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1 Einleitung

Die kontrollierte Beherrschung von Stoffstrémen in der Deponietechnik erfordert eine sichere

Abdichtung und funktionsfahige Rohrsysteme zum Transport.

Zu den Rohrsystemen zahlen:
- Sickerleitungsrohre
- Durchdringungsbauwerke
- Sickerwasserschachte
- Sickerwassersammelleitungen
- Sickerwasserstaurdume und —pumpwerke
- Gaskollektoren
- Gas-, Sammel- und Regelschéachte
- Kondensatabscheider
- Kondensattransportleitungen

- Form- und Verbindungsteile

Aus gegebener Veranlassung werden in diesem Beitrag die Sickerwasserdranrohre in Depo-

nien genauer betrachtet.

2 Sickerwasserdranrohre

Die DIN EN 1610 fordert fir Abwasserleitungen eine Verlegung in verdichtungsfahigem Boden.

Es werden einzelne Koérner — je nach Rohrdurchmesser — von 20 mm bis 40 mm toleriert.

Sickerwasserdranrohre in Deponien werden normalerweise in einem Kiesfilter mit einer Kor-

nung von 16-32 mm verlegt. Der Regelaufbau ist in der DIN 19667 festgelegt.
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Abbildung 1: Ausfihrungsbeispiel fir die Leitungszone nach DIN 19667
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Der Mindestdurchmesser ist zwecks Kamerabefahrung innen mit 250 mm festgeschrieben (DIN
19667). Je nach Auflast wird die erforderliche Wanddicke nach ATV A/M 127 berechnet. Die
zuléassige Langzeitverformung darf 6 % betragen.

Um die 250 mm zwischen Sohle und Scheitel auch nach einer Verformung sicher zu stellen,
wird der Innendurchmesser normalerweise zwischen 265 und 280 mm ausgefihrt.

Eine unzureichende Bettung der Rohre — wie zum Beispiel bei einer Verlegung in Ton — kann zu
einer hdheren Verformung filhren. Aus verschiedenen Untersuchungen und praktischen Erfah-
rungen ist bekannt, dass ein PE-Rohr auch bei 15 % Verformung noch funktionsfahig bleibt —

den geeigneten Werkstoff vorausgesetzt!

3 Schadensfalle

.Nach heutigen Erkenntnissen gibt es fir Rohre und Bauwerke in Deponien keinen besseren
Werkstoff als PE*

Diese Aussage wurde hinterfragt, nachdem von mindestens drei Deponien in Deutschland
Schaden bekannt sind. Dort zeigen im Mullkoérper eingebaute Sickerwasserdranrohre Langsris-
se (siehe Abbildung 2 bis 4).

F3 8.8h

PHL  235.0m

Abbildung 2: Langsriss im Sickerwasserrohr gelocht [5]
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Abbildung 3: Risse im Sickerwasserrohr geschlitzt [5]

Rohrmat. Polusathulen High De};sity
Fs 8.8a FAT 32.9° UZ 81:31:85

Abbildung 4. Risse im Sickerwasserrohr in der ungelochten Sohle [5]
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4 Rohstoffvorgaben

Im Gegensatz zu den PE-Rohren gibt es zu den PE-Dichtungsbahnen fiir Deponien klare Quali-
tatsvorgaben durch die BAM Zulassung.

Es werden neben allgemeinen optischen Kriterien und Maf3kontrollen folgende Eigenschaften

Uberwacht:

Eigenschaften

Norm

Homogenitat

DIN 16726

RuRRgehalt DIN EN 1SO 11358
RuRverteilung ASTM D 5596-94
Schmelzindex DIN ISO 1133
Oxidationsstabilitat — OIT DIN EN 728-B5
Woélbbogendehnung DIN 53861-1
Zugversuch DIN EN I1SO 527-3

Weiterreissfestigkeit

DIN 53356 A und DIN 53515

Stempeldruckversuch

DIN EN ISO 12236

Kaltesprodigkeit DIN EN 1876-1
Relaxationsverhalten DIN 53441
Chemikalienbestandigkeit DIN ISO 175
Bestandigkeit gegen Rissbildung ASTM - D 5397
Langzeitverhalten bei Kombin. Beanspruchung

DIN 16887
(Rohrkurve)

Tabelle 1: Werkstoffanforderungen fur PE-Dichtungsbahnen

Zu Qualitatsvorgaben fiir PE-Rohre und Bauwerke in Deponien gibt es keine eigenstandigen
Regelwerke mit Mindestanforderungen. Bestenfalls wird Bezug genommen auf die gultigen

Normen.

4.1 Vorgaben nach DIN 8075

Qualitatsvorgaben fiir Rohre aus Polyethylen findet man in der DIN 8075. In dieser Norm wird
unterschieden zwischen PE-HD, PE 63, PE 80 und PE 100
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Saite 2
DM 8075 :19958-08

1 Anwendungsbersich

Digse Morm git filr gerade runda, nahilose Rohre aus Poly-
ethylen PE 83, PE 80 und PE 100

Fohsa aus Polyethylen hoher Dichte (PE-HD), sishe noma-
tiver Anhang A, sind geeignel 1o drucklose Robre und
Kabelschutzrohrs,

In Technischen Lefebedingungen flr bestfmmte Anwen-
dungsgebiste kBnnen einzeine Anforderungen wagfallen
oder ergénzt warden,

AMNMERKUMNG: Gettends anwendungsbezogens EuropSischa
Mesrnen sind 2u beachien.

2 Mormative Verweisungen

Die=se Morm enth@ft durch datiers oder undatiene Verwe
sungen Festlegungen aus anderen Publiikationen. Diese noe-
mativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stallen im Text
zitiert, und die Publikationan sind nachstehend aulgafihe,
Bel datierten Verweizungen gehiren spétere Anderungen
oder Uberarbefiungen_dieser Publikalionen nur zu disssr
Neern, falls sie durch Anderung eder Uberarbeitung elnge-
arbefte! sind. Bai undatiertan Verseisungen gl die lelzte
Ausgabe derin Bezug genommanean Pulllkation.
DIN 323-1
Mommzahlen und MNommzahlresthen — Hauptwerte, Genauw-
werte und Rumdwerts
DIN 8074
Fohre aws Polyethylen (PE), PE 63, FE B0, PE 100,
FE-HD - Make
DN EN 743
Kunststoff-Rohrleiungs- und Schutzrohraystems — Rohne
aus Thermoplastan — Bestimmung des Lingsschoamp-
fas; Dautsche Fassung EN 743:1954
DIM EM 921
Kunstatof-Rohdedtungesysteme = Rohre aus Thermopls-
slen = Bestimmung des Zeistand-innendnesckvarhaltens
bei koostamar Temperatur, Deutsche Fassung EM 921:1994
DiM EM 10204
Metsllische Erzeugnissa — Anen van Prifbescheinigun-
gen (enthdlt Andamng A1:1995); Deutsche Fassung
EM 10204 11591 + A1:158956
DIk EM 15012162
Thermaoplastische Werkstoffe fir Rohre und Formsticka
bel Arnwendungen umier Druck - Klassifiziarung und
Waerkstoffkennzelchnung, Gesamibetiebsiberechnungs)-
koeflizient (M50 12162 1 1285); Deutsche Fassung
EMIS0 12182 1985
IS0ITR 0080 1902
Thermoplastica pipes for the transpart of fluids = Mathods
of extrapoiation of hydroststic stess ruplure data to
detarmine the long-tern hydrostatc strangth of thermo-
plastcs pipe matarials
3 Definitionen

Fitr die Anwendung dissar Momm gelten die folgandan Defini-
e,

4.4 Zsitstand-Innendrucidestigkeit

Dia Zeitstand-Innendruckfiestigheit o ist die Fasligkell enes
mit Inmendruck p beaufachlagten Rohres und berechnet sich
nach

owp % peimm?] i

wabei d der AuBendurchmessor und £ die Wanddicke Ist,

3.2 Woerksioffbezeichnung

Dz Bezeichnung der Polyethylenwerksioffa filr Robire wird
bestimmt durch die Zeitstand-Innendruckiestighet bei 20°C
nach 50 Jakiren mit Prifmedium Wasser und ist festgelest in
i EM 120 12162 {gikt nicht fr PE-HT).

Tabelle 1: Werksiofibezeichnung

- MRS
Werkstafbezsichn
F L wmm®
PE 63 B3
PE 80 &0
PE100 10,0
PE-HD -

T RS Minimum Fiequired Strength in Mimm®

{Credfinition siehe DIN EN 150 12182)

3.3 Owalitdt (Unrundheit)

e Ovalitat {Unrundheit) ist e Differenz zwischen dem
gemesgenan maximalan und dem gemessenen minimakn
Aufendurchmesser am salben Cusrschaitt.

4  WerkstofffFormstoff

4.1 Aligemeines

PE, stabilisiont mit geeigneten Antioxydantien und in der
Regel eingsfarbt z. 8, mit Rub oder anderen Pigrmenten,
[rabei izt die Wahl der Stabilisaloren und sonstiger Zusatz-
stoffe dem Hersteller Oberlassen.

Formmassen wnbekanmter Zusammensstzung difen nicht
varwendst werden,

4.2 Machweis der Zeitstand-Innendruckdestigheit

Fir PE 63, PE 80 und FE 100 mull nachgewiesen s&in, daf
dig Zedstand-lnnendmuckfestigheit auf odar oberhalb der
erlsprechenden FAeferenzkennlinien (Mindastkursen) liegl,

* giaha Eild 1 bis Bild 3. Die Referenzxenninien baseran aul

der Glaichung
lgr=A+g+D-lga . 2

[rabel ist:

A, Cund I Koeffizienten nach Tabelle 2
T Temparatur in Kehvin

t Zoit in Stunden

Tabelie 2: Koeffizienten zur Berechnung der Refarenzkennlinian

Werkataff- Tell der Koaffizisnten
bazechnung Referenzkennlinian s Fir]
PE 83 flaxch Ast —-41,4173 22008,5T22 —35,088 7
siail Ast = 198823 A618,3570 —5,0580
FE ED flach Ast =40,9578 2350963405 - 37,5758
el Ast —18,9417F 8804,4333 =3,3218
PE 100 flach Ast —33,9375 24482 4670 -38,49780
siail Ast —20,3159 93426930 —4.507E

Dar Machweis nach |SQ/TR 2080: 1582 hat unter Berficksichtigung der Temperatur-Zeitgrenzen 2 arfolgen.

Abbildung 5: Auszug aus DIN 8075, Seite 2




SKZ 2005 — PHILIPP FRANK: BESONDERE ANFORDERUNGEN AN POLYETHYLEN FORMMASSEN FUR ROHRE UND BAUTEILE IN DEPONIEN

In dieser Norm ist fur PEHD nur die 170 h — Prifung bei 80° und 4N/mm?2 gefordert, PEHD ist

nur fur drucklose Rohre geeignet (siehe Tabelle 2 und 3).

Taballe 3: Prifbedingungen fiir den Zeitstand-Innendruckversuch .
Priftemperatur Prisfapannung Beanspruchungsdauer
deststandzsit
Werkstolfbezsichnung o (i : andzei)
°C M ]
PE 63 20 8,0 100
80 3,5 165
80 3z 11000
FE 80 20 10,0 100
BO 4.8 185
a0 a0 1000
PE 100 20 24 100
80 55 168
B0 5,0 1000
Tabelle 2: Zeitstandanforderungen an PE-Rohstofftypen

Anhang & (normativ)

Fastigkeitsnachweis fiir Rebire aus PE-HD

Fir grucklose Anwendungen wird foigende Anforderung als Festigksitenachweis angesehen.
Tabelle A.1: Priifbadingungen fiir den Zeltstand-Innendruckversuch

Priftamperatur Prilfspanmung Beanspruchungsdaoer
Werkstoffbezeichnung hiindgssmnezn)
Gy r
°C Mimm? h
PE-HD 80 4 17
Tabelle 3: Innendruckprifungen an PEHD

Aus der Historie heraus und aufgrund der Werkstoffbezeichnungen im Bereich der Kunststoff-
dichtungsbahnen wird in Ausschreibungen fir Deponien in der Regel die ,Qualitat* PEHD flr
Rohre und Schachte ausgeschrieben.

Es bleibt der Fantasie des Anwenders Uberlassen, welche Qualitat bei Rohren zum Einsatz
kommt, wenn lediglich PEHD als Werkstoff gefordert ist!

Bei der Werkstoffauswahl fir erdverlegte Gas, und Trinkwasserrohre setzen grol3e Versor-
gungsunternehmen mit eigenen Priflaboren und natirlich auch der DVGW als
Zulassungsinstitution Qualitatsmalstabe. In diesem Anwendungsbereich ist die Bezeichnung
PEHD schon Jahre ein Tabu! Dort wird entweder PE-80 oder PE-100 eingesetzt.
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Mit der derzeit gultigen DIN 8075 ist mit PEHD eine ,PE-Gielkannenqualitéat” als Rohrwerkstoff
legitimiert.
Normen laufen bekanntlich den Entwicklungen um Jahre — um nicht zu sagen Jahrzehnte — hin-

terher.

4.2 Bimodale Formmassen mit hohem Widerstand gegen Rissfortpflanzung

Die Entwicklung von bimodalen PE-Formmassen hat vor allem wegen des hohen Widerstandes
gegen langsame Rissfortpflanzung dazu gefiihrt, die Sicherheitsbeiwerte flr Druckrohre aus

PE-80 und PE-100 von friher 1,6 auf 1,25 zuriickzufiuihren (z.B. Trinkwasseranwendungen).

Die Tatsache, dass kleine Fehlstellen bzw. Kerben bei langen Beanspruchungszeiten und/oder
hohen Temperaturen zu einem sproden Versagen von PEHD-Rohren fuhren kann (das Bruch-
bild zeigt einen kleinen Riss, der langs der Rohrachse verlauft), wird durch diesen Prozess des
langsamen Risswachstums beschrieben. Dieser Versagensmechanismus entsteht, da bei Poly-
ethylen infolge seiner teilkristallinen Struktur am Kerbgrund (Rissspitze) eine
Spannungskonzentration zur Bildung der sogenannten Crazing-Zone (beginnend als Nukleie-

rungszone siehe auch Abb. 6) fuhrt.

Crazing-Zone t RiB
i

Nuklgierungs-
Zone £

Entschlaufung §
', der Tie-Molekule

A
T
[y

i Versagen der
. Craze-Fibrillen

" Fibrillen
Verstreckung

mikroskopisch

schematischer Schadensverlauf

Tie-Molekil

Abbildung 6: Prozess des langsamen Risswachstums
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Die Crazing-Zone besteht aus einzelnen Craze-Fibrillen, die mit fortdauernder Belastung bis
zum Versagen verstreckt werden. Dadurch erhéht sich immer wieder die Spannung im Kerb-
grund, wodurch sich weitere Craze-Fibrillen aus der Nukleierungszone bilden. Das Versagen
der Craze-Fibrillen ist durch das ,Entschlaufen“ der Tie-Molekiile (Molekiile, die mehrere kristal-
line Bereiche miteinander verknipfen) anschaulich beschrieben. Die standige Wiederholung
dieser Vorgéange fuhrt zum langsamen Fortschreiten des Risses durch das Material.

Die neuen bimodalen Werkstoffe verfiigen Uber mehr Seitenketten, die eine Verbindung zwi-
schen den kristallinen Bereichen schaffen. Die Entschlaufung der Molekile wird dadurch
behindert — das Risswachstum gebremst.

Rissursachen sind unter anderem Kerben, die beim Verlegen oder Einbau oder unsachge-
maler Verarbeitung entstehen kénnen. Kerbwirkungen kénnen auch durch Lochen/Schlitzen
(Sickerwasserrohre) sowie an Schweil3verbindungen oder durch Inhomogenitat im Material auf-

treten.

4.3 Punktlasten und Kerben als Beanspruchungskriterien

Das bei Punktlasten im Kiesfilter wichtige Verhalten gegen langsames Risswachstum wird zum
Beispiel nach DVS 2203 Teil 4 Beiblatt 2 bestimmt. Diese aussagekraftige Prufung ist in der
DIN 8075 nicht vorgesehen.

Bei dieser Priifung wird ein allseits gekerbter Probestab in einem Netzmittel bei 80° im Lang-
zeit-Zugversuch mit einer Zugspannung von 4 N/mm2 - bezogen auf den ungekerbten
Restquerschnitt — belastet.

Das Ergebnis dieses Full Notch Creep Testes ist der FNCT — Wert in Stunden.

Die Korrelation der Ergebnisse aus dem FNCT mit Messungen aus Zeitstandinnendruckversu-

chen wurde mehrfach nachgewiesen [1], [2], [3].

5 Prifungen an Rohren

Aufgrund eines Schadenfalles an einer PE-Sickerrohrleitung wurde uns ein aus einer Deponie
ausgebautes PE-Rohrstiick durch Ingenieurburo ICP, Karlsruhe, zur Begutachtung und Uber-
prufung zur Verfigung gestellt.

Dieses Rohrmuster wurde zur Bestimmung des FNCT — Wertes an Hessel Ingenieurtechnik

weitergeleitet. Nachfolgend ist der Priifbericht abgedruckt.



SKZ 2005 - PHILIPP FRANK: BESONDERE ANFORDERUNGEN AN POLYETHYLEN FORMMASSEN FUR ROHRE UND BAUTEILE IN DEPONIEN

HESSEL

INQEniaurtBch ik —

Vorbemerkung

Ziel der Untersuchungen ist es, den Widerstand von Proben aus der Rohrwand eines
Sickerwasserrohres gegeniiber langsamen Rissfortschritt im FMCT festzustellen.

Der Full Motch Creep Test (FNCT) dient zur Bastimmung des Spannungsrifiverhaltens van
Polymeren unter Yerwendung von gekerbten Proben. Die Ergebnisse von FNCT-Versuchen

korrelieran mit Zeitstandinnendruckversuchen an Rohren, !

Die Pritfung erfolgt nach DIN EN 12814-32 und Richtlinie DVS 2203 Teil 4; Beiblatt 2
{12/2001).3 Zur Abkidrzung der Prifzeit werden die Versuche in einer 2%igen walrigen
MNetzmittelltsung (Arkopal N-100) durchgefihrt.?

Priifmuster

Das Prifmustaer (Schale aus extrudiertem  Sickerwasserrohr ca, 350 mm x 260 mm,
Wanddicke ca. 17 mm) wurde uns vom Auftraggeber zugeschickt ( Probaneingang
13.12.2004). Weitera Angaben zu dem Prifmuster sind in Taballe 1 zusammengefalt.

Interne Rohstoff Farbe
Bazeichnung
953 Polyethylen schwarz

Abbildung 7: Zeitstandzugprifungen an Proben aus einem Sickerwasserrohr, Auszug aus: Prif-
bericht R04 04 953 Hessel Ingenieurtechnik, Seite 2

10
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HESSEL

IMQeniauriechinik ——

Probenvorbereitung und Priifbedingungen

Aus dem Prifmuster wurden 3 Probestibe mit guadratischem Querschnitt
(10 x 10 mm| in Langsrichtung aus der Rehrwandmitte herausgearbeitet,

Alle Proben wurden mittig gekerbt (5. Skizze).
- F

F Umlandance Kerbe
3 Proben wurden im Zeitstand-Zugversuch nach Richtlinie DVS 2203 Teil 4, Baeiblatt 2, bei
der Priftemperatur B0 °C £ 0,2 K gaprift.
Die Prifspannung von 4,0 Nimm? wurde auf den verbleibenden ungekerbten
Restquerschnitt bezogen. Als Prifmedium wurde eine 2 %ige wilrige Lisung aus ginem
Metzmittel (Arkopal N-100) und deionisierterm Wasser verwendet.

Ergebnisse der Untersuchungen

Die bei den Zeitstanduntersuchungen bei 80 *C und 4,0 N/mm? emreichten Standzeiten sind
in Tabelle 2 angegeben.

Muster Mr. - [Standzeit Geomatrischer |Bemerkung
Probe |{Stunden) Mittelwert
{Stunden)
953 1 23.8
2 26.5 279 Spradbriche
3 27,6

Abbildung 8: Zeitstandzugprifungen an Proben aus einem Sickerwasserrohr, Auszug aus: Prif-

bericht R04 04 953 Hessel Ingenieurtechnik, Seite 3

Das Ergebnis mit 27,9 h (Mittelwert) liegt deutlich unter den Anforderungen des DIBt. Dort wer-

den in den Zulassungsgrundsatzen folgende Mindestanforderungen fur v.g. Prifbedingungen

gestellt:

Far PE-80 = 100 h

Far PE-100 300 h.

11
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In nachfolgender Tabelle sind die in unserem Auftrag von Dr. Hessel im letzten Jahr durchge-

fuhrten FNCT-Prufungen wiedergegeben.

Standzeiten von gekerbten Proben aus Polyethylen - FNCT

100000
Prufbedingungen: 80°C, 2% Arkopal 1)
N-100, Priifspannung 4 N/mm? e
o
10000 +
c
()
©
c
2
n
£
c 1000 +
)
0
N
©
c
8
n
100 -F
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Probennummer

[ Probe 1: PEHD Muster aus Deponie

[ Probe 2: Graues Wickelrohr Wettbewerb

I Probe 3-5: Messungen an PE-80 Rohren

I Probe 6-12: Messungen an PE-100 Rohren

] Probe 13: Sureline Rohr Agru-Frank, Prifung noch nicht abgeschlossen
= DIBt Anforderungen an PE-80 Formmassen: > 100 h

DIBt Anforderungen an PE-100 Formmassen: > 300 h

Abbildung 9: Im FNCT ermittelte Standzeit aus verschiedenen Rohrwerkstoffen

Abgesehen von der aus aktuellem Anlass untersuchten Rohrprobe und einem grauen Wettbe-
werbsprodukt liegen die gemessenen Werte deutlich Giber den Anforderungen des Deutschen

Instituts fur Bautechnik.

12
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Fur PEHD gibt es keine Zulassungsgrundsatze, daher auch keine Anforderungen!!!

Der Grund daftr ist, dass nach Ansicht des DIBt PEHD nicht mehr zeitgemaR ist — eine Zulas-

sung ist nicht mehr erforderlich.

6 Schlussbetrachtung (Zusammenfassung)

Sickerleitungsrohre in Deponien miissen einer extremen Punktbelastung stand halten.
Die Kerbwirkung durch Perforation (Lochen oder Schlitzen) wirkt sich ebenfalls auf mogliche
Rissbildung aus.
Fur diese Anwendung ist daher nach unserer Meinung ein PE Werkstoff mit einem nachgewie-
senen

FNCT — Wert > 500 h
zu fordern.
In der DIN 8075 (Stand August 1999) steht folgender wesentliche Satz:
.Die bisher mit 50 Jahren angesetzte Betriebsfahigkeit wird aufgrund langjahriger Versuche und
Erfahrungen fir PE-Rohre mit mindestens 100 jahrige Betriebsfahigkeit erweitert.”
Dazu wird eine entsprechende Langzeitstabilisierung vorausgesetzt! Hierzu gibt der OIT-
(Oxidations-Induktions-Time) Wert nach DIN EN 728 Hinweise. Leider wird in der DIN 8075
auch zur Stabilisierung keine Priifung gefordert.
Das DIBt schreibt in den Zulassungsgrundsatzen einen OIT Mindestwert > 30 Minuten (200°C)
bzw. > 15 Minuten (210°C) vor. Bei gangigen Rohrqualitaten wird in der Regel ein OIT > 50
Minuten (200°C) erreicht. Bei unstabilisierten PEHD-Typen liegt der an Rohren gemessene OIT
Wert unter 1 Minute. Fur einen solchen — nicht ausreichend stabilisierten — Werkstoff sind bei

entsprechender Belastung 50 Jahre Gebrauchsfahigkeit in Frage zu stellen.

Die Anforderungen an PE-Rohre in Deponien sind ebenso flir Schachtbauwerke vorauszuset-

zen.
Fur Rohre und Schachte auRerhalb der Deponie sollte bei einer Sandbettung zumindest eine
DIBt Zulassung fir Formmasse, Rohre, Wickelrohre (Schachtmantel) und Halbzeuge vorausge-

setzt werden.

Die Bezeichnung PEHD darf es einfach bei hochbelasteten Rohrsystemen nicht mehr geben!

13
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