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1. Allgemeines

.Deponietechnik ist die Beherrschung der Stoffstréme in Deponien.

Die Stoffe, die es zu beherrschen qilt, sind Flissigkeiten und Gase."

Diese Feststellung war bereits vor 25 Jahren das Dogma der Deponietechnik und bestimmt

auch heute noch alle DeponiebaumalZnahmen.

Durch eine komplette Abdichtung des Deponiekdrpers wird vermieden, dass die Stoffstrome
unkontrolliert aus der Deponie entweichen. Aber erst eine sinnvolle Anordnung und Ausfiih-
rung von Rohrsystemen mit Bauwerken ermdglichte die kontrollierte Erfassung und Ableitung
der Flussigkeiten und Gase.

2. Sickerwasserrohre

Die ersten Bemuhungen, Deponiesickerwasser zu erfassen, stammen aus Ende der 60 er
Jahre. Zum Einsatz kamen zunachst Rohre aus Beton, Ton und Steinzeug, vereinzelt auch
PVC. Die Steinzeugindustrie hatte den Markt erkannt und ein perforiertes Deponie-
Sickerwasser-Dranrohr aus Steinzeug auf den Markt gebracht. Mit einer ,Flexocrest“-Last-
Verteilungsmatte wurden fir 30 m Mullauflast bei vorgegebenen Temperaturen von 50°C
rechnerische Standsicherheiten nachgewiesen. Wegen der vorgegebenen hohen Tempera-

turen konnten fur PE-Rohre keine ausreichenden Nachweise erzielt werden.

Steinzeug-Sickerwasserrohre waren fur eine kurze Zeit der Favorit — bis sich Schadensmel-

dungen hauften.
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Parallel dazu brachten Temperaturmessungen die Erkenntnis, dass bei steigender Mul-
lauflast die Temperatur des Sickerwassers im Bereich der Dranrohre féllt. Die damals ge-

messenen Sickerwassertemperaturen lagen alle unter 35°C.

Anfang der 70 er Jahre wurden auf den Deponien Asslar und Wicker die ersten PE-Rohre
zur Sickerwasseraufnahme und —ableitung eingesetzt. Bei der urspriinglichen Anordnung der
Sickerwasserstrange im Fischgratmuster mit relativ engen Strangabstéanden war ein Sicker-
wasserrohr mit 100 mm Innendurchmesser ausreichend dimensioniert. Nachdem Fischgra-
tanordnungen der Sickerwasserleitungen nicht gespult werden konnten, wurden strangweise
Sickerwasserleitungen mit groReren spil- und kamerabefahrbaren Durchmessern einge-
setzt. Aktuell fordert die DIN 4266-1 — Sickerrohre in Deponien — Teil 1, Stand 2011 [1] —
einen Mindestinnendurchmesser 250 mm. Da bei der statischen Auslegung der Sickerrohre
eine Verformung bis maximal 6 % zulassig ist, wurde in der SKZ/TUV-LGA Giiterichtlinie ein

Innendurchmesser von ca. 300 mm empfohlen.

Die Standfestigkeit der ersten PE-Sickerwasserrohre wurde nach Gaube (Ho6chst AG) be-
rechnet.

Seit spéatestens 1988 existieren anerkannte Berechnungsgrundlagen fur PE-Rohre nach ATV
A 127. Fur die deponiespezifischen Belastungen werden die Nachweise der PE-Rohre ab
Marz 1996 nach ATV M 127 geflhrt.

Trotz der hohen statischen Anforderungen wurden verschiedenste Kunststoffrohrtypen fir

den Einsatz in Deponien vorgeschlagen.

Als Beispiel fur viele Ideen sei auf eine Patentanmeldung aus 1993 [2] zu einem Dreischicht

Korrugatorrohr hingewiesen:

Abb. 1: Dreischicht Korrugatorrohr Patentanmeldung Drossbach 1993
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Gerade bei hohen Auflasten ist eine einwandfreie Bettung ein wichtiger Faktor zur Standsi-
cherheit. Keinesfalls darf ein Dranrohr auf eine mineralische Dichtmasse verlegt werden,
wenn die Gefahr der Durchfeuchtung der Bettung zu erwarten ist. Um dies zu verhindern, hat
Herr Alois Schliitter vorgeschlagen, die Kunststoffdichtungsbahn an die PE-Rohre anzu-

schweil3en und hierzu ein Patent 1988 [2] vertffentlicht:

Abb. 2: Rohrausfihrung mit KDB Anbindung, Patentanmeldung Niederberg Chemie 1988

PE-Rohre, die den hohen Anforderungen auf Deponien gerecht werden kdénnen sind einer-
seits profilierte Wickelrohre nach DIN 16961 [3] sowie glattwandige Rohre nach DIN

8074/75 [4]. Diese beiden Rohrtypen werden heute ausschliel3lich verwendet.

Die profilierten Wickelrohre haben eine geringe Grundwanddicke im Wellental. Damit sind
hydraulische Vorteile beim Sickerwassereintritt gegeben. Auf Bettung und Profilsteifigkeit ist

besonders zu achten.

Die glattwandigen PE-Rohre bieten Vorteile bei der Rohrbettung. Die ersten geschlitzten
Rohre wurden mit Scheibenfraser hergestellt. Durch die zum Teil hohen Wanddicken von bis
zu 60 mm ergaben sich gemessene Verschwachungen von bis zu 30 %

(Schulz/Schicketanz) [5] und es traten zudem Probleme durch Sickerwasserrickstau auf.
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Abb. 3: mit Scheibenfraser geschlitzte Rohre

Sickerrohre sind seit 1992 in der DIN 4266 Teil 1 genau spezifiziert. Mit Uberarbeitung der
DIN, Stand November 2011, sind planparellele Schlitz- und Lochanordnungen mit Gefalle zur
Rohrsohle gefordert. Bei dieser Ausflhrung ist die schlitzbedingte Schwachung nur ca. 10 —
15 %.

— 4001 -

Abb. 4: planparelle Schlitze mit Neigung zur Rohrsohle

Die Verlegung der Kunststoffrohre ist in der DIN 19667 [6] erstmals seit Mai 1991 spezifiziert
und liegt Uberarbeitet seit Oktober 2009 vor.
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3. Rohrdurchfihrung durch die Abdichtung

In den 80er und 90er Jahren wurden Deponien auch noch mit Asphaltbelag abgedichtet.
Hierzu wurde das Durchdringungsbauteil zunéachst aus einem gewickelten Mehrschichtrohr
mit bis zu 140°C bestandigem PVDF AuRenmantel gefertigt. Die Abdichtung erfolgte Uber ein
Labyrinth.
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Abb. 5: Rohrdurchdringung durch Asphalt

Bei der inzwischen gegebenen Moglichkeit PE-Rohlinge im Wickelverfahren mit Wanddicken
von 100 mm und mehr herzustellen, wurden diese Durchdringungsbauteile spater ganz aus

PE- gefertigt.

Auch wenn an der Oberflache durch Kontakt mit dem heil3en Asphalt Verformungen aufge-
treten sind, bleiben die Bauteile — bedingt durch die schlechte Warmeleitung von PE — innen
unverandert. Die Asphaltabdichtung wurde immer mehr durch PE-Bahnen in der Kombiab-

dichtung verdrangt.

Setzungen im Mullkérper fihren zu nicht vorhersehbaren Belastungen bei einer festen An-
bindung der Sickerwasserrohre an die KDB. Der kritische Punkt ist die Schweif3naht. Ein

aktueller Stand tGber Entwicklungsvorschlage ergibt sich immer aus Patentanmeldungen.
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Abbildung 6 zeigt Vorschlage fur direkt geschweil3te Anbindungen lber sogenannte Dehn-

membranen.

Abb. 6: Auszug von Rohranbindungen, Patentanmeldung 1991 [2]

Der Vorlaufer zum heutigen Standard war eine Patentanmeldung Uber einen verstarkten

Kragen, um eine fachgerechte verstarkte Schweil3naht herstellen zu kénnen.

Abb. 7: Durchdringung, Patentanmeldung 1995 [2]
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In einer Verotffentlichung der Zeitschrift ,Entsorgungstechnik”, von 01/1993 [7] wurde eine
Durchdringung vorgestellt, die auch heute noch weitestgehend dem Stand der Technik ent-

spricht.
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Abb. 8: Durchdringungsbauwerk mit Doppelrohranschluss und Leckagetiberwachungs-
wanne, Stand 1993

Die Herren Bracker, Schlitter und Dr. Sdnger haben 1994 in der Zeitschrift Bautechnik, Heft
5 [8], einen Schleppstreifen als ,kann“-Ausfiihrung beschrieben:
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Abb. 9: Schleppstreifenanordnung unter KDB

Dieser Schleppstreifen ist zur Minderung der Scherkréafte auf die KDB erforderlich und heute

Stand der Technik.

Die Standarddurchfiihrung mit Schleppstreifen ist in der SKZ/TUV-LGA Giiterichtlinie seit
Juni 2010 [9] festgeschrieben
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Abb. 10: Standardausfiihrung Durchdringungsbauwerk nach SKZ/TUV-LGA Guterichtlinie

4. Schachtbauwerke

Schachtbauwerke dienen der Zugénglichkeit zum Zwecke der Kontrolle, Reinigung oder

Wartung der Sickerwasserrohre, Armaturen oder Pumpen.

Nach Mdglichkeit werden die Schachte aulRerhalb des Deponiekdrpers platziert.

Sickerwasserkontrollschacht

Eine der ersten Erkenntnisse war, den Luft-/Sauerstoffeintritt in das Dranagesystem zu ver-
hindern. Ocker, Bakterienschlamme und chemische Reaktionen aus dem Deponat verur-
sachten ein vorschnelles Zuwachsen der Sickerwassereintrittséffnungen. Aus diesem Grund
ist mit einem Siphon der Lufteintritt in das Dranrohr zu verhindern. Damit wird auch erreicht,

dass bei einer aktiven Entgasung, zustromende Luft das Methan verdinnt.
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Abb. 11: Lésungsvorschlage zur Verhinderung von Lufteintritt in Rohrsysteme 1986

Bild 11 zeigt Vorschlage, tber die Schachtausbildung aus einem Vortrag von 1986 an der TA
Esslingen [10]. Wie daraus zu ersehen ist, gab es Uberlegungen, Entwéasserung und Entga-

sung zu kombinieren. Die o. g. Sauerstoffproblematik fihrte allerdings zu getrennten Erfas-

sungssystemen fur Sickerwasser und Gas.
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Abb. 12: Sickerwasserkontrollschacht mit Siphon und Sammelrohr
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Abb. 13: Sickerwasserkontrollschacht mit Wartungsoéffnungen und Vorlage

Die Notwendigkeit einen Schacht in den Mullkérper zu bauen, ist nur in einer vorhandenen
Grubendeponie gegeben, da sich am Tiefpunkt der Grube das Sickerwasser sammelt. Dies

bedeutet, in der Regel sind im Schacht Pumpen und Armaturen zu warten.

Bedingt durch die Setzungen des Mullkorpers sind die Anforderungen an die Schachtkon-

struktion nur mit technischer Finesse |6sbar.

Bei einer Mullhohe > 20 m wére bei voller Aufnahme und Ubertragung der negativen Mantel-
reibung durch die Setzung ein Schachtfundament wie flr einen Fernsehturm erforderlich.
Auch die dann notwendigen Schachtwandungen sind aus technischer und preislicher Sicht

kaum darstellbar. Zwei Losungen kamen zur Ausfuhrung:
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Teleskopschacht:

2-3 m lange Schachtelemente mit Dehnmuffe und Spitzende werden Uber Abscherauflagen
mit hochwachsender Bettung aufgestellt. Bei Beginn der Miillsetzungen und Ubertretung
einer vorbestimmten Kraft aus Mantelreibung schert der Montagering durch Uberschreiten
der Schweil3nahtfestigkeit ab. Die einzelnen Schachtelemente werden durch die Schachtbet-

tung gehalten und bewegen sich mit der Millsetzung in die darunter angeordnete Muffe.

Montagering

SchweilBnaht
schert bei Last ab

Kiesbettung 1 /

1%

Abb. 14: Teleskopschachtskizze - Verbindungselement

Bei dieser Losung konnen durch horizontale Mullverschiebungen und damit einhergehende
Abwinklungen in der Schiebemuffe erhohte Reibungskrafte wirksam werden. Durch die
Ringspalte ist der Schacht nicht gasdicht. Fest installierte Leitungen zur Bewetterung und
Pumpendruckleitungen sind nur mit groRem technischen Aufwand auszufihren.

29. Fachtagung Die sichere Deponie - Sicherung von Deponien und Altlasten mit Kunststoffen (2013) 1
SKZ ConSem GmbH in Zusammenarbeit mit dem Arbeitskreis Grundwasserschutz e. V. Berlin. www.akgws.de



Dipl.-Ing. Heike Frank, Dipl.-Ing. Philipp Frank: 25 Jahre Innovation und Entwicklung von Kunststoffbauteilen
fur die Fassung und Ableitung von Sickerwassern und Gasen in Deponien

Gleitmanschettenschacht

Der geschlossene PE-Schachtmantel erhélt an seiner Aul3enseite umlaufende 2,5 mm dicke
und 1 m hohe PE-Bahnen, die mit der Setzung der Schachtbettung (Kiesummantelung) ab-
gleiten kénnen. Der Kiesmantel wird tGber 5 mm dicke Schalungsmanschetten vom Mull ge-
trennt. Diese Schalungsmanschetten erleichtern das Einflillen des Bettungsmaterials und

setzen sich mit dem Mull durch Ubereinanderschieben.
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Abb. 15: Gleitmanschettenschacht mit Spilrohr

Der Schacht bleibt gasdicht, Steigerohre konnen problemlos eingebaut werden. Uber die

verbleibende Mantelreibung liegen von drei Schachten detaillierte Messungen vor.
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Schréagstollenschacht

Liegt der Tiefpunkt der Deponie in der Nahe des Randwalls, bietet sich eine Losung wie hier

im Hause von der Deponie Beselich vorgestellt.
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PEHD Muffe

Elgeniberwachuny |
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Stitzen konstruktlv

Fubventl |'If

Abb. 16: Pumpschacht mit Sickerwasservorlage

Abb. 17: Schachteinbindung mit integriertem Durchdringungsbauwerk
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In Beselich sitzt der Schacht unter der Abdichtung und wird durch einen 45 m langen Stollen
unter der Abdichtung befahren. Alle erforderlichen Rohrleitungen wurden werkseitig vormon-
tiert. Der Sickerwassersammelschacht ist doppelwandig und wird mit Vakuum auf Dichtheit

Uiberwacht.

Gasdicht gehaltene Schachte kénnen mit einer hellen Innenauskleidung inspektionsfreund-
lich gefertigt werden. Ist mit Gas im Schacht zu rechnen, muss die Innenoberflache elekt-
risch leitfahig mit Potentialausgleich ausgeristet werden, die Schachtinnenoberflache ist

dann schwarz.

PE ausgekleidete Betonschéchte

Werden Betonschachte innerhalb einer Deponie vorgesehen, sind diese innen und aulRen
mit PE-Betonschutzplatten zu verkleiden. Die starre Konstruktion von Betonbauwerken ist

nur in konsolidierten Deponien sinnvoll.

5. Kontrollierbare Ableitungssysteme/Stauraume

Ist das erfasste Sickerwasser wirtschaftlich an eine Nachbehandlungsanlage anzuschlieRen,
wird dies mit einem Doppelrohrsystem gewahrleistet. Die Leckagetberwachung erfolgt in

den Kontrollschachten.

Abb. 18: Kontrollschacht fir Doppelrohrsammler

Die Kontrollierbarkeit von Rohrsystemen auf3erhalb der Abdichtung ist im WHG [11] fur

grundwassergefahrdende Flissigkeiten seit 2009 amtlich gefordert.
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Je nach Menge des anfallenden Sickerwassers und nach Entfernung zur Nachbehandlung

kann eine Zwischenlagerung und Abtransport mit Tankwagen wirtschatftlich sein.

Zur Zwischenlagerung eignen sich erdverlegte PE-Speicherrdume. Nach WHG [11] und

VAUWS [12] sind diese Speicherrdume mit Dichtheitskontrolle auszuftihren.

Im Marz 1991 wurde ein 3-Schicht-PE-Bahn [2] bestehend aus zwei normalen PE-
Deckschichten und einer dazwischen extrudierten elektrisch leitfahigen PE-Bahn als homo-
gene und vollflachig kontrollierbare Abdichtungsbahn zum Patent angemeldet. Die MelRver-
suche im Labor waren iiberzeugend. Uber elektrische Widerstandsmessung konnte bei 12 x

12 m Versuchsflache eine Beschadigung auf unter 0,5 gm geortet werden.

Im Wickelverfahren kdnnen wechselweise innen PE, mittig PE-EL und auRen PE aufge-
bracht werden. Es lag nahe auch Stauraumbehélter fir Deponiesickerwasser auf diese Art
mit elektrischer Dichtheitskontrolle auszuriisten. Zwei derartig konzipierte Stauraume wurden
eingebaut.

Stauraum—Ranrsancgousschnitt
mit slekirsch leitfaniger Zwischenlage ous PE

SE=Dackschicht PE—eai

FE—Frafiironr
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Abb. 19: Detail Schweil3nahtausbildung EL 3-Schichtsystem

Es zeigte sich nach etwa einem halben Jahr, dass durch die Migration leicht fliichtiger Be-
standteile durch das PE die Empfindlichkeit der elektrischen Leckagelberwachung immer
weiter zuriick genommen werden musste. Nachdem auch bei einer Chemikalienwanne mit 5
mm Betonschutzplattenauskleidung im 3-Schichtverfahren Fehlmeldungen durch Feuchtig-
keitsanreicherung in allen PE-Schichten auftraten, wurde diese Art der Leckagetberwachung

in unserem Hause eingestellt.
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Die Alternative ist die klassische zweischalige Konstruktion mit Leckagelberwachung in den

Zwischenrdumen. Da die Sickerwasserspeicher erdverlegt sind, wird die Dichtheitskontrolle

Uber zugangliche Anschlisse im Dom oder im Scheitelbereich mit Vakuum vorgenommen.
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Abb. 20: Vakuumiberwachungssystem fur kontrollierbaren Stauraum

Konstruktive Losungen werden auch nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten konzipiert. Eine

interessante Ausfiihrung ist in Kombination von Kontrollschacht mit Sickerwasserspeicher

und Pumpschacht.
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Abb. 21: Sickerwasserkontrollschacht mit Speicher und Pumpschacht

Nicht nur beim Rohr sondern auch bei den Bauwerken sind die der Statik zugrundegelegten

Einbaubedingungen nach Vorgabe auszufihren.

6. Rohre und Bauteile zur Gasfassung

1976 hat Professor Tabasaran zum Thema: ,Uberlegungen zum Problem Deponiegas” in der

Zeitschrift Mull und Abfall [13] die Erfassung und Verwertung von Deponiegas angeregt.

An vorhandenen Deponien wurden zunéchst perforierte Rohre horizontal eingebracht. We-
sentlich effektiver waren jedoch horizontale Gasbrunnen.

Es wurden in den letzten 25 Jahren vorwiegend PE-Rohre zur Gaserfassung eingesetzt. Bei

erwartenden Temperaturen >40° C kamen vereinzelt auch PP-Rohre zum Einsatz.
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In einem Vortrag bei dem Symposium ,Mulldeponie und Umwelt“ an der Universitat Kaisers-
lautern im Oktober 1988 [14] wurden die Anforderungen an das Gaserfassungssystem vor-

getragen:

- Deponiegas und Gaskondensat sind sehr aggressiv
- Durch die hohe Feuchte ist im gesamten System Kondensatbildung zu erwarten.
- Die Setzungen im Deponiekdrper erfordern konstruktive Berlicksichtigung.

- Das Entgasungssystem muss gegen Sauerstoffzutritt dicht sein und bleiben.

An diesen Grundsatzen hat sich in den letzten 25 Jahren nichts geandert.

Durch die gegebene Explosionsgefahr sind oberirdisch ausgefiihrte Rohre und Bauteile anti-

statisch, d. h. elektrisch leitfahig, auszufthren.

Abb. 22: Schacht mit elektrisch leitfahiger Innenflache und Potentialausgleichsschiene
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Um das Deponiegas mdglichst trocken in die Transportrohre zu leiten, sind Kondensatab-

scheider zweckmaRig.

Abb. 23: Kondensatabscheider

Durch die QuerschnittsvergrofRerung im Abscheider entspannt das Gas. Zusatzlich wird

durch die Umlenkung des Gasstromes Uber scharfe Kanten die Tropfchenbildung gefordert.

Jeder Tiefpunktschacht ist mit einer Kondensatableitung zu versehen.

Feldsammelschacht

=

G)l’nuuunnuuuu@]ﬁn

bk et 8 1m

Abb. 24: Tiefpunktschacht mit Kondensatablauf

Keinesfalls durfen in den Sammelleitungen Sacke entstehen. Bei zu erwartenden Setzungen

sind bewusst Tiefpunkte mit Kondensatableitungen erforderlich.

Vertikale Gasbrunnen sind mit Schiebemuffen am oberen Ende des Gasbrunnenrohres und
flexible Anschlissen zum horizontalen Sammelrohr auszufihren, um die Setzungen aufzu-

nehmen.
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Abb. 25: PE-EL Gasbrunnenkopfschacht

Bei der Neuanlage einer geordneten Deponie wurden zum Aufbau der Gasbrunnen Zugrohre
aus PE zur Aufnahme der Dranrohre und zum kontrollierten Einbau einer Filterschicht mit

dem Milleintrag stufenweise hochgezogen.
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Abb. 26: Zugrohr fur sukzessiven Brunnenaufbau
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Anlasslich der SKZ Tagung ,Die sichere Deponie* im Jahre 2012 hat Herr Timmermans von
Trisoplast [15] ein Verfahren vorgestellt, mit dem nachtraglich Uber eine Lanze flexible Dra-

nelemente zur Gasaufnahme in den Mullkérper eingedruckt werden.

Bei abgeschlossenen Miulldeponien geht der Gasanfall nach ca. 15 Jahren soweit zurtick,
dass der Methananteil nicht mehr genutzt werden kann. Fallt der CH, Anteil unter 25 % ist
auch ein Abfackeln nicht mehr méglich. Um die aus der Deponie austretenden Restgasantei-
le nicht einfach entweichen zu lassen, kommen Biofilter zum Einsatz. Herr J6rg Jahn hat in
2012 in diesem Forum einen Biofilter vorgestellt, der durch geschickte Beatmungstechnik
das Uberleben der Bakterien sichert. Diese Bakterien bewirken tiber Oxidation den Zerfall
der Methanmolekile. Es entsteht Kohlendioxid und Wasser. Die Geruchsstoffe verbleiben

weitestgehend in der Biomasse.

Zuluft
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Bio=Filter

ﬂ:’
D
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Abb. 27: Biofilter Prinzipskizze
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7. Werkstoffentwicklung

Zu Beginn der Einsatze von PE-Rohren an Deponien gab es Werkstofftypen, die nach ihren
Herstellungsverfahren benannt wurden. Anfang der 70 er Jahre wurde diese Erstbezeich-
nung durch eine internationale Nomenklatur ersetzt. Hierbei war die Dichte das Unterschei-

dungskriterium.

NDPE — Niederdruckverfahren HDPE — Hochdruckverfahren
Hart PE - 63 Weich PE - 50
HDPE — high density Polyethylen LDPE — low density Polyethylen
PEHD - PES8O PELD

ﬂ Qualitat fur Folien und Verpackungen
PE100

d
PE-RC

Quialitat fir Rohre und Bauteile

Bedingt durch die Entwicklung zur Kennzeichnung der Polyethylentypen ist die Bezeichnung
PEHD falschlicherweise fur Rohre und Bauteile in Gebrauch. Die DIN 8075 fordert fir PEHD
keinerlei Langzeitwerte. In der SKZ-TUV/LGA Giiterichtlinie wird fiir den PE-Werkstoff ein
FNCT Wert > 1600 h gefordert. An die Fremdprufer wird appelliert nicht nur die Dimension zu

kontrollieren.

8. Zusammenfassung

Mit dem vorgetragenen ,Blick zurlick” lassen sich die verschiedenen Entwicklungsstufen nur
teilweise erkennen. Fur alle angesprochenen Bereiche haben die gewachsenen Erkenntnis-
se zur rechnerischen Auslegung, die Verbesserung der Schweil3verfahren und vor allem die
Qualitatssteigerung der Formmassen und der Halbzeuge zu einem sehr hohen Qualitats-
standard gefiihrt. Die Forderung nach einer Lebenserwartung von mindestens 100 Jahren
wird fur die Beherrschung der Stoffstrome in Deponien erfillt .... und dennoch ist bei diesen

speziellen Anwendungen mit weiteren Innovationen zu rechnen.
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