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2.3 Labortechnische Untersuchungen
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3 VERANLASSUNG / AUFGABENSTELLUNG

Deponien sind heutzutage gut durchgeplante Ingenieurbauwerke, welche die Aufgabe haben, die
Umwelt mdglichst lange vor den Schadstoffen in Abféllen zu schitzen. Hierzu werden Deponien
abgedichtet, so dass kein verschmutztes Sickerwasser durch die Basisabdichtung aus der
Deponie austreten und Boden, Grund- oder Oberflachenwasser verschmutzen kann.

Zur gezielten Entwasserung der Deponiekdrper 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 miindete.

Bis vor kurzem bestand die Auffassung, dass die Rohre aus PE den hohen chemischen und
physikalischen Beanspruchungen in einem Deponiekérper gewachsen sind und dieses
Rohrmaterial eine tber viele Jahrzehnte anhaltende Entwasserung des Deponiekérper sicherstellt.

Seit wenigen Jahren zeigen sich in zahlreichen Deponien
neuartige, vollig unerwartete Schaden, welche zum
Versagen der Entwasserung filhren, 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 Langsriss 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 Uber die Ursachen dieser Schaden sind derzeit rein_spekulativ und wissenschaftlich
nicht fundiert. Das in einigen Deponien festgestellte Fortschreiten bei der oben dargestellten
Rissbildung ubertrifft die seither gemachten Erfahrungen bei der Schadensentwicklung in z.B.
Steinzeugleitungen bei der Entwicklungsgeschwindigkeit um ein Vielfaches. Zum Teil konnte
schon ein vdlliges Versagen der Rohre in Teilbereichen beobachtet werden.
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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 fiihren

> ein hervorgerufener Sickerwasseraufstau auf die Basisabdichtung stattfindet, was einen
unkontrollierten Sickerwasseraustrag aus dem Deponiekdrper nicht ausschlieen lasst.

Es steht fest, dass derartige Schaden hinsichtlich des Verlaufes nur dann hinreichend
prognostizierbar bzw. beurteilbar werden, wenn man sich ein breit gefachertes Abbild der jeweils
auf die bereits geschadigten Rohre einwirkenden Randbedingungen mit folgenden Zielsetzungen
erstellt:

» Erstellung einer Handlungsempfehlung hinsichtlich Notwendigkeit und Zeitpunkt der
Sanierung bereits vorhandener (geschadigter) Rohre, (so spat als moglich, aber so friih
dass immer noch durchfiihrbar)

Anpassung bzw. Qualifizierung der derzeitig verwendeten Werkstoffe
Hilfestellung flr Auswahl und Dimensionierung neuer Rohrmaterialien ftr
= die Sanierung und
. den Neubau von Sickerwasserleitungen.

Im Rahmen einer aktuell anstehenden Sanierung einer Sickerwassertransportleitung auf der
Deponie ,Burghof‘ (Landkreis Ludwigsburg) bot sich die Md&glichkeit, Proben aus gerissenen
Rohrabschnitten einer PE-Leitung zu entnehmen. Die in genannter Haltung festgestellte
Rissbildung weicht von den herkdbmmlichen Randbedingungen in gerissenen PE-Drainagerohren
(gelocht oder geschlitzt) ab, da es sich um eine vollwandige Abflussleitung unterhalb der
Basisabdichtung handelt. Dieser Aspekt ,verscharft® die Diskussion dahingehend, dass das Riss
beglnstigende Element der Drainage6ffnungen fehlt. Die Beschreibung der betroffenen Haltung
S6.1 erfolgt im Weiteren.

Die Abfallverwertungsgesellschaft des Landkreises Ludwigsburg hat die Sanierungsarbeiten im
Zuge einer beschrankten 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 BaumalRnahme entnommenen Rohrproben sollten in einem kunststofftechnischen
Labor untersucht werden auf:

> Ubereinstimmung mit den fir die Bemessung zu Grunde gelegten Werkstoffeigenschaften,
» Veranderungen der urspriinglichen 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 ausfuhrlichen Bericht zusammengefasst (Anlage 2). Erganzend werden
unter anderem Veranderungen 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 VERFUGUNG STEHENDE UNTERLAGEN

VvV V V V

TV-Inspektion der Haltung S6.1 vom 17.06.2009 durch die Ferrum GmbH
Temperaturmessungen in Haltung S6.1
Sickerwasseranalysen der Deponie Burghof

Zeitstandzugprifungen an Proben aus der Haltung S6.1 zur Bestimmung des Widerstandes
gegenuber 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

Qualitatsanforderungen an  die  zur  Verwendung vorgesehenen  PE-Rohre;
Leistungsverzeichnis vom 26.08.1986, Vedewa Stuttgart

Vermessungsplan der Haltung S6.1, Vermessungsbiro Wild, 1987, Umrechnung von
drtlichen Koordinaten in Gauss-Kruger-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 Il Uber 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 Mull

Nachrechnung der Statik nach heutigem Malstab (Vergleich der heute erforderlichen
Dimensionierung bei der vorhandenen Materialqualitat), Anlage 5
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5 GRUNDDATEN ZUR UNTERSUCHTEN ENTWASSERUNGSLEITUNG

5.1 Allgemeine Angaben zur Deponie ,,Burghof*

Typ: Siedlungsabfalldeponie, Rohmilldeponie bis zum Mai 2005, danach Deponie fir
mineralische Abfalle, (nachfolgend Inertmlll genannt) gemal TA Siedlungsabfall,
Deponieklasse II

Eigentiimer des Gelandes: Stadt Vaihingen/Enz.

Zulassung: Planfeststellungsbeschluss des Regierungsprasidiums Stuttgart vom 8. Juli 1975

- Betriebsbeginn: 1978
- genehmigte Ablagerungsflache: ca. 40,2 ha
- Volumen insgesamt (brutto): ca. 10,4 Mio. m3

Die Deponiesickerwassererfassung, -aufbereitung und -ableitung umfasst;

e Deponiesickerwasserleitungen (ca. 7.650 m befahrbar) aus Ton, Steinzeug und PE-HD
e 20 Schachte

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

e Sickerwasserleitungen aul3erhalb der Ablagerungsflache ca. 2.200 m

e Sickerwasserreinigungsanlage

e 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 verlauft zunachst als %; gelochte Drainageleitung mit einem Aussendurchmesser von 280 mm
und einer Wandstarke von 25 mm, ausgehend von einem eingehausten Anfangsstutzen an der
Deponierandstral3e, auf der Deponiebasis. In FlieRrichtung taucht die Haltung bei ca. 116 m unter
die Basisabdichtung eines Erweiterungsabschnittes und verlauft dort in denselben Dimensionen
als vollwandige Transportleitung. Bei ca. 200 m in FlieBrichtung erfolgt ein Dimensionswechsel von
280 mm auf 400 mm mit einer Wandstarke von 36 mm. Von dort verlauft die Leitung bis zum
Deponiefu. Die Gesamtlange betragt ca. 460 m.

Die maximale Mulliberdeckung betragt im Bereich des Sanierungsabschnittes etwa 45 m.

Die Haltung wird in der Trasse von acht Sickerwasserdrainageleitungen gekreuzt. Zwei Haltungen
sind im Kampferbereich angeschlossen. Sie liegen in einem Bereich, der nicht saniert wird. Zwei
weitere Leitungen sind im Scheitel angeschlossen. Sie liegen im erwdhnten Sanierungsabschnitt.
Die restlichen Haltungen sind nicht angeschlossen.

Bedingt durch das festgestellte und nachfolgend ndher beschriebene Schadensbild war eine
Sanierung des vollwandigen Haltungsabschnittes unter der Basisabdichtung zwischen dem
Leitungsbereich ab Meter 116 und bis Meter 180 in FlieRrichtung erforderlich.

Das vollwandige Rohr wurde mit einem Erweiterungsabschnitt Uberbaut. Der zu sanierende
Abschnitt liegt auf der gesamten Lange unterhalb der Basisabdichtung dieses Abschnittes.
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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. Erganzend zu den nachfolgenden Angaben kénnen die
Unterlagen in Anlage 1 eingesehen werden. Es konnten zwar nur die statischen Berechnungen fur
das in diese Bereich ebenfalls verwendete gelochte Rohr ermittelt werden. Die statischen Werte
stellen sich fur ein nicht geschwéachtes vollwandiges Rohr jedoch als grundsatzlich besser dar.

Einbaujahr der Rohre: 1987
Anforderungen gem. Leistungsverzeichnis: PEh, ,deponietauglich®, formbestandig bis 50°C
Statische Berechnung und geliefertes Rohrmaterial:

¢ Rohrwerkstoff PE-HD nach DIN 8074/75

e Aussendurchmesser 280 mm

¢ Wandstarke 25,5 mm

o Temperaturkoeffizient fur statische Berechnung 45 °C

o Mdulliberdeckungshdhe 60 m

Insgesamt lasst sich sagen, dass das verwendete Rohr dem damaligen Stand der Technik
entsprach. Durch die Verlegung des Vollrohres in bindigem Material haben sich die Bedingungen
fur das Rohr gegeniiber der statischen Berechnung eher verschlechtert. Eine Rohrbettung in Sand
ware hier gunstiger 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
Lagenstarke von 2 x 30 cm als Basisabdichtung eingebaut. Die Drainagerohre wurden
anschlieRend auf einem Rohrauflager verlegt. Zum Schutz der Basisabdichtung wurde Boden mit
einer Méachtigkeit von ca. 1 m aufgebracht. Im Bereich der Drainageleitungen wurden Rigolen aus
Kiese / Schotter 16/32 ebenfalls mit einer Machtigkeit von ca. 1 m eingebaut.

5.5 Abfallzusammensetzung

Wahrend der Verfullung wurden Hausmill und hausmiullahnliche Gewerbe- und Bauabfalle
eingebaut. Im Rahmen des Baus der temporaren Abdichtung wurde zu profilierungszwecken 1 bis
2 m Boden und Bauschutt eingebaut. Die tempordre Abdeckung besteht aus einem Bandchen-
gewebe.

5.6 Ergebnisse der Temperaturmessungen

In der Haltung S6.1 wurden parallel zur Befahrung mit einer Inspektionskamera
Temperaturmessungen durchgefiihrt. 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 Beflllung der Deponie hdheren Temperaturen
ausgesetzt war. Aufgrund seiner rdumlichen Lage unterhalb der Basisabdichtung und den
Erfahrungen bei vergleichbaren Deponien schatzen wir die Situation so ein, dass nicht von einer
Maximalbelastung tiber 60° C auszugehen ist.

5.7 Zusammensetzung des Sickerwassers

Fur den durch die Haltung S6.1 entwasserten Bereich liegen keine separaten Sickerwasser-
analysen vor. Regelmafig untersucht wird das Gesamtsickerwasser der Deponie. Das
Sickerwasser der Deponie ,Burghof* (siehe Anlage 4) entspricht dem normalen Sickerwasser einer
ehemaligen Hausmilldeponie. Das Rohrmaterials war demnach keinen auf3ergewohnlichen
chemischen Belastungen ausgesetzt.

11
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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 zundchst eine
Vertiefung an der Oberflache [1], im zweiten Stadium ein anreil3en und ,ziehen“ des PE-Materials
[2] bis hin zum klaffenden Riss im Endstadium [3].

in Fliessrichtung
PAT. 51.8° -

Stufe 1 Vertiefung

DPurchs. DA4GO
47.8°.

PAT . Uz @@:1@:25 2

Stufe 2 Dehnung
mit Fadenbildung

— |
. ’..A Rl =
g Stadt/Gem. ¥ .. 2
FS 8.08A PAT 5@.2%. . UZ 80:13:15
- ~ \".n‘x

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

Kommt es zu einer Uberlagerung der verschiedenen Langrisse mit Querrissen sowie zu einem
,ourchreil3en* der gesamten Rohrwandstarke, kann dies zu Scherbenbildung bzw. im Endstadium
zu einem Einsturz der PE-Leitung fuhren (Abbildung 2), wie er ansonsten nur von den biegesteifen
Steinzeugleitungen bekannt ist.

Diese Einstirze sind oftmals nur sektional, machen jedoch eine Reinigung und TV-Inspektion der
betroffenen Leitung nicht mehr maglich.

Als alarmierend anzusehen ist die Geschwindigkeit mit der sich die Risse in einigen Leitungen
fortsetzen. Sowohl die Anzahl als auch die Langenentwicklung der Risse kann sich innerhalb eines
halben Jahres verdoppeln.
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7  SCHADENSBILD IN HALTUNG S6.1

Das Hauptschadensbild der Haltung S6.1 zeigt sich in Form von Langsrissen im Scheitel-,
Kampfer und Sohlbereich der Leitung, die 2005 erstmals festzustellen waren. In Teilbereichen
wurden in 2008 erstmals auch Querrisse festgestellt. Die Langsrisse haben sich zunéchst im
Scheitel- und im Kampferbereich 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 Risshildung zeigt sich sowohl in verformten als auch in unverformten Bereichen, definitve
Erklarungen gibt es hierfir nicht, vermutlich ist der Grund in der inneren Stabilitat bzw. einem
Stabilitatsverlust zu suchen. Die nachfolgende Fotodokumentation zeigt den allgemeinen Zustand
der Leitung vor der Sanierung.

Verformung 16,83

Abbildung 7: starkste 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
Grolle verandert werden konnen. Die
Kreise missen so platziert werden, dass
ein Kreis auf den ,idealen® kreisférmigen
Rohrguerschnitt gesetzt und der zweite
innerhalb des ,deformierten® Quer-
schnittes positioniert  wird. Das
Durchmesserverhaltnis beider Teilkreise
zueinander ist ein Mal3 fur 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.

Verformung [%] — =
) . SOk | X Abbruch

Abbildung 8: Darstellung der Verformungsmessung
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Fir biegeweiche Rohre ist eine vertikale Durchmesserveranderung dv im Langzeitnachweis von
6 % zulassig. Wird die Standsicherheit nach dem Ansatz der Theorie 2. Ordnung gemal den
Bemessungsgrundsatzen des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt) nachgewiesen, ist unter
gewissen Voraussetzungen eine Verformung von bis zu év = 9 % zuldssig. In diesem
Zusammenhang wird auf die Ausflihrung der statischen Nachberechnung in Anlage 5 hingewiesen.

Larjomaa [1] gibt den in Tabelle 2 aufgefuhrten Klassifizierungsvorschlag zur Beurteilung
verformter relativ dinnwandiger (SDR 26, SDR 33) Kanalrohre im Bereich der Stadtentwasserung:

Klasse Querschnittsveranderungen |Beurteilung

I o, < 8% Tauglich

Il 8 %< o, <12% Tauglich mit Vorbehalten
1] 12 %< 3, <16 % Tauglich mit Bedenken
Y d,> 16 % Untauglich

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

Ein vollstandiges Beulen (Zusammenfallen des Rohrquerschnittes) bei Kanalrohren aus PE tritt
nach Lauer [2] und Bromstrup [3] bei etwa 35 bis 40 % Verformung ein.

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

Uberschreiten die sich einstellenden Verformungen (8v) 9 %, so ist die betreffende Haltung auf
eine Verstarkung des Schadensbildes Uber die Zeit hin zu beobachten. Bei Verformungen Uber
etwa 15 % ist die Kamerabefahrung und Beobachtung zu intensivieren. Bei Verformungen ab etwa
25 bis 30 % sind wegen der drohenden Zerstorung des Rohres geeignete Sanierungsmalfinahmen
einzuleiten. Fur PVC-Rohre gelten diese Empfehlungen nicht, da PVC ein anderes Verformungs-
verhalten zeigt.

Querschnittsveranderungen |Beurteilung / Handlungsempfehlung
5, < 9% Verformungen unbedenklich
>9%< 3, <15% tauglich mit Vorbehalten, Verformung ist zu
beobachten
> 15 %< §, <30 % Verstarkte Beobachtung des verformten
Bereichs
d,> 30% Sanierungsmafnahmen sind einzuleiten, da
totales Versagen und Rissbildung droht

Tab.2: Handlungsempfehlungen des Arbeitskreises 6.1 ,,Geotechnik der Deponien“ der Deutschen
Gesellschaft fur Geotechnik (DGGT)
[1] LARIOMAA, |.: Ergebnisse der Uberpriifung erdverlegter Kanalisationsrohre StraRen und Tiefbau ( s+t ) 1980
[2] LAUER, H.: Statische Berechnung von erdverlegten Entwésserungskanélen aus PVC-hart und PE-hart 3R
international 17, 1978
[3] BROMSTRUP, H.: Das Tragverhalten biegeweicher Rohre Vortrag im Rahmen eines Seminars; Wechselwirkung
zwischen Statik und Bauausfiihrung erdverlegter Abwasserkanale
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Bei der Beurteilung von Querschnittsverformungen ist des Weiteren von Belang, ob das
betreffende Rohr zukinftig durch zusatzliche Aufschittung (durch Abfall oder Profilierungsmaterial)
hohere Lasten erfahrt, oder ob das Rohr nicht mehr zusatzlich 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 Entwésserung 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 fuhren kénnen.

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

Als allgemeingiltig kritisch anzusehen ist die Tatsache, dass die Rissfortpflanzung bzw. die
Rissentstehung und — fortpflanzung in einer, bei biegesteifen Rohren nicht bekannten, rasanten
Geschwindigkeit ablauft.

Weitere Angaben zur Intensitat der einzelnen Rissentwicklungsstufen kdnnen den Darstellungen in
Abschnitt 8 entnommen werden. Weiterfihrend wird auf das Gutachten in Anlage 2 verwiesen.

Mat. PE-HD PN 10
PAT 38.4° UZ 88:18:53

RL-U, LingsriB, 'Sahle, Rifistanke [cnl
4,5, Anfang 6. Fos, @6

PHL 128.9» aN -1.8° @.1°

Abbildung 9: Beginnender Langsriss in der Sohle

a2

Abbildung 10: Querriss in der Sohle
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Abbildung 11: Querriss in der Sohle
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Abbildung 14: stark aufklaffender Langsriss
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8 DARSTELLUNG DES SCHADENSBILD AM AUSGEBAUTEN ROHR

Im Zuge der eingangs genannten Sanierung der Haltung S6.1 wurden verschiedene Rohrstiicke
aus den verrohrten Baugruben geborgen und fir eine labortechnische Untersuchung aufbereitet.
Hierflr wurden Bereiche aus dem Rohr getrennt, die mit Rissen durchsetzt waren.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen beispielhaft ein ausgebautes Rohrstlck.

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-Faden® (Entwicklungsstufe 2) zu erkennen, die
in einer dritten Phase mit dem Aufklaffen des Risses abrei3en.

Abbildung 19: Tiefe des Langsrisses in Phase 2

Abbildung 19 zeigt, dass die Risstiefe des in Abb. 18 dargestellten Langsrisses etwa die Halfte der
Rohrwandstarke von ca. 25 mm betragt.

Wie bereits erwahnt, 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. % der Rohrwandstarke zunimmt. Die
Rissbreite betragt ca. 2 mm (8 % der Wandstarke bzw. 8 %o des Rohrdurchmessers).
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Abbildung 21: Tiefe eines aufklaffenden Langrisses

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 AusmaRRe machen deutlich, dass sich ein Durchreilen der gesamten
Rohrwandstarke und somit ein kompletter Verlust der Rohrstatik schon bei geringen Rissbreiten
einstellen kann.
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9 ERGEBNISSE DER DURCHGEFUHRTEN UNTERSUCHUNGEN
9.1 Auflager und Bettung des gerissenen Rohres

Fur 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
Uberbaut. 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 verfiigt nicht tber ein definiertes Rohrauflager, was
als nicht vorteilhaft einzustufen ist.

Ebenso fehlt die im Bereich oberhalb der Basisabdichtung vorhandene stiitzende Kiesschiittung
(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 betragt in allen
Proben tber 100 %. Allerdings ist die Bettung gegeniiber einem definierten Sand-Kies-Auflager mit
Kiesliberschittung als weich und plastisch verformbar einzustufen. Zudem ist nicht aus-
zuschlieBen, dass beim Einbau der Rohre erhéhte Belastungen aufgetreten sind, um diese
Lagerungsbedingungen (100 % Verdichtungsgrad) zu erreichen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Auflager- und Bettungsbedingungen fiir das
Rohr unginstig sind.

9.2 Labortechnische Untersuchung des Rohrmaterials

Um festzustellen, ob das gerissene Rohr einer Warmealterung unterlag und aus diesem Grund
hierin eine Rissursache zu suchen ist bzw. wie die rasche Rissfortpflanzung im Rohr zu begriinden
ist, wurden Rohrproben an ein, auf derartige Untersuchungen spezialisiertes Labor gegeben.

Hierzu wurden folgende Prifungen durchgefihrt:
1. Berechnung der Randfaserdehnung an der Rohrwandinnenseite des verformten Rohres
2. Messung der Oxidations-Induktionszeit (OIT-Wert) bei 210 °C

3. Prifung des Widerstandes gegeniber Spannungsrissbildung im Full Notch Creep Test
(FNCT)

Die Ergebnisse werden in Anlage 2 dargestellt und kénnen folgendermalRen dargestellt
(zusammengefasst) werden:

1. Die Randfaserdehnung im Scheitel betragt 2,2 %, im Kampferbereich wurde eine
Stauchung von 2,7 % ermittelt. Die ermittelte Randfaserdehnung liegt unterhalb des
Grenzwertes von 3 % gem. der Richtlinie DVS 2205-1 (Deutscher Verband fir Schweil3en
und verwandte Verfahren e.V.). Aufgrund der ermittelten Werte dirften noch keine
Schadigungen an der Rohroberflache erkennbar sein.
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2. Die Oxidations-Induktionszeit betragt 22 Minuten. An den Rohrproben ist demnach noch
keine Warmealterung erkennbar.

3. Die Zeitstanduntersuchung im FNCT erbrachte eine Standzeit von maximal 26,2 Stunden.
Das Versagen erfolgte in Sprodbriichen. Im Vergleich zu derzeit gangigen PE-Materialien
ist das Rohr zwischen herkdmmlichem 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 fir die
vorhandene maximale Uberdeckung nicht ausreichend dimensioniert sind. Weitere Ursachen fiir
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 grundsatzlich eines deutlich: Jede
Prognose zur Rissentstehung in PE-Leitungen muss die jeweiligen deponiespezifischen
Randbedingungen berilicksichtigen. Mit den bei dieser Untersuchung erhaltenen Ergebnissen
kann noch keine allgemeingtiltige Aussage getroffen werden.

Untersucht wurde ein PE-Rohr mit Herstellungsdatum 1987. Dieses Rohr war vollwandig und wies
demnach keine Schwachung der Rohrwandung durch Lécher oder Schlitze, wie bei
Drainageleitungen, auf. Locher und Schlitze beglinstigen 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 flr
Drainageleitungen gelten, jedoch die Schadensentstehung und —entwicklung hier wesentlich
intensiver verlauft.

Zusammenfassend wurde folgendes festgestellt:

e Herstellungs- und Einbaudatum des Rohres 1987, zeitgleich eingebaute gelochte Rohre im
oberen Bereich der Haltung zeigen keine Rissbildung

o Gute Auflager- bzw. Bettungsbedingungen waren nicht gegeben

e Maximale Verformung 17 %, was bereits als kritisch anzusehen ist und einer verstarkten
Beobachtung bedarf

e Das Rohrmaterial entsprach dem zum Zeitpunkt der Herstellung bestehenden Stand der
Technik, Qualitat zwischen PE-HD und PE 63

e Die maximale Temperatur im Rohr betrdgt aktuell 45 °C. Die Maximaltemperatur seit
Rohrverlegung wird mit ca. 60 °C geschatzt und damit héher als die Auslegungstemperatur
von 50 °C

¢ Das Rohr unterlag keiner maRRgeblichen Warmealterung

e Nach einer Rissentstehung schreiten diese, aufgrund der materialbedingten (PE-HD)
geringen Zeitstandfestigkeit rasch voran, von einer Risstagnation kann beim untersuchten
Rohrmaterial nicht ausgegangen werden

e Erhohte Randfaserdehnung innen im Scheitel und in der Sohle, hervorgerufen durch eine
Verformung des Rohrquerschnittes

o Erhohte Randfaserdehnung auRen im Kampfer, 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 bestatigt so prinzipiell auch die
statische Nachberechnung in Anlage 5.

In Teilbereichen wurden Scheitel- und Sohlrisse durch Verformungen hervorgerufen, da sich hier
die Randfaserdehnung erhohte. Es ist davon auszugehen, dass Rohre der Herstellungsreihen aus
den 80er Jahren bei Verformungen ab ca. 10 % und demzufolge einer erhdhten
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 Stitzung
werden die Verformungen beglinstigt.

Da jedoch auch Risse in unverformten Bereichen festgestellt wurden, kann die oben gemachte
Aussage nicht als allein urséchlich angesehen werden. Mdglicherweise erfolgte die Schwachung
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 Gberschitteten Rohre zeigen noch keine Risse.

Ein gewisser Alterungsprozess des Rohres und die damit moglicherweise verbundene
LVversprodung“ des Materials scheidet als Ursache fir die Rissbildung im vorliegenden Fall aus.
Dies bestatigt im wesentlichen auch die Aussage der Zeitstandsprifung gem. Anlage 2.
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11 HANDLUNGSEMPFEHLUNG

Die Ausfiihrungen zeigen, dass die Rissbildung in PE-Rohren nicht durch eine allgemeingdiltig
definierbare Ursache hervorgerufen wird. Demzufolge sind die Mdoglichkeiten, um diese bei der
Verlegung neuer Rohre zukinftig zu verhindern auch relativ breit gestreut. Bereits verlegte Rohre
sind hinsichtlich ihres Alters, ihrer Dimensionierung, Lagerungsbedingung und Einbauzustand zu
Uberprifen und zu beurteilen. Die nachfolgenden Ausfihrungen miussen in jedem Fall anhand der
Randbedingungen in der einzelnen Deponie betrachtet werden.

11.1 Materialanforderungen fir neu zu verlegende Rohre

Die Anforderungen an das PE kénnen schon in der Ausschreibungsphase klar definiert werden.
Grundsatzlich sollten fur das einzubauende PE-Rohr folgende MalRgaben gelten:

Normale Beanspruchung
e PE 100

e Beachtung der SKZ/TUV - LGA Richtlinie ,Rohre, Rohrleitungsteile, Schachte und Bauteile
in Deponien® vom Juni 2010

e Werkstoff nach DIN EN ISO 12162

e Hoher Widerstand gegen Rissfortpflanzung, FNCT Wert > 300 h

e Langzeitstabilisierung gegen thermisch-oxidativen Abbau: OIT Wert > 30 min. bei 200°C
e Einhaltung der Mindestfestigkeit: MRS > 1.000 h bei 80°C

Alternativ kann als Eignungsnachweis fur die eingesetzte Formmasse der Nachweis einer gltigen

allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des DIBt unter Beriicksichtigung der vorgenannten
Anforderungen verlangt werden.

Extreme Beanspruchung

Bei der Sanierung beschadigter Rohre wird in Deponien oftmals das Berstverfahren eingesetzt.
Die bei der Zertrimmerung 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 zuséatzliche Anforderung gestellt werden:

e Fir jede Formmassencharge: FNCT > 1.600 h bei 80°C, 4 N/mmz, 2 % Arkopal N-100

Grundsatzlich gilt, dass Drainageleitungen mit runden Lochern auszufiihren sind.

11.2 Rechnerische Anforderungen

In jedem Fall sollte fur die durch Auflast beanspruchten Rohre eine adaquate Rohrstatik gerechnet
werden. Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen bereits eingebauten und neu zu
verlegenden Rohren, dabei sind folgende Aspekte zu berticksichtigen:
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e Die in den 80er und zu Beginn der 90er Jahre gerechneten Rohrstatiken sind anhand der
heutigen Vorgaben prognosewirksam zu Uberrechnen

e Die Berechnung sollte gem. ATV A/M127 erfolgen

e Beachtung von Bemessungsrichtlinien z.B. ,Vorlaufige Bemessungsgrundsatze fur
Bauteile in Deponien — Rohrleitungen aus PE-HD fir Basisentwasserungssysteme® des
Deutschen Instituts fir Bautechnik

e Genaue Definition der Einbauverhéltnisse (nach Zustandserhebung aus Akten,
Fotodokumentationen, Erkenntnisse aus Aufgrabungen, etc.)

v Untergrundbeschaffenheit
Abmessungen und Material der Bettungsschicht (Breite, Tiefe, Bettungswinkel)
Abmessung der Kiestiberdeckung oder anderes Material (Kennwerte)

Tatséchliche Abfalliberdeckung

D NI NI N

Belastung beim Einbau (Verdichtung des Uberdeckungs- und Verfiilllmaterials)

e Abminderungsfaktoren fir Medium- und Temperatureinflisse mussen in Anlehnung an die
DIN 4266 angepasst werden. Sollten nachweislich hoéhere Temperaturen im
Deponiekorper vorherrschen als die in der DIN verankerten 45°C, ist der Temperaturwert
anzupassen. Zur Abminderung fiur die Gebrauchsdauer ist das Kriechmoduldiagramm
gem. DVS 2205 heranzuziehen.

e Bericksichtigung von Perforationen bei der Berechnung durch Abminderungsfaktoren
gem. ATV-M 127 Teil 1.

e Erhohte Vertikalspannungen im Rohr in schachtnahen Bereichen sind konstruktiv und
rechnerisch zu bertcksichtigen.

Besonderheiten bei Rohren im Berstverfahren

e Bestandsaufnahme vor der Durchfiihrung der SanierungsmalRnahme, zur Optimierung der
Bersteinheit sowie der zulassigen Zugkafte auf das Neurohr.

e Bericksichtigung von Geometrie und Material des Altrohres und der Leitungszone, zur
Festlegung des Neurohrdurchmessers.

e Neigung des Altrohres und Radien in der Rohrtrasse. Beachtung der zuldssigen
Biegeradien des Neurohres (25 x Rohraussendurchmesser).

e Berechnung der endgultigen Statik mittels FEM (finite Elemente Methode). Ermittlung und
Angabe von erforderlichen Lagerungs- bzw. Bettungsbedingungen. (Linienlagerung oder
Verddmmung von Zwischenrdumen bei vollwandigen Leitungen)
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11.3 Bautechnische MalRnahmen

Schaden und demzufolge auch die gezeigten Rissbilder in PE-Leitungen kénnen mitunter auch
bautechnische Ursachen haben. Fehler beim Handling der Rohre auf der Baustelle und
unsachgemal ausgebaute Leitungszonen (Rohrauflager, seitliche Bettung und Uberdeckung)
kénnen zu Verformungen, Senken und letztendlich auch zu Rissbildungen fuhren. Folgende
grundsatzliche Dinge sollten neben den bereits in Kapitel 11.1 und 11.2 dargestellten Anfor-
derungen beachtet werden:

e Vermeidung von zu starker Bestrahlung der Rohre durch UV-Licht auf der Baustelle bei
der Bereitstellung und beim Einbau

e Ziehen von Rohren Uber rauen Untergrund und Schotter ist zu vermeiden (Riefen!!)
e Zulassige Biegeradien beachten, z.B. beim Transport vorgeschweil3ter Strange

e Bei Neuverlegung adéaquates Rohrauflager gem. DIN 19667:2009-09 als 120° Auflager
ausbauen

e Leitungszone und Rohriberdeckung sind fachgerecht gem. DIN 19667:2009-09 aus-
zubilden.

¢ Rohreinbindungen in Schachte fachgerecht gestalten (schachtnahe Setzungen). Einbau
eines Mantelrohres als Schutzrohr im schachtnahen Bereich. Durchfiihrung der Rohre in
die Schachte mit elastischen Ringraumdichtungen.

e Bei eingebauten Rohren Vermeidung von ,Beschadigungen® der Rohrwand bei der
Reinigung und der Beseitigung von massiven Ablagerungen mittel Kanalfrasen.

e Konzeption von Rohrleitungen mit  Verschleilschicht (innen, auf’en bei
Berstliningsanierungsverfahren).

11.4 Prognosewirksame Aussagen

Um eine Prognose flr bereits eingebaute PE-Rohre abgeben zu kdnnen, ist zunachst eine
Betrachtung der Randbedingungen erforderlich. Nachfolgend werden rissbegunstigende Faktoren
dargestellt.

Je mehr Faktoren mit den bestehenden Verhaltnissen in Ubereinstimmung gebracht werden
konnen, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich in der betreffenden Leitung Risse
einstellen werden. Hierzu wird auf die Checkliste in Anlage 6 verwiesen.

Rissbildung beglinstigende Faktoren:

o Herstellungsjahr des Rohres vor 1995
e Qualitat schlechter als PE 100
e Verformungen tber 10 %

e Lochung/Schlitzung
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e Kratzer und Riefen in der Rohrwand (innen, durch Reinigung)
e Langerfristige Temperaturbelastung tber 55 °C

o Kein adaquates Rohrauflager (120 ° Winkel) vorhanden und fehlende seitliche Bettung
(Sichtung von Bauakten)

¢ Keine Kiesuberschittung des Rohres von mindestens 2 x Rohraussendurchmesser
e Zu hohe statische Belastung (Nachrechnung der Rohrstatik)

Prognosewirksame Aussagen zur Mdglichkeit der Rissentstehung bzw. zur langfristigen
Standsicherheit bereits verformter oder gerissener Rohre missen am Einzelfall geprift und
beurteilt werden. Hierbei steht die Funktionsprioritdt des einzelnen Entwasserungsstranges im
Gesamtsystem an vorderster Stelle.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass die langfristige Prognose von bereits
gerissenen PE-Leitungen sehr schlecht ist.

Sollten uber das verwendete Rohrmaterial aus der Historie heraus keine Angaben vorliegen, sollte
in Erwadgung 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 Entwasserung von Deponiekdrpern 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 zahlireicher
Deponien wurde deutlich, dass es sich bei genanntem Phanomen nicht um einen Einzelfall
handelt, sondern etliche Deponien davon betroffen sind.

Durch die in 2009 durchgefuhrte Sanierung einer PE-Leitung auf der Deponie Burghof im
Landkreis Ludwigsburg eroffnete sich erstmals die Moglichkeit Untersuchungen an einem
gerissenen PE-Rohr durchfihren zu kénnen. Dieses PE-Rohr wurde mit 45 m Mull Gberschiittet
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 beschadigten Rohrstiicke im Zuge der Sanierung auszubauen und zu
untersuchen.

Mit den Ergebnissen der Untersuchungen sollte versucht werden prognosewirksame Aussagen zu
mdoglichen 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 vollumfanglich
eingebettet, sowohl das Auflager als auch die seitlichen Bettungsbedingungen sowie die
Uberschiittung 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 Langs- und Querrisse auf, die bereichsweise auch in
unverformten Bereichen festgestellt wurden.

Labortechnische Untersuchungen ergaben, dass das Rohrmaterial dem damaligen Stand der
Technik entsprach. Die duRReren Einflisse auf das Rohr wie Temperatur, Sickerwasser und Auflast
fuhrten nicht zu einer Warmealterung 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 zuldssigen Bereich und ist nicht
der Grund fur die Rissbildung.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die bis etwa 1995 unter der Bezeichnung ,PE-HD*
eingebauten Sickerwasserrohre zwar dem damaligen Stand der Technik entsprachen, die
Langzeitbestandigkeiten des PE-Materials unter den Bedingungen in einem Deponiekdrper
allgemein Uberschétzt wurden. Die statischen Berechnungen aus dieser Zeit entsprechen (nicht
mehr) den heutigen Anforderungen. In der Folge kann dies zu Standsicherheitsproblemen fihren,
eine regelmafige intensive TV-Inspektion auch mit dem Fokus auf mogliche Rissbildungen ist
deshalb erforderlich.

Prognosewirksame Aussagen bei bereits bestehenden bzw. sich noch einstellenden Schaden
bedurfen zunéchst Einzelfallprifungen. Eine erste Hilfestellung liefern dabei die in Kapitel 11
formulierten Anforderungen und Rahmenbedingungen sowie die Checkliste in Anlage 6. Die
Erstellung von Datenreihen mehrerer beschadigter PE-Leitungen wére winschenswert und wird
zur Verifizierung der Aussagen als sinnvoll erachtet.
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Anlage 1

Statische Bemessung des eingebauten Rohres

Materialvorgaben
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GmbH Kunststoffwerke Eing.: U\E MR7. 1087
SIMONA GmbH - Postfach 133 - 6570 Kirn/Nahe vedewa Stu{:tgar t SIMONA GmbH
I Kunststoffwerke
Ceay i /\q‘ R /)\ Postfach 133

- .((/ oo 6570 Kirn/Nahe
Vedewa o N e Sk Telsfon (0 67 52) 14-1
Kommunale Vereinigung fur “Telex 4 26 111 simo d
Wasser- und Abfallwirtschaft r.V “Fax 14-211
Z. Hd. Herrn Lausterer
Werfmershalde 22 _ e AnspreShipartner

7000 Stuttgart 1

Herr Kramer
Durchwahf; (0 67 52) 14-

254

thr Zeichen Ihr Schreibenvom Unser Zeichen Datum

WK/ Ts 05.03.87
Statische Berechnung fur die Kreismilldeponie Horrheim

Sehr geehrter Herr Lausterer,

fiir die statische Berechrung sind wir von folgenden Randbedingungen
ausgegangen:

1. Berechrnung Nr. 11:54:24

Uberdeckungshthe h Uber dem Rohrscheitel mit Kies 16/32 = 560 mm

(2 x da), EB1 - EB3 = 23 N/mm2, EB4 = 230 N/mm2,y MUll = 17 kN/m3,.
Uberdeckungshthe mit MULL h = 80 m. Aus der Berechnung resultiert
eine Langzeitverformung von 5,30%. Dies ist nach HTV A 127 zuldssig.
Der Grenzwert betragt 6%.

2. Berechnung Nr. 14:23:56

Uberdeckungshthe h iiber dem Rohrscheitel mit Kies 16/32 = 360 mm
(2 x da), EB1 - EB3 = 23 N/mm2, EB4 = 230 N/mm2Z, 4 Mill= 17 kN/m3,
Uberdeckungshihe mit Mull. h = 60 m. Aus der Berechnung resultiert
eine Langzeitverformung von 5,28%. Dies ist nach ATV A 127 zulassig.
Sollten Sie noch Fragen haben, steht IThmen Herr Kramer gerne zur o
Verfigung.

Mit freundlLichen Orilen

R
% CAMACN
. t
T
Banken: Werk [und Venwallung: Teichweg 18 Geschiftsilhrer: Dr, Wolfgang Blrkle,
{ andesbank und Girozentrale Malnz (BLZ 550 500 00) 110 G10 634 Werk LI: Sulzbacher StraBe afieln zelchnungsberechtigt,
Dresdner Bank ldar-Oberstein (BLZ 510 800 60) 03 007 480 €0 Telegramm-Adresss: Simona Kirnnahe Hans-Werner Marx, Heinz Schrayer (steltv),
Berliner Bank Frankdurt &, M, (BLZ 509 204 00} 8 508 526 000 Hans-Wilhelm Voss (stelh)
Kratznacher Vislksbank Kirn (BLZ 560 900 00) 4 517 008 gemeinsam zeichnungsberechligt.

Sparkasse Bad Kreuznach Kirn (BLZ 560 501 80) 2 020 402 HRB 13¢0 Bad Krewznach
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Statische Berechnung von erdverlegten Kunststoffrohren in Aalehnung an
RICHTLINIE ATY A 127
Deponieentwaesserungsrohre mit korrigierter Rohrsteifigkeitsrechnung

H R

Programm ¢« ATY VYersion 2.3 Dez.

Projekt: EREX

g4

fia

SMUELLDEFONIE

tums 03-0G4-1987

HORRHEIM

Barechnung MNr.s

-2/3 gelochtes Raohr,
124

20 Grad Fliess-Sohle, Ueberds

Rohrwerkstaff
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B) Einbaubedingungsn
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snter dem Rohr
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Gaite 2 i Barschnung Hr.: 11

DY VYerkehrs - % Dberflaechenlast

ANAAAAAAAAAPNAAALAARAARAARARRAARAAA

Schwerlastwagen

Btossfaktor

Verkehrslast ghne Stossfakiar
ODher{laechenlast {(Bamma # Ha)
Wichte Huell
Ueberdeckungshoehs Huell

fbhninderungsfaktoren fuer
Brabenlast

fequivalente Schichtdicke der

Deckenbefastigung

Erdlast

Erdlast hei Pe

Rohrsteifigkeitl Kurzzeit

Rohrsteifigkeit Langzeit

Horizontale Bettungssteifighkeit

Systemsteifigkeit Kurzzeit
Langzeit

Seitendruckbeivert Karzzeit

' Langzelit

Verformungsbeiwert {urzzeit

Langzeit

Vertikale Bettungssteifighkeit

SBtaifigkeitsverhaeliinis Furzzeit
Langzeait
Kurzzeit
Langzeit
Furzzeit
Langzeit

Yopnzentrationsfaktorsn

Kurzzeit
Langzeit
Furzzeit
Langzeit
Kurzzeit
Langzeit
¥urzzeit
Langzeit
Yerkehrslast mit Stassfaktor
Wasserdruck
Burchschlagsheiwert

Vertikale Bodenspannung

Kurzzeit
Langzeit
Kurzzeit
Langzeit
Rurzzeit
Langzeit

Horizant, Bodeaspannung

resultiar.Reakt.~druck

154524

3

W

'L 1
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ho

r
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fappa O
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Feao
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8r

- 5hH
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l.ambda B
Lambda B
Lambda RE
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Py
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alpha d
alpha d
gH

gH

qh#

gH#

Anwendungstechnik

&3
i.z2
x, 0000
1.0200
0. 000017
60, G

1. 00060
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1.4000

.00
0.0112
1.0200
§,4292
0.0534
13,8000
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-0,0305
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23,0000
0,.4128
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0, 8000
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1.0477
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0,8217
0. a000
0, 0000
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0,06030
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s I M O N A Anwendungstechnik

%%§**§%*%%§%%%%*%**%§%§%*%%*&%**%%*%****%%%%%*%%%%%%i**%%§%%**%%%%**%*%%
Geite X Zu Berechnung Hr.: 11:54:124

********************************************

% *

VERFORMUNGSBERECHNUNG * Deita V -0,0385 % Kuerzzeit %
e MERNOCESENSSEEESRESSEEE * balta ¥ -5,3021 % Langzeit 3
* *

********************************************

Btabilitastsnachwelis

- P T - - - 1
_5:—‘—-:.—.-.:——.—:..:——...-.—.—:—_

kritischs Beuispannuﬁg Kurzzeit qV krit - 4,84673 Wime2

infolge Erddruock Langzeit gV krit 1.7209 B/om2
kritische Beulspannung Kurzzeit pWl krit B, G090 M/mm2
infolge asuss. Wasserdr. Langzaeit p¥ krit 0.0000 Hmm2
Gtahilitaetsnachueis
Erddruck furzzeit eta V 461,09

Langzeit eta V 2.0%
fpusserar Wasserdr. Kurzzeit eta W o GO0

Langzeit eta W 0,00
Wirken von Wasser- Kurzzeit eta Vul .00

und Erddruck - Langzeit eta Vul 0.00

Unuers anwendunpstschnische Beratung -r+olﬂt nech bestum Hissen und
basimert auf Ihren nngnb-n Sowik dws uns bekannten Btand der Technik.

Ppie Bwreschnung stsll kwine Zusicherung von bestiamten Eligenschaften

dar und begrusndst kein seibstataendiges Rechtswerhasltnis, Unuare Anga-—
ben entbinden Sie nicht von der Pflicht der =migsnwn Pru-fung. auch

neber das Bestxhen sventusliler Bchutzrechts Dritter, - - = Oollte denntch
sine Haftung in Frag: KoEaen, o jut diewss ausgeschlpssen, spweit nicht
Yorsatz odsr grobw nhr!ntss{ukatt vorliegen.
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Statische Berechnung von erdverlegten Kunststoffrohren in Anlehnung an
RICHTLINIE ATV A 127
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Seite 2 U Berechaung Nr.: 14:23:36

Dy Verkehrs - % Oberflaechenlast

f\i\/\h/\.a’\.f‘\i‘\I\AAAAAJ\AAAA?\hhAAJ\AAAAAAA

Schwerlastwagen LY

Etnssfaktor psi

yarkehrslast ohne Stossfaktor Py

ODberflaschenlast {Gaama # Hol Feo
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Uaherdeckungshoehe Huell ho
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fbminderungsfaktoren fuer
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Horizontale Bettunpssteifigkeit SbH
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Seite 3 zu  Barechoung Nr.: 14023188

AREFRRREFEREFRAFRERFRRRFRREHEAN
* .
VERFORMUNGSBERECHNUNG % Delta V -0,0248 %
moooEEENEDCSERESERDOSRERER ¥ Deita V -5,28%2 %
%

FREEERAFHAFERFFFAREAERXIRRRARNY

Stabilitaetsnachweis
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Stabilitastsnachuwais :
Erddruck - Kurzzeit eta ¥ 717.67
. Langzeit eta V 2,10
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Unsers anwengungstechnische Beratung -rfclgt nach bestea Hiwsep und
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Anlage 2
Zeitstandzugprifungen 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-Deponieentwasserungsleitung gegeniber langsame m 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 Prifung erfolgt nach DIN EN 12814-32 und Richtlinie DVS 2203 Teil 4; Beiblatt 2
(12/2001).3 Zur Abkirzung der Prifzeit werden die Versuche in einer 2%igen wassrigen
Netzmittelldsung (Arkopal N-100) durchgerhrt.4

Prifmuster

Das Priufmuster (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 Prifmuster sind in Tabelle 1 zusammengefal3t.

Interne Rohstoff Farbe Bemerkung
Bezeichnung
1628 Polyethylen schwarz ~Rohrprobe Deponie
Burghof*
Tabelle 1. Angaben zu dem Prufmuster

Probenvorbereitung und Prifbedingungen beim FNCT

Aus dem Prifmuster wurden je 3 Probestdbe mit quadratischem Querschnitt (10 x 10 mm) in
Langsrichtung bzw. Rohrumfangsrichtung im Abstand von ca. 0,5 mm von der
Rohrwandinnenseite herausgearbeitet.

Alle Proben wurden mittig gekerbt (s. Skizze).

-
/ P
-

F . = Umlaufende Kerbe

-

1FIeiBner, M.: Langsames Risswachstum und Zeitstandfestigkeit von Rohren aus Polyethylen.
Kunststoffe 77 (1987) 1, S. 45/50.

2prijfen von SchweilRverbindungen aus Thermoplasten -Zeitstandzugversuch-

3Deutscher Verband fiir SchweiRtechnik e.V.: Prifen von Schweil3verbindungen an Tafeln und Rohren aus
thermoplastischen Kunststoffen - Zeitstand-Zugversuch -; Beiblatt 2: Full Notch Creep Test

Deutscher Verlag fur Schweil3technik DVS-Verlag GmbH, Postfach 10 19 65, 40010 Dusseldorf

4Hessel, J. u. Mauer, E.: Zeitstandprifung in wassriger Netzmittelldsung

Zeitschrift "Materialpriifung" 36 (1994) 6, S. 240/243
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Je 3 Proben in Rohrumfangsrichtung bzw. Rohrlangsrichtung wurden im Zeitstand-Zugversuch
nach Richtlinie DVS 2203 Teil 4, Beiblatt 2, bei der Priftemperatur 80 °C + 0,5 K gepriift.

Die Prufspannung von 4,0 N/mm? wurde auf den verbleibenden ungekerbten Restquerschnitt
bezogen. Als Prifmedium wurde eine 2%ige wassrige Losung aus einem Netzmittel
(Arkopal N-100) und deionisiertem Wasser verwendet.

Durchgefihrte Untersuchungen

Es wurden nachfolgend genannte Untersuchungen durchgefihrt:

1. Berechnung der Randfaserdehnung durch Ovalisierung des Rohres

2. Messung der Oxidations-Induktions-Zeit (OIT) bei 210 °C

3. Prifung des Widerstandes gegeniber Spannungsrisshildung im FNCT

Ergebnisse der Untersuchungen

Berechnung der Randfaserdehnung

Die Berechnung der Randfaserdehnung an der Rohrwandinnenseite am Scheitel (Stelle 1)
betragt 2,2 %, am Kampfer (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 Warmealterung zu
erkennen.
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Untersuchungen im EFNCT

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

Muster Nr. - |Standzeit Geometrischer |Bemerkung
Probe [(Stunden) Mittelwert
(Stunden)
1628-L* 1 25,2
2 24,9 23,9 Sprodbriiche
3 21,8
1628-Q** |1 24,3
2 27,6 26,2 Sprodbriiche
3 26,8

*. Probenentnahme in Rohrlangsrichtung
**: Probenentnahme in Rohrumfangsrichtung

Tabelle 2: Ergebnisse der Zeitstandzugversuche an gekerbten Proben (FNCT) aus der
Rohrwand einer PE-Deponieentwéasserungsleitung in wassriger Netzmittellésung
(2 % Arkopal N-100)

Zur Einordnung der gemessenen Standzeiten sind in Tabelle 3 die vom DIBt® geforderten
Standzeiten fiur die bauaufsichtliche Zulassung von Formmassen flr Rohre und Behalter aus
Polyethylen unter gleichen Prufbedingungen genannt.

PE-Klassifikation |Mindeststandzeit in
Stunden
PE-HD 20
PE 63 30
PE 80 100
PE 100 300
Tabelle 3: Mindeststandzeiten flir 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 fiir Bautechnik, Berlin
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Standzeit in Stunden

300

300

250

200

150

100

100

50

30
. , , , |
DIBT:PE-HD DIBT:PE 63 DIBT:PE 80 DIBT:PE 100 Muster 1628

Bild 1: Gegenuberstellung 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-
Deponieentwasserungsleitung 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-Deponieentwéasserungsleitung ca. 87 % des fur PE 63, 26 % des fur PE 80 und 8,7 %
des fur PE 100 geforderten Wertes.

Damit handelt es sich bei dem Rohstoff des Rohres fiir die PE-Deponieentwasserungs-
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/mm?2
(DVS 2205-1).
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Anlage 3

Bodenmechanische Untersuchung der Auflagerbedingungen
der Haltung S6.1



Druckdatum 25.08.2009 17:23, Seite 1

Deponie Burghof, Millbohrung, Basisabdichtung

Ergebniszusammenstellung der bodenmechanischen Laborversuche

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

Bodenart

Bodengruppe

Feinstkorn (< 0,002 mm) [%0]
Feinkorn (< 0,063 mm) [%0]
Kies (> 2 mm) [%0]
Wassergehalt [%0]
FlieRgrenze [%0]
Ausrollgrenze [%0]
Plastizitatszahl [%0]
Konsistenzzahl )

Konsistenz @

Max. Scherwiderstand [kN/mz]
100 % Proctordichte [a/cm?]
opt. Wassergehalt [%0]
Feuchtdichte [a/cm?]
Trockendichte [a/cm?]
Verdichtungsgrad [%0]
Kalkgehalt [%0]
Gluhverlust bei 550 °C [%0]

Mischprobe
u,ts,g
[TM]
23,1
57,1
20,4
19,5
38,1
19,3
19,8
0,94
steif

1,750
17,8

9,3
3,5

Zylinder 1

20,1

0,91
steif
124

2,106
1,753
100,2

Zylinder 2

19,4

0,94
steif
134

2,116
1,772
101,3

Anmerkung: (1) Bei VernachlaRigung des Uberkorn > 0,4 mm

Karlsruhe d. 25.08.2009
/

Jan Kalsow
Laborleiter

Zylinder 3

19,1

0,96
steif
204

2,116
1,777
101,5

ICP mbH, 76229 Karlsruhe, Eisenbahnstral3e 36, Tel. 0721 944770, E-Mail icp@icp-ing.de




Querschnitt

Sickerwasser

Bodenaushub

N 7 A—

Mullkérper

UK. Mantelrohr ca. -38 m OK. Gelande

Zylinder 3
Basisabdichtung . Y

Rohrleitung

Zylinder 1 und 2

Draufsicht
. Zylinder 1
. Zylinder 3
‘ Zylinder 2
d=25m
B Datum Name
Projekt Deponle Burghof Plangrundlage Bearbeitet Aug. 2009 Kalsow
n
Sickerwasserleitungsanierung | ||
Auftraggeber

A

. ICP Ingenieurgesellschaft
Ausgefiihrt Prof. Czurda und Partner mbH
I C P EisenbahnstraRe 36
76229 Karlsruhe
Geologen und Ingeneure Tel..0721/94477-0
far Wasser und Boden Fax-0721/04477-70

Bau-/Anlaaenteil

Basisabdichtung

Planbezeichnung

Systemskizze Zylinderentnahme

MaRstab Planformat Anlage:

ohne DIN A4

090807




ICP Ingenieurgesellschaft Anlage:

Prof. Czurda & Partner mbH zu:
KorngroRenverteilung nach DIN 18123 - 7 Entnahmeort:  Sohle Mullbohrung
durch kombinierte Sieb-/ Schlammanalyse (Basisabdichtung)
Projekt: Deponie Burghof Probename: MP - 01
Material: Basisabdichtung Dateiname: KV-Burg-MP-01
Ausgefuhrt am: 21.08.2009 durch: Peifer Entnahme am: 07.08.2009 durch: Kalsow
Siebung Sedimentation
Q ! ! ® | &= = Q < Lo 5 ] 0
8 885 853 85E| £ |29 2. |53%| 58| 55 5€0 58€ Ef5g|Ess
0 SO | Do | hn= ) <ac| < |xa@| ¥ E FS F22 >0 |<hs <08
(mm) ) (%) (%) (h:m:s) | (g/lem®) | (g/em®) | (mm) (°C) | (glemd) | (glemd) | (%) (%)
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| 13,7 151 | 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 | 244 0,88 13,4 54,0 33,0
4 80,5 35 82,3 15:28 | 02:00:00| 8,2 9,6 0,0048 | 252 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. G, (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 | 14106 | 61,1 Ungleichférmigkeitszahl U: - Krimmungszahl Cs: -
Summe: | 2307,4 | 100,0 Groftkorn (mm): 63 Kornform:
Verlust; 0,0 0,0 Siebdurchgang: dio dis dyo d3o dso dso dss dgo
Gesamttrockenmasse: 2307,4 |KorngroéfRe (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
<0,002mm  |0,002-0,062 mm 0,002-0,006 mm | 0.006-0,02 mm | 0,02-0,063mm | 0063-20mm | 0063.0.2mm | 02.063mm | 06320mm | 2063mm | 2063mm | 6320mm | 2063mm |  >63mm
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 + EisenbahnstraBe 36 ¢ 76229 Karlsruhe « Tel 0721-94477-0 « Fax 0721-94477-70

Kornsummenkurve
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ICP Ingenieurgesellschaft Anlage:

Prof. Czurda & Partner mbH zu:
Konsistenzgrenzen nach DIN 18122 Teil 1 Entnahmestelle: Sohle Miillbohrung
(Fliel3- und Ausrollgrenze) (Basisabdichtung)
Projekt: Deponie Burghof Probenbezeichnung: MP -01
Material: Basisabdichtung Dateiname: ZG-Burg-MP-01
Bearbeitet am: 24.08.2009 von: Walter Entnahme am: 07.08.2009 durch: Kalsow
FlieRgrenze Ausrollgrenze
Versuchsnummer 1 2 3 4 1 2 3 4
Anzahl der Schlage 40 32 24 17
40 32 24 17
39 32 25 16
Feuchte Probe mit Behalter m +mg[g]| 97,14 | 104,03 | 110,95 | 90,14 70,76 | 64,09 | 65,09
Trockene Probe mit Behalter mgy+ mg[g]| 90,39 | 96,01 | 99,58 | 79,68 69,68 | 63,16 | 64,26
Behalter mg[g]| 71,48 | 74,27 | 70,00 | 53,47 63,94 | 58,12 | 59,55
Wasser m-mg=m,[g]| 6,75 8,02 11,37 | 10,46 1,08 0,93 0,83
Trockene Probe mq[g]| 18,91 | 21,74 | 29,58 | 26,21 5,74 5,04 471
Wassergehalt m,, / mg=w [%]| 35,70 | 36,89 | 38,44 | 39,91 18,82 | 18,45 | 17,62
Schlagzahldiagramm )
41 Natirlicher Wassergehalt w : 19,50 %
40 Uberkornanteil { : 0,00 %
§ 39 Korrigierter Wassergehalt w4 : 19,50 %
=
253, 38 *
2 . . FlieRgrenze w, : 38,07 %
S : Ausrollgrenze wp : 18,30 %
% ! b Plastizitatszahl Ip : W -Wp 19,77 %
ST 3 20 25 30 35 40 Konsistenzzahl I : (Wi-wy)/(w -wp) 0,94
Schlagzahl
Wp Zustandsformdiagramm Wi
halbfest ° steif weich breiig flissig
1,25 1,00 0,75 0,50 0,25 0,00 -0,25
Konsistenzzahl i
ICP GmbH + EisenbahnstraBe 36 ¢ 76229 Karlsruhe « Tel 0721-94477-0 « Fax 0721-94477-70
Plastizitdtsdiagramm nach Casagrande
50
20 ausgepragt /
plastische /
I Tone TA /
2
I3 N
S, | &N
fso I | . \/oj\
ﬁ I mittelplastische I
:.g Tone TM
i | Tone mit organischen
ﬁ 20 I .7 Beimengungen, organogene
ks leicht gungen, organog
o lastisch I I Tone OT und ausgepragt
plastische plastische Schiuffe UA
Sand-Ton- Tone TL Schluffe
10 Gemische ST mit organischen !
] Beimengungen,
Zwischenbereich leicht] organog. Schiuffe OU
— — — — — # plastische’ g mittelplastische
Sand-Schluff-Gemische SU Schluffe ULI Schiuffe UM
0 ‘ '
0 10 20 30 35 50 60 70 80

40
FlieBgrenze w_ [%]
ICP GmbH < Karlsruhe




Flugel 16 x 32 mm

ICP Ingenieurgesellschaft Anlage-Nr.:
Prof. Czurda & Partner mbH Anlage zu:
Scherwiderstand im Ausstechzylinder Entnahmeort: Sohle Miillbohrung
(Flugelsonde)
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 Position Ablesung Maximaler Scherwiderstand
[kPa] [kN/m]
1 oberes Drittel 48 96
unteres Drittel 76 152
i.M. 124
2 oberes Drittel 55 110
unteres Drittel 79 158
i.M. 134
3 oberes Drittel 106 212
unteres Drittel 98 196
i.M. 204
Flugelsonde: Geonor Nr. 06063




ICP Ingenieurgesellschaft Anlage-Nr.:

Prof. Czurda & Partner mbH Anlage zu:
Bestimmung der Dichte mittels Entnahmeort: Sohle Mullbohrung
Ausstechzylinder nach DIN 18125 - F- A (Basisabdichtung)
Projekt: Deponie Burghof Probename: MP - 01
Material: Basisabdichtung Dateiname: KV-Burg-MP-01
Ausgefihrt 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 mg#m, [g]| 2408,2 2365,8 2422,7
Masse Zylinder m, [g]| 578,6 528,1 584,7
Volumen Zylinder V, [cm?®| 868,59 868,59 868,59
Feuchte Probe m; [g]| 1829,6 1837,7 1838,0
Feuchtdichte pilglem®| 2,106 2,116 2,116
Feuchte Probe + Behalter mg#m, [g]| 531,9 485,4 520,8
Trockene Probe + Behélter m#+my [g]| 475,4 438,5 468,8
Behélter my [g]] 195,0 196,5 196,4
Wasser mym=m,, [g] 56,5 46,9 52,0
Trockene Probe m, [g]| 280,4 242,0 272,4
Wassergehalt m,/m#100=w [%]| 20,1 19,4 19,1
Trockendichte p[glem?| 1,753 1,772 1,777
100 % Proctordichte perlglcm®| 1,750 1,750 1,750
Verdichtung Dp, [%]| 100,2 101,3 101,5




ICP Ingenieurgesellschaft Anlage:

Prof. Czurda & Partner mbH zu:
Proctorversuch nach DIN 18127- P 150 Y Entnahmeort:  Sohle Mullbohrung

(Basisabdichtung)

Projekt: Deponie Burghof Probename: MP - 01
Material: Basisabdichtung Dateiname: KV-Burg-MP-01
Ausgefihrt am: 19.08.2009 durch: Peifer Entnahme am: 07.08.2009 durch: Kalsow
Versuchsnummer 1 2 3 4 5
Masse feuchte Probe + Zylinder m+m, [g]| 15808 16172 16307 16330 16248
Masse Zylinder m;[g]| 11770 | 11770 | 11770 | 11770 | 11770
Masse feuchte Probe m[g]| 4038 4402 4537 4560 4478
Mittlere Probenh6he nach Verdichtung h, [em]| 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Volumen der Probe V[cm3]| 2209 2209 2209 2209 2209
Feuchtdichte m/V =p [glcm?3]| 1,828 1,993 2,054 2,064 2,027
Masse feuchte Probe + Behalter m+mg [g]| 803,30 | 976,10 | 965,80 | 1009,20 | 854,20
Masse trockene Probe + Behalter mg+mg [g]| 737,30 | 881,10 | 866,90 | 885,10 | 741,60
Masse Behalter mg [g]| 298,10 | 300,90 | 298,70 | 217,80 | 196,00
Masse Porenwasser m,, [g]| 66,00 95,00 98,90 124,10 | 112,60
Masse trockene Probe my [g]| 439,20 | 580,20 | 568,20 | 667,30 | 545,60
Wassergehalt m,/mgq =w [%]| 15,03 16,37 17,41 18,60 20,64
Trockendichte p/ (1+w) =p;s [g/cm3]| 1,589 1,712 1,749 1,741 1,680
Korrigierter Wassergehalt w (1-0)+wg*i = w' [%]
Korrigierte Trockendichte pg(1-U)+0,9*U*ps=p'y [g/cm3]
Uberkornanteil ii: ‘ Wy: ‘psu: Bodenart:
Proctordichte pp;: 1,750 g/cm?3 Korrigierte Proctordichte p'p,:
Optimaler Wassergehalt wp,: 17,8 % Korrigierter optimaler Wassergehalt wp,:

ICP GmbH + EisenbahnstraBe 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 Mullbohrung
und des Gluhverlustes (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)

Ausgefuhrt am: 23.08.09 Temperatur T: 26,0 °C
Ausgefihrt von: Tian Luftdruck paps: 1012 hPa

Dichte von CO, p,: 0,00198 g/cm3

mol. Verhéaltnis M: 2,274

Probe a

Einwaage (g) mgy[ 21,0001 1,0001
Ablesung nach 30 s (ml) V| 9,8 9,8
Ablesung Versuchsende (ml) Vg| 22,8 22,8
Volumen Normzustand (ml) Vo| 20,71 20,71
Masse Karbonat (g) Mc, = Vo*p*M| 0,093 0,093
Kalkgehalt (%) Vea = Mea/My*100% 9,3 9,3

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

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

Bestimmung der organischen Bestandteile nach DIN 18 128 durch Glihen

bei 400°C und 550°C

Ausgefiihrt am: 23.08.09 Probe a Probe b
Ausgefiihrt von: Tian

Temperatur [°C]| 400 550 400 550
Gliihzeit [h]| 3,0 3,0 3,0 3,0
Trockene Pr.+Beh. m.+my, [g]| 32,85 32,85 34,69 34,69
geglihte Pr.+Beh. mg+my, [g]| 32,69 32,31 34,52 34,27
Behalter my, [g]{ 19,31 19,31 20,43 20,43
organ. Substanz me-mg=m, [g]| 0,16 0,54 0,17 0,42
Trockene Probe m; [g]| 13,54 13,54 14,26 14,26
Glihverlust (Mo/my)*100=Vy, [%] 1,2 4,0 1,2 2,9
Mittel Gliihverlust 550 °C  [%] 35




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 2008 Mittelwerte Indirekt-
Entnahmeort S16 S16 S16 S16 S16 S16 S16 S16 S16 S16 S16 S16 Mittel Min Max 2000 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | einleitung
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 I's 1,7 1,2 2,0 2,5 14 K.A. 1,0 1,65 K.A. 1,0 1,1 15 1,6 1,0 2,5 1,9 3,2 25 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
Leitfahigkeit puS/icm 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

Tribung 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/| 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/| 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/| 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
Abdampfriickstand mg/| 7.940 7.860 7.900 [ 7.860 | 7.940 5.650 | 8.240
Abfiltrierbare Stoffe mg/| - - - - - - 79,6
Absetzbare Stoffe ml/| - - - - - - <0,2

Chlorid mg/| 1.500 1.970 1.735 | 1.500 | 1.970 1.245 | 1.850
Séurekapazitat (4,3) | mmol/l 127 128 128 127 128 111 156

DOC mg/| 880 910 895 880 910 455 1.200

Chrom, ges. mg/| 0,56 0,41 0,49 0,41 0,56 0,43 0,53 0,5
Arsen mg/| 0,097 0,090 0,094 [ 0,090 | 0,097 0,065 | 0,125 0,1
Nitrat-N mg/| 2,8 5,2 800
Stickstoff, ges. (TNb) | mgl/l 2.800 [ 1.700

Fluorid mg/| 2,4 <0,2

Cyanid, ges. mg/| 0,022 [< 0,005

Eisen mg/| 8,5 3,7

Mangan mg/| 0,54 0,44

Bor mg/| 12 12

BSB5 mg/| 2.000 | 660

PCB, ges. ug/! 0,764 | 1,620

PAK (15) pg/l 20,3 9,7
Naphthalin ug/! 3,7 1,3

Blei mg/| 0,035 | <0,02 0,5
Cadmium mg/| < 0,001|< 0,002 0,1
Kupfer mg/l 0,15 | <0,05 0,5
Nickel mg/| 0,22 0,14 1
Quecksilber mg/| 0,0093 | < 0,002 0,05
Zink mg/| 0,35 |< 0,005 2
Phenolindex mg/| 1,4 0,5

BTEX ug/l 10 3

LHKW ug/l <01 | <05

KW-GC mg/| <20 0,50

Nitrit mg/| 2,4 <0,01

Sulfat mg/| 148 150

Phospor, ges. mg/| 13 10
Ortho-Phosphat mg/l 14 23

Extr. lipophile Stoffe mg/l 3

Calcium mg/| 130
Magnesium mg/| 140

Strontium mg/| 1

Barium mg/l 0,91
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TUV Rheinland LGA Bautechnik GmbH

Institut fiir Statik TUVRheinland ©
Zertifiziert nach DIN EN IS0 001/14001 A LGAFM

2

2.2

2.3

2:3.1

2.3.2

233

234

3.1

3.2

Genau. Richtig.
Unterlagen:

Bericht Nr. RO 04 1628 der Hessel Ingenieurtechnik GmbH vom 13.10.2008

Laborergebnisse der Untersuchungen von Bodenproben, die neben den Rohren in giner
bestehenden Baugrube genommen wurden

Sonstige Unterlagen:

Worlaufige Bemessungsgrundsatze fur Bauteile in Depanien, Deutsches Institut fir Bau-
technik, Berlin, November 1985

ATV-Merkblatt M 127 Teil 1, Richtlinie fir die statische Berechnung von Entwasserungs-
leitungen fiir Sickerwasser aus Deponien, Marz 1986

DIN 19667, Dranung von Deponien, Mai 1991

G. Sonntag: Die Stabilitét dunnwandiger Rohre im kohésionslosen Kontinuum, Fels-
mechanik und Ingenieurgeclogie Vol. 4/3, 1968, Springer Verlag

Baubeschreibung / Inhalt:
Baubeschreibung:

In der Dichtung und der daraufliegenden Schutzschicht aus Mergel wurden in den Jahren
1988/1989 PE-Rohre zur Sickerwasserableitung verlegt. Diese Rohre wiesen deutliche
Verformungen und Risse auf. Eingebaut wurden Rohre mit einem Aullendurchmesser von
280 mm und einer Wanddicke von 254 mm. Unterlagen zu den Rohren und eine Rohr-
statik liegen nicht vor.

Mit Unteriage 2.1 wurden Proben, die bei der Sanierung aus den Rohren entnommen
wurden, untersucht. Die Untersuchungen ergaben keine Hinweise auf Warmealterung. Sie
ergaben jedoch einen gegenluber modernen PE-Materialien niedrigen FNCT-Wert, das
heiftt, einen geringen Widerstand gegen Rissfortpflanzung. Die Rohrwand wird demgemal}
als empfindlich gegeniber Zugspannungen bezeichnet.

In Unterlage 2.2 werden Bodenproben aus der Leitungszone untersucht. Sie ergaben gut
verdichtet eingebautes steifes bis halbfestes Tonmaterial. Der Steifemodul kann damit
gemall den Erfahrungen der TR LGA Bautechnik GmbH mit ca. 10 - 20 N/mm? angenom-
men werden.

Inhalt der Unterlagen:

Es werden Standsicherheitenachweise fir die Rohre nach der Methode der Finiten Ele-
mente gefihrt. Hierbei werden die Bettungsbedingungen und mechanische Eigenschaften
des Rohrmaterials variiert um die aufgetretenen Verformungen und Risse rechnerisch
nachzuvollziehen.
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TUV Rheinland LGA Bautechnik GmbH
Institut fiir Statik TUVRheinland ™

Zerifiziert nach DIN EN 150 9001/14001 LGAM

Genau. Richtig.
4. Einwirkungen:

4.1 Standige Einwirkungen:

Uberschittung mit 30 bis 50 m Abfall mit einer mittleren Wichte von 15 kN/m?® und
zusitzlich maximal 2,00 m Bodenmaterial mit einer mittleren Wichte von 20 kN/m?

Maximale Auflast: 50 * 15 + 2 * 20 = 790 kKN/m?
4.2 \eranderliche Einwirkungen:

Eine Kurzzeitberechnung fur Uberfahren mit SLW 60 als Ersatzlast fir den Kompaktor
erfolgt fir die Nachrechnung nicht, da Vor- und Einbauschaden nicht mehr nachvollziehbar
sind.

43 Grundwasser wird nicht angenommen,

4.4 Die maximale Dauertemperatur wird mit 45 "C angesetzt. Der Nachweise werden fiir 21
Jahre geflhrt. Hierfir werden Materialkennwerten, die aus bekannten 50-Jahres-Werten
abgeleitet werden, angenommen. Ein Medienfaktor fur permanente Sickerwassereinflusse
wird bei den Berechnungen mit 0,9 berlcksichtigt.

V3 Kriechmadul Disgramma

300 . —

Nemm?

] 200 +

g =

3

E 3

o @

100

g 20 &0 60 oG &0
Temperatur

_ Bid 15. Brsckanddul von Poberindan nohor Thgiie (PE D0 L0 25 Jakee

Bild 1 Kriechmoduldiagramm aus DVS 2205
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TUV Rheinland LGA Bautechnik GmbH

Institut fiir Statik TUVRheinland *
Zertifiziert nach DIN EN 1S 9001/14001 LGAR
‘ Genau. Richtig.
5. Baustoffe und Einbau:
Der Langzeitkriechmodul chne Abminderungen wird zu 150 N/mm?® angenommen. Dieser
Wert war im Zeitraum vor genaueren Untersuchungen und der Entwicklung bimodaler PE-
Typen der Standartwert der Bemessung.
Abminderungsfaktoren fir Medium und Temperatur werden in Anlehnung an DIN 4266 an-
gesetzt. Flr die Abminderung aus der Gebrauchsdauer wird das DVS Diagramm in Bild 1
herangezogen.
6. Einbau / Baugrund:
Die Rohre werden vollstandig in Dichtungs-/Mergeimaterial gebettet angenommen. Die
Nachweise werden mit einem Elastizitatsmodul von 12 N/imm? gefiihrt.
7. Berechnungen:
7 Allgemeines:
Die Berechnungen werden mit dem Finite-Elemente-Programmsystem NISA 1l (Vers. 16.0)
von EMRC (Engineering Mechanics Research Corporation, Troy, Michigan USA) durchge-
fuhrt. Die Berechnungen erfolgen unter Zugrundelegung linear elastischer Materialgesetze.
Fir alle Einheiten werden Newton und Millimeter als Basiseinheiten eingesetzt.
Die Abbildung der angenommenen Einbausituation erfolgt als finites Elementnetz.
Hierbei werden Boden, KDB und Rohr als viereckige Scheibenelemente diskretisiert,
Fir die Berechnung werden die Parameter Elastizitatsmodul und Querdehnzahl zur
Beschreibung dieser Elemente bendtigt. Der nicht im Modell abgebildete MUl wird als
schlaffe Auflast auf den oberen Modellrand angesetzt.
rids Spannungen und Verformungen:

Die maximalen Verformungen betragen unter 1-facher Last von 790 kN/m#
Fir Elastizitats-(Kriech-)modul Rohr = 150 N/mm?

352 - 76 =276 mm entsprechend 10,8 % und Uberschreiten damit die unter 1-facher
Gebrauchslast zulassigen Verformungen (= 6 %).

Die maximalen Druckspannungen betragen -7.8 Nimm?, Zugspannungen treten mit 0.5
N/mm? nur gering auf.

Fur Elastizitats-(Kriech-) modul Rohr = 100 N/fmm? / 70 N/mm?

37,4 - 6,85 = 30,55 mm entsprechend 12,0 % und Gberschreiten damit die unter 1-facher
Gebrauchslast zuldssigen Verformungen (= 6 %),

Fur E = 70 N/mm?® ergibt sich; 39,2 - 64 = 32,8 mm entsprechend 12,9 % und (ber-

schreiten damit die unter 1-facher Gebrauchslast zulassigen Verformungen (= 6 %).

Die maximalen Druckspannungen betragen -6,2 N/mm?, Zugspannungen treten nicht auf.

10076-1.doc Sapd von 11
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TUV Rheinland LGA Bautechnik GmbH
Institut fiir Statik TUVRheinland ™
Zerifiziert nach DIN EN 150 001714001 A LGAM
Genau, Richtig,
Fur Elastizitats-(Kriech-) modul Rohr = 1000 N/mm?

Die maximalen Verfarmungen betragen 26,4 - 12,6 = 13,8 mm entsprechend 54 %. In
diesem Fall treten Zugspannungen von bis zu 12,2 N/mm? auf.

Bild 2 FEM Model

7.3 Stabilitat:

Stabilitatsnachweise nach Unteriage 2.3.4 ergeben in keinem Fall ausreichende Sicher-
heiten. Fur optimalen Einbau mit Es = 20 N/mm? ergibt sich eine kritische Beullast in Hohe
der tatsachlichen Auflast, wenn ein Kriechmodul von 100 N/mm? fiir das PE-Material an-
genommen wird. FUr einen geringeren Kriechmodul oder fur geringere Steifemodule des
Bodens sind die kritischen Beullasten geringer als die vorhandene Auflast,
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TUV Rheinland LGA Bautechnik GmbH ) _
Institut fir Statik TUVRheinland®

Zedifiziert nach DIN EN 150 5001/14001 LG.A.E‘.I

Genau. Richtig.

8. Ergebnis:

Die Rohre sind fur die maximale Uberdeckungshohe bedingt durch den Einbau im (gegen-
dber einer Kieshettung) relativ weichen Dichtungsmaterial nicht ausreichend dimensianiert,
Zusétzlich reduziert sich durch dauerhaft hohe Temperatureinwirkungen der Kriechmodul
des PE-Materials. Die rechnerischen Verformungen Uberschreiten den Gblichen Bemes-
sungswert von 6 % um mehr als das Zweifache. Aus den Verformungen, die wegen der
weichen Bettung auch langfristig keinen endgultigen Abschluss finden, sind in dem wegen
seines geringen FNCT-Wertes rissempfindlichen Material, die Risse enistanden. Das
1988/89 eingesetzie PE-Material war zudem kein bimodales Material

Wegen der Angaben zur Zugspannungsempfindlichkeit des Materials in Unterlage 2.1
wurde rechnerisch eine zweite maégliche Ursache flr die Risse untersucht. Durch dauerhaft
hohe Temperatursinwirkungen kann das PE-Material versproden. Fur einen Elastizitats-
modul von 1000 N/mm? ergeben sich tatsachlich hohe Zugspannungen im Rohr, die in
dem wegen seines geringen FNCT-Wertes zugempfindlichen Material langzeitig nicht auf-
nehmbar sind. Gema#n dieses Ergebnisses kdnnen nach dem Einbau die Verformungen in
den falsch dimensionierten Rohren aufgetreten und danach in dem durch Temperaturein-
wirkungen verspridenden Material Risse hervorgerufen worden sein.

Nicht beurteilbar sind aus unserer Sicht Auswirkungen aus Vorschadigungen cder Ovali-

sierungen beim Einbau oder wahrend Zwischenbauzustanden, da hierzu keine Unterlagen
vorliegen.

TUV Rheinland LGA Bautechnik GmbH

Institut flr Statik Bearbeiter;
™ -
._i (\r
Albert Hoch Armin Stegner
Dr.-Ing., BD Dipl.-Ing.

Institusleiter

Verteiler: Bericht  Unterlagen
ICP 3-fach 1-fach
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Genau. Richtig.
Bilder A1-A3

fur ,ubliches PE-Material chne Bertcksichtigung von Temperatureinflissen
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BilderB1-B 3

fir PE-Material mit Bericksichtigung von Temperatureinflissen
Verformungen und Zugspannungen fur Egegen 12 N/mm?
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Bilder C 1 - C 2 fur verspridetes PE-Material
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Anlage 6

Checkliste zur Standzeitbeurteilung von PE-Leitungen



Standzeitprognose von Sickerwasserleitungen aus PE Anlage 6

Checkliste

zur betriebsinternen Bewertung des Rohrzustandes

1. Anforderungen an PE-Leitungen

Rissbildungen in PE-Leitungen kdnnen mehrere Ursachen haben. Demzufolge sind die M6g-
lichkeiten, diese schon vor der Entstehung zu prognostizieren, auch relativ gering. Die nach-
folgenden Ausfiihrungen missen in jedem Fall anhand der Randbedingungen der jeweiligen
Deponien betrachtet werden. Grundsatzlich kénnen die Angaben jedoch zu einer ersten
Einordnung herangezogen werden.

Zunachst werden die definierten Mal3gaben fir 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 mdglichen Rissentstehung
eingestuft werden kdnnen.

1.1 Materialanforderungen fur neu zu verlegende Rohre

Grundsatzlich sollten fur einzubauende PE-Rohre folgende MalRgaben gelten:

Normale Beanspruchung

e PE 100

e Beachtung der SKZ/TUV - LGA Richtlinie ,Rohre, Rohrleitungsteile, Schachte und Bautei-
le in Deponien® vom Juni 2010

e Werkstoff nach DIN EN ISO 12162

e Hoher Widerstand gegen Rissfortpflanzung, FNCT Wert > 300 h

e 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 fir die eingesetzte Formmasse der Nachweis einer
gultigen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des DIBt unter Berlicksichtigung der vor-
genannten Anforderungen zugrunde gelegt werden.

Extreme Beanspruchung

Bei der Sanierung beschadigter Rohre wird in Deponien oftmals das Berstverfahren einge-
setzt. Die bei der Zertrimmerung 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 zusatzliche Anforderungen gestellt werden:

e Fir jede Formmassencharge: FNCT > 1.600 h bei 80°C und einer Prifspannung von
4 N/mmz2, Netzmittel 2 % Arkopal N-100

e Verwendung von Rohren mit Verschlei3schicht



Standzeitprognose von Sickerwasserleitungen aus PE Anlage 6

Grundsatzlich sind Drainageleitungen mit runden Ldchern auszufuhren. Sind geschlitzte
Rohre unbedingt erforderlich, so missen die Schlitze in jedem Fall an den Enden ausgerun-
det werden.

1.2 Rechnerische Anforderungen

Fur die durch Auflast beanspruchten Rohre muss eine adaquate Rohrstatik gerechnet wer-
den. Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen bereits eingebauten und neu zu
verlegenden bzw. einzuziehenden Rohren. Dabei sind folgende Aspekte zu bericksichti-
gen:

¢ Die in den 80er und zu Beginn der 90er Jahre gerechneten Rohrstatiken sind anhand der
heutigen Vorgaben prognosewirksam zu tberrechnen.

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

e Beachtung von Bemessungsrichtlinien z.B. ,Vorlaufige Bemessungsgrundsatze fir Bau-
teile in Deponien — Rohrleitungen aus PE-HD fir Basisentwasserungssysteme® des
Deutschen Instituts fir Bautechnik.

e Fir die Berechnung ist eine genaue Definition der Einbauverhéltnisse erforderlich, bei
bestehenden Leitungen sollten die Einbauverhaltnisse an Hand der Bauakten ermittelt
werden.

e Abminderungsfaktoren flr Medium- und Temperatureinflisse missen in Anlehnung an
die DIN 4266 beriicksichtigt werden. Sollten nachweislich héhere Temperaturen im De-
poniekdrper vorherrschen als die in der DIN verankerten 45°C, ist der Temperaturwert
anzupassen. Zur Abminderung fir die Gebrauchsdauer ist das Kriechmoduldiagramm
gem. DVS 2205 heranzuziehen.

e Bericksichtigung von Perforationen bei der Berechnung durch Abminderungsfaktoren
gem. ATV-M 127 Teil 1.

e Erhohte Vertikalspannungen im Rohr in schachtnahen Bereichen sind konstruktiv zu
vermindern und rechnerisch zu bertcksichtigen.

Besonderheiten bei Sanierungen von Rohren im Berstverfahren

¢ Bestandsaufnahme vor der Durchflihrung der Sanierungsmalnahme, zur Optimierung
der Bersteinheit.

e Berlcksichtigung von Geometrie und Material des Altrohres und der Leitungszone, zur
Festlegung des Neurohrdurchmessers und Ermittlung der Zugkrafte die auf das Neurohr
beim Einziehen wirken.

¢ Neigung des Altrohres und Radien in der Rohrtrasse. Beachtung der zulassigen Biegera-
dien des Neurohres (>25 x Rohraussendurchmesser).

e Berechnung der endgultigen Statik mittels FEM (finite Elemente Methode). Ermittlung und
Angabe von erforderlichen Lagerungs- bzw. Bettungsbedingungen (Linienlagerung oder
verdammter Vollwandquerschnitt).
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1.3

Bautechnische MalRhahmen

Schaden und demzufolge auch Rissbilder in PE-Leitungen kénnen mitunter auch bautechni-
sche Ursachen haben. Fehler beim Handling der Rohre auf der Baustelle und unsachgeman
ausgebaute Leitungszonen (Rohrauflager, seitliche Bettung und Uberdeckung) kénnen zu
Verformungen, Senken und letztendlich auch zu Rissbildungen fihren.

Folgendes ist beim Einbau von PE-Leitungen grundsétzlich 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 Uber rauen Untergrund und Schotter ist zu vermeiden (Riefen!!).
Einhaltung der zulassigen Biegeradien, z.B. beim Transport vorgeschweif3ter Strange.

Bei Neuverlegung in offener Bauweise Ausbildung eines adaquaten Rohrauflagers gem.
DIN 19667: 2009-09 als 120° Auflager.

Leitungszone und Rohriberdeckung sind fachgerecht gem. DIN 19667: 2009-09 aus-
zubilden.

Rohreinbindungen in Schachte fachgerecht gestalten (schachtnahe Setzungen). Einbau
eines Mantelrohres als Schutzrohr im schachtnahen Bereich. Durchfiihrung der Rohre in
die Schéachte mit elastischen Ringraumdichtungen.

Bei eingebauten Rohren Vermeidung von ,Beschadigungen® der Rohrwand bei der Reini-
gung und der Beseitigung von Ablagerungen mittels Kanalfrasen.

Konzeption von Rohrleitungen mit Verschlei3schicht (innen, auf3en bei Berstliningsanie-
rungsverfahren).
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2. Einordnung bereits eingebauter PE-Leitungen hinsichtlich mdglicher Riss-
bildungen

Die nachfolgend gelisteten Kriterien erhalten im Gesamtbewertungssystem eine Gewichtung.
Diese Gewichtung beruht auf derzeitigen Erfahrungswerten. Die Aussagen und Werte mus-
sen in den nachsten Jahren fortgeschrieben und den aktuellen Schadensentwicklungen und
Erkenntnissen beziglich der Ursachen von Rissbhildungen angepasst werden.

Langfristige Zielsetzung ist ein Bewertungsschema, das durch weitere Untersuchungen und
der sich hieraus ergebenden Erkenntnisse eine einfache und aussagekréftige Beurteilung
eingebauter Entwasserungsleitung hinsichtlich der Standsicherheit und der Rissbildung zu-
l&sst.

Werden in PE-Leitungen bereits Risse festgestellt, sind im Prinzip nur noch die Kriterien zu
bertcksichtigen, die ein Fortschreiten von Rissen und Verformungen begunstigen. Die Ge-
schwindigkeit der Ausbreitung von Rissen ist nachweislich von der Qualitat des verwendeten
PE-Materials abhangig. Die entsprechenden Leitungsabschnitte sind intensiv zu Gberwachen.
Anderungen von Rissbreite, -lange oder —anzahl zeigen, dass sich noch kein stabiler Zustand
eingestellt hat. Ist der entsprechende Abschnitt noch nicht verfillt (weiter Auflasten sind zu
erwarten), ist friihzeitig Gber Sanierungsmafnahmen zu befinden.

Das nachfolgende Bewertungsschema ist auch unter dem Aspekt zu betrachten, dass sich
einzelne Kriterien gegenseitig beeinflussen bzw. sogar verstarken.
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2.1 Bewertungsschlissel einzelner Kategorien

Grundsatzliches Kriterium fir die Rissentstehung und -fortpflanzung ist die Qualitat des ver-
wendeten Rohrmaterials (FNCT-Wert). Dieses Grund- bzw. Ausschlusskriterium kann Aus-
schlag gebend dafir sein, ob weiterflihrende Betrachtungen notwendig sind.

Grundkriterium FNCT-Wert (Rohrqualitat)

FNTC-Wert Prognose: Wahrscheinlichkeit der Rissbildung
mind. 20 (PE-HD) hoch
mind. 30 (PE63) mittel
mind. 100 (PES80) gering
mind. 300 (PE100) keine

Die nachfolgend aufgestellten Kriterien begulinstigen eine Rissbildung mehr oder weniger.
Kriterien:

e  Alter der Leitung/ Herstellungs- bzw. Einbaujahr,
¢ Rohrwandung (Drainageschlitze, -l6cher),

e  Temperatur im Bereich der Leitung,

¢ Verformung des Rohrquerschnitts,

e Lage der Leitung,

o Auflagerbedingungen,

e Einbaubedingungen, Kiesschittung,

e Senken,

e  Statische Beanspruchung und

e Vorschadigungen.

Die Prognose soll zeigen, wie sich das Kriterium auf die Rissbestandigkeit darstellt. Fir die
Gesamtbewertung wird eine zusatzliche Gewichtung festgelegt.

Prognose und Gewichtung lassen sich folgendermal3en interpretieren:

Schlecht: Kriterium beglnstigt in hohem Mal3e, auch ohne die Betrachtung weite-
rer Kriterien, die Rissbildung.

ungunstig: Kriterium begunstigt die Rissbildung. Im Zusammenhang mit weiteren
Kriterien kann sich die Neigung zur Rissbildung verstarken.

gunstig: geringe Wabhrscheinlichkeit der Rissbildung als Einzelkriterium. Erho-
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

Material

Nenndurchmesser

Letzte Befahrung

Anlage 6

Prognose

Wert [W] = Gewichtung (1 oder 2)
in entsprechender Spalte einzutragen

Kriterium Gewichtung unglinstig |W gunstig gut
Herstellungsjahr 2 1995 bis2000 ab 2000
Verformung des Rohr- 2 10 bis 15 % 6 bis 10 % unter 6 %
guerschnittes
Senken im Leitungsver-
lauf (auf einer Lange 1 bis 20 % RD <20% RD
von 40 *RD)
Ausbildung der Rohr- .
wandung 2 gelocht massiv
langzeitige Temperatur- 5 bis 50°C bis 40°C < 40°C
belastung der Leitung
. . aulRerhalb
Einbaulage der Leitung 2 gil,::fh?l?:lsab- gir::tﬁtruliassab- Deponie-
9 9 korper
. 0

Auflagfarbedlngungen 1 90° Auflager 120" Aufla-
der Leitung ger
Einbaubedingungen/ alternatives
KiesUberschittung 1 Material <2RD VeI
Vorschadigungen 1 Rjefen vom gering keine

Einbau

Auflast héher "Einfache" Berechnung

. nach heuti-

statische Belastung 1 als angenom- Berechnung em Stan-

men fur Auflast g

dard

Summe je Spalte 15
(Prognose)
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Das voranstehende Bewertungsschema soll einen ersten Anhalt dartiber geben, inwieweit in
den vorhandenen Entwasserungsleitungen Tendenzen zur Risshildung bestehen. Grundsatz-
lich sollten zunachst alle Bewertungskriterien einzeln betrachtet werden. Eine Summenbil-
dung der jeweils ermittelten Bewertungspunkte ist im derzeitigen Kenntnisstadium nicht ziel-
fuhrend kann aber als eine erste Prognose angesehen werden.

Grundsatzlich kann man jedoch davon ausgehen, dass bei einer Bewertung mehrerer Krite-
rien mit schlecht oder ungtinstig und gleichzeitig hoher Gewichtung die Wahrscheinlichkeit

einer Rissbildung auch entsprechend hoher ist.

Diese wechselseitigen Beziehungen kdnnen wie folgt dargestellt werden:

Kriterium

Neigung zur Rissbildung wird in beson
derem Mal3e verstarkt durch das Krite-

Alter der Leitung, Herstellungs- bzw. Einbaujahr

Alle

Rohrwandung Temperatur, Verformung, statische Bean-
spruchung, Einbaubedingungen

Temperatur Rohrwandung, Einbaubedingungen, stati-
sche Beanspruchung

Verformung Rohrwandung, Einbaubedingungen, Vor-

schadigungen

Lage der Leitung

Alle

Einbaubedingungen, Kiesschittung

Temperatur, Verformung, statische Bean-
spruchung, Rohrwandung

Auflagerbedingungen

Statische Beanspruchung, Senken

Senken

Vorschadigungen, Auflagerbedingungen

Statische Beanspruchung

Rohrwandung, Auflagerbedingungen,
Temperatur, Einbaubedingungen, Vor-
schadigungen

Vorschadigungen

Verformungen, statische Beanspruchung,
Senken

Zusammenfassend ist festzustellen, dass allgemeingtiltige Aussagen bezlglich einer Wahr-
scheinlichkeit zur Rissbildung und zum Verlust der Standsicherheit nur in begrenztem Um-
fang gemacht werden kdnnen, da auch die Wechselbeziehungen einzelner Kriterien unterei-

nander eine Rolle spielen.
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