzt werden, fehlen diese Vorga-
ben. Diese Situation sorgt fur eine Unsicherheit bei den Auftraggebern, da eine Aus-

schreibungsgrundlage fehlt. Um eine Aussage Uber die Trinkwassereignung der
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verwendeten Produkte zu bekommen, besteht die Leitlinie zur hygienischen Beurtei-
lung von organischen Materialien im Kontakt mit Trinkwasser (KTW-Leitlinie), entwor-
fen vom Umweltbundesamt (Umweltbundesamt 2016). Hierbei handelt es sich um eine
Empfehlung zu Prifverfahren, die eine Aussage Uber die Trinkwassereignung der ver-
wendeten Materialien geben. Da es sich bei einem Schlauchliner nach DIN EN ISO
11296-4 um ein ,vor Ort hartendes Schlauch-Lining-Rohrprodukt® handelt, ist zu be-
achten, dass die Qualitat des Schlauchliners von den Gegebenheiten der jeweiligen
Maflnahme abhangig ist. Schwankungen in der Aushartung des Liners kdnnten bei-
spielsweise aus Verarbeitungsfehlern oder nachteiligen Einflissen vor Ort entstehen.
Die Prifung in Anlehnung an die KTW-Leitlinie ist ein wichtiger Bestandteil einer mogli-
chen Zulassung eines solchen Sanierungsverfahrens. Bei der Sanierung im Abwasser-
bereich gehort es zum Standard, Proben aus den vor Ort eingebrachten Schlauchlinern
zu entnehmen und diese auf ihre Anforderungen hinsichtlich der Dichtheit, statischen
Tragfahigkeit sowie Betriebssicherheit zu Gberprifen (DWA 2014). Eine Prifung nach
KTW-Leitlinie sollte nicht zur Bewertung von Baustellenproben dienen, da diese als
Langzeitprifung zu zeit- und kostenaufwendig (Haacker 2017a; Umweltbundesamt
2016) ist, um eine Schlauchlinersanierung gegentber der Erneuerung wettbewerbsfa-
hig anbieten zu kénnen. So ist zu erkennen, dass fiir die Aussage Uber den Sanie-
rungserfolg bei Trinkwasserlinern weitere Priifungen notwendig sind, die z.B. die Statik
sowie die Qualitat des Liners im Einzelfall bewerten. Bei einem ausreagierten Harzsys-
tem im Kontakt mit Lebensmitteln sind die Belastungen durch die Monomere nicht
Nachweisbar, da hier der GrofR3teil aller Monomere des Harzsystems miteinander ver-
kettet sind und so langkettige und fir den Menschen ungefahrliche Polymere entste-
hen. Glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK) sind ebenso ein Verbund aus einem Tra-
germaterial (Glasfasern) und einem Reaktionsharz und finden unter anderem in der
Lebensmittelindustrie Anwendung, beispielsweise als Speichertanks. Als Grundlage
der folgenden Betrachtung dient der Aspekt, dass eine vollstandige Reaktion niemals
stattfindet, so dass Monomere-Reste in den Produkten verbleiben. Bei entstandenen
Fehlern in der Aushéartung, wie Mischungsdefizite oder Ungenauigkeiten in der Zu-
sammensetzung, fallt die Menge an Restmonomeren dem Fehler entsprechend héher
aus. Monomere haben aufgrund ihrer geringen MolekilgréRe den Nachteil, dass sie

diffusionsfahig sind und somit in das anliegende Trinkwasser gelangen kdnnen.



Die verwendeten Monomere in der Schlauchlinersanierung sind, je nach Harzsystem:
e Styrol - Modglicherweise krebserregend (Umweltbundesamt 2003)
e Epichlorhydrin — Giftig, sensibilisierend (Baader 2017a)
e Bisphenol-A — Hormonelle Wirkung (Zumdick und Bambauer 2017)

e oder andere Verbindungen bzw. Ersatzstoffe.

Die Qualitat der Reaktion beeinflusst die Migration der Restmonomere zweifach. Einer-
seits sind bei einer besseren Reaktion mehr Monomere in den Polymerketten gebun-
den und somit nicht mehr in der Harzmatrix beweglich. Andererseits bildet die Matrix
bei einer Reaktion mit einem hohen chemischen Umsetzungsgrad ein engmaschigeres
Gebilde, wodurch die Diffusionsfahigkeit der Monomere innerhalb der Matrix abnimmt.
Der aktuelle Stand ist, dass Schlauchliner ein grundséatzlich geeigneten Sanierungsver-
fahren im Trinkwasserbereich sind, ohne dass diese im Einzelnen hinreichend auf ihre
Trinkwassereignung Uberprift werden kdnnen. Zurzeit kommen Sanierungsverfahren
zum Einsatz die ihre grundsatzliche Eignung nach KTW bereits nachgewiesen haben.
Ein Nachweisverfahren, das die jeweilige Vernetzung auf den Baustellen sicherstellt
und damit die Trinkwassereignung des vor Ort hergestellten Schlauchliners kontrolliert,
fehlt. (Koroschetz & Minstermann 2017)

2 Zielsetzung
Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll eine Prifmethode entwickelt werden, die die

Trinkwassereignung von Schlauchlinern, nach Vorgaben der KTW-Leitlinie, an Baustel-
lenproben bestatigt. Diese Baustellenproben entstammen vor Ort hartenden Schlauch-
linern, welche zur Sanierung von Trinkwasserleitungen eingesetzt wurden. Um die
Trinkwassereignung zu beurteilen, werden Kennwerte einer Priifung in Anlehnung an
die KTW-Leitlinie mit materialspezifischen Kennwerten korreliert. Wird eine Verbindung
zwischen der Trinkwassereignung nach KTW-Leitlinie und einem ausgewahlten Mate-
rialkennwert gefunden, ist eine kurzfristige Uberprifung der Trinkwassereignung tiber
den zusammenhangenden Materialkennwert denkbar. Ein individueller Eignungsnach-
weis nach KTW-Leitlinie fir Baustellenproben wéare mit einem unverhéltnismaRiigen

Aufwand verbunden.



3 Technische Grundlagen
Fur einen Uberblick tiber das Schlauchlinerverfahren wird in den folgenden Kapiteln

das Konzept des Schlauchliners erlautert. Hierfir wird die Sanierung im Abwasserbe-
reich betrachtet, da in diesem Bereich das Konzept technisch gereift ist. Anschlie3end
sollen die besonderen Anforderungen erfasst werden, die an einen Schlauchliner fir
den Trinkwasserbereich gestellt werden missen. Um den aktuellen Stand der behan-
delten Thematik zu erfassen, ist es au3erdem notwendig, aktuelle Regelungen zu be-
leuchten. Als Vorgaben fir die Schlauchlinersanierung im Abwasserbereich sind die
DWA-A 143-3, die DIN EN I1SO 11296-4 und die Bauproduktzulassung des Deutschen
Instituts fur Bautechnik (DIBt) zu betrachten (DWA 2014, DIN 2017, Geschaftsstelle
der Bauministerkonferenz 2016). Fur Schlauchliner im Trinkwasserbereich ist die KTW-
Leitlinie zur Beurteilung von Materialien im Kontakt mit Trinkwasser als Vorgabe zu

bertcksichtigen (Umweltbundesamt 2016).

Wird im Folgenden von einem Schlauchliner gesprochen, so ist der Verbund von Tra-

germaterial und Reaktionsharz gemeint.

3.1 Schlauchlinersanierung
Fur die technischen Grundlagen der Schlauchlinersanierung sind die folgenden drei

Verfahrensmerkmale zu betrachten. Zuerst sollen die Einsatzmoglichkeiten erlautert
werden, da hier die Vor- und Nachteile eines solchen Verfahrens zu erkennen sind. Im
Anschluss wird der Grundaufbau des Schlauchliners, gefolgt von den gangigen Ein-

bauverfahren, erklart, um das Grundkonzept darzustellen.

3.1.1 Typische Einsatzmdglichkeiten
Bei der Sanierung einer Leitung mit einem Schlauchliner kdnnen typische Schaden

behoben werden. Durch das neu eingebrachte wasserfiihrende Profil des Liners wer-
den Undichtigkeiten der Leitung entfernt. Grundvoraussetzung hierfur ist ein einwand-
freier Schlauchliner sowie die korrekte Schachtanbindung. Abwasserverluste, die in die
Umwelt gelangt sind, oder aber Grundwasserinfiltrationen, die vorher teilweise das
Wasserwerk belastet haben, entfallen. Ein weiterer Vorteil ist, dass Wurzeleinwlichse,
durch die Muffen an Steinzeugrohren beispielsweise, gestoppt werden. Hindernisse
wie Ablagerungen und Wurzeln missen vorher entfernt werden. In der Planung der
Sanierungsmafinahme muss beachtet werden, dass Schéaden in der Lageabweichung,
wie z.B. Unterbdgen oder negatives Gefalle, oder Verformungen nicht behoben werden
kénnen (DWA 2014).



3.1.2 Aufbau von Schlauchlinern
Bei dem Tragermaterial handelt es sich um ein Gewebe mit der Hauptaufgabe, das

Reaktionsharz gleichmafig zu binden und die Aushértung nicht negativ zu beeinflus-
sen. Bei dem verwendeten Gewebe kann es sich um ein einfaches Nadelfilz aus Syn-
thesefasern handeln oder aber um Glasfasern. Die Glasfasern haben den Vorteil, dass
diese, eingebunden in die spatere Harzmatrix, gleichzeitig noch eine Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften bewirken (DWA 2014). Glasfasern nehmen bei entspre-
chender Belastungsrichtung zuséatzlich Zugkrafte auf, wohingegen ein Nadelfilz ledig-
lich die Aufgabe Gbernimmt, das Reaktionsharz zu fixieren. Somit ist bei der Ermittlung
von statischen Kennwerten zu beachten, dass bei einem Laminat mit Nadelfilz das
reine Harz den alleinigen Einfluss auf die Kraftaufnahme hat. Als Gewebe in Schlauch-
linern finden, je nach statischen Anforderungen, beide Varianten Anwendung. Eine
weitere Mdglichkeit ist die Kombination aus beiden Fasern (Pipe-Aqua-Tec 2015). So
konnte beispielsweise ein Liner geschaffen werden mit einer durchgangigen Glasfaser
in Langsrichtung, um ein Uberdehnen der Fasern, bei den im Einbau wirkenden Kraf-
ten, zu verhindern und gleichzeitig das kostengiinstigere Nadelfilz als Harztrager bein-
halten. Fur die Reaktionsharze gibt es einige Kriterien, die bei der Auswahl zu beach-
ten sind. In der Kanalsanierung werden hauptsachlich gefillte und ungefilite Harze
verwendet. Typische Fullstoffe sind Glaskugeln, Aluminiumoxid, Talkum und andere
Stoffe. Je nach eingesetztem Fllstoff werden die Eigenschaften des Harzes, wie zum
Beispiel die Festigkeit oder der Schrumpf in der Aushartung, verandert (Ehrenstein
1992). Als Reaktionsharz in der Kanalsanierung werden ungesattigte Polyesterharze
(UP), Epoxidharze (EP) und Venylesterharze (VE) verwendet. Diese sind gut fur die
Abwasserfiihrung geeignet, da hier eine hohe Resistenz gegen Wasseraufnahme und
eine gute chemische Bestandigkeit gefordert wird (DIN 2017). Zuséatzlich ist zu beach-
ten, dass eine Verarbeitung hinsichtlich Topfzeit und Aushéartbarkeit mdglich ist. Eine
nicht unbedeutende Anforderung an die verwendeten Harzsysteme ist ein geringer
Schrumpf in der Aushéartung, da man bei einer Schlauchlinersanierung einen geringen
Ringspalt erhalten méchte (DIN 2017). Unter Ringspalt versteht man die Differenz zwi-
schen dem Innendurchmesser des Altrohres und dem AuRendurchmesser des
Schlauchliners. Ein geringer Ringspalt ist nétig, um die Hinterlaufigkeit von eindringen-
dem Grundwasser oder austretendem Abwasser zu verhindern bzw. zu minimieren.
Um die unterschiedlichen Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten der Harze zu erfas-
sen, sind diese in Tabelle 1 verdeutlicht. (Flemming 1995, Saechtling et al. 2013,
Schwarzer 2013, DWA 2014)



Tabelle 1: Ubersicht Reaktionsharze in der Sanierung

Harztyp |ungesattigtes Epoxidharz Vinylesterharz
Polyesterharz

Reaktion |radikale Copolymeri- Polyaddition radikale Copolymeri-
sation sation

Einsatz- |- Abwéasser mit geringer |- Kommunale Abwasser |- vor Abscheideranlagen
gebiet chemischer Belastung - vor Abscheideranlagen

- Kommunale Abwasser

Vorteile |- geringe Harter- und - geringer Schrumpf - geringer Schrumpf
Beschleunigerzugabe - gute mechanische Wer- | - hohe mechanische
- tolerant bei leichten te Werte
Mischfehlern - gute chemische Be- - gute chemische Be-
- Hydrolysebesténdig standigkeit standigkeit
- Kaltaushartung moglich

Nachteile | - Styrol ist bei geringer |- stochiometrisch korrek- | - Styrol ist bei geringer
Konzentration bereits te Mischung erforderlich | Konzentration bereits
Uber den Geruch wahr- |- hohe Materialkosten tiber den Geruch wahr-
nehmbar (flhrt zu hohen nehmbar (flhrt zu hohen
Geruchsbelastungen) Geruchsbelastungen)

Als letzte Komponente des Aufbaus sollen die Innen- und Aul3enfolien betrachtet wer-
den. Diese Barrieren haben die Aufgabe, das Harz im flissigen Zustand vor den auf3e-
ren Einflissen zu schitzen. Die Folien bestehen Ublicherweise aus Polyethylen,
Polypropylen, Polyurethan, Polyamid, Polyvinylchlorid oder Kombinationen der ge-
nannten Stoffe (DWA 2014). Die Innenfolie soll das Harz vor dem Abwasser schiitzen
und verhindern, dass mdgliche Einbauhilfen mit dem Harz in der Aushartung verkle-
ben. Die AuRenfolie hat den Nutzen, dass die Harzkomponenten im flissigen Zustand
nicht in die Umwelt, z.B. Uber eintretendes Grundwasser, gelangen kénnen (DWA
2014; Bosseler und Schliter 2003). Die Innen- sowie AuRenmembranen werden nach
DIN EN ISO 11296-4 in drei Bestandigkeitsklassen unterschieden. Nach dem Vokabu-
lar der Norm sind dies ,dauerhaft, ,halb-dauerhaft* und ,provisorisch®. An die dauer-
hafte Membran bestehen die gleichen Anforderungen zur Standfestigkeit wie an den
Schlauchliner. Im Gegensatz dazu wird eine provisorische Folie, als Beispiel die Innen-

folie, nach der Aushartung des Reaktionsharzes umgehend entfernt. Diese gilt als
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reiner Schutz beim Einbau und vor eventuell eintretendem Wasser und wird deshalb
als Einbauhilfe definiert. Die Abwasserflihrung findet direkt Gber das Laminat statt. Als
Hybrid der beiden Varianten gilt die halb-dauerhafte Membran. Diese verbleibt im
Schlauchliner nach dem Einbau, allerdings behélt die Folie die Funktion nicht bei (DIN
2017). Dies kann an mdoglichen einberechneten Beschadigungen beim Einbau oder

aber an einer verminderten Lebensdauer liegen.

Einen Uberblick iber den gesamten Aufbau bietet die Abbildung 1 Hier ist im Schnitt

ein Schlauchliner mit den einzelnen vorher erlauterten Schichten zu sehen.

2
;7
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////////;

N
N

HPAMHITITITINGN

///,.

%

Legende

1 Innenmembran

2 Verbund (Harz in Triagermaterial /Verstarkung)
3  Auflenmembran

4  Altrohr

Abbildung 1: Aufbau eines Schlauchliners, Quelle: DIN 2017

3.1.3 Einbauverfahren
Bei der Schlauchlinersanierung gibt es verschiedene Einbauverfahren, die im Folgen-

den erlautert werden. Eine grundsatzliche Unterscheidung gibt es nicht, da die Wahl
des Verfahrens von mehreren Faktoren abhangt. Als Beispiele fir diese Einflisse wa-
ren die Einbauléange, der Durchmesser des zu sanierenden Profils und das verwendete
Harz zu nennen. Zur Differenzierung der Methoden soll zuerst das Einbringen des
Liners in die zu sanierende Leitung bzw. Haltung aufgezeigt werden und anschlieend
die Aufstellung und Aushéartung des Schlauchliners.



Um den Liner in die Haltung bzw. Leitung einzubringen, stehen zwei Verfahren zur
Auswahl. Die erste Mdglichkeit ist das Einzugsverfahren. Hierbei ist zu beachten, dass
fur den Einzug der Anfangspunkt und der Endpunkt der zu sanierenden Haltung zu-
ganglich sind, was auch gleichzeitig den gré3ten Nachteil dieses Verfahrens be-
schreibt. Der Schlauchliner wird an einem Ende der Leitung positioniert und an dem
anderen Zugangspunkt wird eine Seilwinde eingerichtet. Uber einen Fieberglasstab
oder den Fahrwagen eines Roboters wird das Zugseil zum Liner beférdert und ange-
bunden. Die Seilwinde kann nun Uber entsprechende Umlenkungen, um den Schacht
nicht zu beschéadigen, auch lange Schlauchliner in die Haltung einziehen (Koroschetz
und Munstermann 2017). Ein weiterer Nachteil ist, dass der gesamte Liner fur den Ein-
zug Uber den Untergrund bewegt werden muss. Vorher eingebrachte Gleitfolien kon-
nen hier Beschadigungen vorbeugen. Das Einbringen von Schlauchlinern ist aul3er
dem Einzug noch Uber das Inversionsverfahren maglich. Hierbei wird ein Schlauchliner
mit der Innenfolie aulRen mit dem Reaktionsharz impragniert und anschliel3end in einen
Schussschlauch oder eine Trommel gezogen. Der Schlauchliner wird mit Wasser oder
Luft in die Leitung hineingekrempelt, so dass sich die Innenfolie auf der Innenseite be-
findet. Bei Leitungen im Hausanschlussbereich mit kleinem Durchmesser ist nur ein
Zugangspunkt notwendig (DWA 2014).

Unabhangig von dem gewahlten Verfahren zur Einbringung des Schlauches muss die-
ser nun aufgestellt werden. Um den Schlauchliner an die Konturen des Altrohres anzu-
driicken und so ein Laminat zu pressen, wird Luft- oder Wasserdruck verwendet. Ent-
weder wird der Schlauch bzw. die Innenfolie selbst unter Druck gesetzt oder ein Hilfs-
schlauch wird eingezogen und mit einem Druckmedium gefillt. Bei kleinen Durchmes-
sern und dem vorher gewahlten Inversionsverfahren bietet sich ein zusatzlicher Stiitz-
schlauch an, da bei nur einem Zugang zur Leitung sich das Verschliel3en des nicht
zuganglichen Endes schwierig gestaltet. Im Gegenzug ist ein zusatzlicher Stitz-
schlauch in einem groReren Profil eine unnétige Investition und ein logistischer Auf-
wand, der mit dem VerschlieBen des Schlauchliners im zweiten Zugangspunkt vermie-

den wird.

Bei der Aushartung der Reaktionsharze muss ein Verfahren gefunden werden, das den
Anforderungen des Harzes entspricht. Hierbei sind drei wesentliche Verfahren zu un-
terscheiden. Zuerst soll die Kaltaushartung betrachtet werden, welche nur mit Harzen
funktioniert, die ausreichend bei den vorhandenen Temperaturen im Kanal reagieren.
Diese Reaktion kann mit eingebrachter Warme beschleunigt werden. Hier werden
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Harze mit starker exothermer Reaktion verwendet, die vor dem Impragnieren des
Schlauchliners mit Harter und Beschleuniger entsprechend versetzt werden. Fur Harz-
produkte, die bei niedrigen Temperaturen nicht oder sehr langsam reagieren, bietet
sich die Warmaushartung an. Ein Warmetransportmedium wie Dampf oder Wasser
wird in den Schlauchliner im aufgestellten Zustand geleitet und bringt die nétige Ener-
gie in das Harz ein. Die Reaktion des Harzes wird Uber diesen Warmeeintrag gestartet.
Ein mischungsspezifischer Schwellenwert muss Uberschritten werden, welcher abhan-
gig von den beigesetzten Reaktionsinhibitoren ist. Die Warmeenergie wird eingebracht,
bis die vorhandenen Reaktionspartner ausreagiert sind. Diese Schlauchliner kbnnen im
Werk impragniert werden und uber kurze Zeit gelagert bzw. transportiert werden. Eine
Kuhlung der Liner ist zwingend erforderlich (Aarslef Rohrsanierung 2013). Als dritte
vertretene Variante gilt die Aushartung von Reaktionsharzen, die als Indikatoren mit
Fotoinitiatoren versetzt sind. Der Schlauchliner wird im aufgestellten Zustand mit einer
Lichtquelle in vorgegebener Geschwindigkeit abgefahren, die eine Wellenlange, abge-
stimmt auf die Initiatoren, emittiert. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass die
Schlauchliner bereits im Werk impragniert werden koénnen. Die lichth&rtenden
Schlauchliner weisen eine lange Lagerbestandigkeit auf, solange diese kiihl und dun-

kel gelagert werden (Eulenburg 2016).

3.2 Typische Zulassungsanforderungen fir Schlauchliner
Wie bereits im Vorwort zu dem Kapitel 3 erwahnt sind die Anforderungen fir Schlauch-

liner im Abwasserbereich definiert. Verglichen mit den bisherigen Anforderungen an
einen Trinkwasserliner ist das Defizit im Reglement deutlich zu erkennen. In diesem
Abschnitt soll eine Ubersicht gegeben werden, wie so ein Anforderungsprofil aussehen
konnte, am Beispiel des Schlauchliners fir die Sanierung von Abwasserleitungen. Fur
den aktuellen Stand werden die wichtigsten Regelwerke fur die Sanierung mit
Schlauchlinern in Freispiegelleitungen betrachtet. Hierbei handelt es sich um die DWA-
A 143-3 und die DIN EN ISO 11296-4. Als weitere Anforderung soll die Zulassung des
DIBt betrachtet werden.

3.2.1 DWA-A 143-3

Die DWA-A 143-3 ,Sanierung von Entwasserungssystemen aufderhalb von Gebauden*
ist ein Regelwerk, entworfen durch die Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschatft,
Abwasser und Abfall (DWA). Als Anforderungen gemal3 der Richtlinie sind folgende
Aspekte angefihrt:



¢ Dichtheit

e Statische Tragfahigkeit

e Betriebssicherheit

Mit der Unterteilung in Grundlagen, Planung, Ausfiihrung und Qualitatssicherung ist

der komplette Sanierungsablauf definiert. Die Dichtheitsprifung erfolgt nach Vorgaben

der DIN EN 1610 direkt an der sanierten Haltung, vor dem Offnen von Zulaufen. Fir

Materialprifungen ist eine Probe aus dem Schlauchliner zu entnehmen, diese kann

aus einem angrenzenden Schacht oder aus der Haltung stammen. Die Tabelle 2 ent-

stammt der DWA-A 143-3 in gekiirzter Form und bietet einen Uberblick tiber die erfor-

derlichen Prifungen. Aufgefuhrt sind aul3erdem die Normen, die als Grundlage der

Prufungen dienen sowie der gesuchte Wert mit entsprechender Einheit (DWA 2014).

Tabelle 2: Anforderungen der DWA-A 143-3

Prifung Norm Wert Einheit
Verbunddicke e, mm
Biege-Elastizitatsmodul (E- 2
repuniBiegung g:“ EH :28 11296_4 I\B/Ii(e)zdzz Ii:{nnun beim ersten o
BrU%h O'pfb ’ N/mm2
] Verbunddicke e, mm
?S:ﬁ'te'dmc""er' DIN EN 1228 Ringsteifigkeit S N/m?
Umfangs-EU-Modul N/mm?
Verbunddicke e, mm
Kriechneigung . A. a. E-Modul E4 N/mm’
DIN EN 1SO 899-2 E-Modul Eag, N/mm?
Kriechneigung K4 %
Verbunddicke e, mm
Kriechneigung i A a. Umfangs-E-Modul Eyj, N/mm?
DIN EN 761 Umfangs-E-Modul Eoup, N/mm?
Kriechneigung K4 %
Probeneinwaage g
Reststyrolgehalt DIN 53394-2 Reststyrolgehalt %
Dynamisghe D_iffe- Glasubergangstemperatur
renzkalorimetrie ISO 11357-2 °C

(DSC-Analyse)

(Tle TGZ)

Bestimmung des
Fallstoff-
und Glasgehalts

DIN EN ISO 1172

Harzanteil

%

Fullstoffanteil

%

Glasanteil

%
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Das Regelwerk DWA-A 143-3 setzt Auftraggeber in die Pflicht, die Qualifikation des
Auftragnehmers zu hinterfragen. Hierzu wird der Bezug zum Deutschen Institut fir G-
tesicherung und Kennzeichnung e.V. genutzt. Das RAL-GZ 961 (Gltezeichen Kanal-
bau) bewertet die Unternehmen deckungsgleich der durch die DWA-A 143-3 geforder-
ten Aspekte:

e Qualifikation des Personals

e Beschaffenheit der Gerate

e Stand der Aus- und Weiterbildung
e Eigenuberwachung

e Einsatz von Nachunternehmern

e Bezug von Lieferungen und Fremdleistungen

Diese Gutezeichen ist ein Indikator fur die Erfullung der Qualitatsanspriiche durch das
Arbeitsblatt DWA-A 143-3 (DWA 2014).

3.2.2 DIN EN ISO 11296-4
Die DIN EN ISO 11296-4 ,Kunststoff-Rohrleitungssysteme fiir die Renovierung von

erdverlegten drucklosen Entwasserungsnetzen (Freispiegelleitung) — Teil 4: Vor Ort
hartendes Schlauch-Lining“ umfasst die Anforderungen und Prifverfahren an einen
Schlauchliner im nicht geharteten und im geharteten Zustand. Fur die Beschreibung
der Anforderungen durch die DIN EN ISO 11296-4 wurde die DIN EN ISO 11296-
4:2017-05 verwendet. Diese liegt derzeit als Entwurf vor und wird die DIN EN ISO
11296-4:2011-07 zeitnah ersetzen. Nach Aussage von Dipl.-Ing. Andreas Haacker als
Mitglied des DIN-Spiegelausschusses wird der GrofRteil der Anderungen durch den
Entwurf angenommen (Haacker 2017b). Kriterien fir die Bewertung des ungehérteten
Liners sind der zu vermeidende Ringspalt und die passende Lange fir die zu sanie-
rende Haltung (DIN EN ISO 11296-4:2017-05). In Tabelle 3 (DIN EN ISO 11296-
4:2017-05) sind die Daten der nétigen Prifungen zusammengefasst. In Anlehnung an
Tabelle 2 sind auch hier die Prifungen mit den giltigen Normen erfasst und die zu

ermitteinden Werte mit zugehdrigen Einheiten.
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Tabelle 3: Anforderungen durch die DIN EN ISO 11296-4

Prifung Norm Wert Einheit
Werkstoffeigenschaften der Harzsysteme
Temperatur der Ver- | o 75-2, Verfahren A °C
formung unter Last
Geometrische Eigenschaften
Mittlere Wanddicke
des Verbundes DIN EN ISO 11296-4 |eq mm
Mindestwanddicke
des Verbundes DIN EN ISO 11296-4 |emn mm
Mechanische Kurzzeit-Eigenschaften
Spezifische 2
Anfangsringsteifigkeit DINEN SO 11296-4 1S, N/m
Kurzzeit-Biegemodul |DIN EN ISO 11296-4 Eo N/m?
Biegefestigkeit beim |\ N 150 11296-4 | oy, N/m?
ersten Bruch
Biegedehnung beim o
ersten Bruch DIN EN ISO 11296-4 €fp Yo
Zugfestigkeit beim ISO 8513 oL N/m?
Bruch
Bruchdehnung ISO 8513 %
Mechanische Langzeit-Eigenschaften

. ISO 7684
Kriechfaktor trocken 1SO 10468 A trocken
Langzeit-Biegemodul
unter DIN EN ISO 11296-4  |E N/m?
trockenen Bedingun- xtrocken
gen
Kriechfaktor feucht ISO 10468 Ay feucht
Langzeit-Biegemodul
unter DIN EN ISO 11296-4 | Exfeucnt N/m?
feuchten Bedingungen
Langzeit-
Biegefestigkeit DIN EN ISO 11296-4 | Oxtrocken N/m?
unter trockenen (extrapoliert auf 50 Jahre)
Bedingungen
Langzeit-
Biegefestigkeit DIN EN ISO 11296-4 | Oxfeueht N/m?

unter feuchten
Bedingungen

(extrapoliert auf 50 Jahre)
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Tabelle 3 (Fortsetzung): Anforderungen durch die DIN EN ISO 11296-4

Weitere Eigenschaften

Bestandigkeit gegen
chemische Angriffe in | ISO 10952
verformtem Zustand

min. Bruchdehnung

. %
(extrapoliert auf 50 Jahre)

Langzeit-

Biegefestigkeit i Oy
unter séurehaltigen DIN EN ISO 11296-4 (extrapoliert auf 50 Jahre)

Bedingungen

N/m?

Fur die Probeentnahme gilt wie in der DWA-A 143-3, dass die Proben mdglichst aus
der Haltung oder angrenzenden Schachten entnommen werden. Fir Proben, die an-
ders erzeugt wurden, wie zum Beispiel parallel zur Haltung in einem Proberohr, ist
vermerkt, dass die Eigenschaften der Probe die des Liners nicht notwendigerweise
Uberschreiten. Wie in der DWA-A 143-3 regelt die Norm den Einbau von Schlauchli-
nern und zusatzlich den simulierten Einbau von Schlauchlinern fur eine Probenerzeu-
gung (DIN 2017).

3.2.3 Zulassung durch das DIBt

In der Branche der Kanalsanierung ist die bauaufsichtliche Zulassung flir Sanierungs-
mafinahmen auf privatem Grund verpflichtend. Die griindliche Prifung durch das DIBt
bringt Auftraggebern auf oOffentlichem Grund Sicherheit Uber das Bauprodukt. Diese
Tatsache macht die Zulassung des DIBt zur angesehensten Zertifizierung fur
Schlauchlinersysteme. Der Anspruch des Institutes ist die Zulassung von Bauproduk-
ten, fur die keine Normen vorhanden sind oder deren Produkte erheblich von der be-
stehenden Norm abweichen. Das DIBt wurde von der Bundesrepublik Deutschland als
technische Bewertungsstelle eingesetzt (Bundesministerium der Justiz und fur Ver-
braucherschutz 2015) und hat somit die Aufgabe, Zulassungen von nicht geregelten
Bauprodukten zu erstellen. Diese Zulassung wird fiir ungeregelte Bauprodukte nach
der Musterbauordnung gefordert (Geschéftsstelle der Bauministerkonferenz 2016).
Diese Musterbauordnung dient als Grundlage der Landesbauordnungen und beinhaltet
die Mindestanforderungen (Merschbacher 2017). Das DIBt stellt fir die Prifung eines
Bauprodukts ein Prifverfahren zusammen, welches den Anforderungen des Zulas-
sungsraums (national oder europaweit) entspricht. Dieses wird nicht veréffentlicht, da

sich das DIBt Anderungen an dem Verfahren vorbehalt, um so eine individuelle

13



Prifung jedes Produktes zu ermdglichen (Haacker 2017a). In Tabelle 4 (Ehrenstein
1992, DWA 2014, DIN 2017, DIBt 2017) wird ein typisches Prifprogramm des DIBt fur

Schlauchliner im Freispiegelbereich zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 4: Typische Prufungsanforderung des DIBt

Prifung von Eigenschaften Norm Bemerkung
Harze

Viskositat DIN EN ISO 3219

Dichte DIN 51757

Reinheit -

Reaktivitat -

pH-Wert -
Infrarotspektroskopie -

Tragermaterialien

Flachengewicht/-masse -

Fadenfeinheit -

Prifplatten aus Reinharz und Fillstoff

Biegeeigenschaften

DIN EN ISO 178

10 Probekdrper

Zugfestigkeit und ReiRdehnung

DIN EN ISO 527-2

10 Probekdrper

Warmeformbestandigkeitstemperatur

DIN EN ISO 75-2
Verfahren A

10 Probekdrper

Wandaufbau mit integrierter Folie (Bes

chichtung)

Abriebverhalten

DIN EN 295-3

Darmstadter Kipprinne
Mindestlastwechsel
100.000

Hochdruckspulfestigkeit

DIN 19523
Abschnitt 3.3

Verbund von Folie/Beschichtung und

Wandkonstruktion DIN EN 1542

Trennversuch am ungetrankten DIN 53357

Schlauch

integrierte Folie (Beschichtung) -

Alterungsbestéandigkeit DIN EN 728

Zugeigenschaften DIN 12311-1

Temperaturwechselbeanspruchung EIN EN 1055 15°C und 65°C
rogramm A
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Tabelle 4 (Fortsetzung): Typische Prifungsanforderung des DIBt

Probekdorper

Aushartung

Wasserdichtheit

DIN EN 1610

Wandaufbau und Wanddicke

GleichmaRigkeit

Spezifikation der Glaskomplexe

Dicke und Glasgewicht

Eigenschaften der Folie

z.B. Dehnfahigkeit

Glasgehalt

DIN EN ISO 1172

Wasseraufnahme

DIN EN I1SO 62

Uber 24 h, 7 Tage und 30
Tage

Prifung des Harzgehalts

Dichte des Schlauchliners

DIN EN ISO 1183

Spektralanalyse / IR-Spektroskopie

Am Schlauchliner

Kurzzeit-Ringsteifigkeit

DIN EN 1228

Langzeit-Ringsteifigkeit

DIN EN ISO 761

10.000 h
Extrapoliert auf 50 Jahre

Kurzzeit-Biege-E-Modul am Kreisring

Langzeit-Biege-E-Modul am Kreis-
ring

Extrapoliert auf 50 Jahre

Kurzzeit-Biege-E-Modul am Kreis-
ausschnitt

DIN EN ISO 178

Vergleichswert fur Baustel-
lenproben

Kurzzeit-Biegespannung am Kreis-
ring

DIN EN 761

Kurzzeit-Biegespannung am Kreis-
ausschnitt

DIN EN ISO 178

Vergleichswert fur Baustel-
lenproben

Kriechneigung am Kreisring

DIN EN 16869-2

Kriechneigung am Kreisausschnitt

DIN EN I1SO 899-2

Querkontraktionszahl

DIN EN ISO 527-1

Volumenanderung unter
Zugbelastung

Abriebverhalten und Hoch- DIN EN 295-3 Prifungen am selben Pro-
druckspulfestigkeit DIN 19523 bekorper

C_hen”_nsche Bestandigkeit gegen DIN 1986-3

hausliches Abwasser

Temperaturbestandigkeit DIN EN 476

Infrarotspektroskopie

GlaslUbergangstemperatur fur EP-
Harze

Verfahren: Dynamische-
Differenz-Kalorimetrie

Glasubergangstemperatur fir UP-
und VE-Harze

Verfahren: Dynamisch-
mechanische Analyse

Bei einer Rezepturveranderung oder dem Wechsel des Harzes oder des Tragermateri-
als, sieht die Zulassung des DIBt eine Nachweisprifung vor, die im Vergleich zur Zu-
lassungsprufung kirzer ausfallt. Langzeitversuche werden hier mit einer Dauer von
2000 h angesetzt. Das Prufprogramm setzt fest, dass ,In-Situ-Prifungen® stattfinden
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missen. Hierbei handelt es sich um die Kontrolle einer BaumaRnahme durch Vertreter
der Prufstelle und des DIBt. Fur Baustellenproben wird ebenfalls ein Prufprogramm zur
individuellen Kontrolle der Liner festgeschrieben. Hier werden Werte des Wandauf-

baus, der verwendeten Produkte und der Statik Gberpruft.

Der Fachbereich Gesundheits- und Umweltschutz des DIBt priift bei einem Zulas-
sungsverfahren die Auswirkung von Bauprodukten auf Boden und Gewéasser. Bei die-
ser Bewertung wird geprift, ob es sich um ein Bauprodukt handelt, welches mit
Grundwasser in Kontakt kommen kénnte. Uber die erforderliche Rezepturoffenlegung
des Antragstellers werden die Einzelstoffe und entstehenden Verbindungen hinsichtlich
ihrer Auswirkungen bewertet und die Moglichkeit ins Grundwasser zu gelangen unter-
sucht (DIBt 2011).

3.3 Besonderheiten fur den Einsatz im Trinkwasserbereich
Grundsatzlich haben Schlauchliner die Eignung fur den Einsatz im Druck- und Trink-

wasserbereich. Anforderungen durch grundlegende Regelwerke, Arbeitsblatter und
Normen beschreiben den Freispiegelbereich und werden derzeit durch den DWA, RSV
und DIN auf den Druckleistungsbereich erweitert, oder sind bereits erweitert worden.
Als zusétzliche Kernpunkte missen zwei weitere Anforderungsbereiche beachtet wer-
den. An erster Stelle steht der Schutz des Trinkwassers, also keine unzulassige Beein-
flussung des Mediums durch Transportstrecken. Dieses Thema wird im Kapitel 3.4
behandelt. An zweiter Stelle gilt der wesentliche Unterschied zur Abwasserleitung. Bei
einer Trinkwasserleitung handelt es sich um eine Druckwasserleitung. Die DIN EN ISO
11298-1 fordert fir Sanierungssysteme ein Bestehen der Wasserdruckprifung. Die
verwendeten Linersysteme muissen somit in der Lage sein, Schaden in der bestehen-
den Rohrwandung zu Uberbriicken. Der System-Prifdruck (STP) entspricht dem nied-
rigeren Wert der folgenden zwei Formeln, errechnet aus dem geplanten Dauerbe-

triebsdruck p:

STP=p=15 3.1
STP =p + 5,0 bar (3.2)
Mit:

STP: Beider Druckprifung zu wahlender Prifdruck in bar

p: Leistungsdruck im Betrieb in bar
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Fur Trinkwasserliner ergibt sich aufgrund der Erhaltung der Trinkwasserqualitat die
Anforderung, dass alle mit dem Trinkwasser in Kontakt stehenden Komponenten der
Lebensdauer des Schlauchliners entsprechen missen (DIN 2011a). Die zuvor erwéhn-

ten halb-dauerhaften Innenfolien finden hier keine Anwendung.

3.4 Nachweis der Trinkwassereignung von Schlauchlinern
In der DIN EN I1SO 11298-1 ist die Anforderung gestellt, dass ein Lining-System flr den

Trinkwassergebrauch keine unzulassige Verschlechterung der Wasserqualitat hervor-
rufen darf (DIN 2011a). Um dieser Anforderung gerecht zu werden, ist eine hygieni-
sche Uberprifung der verwendeten Materialien zwingend erforderlich. Eine Ver-
schlechterung der Qualitat kann eine oder mehrere der folgenden Ursachen haben

(Bundesministerium der Justiz und fur Verbraucherschutz 2017).

e Mikrobielles Wachstum wird nachteilig geférdert

o Rezepturspezifische Einzelstoffe oder Verbindungen gelangen in gesundheits-
schadlichen Mengen in das Trinkwasser

o Die verwendeten Stoffe wirken sich unterhalb des gesundheitsgefahrdenden

Grenzwerts nachteilig auf den Geruch oder Geschmack des Trinkwassers aus

Hinsichtlich dieser zu kontrollierenden Aspekte dient die KTW-Leitlinie als Empfehlung
zur Beurteilung von organischen Materialien im Kontakt mit Trinkwasser. Uber diese
Leitlinie sind Verfahren festgelegt, die in Kapitel 4 erlautert werden (Umweltbundesamt
2016).

Die Trinkwasserverordnung legt zuséatzlich zu den erwéahnten Anforderungen fest, dass
eine Uberschreitung von Mengen der verwendeten Stoffe, die ins Trinkwasser gelan-
gen, nicht so weit Giberschritten werden, wie es bei Einhaltung von anerkannten Regeln
der Technik der Fall wére. Als Folge lasst sich ableiten, dass der Einfluss auf das
Trinkwasser auch unter Wahrnehmungsgrenzen so gering wie mdglich gehalten wer-

den soll (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz 2017).

In der Trinkwasserverordnung wird vermutet, dass ein Produkt bzw. Verfahren die er-
wéahnten Anforderungen erflllt, wenn dies von einem fur den Trinkwasserbereich ak-
kreditierten Labor durch ein Zertifikat bestatigt wurde (Bundesministerium der Justiz
und fur Verbraucherschutz 2017).
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3.5 Die KTW-Leitlinie

Die Leitlinie zur hygienischen Beurteilung von organischen Materialien im Kontakt mit
Trinkwasser ist derzeit rechtlich nicht verbindlich. Das geplante Ziel ist eine Uberfiih-
rung in die Trinkwasserverordnung, wodurch die KTW-Leitlinie rechtliche Grundlage
werden wirde. Der Anwendungsbereich dieser Leitlinie bezieht sich auf Kunststoffe
und Silikone und ist daher fur die Beurteilung von Schlauchlinern im Kontakt mit Trink-
wasser geeignet. Im Folgenden soll eine Prifung nach KTW-Leitlinie zusammenge-

fasst dargestellt werden (Umweltbundesamt 2016).

3.5.1 Anforderungen der KTW-Leitlinie an die Produkte

Die verwendeten Stoffe in dem zu prifenden Produkt missen in einer der nach Stoff-
gruppen sortierten, vorgeschriebenen Positivlisten aufgefiihrt sein. Da in dieser Ba-
chelorarbeit die Monomere erfasst werden sollen, sind hier die Positivlisten der Ver-
ordnung Nr. 10/2011 der Europaischen Kommission, der Bedarfsgegenstandsverord-
nung und der Bewertung der Europdischen Behdrde fur Lebensmittelsicherheit (EFSA)
zu wahlen. Fiur Produkte, welche aus mehreren Schichten bestehen und auf der Trink-
wasser zugewandten Seite eine totale Barriere aufweisen, muss nur diese bewertet
werden. Um totale Barrieren handelt es sich nach Definition der KTW-Leitlinie, wenn
diese jegliche Diffusion von Stoffen verhindert. Dies gilt nach der Leitlinie nur fir eine
durchgéngige Aluminiumschicht mit einer Mindestdicke von 9 um oder um eine Glas-
schicht. Da diese Schichten bei flexiblen Schlauchlinern keine Anwendung finden, kann
die Innenbeschichtung als funktionelle Barriere nach KTW-Leitlinie bezeichnet werden.
Dieser funktionellen Barriere ist es geschuldet, dass fiir die hygienische Beurteilung
der komplette Aufbau betrachtet werden muss, was eine Untersuchung auf Restmo-
nomere in der Harzmatrix rechtfertigt. Die verwendeten Stoffe missen eine Reinheit

aufweisen, die fur die geplante Verwendung der Produkte geeignet ist.

Als Grundanforderung gilt fur alle verwendeten Stoffe, dass der Geruch und der Ge-
schmack des Migrationswassers nicht verandert werden durfen. Zuséatzlich muss die
gemessene Konzentration von organischem Kohlenstoff im Migrationswasser unter
dem Grenzwert von 0,5 mg/l bleiben. Die Erzeugung des Migrationswassers wird in
Kapitel 4.2 erlautert.

Fur Stoffe mit erhbhtem Gefahrenpotential wie Amine, Peroxide, Schwermetallkataly-
satoren, Flllstoffe, Farbmittel oder Polymerisationshilfsmittel gelten zusatzliche Be-

schrankungen, die in der Leitlinie festgeschrieben sind.
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Fur die Einzelstoffbeurteilung werden die Grenzwerte aus den Positivlisten entnom-
men. Im Rahmen der KTW-Prifungen ist der DWPLL (Drinking Water Positive List Li-
mit) maf3dgebend. Zur Errechnung des DWPLL sind zwei Méglichkeiten vorgesehen, die
sich auf den TDI (Tolerable Daily Intake), angegeben in g/kg Kérpergewicht, oder den
spezifischen Migrationswert (SML), in g/kg Lebensmittelmasse, beziehen (Europaische
Union 2011):

DWPLL = TD’;?;"IO 0, 11000‘22 (3.3)
DWPLL = — SML (3.4)
Mit:

DWPLL: Drinking Water Positive List Limit in g/l

TDI: Tolerable Daily Intake in g/kg Kérpergewicht

SML: spezifischen Migrationswert in g/kg Lebensmittelmasse

Bei der Formel 3.3 handelt es sich um das WHO-Konzept (World Health Organizati-
on), welches als Berechnungsgrundlage ein durchschnittliches Kérpergewicht von 60,0
kg und eine tagliche Wasseraufnahme von 2,0 | annimmt. Es wird davon ausgegangen,
dass die Schadstoffaufnahme Uber das Trinkwasser einen Anteil von 10 % der totalen
taglichen Exposition aufweist. Die Formel 3.4 entspricht einer Abschétzung des Um-
weltbundesamtes. Eine dritte Moglichkeit des Ursprungs des DWPLL kdnnte eine Be-
rechnung des Bundesinstituts fir Risikobewertung nach den Prinzipien der EFSA sein.
Stoffe mit einer Migrationsbegrenzung missen im Migrationswasser analysiert werden.
Aus dieser Konzentration ist die maximal am Wasserhahn zu erwartende Konzentrati-
on Crgp zZU berechnen. Neben der experimentellen Untersuchung der Migrationswasser
besteht die Mdglichkeit, die Migration von Stoffen tber die Modellierungsleitlinie abzu-
schatzen. Bei der Modellierungsleitlinie handelt es sich um die Leitlinie zur mathemati-
schen Abschatzung der Migration von Einzelstoffen aus organischen Materialen in das
Trinkwasser (Umweltbundesamt 2008). Eine Restgehaltprifung ist notwendig, wenn
eine Angabe zur Konformitéatspriifung durch Restgehalt je mit Lebensmittel in Kontakt
stehender Flache (QMA) in der Positivliste zu finden ist. Hierbei handelt es sich um
einen Wert, der den Restgehalt an Stoffen je Oberflache beschreibt. Diesem Wert liegt

ein Wiirfel mit 6 Flachen von jeweils 1 dm? zugrunde, weshalb der Wert in [mg/6 dm?]
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angegeben wird (Europaische Union 2011). Uber den QMA-Wert lasst sich ebenfalls
der DWPLL errechnen:

6 dm?

DWPLL = —* QMA + e (3.5)
Mit:

DWPLL: Drinking Water Positive List Limit in g/l

QMA: Restgehalt an Stoffen je Oberflache in mg/6 dm?

Bei angegebenem QMA-Wert und DWPLL muss nur eine Beschrankung Uberprift
werden, wobei der DWPLL vorzuziehen ist. Fur die Auswertung jedes verwendeten

Stoffes mit Beschrankung gilt:

Crap < DWPLL (3.6)
Mit:

DWPLL: Drinking Water Positive List Limit in g/l

CTap: Maximale am Wasserhahn zu erwartende Konzentration in g/l

Fur die Prufung der Vermehrung von Mikroorganismen wird die DIN EN 16421 als
normative Grundlage verwendet. Hierbei schreibt die KTW-Leitlinie Grenzwerte fest,
die die Ergebnisse der Prifungen nach Verfahren 1 und 2 der Norm bewerten. Der
vorgeschriebene Grenzwert des Biomasseproduktionspotentials und der des Oberfla-
chenbewuches sind hierbei fir die Trinkwassertauglichkeit einzuhalten (Umweltbun-
desamt 2016).

3.5.2 Prufungen der KTW-Leitlinie

Die Uberpriifung der hygienischen Eignung von Produkten soll an dem gefertigten Pro-
dukt erfolgen, um Einflisse aus der Herstellung zu beriicksichtigen. Fur Bauteile, die
nicht als fertiges Produkt geprift werden kdnnen, sind Prifplatten in der Abmessung
200 x 200 x 2 mm herzustellen. Diese missen unter den Bedingungen des Herstel-

lungsprozesses erzeugt werden.

Um die maximale am Wasserhahn zu erwartende Konzentration von Einzelstoffen so-
wie die Auswirkung auf Geruch und Geschmack des Trinkwassers zu erfassen, ist eine

Migrationsprifung notwendig. Als Grundlage dieser Prifung dienen die Normen DIN
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EN 1420-1, DIN EN 12873-1 und DIN EN 12873-2. Die KTW-Leitlinie stlitzt sich in der
Beschreibung der Prifung auf die Normen als Grundlage und beschreibt Abweichun-
gen, wenn diese noétig sind. Es wird grundsatzlich zwischen Kaltwasserpriifung und
Warm- oder Heildwasserprufung unterschieden. Eine Migrationsperiode ist bei einer
Kaltwasserprifung eine Einlagerung des Produktes in Versuchswasser fir 72 Stunden
bei 23°C und bei Warm- oder HeilRwasserprifung 24 Stunden bei 60 — 85°C. Die an-
zuwendende Prifung ist abhéangig vom Verwendungszweck des Produktes (DIN EN
12873-2:2005-04). Sollten nach drei Migrationsperioden flir Kaltwasserprifungen, bzw.
nach sieben Migrationsperioden der Warm-/HeiBwasserpriifungen noch Uberschrei-
tungen des gesamtorganischen Kohlenstoffs, des Geruchs- oder Geschmackschwel-
lenwertes, oder von cry, der einzelnen Stoffe auftreten, kann der Migrationsversuch um
weitere sechs bzw. 15 Perioden verlangert werden. Fur Produkte mit einem mehr-
schichtigen Aufbau ist eine Warmwasserprifung mit 22 Migrationsperioden angege-
ben. Bei der Auswertung der erzeugten Migrationswasser sind standardisierte Analy-
severfahren anzuwenden bzw. Verfahren zu wéahlen, die Gber die benétigte Genauig-
keit verfigen. Alternativ kann zur Auswertung von einzelnen Stoffkonzentrationen die
Modellierungsleitlinie herangezogen werden, wenn flir den zu ermittelnden Stoff Diffu-
sionsmodelle und Kennwerte gegeben und anerkannt sind. Fir die Modellierung wer-
den die Stoffkonzentrationen in dem Produkt benétigt. Fur Stoffe, die in der Herstellung
nicht umgewandelt werden, kann die Einsatzmenge verwendet werden. Fiir Monomere
in einem Harzsystem miusste eine Rest-Monomer-Analyse zur Ermittlung der vorhan-
denen Konzentration durchgefiihrt werden. Die Einsatzmenge kann hier nicht als Refe-
renzmenge eingesetzt werden, da die Monomere wahrend der Reaktion verketten und
nicht mehr diffusionsfahig sind. Bei einer Uberschreitung von Grenzwerten, die nach
der Modellierung festgestellt werden, kann eine zusétzliche experimentelle Untersu-
chung Uber eine Migrationsprufung erfolgen. Die praktisch ermittelten Werte sind als
aussagekraftiger anzusehen.Um die ermittelten Konzentrationen im Migrationswasser
umzurechnen als maximal am Wasserhahn zu erwartende Konzentration (C+,p), sieht
die Leitlinie folgende Formel vor:

Fe*xCgemessen
CTap = —Q*t (37)
|4

Mit den folgenden Parametern:

E.: Konversionsfaktor nach Tabelle 5 in d/dm

Cgemessen" Stoffkonzentration im Migrationswasser in g/l
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0 : Oberflache der eingelagerten Probe in dm?
Volumen des Migrationswassers in dm?®

t: Dauer der Migrationsperiode in d

Die Tabelle 5 ist der KTW-Leitlinie entnommen und zeigt typische Produktgruppen mit

dem zugehdérigen Umrechnungsfaktor (Umweltbundesamt 2016).

Tabelle 5: Produktgruppen mit den dazugehorigen Konversionsfaktoren

Produktgruppe iz)irr]]vglrglr?]nsfaktor
Rohre mit DN < 80 mm (Trinkwasser-Installation) 20
Rohre mit 80 mm < DN < 300 mm (Versorgungsleitungen) 10
Rohre mit DN =2 300 mm (Hauptleitungen) 5
Ausriistungsgegenstande fir Rohre mit DN < 80 mm 4
Ausristungsgegenstande fir Rohre mit 80 mm < DN < 300 mm 2
Ausrustungsgegenstande fur Rohre mit DN =2 300 mm 1
Dichtungen fiir Rohre mit DN < 80 mm 0,4
Dichtungen fur Rohre mit 80 mm < DN < 300 mm 0,2
Dichtungen fiir Rohre mit DN = 300 mm 0,1
Behalter in der Trinkwasser-Installation einschlie3lich Reparatursys- 4
temen

Behalter aulRerhalb der Trinkwasser-Installation einschlie3lich Repa-
ratursystemen 1
Reparatursysteme fiir Behalter der Trinkwasser-Installation mit 1/100

der Oberflache des Behélters 0,04
Reparatursysteme fiir Behélter auRerhalb der Trinkwasser-

Installation mit 1/100 der Oberflache des Behdlters 0,01
Kleinflachige Bauteile aus Materialien fir Rohre mit DN < 80 mm, die

nur an einer Stelle im Verteilungssystem eingebaut sind (z.B. Gleitla- 0,004
ger einer Pumpe)

Kleinflachige Bauteile aus Materialien fir Rohre mit 80 mm < DN <

300 mm, die nur an einer Stelle im Verteilungssystem eingebaut sind 0,002
(z.B. Gleitlager einer Pumpe)

Kleinflachige Bauteile aus Materialien fur Rohre mit DN = 300 mm,

die nur an einer Stelle im Verteilungssystem eingebaut sind (z.B. 0,001
Gleitlager einer Pumpe)

Fur die vollstindige Beurteilung der Trinkwassertauglichkeit nach KTW ist noch die
Auswirkung des Produktes auf das mikrobielle Wachstum zu untersuchen. Wie bereits
in Kapitel 3.5.1 erwahnt, ist die Grundlage dieser Prifung die DIN EN 16421, mit der
Einschrankung, dass das Verfahren 3 der DIN nicht fiir die Beurteilung von Produkten
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im Kontakt mit Trinkwasser geeignet ist. Verfahren 3 weist eine zu hohe Nachweis-
grenze auf und ist daher nicht fur desinfektionsmittelfreies Trinkwasser. Die verblei-
benden zwei Verfahren sind unter Beachtung der Auflage der Leitlinie anwendbar
(Umweltbundesamt 2016).

Verfahren 1 wird verwendet, um zu untersuchen, inwieweit das getestete Produkt das
Wachstum von Biomasse foérdert. Proben des Produktes werden in ein Wasser einge-
lagert mit bekanntem Organismengehalt. Uber einen Zeitraum von 16 Wochen wird
regelmafig ein Probestick entnommen und die Menge an Adenosintriphosphat (ATP)
an den Proben und im Wasser bestimmt. Uber die Zunahme von ATP lasst sich die
Zunahme von Biomasse nachvollziehen. Die KTW-Leitlinie schreibt vor, dass dieses
Verfahren nicht fir die Uberpriifung von Mehrschichtprodukten geeignet ist. Eine Ein-
lagerung von allen vorhandenen Schichten wiirde das Ergebnis verfdlschen, da im
realen Betrieb nur die Wasserfilhrende Schicht eine eventuelle Wachstumsférderung
bewirken wiirde. Die inneren Schichten, die real keine Auswirkung haben, kénnten das
Ergebnis bei einer Einlagerung verfalschen (Umweltbundesamt 2016, DIN EN
16421:2015-05).

Verfahren 2 ist Uberfuhrt aus dem technischen Regelwerk W 270 des Deutschen Ver-
eins des Gas- und Wasserfaches. Um den Einfluss des Produktes auf das Biomasse-
wachstum zu bestimmen, wird in diesem Verfahren ein Probestiick desinfiziert und
anschlieBend langsam flieRendem Priifwasser ausgesetzt. Zur Bestimmung der Bio-
masse wird das Probestlick nach einem definierten Zeitraum entnommen und abge-
schabt. Das Gewicht der Biomasse wird ermittelt. Aufgrund der verfahrenstechnischen
Anforderungen ist die Einschrénkung durch die KTW-Leitlinie, dass Schmierstoffe und
Fette Uber das Verfahren 2 nicht geprift werden kdnnen (Umweltbundesamt 2016; DIN
EN 16421:2015-05).

Besteht das getestete Produkt die Prifungen hinsichtlich der geltenden Grenzwerte, so
wird vom Priifinstitut eine Konformitatsbescheinigung ausgestellt. Diese Bescheinigung
gilt fur finf Jahre und enthalt die Produktgruppe und den in der Prifung verwendeten
Temperaturbereich. Nach Ablauf der funf Jahre kann diese Konformitatsbescheinigung
verlangert werden, wenn die verwendeten Stoffe nicht verandert wurden und sich keine
Anderungen in den Positivlisten ergeben haben, die das zu beurteilende Produkt be-
treffen (Umweltbundesamt 2016).
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4 Nachweis der Trinkwassereignung von Baustellen-
proben

Da es sich, wie in Kapitel 3 beschrieben, bei einem Schlauchliner um ein vor Ort har-
tendes Produkt handelt, ist die individuelle Uberprifung der Eigenschaften notwendig.
Die Bedingungen an den jeweiligen Baustellen kénnen sich stark unterscheiden, was
zum Beispiel die Umgebungstemperatur betrifft. Zusatzlich sind mogliche Fehler in der
Verarbeitung von Schlauchlinern zu bericksichtigen. Unter diesen Umstanden ist zu
erkennen, dass bei Materialien, die im Kontakt mit Trinkwasser stehen, Mal3hahmen zu
treffen sind, die die einwandfreie Beschaffenheit der verwendeten bzw. hergestellten
Produkte dokumentieren und bewerten. Die Uberpriifung von Trinkwasserliner, anhand
von Baustellenproben bringt dem Kunden und dem Anwender die benétigte Sicherheit,
dass die Qualitat des Trinkwassers nicht verschlechtert wird. Neben der bereits zum
Standard gewordenen KTW-Prifung fir Trinkwasserschlauchliner miissen weitere Prii-
fungen verpflichtend werden, die die Trinkwassertauglichkeit im Einzelfall und die me-
chanischen Eigenschaften von verbauten Linern Uberwachen. Fir die Trinkwassereig-
nung sollte das Hauptaugenmerk auf die Einzelstoffanalyse gelegt werden (Haacker
2017a). Untersuchungen hinsichtlich Geruchs- oder Geschmacksveranderungen des
Trinkwassers sowie die Uberschreitungen des Grenzwertes fiir organischen Kohlen-
stoff und Wachstumspotential fiir Mikroorganismen sind als Zulassungskriterien weiter-
hin zu bewerten. Eine Einzelstoffanalyse ist ebenfalls zwingend erforderlich, sollte aber
an Kennwerte fiir eine schnelle Uberpriifung gekniipft sein. Als Grundgedanke ist eine
Korrelation von Migrationswerten von Einzelstoffen und mechanischen oder chemi-
schen Anforderungen herzustellen. Wenn die Einzelstoffe in der KTW-Prifung bewer-
tet werden, muss erfasst werden, welcher Stoff in der kritischsten Konzentration hin-
sichtlich des individuellen Grenzwertes vorliegt, so dass eine spatere Aussage zur Be-
wertung von Einzelstoffen anhand eines Stoffes getroffen werden kann. Unterschreitet
der kritischste Einzelstoff den stoffspezifischen Grenzwert, gilt dies auch fir alle ande-
ren relevanten Einzelstoffe. Sollte es nun noch méglich sein, die Konzentration des
kritischsten Stoffs in Korrelation mit einem Stoffkennwert zu bringen, wie zum Beispiel
einem mechanischen Kennwert, kdnnte anhand einer mechanischen Prifung, die deut-
lich weniger Zeit bendtigt, eine Aussage zur Einzelstoffanalyse abgeschétzt werden.
Dies wirde die Wirtschaftlichkeit von den betreffenden Sanierungsverfahren trotz an-

schlieBender Uberprifung erhalten.
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4.1 Mogliche Prufverfahren

Wie in der Einflhrung betrachtet, ist die Migration von Monomeren stark abhangig von
der Qualitéat der Reaktion. Fir die Korrelation von Kennwerten sollten also Prifungen
gewahlt werden, die die Gite der Reaktion bewerten. Dies kann an enthaltenen Rest-
monomeren oder an der Bewertung der vorhandenen Vernetzung erfolgen. In der Ta-
belle 6 werden mdoglich Prufungen kurz erlautert und der Zusammenhang aufgezeigt,
die Migration von Einzelstoffen bewerten zu kénnen (Ehrenstein 1992, Umweltbundes-
amt 2008).

Tabelle 6: Mogliche Prifverfahren fir Beurteilung der Trinkwassertauglichkeit

Prifverfahren Kennwert Zusammenhang
Der Vernetzungsgrad der Probe nimmt
3-Punkt-Biegung | E-Modul Einfluss auf die Festigkeit und die

Bindung der Restmonomere

Die Menge der vorhandenen Rest-
Reststyrolgehalt momomere steht in direkter Verbindung
zur Migrationsfahigkeit der Monomere

Reststoffanalyse
(Reststyrolanalyse)

Gibt Aufschluss Uber die Gute der
Reaktion, was das Migrationsverhalten
doppelt beeinflusst

GlaslUbergangs-

DSC-Analyse temperatur

Wie in Kapitel 3.5.1 erwahnt, bietet die KTW-Leitlinie eine Abschéatzung des Migrati-
onsverhaltens von Einzelstoffen Uber die Modellierungsleitlinie. Fur diese Rechnung ist
es notig, die im Produkt enthaltene Menge des Stoffes zu kennen. Da die Annahme,
dass das Migrationsverhalten abhéngig von der Menge des betreffenden Stoffes ist,
durch diese Aussage in der KTW-Leitlinie bestatigt wird, soll ein Versuchsaufbau erfol-

gen, welcher den Beweis erbringt.

4.2 Versuchsbeschreibung
Fur die Auswertung von Baustellenproben, die eingebauten Trinkwasserlinern ent-

nommen wurden, ist es notig, ein Prufverfahren zu wahlen, welches einige Kriterien
erfullt. Die Uberpriifung muss kostenschonend, kurzfristig durchfihrbar und an den
teilweise kleinen Baustellenproben anwendbar sein. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit
wird ein Versuch durchgefiihrt, welcher ein mégliches Prifverfahren und eine Migrati-
onsprufung in Anlehnung an die KTW-Leitlinie beinhaltet. Im Anschluss werden die

ermittelten Werte miteinander korreliert und das gewahlte Prifverfahren bewertet.
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Fur eine geeignete Aussagekraft des Versuchs gilt es, den Versuchsablauf méglichst
praxisnah zu gestalten, um die Ergebnisse auf eine Uberpriifung von einer realen Bau-
stellenprobe Ubertragen zu kénnen. Eine der wichtigsten Annahmen fir diesen Ver-
such ist die Wahl des verwendeten Materials. Als Ausgangsstoff wurde ein Reaktions-
harz auf Styrol-Basis gewahlt, welches mit Fotoinitiatoren die Reaktion beginnt. Die
zwei entscheidenden Faktoren fiir diese Wahl sind die gute Nachweisbarkeit von Styrol
und die gut steuerbare Reaktion von lichthartenden Harzen. Die Reststyrolanalyse an
Laminaten ist normativ in der DIN 53394-2 geregelt und der Nachweis von Styrol in
Wasser unterliegt der Norm DIN 38407-43 bzw. der DIN 38407-9. Der Versuchsablauf
lasst sich in drei Abschnitte unterteilen, die im Folgenden erlautert werden sollen. Au-
Rerdem ist ein kurzer Uberblick tiber die Gaschromatographie nétig um die hergestell-

ten Lésungen zu analysieren.

4.2.1 Probeko6rper herstellen
Die erforderlichen Probekdrper, die nach Vorgaben durch die KTW-Leitlinie Prufplatten

mit einer Abmessung von 200 x 200 x 2 mm ausweisen sollen, werden aus dem Reak-
tionsharz gegossen. Hierfur ist eine lichtdurchlassige Form, bestehend aus zwei Glas-
platten und einem Abstandshalter, nétig. Das zu verwendende Harz muss Fotoinitiato-
ren beinhalten, die auf den Wellenldngenbereich von ultraviolettem Licht (100 — 400
nm) reagieren (Bundesamt fur Strahlenschutz 2017). Fur die Verarbeitung bedeutet
das, dass das Harz bzw. die Probekdrper vor Tageslicht geschiitzt werden mussen.
Das Licht einer Leuchtstofflampe hingegen wirkt sich kaum merkbar auf das Harzsys-
tem aus, da es im Spektrum kaum Uberschneidungen gibt. Die Aushéartung der Harz-
platte erfolgt Gber einen UV-Kanal, bestehend aus einem blickdichten Gehause, einem
400 W UV-Leuchtmittel, einem Schott und einer Aufnahme fiir die Glasplattenform.
Das Schott ist notwendig, da fur eine kontrollierte Belichtungszeit das Schott gedffnet
werden muss. Uber die Ansteuerung des UV-Leuchtmittels ist dieses nicht méglich, da
ein Aufheizen notig ist, um das gewtnschte Spektrum von 100 — 400 nm zu erreichen.
Um eine Differenz in der Aushartung der Harzplatten zu erreichen, wird eine Anzahl
von Probeplatten unterschiedlich lang belichtet. Im Folgenden soll eine typische UV-
Aushartung von Schlauchlinern am Beispiel eines Liners mit DN 1200 betrachtet wer-
den, was dem Abstand von 60 cm des UV-Leuchtmittels im UV-Kanal von der Probe
entspricht. Zur Aushartung eines DN 1200 Liners mit einer Wandstéarke von 9 — 15 mm
wird eine Aushartevorrichtung bestehend aus zwei identischen Kernen mit jeweils

sechs 400 W Leuchtmitteln, in kreisrunder Anordnung, verwendet (DIBt 2017). Aus
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dieser Anordnung lasst sich erschliel3en, dass ein beliebiger Punkt der Linerinnenfla-
che von jeweils drei Leuchtmitteln gleichzeitig bestrahlt wird. Als Zuggeschwindigkeit
der Kerne durch den Liner wird eine Geschwindigkeit von 5 — 80 cm/min angegeben
(DIBt 2017). Die Lange der Lampenkette wird mit zwei Metern abgeschatzt (B6hm
2009), was eine Belichtungszeit von 2,5 — 40 Minuten mit drei 400 W UV-
Leuchtkdrpern ergibt. Geht man davon aus, dass eine Reduzierung der Leistung linear
im Zusammenhang mit der Belichtungszeit steht, so ergibt sich bei einem 400 W UV-
Leuchtmittel, wie in dem verwendeten UV-Kanal, eine Belichtungszeit von 7,5 — 120
Minuten fir Materialstarken von 9 — 15 mm. Um eine gute Vernetzung zu erreichen
wird die 2,0 mm Probeplatte mit einer Belichtungszeit von 12 Minuten ausgehéartet.
Uber ein Barcol-Harteprifgerat wird kurze Zeit nach der Belichtung der Harzplatte ein
Hartetest durchgefiihrt (Ehrenstein 1992). Die Barcolharte wird bestimmt, indem ein
kegelformiger Eindringkérper mit einer definierten Kraft auf eine glatte Oberflache ge-
driickt und die Eindringtiefe gemessen wird. Die Eindringtiefe ist an einer mechani-
schen Skala, Ubersetzt in Barcolhérte, ablesbar. Die Skalierung reicht hierbei von 0 bis
100, wobei der maximale Eindruck von 0,760 mm einer Barcolhérte von O entspricht
und der Wert 100 Barcolhéarte einer Eindringtiefe von 0,000 mm (DIN 2016). Die Bar-
colharte eines gut reagierten Harzsystems betragt ca. 40, was einer Eindringtiefe des
Kegels von 0,456 mm entspricht (DIN 2016, DVS 2011). Wird nach einer Belichtungs-
zeit von 12 Minuten eine gut ausgehartete Harzplatte hergestellt, soll die Belichtungs-
zeit verkurzt werden. Als Untergrenze soll eine Harzplatte hergestellt werden, welche
formstabil, aber flexibel ist. Die Barcolharte an der Untergrenze sollte ca. einem Wert
von 10 entsprechen. Weitere Platten sind so herzustellen, dass ein gleichméafgiger Ver-
lauf in dem Ablauf der Reaktion erreicht wird. Bereits bei der Herstellung der Platten
muss darauf geachtet werden, diese vor UV-Strahlung aus anderen Quellen zu schit-
zen. Die Reinharzplatten sind im Anschluss fur mindestens 48 Stunden lichtgeschutzt
zu lagern und anschliel3end erneut mit dem Barcol-Harteprifgerat zu messen, um eine

eventuell stattfindende Nachreaktion zu erfassen.

4.2.2 Reststyrolanalyse
Die Reststyrolanalyse ist in der DIN 53394-2 geregelt. Hierbei wird ein Probekdrper in

Plattchen der GroflRe 5,0-10,0 mm x 1,0-2,0 mm x Liner-Wanddicke geschnitten und
anschlieend in Dichlormethan eingelagert. Da die Vorgabe der KTW-Leitlinie 2,0 mm
starke Probekorper fordert und die minimale Wandstéarke von Linern 3,0 mm betragt,
sind Plattchen der Grof3e 5,0-10,0 mm x 2,0 mm x 3,0 mm herzustellen (DWA 2014).
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Diese Plattchen werden zu 2,0 g abgewogen und in ein 25 ml-Flaschchen uberfuhrt.
Das genaue Gewicht der Plattchen ist auf 1 mg genau zu notieren. AnschlieRend wer-
den 20 ml Dichlormethan hinzugefiigt sowie die Menge n-Decan, die der zu erwarten-
den Menge Styrol entspricht. Als Grenzwert flr den Reststyrolgehalt soll der allgemein
geltende Monomerstyrolgehalt von maximal 2,0 % angenommen werden, was bei einer
Einwaage von 2000 mg einer Styrolmenge von 40,0 mg entspricht (AVK 2010). Mit
einer Dichte von 0,729 mg/ul des n-Decan entspricht dies einem Volumen von 54,869
pl (Schramel 2016). Das Gemisch aus Dichlormethan, n-Decan und den Harzplattchen
wird verschlossen und 24 Stunden auf einem Rutteltisch bewegt. AnschlieRend wird
das Dichlormethan mit enthaltenem n-Decan sowie dem herausgelosten Styrol abfil-
triert und in der Gaschromatographie (siehe 4.2.4) ausgewertet. Fur die Gaschromato-
graphie ist eine Kalibrierung erforderlich. Diese muss mindestens aus drei Messpunk-
ten bestehen und ermdglicht die Umrechnung der ermittelten unbekannten Styrol-
Peaks. Die DIN 53394-2 sieht vor, die Kalibrierung mit n-Decan als inneren Standard
vorzunehmen. Die folgenden Formeln aus der DIN 53394-2 dienen dabei der Kalibrie-

rung und Auswertung:

Kalibrierung:

C; Aq
Fepy=c+*a, (4.1)

Mit:
F(z/l)i Umrechnungsfaktor, wird bei der Kalibrierung erzeugt
C,undC,: Konzentration n-Decan (1) und Konzentration Styrol (2) in g/l

AjundA,: Flache n-Decan Peak (1) und Flache Styrol Peak (2)

Auswertung:
=M 42
w= F(2/1) Tt 100 (4.2)
Mit:
w: Massenanteil Styrol in %
my: genaue Masse von Harzplattchen (Einwaage) in g
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my: Masse des internen Standards (n-Decan) in g

Aq,A, und F(z/l)Z Gleichbedeutend zur Kalibrierung

Die Auswertung in der Gaschromatographie muss mit den in Tabelle 7 zusammenge-
fassten Vorgaben der DIN 53394-2 erfolgen.

Tabelle 7: Zusammenfassung der Gaschromatographie-Parameter aus der

DIN 53394-2
Parameter Wert Einheit
Temperatur Einspritzblock 240|°C
Temperatur Saulenofen 100 |°C
Temperatur Flammenionisationsdetektor 250|°C
Saulenvordruck Helium (Tragergas) 130 | kPa
Splitstrom 1/100 | ml/min
Brenngas Wasserstoff 40 | ml/min
Brenngas Luft 300 | ml/min

(DIN 53394-2:1993-12) Der ermittelte Reststyrolgehalt soll, in Prozent angegeben, als

Korrelationswert fur die spatere Auswertung dienen.

4.2.3 Migrationsversuch
Als Grundlage fir die folgende Migrationsversuchsbeschreibung dienten die KTW-

Leitlinie sowie die DIN EN 12873-2. Fur die anschlieRende Auswertung des Migrati-
onswassers dient die DIN 38407-9.

Migrationsversuch

Das Migrationsverhalten der freien Monomere, in diesem Fall Styrol, wird Gber eine
Einlagerung von Harzformstoffen in Versuchswasser und anschlieRender Extraktion
sowie der Auswertung des Extraktes Uber eine Gaschromatographie bewertet. In die-
sem Teilabschnitt des Migrationsversuchs werden die Parameter der Einlagerung er-
fasst und beschrieben. Fir die Bewertung werden sich die Versuche auf Kaltwasserlei-
tungen beziehen mit einem Durchmesser von 80 mm bis < 300 mm. In diesem Bereich
spricht man von Versorgungsleitungen, welche im Kontakt mit Trinkwasser stehen,
welches nahezu die Temperatur des Erdreichs aufweist. Fir die Migrationsprifung
nach KTW ware somit eine Kaltwasserprifung bei (23 + 2) °C erforderlich (Umwelt-

bundesamt 2016). Das Versuchswasser fir die Einlagerung ist ein handelsibliches
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destilliertes Wasser. Dieses muss nach der Richtlinie VDE 0510 hergestellt sein, wel-
che aussagt, dass das Nachfillwasser den Vorgaben der IEC 60993 entsprechen
muss, welche durch die DIN EN 60993:2003-04 abgeltst wurde (DIN 2011b). Die An-
forderungen an das Versuchswasser sind in Tabelle 8 zusammengefasst (DIN EN
60993:2003-04, DIN EN 12873-2:2005).

Tabelle 8: Anforderungen an das Versuchswasser

Anforderungen DIN EN Anforderungen DIN EN
Parameter 12873-2 60993
Leitfahigkeit <2 mS/m <10 uS/cm 2 <1 mS/m
gesamtorganischer Kohlenstoff | < 0,2 mg/| 30 mg/l

Die Uberschreitung des Grenzwertes der DIN 12873-2 fiir den gesamtorganischen
Kohlenstoff im Versuchswasser ist flr den Migrationsversuch nicht relevant. Diese An-
forderung muss eingehalten werden, wenn in der KTW-Prifung der gesamtorganische

Kohlenstoff bestimmt werden soll.

Die KTW-Leitlinie sieht vor, dass ein Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnis (O/V-
Verhdltnis) von > 5 dm™ eingehalten werden muss. Um dieses zu bestimmen, missen
die Oberflache der Probekdrper und das Volumen des Versuchswassers bekannt sein.
Das Gefal3, in dem die Einlagerung erfolgt, sollte gut geflllt sein, um ein mdgliches
Ausgasen von Styrol zu verhindern. Fur den Migrationsversuch wird ein Flaschchen
verwendet mit 30 ml Fassungsvermdgen, ohne dass ein Ubermalfiig groRer Dampfraum
verbleibt. Die Probeplatte ist mit einer Diamantsage mit Wasserkihlung in definierte
Plattchen zu zerkleinern, welche eine GréRe von 20,0 mm x 10,0 mm x 2,0 mm auf-
weisen. Eingelagert werden jeweils sechs Plattchen einer Probe, wobei fur eine Probe
zwei Ansatze parallel zu erstellen sind. Aus diesen Bedingungen ergibt sich folgendes
O/V-Verhéltnis:

0/ _ nx0p __ 6x2%(0,2dm+0,1 dm+ 0,2 dmx*0,02 dm+ 0,1 dm«0,02 dm)
vy 0,03 dm3

(4.3)

0/, =104 dm™}
Mit:

O/V: Oberflachen zu Volumen — Verhéltnis in dm™
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n: Anzahl Plattchen je Ansatz
Op:  Oberflache je Plattchen in dm?
Vy: Volumen Versuchswasser je Ansatz in dm?®

Vor der eigentlichen Migrationspriifung sind die Harzplatten noch zu behandeln. Die
KTW-Leitlinie bzw. die DIN EN 12873-2 sieht vor, dass die Plattchen mit definierter
Spulgeschwindigkeit von 1,0 — 3.0 m/min mit Leitungswasser 60 + 5 Minuten zu spulen
sind und im Anschluss 24 + 1 Stunden bei Raumtemperatur im Versuchswasser stag-
nieren miussen. Nach Ablauf der Stagnation werden die Plattchen erneut mit Leitungs-
wasser unter den gleichen Bedingungen wie zuvor gespult. Vor der Einlagerung in das
Migrationswasser sind die Plattchen weitere zwei Minuten mit Versuchswasser abzu-
spilen. Fur eine Kaltwasserprifung ist eine Migrationsperiode von drei Tagen vorge-
sehen, wobei nur die Migrationswasser der ersten und dritten Migrationsperiode bewer-
tet werden. Das Migrationswasser der zweiten Periode ist fur die Einzelstoffanalyse
nach KTW-Leitlinie nicht zu untersuchen und somit in diesem Teilversuch zu verwer-
fen. Als Richtwert fur die spéatere Analyse gilt es, den Grenzwert von Styrol in Wasser
so genau wie moglich zu bestimmen. Die stoffspezifischen Grenzwerte der KTW-
Einzelstoffprifungen entstammen den unter 3.5.1 erwahnten Positivlisten. Da es fir
Styrol noch keinen Grenzwert in diesen Listen gibt, wird der TDI-Wert der WHO zur
Bestimmung des Styrol-Grenzwertes gewahlt (WHO 2004). In der KTW-Leitlinie gilt
das WHO-Konzept, um aus dem TDI einen DWPLL zu Uberfihren, daher ist die Anga-
be des TDI durch die WHO als Annahme legitim. Sollte es in Zukunft zu einer verstark-
ten Sanierung von Trinkwasserleitungen mit einem styrolhaltigen Linersystem kom-
men, ist davon auszugehen, dass ein nachgereichter Grenzwert flr die Positivlisten
dem errechneten DWPLL im Folgenden entspricht. Der TDI fiir Styrol, festgelegt durch
die WHO, betragt 7,7 pg/kg Koérpergewicht (WHO 2004). Daraus ergibt sich ein ange-
nommener DWPLL von:

wg
7,7 +2x60,0 kg
k 10 %
DWPLL = g * >

TDI*60,0 k 10 %
do—2 = = 2314 (4.4)
2,01 100 % 2,01 100 % l

Mit den Parametern aus Formeln 3.3

Der DWPLL muss in der hier durchgefihrten Betrachtung der maximal am Wasser-
hahn zu erwartenden Konzentration entsprechen. Fir die weitere Auswertung des Ver-

suchswassers muss nun analog zu dem ermittelten Grenzwert eine Obergrenze fir
31



Styrol im Migrationswasser errechnet werden. Hierfiir wird die Formel 3.7 zur Berech-

nung der maximal am Wasserhahn zu erwartenden Konzentration entsprechend um-

gestellt.
o Hg -1
CTap,max*V*t 23,1 7*10,4 dm~1+3d g
Cgemessen.max = 7 = I = 72,072 = (4.5)
c 10 —
am p—
Mit:

Cgemessen.max- Grenzwert von Styrol im Migrationswasser in pg/l

Crapmax: Grenzwert fur Styrol im Wasser nach WHO in pg/I
F.: Konversionsfaktor nach Tabelle 5 fiir Versorgungsleitungen in dm™
t: Dauer einer Migrationsperiode in d

Auswertung des Migrationswassers

Nach der giiltigen DIN 38407-43 ist Styrol in Wasser Uber ein Headspace-Verfahren zu
analysieren. Eine Wasserprobe von ca. 10,0 ml wird hierbei in ein 20,0 ml Flaschchen
mit gasdichtem Septum im Deckel Gberfuhrt, einem sogenannten Headspace-Vial und
auf 80°C erwarmt. Der Probengeber der Headspace-Chromatographie hat die techni-
sche Mdglichkeit, die Injektionsspritze des Gaschromatographen ebenfalls auf die be-
notigten 80°C zu erwarmen und konstant zu halten. Da die Spritze nun durch das Sep-
tum sticht und 2,5 ml des Gasraumes im Vial abnimmt, ist es erforderlich eine Gasdich-
te Injektionsspritze zu verwenden. In dem Vial kommt es im Gasraum zu einer Aufkon-
zentration von Styrol, da dieses als leichtfliichtige Komponente aus dem Wasser aus-
gast, was durch die Erwarmung verstarkt wird. In die Gaschromatographie wird nun
eine Gasphase injiziert und ausgewertet (DIN 2014). Abweichend dieser Vorgabe wird
sich in der folgenden Auswertung auf die zuriickgezogene Norm DIN 38407-9 bezo-
gen, da durch einen fehlenden Headspace-Probengeber davon ausgegangen wird,
dass eine Extraktion wie in dem veralteten Teil 9 sicherer durchgefuhrt werden kann,
als ein handisches Headspace-Verfahren. Das Aufheizen von Probe und Injektions-
spritze kdnnte nur separat erfolgen. Vor der Injektion in die Gaschromatographie ist
eine Abkihlung der Spritze unvermeidlich, was eine Kondensation des enthaltenen

Styrols zur Folge hatte.
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Die Extraktion beschrieben durch die DIN 38407-9 erfolgt tiber einen Scheidetrichter in
dem das Migrationswasser mit einem Lésungsmittel ausgeschittelt wird. Uber die
Phasentrennung kann das Losemittel entnommen werden. Als Migrationswasser ste-
hen 2 x 30,0 ml zur Verfliigung die aus zwei Ansétzen je Probe entstammen, welche
nach KTW-Leitlinie als Mischprobe analysiert werden sollen. Fur die Extraktion werden
50,0 ml Probenvolumen gewahlt. Die Zugabe von Losungsmittel erfolgt nach der Ta-
belle 9, welche der DIN 38407-9 entstammt und sich auf Benzol und dessen Derivate

bezieht.

Tabelle 9: Extraktionsvolumenverhaltnisse nach DIN 38407-9

Volumenverhaltnis

Organische Phase : Wasserprobe

Bereich der Massen-

konzentration an Benzol

1:100 1 bis 10 pg/l
10: 100 10 bis 100 pg/l
50 : 50 100 bis 1000 pg/l
100: 10 1 bis 10 mg/l

Fur eine moglichst genaue Auflésung im Grenzbereich, welcher mit 72,072 ug/l be-
rechnet wurde, ergibt sich bei einem Migrationswasservolumen von 50,0 ml ein L6-
sungsmittelzusatz von 5,0 ml. Bewéhrt aus der Reststyrolanalyse aus Kapitel 4.2.2
wird als Styrol bindendes Losungsmittel Dichlormethan eingesetzt. Dichlormethan ist
mit einer Dichte von 1,33 g/cm3 dichter als das verwendete destillierte Wasser mit einer
Dichte von 1,00 g/cm® und sammelt sich daher im Scheidetrichter unten an. (Baader
2017b, Grimm 2004) Dieser Dichteunterschied ist zwingend erforderlich, um die Sub-
stanzen im Scheidetrichter trennen zu kdnnen. Sind die Substanzen zusammengefihrt
ist ein 5 mindtiges Schitteln von Hand oder auf dem Rutteltisch vorgesehen. Nach der
Durchmischung setzt sich das Dichlormethan wieder an die untere Spitze des Trichters
und kann tber das Auslassventil abgefiihrt und filtriert werden, ohne das Wasser mit in
das Vial gelangt (DIN 1992). Wie in der zuvor beschriebenen Reststyrolanalyse handelt
es sich im Endprodukt um ein Dichlormethan und Styrol Gemisch. Die Analysespezifi-
schen Einstelldaten fur die Gaschromatographie aus Tabelle 7 kénnen verwendet wer-

den.
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Da sich in der Migration Uber drei Tage nicht der komplette Reststyrolgehalt I6sen wird,
sind in der Migrationswasserauswertung deutlich geringere Konzentrationen zu erwar-
ten, was eine neue Kalibrierung fur die geringere Styrolmenge erfordert. Um eventuelle
Verluste durch mangelhafte Styrolauslése aus dem Migrationswasser oder Verluste bei
der Filtration zu umgehen werden die Kalibrierlosungen auch als Gemisch aus Styrol
und Wasser angesetzt und anschlielend wie das Migrationswasser weiterbehandelt.

Die Kalibrierung ist iUber mindestens drei Punkte erforderlich.

4.2.4 Gaschromatographie
Bei der Chromatographie geht es um das Trennen von Stoffen. Um eine Trennung zu

erreichen wird eine mobile Phase, in der Gaschromatographie ist diese eine Gaspha-
se, Uber eine stationare Phase geflihrt. Die stationare Phase der Gaschromatographie
ist eine teilpolare Saule, die im Prozess von der Gasphase durchstromt wird. Die ver-
wendete Saule ist eine Glaskapillare mit organischer Beschichtung. Zwischen der Be-
schichtung der Sdule und den unterschiedlichen Komponenten der Gasphase treten
Wechselwirkungen auf, die je nach Inhaltsstoff verschieden stark ausfallen. Je starker
die auftretende Wechselwirkung, desto mehr wird der Durchfluss der Komponente
durch die Saule abgebremst, was zu unterschiedlichen

Durchlaufzeiten fiihrt (Retentionszeiten). In der folgen- /J t i
den verwendeten Gaschromatographie wird die Probe / I_F___
flissig in ein Heizelement injiziert und verdampft (Otto

2006). Von dem entstehenden Gasvolumen wird nur G )
) | Flammendise

eine geringe Menge in die Saule geleitet, der verblei-
bende Anteil wird verworfen. Diese sogenannte Split
Injektion ist n6tig um die S&ule nicht zu Uberlasten. Der

zu analysierende Split Anteil reicht dabei von einem

Hundertstel bis zu einem Zehntel und wird mit einem
Tragergasstrom aus Stickstoff durch die Saule gefihrt \
(Meyer 2013). Uber die Wechselwirkungen mit der stati- 1

™ Saulenende

onaren Phase werden je nach Stoff nun unterschiedliche g

. . . . Abbildung 2: Aufbau eines Flammen-
Zeiten benotigt um die komplette Saule zu passieren. Im  ionisationsdetektors (Otto 2006)
Anschluss der Saule befindet sich eine Flammenionisationsdetektor (FID), welcher die
ankommenden Komponenten in einer Wasserstoffflamme verbrennt. Bei der Verbren-
nung entstehen lonen, die Gber einen Spannungsabfall in einer angrenzenden Sam-

melelektrode detektiert werden. Der Aufbau des FID wird in Abbildung 2 schematisch
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dargestellt. Das Ergebnis einer Messung wird in einem Chromatogramm dargestellt.
Dieses Diagramm zeigt auf der Abszissenachse die verstrichene Zeit der Messung und
auf der Ordinatenachse das Detektorsignal. Detektierte Komponenten werden als Peak

in einem Chromatogramm erkennbar (Otto 2006).

5 Versuchsdurchfihrung
Das Kapitel der Versuchsdurchfiihrung beinhaltet die tatsachlichen Versuchsbedingun-

gen und beschreibt die eventuell aufgetretenen Probleme. Fiir eine schlissige Uber-
sicht wird die Versuchsdurchfihrung wieder unterteilt in Probekdrper, Reststyrolanaly-

se und Migrationsversuch.

5.1 Probekdrper herstellen
Die Probekorper wurden, wie in der Versuchsbeschreibung Kapitel 4.2.1 erlautert, in

einer lichtdurchlassigen Form und entsprechenden Abmessungen erzeugt. Als Auf-
heizdauer des UV-Leuchtkdrpers wurden jeweils zwei Minuten gewdahlt, sodass augen-
scheinlich keine Veranderung der Lichtfarbe mehr wahrnehmbar war. Anschlie3end
wurde die erste Platte 12 Minuten gehéartet und nach ungefahr finf Minuten die Barcol-
harte von 30 ermittelt. Um einen zweiten Punkt zu erfassen, wurde eine Belichtungszeit
von 6 Minuten angesetzt. Dieser Probekoérper wies eine Barcolharte von 20 auf. Weite-
re Probestiicke wurden angefertigt, um sich der geplanten Obergrenze und Untergren-
ze anzunahern. Nach 48 Stunden erfolgte die zweite Barcolharte-Uberpriifung um eine
Nachreaktion zu erfassen. In Abbildung 2 werden die Belichtungszeiten der Harzplat-
ten aufgezeigt. Abbildung 3 veranschaulicht die Barcolharte der Probekdrper, sowie die
aufgetretene Nachhartung. Alle Zahlenwerte der zwei Diagramme sind in der Mess-

werttabelle A1 im Anhang 1 einzusehen.
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Abbildung 3: Probekdrper mit zugehdriger Belichtungszeit im UV-Kanal

Barcolharte

B
o
|

w
(9}
1

w
o
I

N
w
1

M Barcolharte nach 5 min

B Barcolhdrte nach 48 h

Barcolhdrte
= = N
o (6] o
L l 1

wv
1

0 T T T T T

1 2 3 4 5
Probennummer

Abbildung 4: Probekdrper mit ermittelter Barcolharte nach einer Lagerungsdauer von
funf Minuten und 48 Stunden

In Abbildung 3 ist zu erkennen, dass trotz der Lagerung unter Lichtausschluss eine
Nachreaktion stattgefunden hat. Diese lauft je nach Vollstandigkeit der zuvor stattge-
funden Reaktion mehr oder weniger stark ab. Der Nachreaktion geschuldet werden in
den folgenden Versuchen Harzplatten mit einer Barcolharte-Spannweite von 22 — 40
geprift, was von den zunachst angenommenen 10 — 40 aus der Versuchsbeschrei-

bung abweicht.
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5.2 Reststyrolanalyse
Aus den zuvor hergestellten Harzplatten wurde ein Streifen mit einer Breite von 10 mm

moglichst mittig herausgetrennt, um eventuelle Verschattungen am Rand zu vernach-
lassigen. Aus diesem Streifen wurden Plattchen der in Kapitel 4.2.2 beschrieben Gréi3e
gefertigt. Die Plattchen sind Uber eine Analysewaage auf 1 mg genau abgewogen und
in ein 25 ml Flaschchen Uberfiihrt worden. Die einzelnen Einwaagen sind der Tabelle
11 zu entnehmen. AnschlieBend wurden die finf Flaschchen mit jeweils 20 ml Dich-
lormethan gefillt. Diesen funf Anséatzen wurden jeweils 54,9 ul n-Decan als internen
Standard hinzugefugt, da ein Reststyrolgehalt von 2,0 % an den gut geharteten Harz-
platten 1 und 5 erwartet wurde. Die Flaschchen sind verschlossen und fir 30 Minuten
in einem Ultraschallbad bewegt worden. AnschlieRend wurden die Ansatze fiir die rest-
lichen 23,5 Stunden gelagert. Die hochfrequente Durchmischung des Ultraschallbads
und gelegentliches Bewegen der Ansatze soll die 24-stiindige Durchmischung auf dem
Rutteltisch imitieren. Nach der Einlagerung erfolgte eine Dichlormethan Entnahme von
ca. 3,0 ml, welche filtriert und in ein Vial geflllt wurde. Dieser Anteil wird in der Gas-

chromatographie analysiert.

Fur die Auswertung der enthaltenen Styrolmengen ist wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben,
eine Kalibrierung erforderlich. Aus der hinterlegten Kalibrierung der Gaschromatogra-
phie wurde handisch der Umrechnungsfaktor F;) ermittelt. Diese hinterlegte Kalibrie-
rung ermdoglicht im taglichen Gebrauch eine automatische Auswertung, auf die in die-
sem Versuch verzichtet wurde. Im Anhang 2 ist die Tabelle A2 zu sehen, welche die
Messergebnisse der Kalibrierung beinhaltet, sowie den sich daraus ergebenen Faktor
Feny fur jede einzelne Messung. Aus den 33 entstanden Faktoren, welche einer Mi-
schungs- und Messunsicherheit unterliegen wurde anschlieRend unter Formel A2.1 der
Mittelwert gebildet. Aus dieser Berechnung ergibt sich eine Faktor F ;) = 1,02676, wel-
cher zur weiteren Auswertung der gaschromatografischen Messung in Kapitel 7 ge-

nutzt werden soll.

5.3 Migrationsversuch
Der Migrationsversuch wurde analog zu den Vorgaben der Versuchsbeschreibung

durchgefihrt. Es wurden pro Probeplatte 12 Plattchen von 20,0 x 10,0 x 2,0 mm fur
zwei parallele Ansatze mit einem wassergekihlten Schneidwerkzeug gefertigt und vor-
behandelt. Die Spulung der Proben erfolgte in einem Behélter, welcher einen untenlie-
genden Schlauchanschluss besitzt. Die Probeplattchen kénnen tber diesen Schlauch-

anschluss eingehangt werden. Der Spulbehdalter wies zwischen Oberkante und Mitte
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Schlauchdurchfiihrung eine Hohe von 25,0 cm auf und das Wasser bendtigte 14,7 Se-
kunden zum Uberlaufen des GefaRes. Dies entspricht einer Spuilgeschwindigkeit von
1,02 m/min und entspricht daher den in Kapitel 4.2.3 aufgeschliisselten Vorgaben der
KTW-Leitlinie von 1,0 — 3,0m m/min. Nach Ablauf der 60 Minuten wurden die Plattchen
nach Probennummer sortiert und in das Versuchswasser fiir 24 Stunden eingelagert.
Am Folgetag wurde die Spulung unter den gleichen Bedingungen wiederholt. Nach
einem kurzen Abspllen mit Versuchswasser, um das anhaftende Leitungswasser zu
entfernen, sind die Plattchen in die 30 ml Flaschchen, gefillt mit Versuchswasser, ein-
gelagert worden. Die drei Migrationsperioden wurden ohne Unterbrechungen durchge-
fuhrt.

Aus den zu analysierenden Migrationswéassern der Perioden 1 und 3 wurde der Gehalt
an Styrol wie in der Versuchsbeschreibung extrahiert. Hierfir wurden die zwei Anséatze
einer Probe je nach Migrationsperiode als Mischprobe zusammengefasst und hieraus
50 ml in einen Scheidetrichter lGberfiihrt. AnschlieRend wurde dieses Migrationswasser
mit 5 ml Dichlormethan 5 Minuten ausgeschittelt. Das Dichlormethan wurde entnom-
men, filtriert und in eine Vial Gberfiihrt. Zu beachten galt es hierbei, die grol3tmogliche
Trennung von Wasser und Dichlormethan zu erreichen. Das Dichlormethan sinkt regu-
lar ab, allerdings kann es vorkommen, dass das Dichlormethan an der Oberflache des
Wassers anhaftet und nicht in die Sohle des Scheidetrichters sinkt. Dies ist an einer
trichterformigen Oberflache des Wassers zu erkennen, da sich das schwerere
Dichlormethan in der Mitte dieser Oberflache als gro3er Tropfen ausbildet. Unter die-
sen Umstanden kann es vorkommen, dass die Menge an Dichlormethan in der Trich-

tersohle nicht ausreicht.

Die Kalibrierung wurde dem Grenzwert des zu ermittelnden Styrols im Migrationswas-
ser angepasst, was einer Konzentration von 72,072 ug/l entspricht. Fur die Einbringung
von Styrol in Wasser ist es nétig, ein Losungsmittel als Losungsvermittler beizuftigen.
Dieser soll so wenig Einfluss wie mgglich auf die Messung haben, weshalb dieser nach
DIN 38407-9 eine Konzentration von 1 ml/l Wasser nicht Uberschreiten soll. In der DIN
38407-9 wird Aceton empfohlen. Die drei benétigten Punkte fir eine Kalibriergerade
werden Uber folgende Verdinnungsreihe hergestellt und sind mit einer Styrol-Dichte

von 0,91 kg/l errechnet:
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1. 250 ml Messkolben wird mit 10 pl Styrol und 0,25 ml Aceton versetzt und bis

zum Eichstrich aufgefilit. Konzentration: 36,4 mg/I

2. 250 ml Messkolben mit 0,99 ml der Lésung 1 vermischt und bis zum Eichstrich

aufgefillt. Konzentration: 144,144 ug/l

3. 100 ml Messkolben mit 50 ml der Losung 2 vermischt und bis zum Eichstrich

aufgefullt. Konzentration: 72,072 pg/l

4. 100 ml Messkolben mit 25 ml der Lésung 2 vermischt und bis zum Eichstrich

aufgeflllt. Konzentration: 36,036 ug/l

Ldsung 1 ist nur fur die Herstellung der Kalibrierlésungen erforderlich und wird nicht

analysiert. Die drei L6sungen wurden wie das Migrationswasser mit Dichlormethan im

gleichen Verhéltnis ausgeschuttelt und das enthaltene Styrol extrahiert. Die Messung

erfolgt am Dichlormethan- und Styrol-Gemisch. In Tabelle 10 sind die Kalibrierlésungen

mit den ermittelten Peak-Flachen aufgefiihrt, die als Grundlage des Diagramms der

Kalibriergeraden in Abbildung 4 dienen.

Tabelle 10: Auswertung der Kalibrierldsungen

Name Konzentration [ug/l] Peak-Flache
Losung 2 144,144 665
Losung 3 72,072 328
Losung 4 36,036 218
. . . . y = 4,6709X
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Abbildung 5: Diagramm der Kalibriergerade Migrationswasser
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Die sich hieraus ergebene Kalibriergerade ist mit der Formel 5.1 (y = 4,6709 * x) zu
beschreiben. Die Berechnung fiir die analysierten Migrationswasser ist somit:

Ap
C =
9es — 46709

(5.2)
Mit:
cges: Gesuchte Styrol-Konzentration des Migrationswasser in ug/l

Ap: Flache des ermittelten Styrolpeaks

6 Ergebnisse

6.1 Resultate der Reststyrolanalyse
In Tabelle 11 werden die Ergebnisse der Reststyrolanalyse zusammenfassend darge-

stellt. Diese Tabelle beinhaltet die tatsdchlichen Werte der Einwaage an Harzplattchen
und die Peak-Flachen des n-Decan Peaks und des Styrol Peaks, sortiert nach den funf
Probekdrpern. Mit der Formel 4.2 wird aus den gemessenen Werten der Reststyrolge-

halt bezogen auf Einwaage als Massenanteil ermittelt.

Tabelle 11: Ergebnisse der Reststyrolanalyse

Probe- | Einwaage Peakflache Peakflache Massenanteil Styrol
kérper [a] Styrol n-Decan [%0]
Formel 4.2
1 2,00045 2979061 595803 10,27
2 2,00125 3598332 586456 12,59
3 2,00035 4253544 618745 14,11
4 2,00074 3064949 598954 10,50
5 2,00100 2586125 601896 8,82

6.2 Resultate der Migrationswasser
Die Ergebnisse der gaschromatografischen Untersuchungen der extrahierten Migrati-

onswasser sind in der Tabelle 12, sortiert nach Probekorpern, als Messwerte aufge-
zeigt. Die gemessene Konzentration Cgemessen Wird Uber die angefertigte Kalibrierung
Formel 5.2, aus dem Kapitel 5.3, ermittelt. Aus den gemessenen Konzentrationen Cge.
messen Wird die maximal am Wasserhahn zu erwartende Styrolkonzentration crap Uber

die Formel 3.7 errechnet.
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Tabelle 12: Ergebnisse der Analyse von Migrationswassern mit dem

Gaschromatographen

Cgemessen [na/l] CTap [ng/l]

Probennummer | Migrationsperiode | Peak-Flache Formel 5.2 Formel 3.7
1 M1 41816 8952,45 2869,38
1 M3 34836 7458,09 2390,41
2 M1 106988 22905,22 7341,42
2 M3 80385 17209,75 5515,94
3 M1 271379 58099,94 18621,77
3 M3 141874 30374,02 9735,26
4 M1 80187 17167,36 5502,36
4 M3 50703 10855,08 3479,19
5 M1 25953 5556,32 1780,87
5 M3 18137 3882,98 124454

7 Bewertung
Fur die Bewertung der Ergebnisse werden die beiden parallel gelaufenen Versuche

einzeln betrachtet. Im Anschluss wird im Abschnitt 7.3 die Korrelation der Messwerte

durchgefihrt.

7.1 Reststyrolanalyse
Die Probekdrper, hergestellt nach den im Kapitel 4.2.1 beschriebenen Bedingungen,

weisen einen Reststyrolgehalt von 8,82 — 14,11 % auf. Die erwarteten 2,0 % fir ein
gut reagiertes System sind damit weit Uberschritten. Da es sich bei dem verwendetem
Harz um das Produkt eines angesehenen Wettbewerbers der Kanalsanierungsbranche
handelt, der in dieser Arbeit nicht namentlich erwahnt werden moéchte, kann davon
ausgegangen werden, dass das Harz die 2,0 % Reststyrolschwelle bei richtiger Har-
tung unterschreiten kann. Die erreichte Barcolharte deutete darauf hin, dass eine aus-
reichende Reaktion stattgefunden hat (Ehrenstein 1992; DVS 2011). Die unter 4.2.1
getroffenen Annahmen zur Belichtungszeit, die auf Vorgaben fur den Einbau im Frei-
spiegelbereich beruhen, scheinen nicht geeignet um einen Schlauchliner mit Trinkwas-
sereignung herzustellen. Da das Ziel der durchgefiihrten Versuche die Uberpriifung der
Aussagekraft der Reststyrolanalyse beziglich der Trinkwassereignungsbestatigung ist
und die zeitlichen Rahmenbedingungen einen zweiten Versuchsablauf nicht zulassen,

wurde der Versuch mit den erhdhten Reststyrolwerten im Laminat fortgesetzt.
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7.2 Migrationsversuch
Bei dem durchgefuihrten Migrationsversuch und der anschlieRenden Auswertung wurde

die Migration von Styrol nachgewiesen. Wie erwartet sind die Styrolkonzentrationen im
Migrationswasser abhangig von der Belichtungszeit der eingelagerten Probekérper.
Verglichen mit dem zuvor angenommenem DWPLL fir Styrol von 23,1 ug/l ist in den
maximal am Wasserhahn zu erwartenden Konzentrationen eine Uberschreitung dieses
DWPLL erkennbar. Die maximal am Wasserhahn zu erwartenden Konzentrationen
liegen teilweise so hoch, dass ein Mensch mit 60 kg Kérpergewicht 100% seines Styrol
TDI mit 25 ml Wasser aus der Leitung erreicht hatte. In Anbetracht dieser hohen Expo-
sitionen wird erkennbar, warum die Aushartung von Schlauchlinern in Trinkwasserlei-
tungen geprift werden muss. Zu beobachten ist, dass die Migration von Styrol zeitab-
hangig abnimmt. Die Konzentrationen im Migrationswasser nehmen zwischen der ers-

ten und dritten Migrationsprifung bis zu 50% ab.

7.3 Korrelation der Messwerte
Obwohl die Reststyrolwerte im Laminat und die Styrolkonzentrationen im Migrations-

wasser von den erwarteten Ergebnissen abweichen, kann die Korrelation der Werte
durchgefuhrt werden. Der proportionale Zusammenhang zwischen dem Reststyrolge-
halt im Laminat und den Styrolkonzentrationen im Migrationswasser ist vorhanden, da
aus den Messwerten erkennbar wird, dass keine Styrol-Sattigung im Wasser erreicht
wird. Von Bedeutung ist fir die Korrelation die erste Migrationsperiode, da Uber die
voranschreitende Migration der Styrolgehalt in der Probe absinkt. Der Reststyrolgehalt
wurde an einer Probe ermittelt, die keiner Einlagerung ausgesetzt war. Zusatzlich muss
bedacht werden, dass eine angenommene Grenzwertunterschreitung in der dritten
Migrationsperiode eine Grenzwertliberschreitung der ersten Migrationsperiode nicht
rechtfertigt, da die Nutzer der sanierten Wasserleitung kurzzeitig hohen Styrolexpositi-
onen ausgesetzt waren. In Abbildung 6 sind die am Wasserhahn zu erwartenden Kon-
zentrationen der ersten Migrationsperiode auf der Ordinatenachse mit den Reststyrol-

werten der Probeplatten auf der Abszissenachse korreliert aufgezeigt.
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Abbildung 6: Korrelation von Reststyrolgehalt und der maximal zu erwartenden Kon-
zentration am Wasserhahn cr,, der ersten Migrationsperiode

In Anbetracht der Korrelation von dem Reststyrolgehalt im Laminat und der Konzentra-

tion von Styrol im Migrationswasser lasst sich ein exponentieller Verlauf erkennen. Das

bedeutet, dass die Styrolbelastung des Trinkwassers noch starker vom Reststyrolge-

halt abhéngt als bisher vermutet. Zusatzlich lasst sich in der Abbildung 6 eine Mess-

abweichung erkennen. Die Probe 4, als roter Messpunkt eingetragen, mit einem Rest-

styrolgehalt von 10,50 % bei einer Belichtungszeit von 8 Minuten scheint einen zu ge-

ringen Reststyrolwert aufzuweisen. Um dies zu bestétigen, wird die Belichtungszeit in

Verbindung mit dem Reststyrolgehalt der fiinf Proben in Abbildung 7 betrachtet.
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Abbildung 7: Reststyrolgehalt in Verbindung zur Belichtungszeit
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In Abbildung 6 und 7 lasst sich erkennen, dass der Messpunkt der Probe 4 jeweils von
dem vermuteten Verlauf abweicht. Aus diesem Grund wurde der Messpunkt 4 bei der

Erstellung der Trendlinie in Abbildung 6 nicht bertcksichtigt.

Bei der Auswertung der Ergebnisse ist zusatzlich aufgefallen, dass die Barcolharte
gegen die Erwartung keine Abschéatzung tGber den Reststyrolgehalt im Laminat zuldsst.
Zu erwarten war, dass nahezu alle Eigenschaften eines UP-Harzes durch eine man-
gelhafte Hartung nachteilig beeinflusst werden (Ehrenstein 1992). Wéhrend die ge-
messene Barcolharte hier ein gut gehartetes Laminat erwarten liel3, zeigt der vorge-
fundene Reststyrolgehalt eine mangelnde Vernetzung der Harzprobe. Bei der weiteren
Aushartung ist fur die Barcolharte kein signifikanter Anstieg zu erwarten, wohingegen
der Reststyrolgehalt weiter sinken wird. Aufgrund der zu geringen Verénderung in der
Barcolhéarte ist dieses Messverfahren wie andere mechanische Messverfahren auf
Grund der im Verhaltnis zu groRen Streuung der Messwerte nicht geeignet um eine
genaue Aussage Uber den Reststyrolgehalt im Laminat zu erhalten. Aus dieser Tatsa-
che lasst sich ableiten, dass eine mechanische Prifung zur Abschatzung der Migration
von Styrol und dem damit verbundenen Trinkwassereignungsnachweis nicht moglich

ist.

8 Zusammenfassung und Fazit
Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde eine Prifmethode entwickelt, die die Trink-

wassereignung von Schlauchlinern, nach Vorgaben der KTW-Leitlinie, an Baustellen-
proben bestétigen kann. Bei der Versuchsdurchfiihrung und der anschlie3enden Aus-
wertung wurde der Reststyrolgehalt im Laminat mit der Konzentration von Styrol im
Migrationswasser in Korrelation gebracht. Auf Grund der zeitlichen Einschréankungen
dieser Bachelorarbeit fand die Prifung an Laminatproben mit erhéhtem Reststyrolge-
halt statt. Trotz der erhfhten Messwerte war zu erwarten, dass das Ziel dieser Arbeit
erreicht werden kann und ein zweiter Versuchsdurchlauf zeitlich nicht durchzufiihren
ist. Die Korrelation zwischen dem Reststyrolgehalt im Laminat und der Konzentration
von Styrol im Migrationswasser deutet auf einen exponentiellen Verlauf hin. Bei der
Weiterbehandlung dieses Themas sollte eine Korrelation aus den hier verwendeten
Werten fur Laminate, welche die Trinkwassereignung nach der KTW-Leitlinie erfiillen,
hergestellt werden. Nach der Durchfiihrung der Korrelation ware es zu empfehlen, die
Reststyrolanalyse als Standardprifmethode fiir den individuellen Trinkwassernachweis

festzulegen. Ergadnzend mit den Prifungen nach der KTW-Leitlinie, die grundsatzlich
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die Eignung der Schlauchlinersysteme prift, wére so die individuelle Kontrolle von ein-
gebauten Schlauchlinern, beziglich der Einhaltung der Trinkwassereignung maglich.
Diese kurzfristige Kontrolle ist fiir ein Lebensmitteltransportmedium wichtig um erhdhte
Expositionen schnellstmdglich zu unterbinden. In der Versuchsdurchfiihrung hat sich
gezeigt, warum vor Ort hartende Schlauchliner ein Problem fir die Trinkwasserfihrung
darstellen kdonnten. Eine fehlerbehaftete Aushartung konnte in der Praxis durch An-

wendungsfehler mdglich sein.

Bei der Kontrolle des moglichen Prifverfahrens hat sich ergeben, dass eine Bestati-
gung der Trinkwassereignung Uber mechanische Werte, wie in diesem Beispiel der
Barcolharte, nicht moglich ist. Trotz guter mechanischer Eigenschaften lag der Reststy-
rolgehalt weit iber den erwarteten 2,0 %. Wéahrend der Reststyrolgehalt in der weiteren

Aushartung weiter absinkt ist keine signifikanter Anstieg der Barcolharte zu erwarten.

Eine weitere Thematik der Trinkwassereignung von Schlauchlinern ist die Verwendung
von anderen Harzsystemen. Bei styrolhaltigen Harzen war die Reststyrolanalyse als
geeignete Prifung zu betrachten. Bei EP-Harzen sollten die kritischen Inhaltsstoffe
nach Inhaltsmengen und der H6he des Grenzwertes bewertet werden, um einen Indi-
kator fUr ein gut gehérteten Liner zu finden. Denkbar ware als korrelierte Prifmethode
die in Kapitel 4.1 erwadhnte DSC-Analyse. Hier kdnnte die Moglichkeit der Korrelation in

einem ahnlichen Versuch tberpruft werden.
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Anhang 1

Tabelle Al: Ubersicht der erzeugten Harzplatten

Probennummer Belichtungszeit Barcolharte Barcolharte
[min] 5 Minuten 48 Stunden

1 12 30 32

2 6 20 28

3 4 10 22

4 8 25 30

5 15 37 40




Anhang 2

Tabelle A2: Berechnung des Faktors F;) zur Reststyrolanalyse

Kalibrierung 1 Kalibrierung 2 Kalibrierung 3
Massenanteil
in % bei Faktor F Faktor F) Faktor F
n-Decan | Styrol 2,0009g Peakflache | Peakflache |aus Formel |Peakflache | Peakflache |aus Formel |Peakflache | Peakflache |aus Formel
[mg/l] [mg/l] Einwaage Styrol n-Decan 4.1 Styrol n-Decan 4.1 Styrol n-Decan 4.1
200 50 0,05 11097,7 49045 1,10485 10493,7 48795 1,16248 11612,1 46639 1,00410
200 100 0,1 23760,3 49947 1,05106 24086,3 49435 1,02621 23278,9 49118 1,05499
200 200 0,2 49867,8 50073 1,00411 48301,2 47793 0,98948 45072,1 47010 1,04300
2000 500 0,5| 1185564 547851 1,15525 121817 536730 1,10151| 115095,1 496316 1,07806
2000 1000 1| 252163,3 556089 1,10264| 248041,3 531816 1,07203| 236357,1 495877 1,04900
2000 1500 15 402704 553628 1,03108| 396716,1 525956 0,99433| 3625923 501566 1,03746
2000 2000 2 544620 549065 1,00816| 534326,5 533871 0,99915| 475450,2 493635 1,03825
2000 2500 2,5| 6814715 547343 1,00397| 678461,3 540019 0,99493| 599713,5 493884 1,02942
2000 3000 3| 8433533 547235 0,97332 831196 539166 0,97299| 731274,2 515304 1,05700
2000 4000 4| 1148915,9 564554 0,98276| 1127794,1 520285 0,92266| 999139,4 491267 0,98338
2000 6000 6| 1736013,8 550612 0,95151| 1724707,6 540241 0,93971| 1544884,2 496601 0,96435
Fay, = ZF(;“"” — 3388319 _ 4 02676 (A2.1)
Mit:
n: Anzahl der Messungen und dazugehorigen Faktoren




Anhang 3 — Messprotokolle

Messprotokoll der Reststyrolanalyse Probekdrper 1

@ebert

Ingenieurbiro fur Kunststofftechnik

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2

Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: RS1
Auftraggeber: Ladewig
Hersteller (Liner): -
Probenbezeichnung: RS1
Probenmaterial: UP .
Lésungsmittel: Dichlormethan
Prisfdatum : 04.01.2018 Probenmasse: 2,00045g
Prisfer: !
) Chromatogram
Intensity
* ﬁ
~ c |
250000 g I
§ D,v: | ‘
i i {| ‘
| | J\
0 e i
-250000— |
R I !ﬂ’v!“r‘ T 1|!xT ‘r]‘l!l;!!!)“llll‘.v]l‘ )rTTTmTT‘FFT‘TTTﬂT‘T‘I’!Y
0 1 2 3 4 6 7 8 10 M
min
- Quantitative Ergebnisse - Channel 1
Name Ret.Time | Area Height Conc. Units Type
n-Decan 2,815 595803 181010 0,0000 % | ISTD |
Styrol 8,266 2979061 452452 % Target |
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Messprotokoll der Reststyrolanalyse Probekdrper 2

@eber‘t

Ingenieurburo fur Kunststofftechnik

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2
Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: RS2
Auftraggeber: Ladewig
Hersteller (Liner): -—
Probenbezeichnung: RS2
Probenmaterial: UP .
Losungsmittel: Dichlormethan
Priifdatum : 04.01.2018 . Probenmasse: 2,00125¢g
Priifer:
. Chromatogram
Intensity
1 ] B
] 8
500000
| !
250000 §
] 3
ﬂ F I
6 . I -
frrrrrrrrrr v LS R REAL KR AABLAMAY AMM A
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 M
min

Quantitative Ergebnisse - Channel 1

~ Name RetTime | Area Height Conc. Units | Type
n-Decan 2,814 586456 181148 0,0000 % ISTD
Styrol | 8,267i 3598332 545255 % ~ Target
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Messprotokoll der Reststyrolanalyse Probekdrper 3

@ebert

Ingenieurbiro fur Kunststofftechnik

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2
Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: RS3
Auftraggeber: Ladewig
Hersteller (Liner): -—
Probenbezeichnung: RS3
Probenmaterial: UP .
Losungsmittel: Dichlormethan
Prifdatum : 04.01.2018 Probenmasse: 2,00035g
Prifer:
. Chromatogram
Intensity
] 8
500000
250000 g l
] b {k
. Lt )
SARALEARA R AL AARAN AR RARAS KA RN RARA [Ty i AEEAASEES] EIRRA LERMN SRloa e RA K
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
min
Quantitative Ergebnisse - Channel 1 ,
Name Ret.Time | Area Height Conc. Units | Type 1
n-Decan 2,810, 618745/ 198222|  0,0000 % ISTD |
Styrol 8,260| 4253544 657464 % Target ‘
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Messprotokoll der Reststyrolanalyse Probekérper 4

@ebert

Ingenieurburo fur Kunststofftechni

k

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2
Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: ‘RS4
Auftraggeber: Ladewig
Hersteller (Liner): -—-
Probenbezeichnung: RS4
Probenmaterial: UpP .
Losungsmittel: Dichlormethan
Prifdatum : 04.01.2018 Probenmasse: 2,00074 g
Prifer:
. Chromatogram
Intensity
500000 £ —T
400000
| |
300000 l
i 8 i
: 3 »
200000 | £ {
: i‘v ‘
100000 J\
] ,v{ |
0 N 1V S I ) |
 RRGRE LA BELis RARZH EATA DALAY RARRS AELEH ARALY RARAH nEahN RALEN REEL ELAS LA2Ei Eanl Fakel Ak REREE RERRN AR ‘Tm"‘r“*'J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
min
Quantitative Ergebnisse - Channel 1
Name Ret.Time | Area Height Conc. Units Type [
n-Decan 2,810/ 598954 191679 0,0000 % ISTD |
Styrol | 8.261] 3064949 475658 % Target |




Messprotokoll der Reststyrolanalyse Probekérper 5

@ebert

Ingenieurburo fur Kunststofftechnik

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2
Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: RS5
Auftraggeber: Ladewig
Hersteller (Liner): -—
Probenbezeichnung: RS5
Probenmaterial: UP .
Losungsmittel: Dichlormethan
Prifdatum : 04.01.2018 Probenmasse: 2,001g
Prufer: i
. Chromatogram
Intensity
:
400000
300000 |
1 8
a
200000 <
100000
t,[;-: 1\
O A U\ SO —
i M ) S M LA ) LA ) LA LA A A AL A S M

min
~_Quantitative Ergebnisse - Channel 1
Name RetTime | Area Height Conc. [ Units Type
n-Decan 2,809 601896 192653 0,0000 % ISTD

Styrol 8,257 2586125 403701 % Target




Messprotokoll der Kalibrierlésung 2 — 144,144 ug/l Styrol

@eber't

Ingenieurburo fur Kunststofftechnik

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2
Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: V2S3
Auftraggeber: intern
Hersteller (Liner): intern
Probenbezeichnung: V2S3
Probenmaterial: Styrol .
Losungsmittel: Dichlormethan
Prufdatum : 14.12.2017 Probenmasse: i
Prufer:
. Chromatogram
intensity
5 B |
5000
2500
1 l
8
2 s
e :
0- JZ e P A
REEERRENEN LEEEAREARS RARRRFEDER LESES RARRE RELER REELE REBES Dl kil T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
min

Quantitative Ergebnisse - Channel 1

Name Ret.Time Area Height Conc. Units Type
n-Decan 2,820 157 62 0,0000 % ISTD |
Styrol 8,256 665 95 80781 % Target |
R i _ i
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Messprotokoll der Kalibrierlésung 3 — 72,072 g/l Styrol

@ebert

Ingenieurburo fur Kunststofftechnik

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2

Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: V2S2
Auftraggeber: intern
Hersteller (Liner): intern
Probenbezeichnung: V282
Probenmaterial: Styrol i )
Losungsmittel: Dichlormethan
Prifdatum : 14.12.2017 Probenmasse:
Prifer:
) Chromatogram
Intensity
12500
10000
7500 |
5000 3
i | g
‘ WA .
OLM, _ ,M,JHUMS\“WM-W Mﬁ__m-n_m‘i_ s e !
LR B 1 I I b’ R I T 1 LI LEEEE | T L2 EE AAE LS LR LA
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
min
- Quantitative Ergebnisse - Channel 1
Name Ret.Time Area Height Conc. Units Type
"~ n-Decan 2,816 79 38 0,0000 % ISTD |
~ Styrol 8,292 328 51 7,8942 % Target \
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Messprotokoll der Kalibrierlésung 4 — 36,036 pg/l Styrol

@ebert

Ingenieurbiro fur Kunststofftechnik

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2
Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: S2
Auftraggeber: intern
Hersteller (Liner):
Probenbezeichnung: Standard 2
Probenmaterial: Styrol . _
Loésungsmittel: Dichlormethan
Prifdatum : 13.12.2017 Probenmasse:
Prifer:
) Chromatogram
Intensity
= r: =
4000
3000
| |
| 1
\
\
\\\
/ ———h g ;
NMW

min
Quantitative Ergebnisse - Channel 1
Name RetTime | Area Height | Conc. Units Type
n-Decan 0,000 0 0 0,0000 % ISTD
Styrol ' 8,270 219 33| 0,0000 % Target
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Messprotokoll des Probekdrpers 1 — Migrationsperiode 1

@ebert

Ingenieurbiro fur Kunststofftechnik

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2

Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: 1M1
Auftraggeber: D.Ladewig
Hersteller (Liner): -
Probenbezeichnung: 1M1
Probenmaterial: upP )
Losungsmittel: Dichlormethan
Prifdatum : 15.01.2018 Probenmasse:
Prifer:
. Chromatogram
Intensity
7500
] &
5000
4 |
2500 '
- \»J-lU\J >\’* e NN i \(\
¢ o T L . o | . ]
RRGAE RS EA T ERSH RAEER T T T T T { EEREE RALLE| T T T T T TIEEY
0 1 2 3 4 6 74 8 9 10 N
min
Quantitative Ergebnisse - Channel 1
Name Ret.Time Area Height Conc. Units | Type ’
nDecan | 0,000 0 00,0000 % ISTD |
Styrol 8,292| 41816] 6258  0,0000 % Target |
== L |
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Messprotokoll des Probekdrpers 1 — Migrationsperiode 3

@eber't

Ingenieurbiro fur Kunststofftechnik

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2

Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: 1M3
Auftraggeber: D.Ladewig
Hersteller (Liner): -
Probenbezeichnung: 1M3
Probenmaterial: UP :
Losungsmittel: Dichlormethan
Prifdatum : 15.01.2018 Probenmasse:
Prufer:
) Chromatogram
Intensity
: _
7500
5000 1
|
; . |
L |
ol T ]
B LARA RS ARAS RAARS LAAEA RARES LAREE RARRS RAARE RARRE RARAS T T I T T T T T T I T

3 4 5 6 7 8 9 10 1

0 1
min
Quantitative Ergebnisse - Channel 1
Name Ret.Time | Area Height Conc. Units | Type }
n-Decan 0,000 of o0 0,0000 % ISTD J
Styrol '8275] 34836 5276  0,0000 % Target |




Messprotokoll des Probekdrpers 2 — Migrationsperiode 1

@ebert

Ingenieurburo fur Kunststofftechnik

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2
Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: 2M1
Auftraggeber: D.Ladewig
Hersteller (Liner): -
Probenbezeichnung: 2M1
Probenmaterial: UP :
Lésungsmittel: Dichlormethan
Prifdatum : 15.01.2018 Probenmasse:
Prifer: T
. Chromatogram
Intensity
&
15000
10000
5000 ‘
0_4\*.‘ _._._.__/‘_L/—/g\* ————— \ s e
B AR Aid ke bk AR AR ARG Wik MM fians hAALS AL RARML AAAMS HAALA LEAE  Gilar E2an RARR LERS AERRHAERA EEE A R
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 M1
min

Quantitative Ergebnisse - Channel 1

Name Ret.Time Area Height Conc. Units Type
n-Decan 0,000 0 0 0,0000 % ISTD
Styrol 8,287| 106988 16250 0,0000 % Target
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Messprotokoll des Probekdrpers 2 — Migrationsperiode 3

@ebert

Ingenieurburo far Kunststofftechnik

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2
Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: 2M3
Auftraggeber: D.Ladewig
Hersteller (Liner): -
Probenbezeichnung: 2M3
Probenmaterial: UP X
Lésungsmittel: Dichlormethan
Prifdatum : 15.01.2018 Probenmasse:
Priifer: =
. Chromatogram
Intensity
1 3
12500 3
10000
7500
5000
2500 \
] | ,
\ 1
o_ﬂgwm ' /\S‘H——vw oI S _,__,__J.R O T |

min
Quantitative Ergebnisse - Channel 1 B
Name Ret.Time Area | Height | Conc. Units Type (
n-Decan 0,000 0 0/  0,0000 % ISTD |
Styrol 8,280, 80385 12188/  0,0000 % Target
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Messprotokoll des Probekdrpers 3 — Migrationsperiode 1

@ebert

Ingenieurburo fur Kunststofftechnik

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2
Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: 3M1
Auftraggeber: D.Ladewig
Hersteller (Liner): -
Probenbezeichnung: 3M1
Probenmaterial: UP .
Lésungsmittel: Dichlormethan
Prufdatum : 15.01.2018 Probenmasse:
Prufer:
) Chromatogram
Intensity
1 { -
| 2
el | n
40000
30000
20000
] |
10000 |
] |
i { 1
ol i I
et Ity Mo aad ks and s st ke sl s aadd et i MAad ks MM ASES) MaMAS) M king

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

min
Quantitative Ergebnisse - Channel 1
Name Ret.Time | Area Height | Conc. Units Type
n-Decan 0,000 o0 0 0,0000 % ISTD
Styrol | 8275 271379 41341 0,0000 % Target
{ |
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Messprotokoll des Probekdrpers 3 — Migrationsperiode 3

@ebert

Ingenieurburo fur Kunststofftechnik

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2
Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: 3M3
Auftraggeber: D.Ladewig
Hersteller (Liner): -
Probenbezeichnung: 3M3
Probenmaterial: UP )
Loésungsmittel: Dichlormethan
Prifdatum : 15.01.2018 Probenmasse:
Prifer:
. Chromatogram
intensity
1 3
| &
20000
15000
10000
1 ‘\s l | \
5] Y A | GRS

min
Quantitative Ergebnisse - Channel 1 -
Name Ret.Time | Area Height Conc. Units Type
n-Decan 0,000 0 0 0,0000 % ISTD
Styrol 8,276 141874 21631  0,0000 % Target
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Messprotokoll des Probekdrpers 4 — Migrationsperiode 1

@eber't

Ingenieurburo fur Kunststofftechnik

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2

Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: 41
Auftraggeber: D.Ladewig
Hersteller (Liner): -
Probenbezeichnung: 4M1
Probenmaterial: UP .
Losungsmittel: Dichlormethan
Prifdatum : 15.01.2018 Probenmasse:
Prufer:
. Chromatogram
Intensity
12500 g
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1 l 1 3
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
min
Quantitative Ergebnisse - Channel 1 ,
Name RetTime | Area | Height Conc. Units Type i
n-Decan 0,000 0 0 0,0000 % ISTD
Styrol 8,283 80187 12203 0,0000 % Target
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Messprotokoll des Probekdrpers 4 — Migrationsperiode 3

@eber‘t

=

Ingenieurburo fur Kunststofftechnik

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2

Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: 4M3
Auitraggeber: D.Ladewig
Hersteller (Liner): -—
Probenbezeichnung: 4M3
Probenmaternial: UP .
Lésungsmittel: Dichlormethan
Prifdatum : 15.01.2018 Probenmasse:
Prifer:
. Chromatogram
Intensity
5
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|
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1
1
]
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’ 3 1
- ﬁ [ i
0L S 5 1 e
%WT’T“WW'V”"wrwmwmpﬂunn]ﬂﬂv”H)H T | RARRE RARAS! bk AR
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
min
o Quantitative Ergebnisse - Channel 1 .
Name | Ret.Time | Area Height | Conc. Units Type |
n-Decan 0,000 0 0/ 0,0000 % ISTD |
Styrol 8,2745 50703 7528 0,0000 % Target
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Messprotokoll des Probekdrpers 5 — Migrationsperiode 1

@ebert

Ingenieurburo fur Kunststofftechnik

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2

Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: 5M1
Auftraggeber: D.Ladewig
Hersteller (Liner): -—
Probenbezeichnung: 5M1
Probenmaterial: UP :
Lésungsmittel: Dichlormethan
Prifdatum : 15.01.2018 Probenmasse:
Prufer: T
) Chromatogram
Intensity
7500 ;
. l
] |
5000 | )
] 8
§
J |
2500 i\
o N /&R_MM“M__ I
EER CESEE RSN hAkAl THERH REARA ks T T T T T R R T  F B AR | RRadE RE LS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
min
‘Quantitative Ergebnisse - Channel 1
Name Ret.Time Area Height | Conc. Units Type
n-Decan 0,000 0o 0 0,0000 % ISTD
Styrol 8,282 25953| 3866 0,0000 % ~ Target




Messprotokoll des Probekdrpers 5 — Migrationsperiode 3

@ebert

Ingenieurburo fur Kunststofftechnik

GmbH

Bestimmung von monomerem Styrol in Reaktionsharzformstoffen
auf Basis von ungesittigten Polyesterharzen nach DIN 53394 Teil 2

Gaschromatographisches Verfahren

Probennummer: 5M3
Auftraggeber: D.Ladewig
Hersteller (Liner): -
Probenbezeichnung: 5M3
Probenmatenial: UP )
Lésungsmittel: Dichlormethan
Prifdatum : 15.01.2018 Probenmasse:
Prifer:
. Chromatogram
Intensity
7500
5000
2500 l\
1 \
[ g RIS )\ ———— _—
D i i e E i Pk e L RS LAk i Eias Ekas ety LA L) bRl RS BEART R AR RERES LRREE AR
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
min
Quantitative Ergebnisse - Channel 1 o
Name Ret.Time | Area Height Conc. Units Type
n-Decan 0,000 0 0 0,0000 % ISTD
Styrol 8,277 18137 2745 0,0000 % Target

XXiii



