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1 EINLEITUNG

Seit mehr als 20 Jahren haben sich Rohre PE-HD als diejenigen herausgestellt, welche
den Anforderungen an Sickerrohre in (Hausmiill-) Deponien am meisten entsprechen.
Sie sind resistent gegentber allen moglichen Inhaltsstoffen im Deponiesickerwasser
und kénnen bei entsprechender Dimensionierung auch hohe Auflasten durch die Uber-
deckung mit Abfall Gberstehen. Eventuellen Verformungen des Untergrunds (Setzungen

durch Auflast etc.) kbnnen Sie flexibel folgen.

Trotzdem werden bei der jahrlichen TV-Inspektion von Entwéasserungssystemen in De-
ponien immer haufiger auch Schaden an PE-HD-Sickerrohren festgestellt. In diesem
Beitrag sollen in einer Art Bestandsaufnahme Schaden bzw. Schadensbilder hinsichtlich
deren Relevanz fur eine dauerhafte Entwésserung der Deponie beleuchtet und deren
haufigste Ursachen benannt werden. Des Weiteren sollen neue Erkenntnisse bei der
Erkennung und Interpretation der Schaden sowie der technische Stand von Sanie-

rungsmaoglichkeiten aufgezeigt werden.

2 SCHADEN AN SICKERROHRLEITUNGEN VON DEPONIEN

Zunéchst soll kurz eine Ubersicht iber haufig vorkommende Schaden in Deponien ge-
geben werden. Folgende Schaden kénnen sich an Leitungen in Deponien generell er-

geben:
e Senken / Versackungen (meist verbunden mit Wasseraufstau)
e Unzulassige Verformungen (&, = 6 bzw. 9 %)

¢ Risse (Risse sind eigentlich ein untypischer Schaden fur biegeweiche PE-HD-

Leitungen, treten jedoch in letzter Zeit immer haufiger auf)
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e Schaden oder Mangel durch Méangel beim Verlegen und Verschweil3en (z. B. Ver-
drehungen der Rohre, Muffenspalte, Muffenversatz, falsche oder ungeniigende Bet-
tung)

3 SENKEN

Senken (Versackungen) stellen sich durch ortliche Verformung des Untergrunds oder
Rohrauflagers ein. Ursache hierfur kénnen ortlich schlechterer Baugrund (z. B. ungenu-
gend verdichtetes Auflager oder schlecht verdichtete mineralische Abdichtung) oder 06rt-
lich erhéhte Lasten (z. B. Uberfahrten) sein. Der Rohrquerschnitt bleibt in der Regel -

abhangig vom Biegeradius - weitgehend erhalten.

Im Bereich von Senken ergibt sich, abhangig vom Langsgefalle der Leitung, haufig ein
Aufstau von Sickerwasser auf der Basisabdichtung. Da eine Behebung des Schadens
in der Regel nur durch groR3raumiges Freilegen mdglich ist, werden geringe Senken in

entsprechend Uberschitteten Deponien in der Regel hingenommen.

Ursache fur diese Senken ist oft auch ein ungentgend verdichtetes oder nachtraglich
wieder aufgeweichtes bzw. falsches Rohrauflagermaterial. In Siddeutschland wurde
haufig gefordert, dass das Rohrauflager aus bindigem Material (z. B. mineralischem
Dichtungsmaterial, fertigen Mischungen aus Sand und Bentonit etc.) ausgebildet wird.
Teilweise wurde dies sogar in Genehmigungsunterlagen als Auflage formuliert. Mit bin-
digen Materialien lassen sich jedoch in der Regel nur ungentigende Bettungsmodule er-
reichen. Zudem besteht wahrend der Bauzeit oder zu Beginn des Deponiebetriebs die

Gefahr, dass das Material durch Niederschlagswasser wieder aufgeweicht wird.

Es kann daher nur empfohlen werden, das Rohrauflager aus nicht bindigen Materialien
(Sand, Splitt) auszubilden. Zwar besteht auch hier die Gefahr, dass das Material wah-
rend der Bauausfuhrung durch Niederschlage erodiert wird. Doch ist eine Behebung

solcher Schaden einfach méglich.

4 VERFORMUNGEN DES ROHRQUERSCHNITTES

Verformungen des Rohrquerschnittes ohne Risse treten nur bei sogenannten biegewei-
chen Rohren (Kunststoffrohren) auf. Ursache hierfr sind zu hohe Lasten (bzw. eine
fehlende oder fehlerhafte Rohrstatik nach dem Stand der Technik), unsachgemafe Auf-

lagerung (Rohrbettung), starke Senken (Versackungen) oder zu hohe Temperaturen. In
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Deponien wurden Temperaturen bis zu 80 °C festgestellt /11/. Noch hohere Temperatu-

ren kbénnen in Schlackendeponien oder bei Deponiebranden auftreten.

Leider wird heute noch die Dimensionierung der Rohre hinsichtlich der Auflasten oft erst
in der Bauausfihrung vorgenommen. Die Erstellung der Rohrstatik wird haufig als Bau-
leistung mit ausgeschrieben. Hierzu ist zu sagen, dass die Erstellung einer Rohrstatik
sicherlich zu den Aufgaben des Planers gehort, wenn sie auch als Sonderleistung sepa-
rat zu honorieren ist. Eine Dimensionierung in der Bauphase ist fiir die Planung von De-

tails zu spat bzw. verschiebt Planungsleistungen auf die Baufirma.

FUr biegeweiche Rohre ist eine vertikale Durchmesserveranderung &, im Langzeit-
nachweis von 6 % zuldssig. (Berechnung &, siehe ATV A 127 /1/ und ATV M 127 /2]).
Wird die Standsicherheit nach dem Ansatz der Theorie 2. Ordnung gemal3 den Bemes-
sungsgrundsétzen des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt) nachgewiesen, ist un-
ter gewissen Voraussetzungen eine Verformung von bis zu &, = 9 % zul&ssig. LARJOMAA
/9/ gibt den in Tabelle 2 aufgefuhrten Klassifizierungsvorschlag zur Beurteilung verform-

ter relativ dinnwandiger Kanalrohre:

Tabelle 1: Schwedischer Klassifizierungsvorschlag zur Beurteilung der Verformung bie-

geweicher Kanalrohre /9/

Klasse Querschnittsveranderungen |Beurteilung

| Sy < 8% Tauglich

Il 8 %< 8, <12% Tauglich mit Vorbehalten
1 12 %< 3y <16 % Tauglich mit Bedenken
vV dy > 16 % Untauglich

Ein vollstandiges Beulen (Zusammenfallen des Rohrquerschnittes) bei Kanalrohren aus
PE-HD tritt nach LAUER und BROMSTRUP /4, 10/ bei etwa 35 bis 40 % Verformung ein.
Der Entwurf der GDA-Empfehlung A 4-16 gibt fur Sickerrohre aus PE-HD in Deponien

folgende Hinweise /6/:

Uberschreiten die sich einstellenden Verformungen (5y) 9 %, so ist die betreffende Hal-

tung auf eine Verstarkung des Schadensbildes uber die Zeit hin zu beobachten. Bei
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Verformungen Uber etwa 15 % ist die Kamerabefahrung und Beobachtung zu intensivie-
ren. Bei Verformungen ab etwa 25 bis 30 % sind wegen des drohenden Kollabierens
geeignete Sanierungsmalnahmen einzuleiten. Fir PVC-Rohre gelten diese Empfeh-

lungen nicht.

Diese Empfehlungen konnen Tabelle 2 nochmals zusammengefasst entnommen wer-

den.

Tabelle 2: Handlungsempfehlungen des Arbeitskreises 6.1 ,,Geotechnik der Deponien*®
der Deutschen Gesellschatft fur Geotechnik (DGGT) /6/

Querschnittsveranderungen |Beurteilung / Handlungsempfehlung

dy< 9% Verformungen unbedenklich

>9 %< oy <15% tauglich mit Vorbehalten, Verformung ist

zu beobachten

> 15 %< 8, <30 % Verstarkte Beobachtung des verformten
Bereichs
8y > 30 % SanierungsmalRnahmen sind einzuleiten,

da totales Versagen droht

Bei der Beurteilung von Querschnittsverformungen ist des weiteren von Belang, ob das
betreffende Rohr zukiinftig durch zusatzliche Aufschittung (durch Abfall oder Profilie-
rungsmaterial) hohere Lasten erfahrt, oder ob das Rohr nicht mehr zuséatzlich belastet
wird. In letzterem Falle kann sich eine stabile Situation einstellen, da sich das Rohr

durch die Verformung zumindest teilweise der Last entzieht.

Erfahrungen aus der Praxis haben gezeigt, dass der Zustand verformter Rohre durch-
aus stagnieren kann (zumindest Uber Beobachtungszeiten von bis zu einer Dekade).
Hier kann auf Sanierungsmafinahmen verzichtet werden oder sie kdnnen zumindest
verschoben werden. In diesem Fall ist die Verformung allerdings weiterhin sorgféltig zu

beobachten.
Des weiteren sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der Grad der Verformung

uber das Kamerabild oft nicht exakt gemessen werden kann. Daher sind Abweichungen
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von mehren Prozent als Fehler durchaus moglich. Eine exaktere Messung der Verfor-
mungen kann z. B. uUber eine spezielle Software vorgenommen werden. Hierzu muss
die TV-Befahrung jedoch Uber ein entsprechend ausgeristetes Fachbiro ausgewertet

werden.

Typische Verformungen von PE-HD-Rohren weisen in ihrer Entwicklung verschiedene
Stadien auf (Bild 1 bis 3), die erfahrungsgemaf auch noch in extremen Auspragungen
zum Stillstand kommen kénnen. Stagnieren die Verformungen jedoch nicht, fuhrt dies

zum Kollabieren und damit dem vélligen Versagen der Leitung.
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Bild 1 bis 3: Entwicklungsstadien bei der Verformung von PE-HD-Sickerrohren
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5 RISSE

Risse treten normaler Weise nur bei sogenannten biegesteifen Rohren (wie z.B. Stein-

zeug) auf. Sie werden nach ATV M 143 /3/ unterschieden in:
» Langsrisse
» Querrisse
» Risse von einem Punkt ausgehend

Langsrisse in biegesteifen Rohren z. B. im Bereich der Kampfer, der Sohle und des
Rohrscheitels missen nicht zwangsweise zum voélligen Versagen einer Rohrleitung fuh-
ren. Sie sind jedoch bei den Kamerabefahrungen sorgfaltig zu beobachten. Dasselbe
gilt fir reine Querrisse /5/.

Sich verzweigende Risse (langs und quer) fihren zu einer Scherbenbildung und letzt-
lich zu Rohrbruch (als Rohrbruch wird das Fehlen mehr oder weniger groRer Stlicke der

Rohrwandung bezeichnet) sowie im Extremfall zum Einsturz der Leitung.

Bei beginnender Scherbenbildung besteht die Gefahr, dass durch Spularbeiten im Rohr
erste Scherben aus der Rohrwandung herausgelost werden (durch den Hochdruck-

strahl oder einen schlagenden Spulkopf).

Bei den in diesem Beitrag betrachteten Leitungen handelt es sich jedoch um biegewei-
che Rohre (PE - HD). Ein derartiges Schadensbild ist fur biegeweiche Rohre eigentlich
atypisch. Es traten jedoch in den letzten Jahren immer haufiger auch Risse in PE-HD-
Rohren auf, wobei diese Schaden aufgrund des Materials nach erstmaligem Auftreten

standig weiter fortschreiten.

Auffallig ist, dass die Schaden verstarkt bei Deponien auftraten, bei welchen die PE-
Leitungen auf einer Zwischenabdichtung verlegt wurden. Hier wurden, wahrscheinlich
aufgrund der Warmebildung ober- und unterhalb der Dichtung sehr hohe Temperaturen

von dauerhaft Gber 50 °C erreicht.

Als Ursache fur eine Rissbildungen in PE-HD-Rohren kénnen eventuell ungeeignete
PE-HD-Formmassen oder dauerhaft hohe Temperaturen (s. 0.) und eine dadurch stark

beschleunigte Versprodung des Rohrmaterials vermutet werden.

Eine zusatzliche Beanspruchung der Rohre besteht in der Lochung bzw. Schlitzung.
Durch die Lochung und insbesondere die Schlitze wird eine Kerbwirkung mit einer
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Spannungsitberhdéhung an bestimmten Stellen verursacht, die zu einer Rissbildung fuh-
ren kann (siehe hierzu Bild 4). Eingehendere Bearbeitungen zu dieser Problematik sind

derzeit im Gange.

Bild 4: Risse, ausgehend von einem Schlitz

Ebenso wie in geschlitzten Rohren treten auch in gelochten Rohren derartige Rissbilder
auf (Bild 5).

Bild 5: Typischer Langsriss beginnend an einem Drainageloch

Immer haufiger wird festgestellt, dass diese Art der Risse nicht unbedingt mit einer vor-
herigen gré3eren Verformung der Leitung einhergeht. Es wurden durchaus Rissbildun-

gen an Rohren beobachtet, welche unterhalb der zuldssigen Grenzen verformt waren

(s.0.).

Haben sich im Bereich der Lochung oder Schlitzung erst einmal Risse gebildet, schrei-
ten diese immer weiter fort. In aller Regel geschieht dies von Loch zu Loch (Bild 6) oder

Uber die Ecken der einzelnen Drainageschlitze.
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Derartige Strukturen kénnen sich tiber mehrere Meter fortsetzten. Anders als bei den im
Steinzeugrohr verwendeten Steckmuffen, an denen in aller Regel Streckenrisse unter-
brochen werden und sich dadurch verlieren, springen die Risse in den formschliissigen

Schweil3verbindungen der PE-HD Rohre in den nachsten Rohrstrang Uber.

Stadt/Gem. o =
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Bild 6: Sich fortsetzender Riss von Loch zu Loch

Als besonders problematisch erscheint jedoch die Tatsache, dass sich Risse nicht nur
an den Schwachstellen (Loch oder Schlitz) einstellen, sondern auch in der Rohrsohle

oder im Rohrscheitel (Bild 7). Pragnanterweise zeigen sich derartige Risse oftmals ohne

vorherige Verformung der Leitung.
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Bild 7: Riss in der Rohrsohle einer PE-HD Leitung

Zeitgemalle Deponietechnik 2007 - Stillegung, Nachsorge und Nachnutzung - Kranert (Hrsg.)
Stuttgarter Berichte zur Abfallwirtschaft Band 90 Marz 2007



Burkhardt und Edenberger: Schaden in PE-HD-Sickerrohren und Méglichkeiten der Sanierung

Kommt es zu einer Uberlagerung der verschiedenen Langrisse mit Querrissen, kann
dies zu einem Einsturz der PE-HD-Leitung fuihren, wie er ansonsten nur von den

biegesteifen Steinzeugleitungen bekannt ist (Bilder 8 und 9).

Bilder 8 und 9: Einsturz einer gelochten und einer geschlitzten PE-HD Leitung

6 SCHADEN UND MANGEL DURCH FALSCHE VERLEGUNG ODER SCHWEI-
SSUNG

6.1 Verdrehungen des Rohres

In manchen Fallen wurde beobachtet, dass Rohre verdreht verlegt wurden. In diesen
Fallen wurde oft nicht auf die Ausbildung der FlieRBbettsohle geachtet, so dass die Lo-
chung oder Schlitzung nach unten oder seitlich verlegt wurde. Hier hat nicht nur die
Baufirma fehlerhaft verlegt, sondern auch die ortliche Bautberwachung versagt. Die

Rohre hatten so niemals abgenommen werden dirfen.

Bei dinnwandigeren Rohren (z. B. bis PN 10) besteht in diesen Féllen die Gefahr, dass
beim Reinigen mittels Hochdruckspllung Bettungsmaterial ausgespult wird und so die

Bettung des Rohres verschlechtert wird.

Um solche Mangel zu vermeiden, sollte die Abnahme der Leitung durch eine Kamera-

befahrung nach der Verlegung erfolgen.

6.2 Muffenspalte und Muffenversatz

Muffenspalte ergeben sich durch unsachgemal3e Rohrverlegung, zu grol3en Abwinke-
lungen und bei PE-HD-Rohren insbesondere durch Nichtbeachtung des Temperatur-

dehnungsverhaltens (grof3e Ausdehnung bei Erwédrmung). Muffenspalte in Sickerrohrlei-
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tungen mit Uberschiebmuffen sind ohne Belang solange sie Spularbeiten und die TV-
Befahrung der Rohre nicht beeintrachtigen sowie kein Ausspilen von Bettungsmaterial
auch im Hinblick auf die Standsicherheit bzw. kein Einbrechen des Flachenfilters zu be-

furchten ist. Dies gilt im Wesentlichen auch fur Muffenversatze.

Muffenspalten bzw. -verséatze bei ungelochten Kanalrohren auf3erhalb der Ablagerungs-
flache deuten auf Undichtigkeiten hin. Sie sind in “jedem Fall zu prifen und gegebenen-

falls zu Sanieren.

Muffenspalte und -versatze ergeben sich durch unsachgemalfe Verlegung. Hier kann
durch eine eingehende Uberwachung wahrend der Verlegung sowie durch eine TV-
Inspektion vor der Abnahme der Leitungen entgegengewirkt werden.

6.3 Zu grofR3e Schweil3wulste

SchweilBwulste entstehen bei jeder Spiegel-Stumpfschweil3ung. Dies ist unvermeidbar
und stellt bei fachgerechter Schweildung auch kein Problem fir die TV-Inspektion oder
die Reinigung dar. Durch zu hohen Anpressdruck, durch zu langes Anpressen oder zu
hohe SchweilRtemperaturen entstehen jedoch zu grof3e Schweil3wulste, die im spateren

Betrieb zu Schwierigkeiten fuhren

Diese Mangel miussen spatestens bei der TV-Inspektion zur Abnahme erkannt und im
Rahmen der Gewéahrleistung behoben werden.

6.4 Fehlerhafte Verschweil3ung mittels ElektroschweilRmuffen.

Bei der VerschweilBung mittels ElektroschweiBmuffen ist darauf zu achten, dass sich
keine Lochung oder Schlitzung im Schweil3bereich befindet, da das durch den
Schweil3vorgang verflissigte PE-HD-Material ansonsten in das Rohrinnere gelangen
kann. Siehe hierzu Bilder 10 und 11.
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Bilder 10 und 11: Eingedrungenes PE-Material durch Schweil3ung mittels E-Muffe im

gelochten Bereich

7 STAND DER SCHADENSANALYSE UND SANIERUNGSMOGLICHKEITEN

Insbesondere durch die immer haufiger feststellbaren Rissbildungen sowie die schon
seit langerem bekannten Verformungsbilder in PE-HD-Leitungen wollte ICP zwei zen-

trale Projekte zu Sanierungstechniken durchftihren.

1. Antrag zur Durchfihrung eines Forschungsvorhabens bei der Bundesstiftung Um-
welt durch ICP mit dem Ziel der Ursachenfindung fur die aufgezeigten Rissbilder
sowie der Ubertragung der Erkenntnisse auf die Ausbildung der Formassen zur
Herstellung von PE-HD Rohren. Gleichzeitig sollte eine Handlungsempfehlung zur
rechtzeitigen bedarfsgerechten Sanierung bestimmter Schadensstadien erarbeitet

werden.

2. Pilotprojekt zur Ruckverformung und Stabilisierung von PE-HD Sickerwasserlei-

tungen.

Das Vorhaben Nr. 1 wurde mit der Begrindung abgelehnt, dass End-of-Pipe-
Technologien grundsatzlich nicht geférdert werden.

Das mehr als 3 Jahre laufende Pilotprojekt zur Ruckverformung und Stabilisierung von

PE-HD Leitungen wurde ohne ein endgliltiges Resultat eingestellt.

Nach wie vor stellen das statische, das dynamische und das statisch-dynamische
Berstverfahren (Rohrcracking) die derzeit umsetzbaren Techniken zur Sanierung von
verformten PE-HD Leitungen dar, welche den gréf3ten Erfolg versprechen. Unter gin-

stigen Randbedingungen werden Einzugslangen bis tiber 50 m erreicht.
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Hierbei wird die bestehende Leitung mit einem Schneidkopf (Bild 12) aufgetrennt und im
Nachgang eine neue PE-HD Leitung eingezogen. Der Einzug der neuen Leitung erfolgt
in der Regel Uber tiefe Baugruben wie z.B. Tandemschéchte (Bild 13) oder kreisrunde

Gruben mit Spritzbeton-Verbau.

Bilder 12 und 13: Schneidkopf und Baugrube fur die Durchfihrung des PE-HD-

Berstverfahrens

8 ZUSAMMENFASSUNG

PE-HD-Rohre sind die nach derzeitiger Kenntnis die am Besten geeigneten Sickerrohre
fur den Einsatz in Hausmiulldeponien. Sofern Fehler bei der Wahl des PE-
Ausgangsmaterials, bei der Dimensionierung (Rohrstatik nach dem Stand der Technik!),
bei der Bettung und beim Einbau vermieden werden, kann von einer langen Standzeit

der Rohre ausgegangen werden.

Es ist jedoch aufgrund der hohen Temperaturbeanspruchung bei gleichzeitigem Angriff
chemischer Substanzen (Deponiesickerwasser) darauf zu achten, dass nur hochwertige
PE-Formmassen zur Fertigung der Rohre zum Einsatz kommen. Dabei reicht ein Ver-
weis auf die einschlagigen DIN-Normen (,z. B: DIN 8075 Rohre aus Polyethylen...
1999) in der Ausschreibung nicht aus. Es missen zusatzliche Anforderungen an die

Formmasse der Rohre gestellt werden.
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In der DIN 8075 (Stand August 1999) /7/ steht folgender wesentliche Satz:

.Die bisher mit 50 Jahren angesetzte Betriebsfahigkeit wird aufgrund langjahriger Ver-
suche und Erfahrungen flr PE-Rohre mit mindestens 100 jahrige Betriebsfahigkeit er-
weitert." Dazu wird eine entsprechende Langzeitstabilisierung vorausgesetzt, aber es
werden keine spezifischen Werte vorgegeben.Dabei géber der OIT- (Oxidation-
Induction-Time) Wert nach DIN EN 728 Hinweise hierfu.

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 Gebrauchsfahig-

keit in Frage zu stellen /8/.

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 Prifung wird ein allseits ge-
kerbter Probestab in einem Netzmittel bei 80° im Langzeit-Zugversuch mit einer Zug-
spannung von 4 N/mmz2 - bezogen auf den ungekerbten Restquerschnitt — belastet. Das
Ergebnis dieses Full Notch Creep Tests ist der FNCT — Wert in Stunden.

Als Mindestforderungen an PEHD-Sickerrohre in Deponien, die in Ausschreibungen

mindestens gefordert werden sollten, seien daher genannt:

» der OIT-Wert, welcher mindestens 30 Minuten (bei 200 °C) bzw. 15 Minuten (bei
210 °C) betragen sollte und

» der FNCT-Wert, welcher bei 80 °C eine Standzeit von mindestens 500 (besser
1000) Stunden ergeben sollte.

In der Regel werden diese Werte (zumindest die unteren der genannten Werte) bei PE
100 eingehalten.
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