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Anlagen: 

 

1 Statische Bemessung des eingebauten Rohres, Materialvorgaben 

2 Zeitstandzugprüfungen an Rohrproben der Haltung S6.1 

3 Bodenmechanische Untersuchung der Auflagerbedingungen der Haltung S6.1 

4 Sickerwasseranalyse; Gesamtsickerwasser der Deponie Burghof 

5 Nachrechnung von deformierten PE-Rohren der Deponie Burghof, TÜV Rheinland/LGA 

Bautechnik GmbH 

6 Checkliste zur Standzeitbeurteilung von PE-Leitungen 
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2 PROJEKTBETEILIGTE 

2.1 Auftraggeber 

Ministerium für Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden Württemberg 

 Kernerplatz 9 

 70182 Stuttgart 

 Tel: 0711/126-2691; Fax: 0711/126-2867; e-mail: rolf-wizgall@um.bwl.de 

Ansprechpartner: Ministerialrat Rolf Wizgall 

2.2 Projektgemeinschaft 

Deponiebetreiber 

AVL 

Abfallverwertungsgesellschaft des Landkreises Ludwigsburg mbH 

 Hindenburgstr. 30 

 71638 Ludwigsburg 

 Tel: 07141/14456-00; Fax:07141/14456-70; 

e-mail: Albrecht.Tschackert@avl-ludwigsburg.de 

Ansprechpartner: Dipl.-Ing. Albrecht Tschackert, Prokurist 

Federführung und Koordination: 

ICP 

Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH 

 Größenwiesenweg 28 

 73660 Urbach 

 Tel: 07181/99520 3; Fax: 07181/99520 4; e-mail: edenberger@icp-ing.de 

Ansprechpartner: Dipl.-Ing. (FH) Wolfgang Edenberger, Leiter Büro Urbach 

Mitglied im GSTT-Arbeitskreis 3 AG 7: Instandhaltung Entwässerungsleitungen 

in Deponien 

2.3 Labortechnische Untersuchungen 

HESSEL Ingenieurtechnik GmbH 

Am Vennstein 1a 

D-52159 Roetgen 

Tel.: 02471 - 920 22-0; Fax: 02471 - 920 22-19, e-mail: info@hessel-ingtech.de 

mailto:info@hessel-ingtech.de
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3 VERANLASSUNG / AUFGABENSTELLUNG 

Deponien sind heutzutage gut durchgeplante Ingenieurbauwerke, welche die Aufgabe haben, die 

Umwelt möglichst lange vor den Schadstoffen in Abfällen zu schützen. Hierzu werden Deponien 

abgedichtet, so dass kein verschmutztes Sickerwasser durch die Basisabdichtung aus der 

Deponie austreten und Boden, Grund- oder Oberflächenwasser verschmutzen kann. 

Zur gezielten Entwässerung der Deponiekörper werden auf der Basisabdichtung Sickerrohre 

verschiedenster Materialien verlegt. Die Art und das Material dieser Rohre hat seit den 70 er 

Jahren eine Entwicklung durchgemacht, die seit Mitte der 80 er Jahre in der Verlegung von PE - 

Leitungen mündete. 

Bis vor kurzem bestand die Auffassung, dass die Rohre aus PE den hohen chemischen und 

physikalischen Beanspruchungen in einem Deponiekörper gewachsen sind und dieses 

Rohrmaterial eine über viele Jahrzehnte anhaltende Entwässerung des Deponiekörper sicherstellt. 

Seit wenigen Jahren zeigen sich in zahlreichen Deponien 

neuartige, völlig unerwartete Schäden, welche zum 

Versagen der Entwässerung führen, obwohl die Rohre 

zum Zeitpunkt des Einbaus nach dem Stand der Technik 

und des seinerzeitigen Wissens hinsichtlich ihrer 

Standsicherheit bemessen wurden: 

Es bilden sich Risse in den Rohren (Abbildung 1). 

Abbildung 1: Beginnender Längsriss in einem PE – Rohr 

Hinweis: 

Im Folgenden werden immer wieder Bilder von Rissen in PE-Rohren gezeigt. Um dem Leser zu 

verdeutlichen, wo sich diese Risse im Umfang der Rohrwandung befinden, wird neben dem 

jeweiligen Bild ein Schema stehen, dass mit einem Pfeil die Lage des Risses am Rohr aufzeigt. 

Aussagen über die Ursachen dieser Schäden sind derzeit rein spekulativ und wissenschaftlich 

nicht fundiert. Das in einigen Deponien festgestellte Fortschreiten bei der oben dargestellten 

Rissbildung übertrifft die seither gemachten Erfahrungen bei der Schadensentwicklung in z.B. 

Steinzeugleitungen bei der Entwicklungsgeschwindigkeit um ein Vielfaches. Zum Teil konnte 

schon ein völliges Versagen der Rohre in Teilbereichen beobachtet werden. 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2: Einsturz in einem PE - Rohr 
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Dies kann zur Folge haben, dass 

 die Leitung nicht mehr mit Hochdruck gereinigt werden kann und sich entsprechend 

massive Ablagerungen bilden, die letztendlich zu einem Rohrverschluss führen 

 ein hervorgerufener Sickerwasseraufstau auf die Basisabdichtung stattfindet, was einen 

unkontrollierten Sickerwasseraustrag aus dem Deponiekörper nicht ausschließen lässt. 

Es steht fest, dass derartige Schäden hinsichtlich des Verlaufes nur dann hinreichend 

prognostizierbar bzw. beurteilbar werden, wenn man sich ein breit gefächertes Abbild der jeweils 

auf die bereits geschädigten Rohre einwirkenden Randbedingungen mit folgenden Zielsetzungen 

erstellt: 

 Erstellung einer Handlungsempfehlung hinsichtlich Notwendigkeit und Zeitpunkt der 

Sanierung bereits vorhandener (geschädigter) Rohre, (so spät als möglich, aber so früh 

dass immer noch durchführbar) 

 Anpassung bzw. Qualifizierung der derzeitig verwendeten Werkstoffe 

 Hilfestellung für Auswahl und Dimensionierung neuer Rohrmaterialien für 

 die Sanierung und 

 den Neubau von Sickerwasserleitungen. 

Im Rahmen einer aktuell anstehenden Sanierung einer Sickerwassertransportleitung auf der 

Deponie „Burghof“ (Landkreis Ludwigsburg) bot sich die Möglichkeit, Proben aus gerissenen 

Rohrabschnitten einer PE-Leitung zu entnehmen. Die in genannter Haltung festgestellte 

Rissbildung weicht von den herkömmlichen Randbedingungen in gerissenen PE-Drainagerohren 

(gelocht oder geschlitzt) ab, da es sich um eine vollwandige Abflussleitung unterhalb der 

Basisabdichtung handelt. Dieser Aspekt „verschärft“ die Diskussion dahingehend, dass das Riss 

begünstigende Element der Drainageöffnungen fehlt. Die Beschreibung der betroffenen Haltung 

S6.1 erfolgt im Weiteren. 

Die Abfallverwertungsgesellschaft des Landkreises Ludwigsburg hat die Sanierungsarbeiten im 

Zuge einer beschränkten Ausschreibung an die Fa. BHG aus Ludwigshafen zu einem 

Auftragsvolumen von ca. 1,07 Mio. € inkl. Mwst. vergeben. Hierbei werden insgesamt 7 verrohrte 

Bohrungen mit Tiefen bis ca. 40 m auf die Deponiebasis abgeteuft und eine Rohrstrecke von ca. 

40 m mittels Berstverfahren sowie ca. 25 m in offener Bauweise in den verrohrten Bohrungen 

erneuert. 

Die im Zuge der Baumaßnahme entnommenen Rohrproben sollten in einem kunststofftechnischen 

Labor untersucht werden auf: 

 Übereinstimmung mit den für die Bemessung zu Grunde gelegten Werkstoffeigenschaften, 

 Veränderungen der ursprünglichen Werkstoffeigenschaften 

 Zeitstandverhalten, Alterungsverhalten und Entwicklungsprognose der Material-

eigenschaften 
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Insgesamt wurden im Rahmen dieses ersten Projekts 3 Materialproben untersucht, bewertet und 

die Ergebnisse in einem ausführlichen Bericht zusammengefasst (Anlage 2). Ergänzend werden 

unter anderem Veränderungen des Rohrmaterials in Korrelation mit den sich darstellenden 

Randbedingungen (Temperatur, Rohrauflager, u.a.) gesetzt sowie die vorgenannten Punkte 

abgearbeitet. 

Mit vorliegendem Bericht werden die gewonnenen Erkenntnisse dargestellt. 
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4 ZUR VERFÜGUNG STEHENDE UNTERLAGEN 

 TV-Inspektion der Haltung S6.1 vom 17.06.2009 durch die Ferrum GmbH 

 Temperaturmessungen in Haltung S6.1  

 Sickerwasseranalysen der Deponie Burghof 

 Zeitstandzugprüfungen an Proben aus der Haltung S6.1 zur Bestimmung des Widerstandes 

gegenüber langsamem Rissfortschritt im Full Notch Creep Test (FNCT); Hessel 

Ingenieurtechnik GmbH, 13.10.2009 

 Bodenmechanische Untersuchungen im Bereich des Rohrauflagers in Haltung S6.1; ICP 

Karlsruhe, August 2009 

 Statische Berechnung der in Haltung S6.1 eingebauten Rohre vom 05.03.1987; Simona 

Rohrwerke, Kirn 

 Qualitätsanforderungen an die zur Verwendung vorgesehenen PE-Rohre; 

Leistungsverzeichnis vom 26.08.1986, Vedewa Stuttgart 

 Vermessungsplan der Haltung S6.1, Vermessungsbüro Wild, 1987, Umrechnung von 

örtlichen Koordinaten in Gauss-Krüger-Koordinaten 

 2 Bilder vom Ausbau der Parzelle VI, AVL, 25.09.1987 

 Aufmassskizze der Fa. ATS Bau, 07.08.1987 vom Ausbau der Parzelle VI 

 Aktenvermerk an Dezernat II über Amt 22 / 210, Landratsamt Ludwigsburg, Amt 22, Peter 

Maier, vom 11.03.1987 und 14.05.1987 bzgl. Ausbau der Parzelle VI 

 Schreiben der VEDEWA an das Landratsamt Ludwigsburg, 25.02.1987, Herrichtung der 

Parzelle VI zur Ablagerung von Müll 

 Nachrechnung der Statik nach heutigem Maßstab (Vergleich der heute erforderlichen 

Dimensionierung bei der vorhandenen Materialqualität), Anlage 5 
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5 GRUNDDATEN ZUR UNTERSUCHTEN ENTWÄSSERUNGSLEITUNG 

5.1 Allgemeine Angaben zur Deponie „Burghof“ 

Typ: Siedlungsabfalldeponie, Rohmülldeponie bis zum Mai 2005, danach Deponie für 

mineralische Abfälle, (nachfolgend Inertmüll genannt) gemäß TA Siedlungsabfall, 

Deponieklasse II 

Eigentümer des Geländes: Stadt Vaihingen/Enz. 

Zulassung: Planfeststellungsbeschluss des Regierungspräsidiums Stuttgart vom 8. Juli 1975 

- Betriebsbeginn:   1978 

- genehmigte Ablagerungsfläche: ca. 40,2 ha  

- Volumen insgesamt (brutto):  ca. 10,4 Mio. m³ 

Die Deponiesickerwassererfassung, -aufbereitung und -ableitung umfasst: 

 Deponiesickerwasserleitungen (ca. 7.650 m befahrbar) aus Ton, Steinzeug und PE-HD 

 20 Schächte 

 Sickerwasserstaukanal (2 Rohre, Volumen ca. 460 m³) 

 Sickerwasserleitungen außerhalb der Ablagerungsfläche ca. 2.200 m 

 Sickerwasserreinigungsanlage 

 Transportleitung zum Mettertalsammler 

5.2 Allgemeine Angaben zur untersuchten Leitung 

Die Haltung S6.1 befindet sich in Parzelle VI der Deponie Burghof und besteht aus Polyethylen. 

Sie verläuft zunächst als ⅔ gelochte Drainageleitung mit einem Aussendurchmesser von 280 mm 

und einer Wandstärke von 25 mm, ausgehend von einem eingehausten Anfangsstutzen an der 

Deponierandstraße, auf der Deponiebasis. In Fließrichtung taucht die Haltung bei ca. 116 m unter 

die Basisabdichtung eines Erweiterungsabschnittes und verläuft dort in denselben Dimensionen 

als vollwandige Transportleitung. Bei ca. 200 m in Fließrichtung erfolgt ein Dimensionswechsel von 

280 mm auf 400 mm mit einer Wandstärke von 36 mm. Von dort verläuft die Leitung bis zum 

Deponiefuß. Die Gesamtlänge beträgt ca. 460 m. 

Die maximale Müllüberdeckung beträgt im Bereich des Sanierungsabschnittes etwa 45 m. 

Die Haltung wird in der Trasse von acht Sickerwasserdrainageleitungen gekreuzt. Zwei Haltungen 

sind im Kämpferbereich angeschlossen. Sie liegen in einem Bereich, der nicht saniert wird. Zwei 

weitere Leitungen sind im Scheitel angeschlossen. Sie liegen im erwähnten Sanierungsabschnitt. 

Die restlichen Haltungen sind nicht angeschlossen. 

Bedingt durch das festgestellte und nachfolgend näher beschriebene Schadensbild war eine 

Sanierung des vollwandigen Haltungsabschnittes unter der Basisabdichtung zwischen dem 

Leitungsbereich ab Meter 116 und bis Meter 180 in Fließrichtung erforderlich. 

Das vollwandige Rohr wurde mit einem Erweiterungsabschnitt überbaut. Der zu sanierende 

Abschnitt liegt auf der gesamten Länge unterhalb der Basisabdichtung dieses Abschnittes. 



„Standzeitprognose von gerissenen Sickerwasserleitungen aus PE“  Projektgemeinschaft 

Im Auftrag des Umweltministeriums Baden-Württemberg   

  

10 

Das Rohr wurde beim Einbau in bindiges Material eingebettet und befindet sich im 

Sanierungsbereich zwischen 0 m (Durchdringungsbereich) und bis zu 2,5 m unterhalb der 

Basisabdichtung. Die nachfolgende Abbildung zeigt das in der Baugrube (Tiefe ca. 40 m) 

freigelegte Vollrohr. 

 

Abbildung 3: Einbettung des zu untersuchten Rohres 

5.3 Rohrmaterial im Sanierungsabschnitt 

Durch Recherchen in Bauakten der AVL konnten detaillierte Angaben zu den in diesem Bereich 

verwendeten Rohren ermittelt werden. Ergänzend zu den nachfolgenden Angaben können die 

Unterlagen in Anlage 1 eingesehen werden. Es konnten zwar nur die statischen Berechnungen für 

das in diese Bereich ebenfalls verwendete gelochte Rohr ermittelt werden. Die statischen Werte 

stellen sich für ein nicht geschwächtes vollwandiges Rohr jedoch als grundsätzlich besser dar. 

Einbaujahr der Rohre: 1987 

Anforderungen gem. Leistungsverzeichnis: PEh, „deponietauglich“, formbeständig bis 50°C 

Statische Berechnung und geliefertes Rohrmaterial:  

 Rohrwerkstoff PE-HD nach DIN 8074/75 

 Aussendurchmesser 280 mm 

 Wandstärke 25,5 mm 

 Temperaturkoeffizient für statische Berechnung 45 °C 

 Müllüberdeckungshöhe 60 m 

Insgesamt lässt sich sagen, dass das verwendete Rohr dem damaligen Stand der Technik 

entsprach. Durch die Verlegung des Vollrohres in bindigem Material haben sich die Bedingungen 

für das Rohr gegenüber der statischen Berechnung eher verschlechtert. Eine Rohrbettung in Sand 

wäre hier günstiger gewesen. 
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5.4 Beschreibung der Basisabdichtung, geologische Barriere 

Im Bereich der Parzelle VI wurde dem damaligen Stand der Technik entsprechend Ton in einer 

Lagenstärke von 2 x 30 cm als Basisabdichtung eingebaut. Die Drainagerohre wurden 

anschließend auf einem Rohrauflager verlegt. Zum Schutz der Basisabdichtung wurde Boden mit 

einer Mächtigkeit von ca. 1 m aufgebracht. Im Bereich der Drainageleitungen wurden Rigolen aus 

Kiese / Schotter 16/32 ebenfalls mit einer Mächtigkeit von ca. 1 m eingebaut. 

5.5 Abfallzusammensetzung 

Während der Verfüllung wurden Hausmüll und hausmüllähnliche Gewerbe- und Bauabfälle 

eingebaut. Im Rahmen des Baus der temporären Abdichtung wurde zu profilierungszwecken 1 bis 

2 m Boden und Bauschutt eingebaut. Die temporäre Abdeckung besteht aus einem Bändchen-

gewebe. 

5.6 Ergebnisse der Temperaturmessungen 

In der Haltung S6.1 wurden parallel zur Befahrung mit einer Inspektionskamera 

Temperaturmessungen durchgeführt. Die aktuellen Aufzeichnungen zwischen 2003 und 2009 

zeigen Temperaturen im Bereich des untersuchten Rohres zwischen 35 und 45 °C. Es ist davon 

auszugehen, dass das Rohr zu Beginn der Befüllung der Deponie höheren Temperaturen 

ausgesetzt war. Aufgrund seiner räumlichen Lage unterhalb der Basisabdichtung und den 

Erfahrungen bei vergleichbaren Deponien schätzen wir die Situation so ein, dass nicht von einer 

Maximalbelastung über 60° C auszugehen ist. 

5.7 Zusammensetzung des Sickerwassers 

Für den durch die Haltung S6.1 entwässerten Bereich liegen keine separaten Sickerwasser-

analysen vor. Regelmäßig untersucht wird das Gesamtsickerwasser der Deponie. Das 

Sickerwasser der Deponie „Burghof“ (siehe Anlage 4) entspricht dem normalen Sickerwasser einer 

ehemaligen Hausmülldeponie. Das Rohrmaterials war demnach keinen außergewöhnlichen 

chemischen Belastungen ausgesetzt. 
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6 ALLGEMEINES ZUR RISSBILDUNG IN PE-LEITUNGEN  

Nach den aktuellen Erkenntnissen zeichnen sich die Rissbilder in PE-Leitungen in verschiedenen 

Entwicklungsstufen ab, die teilweise sehr rasch verlaufen. Die Entwicklung zeigt zunächst eine 

Vertiefung an der Oberfläche [1], im zweiten Stadium ein anreißen und „ziehen“ des PE-Materials 

[2] bis hin zum klaffenden Riss im Endstadium [3]. 

 

 

 

Stufe 1 Vertiefung 

 

 

 

Stufe 2 Dehnung  

mit Fadenbildung 

 

 

Stufe 3 Riss 

 

 

 

 

Abb. 4 bis 6: Entwicklungsstadien der Rissbildung in biegesteifen Rohren ohne Lochung bzw. Schlitzung 

Kommt es zu einer Überlagerung der verschiedenen Längrisse mit Querrissen sowie zu einem 

„Durchreißen“ der gesamten Rohrwandstärke, kann dies zu Scherbenbildung bzw. im Endstadium 

zu einem Einsturz der PE-Leitung führen (Abbildung 2), wie er ansonsten nur von den biegesteifen 

Steinzeugleitungen bekannt ist. 

Diese Einstürze sind oftmals nur sektional, machen jedoch eine Reinigung und TV-Inspektion der 

betroffenen Leitung nicht mehr möglich. 

Als alarmierend anzusehen ist die Geschwindigkeit mit der sich die Risse in einigen Leitungen 

fortsetzen. Sowohl die Anzahl als auch die Längenentwicklung der Risse kann sich innerhalb eines 

halben Jahres verdoppeln. 

1 

2 

3 
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7 SCHADENSBILD IN HALTUNG S6.1 

Das Hauptschadensbild der Haltung S6.1 zeigt sich in Form von Längsrissen im Scheitel-, 

Kämpfer und Sohlbereich der Leitung, die 2005 erstmals festzustellen waren. In Teilbereichen 

wurden in 2008 erstmals auch Querrisse festgestellt. Die Längsrisse haben sich zunächst im 

Scheitel- und im Kämpferbereich gezeigt. In einem fortgeschrittenen Stadium wurden Risse auch 

in der Sohle festgestellt. Weiter weist die Haltung Deformationen mit Querschnittsreduzierungen 

zwischen 10 und 17 % auf. 

Die Rissbildung zeigt sich sowohl in verformten als auch in unverformten Bereichen, definitve 

Erklärungen gibt es hierfür nicht, vermutlich ist der Grund in der inneren Stabilität bzw. einem 

Stabilitätsverlust zu suchen. Die nachfolgende Fotodokumentation zeigt den allgemeinen Zustand 

der Leitung vor der Sanierung. 

                              

Abbildung 7: stärkste Verformung im untersuchten Bereich und Vermessungsprinzip 

Die Messung der Verformung erfolgt in sogenannten Teilkreisverfahren. Hierbei werden auf dem 

Bildschirm 2 Kreise eingeblendet, die mit der Maus auf dem Live-Bild positioniert und in ihrer 

Größe verändert werden können. Die 

Kreise müssen so platziert werden, dass 

ein Kreis auf den „idealen“ kreisförmigen 

Rohrquerschnitt gesetzt und der zweite 

innerhalb des „deformierten“ Quer-

schnittes positioniert wird. Das 

Durchmesserverhältnis beider Teilkreise 

zueinander ist ein Maß für die Defor-

mation des Rohres. Das Messergebnis 

wird in einem Messwertfeld angezeigt 

und an der entsprechenden Kamera-

position in der Leitung im Protokoll der 

TV-Inspektion gespeichert. 

 

 

Abbildung 8: Darstellung der Verformungsmessung 
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Für biegeweiche Rohre ist eine vertikale Durchmesserveränderung v im Langzeitnachweis von  

6 % zulässig. Wird die Standsicherheit nach dem Ansatz der Theorie 2. Ordnung gemäß den 

Bemessungsgrundsätzen des Deutschen Instituts für Bautechnik (DIBt) nachgewiesen, ist unter 

gewissen Voraussetzungen eine Verformung von bis zu v = 9 % zulässig. In diesem 

Zusammenhang wird auf die Ausführung der statischen Nachberechnung in Anlage 5 hingewiesen. 

Larjomaa [1] gibt den in Tabelle 2 aufgeführten Klassifizierungsvorschlag zur Beurteilung 

verformter relativ dünnwandiger (SDR 26, SDR 33) Kanalrohre im Bereich der Stadtentwässerung: 

Klasse Querschnittsveränderungen Beurteilung 

I v <  8 % Tauglich 

II 8 %<  v  < 12 % Tauglich mit Vorbehalten 

III 12 %<  v  < 16 % Tauglich mit Bedenken 

IV v >  16 % Untauglich 

Tab.1: Schwedischer Klassifizierungsvorschlag zur Beurteilung der Verformung biegeweicher Kanalrohre 

Ein vollständiges Beulen (Zusammenfallen des Rohrquerschnittes) bei Kanalrohren aus PE tritt 

nach Lauer [2] und Brömstrup [3] bei etwa 35 bis 40 % Verformung ein. 

Die GDA-Empfehlung A 4-16 gibt für Sickerrohre aus PE in Deponien folgende Hinweise: 

Überschreiten die sich einstellenden Verformungen (v) 9 %, so ist die betreffende Haltung auf 

eine Verstärkung des Schadensbildes über die Zeit hin zu beobachten. Bei Verformungen über 

etwa 15 % ist die Kamerabefahrung und Beobachtung zu intensivieren. Bei Verformungen ab etwa 

25 bis 30 % sind wegen der drohenden Zerstörung des Rohres geeignete Sanierungsmaßnahmen 

einzuleiten. Für PVC-Rohre gelten diese Empfehlungen nicht, da PVC ein anderes Verformungs-

verhalten zeigt. 

Querschnittsveränderungen Beurteilung / Handlungsempfehlung 

v   9 % Verformungen unbedenklich 

> 9 %<  v   15 % tauglich mit Vorbehalten, Verformung ist zu 

beobachten 

> 15 %<  v  < 30 % Verstärkte Beobachtung des verformten 

Bereichs 

v   30 % Sanierungsmaßnahmen sind einzuleiten, da 

totales Versagen und Rissbildung droht 

Tab.2: Handlungsempfehlungen des Arbeitskreises 6.1 „Geotechnik der Deponien“ der Deutschen 

Gesellschaft für Geotechnik (DGGT) 

[1] LARJOMAA, I.: Ergebnisse der Überprüfung erdverlegter Kanalisationsrohre Straßen und Tiefbau ( s+t ) 1980 

[2] LAUER, H.: Statische Berechnung von erdverlegten Entwässerungskanälen aus PVC-hart und PE-hart 3R  

   international 17, 1978 

[3] BRÖMSTRUP, H.: Das Tragverhalten biegeweicher Rohre Vortrag im Rahmen eines Seminars; Wechselwirkung  

   zwischen Statik und Bauausführung erdverlegter Abwasserkanäle 
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Bei der Beurteilung von Querschnittsverformungen ist des Weiteren von Belang, ob das 

betreffende Rohr zukünftig durch zusätzliche Aufschüttung (durch Abfall oder Profilierungsmaterial) 

höhere Lasten erfährt, oder ob das Rohr nicht mehr zusätzlich belastet wird. In letzterem Falle 

kann sich eine stabile Situation einstellen, da sich das Rohr durch die Verformung zumindest 

teilweise der Last entzieht. 

In jedem Fall empfehlen wir, die in den beiden Tabellen gezeigten Handlungsempfehlungen auf die 

Belange einer gesicherten Entwässerung von Deponien an die gewonnenen Erkenntnisse 

anzupassen, da sich bereits bei einem Verformungsgrad von 10 bis 15 % Risse einstellen, die in 

kurzer Zeit zum Versagen der Rohrleitung führen können. 

Die nachfolgenden Bilder zeigen Risse in der untersuchten Leitung in den bereits aufgezeigten 

verschiedenen Entwicklungsstadien. 

Als allgemeingültig kritisch anzusehen ist die Tatsache, dass die Rissfortpflanzung bzw. die 

Rissentstehung und – fortpflanzung in einer, bei biegesteifen Rohren nicht bekannten, rasanten 

Geschwindigkeit abläuft. 

Weitere Angaben zur Intensität der einzelnen Rissentwicklungsstufen können den Darstellungen in 

Abschnitt 8 entnommen werden. Weiterführend wird auf das Gutachten in Anlage 2 verwiesen. 

 

 

Abbildung 9: Beginnender Längsriss in der Sohle 

 

Abbildung 10: Querriss in der Sohle 
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Abbildung 11: Querriss in der Sohle 

  

Abbildung 12 und 13: Entwicklung eines Längsrisses beginnend im linken Kämpfer (2008) bis in die Sohle (2009) 

 

Abbildung 14: stark aufklaffender Längsriss 

2008 2009 
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8 DARSTELLUNG DES SCHADENSBILD AM AUSGEBAUTEN ROHR 

Im Zuge der eingangs genannten Sanierung der Haltung S6.1 wurden verschiedene Rohrstücke 

aus den verrohrten Baugruben geborgen und für eine labortechnische Untersuchung aufbereitet. 

Hierfür wurden Bereiche aus dem Rohr getrennt, die mit Rissen durchsetzt waren. 

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen beispielhaft ein ausgebautes Rohrstück. 

          

Abbildung 15 und 16: ausgebaute Rohrprobe, leicht verformt (ca. 10 %) 

 

 

Abbildung 17: Riss im Scheitel- und Sohlbereich 
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Abbildung 17 zeigt deutlich, dass sich die Risse in Bereichen gebildet haben in denen, bedingt 

durch die Verformung, Zugspannungen entstehen. 

Die vorhandenen Risse zeigen die Strukturen der in Abschnitt 6 dargestellten Entwicklungsstufen. 

In nachfolgender Abbildung ist die Bildung von „PE-Fäden“ (Entwicklungsstufe 2) zu erkennen, die 

in einer dritten Phase mit dem Aufklaffen des Risses abreißen. 

 

Abbildung 18: Struktur des Längsrisses in Phase 2 

 

Abbildung 19: Tiefe des Längsrisses in Phase 2 

Abbildung 19 zeigt, dass die Risstiefe des in Abb. 18 dargestellten Längsrisses etwa die Hälfte der 

Rohrwandstärke von ca. 25 mm beträgt. 

Wie bereits erwähnt, schreitet die Rissbildung in PE-Rohren rasch voran. Dies betrifft sowohl die 

Rissfortpflanzung als auch die Risstiefe. 

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen einen Riss der Stufe 3. Deutlich erkennbar ist hier, dass 

das PE keine Fadenbildung mehr aufweist und der Riss deutlich aufklafft. Das „Aufweiten“ des 

Risses hat zur Folge, dass auch die Risstiefe auf ca. ¾ der Rohrwandstärke zunimmt. Die 

Rissbreite beträgt ca. 2 mm (8 % der Wandstärke bzw. 8 %0 des Rohrdurchmessers). 
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Abbildung 20: aufklaffender Längsriss 

 

Abbildung 21: Tiefe eines aufklaffenden Längrisses 

Die Darstellung macht deutlich, dass die Risstiefe in der Rohrwand mit der Entwicklungsstufe bzw. 

Breite des Risses einhergeht. Es kann festgehalten werden, dass schon bei einer Rissbreite von 

ca. 2 mm sich eine Risstiefe von ca. 1,9 cm eingestellt hat. 

Die gezeigten Ausmaße machen deutlich, dass sich ein Durchreißen der gesamten 

Rohrwandstärke und somit ein kompletter Verlust der Rohrstatik schon bei geringen Rissbreiten 

einstellen kann. 
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9 ERGEBNISSE DER DURCHGEFÜHRTEN UNTERSUCHUNGEN 

9.1 Auflager und Bettung des gerissenen Rohres 

Für die Interpretation des Verformungsverhaltens sowie der statische Beanspruchung des hier 

untersuchten und gerissenen Rohres sind die Auflager- bzw. Bettungsbedingungen des 

Rohrstranges von elementarer Bedeutung. 

Wie bereits dargestellt, wurde das Rohr mit der Basisabdichtung eines Erweiterungsabschnittes 

überbaut. Dadurch erfolgte im Durchdringungsbereich durch die Dichtung keine Bettung in einem 

definierten Rohrauflager. Vielmehr wurde der gesamte Rohrstrang in bindiges Material eingebettet. 

Auch der unter der Dichtung liegende Bereich verfügt nicht über ein definiertes Rohrauflager, was 

als nicht vorteilhaft einzustufen ist. 

Ebenso fehlt die im Bereich oberhalb der Basisabdichtung vorhandene stützende Kiesschüttung 

(Rigole), die nach der alten statischen Berechnung vorzusehen war. 

Zur labortechnischen Untersuchung des Bettungsmaterials wurden am 07.08.2009 insgesamt 3 

Stechzylinder im Rohrbereich entnommen. Die Lage der Stechzylinder kann der Skizze in Anlage 

3 entnommen werden. 

Die ermittelte Bodenkonsistenz liegt im Bereich „steif“, der Verdichtungsgrad beträgt in allen 

Proben über 100 %. Allerdings ist die Bettung gegenüber einem definierten Sand-Kies-Auflager mit 

Kiesüberschüttung als weich und plastisch verformbar einzustufen. Zudem ist nicht aus-

zuschließen, dass beim Einbau der Rohre erhöhte Belastungen aufgetreten sind, um diese 

Lagerungsbedingungen (100 % Verdichtungsgrad) zu erreichen. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Auflager- und Bettungsbedingungen für das 

Rohr ungünstig sind. 

9.2 Labortechnische Untersuchung des Rohrmaterials 

Um festzustellen, ob das gerissene Rohr einer Wärmealterung unterlag und aus diesem Grund 

hierin eine Rissursache zu suchen ist bzw. wie die rasche Rissfortpflanzung im Rohr zu begründen 

ist, wurden Rohrproben an ein, auf derartige Untersuchungen spezialisiertes Labor gegeben. 

Hierzu wurden folgende Prüfungen durchgeführt: 

1. Berechnung der Randfaserdehnung an der Rohrwandinnenseite des verformten Rohres 

2. Messung der Oxidations-Induktionszeit (OIT-Wert) bei 210 °C 

3. Prüfung des Widerstandes gegenüber Spannungsrissbildung im Full Notch Creep Test 

(FNCT) 

Die Ergebnisse werden in Anlage 2 dargestellt und können folgendermaßen dargestellt 

(zusammengefasst) werden: 

1. Die Randfaserdehnung im Scheitel beträgt 2,2 %, im Kämpferbereich wurde eine 

Stauchung von 2,7 % ermittelt. Die ermittelte Randfaserdehnung liegt unterhalb des 

Grenzwertes von 3 % gem. der Richtlinie DVS 2205-1 (Deutscher Verband für Schweißen 

und verwandte Verfahren e.V.). Aufgrund der ermittelten Werte dürften noch keine 

Schädigungen an der Rohroberfläche erkennbar sein. 
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2. Die Oxidations-Induktionszeit beträgt 22 Minuten. An den Rohrproben ist demnach noch 

keine Wärmealterung erkennbar. 

3. Die Zeitstanduntersuchung im FNCT erbrachte eine Standzeit von maximal 26,2 Stunden. 

Das Versagen erfolgte in Sprödbrüchen. Im Vergleich zu derzeit gängigen PE-Materialien 

ist das Rohr zwischen herkömmlichem PE-HD und PE 63 einzuordnen. Es entspricht somit 

dem zum Zeitpunkt des Einbaus geltenden Stand der Technik. 

9.3 Statische Nachberechnung der vorgefundenen Einbausituation 

Die statische Nachrechnung (vergleiche Anlage 5) kommt zum Ergebnis, dass nach den heutigen 

Erkenntnissen die Rohre durch den Einbau im relativ weichen Dichtungsmaterial für die 

vorhandene maximale Überdeckung nicht ausreichend dimensioniert sind. Weitere Ursachen für 

das Versagen des Rohres sind in der dauerhaft hohen Temperatureinwirkung und in der 

Zugspannungsempfindlichkeit des seinerzeit verwendeten PE-Materials zu vermuten. 
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10 GESAMTINTERPRETATION DER ERMITTELTEN ERGEBNISSE 

Die voran dargestellten Arbeiten und Untersuchungen zeigen grundsätzlich eines deutlich: Jede 

Prognose zur Rissentstehung in PE-Leitungen muss die jeweiligen deponiespezifischen 

Randbedingungen berücksichtigen. Mit den bei dieser Untersuchung erhaltenen Ergebnissen 

kann noch keine allgemeingültige Aussage getroffen werden. 

Untersucht wurde ein PE-Rohr mit Herstellungsdatum 1987. Dieses Rohr war vollwandig und wies 

demnach keine Schwächung der Rohrwandung durch Löcher oder Schlitze, wie bei 

Drainageleitungen, auf. Löcher und Schlitze begünstigen nach derzeitigen Erkenntnissen definitiv 

die Rissentstehung bzw. die rasche Rissfortpflanzung, so dass man davon ausgehen kann, dass 

die mit vorliegender Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse in jedem Fall auch für 

Drainageleitungen gelten, jedoch die Schadensentstehung und –entwicklung hier wesentlich 

intensiver verläuft. 

Zusammenfassend wurde folgendes festgestellt: 

 Herstellungs- und Einbaudatum des Rohres 1987, zeitgleich eingebaute gelochte Rohre im 

oberen Bereich der Haltung zeigen keine Rissbildung 

 Gute Auflager- bzw. Bettungsbedingungen waren nicht gegeben 

 Maximale Verformung 17 %, was bereits als kritisch anzusehen ist und einer verstärkten 

Beobachtung bedarf 

 Das Rohrmaterial entsprach dem zum Zeitpunkt der Herstellung bestehenden Stand der 

Technik, Qualität zwischen PE-HD und PE 63 

 Die maximale Temperatur im Rohr beträgt aktuell 45 °C. Die Maximaltemperatur seit 

Rohrverlegung wird mit ca. 60 °C geschätzt und damit höher als die Auslegungstemperatur 

von 50 °C 

 Das Rohr unterlag keiner maßgeblichen Wärmealterung 

 Nach einer Rissentstehung schreiten diese, aufgrund der materialbedingten (PE-HD) 

geringen Zeitstandfestigkeit rasch voran, von einer Risstagnation kann beim untersuchten 

Rohrmaterial nicht ausgegangen werden 

 Erhöhte Randfaserdehnung innen im Scheitel und in der Sohle, hervorgerufen durch eine 

Verformung des Rohrquerschnittes 

 Erhöhte Randfaserdehnung außen im Kämpfer, hervorgerufen durch eine Verformung des 

Rohrquerschnittes 

Es kann gesagt werden, dass das im vorliegenden Fall untersuchte Rohr zwar dem damaligen 

Stand der Technik entsprach, jedoch den Langzeitbeanspruchungen nicht stand hielt und nach 

heutigen Auslegungsgesichtspunkten nicht standhalten kann. Dies bestätigt so prinzipiell auch die 

statische Nachberechnung in Anlage 5. 

In Teilbereichen wurden Scheitel- und Sohlrisse durch Verformungen hervorgerufen, da sich hier 

die Randfaserdehnung erhöhte. Es ist davon auszugehen, dass Rohre der Herstellungsreihen aus 

den 80er Jahren bei Verformungen ab ca. 10 % und demzufolge einer erhöhten 

Randfaserdehnung mittel- bis langfristig Risse bekommen werden. Bedingt durch einen 

entsprechend geringen FNCT-Wert weiten sich diese Risse rasch aus. 
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Durch die nicht auslegungskonformen Bettungsbedingungen und die fehlende seitliche Stützung 

werden die Verformungen begünstigt. 

Da jedoch auch Risse in unverformten Bereichen festgestellt wurden, kann die oben gemachte 

Aussage nicht als allein ursächlich angesehen werden. Möglicherweise erfolgte die Schwächung 

des Rohres auch schon in der Einbauphase durch z.B. dynamische Verdichtungsarbeiten im 

Bereich der Rohrbettung. Die im oberen Bereich der Haltung eingebauten gelochten und mit einer 

Kiesrigole überschütteten Rohre zeigen noch keine Risse. 

Ein gewisser Alterungsprozess des Rohres und die damit möglicherweise verbundene 

„Versprödung“ des Materials scheidet als Ursache für die Rissbildung im vorliegenden Fall aus. 

Dies bestätigt im wesentlichen auch die Aussage der Zeitstandsprüfung gem. Anlage 2. 
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11 HANDLUNGSEMPFEHLUNG 

Die Ausführungen zeigen, dass die Rissbildung in PE-Rohren nicht durch eine allgemeingültig 

definierbare Ursache hervorgerufen wird. Demzufolge sind die Möglichkeiten, um diese bei der 

Verlegung neuer Rohre zukünftig zu verhindern auch relativ breit gestreut. Bereits verlegte Rohre 

sind hinsichtlich ihres Alters, ihrer Dimensionierung, Lagerungsbedingung und Einbauzustand zu 

überprüfen und zu beurteilen. Die nachfolgenden Ausführungen müssen in jedem Fall anhand der 

Randbedingungen in der einzelnen Deponie betrachtet werden. 

11.1 Materialanforderungen für neu zu verlegende Rohre 

Die Anforderungen an das PE können schon in der Ausschreibungsphase klar definiert werden. 

Grundsätzlich sollten für das einzubauende PE-Rohr folgende Maßgaben gelten: 

Normale Beanspruchung 

 PE 100 

 Beachtung der SKZ/TÜV - LGA Richtlinie „Rohre, Rohrleitungsteile, Schächte und Bauteile 

in Deponien“ vom Juni 2010 

 Werkstoff nach DIN EN ISO 12162 

 Hoher Widerstand gegen Rissfortpflanzung, FNCT Wert  300 h 

 Langzeitstabilisierung gegen thermisch-oxidativen Abbau: OIT Wert  30 min. bei 200°C 

 Einhaltung der Mindestfestigkeit: MRS  1.000 h bei 80°C 

Alternativ kann als Eignungsnachweis für die eingesetzte Formmasse der Nachweis einer gültigen 

allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des DIBt unter Berücksichtigung der vorgenannten 

Anforderungen verlangt werden. 

Extreme Beanspruchung 

Bei der Sanierung beschädigter Rohre wird in Deponien oftmals das Berstverfahren eingesetzt. 

Die bei der Zertrümmerung der Altrohre durch die Berstrakete entstehenden Scherben 

verursachen an der Aussenseite des einzuziehenden Neurohres Kerbbelastungen. Aus diesem 

Grund muss eine besonders hohe Kerbunempfindlichkeit vorhanden sein. An Rohre im 

Berstverfahren sollten folgende zusätzliche Anforderung gestellt werden: 

 Für jede Formmassencharge: FNCT  1.600 h bei 80°C, 4 N/mm², 2 % Arkopal N-100 

Grundsätzlich gilt, dass Drainageleitungen mit runden Löchern auszuführen sind. 

11.2 Rechnerische Anforderungen 

In jedem Fall sollte für die durch Auflast beanspruchten Rohre eine adäquate Rohrstatik gerechnet 

werden. Grundsätzlich ist zu unterscheiden zwischen bereits eingebauten und neu zu 

verlegenden Rohren, dabei sind folgende Aspekte zu berücksichtigen: 
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 Die in den 80er und zu Beginn der 90er Jahre gerechneten Rohrstatiken sind anhand der 

heutigen Vorgaben prognosewirksam zu überrechnen 

 Die Berechnung sollte gem. ATV A/M127 erfolgen 

 Beachtung von Bemessungsrichtlinien z.B. „Vorläufige Bemessungsgrundsätze für 

Bauteile in Deponien – Rohrleitungen aus PE-HD für Basisentwässerungssysteme“ des 

Deutschen Instituts für Bautechnik 

 Genaue Definition der Einbauverhältnisse (nach Zustandserhebung aus Akten, 

Fotodokumentationen, Erkenntnisse aus Aufgrabungen, etc.) 

 Untergrundbeschaffenheit 

 Abmessungen und Material der Bettungsschicht (Breite, Tiefe, Bettungswinkel) 

 Abmessung der Kiesüberdeckung oder anderes Material (Kennwerte) 

 Tatsächliche Abfallüberdeckung 

 Belastung beim Einbau (Verdichtung des Überdeckungs- und Verfüllmaterials) 

 Abminderungsfaktoren für Medium- und Temperatureinflüsse müssen in Anlehnung an die 

DIN 4266 angepasst werden. Sollten nachweislich höhere Temperaturen im 

Deponiekörper vorherrschen als die in der DIN verankerten 45°C, ist der Temperaturwert 

anzupassen. Zur Abminderung für die Gebrauchsdauer ist das Kriechmoduldiagramm 

gem. DVS 2205 heranzuziehen. 

 Berücksichtigung von Perforationen bei der Berechnung durch Abminderungsfaktoren 

gem. ATV–M 127 Teil 1. 

 Erhöhte Vertikalspannungen im Rohr in schachtnahen Bereichen sind konstruktiv und 

rechnerisch zu berücksichtigen. 

Besonderheiten bei Rohren im Berstverfahren 

 Bestandsaufnahme vor der Durchführung der Sanierungsmaßnahme, zur Optimierung der 

Bersteinheit sowie der zulässigen Zugkäfte auf das Neurohr. 

 Berücksichtigung von Geometrie und Material des Altrohres und der Leitungszone, zur 

Festlegung des Neurohrdurchmessers. 

 Neigung des Altrohres und Radien in der Rohrtrasse. Beachtung der zulässigen 

Biegeradien des Neurohres (25 x Rohraussendurchmesser). 

 Berechnung der endgültigen Statik mittels FEM (finite Elemente Methode). Ermittlung und 

Angabe von erforderlichen Lagerungs- bzw. Bettungsbedingungen. (Linienlagerung oder 

Verdämmung von Zwischenräumen bei vollwandigen Leitungen) 
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11.3 Bautechnische Maßnahmen 

Schäden und demzufolge auch die gezeigten Rissbilder in PE-Leitungen können mitunter auch 

bautechnische Ursachen haben. Fehler beim Handling der Rohre auf der Baustelle und 

unsachgemäß ausgebaute Leitungszonen (Rohrauflager, seitliche Bettung und Überdeckung) 

können zu Verformungen, Senken und letztendlich auch zu Rissbildungen führen. Folgende 

grundsätzliche Dinge sollten neben den bereits in Kapitel 11.1 und 11.2 dargestellten Anfor-

derungen beachtet werden: 

 Vermeidung von zu starker Bestrahlung der Rohre durch UV-Licht auf der Baustelle bei 

der Bereitstellung und beim Einbau 

 Ziehen von Rohren über rauen Untergrund und Schotter ist zu vermeiden (Riefen!!) 

 Zulässige Biegeradien beachten, z.B. beim Transport vorgeschweißter Stränge 

 Bei Neuverlegung adäquates Rohrauflager gem. DIN 19667:2009-09 als 120° Auflager 

ausbauen 

 Leitungszone und Rohrüberdeckung sind fachgerecht gem. DIN 19667:2009-09 aus-

zubilden. 

 Rohreinbindungen in Schächte fachgerecht gestalten (schachtnahe Setzungen). Einbau 

eines Mantelrohres als Schutzrohr im schachtnahen Bereich. Durchführung der Rohre in 

die Schächte mit elastischen Ringraumdichtungen. 

 Bei eingebauten Rohren Vermeidung von „Beschädigungen“ der Rohrwand bei der 

Reinigung und der Beseitigung von massiven Ablagerungen mittel Kanalfräsen. 

 Konzeption von Rohrleitungen mit Verschleißschicht (innen, außen bei 

Berstliningsanierungsverfahren). 

11.4 Prognosewirksame Aussagen  

Um eine Prognose für bereits eingebaute PE-Rohre abgeben zu können, ist zunächst eine 

Betrachtung der Randbedingungen erforderlich. Nachfolgend werden rissbegünstigende Faktoren 

dargestellt. 

Je mehr Faktoren mit den bestehenden Verhältnissen in Übereinstimmung gebracht werden 

können, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich in der betreffenden Leitung Risse 

einstellen werden. Hierzu wird auf die Checkliste in Anlage 6 verwiesen. 

Rissbildung begünstigende Faktoren: 

 Herstellungsjahr des Rohres vor 1995 

 Qualität schlechter als PE 100 

 Verformungen über 10 % 

 Lochung/Schlitzung 
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 Kratzer und Riefen in der Rohrwand (innen, durch Reinigung) 

 Längerfristige Temperaturbelastung über 55 °C 

 Kein adäquates Rohrauflager (120 ° Winkel) vorhanden und fehlende seitliche Bettung 

(Sichtung von Bauakten) 

 Keine Kiesüberschüttung des Rohres von mindestens 2 x Rohraussendurchmesser 

 Zu hohe statische Belastung (Nachrechnung der Rohrstatik) 

Prognosewirksame Aussagen zur Möglichkeit der Rissentstehung bzw. zur langfristigen 

Standsicherheit bereits verformter oder gerissener Rohre müssen am Einzelfall geprüft und 

beurteilt werden. Hierbei steht die Funktionspriorität des einzelnen Entwässerungsstranges im 

Gesamtsystem an vorderster Stelle. 

Grundsätzlich kann davon ausgegangen werden, dass die langfristige Prognose von bereits 

gerissenen PE-Leitungen sehr schlecht ist. 

Sollten über das verwendete Rohrmaterial aus der Historie heraus keine Angaben vorliegen, sollte 

in Erwägung gezogen werden, aus der Rohrwand, ggfs. mittels Kanalroboter eine Materialprobe zu 

entnehmen und diese im Labor auf die im Bericht dargestellten Parameter untersuchen zu lassen. 
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12 ZUSAMMENFASSUNG/RESUMEE 

Die seit Mitte der 80er Jahre zur Entwässerung von Deponiekörpern eingesetzten PE-Leitungen 

zeigen seit geraumer Zeit Rissbildungen, wie sie bis dato nur von biegesteifen Rohrmaterialien 

(Steinzeug, Beton …) bekannt waren. Durch die Auswertung von Kamerabefahrungen zahlreicher 

Deponien wurde deutlich, dass es sich bei genanntem Phänomen nicht um einen Einzelfall 

handelt, sondern etliche Deponien davon betroffen sind. 

Durch die in 2009 durchgeführte Sanierung einer PE-Leitung auf der Deponie Burghof im 

Landkreis Ludwigsburg eröffnete sich erstmals die Möglichkeit Untersuchungen an einem 

gerissenen PE-Rohr durchführen zu können. Dieses PE-Rohr wurde mit 45 m Müll überschüttet 

und befand sich als Vollrohrleitung unterhalb der Basisabdichtung eines Erweiterungsabschnittes. 

Mit Werkvertrag vom August 2009 erhielt die Projektgemeinschaft AVL Ludwigsburg/ICP Urbach 

den Auftrag die beschädigten Rohrstücke im Zuge der Sanierung auszubauen und zu 

untersuchen. 

Mit den Ergebnissen der Untersuchungen sollte versucht werden prognosewirksame Aussagen zu 

möglichen Faktoren der Schadensentstehung bzw.- entwicklung zu treffen. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

Das 1987 hergestellte und eingebaute PE-Rohr war in bindigem Bodenmaterial vollumfänglich 

eingebettet, sowohl das Auflager als auch die seitlichen Bettungsbedingungen sowie die 

Überschüttung mit bindigem Material sind im angetroffenen Zustand als suboptimal zu bezeichnen, 

da bindiges Material im Zuge von Konsolidierungsprozessen seitlich ausweichen kann. 

Das Rohr wies Verformungen bis 17 % sowie Längs- und Querrisse auf, die bereichsweise auch in 

unverformten Bereichen festgestellt wurden. 

Labortechnische Untersuchungen ergaben, dass das Rohrmaterial dem damaligen Stand der 

Technik entsprach. Die äußeren Einflüsse auf das Rohr wie Temperatur, Sickerwasser und Auflast 

führten nicht zu einer Wärmealterung des Materials. Die Langzeitprognose des Rohres bei bereits 

vorhandener Rissbildung ist schlecht, da das eingebaute Material relativ spannungsrissempfindlich 

ist. Die Randfaserdehnung im Bereich der Verformungen liegt im zulässigen Bereich und ist nicht 

der Grund für die Rissbildung. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die bis etwa 1995 unter der Bezeichnung „PE-HD“ 

eingebauten Sickerwasserrohre zwar dem damaligen Stand der Technik entsprachen, die 

Langzeitbeständigkeiten des PE-Materials unter den Bedingungen in einem Deponiekörper 

allgemein überschätzt wurden. Die statischen Berechnungen aus dieser Zeit entsprechen (nicht 

mehr) den heutigen Anforderungen. In der Folge kann dies zu Standsicherheitsproblemen führen, 

eine regelmäßige intensive TV-Inspektion auch mit dem Fokus auf mögliche Rissbildungen ist 

deshalb erforderlich. 

Prognosewirksame Aussagen bei bereits bestehenden bzw. sich noch einstellenden Schäden 

bedürfen zunächst Einzelfallprüfungen. Eine erste Hilfestellung liefern dabei die in Kapitel 11 

formulierten Anforderungen und Rahmenbedingungen sowie die Checkliste in Anlage 6. Die 

Erstellung von Datenreihen mehrerer beschädigter PE-Leitungen wäre wünschenswert und wird 

zur Verifizierung der Aussagen als sinnvoll erachtet. 
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Anlage 1 

Statische Bemessung des eingebauten Rohres 
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Anlage 2 

Zeitstandzugprüfungen an Rohrproben der Haltung S6.1 
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Vorbemerkung 
 

Ziel der Untersuchungen ist es, den Widerstand von Proben aus der Rohrwand einer  
PE-Deponieentwässerungsleitung gegenüber langsamem Rissfortschritt im FNCT festzustellen.  
 

Der Full Notch Creep Test (FNCT) dient zur Bestimmung des Spannungsrissverhaltens von 
Polymeren unter Verwendung von gekerbten Proben. Die Ergebnisse von FNCT-Versuchen 

korrelieren mit Zeitstandinnendruckversuchen an Rohren.1  
 

Die Prüfung erfolgt nach DIN EN 12814-32 und Richtlinie DVS 2203 Teil 4; Beiblatt 2 

(12/2001).3 Zur Abkürzung der Prüfzeit werden die Versuche in einer 2%igen wässrigen 

Netzmittellösung (Arkopal N-100) durchgeführt.4 
 
 

Prüfmuster  
 
Das Prüfmuster (ovalisierter Rohrabschnitt ca. 200 mm lang; Durchmesser 297 mm bzw.  
256 mm; Wanddicke ca. 27 mm) wurde uns vom Auftraggeber zugeschickt (Probeneingang 
27.08.2009). Weitere Angaben zu dem Prüfmuster sind in Tabelle 1 zusammengefaßt.  
 
 

Interne 
Bezeichnung 

Rohstoff 
 

Farbe Bemerkung 

1628 Polyethylen schwarz „Rohrprobe Deponie 

Burghof“ 
 

 
Tabelle 1: Angaben zu dem Prüfmuster  
 
 
Probenvorbereitung und Prüfbedingungen beim FNCT 
 
Aus dem Prüfmuster wurden je 3 Probestäbe mit quadratischem Querschnitt (10 x 10 mm) in 
Längsrichtung bzw. Rohrumfangsrichtung im Abstand von ca. 0,5 mm von der 
Rohrwandinnenseite herausgearbeitet.  
 
Alle Proben wurden mittig gekerbt (s. Skizze). 
 
 
 
 

 
 

                                                 

1Fleißner, M.: Langsames Risswachstum und Zeitstandfestigkeit von Rohren aus Polyethylen.  
Kunststoffe 77 (1987) 1, S. 45/50. 
2Prüfen von Schweißverbindungen aus Thermoplasten -Zeitstandzugversuch-  
3Deutscher Verband für Schweißtechnik e.V.: Prüfen von Schweißverbindungen an Tafeln und Rohren aus 

thermoplastischen Kunststoffen - Zeitstand-Zugversuch -; Beiblatt 2: Full Notch Creep Test 
Deutscher Verlag für Schweißtechnik DVS-Verlag GmbH, Postfach 10 19 65, 40010 Düsseldorf 
4Hessel, J. u. Mauer, E.: Ze itstandprüfung in wässriger Netzmittellösung 
Zeitschrift "Materialprüfung" 36 (1994) 6, S. 240/243 

F

Umlaufende KerbeF
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Je 3 Proben in Rohrumfangsrichtung bzw. Rohrlängsrichtung wurden im Zeitstand-Zugversuch 
nach Richtlinie DVS 2203 Teil 4, Beiblatt 2, bei der Prüftemperatur 80 °C ± 0,5 K geprüft. 
 
Die Prüfspannung von 4,0 N/mm² wurde auf den verbleibenden ungekerbten Restquerschnitt 
bezogen. Als Prüfmedium wurde eine 2%ige wässrige Lösung aus einem Netzmittel  
(Arkopal N-100) und deionisiertem Wasser verwendet. 
 
 
Durchgeführte Untersuchungen 
 
Es wurden nachfolgend genannte Untersuchungen durchgeführt: 
 
1. Berechnung der Randfaserdehnung durch Ovalisierung des Rohres 
 
2. Messung der Oxidations-Induktions-Zeit (OIT) bei 210 °C 
 
3. Prüfung des Widerstandes gegenüber Spannungsrissbildung im FNCT 
 
 

Ergebnisse der Untersuchungen 
 
Berechnung der Randfaserdehnung 
 
Die Berechnung der Randfaserdehnung an der Rohrwandinnenseite am Scheitel (Stelle 1) 
beträgt 2,2 %, am Kämpfer (Stelle 2) wurde eine Stauchung von 2,7 % berechnet 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fazit: Die berechnete Randfaserdehnung liegt unterhalb des in DVS 2205-1 genannten 
Grenzwertes von 3 %. 
 
 
Oxidations-Induktions-Zeit (OIT)  
 
Es wurde eine  Oxidations-Induktionszeit von 22 Minuten gemessen. 
 
Fazit: An dem Untersuchungsmuster sind noch keine Anzeichen von Wärmealterung zu 
erkennen. 

 
 

1 

2 
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Untersuchungen im FNCT 
 
Die bei den Zeitstanduntersuchungen bei 80 °C und 4,0 N/mm² erreichten Standzeiten sind in 
Tabelle 2 angegeben.  
 

Muster Nr. - 
Probe 

Standzeit 
(Stunden) 

Geometrischer 
Mittelwert 

(Stunden)  

Bemerkung 

1 25,2 

2 24,9 

1628-L* 

3 21,8 

 
23,9 

 
Sprödbrüche 

1 24,3 

2 27,6 

1628-Q** 

3 26,8 

 
26,2 

 

 
Sprödbrüche 

  *: Probenentnahme in Rohrlängsrichtung 
**: Probenentnahme in Rohrumfangsrichtung 

 
Tabelle 2: Ergebnisse der Zeitstandzugversuche an gekerbten Proben (FNCT) aus der 

Rohrwand einer PE-Deponieentwässerungsleitung in wässriger Netzmittellösung 
(2 % Arkopal N-100) 

 
Zur Einordnung der gemessenen Standzeiten sind in Tabelle 3 die vom DIBt5 geforderten 
Standzeiten für die bauaufsichtliche Zulassung von Formmassen für Rohre und Behälter aus 
Polyethylen unter gleichen Prüfbedingungen genannt. 
 

PE-Klassifikation Mindeststandzeit in 
Stunden 

PE-HD 20 

PE 63 30 

PE 80 100 

PE 100 300 

 
Tabelle 3: Mindeststandzeiten für Formmassen aus Polyethylen im Hinblick auf deren 

bauaufsichtliche Zulassung 
 
 
Im Bild 1 sind die Daten aus Tabelle 2 und Tabelle 3 vergleichend dargestellt. 
 

                                                 

5
 DIBt: Deutsches Instsitut für Bautechnik, Berlin 
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DIBT:PE-HD DIBT:PE 63 DIBT:PE 80 DIBT:PE 100 Muster 1628

50

100

150

200

250

300

20
30

100

300

26

Standzeit in Stunden

 
 
Bild 1:  Gegenüberstellung der Standzeiten im FNCT von Muster 1628 und den Anforderungen 

des DIBt. 
 
 
Schlussfolgerungen/ Interpretation 
 
Die Standzeiten im FNCT an Proben aus der Rohrwand einer PE-
Deponieentwässerungsleitung liegen auf einem sehr geringen Niveau. 
 
Im Vergleich zu den Anforderungen des DIBt an Formmassen zur Herstellung von 
Rohren aus Polyethylen betragen die Standzeiten an den Proben aus der Rohrwand einer 
PE-Deponieentwässerungsleitung ca. 87 % des für PE 63, 26 % des für PE 80 und 8,7 % 
des für PE 100 geforderten Wertes. 
 
Damit handelt es sich bei dem Rohstoff des Rohres für die PE-Deponieentwässerungs- 
leitung um einen vergleichsweise spannungsrissempfindlichen Werkstoff, so dass beim 
Vorhandensein von Zugspannungen mit vorzeitigen Zeitstandrissen gerechnet werden 
muss. 
 
Bei einer Randfaserdehnung von 2,2 % betragen diese Zugspannungen 3 bis 4 N/mm² 
(DVS 2205-1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anlage 3 

Bodenmechanische Untersuchung der Auflagerbedingungen 

der Haltung S6.1 



Druckdatum 25.08.2009 17:23, Seite 1

Deponie Burghof, Müllbohrung, Basisabdichtung

Ergebniszusammenstellung der bodenmechanischen Laborversuche

Proben: MP 1, Zyl. 1 bis Zyl. 3, Entnahme 07.08.2009 durch Jan Kalsow

Mischprobe Zylinder 1 Zylinder 2 Zylinder 3

Bodenart U,t,s,g

Bodengruppe [TM]

Feinstkorn (< 0,002 mm) [%] 23,1

Feinkorn (< 0,063 mm) [%] 57,1

Kies (> 2 mm) [%] 20,4

Wassergehalt [%] 19,5 20,1 19,4 19,1

Fließgrenze [%] 38,1

Ausrollgrenze [%] 19,3

Plastizitätszahl [%] 19,8

Konsistenzzahl (1) 0,94 0,91 0,94 0,96

Konsistenz (1) steif steif steif steif

Max. Scherwiderstand [kN/m²] 124 134 204

100 % Proctordichte [g/cm²] 1,750

opt. Wassergehalt [%] 17,8

Feuchtdichte [g/cm²] 2,106 2,116 2,116

Trockendichte [g/cm²] 1,753 1,772 1,777

Verdichtungsgrad [%] 100,2 101,3 101,5

Kalkgehalt [%] 9,3

Glühverlust bei 550 °C [%] 3,5

Anmerkung: (1) Bei Vernachläßigung des Überkorn > 0,4 mm

Karlsruhe d. 25.08.2009

Jan Kalsow

Laborleiter

ICP mbH, 76229 Karlsruhe, Eisenbahnstraße 36, Tel. 0721 944770, E-Mail icp@icp-ing.de



Zylinder 1 und 2

Zylinder 3

Sickerwasser

Rohrleitung

Müllkörper
UK. Mantelrohr ca. -38 m OK. Gelände

Basisabdichtung

Draufsicht

Zylinder 1

Zylinder 2

Zylinder 3

Querschnitt

Bodenaushub

d = 2,5 m

Projekt

Auftraggeber

Ausgeführt
ICP Ingenieurgesellschaft
Prof. Czurda und Partner mbH
Eisenbahnstraße 36
76229 Karlsruhe
Tel.:0721/94477-0
Fax:0721/94477-70

ICP
Geologen und Ingenieure
für Wasser und Boden

Datum Name
Bearbeitet

Geprüft

Plangrundlage

Bau-/Anlagenteil

Planbezeichnung

Maßstab Planformat Anlage:

Deponie Burghof

   
./.
   

Systemskizze Zylinderentnahme

ohne

Aug. 2009

   

090807

Kalsow

Basisabdichtung
Erschütterungsmeßung

Sickerwasserleitungsanierung

DIN A4

./.
Bilfinger Berger

Dez. 2007 Schmiel

   



ICP Ingenieurgesellschaft Anlage:

Prof. Czurda & Partner mbH zu: 

Korngrößenverteilung nach DIN 18123 - 7 Entnahmeort: 

durch kombinierte Sieb-/ Schlämmanalyse
Projekt: Probename: 

Material: Dateiname:

Ausgeführt am: durch: Entnahme am: durch:
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(mm) (g) (%) (%) (h:m:s) (g/cm³) (g/cm³) (mm) (°C) (g/cm³) (g/cm³) (%) (%)

13:28 00:00:30 21,0 22,4 0,0623 24,0 0,80 23,2 93,6 57,2

13:29 00:01:00 19,8 21,2 0,0450 24,0 0,80 22,0 88,9 54,3

63 0,0 0,0 100,0 13:30 00:02:00 18,2 19,6 0,0328 24,0 0,80 20,4 82,3 50,3

31,5 224,5 9,7 90,3 13:33 00:05:00 15,6 17,0 0,0216 24,0 0,80 17,8 71,8 43,9

16 41,5 1,8 88,5 13:43 00:15:00 13,7 15,1 0,0128 24,0 0,80 15,9 64,1 39,2

8 60,9 2,6 85,8 14:13 00:45:00 11,1 12,5 0,0077 24,4 0,88 13,4 54,0 33,0

4 80,5 3,5 82,3 15:28 02:00:00 8,2 9,6 0,0048 25,2 1,08 10,7 43,1 26,3

2 64,3 2,8 79,6 19:28 06:00:00 6,8 8,2 0,0028 27,0 1,53 9,7 39,2 24,0

1 84,8 3,7 75,9 13:28 24:00:00 6,3 7,7 0,0014 26,4 1,37 9,1 36,6 22,4

0,5 93,3 4,0 71,8 Korndichte (g/cm³): 2,68 Meniskuskorr. Cm (g/cm³): 1,4

0,25 118,9 5,2 66,7 Trockenmasse (g): 39,5 Dispergierungsmittel: Na2PO4

0,125 128,0 5,5 61,1 Arbeitsweise: Nasssiebung und Sedimentationsanalyse
0,063 - - - Bodenart (DIN 4022): U,t,s,g Kornkennziffer: 24220
<0,125 1410,6 61,1 Ungleichförmigkeitszahl U: - Krümmungszahl CC: -

Summe: 2307,4 100,0 Größtkorn (mm): 63 Kornform:
Verlust: 0,0 0,0 Siebdurchgang: d10 d15 d20 d30 d50 d60 d85 d90

Gesamttrockenmasse: 2307,4 Korngröße (mm): - - - 0,006 0,032 0,102 6,787 28,467

Verteilung der Kornfraktionen (in %):
Ton Schluff Fein- Mittel- Grob- Sand Fein- Mittel- Grob- Kies Fein- Mittel- Grob- Steine

<0,002 mm 0,002-0,063 mm 0,002-0,006 mm 0,006-0,02 mm 0,02-0,063 mm 0,063-2,0 mm 0,063-0,2 mm 0,2-0,63 mm 0,63-2,0 mm 2,0-63 mm 2,0-6,3 mm 6,3-20 mm 20-63 mm >63 mm

23,1 34,0 6,0 13,9 14,0 22,5 7,4 8,4 6,7 20,4 4,8 4,6 11,1 0,0

ICP GmbH  •  Karlsruhe

MP - 01

Peifer

Siebung Sedimentation

07.08.2009 Kalsow

ICP GmbH  •  Eisenbahnstraße 36  •  76229 Karlsruhe  •  Tel 0721-94477-0  •  Fax 0721-94477-70

KV-Burg-MP-01

Sohle Müllbohrung

(Basisabdichtung)

Deponie Burghof

Basisabdichtung

21.08.2009
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ICP Ingenieurgesellschaft Anlage:

Prof. Czurda & Partner mbH zu: 

Konsistenzgrenzen nach DIN 18122 Teil 1 Entnahmestelle: 

(Fließ- und Ausrollgrenze)
Projekt: Probenbezeichnung: 

Material: Dateiname:

Bearbeitet am: von: Entnahme am: durch:

Fließgrenze Ausrollgrenze

Versuchsnummer 1 2 3 4 1 2 3 4

Anzahl der Schläge 40 32 24 17

40 32 24 17

39 32 25 16

Feuchte Probe mit Behälter m + mB [g] 97,14 104,03 110,95 90,14 70,76 64,09 65,09

Trockene Probe mit Behälter md + mB [g] 90,39 96,01 99,58 79,68 69,68 63,16 64,26

Behälter mB [g] 71,48 74,27 70,00 53,47 63,94 58,12 59,55

Wasser m - md = mw [g] 6,75 8,02 11,37 10,46 1,08 0,93 0,83

Trockene Probe md [g] 18,91 21,74 29,58 26,21 5,74 5,04 4,71

Wassergehalt mw / md = w [%] 35,70 36,89 38,44 39,91 18,82 18,45 17,62

Natürlicher Wassergehalt w : 19,50 %

Überkornanteil ü : 0,00 %

Korrigierter Wassergehalt w<0,4 : 19,50 %

Fließgrenze wL : 38,07 %
Ausrollgrenze wP : 18,30 %
Plastizitätszahl IP : wL-wP 19,77 %
Konsistenzzahl IC : (wL-wü)/(wL-wP) 0,94

Sohle Müllbohrung

(Basisabdichtung)

24.08.2009

Deponie Burghof

Basisabdichtung

Walter

A-Linie I P
=0,73(w L

-20)

ICP GmbH  •  Eisenbahnstraße 36  •  76229 Karlsruhe  •  Tel 0721-94477-0  •  Fax 0721-94477-70

MP - 01
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ICP Ingenieurgesellschaft Anlage-Nr.:

Prof. Czurda & Partner mbH Anlage zu:

Scherwiderstand im Ausstechzylinder Entnahmeort: Sohle Müllbohrung

(Flügelsonde)
Projekt: Deponie Burghof Probenname: MP-01

Material: Basisabdichtung Dateiname: US-Burg-MP-01

Bearbeitet am: 10.08.2009 von: Kalsow Entnahme am 07.08.2009 Kalsow

Probe

1

i.M. 124

2

i.M. 134

3

i.M. 204

Flügelsonde: Geonor Nr. 06063 

Flügel 16 x 32 mm

unteres Drittel 98

158

212

196

unteres Drittel 79

oberes Drittel 106

96

152

110oberes Drittel 55

oberes Drittel

unteres Drittel

48

76

Maximaler Scherwiderstand

[kN/m]
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ICP Ingenieurgesellschaft Anlage-Nr.:

Prof. Czurda & Partner mbH Anlage zu: 

Bestimmung der Dichte mittels Entnahmeort: Sohle Müllbohrung

Ausstechzylinder nach DIN 18125 - F- A (Basisabdichtung)

Projekt: Deponie Burghof Probename: MP - 01

Material: Basisabdichtung Dateiname: KV-Burg-MP-01

Ausgeführt am: 10.08.09 von: Kalsow Entnahme am: 07.08.09 durch: Kalsow

Bezeichnung der Probe Zyl.1 Zyl. 2 Zyl. 3

(seitlich) (seitlich) (unten)

Feuchte Probe + Zylinder mf+mz [g] 2408,2 2365,8 2422,7

Masse Zylinder mz [g] 578,6 528,1 584,7

Volumen Zylinder Vz [cm3] 868,59 868,59 868,59

Feuchte Probe mf [g] 1829,6 1837,7 1838,0

Feuchtdichte f [g/cm3] 2,106 2,116 2,116

Feuchte Probe + Behälter mf+mb [g] 531,9 485,4 520,8

Trockene Probe + Behälter mt+mb [g] 475,4 438,5 468,8

Behälter mb [g] 195,0 196,5 196,4

Wasser mf-mt=mw [g] 56,5 46,9 52,0

Trockene Probe mt [g] 280,4 242,0 272,4

Wassergehalt mw/mt*100=w [%] 20,1 19,4 19,1

Trockendichte t [g/cm3] 1,753 1,772 1,777

100 % Proctordichte Pr [g/cm3] 1,750 1,750 1,750

Verdichtung DPr [%] 100,2 101,3 101,5



ICP Ingenieurgesellschaft Anlage:

Prof. Czurda & Partner mbH zu: 

Proctorversuch nach DIN 18127- P 150 Y Entnahmeort: 

Projekt: Probename: 

Material: Dateiname:

Ausgeführt am: durch: Entnahme am: durch:
Versuchsnummer 1 2 3 4 5 6 7 8

Masse feuchte Probe + Zylinder m+mz [g] 15808 16172 16307 16330 16248 0 0 0

Masse Zylinder mz [g] 11770 11770 11770 11770 11770 0 0 0

Masse feuchte Probe m [g] 4038 4402 4537 4560 4478 0 0 0

Mittlere Probenhöhe nach Verdichtung hm [cm] 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 0,0 0,0 0,0

Volumen der Probe V [cm³] 2209 2209 2209 2209 2209 0 0 0

Feuchtdichte m/V =   [g/cm³] 1,828 1,993 2,054 2,064 2,027 0,000 0,000 0,000

Masse feuchte Probe + Behälter m+mB [g] 803,30 976,10 965,80 1009,20 854,20 0,00 0,00 0,00

Masse trockene Probe + Behälter md+mB [g] 737,30 881,10 866,90 885,10 741,60 0,00 0,00 0,00

Masse Behälter mB [g] 298,10 300,90 298,70 217,80 196,00 0,00 0,00 0,00

Masse Porenwasser mw [g] 66,00 95,00 98,90 124,10 112,60 0,00 0,00 0,00

Masse trockene Probe md [g] 439,20 580,20 568,20 667,30 545,60 0,00 0,00 0,00

Wassergehalt mw/md = w [%] 15,03 16,37 17,41 18,60 20,64 0,00 0,00 0,00

Trockendichte  / (1+w) =   [g/cm³] 1,589 1,712 1,749 1,741 1,680 0,000 0,000 0,000

Korrigierter Wassergehalt w (1-ü)+wü*ü = w' [%] 0,00 0,00 0,00

Korrigierte Trockendichte d(1-ü)+0,9*ü*sü='d  [g/cm³] 0,000 0,000 0,000

Überkornanteil ü: wü: sü: Bodenart:

Proctordichte Pr: 1,750 g/cm³ Korrigierte Proctordichte 'Pr:
Optimaler Wassergehalt wPr: 17,8 % Korrigierter optimaler Wassergehalt w'Pr:

ICP GmbH  •  Karlsruhe

ICP GmbH  •  Karlsruhe

Sohle Müllbohrung

ICP GmbH  •  Eisenbahnstraße 36  •  76229 Karlsruhe  •  Tel 0721-94477-0  •  Fax 0721-94477-70
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ICP Ingenieurgesellschaft Anlage-Nr.:

Prof. Czurda & Partner mbH Anlage zu: 

Bestimmung des Karbonatgehaltes Entnahmeort: Sohle Müllbohrung

und des Glühverlustes (Basisabdichtung)

Projekt: Deponie Burghof Probename: MP - 01

Material: Basisabdichtung Dateiname: KV-Burg-MP-01

Entnahme am: 07.08.09 durch: Kalsow

Bestimmung des Karbonatgehaltes nach DIN 18 129 (Scheibler)

Ausgeführt am: 23.08.09 Temperatur T: 26,0 °C

Ausgeführt von: Tian Luftdruck pabs: 1012 hPa

Dichte von CO2 a: 0,00198 g/cm³

mol. Verhältnis M: 2,274

Probe a

Einwaage (g) md 1,0001 1,0001

Ablesung nach 30 s (ml) V30 9,8 9,8

Ablesung Versuchsende (ml) VG 22,8 22,8

Volumen Normzustand (ml) V0 20,71 20,71

Masse Karbonat (g) mCa = V0*a*M 0,093 0,093

Kalkgehalt (%) VCa = mCa/md*100% 9,3 9,3

davon entfällt auf Ca-Karbonat, "Calcit" (%): 4,00

davon entfällt auf Ca-Mg-Karbonat, "Dolomit" (%): 5,31

Bestimmung der organischen Bestandteile nach DIN 18 128 durch Glühen
bei 400°C und 550°C
Ausgeführt am: 23.08.09 Probe a Probe b

Ausgeführt von: Tian

Temperatur [°C] 400 550 400 550

Glühzeit [h] 3,0 3,0 3,0 3,0

Trockene Pr.+Beh. mt+mb [g] 32,85 32,85 34,69 34,69

geglühte Pr.+Beh. mg+mb [g] 32,69 32,31 34,52 34,27

Behälter mb [g] 19,31 19,31 20,43 20,43

organ. Substanz mt-mg=mo [g] 0,16 0,54 0,17 0,42

Trockene Probe mt [g] 13,54 13,54 14,26 14,26

Glühverlust (mo/mt)*100=Vgl [%] 1,2 4,0 1,2 2,9

Mittel Glühverlust 550 °C     [%] 3,5



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anlage 4 

Sickerwasseranalyse; Gesamtsickerwasser der Deponie 

Burghof 



Deponie Burghof - Rohsickerwasser

Monat Jan 08 Feb 08 Mrz 08 Apr 08 Mai 08 Jun 08 Jul 08 Aug 08 Sep 08 Okt 08 Nov 08 Dez 08
Entnahmeort S16 S16 S16 S16 S16 S16 S16 S16 S16 S16 S16 S16 Mittel Min Max 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Entnahmetag 15.01.2008 12.02.2008 11.03.2008 14.04.2008 13.05.2008 11.06.2008 16.07.2008 13.08.2008 16.09.2008 15.10.2008 11.11.2008 09.12.2008
Witterung trocken, 7 °C trocken, 7 °C Regen, 9 °C trocken trocken, 22°C trocken, 23°C trocken, 18°C trocken, 17°C trocken, 10°C trocken, 16°C Regen, 16°C Schnee, 2 °C

Vor-Ort-Parameter
Sickerwassermenge l/s 1,7 1,2 2,0 2,5 1,4 k.A. 1,0 1,65 k.A. 1,0 1,1 1,5 1,6 1,0 2,5 1,9 3,2 2,5 1,5 1,9 1,4 2,8
pH-Wert 8,59 8,71 8,56 8,39 8,50 8,45 8,54 8,40 8,57 8,61 8,65 8,31 8,51 8,31 8,71 8,8 8,4 8,5 8,4 8,6 8,3 8,4 6,5 - 8,5
Leitfähigkeit µS/cm 15.440 17.700 15.880 13.210 19.480 16.360 17.970 12.440 16.240 18.270 15.500 13.250 15.978 12.440 19.480 18.621 13.422 17.894 17.117 17.919 16.450 14.357
Temperatur °C 17,6 17,3 18,8 19,9 23,6 21,1 21,1 22,0 21,2 20,8 19,1 17,3 20,1 17,3 23,6 22,0 19,7 20,7 21,4 21,1 18,1 19,4 < 35
Farbe schwarz schwarz schwarz schwarz schwarz schwarz schwarz schwarz schwarz schwarz schwarz schwarz
Trübung mittel mittel mittel mittel mittel mittel mittel mittel mittel mittel mittel mittel
Geruch jauchig jauchig jauchig jauchig jauchig jauchig jauchig jauchig jauchig jauchig jauchig jauchig

Im Labor
Ammonium-N mg/l 1.200 2.100 1.100 1.000 1.500 1.300 1.800 1.100 2.400 1.300 1.100 1.000 1.408 1.000 2.400 1.380 1.445 1.353 1.644 1.623 1.638 1.496 1.210 50
CSB mg/l 3.480 3.900 3.110 2.570 4.660 3.220 3.620 2.900 3.410 3.880 3.050 2.610 3.368 2.570 4.660 4.608 5.692 3.884 5.317 5.751 5.563 3.803 3.087 400
AOX mg/l 0,97 1,12 0,73 1,28 1,16 1,04 1,06 0,84 1,10 0,965 1,27 1,30 1,07 0,73 1,30 1,50 0,63 1,20 0,71 1,43 1,37 0,75 1,19 0,5
Abdampfrückstand mg/l 7.940 7.860 7.900 7.860 7.940 5.650 8.240
Abfiltrierbare Stoffe mg/l - - - - - - 79,6
Absetzbare Stoffe ml/l - - - - - - < 0,2
Chlorid mg/l 1.500 1.970 1.735 1.500 1.970 1.245 1.850
Säurekapazität (4,3) mmol/l 127 128 128 127 128 111 156
DOC mg/l 880 910 895 880 910 455 1.200
Chrom, ges. mg/l 0,56 0,41 0,49 0,41 0,56 0,43 0,53 0,5
Arsen mg/l 0,097 0,090 0,094 0,090 0,097 0,065 0,125 0,1
Nitrat-N mg/l 2,8 5,2 800
Stickstoff, ges. (TNb) mg/l 2.800 1.700
Fluorid mg/l 2,4 < 0,2
Cyanid, ges. mg/l 0,022 < 0,005
Eisen mg/l 8,5 3,7
Mangan mg/l 0,54 0,44
Bor mg/l 12 12
BSB5 mg/l 2.000 660
PCB, ges. µg/l 0,764 1,620
PAK (15) µg/l 20,3 9,7
Naphthalin µg/l 3,7 1,3
Blei mg/l 0,035 < 0,02 0,5
Cadmium mg/l < 0,001 < 0,002 0,1
Kupfer mg/l 0,15 < 0,05 0,5
Nickel mg/l 0,22 0,14 1
Quecksilber mg/l 0,0093 < 0,002 0,05
Zink mg/l 0,35 < 0,005 2
Phenolindex mg/l 1,4 0,5
BTEX µg/l 10 3
LHKW µg/l < 0,1 < 0,5
KW-GC mg/l < 20 0,50
Nitrit mg/l 2,4 < 0,01
Sulfat mg/l 148 150
Phospor, ges. mg/l 13 10
Ortho-Phosphat mg/l 14 23
Extr. lipophile Stoffe mg/l 3
Calcium mg/l 130
Magnesium mg/l 140
Strontium mg/l 1
Barium mg/l 0,91

Indirekt-
einleitung

2008 Mittelwerte



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anlage 5 

Nachrechnung von deformierten PE-Rohren der Deponie 

Burghof, TÜV Rheinland/LGA Bautechnik GmbH 

























 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anlage 6 

Checkliste zur Standzeitbeurteilung von PE-Leitungen 
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Checkliste 

 zur betriebsinternen Bewertung des Rohrzustandes 

1. Anforderungen an PE-Leitungen 

Rissbildungen in PE-Leitungen können mehrere Ursachen haben. Demzufolge sind die Mög-

lichkeiten, diese schon vor der Entstehung zu prognostizieren, auch relativ gering. Die nach-

folgenden Ausführungen müssen in jedem Fall anhand der Randbedingungen der jeweiligen 

Deponien betrachtet werden. Grundsätzlich können die Angaben jedoch zu einer ersten 

Einordnung herangezogen werden. 

Zunächst werden die definierten Maßgaben für den Einsatz von PE-Leitungen im Neubau 

aufgelistet. Aufbauend auf diese Forderungen werden Hinweise gegeben, wie bereits einge-

baute PE-Leitungen hinsichtlich des Rohrzustandes und einer möglichen Rissentstehung 

eingestuft werden können. 

1.1 Materialanforderungen für neu zu verlegende Rohre 

Grundsätzlich sollten für einzubauende PE-Rohre folgende Maßgaben gelten: 

Normale Beanspruchung 

 PE 100 

 Beachtung der SKZ/TÜV - LGA Richtlinie „Rohre, Rohrleitungsteile, Schächte und Bautei-

le in Deponien“ vom Juni 2010 

 Werkstoff nach DIN EN ISO 12162 

 Hoher Widerstand gegen Rissfortpflanzung, FNCT Wert  300 h 

 Langzeitstabilisierung gegen thermisch-oxidativen Abbau: OIT Wert  30 min. bei 200°C 

 Einhaltung der Mindestfestigkeit: MRS  1.000 h bei 80°C 

Alternativ kann als Eignungsnachweis für die eingesetzte Formmasse der Nachweis einer 

gültigen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des DIBt unter Berücksichtigung der vor-

genannten Anforderungen zugrunde gelegt werden. 

Extreme Beanspruchung 

Bei der Sanierung beschädigter Rohre wird in Deponien oftmals das Berstverfahren einge-

setzt. Die bei der Zertrümmerung des Altrohre durch die Berstrakete entstehenden Scherben 

verursachen an der Aussenseite des einzuziehenden Neurohres Kerbbelastungen. Aus die-

sem Grund muss eine besonders hohe Kerbunempfindlichkeit vorhanden sein. An Rohre im 

Berstverfahren sollten folgende zusätzliche Anforderungen gestellt werden: 

 Für jede Formmassencharge: FNCT  1.600 h bei 80°C und einer Prüfspannung von  

4 N/mm², Netzmittel 2 % Arkopal N-100 

 Verwendung von Rohren mit Verschleißschicht 



Standzeitprognose von Sickerwasserleitungen aus PE Anlage 6 

 2 

Grundsätzlich sind Drainageleitungen mit runden Löchern auszuführen. Sind geschlitzte 

Rohre unbedingt erforderlich, so müssen die Schlitze in jedem Fall an den Enden ausgerun-

det werden. 

1.2 Rechnerische Anforderungen 

Für die durch Auflast beanspruchten Rohre muss eine adäquate Rohrstatik gerechnet wer-

den. Grundsätzlich ist zu unterscheiden zwischen bereits eingebauten und neu zu 

verlegenden bzw. einzuziehenden Rohren. Dabei sind folgende Aspekte zu berücksichti-

gen: 

 Die in den 80er und zu Beginn der 90er Jahre gerechneten Rohrstatiken sind anhand der 

heutigen Vorgaben prognosewirksam zu überrechnen. 

 Die Berechnung sollte gem. ATV A/M127 erfolgen. 

 Beachtung von Bemessungsrichtlinien z.B. „Vorläufige Bemessungsgrundsätze für Bau-

teile in Deponien – Rohrleitungen aus PE-HD für Basisentwässerungssysteme“ des 

Deutschen Instituts für Bautechnik. 

 Für die Berechnung ist eine genaue Definition der Einbauverhältnisse erforderlich, bei 

bestehenden Leitungen sollten die Einbauverhältnisse an Hand der Bauakten ermittelt 

werden. 

 Abminderungsfaktoren für Medium- und Temperatureinflüsse müssen in Anlehnung an 

die DIN 4266 berücksichtigt werden. Sollten nachweislich höhere Temperaturen im De-

poniekörper vorherrschen als die in der DIN verankerten 45°C, ist der Temperaturwert 

anzupassen. Zur Abminderung für die Gebrauchsdauer ist das Kriechmoduldiagramm 

gem. DVS 2205 heranzuziehen. 

 Berücksichtigung von Perforationen bei der Berechnung durch Abminderungsfaktoren 

gem. ATV–M 127 Teil 1. 

 Erhöhte Vertikalspannungen im Rohr in schachtnahen Bereichen sind konstruktiv zu 

vermindern und rechnerisch zu berücksichtigen. 

Besonderheiten bei Sanierungen von Rohren im Berstverfahren 

 Bestandsaufnahme vor der Durchführung der Sanierungsmaßnahme, zur Optimierung 

der Bersteinheit. 

 Berücksichtigung von Geometrie und Material des Altrohres und der Leitungszone, zur 

Festlegung des Neurohrdurchmessers und Ermittlung der Zugkräfte die auf das Neurohr 

beim Einziehen wirken. 

 Neigung des Altrohres und Radien in der Rohrtrasse. Beachtung der zulässigen Biegera-

dien des Neurohres (>25 x Rohraussendurchmesser). 

 Berechnung der endgültigen Statik mittels FEM (finite Elemente Methode). Ermittlung und 

Angabe von erforderlichen Lagerungs- bzw. Bettungsbedingungen (Linienlagerung oder 

verdämmter Vollwandquerschnitt). 
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1.3 Bautechnische Maßnahmen 

Schäden und demzufolge auch Rissbilder in PE-Leitungen können mitunter auch bautechni-

sche Ursachen haben. Fehler beim Handling der Rohre auf der Baustelle und unsachgemäß 

ausgebaute Leitungszonen (Rohrauflager, seitliche Bettung und Überdeckung) können zu 

Verformungen, Senken und letztendlich auch zu Rissbildungen führen. 

Folgendes ist beim Einbau von PE-Leitungen grundsätzlich zu beachten: 

 Vermeidung von zu langer (starker) Bestrahlung der Rohre durch UV-Licht (Sonne) auf 

der Baustelle bei der Bereitstellung und beim Einbau. 

 Ziehen von Rohren über rauen Untergrund und Schotter ist zu vermeiden (Riefen!!). 

 Einhaltung der zulässigen Biegeradien, z.B. beim Transport vorgeschweißter Stränge. 

 Bei Neuverlegung in offener Bauweise Ausbildung eines adäquaten Rohrauflagers gem. 

DIN 19667: 2009-09 als 120° Auflager. 

 Leitungszone und Rohrüberdeckung sind fachgerecht gem. DIN 19667: 2009-09 aus-

zubilden. 

 Rohreinbindungen in Schächte fachgerecht gestalten (schachtnahe Setzungen). Einbau 

eines Mantelrohres als Schutzrohr im schachtnahen Bereich. Durchführung der Rohre in 

die Schächte mit elastischen Ringraumdichtungen. 

 Bei eingebauten Rohren Vermeidung von „Beschädigungen“ der Rohrwand bei der Reini-

gung und der Beseitigung von Ablagerungen mittels Kanalfräsen. 

 Konzeption von Rohrleitungen mit Verschleißschicht (innen, außen bei Berstliningsanie-

rungsverfahren). 
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2. Einordnung bereits eingebauter PE-Leitungen hinsichtlich möglicher Riss-

bildungen 

Die nachfolgend gelisteten Kriterien erhalten im Gesamtbewertungssystem eine Gewichtung. 

Diese Gewichtung beruht auf derzeitigen Erfahrungswerten. Die Aussagen und Werte müs-

sen in den nächsten Jahren fortgeschrieben und den aktuellen Schadensentwicklungen und 

Erkenntnissen bezüglich der Ursachen von Rissbildungen angepasst werden. 

Langfristige Zielsetzung ist ein Bewertungsschema, das durch weitere Untersuchungen und 

der sich hieraus ergebenden Erkenntnisse eine einfache und aussagekräftige Beurteilung 

eingebauter Entwässerungsleitung hinsichtlich der Standsicherheit und der Rissbildung zu-

lässt. 

Werden in PE-Leitungen bereits Risse festgestellt, sind im Prinzip nur noch die Kriterien zu 

berücksichtigen, die ein Fortschreiten von Rissen und Verformungen begünstigen. Die Ge-

schwindigkeit der Ausbreitung von Rissen ist nachweislich von der Qualität des verwendeten 

PE-Materials abhängig. Die entsprechenden Leitungsabschnitte sind intensiv zu überwachen. 

Änderungen von Rissbreite, -länge oder –anzahl zeigen, dass sich noch kein stabiler Zustand 

eingestellt hat. Ist der entsprechende Abschnitt noch nicht verfüllt (weiter Auflasten sind zu 

erwarten), ist frühzeitig über Sanierungsmaßnahmen zu befinden. 

Das nachfolgende Bewertungsschema ist auch unter dem Aspekt zu betrachten, dass sich 

einzelne Kriterien gegenseitig beeinflussen bzw. sogar verstärken. 
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2.1 Bewertungsschlüssel einzelner Kategorien 

Grundsätzliches Kriterium für die Rissentstehung und -fortpflanzung ist die Qualität des ver-

wendeten Rohrmaterials (FNCT-Wert). Dieses Grund- bzw. Ausschlusskriterium kann Aus-

schlag gebend dafür sein, ob weiterführende Betrachtungen notwendig sind. 

Grundkriterium FNCT-Wert (Rohrqualität) 

FNTC-Wert Prognose: Wahrscheinlichkeit der Rissbildung 

mind. 20 (PE-HD) hoch 

mind. 30 (PE63) mittel 

mind. 100 (PE80) gering 

mind. 300 (PE100) keine 

Die nachfolgend aufgestellten Kriterien begünstigen eine Rissbildung mehr oder weniger. 

Kriterien: 

 Alter der Leitung/ Herstellungs- bzw. Einbaujahr, 

 Rohrwandung (Drainageschlitze, -löcher), 

 Temperatur im Bereich der Leitung, 

 Verformung des Rohrquerschnitts, 

 Lage der Leitung, 

 Auflagerbedingungen, 

 Einbaubedingungen, Kiesschüttung, 

 Senken, 

 Statische Beanspruchung und 

 Vorschädigungen. 

 

Die Prognose soll zeigen, wie sich das Kriterium auf die Rissbeständigkeit darstellt. Für die 

Gesamtbewertung wird eine zusätzliche Gewichtung festgelegt. 

Prognose und Gewichtung lassen sich folgendermaßen interpretieren: 

Schlecht: Kriterium begünstigt in hohem Maße, auch ohne die Betrachtung weite-

rer Kriterien, die Rissbildung. 

ungünstig: Kriterium begünstigt die Rissbildung. Im Zusammenhang mit weiteren 

Kriterien kann sich die Neigung zur Rissbildung verstärken. 

günstig: geringe Wahrscheinlichkeit der Rissbildung als Einzelkriterium. Erhö-

hung der Wahrscheinlichkeit durch weitere beeinflussende Kriterien. 

gut: Rissbildung unwahrscheinlich. 
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Gewichtung 1: Die Auswirkungen des Kriteriums nehmen in der Gesamtbetrachtung 

einen geringen Stellenwert ein. 

Gewichtung 2: Die Auswirkungen des Kriteriums nehmen in der Gesamtbetrachtung 

einen hohen Stellenwert ein. 
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Checkliste 

Deponie  ………………………………………………………….. Leitung……………………… 

Material  ………………………………………………………….. Baujahr……………………… 

Nenndurchmesser  ..…………………………………………….. kalkulierte Auflast…………... 

Letzte Befahrung ………………………………………………… vorhandene Auflast………… 

    

Prognose  
Wert [W] = Gewichtung (1 oder 2) 

 in entsprechender Spalte einzutragen  

Kriterium Gewichtung schlecht W ungünstig W günstig W gut W 

Herstellungsjahr 2 1985 bis 1995       1995 bis2000   ab 2000   

                   

Verformung des Rohr-
querschnittes 

2 über 15 %   10 bis 15 %   6 bis 10 %   unter 6 %   

                   

Senken im Leitungsver-
lauf (auf einer Länge 
von 40 *RD) 

1 bis 50 % RD       bis 20 % RD   < 20% RD   

                   

Ausbildung der Rohr-
wandung 

2 geschlitzt   gelocht   massiv       

                   

langzeitige Temperatur-
belastung der Leitung 

2  bis 60
0
C    bis 50

0
C    bis 40

0
C   < 40

0
C   

                   

Einbaulage der Leitung 2 
auf Zwischenab-
dichtung 

  
auf Basisab-
dichtung 

  
unter Basisab-
dichtung 

  
außerhalb 
Deponie-
körper 

  

                   

Auflagerbedingungen 
der Leitung 

1 kein Auflager       90
0
 Auflager   

120
0
 Aufla-

ger 
  

                   

Einbaubedingungen/ 
Kiesüberschüttung 

1  fehlt   
alternatives 
Material 

  < 2 RD   vorhanden   

                   

Vorschädigungen 1 

massive Kratzer 
durch Kanalfrä-
sen, Riefen vom 
Einbau 

  
Riefen vom 
Einbau 

  gering   keine   

                   

statische Belastung 1 nicht vorhanden   
Auflast höher 
als angenom-
men 

  
"Einfache" 
Berechnung 
für Auflast 

  

Berechnung 
nach heuti-
gem Stan-
dard 

  

Summe je Spalte 
(Prognose) 

15         
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Das voranstehende Bewertungsschema soll einen ersten Anhalt darüber geben, inwieweit in 

den vorhandenen Entwässerungsleitungen Tendenzen zur Rissbildung bestehen. Grundsätz-

lich sollten zunächst alle Bewertungskriterien einzeln betrachtet werden. Eine Summenbil-

dung der jeweils ermittelten Bewertungspunkte ist im derzeitigen Kenntnisstadium nicht ziel-

führend kann aber als eine erste Prognose angesehen werden. 

Grundsätzlich kann man jedoch davon ausgehen, dass bei einer Bewertung mehrerer Krite-

rien mit schlecht oder ungünstig und gleichzeitig hoher Gewichtung die Wahrscheinlichkeit 

einer Rissbildung auch entsprechend höher ist. 

Diese wechselseitigen Beziehungen können wie folgt dargestellt werden: 

Kriterium Neigung zur Rissbildung wird in beson-

derem Maße verstärkt durch das Krite-

rium Alter der Leitung, Herstellungs- bzw. Einbaujahr Alle 

Rohrwandung Temperatur, Verformung, statische Bean-

spruchung, Einbaubedingungen 

Temperatur Rohrwandung, Einbaubedingungen, stati-

sche Beanspruchung 

Verformung Rohrwandung, Einbaubedingungen, Vor-

schädigungen 

Lage der Leitung Alle 

Einbaubedingungen, Kiesschüttung Temperatur, Verformung, statische Bean-

spruchung, Rohrwandung 

Auflagerbedingungen Statische Beanspruchung, Senken 

Senken Vorschädigungen, Auflagerbedingungen 

Statische Beanspruchung Rohrwandung, Auflagerbedingungen, 

Temperatur, Einbaubedingungen, Vor-

schädigungen 

Vorschädigungen Verformungen, statische Beanspruchung, 

Senken 

 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass allgemeingültige Aussagen bezüglich einer Wahr-

scheinlichkeit zur Rissbildung und zum Verlust der Standsicherheit nur in begrenztem Um-

fang gemacht werden können, da auch die Wechselbeziehungen einzelner Kriterien unterei-

nander eine Rolle spielen. 
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