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Haltbarkeit von PE-Rohren in Deponien nach mehrjährigem 
Einsatz 

Helmut Zanzinger und Kurt Engelsing, SKZ – Das Kunststoff-Zentrum, Würzburg 

1 Einleitung 
Für die Entwässerung von Deponien werden nahezu ausschließlich dickwandige Kunststoff-
Sickerrohre aus Polyethylen (PE) eingesetzt. Bei der Einführung biegeweicher Rohre aus PE 
kamen vor ca. 25 Jahren Fragen auf, wie diese Rohre statisch richtig zu bemessen seien. Im 
Gegensatz zu starren Steinzeugrohren können sich PE-Rohre einer Überbelastung durch 
Verformung entziehen - mit dem Nachteil einer u. U. zu großen Deformation, die als eine 
Zusammendrückung des Rohrs zwischen Scheitel und Sohle ausgedrückt wird.  

Sickerrohre werden nach DIN 4266-1 ausgeschrieben. Diese Norm liefert Angaben zum 
Kriechmodul und den zugehörigen Abminderungsfaktoren sowie zur Geometrie und den 
erforderlichen Wassereintrittsöffnungen und sie fordert für PE eine Dichte von > 0,947 g/cm³ 
und eine Schmelze-Massefließrate (MFR) 190/5 von ≤ 1,5 g/10 min. Für eine statische 
Bemessung sind andere Kenngrößen eines PE-Rohrs notwendig (Hoch et al., 1993): 

• Kurzzeit- und Langzeitkriechmodul 
• zulässige Kurzzeit- und Langzeitspannungen 
• Abminderungsfaktoren für die Spannungen 
• zulässige Kurzzeit- und Langzeitrandfaserdehnungen 

Es ist bekannt, dass bei Thermoplasten statt mit einem Elastizitätsmodul mit einem Kriech-
modul gearbeitet wird. Dieser ist zeit-, spannungs-, temperatur- und medienabhängig. 
Gegenüber einem Vollwandrohr hat man bei einem Sickerrohr aufgrund der Wassereintritts-
öffnungen eine reduzierte Rohrsteifigkeit. Bei einer Mindest-Wassereintrittsfläche von  
100 cm²/lfm reduziert sich die Rohrsteifigkeit um bis zu 30 %. Darüber hinaus kann die 
Langzeit-Standsicherheit zusätzlich durch scharfkantig ausgebildete Schlitzecken beein-
trächtigt werden, weil an diesen Stellen überhöhte Kerbspannungen auftreten können. 
Kerben können auch beim Verlegen oder beim Einbau oder bei unsachgemäßer Verar-
beitung entstehen (Frank, 2005). Neben Löchern und Schlitzen können auch Schweiß-
verbindungen oder Inhomogenitäten im Material Kerbwirkungen verursachen. 

In der statischen Berechnung der PE-Rohre werden Spannungs-, Stabilitäts- und Verfor-
mungsnachweise geführt. Die Berechnung basiert auf Rechenmodellen wie die ATV M 127 / 
DWA A 127. Alternativ können Nachweise mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) 
geführt werden. 

Bezüglich der Bemessung von biegeweichen Rohren in Deponien gab es anfangs Unklar-
heiten darüber, dass nicht nur der Kunststoff ein nichtlineares Werkstoffverhalten hat, son-
dern auch die Böden, in denen das Rohr gebettet ist. Schon sehr frühzeitig förderte daher 
das Bayerische Landesamt für Umwelt (LfU) Grundsatzuntersuchungen über die statische 
Berechnung von Rohrleitungen in Sickerwasserentsorgungssystemen bei Abfalldeponien 
(Zanzinger et al., 1992) und auch Modellversuche im Maßstab von 1:1 (Zanzinger, 1994, 
Zanzinger et al., 1997), um die Bemessung von PE-Sickerrohren in Deponien absichern zu 
können. 
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Speziell in Bayern müssen alle statischen Bemessungen von Deponie-Sickerrohren durch 
das Institut für Statik der TR-LGA geprüft werden. Dabei wurde seitens der TR-LGA von 
Anfang an darauf geachtet, dass neben der richtigen Bemessung Qualitätswerkstoffe zum 
Einsatz kamen. Über viele Jahre wurde Hostalen GM5010T2 der Firma Hoechst für die 
Herstellung der PE-Rohre verwendet. In Bayern sind bis heute vielleicht wegen dieser 
konsequenten Vorgehensweise bei ordnungsgemäßer Bettung und keiner Überschreitung 
der zulässigen Belastung keine Schäden an PE-Leitungen bekannt geworden. 

Als mögliches Versagensszenario für biegeweiche Rohre wurde ein Kollabieren in Betracht 
gezogen. Edenberger (2010) hat jedoch in jüngster Zeit von Rissen in Deponiesickerwasser-
leitungen aus PE berichtet. Ihm sind mittlerweile Schadensfälle mit Rissbildungen in PE-
Leitungen in über 15 Deponien im gesamten Bundesgebiet bekannt. PE-Rohre wurden seit 
Mitte der 80er Jahre deshalb auf der Deponie-Basisabdichtung verlegt, weil man davon 
ausging, dass diese den hohen chemischen und physikalischen Beanspruchungen in einem 
Deponiekörper gewachsen sind. Die Rohre sollen gemäß den Anforderungen durch die 
Deponieverordnung (2009) mindestens 100 Jahre die Funktion der Entwässerung des 
Deponiekörpers sicherstellen. Über die Schäden in Form von Rissen (Maier, 2010), die in 
letzter Zeit vereinzelt festgestellt wurden, wird noch spekuliert (Tschackert & Edenberger, 
2010). Mögliche Gründe für das Materialversagen könnten sein, dass: 

• die dauerhaft hohen Temperaturen über 50 °C zu einer Versprödung der Rohre geführt 
haben,  

• ungeeignete PE-Formmassen eingesetzt wurden, 
• die Rohre falsch gebettet waren, 
• die Rohre entlang der Rohrachse schlecht gelagert waren, oder 
• die Kerbwirkung in den Ecken der Dränschlitze ursächlich war. 

Wie so oft können die Gründe für die Risse an den PE-Leitungen vielschichtig sein. Die 
Fragen sind also: 

• „Wurde der richtige Werkstoff verwendet?“ 
• „Wurden die Rohre richtig verlegt und richtig gebettet?“ 
• „Waren außergewöhnliche äußere Umwelteinflüsse für die Risse verantwortlich?“ 
• „Waren die statischen Belastungen höher als vorgesehen?“ 

Obwohl es in Bayern aufgrund von fehlenden derartigen Schadensfällen – Schäden in 
schachtnahen Bereichen ausgenommen – keinen unmittelbaren Handlungsbedarf gibt, hat 
das LfU das SKZ mit einer Studie beauftragt, PE-Rohre nach mehrjährigem Einsatz in 
Deponien einer Alterungsuntersuchung zu unterziehen. 

In der LfU-Studie wurden die heutigen PE-Werkstoffe, die in Dränrohren in Deponien nach 
dem Stand der Technik (Frank & Großmann, 2011) zum Einsatz kommen (LAGA Ad-hoc-AG 
„Deponietechnik“, 2010; SKZ/TÜV-LGA Güterichtlinie, 2010), mit Rohren aus älteren PE-
Werkstoffen, die in früheren Jahren eingebaut wurden, verglichen. Die Frage ist, ob diese 
älteren Werkstoffe – und natürlich auch die heutigen – dauerhaft beständig sind, um den 
Ansprüchen an eine langfristige Funktionstüchtigkeit der Entwässerungsleitungen in 
Deponien zu genügen. 

In den letzten Jahren werden spannungsrissunempfindlichere Rohre aus PE 80 im 
Deponiebau verwendet. Mittlerweile wird in vielen Fällen PE 100 Material eingesetzt (Frank 
& Holtmann, 2009). Noch in den 90er Jahren sprach man nur von „PEHD“. Die 
Klassifizierung folgte einer Einteilung nach der Dichte. „PEHD“ steht daher für Polyethylen – 
hoher Dichte. Für den Rohrleitungsbereich hat sich aber gezeigt, dass diese Einteilung 
unzureichend ist (Riegl, 2006). Seit 1999 (DIN EN ISO 9080) werden PE-Formmassen nach 
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der Langzeit-Druckbeständigkeit bzw. der zulässigen Ringzugspannung klassifiziert. 
Entscheidend sind Zeitstand-Innendruckversuche. Die nach Norm zulässigen Ringzug-
spannungen werden auf eine Lebensdauer von 50 Jahren bei einer Temperatur von 20 °C 
bezogen. D.h. PE 80 hat eine zulässige Ringzugspannung von 8 MPa. Bei PE 100 liegt 
diese bei 10 MPa (DIN 8074, DIN 8075). 

Grundsätzlich müssen PE-Rohre für Langzeitanwendungen einen ausreichend hohen Wider-
stand gegen Rissfortpflanzung und gegen thermisch-oxidativen Abbau aufweisen. Vor 20 
Jahren bestanden lediglich Anforderungen an die Langzeit-Grenzspannung und den 
Langzeit-Kriechmodul von PE-Rohren. Es gab aber keine Anforderungen an die Spannungs-
rissbeständigkeit sowie die Oxidationsstabilität. 

2 Anforderungen an PE-Formmassen 

2.1 Anforderungen an den bundeseinheitlichen Stand der Technik 
Der bundeseinheitliche Stand der Technik wird durch den Bundeseinheitlichen Qualitäts-
standard 8-1 der LAGA Ad-hoc-AG „Deponietechnik“ (2010) beschrieben. Dieser nimmt 
Bezug auf die SKZ/TÜV-LGA Güterichtlinie (2010). Rohre, die nach diesen Vorgaben herge-
stellt und geprüft werden, müssen im Rahmen des Eignungsnachweises eine Beständigkeit 
von mehr als 100 Jahren erreichen: „Polyolefine unterliegen Alterungsprozessen durch 
Oxidation, UV-Belastung, Medieneinflüssen und Temperatur. Das Erreichen des Zeitraumes 
der von der Deponieverordnung Anhang 1 Nummer 2.1.1 geforderten Funktionserfüllung der 
einzelnen Komponenten von mindestens 100 Jahren hängt von den Alterungsprozessen und 
den Spannungen im Material unter Belastung ab. Anforderungen der Spannungsrissbestän-
digkeit erfordern werkstoffgerechte Konstruktionen und ausreichende Dimensionierungen. 
Neue Rohre aus PE müssen nach der SKZ/TÜV-LGA Güterichtlinie aus PE 100- oder PE 80-
Materialien bestehen, die in der DIBt-Liste für Rohstoffe zugelassen sind.“  
Als maßgebend für die Langzeit-Beständigkeit von Rohren werden die Einflussfaktoren 
thermo-oxidative Beständigkeit, Beständigkeit gegen Auslaugung und Spannungsriss-
beständigkeit betrachtet und nachfolgend im Einzelnen diskutiert. 

2.2  Zeitstand-Innendruckversuch 
PE-Rohre werden in Zeitstand-Innendruckversuchen bei 80 °C geprüft. Die Probekörper 
dürfen während der festgelegten Prüfdauer (Mindeststandzeit) von 165 h nicht zu Bruch 
gehen. Das Rohr ist mit Wasser befüllt und in einem Wasserbad gelagert. Für PE 80 beträgt 
die Umfangsspannung 4,6 MPa und für PE 100 wird bei 5,4 MPa geprüft. Bei entspre-
chenden Randbedingungen müssen die Rohre zusätzlich eine Mindeststandzeit von 1000 h 
bei 4,0 MPa Umfangsspannung für PE 80 und 5,0 MPa für PE 100 ohne Bruch erreichen. 
Für PE-Rohre im Deponiebau muss jedoch die Frage gestellt werden ob diese Anfor-
derungen ausreichen. Denn im Deponiebau wird eine Lebensdauer von 100 Jahren statt nur 
von 50 Jahren gefordert und die dauerhafte Betriebstemperatur an der Deponiebasis beträgt 
40 °C und nicht nur 20 °C wie bei sonstigen geotechnischen Anwendungen. 

Die DIN EN ISO 9080 beschreibt ein Verfahren für die Ermittlung der Zeitstand-Innendruck-
festigkeit von thermoplastischen Werkstoffen durch statistische Extrapolation. Die Prüfungen 
selbst werden nach DIN EN ISO 1167-1 und DIN EN ISO 1167-2 durchgeführt. Sie erfolgen 
an Rohren bzw. rohrförmigen Probekörpern. Das Grundprinzip ist, dass Probekörper mit 
Wasser gefüllt und in ein auf Prüftemperatur temperiertes Wasserbecken bzw. einen 
Wärmeschrank eingelegt werden. Dann werden sie an eine Druckstation angeschlossen und 

http://www.laga-online.de/servlet/is/26509/Bundeseinheitlicher_Qualitaetsstandard_8-1_Rohre_Rohrleitungsteile_Schaechte_und_Bauteile_in_Basis-_und_Oberflaechenabdichtungssystemen_von_Deponien_vom_09112010.pdf?command=downloadContent&filename=Bundeseinheitlicher_Qualitaetsstandard_8-1_Rohre_Rohrleitungsteile_Schaechte_und_Bauteile_in_Basis-_und_Oberflaechenabdichtungssystemen_von_Deponien_vom_09112010.pdf
http://www.laga-online.de/servlet/is/26509/Bundeseinheitlicher_Qualitaetsstandard_8-1_Rohre_Rohrleitungsteile_Schaechte_und_Bauteile_in_Basis-_und_Oberflaechenabdichtungssystemen_von_Deponien_vom_09112010.pdf?command=downloadContent&filename=Bundeseinheitlicher_Qualitaetsstandard_8-1_Rohre_Rohrleitungsteile_Schaechte_und_Bauteile_in_Basis-_und_Oberflaechenabdichtungssystemen_von_Deponien_vom_09112010.pdf
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so lange mit konstantem hydrostatischem Innendruck beaufschlagt, bis sie zu Bruch gehen. 
Die Zeitdauer bis zum Bruch der Probekörper („Standzeit") wird aufgezeichnet. Je niedriger 
die Temperatur bzw. der Druck ist, desto länger sind die Standzeiten. Die Prüftemperatur, 
der Prüfdruck und die Standzeit sowie die Bruchart (duktil oder spröd) werden für die 
Auswertung nach DIN EN ISO 9080 herangezogen.  

Für PE-Rohre ist es typisch, dass die aus Zeitstand-Innendruckversuchen gewonnenen 
Kurven in doppellogarithmischem Maßstab drei Phasen (Abb. 1) zeigen: 

• Phase I ist gekennzeichnet durch ein duktiles Versagen durch lokales Überschreiten 
der Streckspannung. Dies zeigt sich als eine flache Gerade bei hoher Prüfspannung. 

• Phase II beschreibt ein Bruchversagen durch langsames Risswachstum. Dies ist eine 
steilere Gerade bei mittlerer Prüfspannung und auch längerer Prüfdauer. 

• In Phase III findet sprödes Versagen durch thermo-oxidativen Abbau des Polymers 
statt. Dies tritt nahezu unabhängig von der aufgebrachten Prüfspannung ein und 
braucht dafür sehr lange Prüfzeiträume. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 1: schematische Darstellung der Zeitstand-Rohrinnendruckversuche 

In einem Zeitstand-Rohrinnendruckversuch herrscht ein mehraxialer Spannungszustand 
(axiale und tangentiale Zugspannung). Der Alterungseinfluss durch thermo-oxidative 
Alterung ist gering, weil die Rohre mit Wasser gefüllt sind und auch in Wasser gelagert sind. 
Es ist also nur sehr wenig Sauerstoff vorhanden, der eine Oxidation verursachen könnte. 
Allerdings können Antioxidantien von dem Wasser ausgelaugt werden und somit eine 
Alterung verursachen. An der Deponiebasis ist neben Sauerstoff auch Methan und CO2 
vorhanden. Außerdem kann es zu Auslaugungseffekten kommen. 

Bei hohem Innendruck, d. h. bei sehr hohen Prüfspannungen im Rohr, treten duktile Brüche 
auf. Je niedriger diese Prüfspannungen sind, umso mehr werden Sprödbrüche maßgebend. 
Diese können durch die einhergehende Alterung des Werkstoffs hervorgerufen werden. 
Durch Alterung verringert sich die aufnehmbare Zugspannung und auch die Verformbarkeit 
nimmt ab. Die Alterung fängt an der Innen- bzw. an der Außenseite des Rohrs an. Es können 
sich erste Risse ergeben. Bei einer Langzeit-Zugbeanspruchung kann auch schon vorher ein 
Sprödbruchversagen eintreten. Man spricht hierbei von einem Spannungsrissversagen. 
Prinzipiell kann dies in Wasser passieren. Ist jedoch ein entsprechendes Netzmittel 
vorhanden, so verkürzt sich die Zeitdauer noch. Beispielsweise können beim Reinigen von 
Trinkwasserrohren u. U. Reinigungsmittel zum Einsatz kommen, die Chlorit freisetzen. Dies 
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kann zur Folge haben, dass die Spannungsrissempfindlichkeit eines PEHD-Materials 
heruntergesetzt wird. 

Wodurch wurden die Risse in den Sickerwasserleitungen ausgelöst? Trinkwasserrohre 
stehen unter Innendruck aber Sickerrohre sind „drucklose“ Rohre, d.h. sie werden nicht von 
„innen“ sondern durch äußere Kräfte beansprucht. Diese bewirken Spannungen in der 
Rohrwand, hervorgerufen durch: 

• äußeren Druck, der durch die unterschiedliche radiale Bettung des Rohrs entsteht, 
• Punktlasten – beispielsweise durch Dränkies, welche lokale Spannungsspitzen im Rohr 

erzeugen können,  
• ungleichmäßige Setzung des Rohres infolge Biegung des Rohrs in axialer Richtung und 
• Spannungsumlagerungen um Löcher und Schlitze herum. 

2.3 Thermo-oxidative Beständigkeit 

2.3.1 Oxidations-Induktions-Zeit (OIT) 
Nach der SKZ/TÜV-LGA Güterichtlinie (2010) bzw. nach BQS 8-1 gilt: „Der OIT-Wert ist für 
die Beurteilung der Langzeitstabilität alleine nicht aussagekräftig. Für die Langzeitstabilität 
d. h. gegen thermisch oxidativen Abbau oder auch gegen das Auslaugen von Stabilisatoren 
in flüssigen Medien sind weitere Untersuchungen notwendig bei denen mit Langzeit-
prüfungen unter entsprechend angepassten erhöhten Temperaturen der Abbau oder Ver-
brauch der Stabilisatoren und der Festigkeitsverlust bestimmt werden können. Als Beurtei-
lungskriterium können aber der prozentuale Abbau des OIT Wertes nach Alterung und eine 
Reduzierung der Zugeigenschaften herangezogen werden.“  
Die Oxidations-Induktionszeit (OIT) beschreibt die Zeitdauer, über die das Polymer bei 
Messtemperatur noch durch die Antioxidantien vor oxidativem Abbau geschützt ist. Geht der 
OIT-Wert nach einer gewissen Einlagerungszeit infolge Alterung gegen Null, so ist der 
Stabilisator vollständig verbraucht. Die OIT-Untersuchungen werden nach ISO 11357-6 bzw. 
nach DIN EN 728 durchgeführt. 

Obwohl bekannt ist, dass der OIT-Wert als absolutes Maß für die Langzeit-Oxidations-
stabilisierung nicht herangezogen werden darf, wird er von vielen gerade dazu fälsch-
licherweise benützt (Hsuan et al., 2008). Auch das DIBt fordert in deren 
Zulassungsgrundsätzen Mindestwerte für den OIT-Wert von: 

• OIT200°C > 30 min, bzw. 
• OIT210°C > 15 min. 

Die Aussagen für einen Mindest-OIT beziehen sich auf eine Anwendungstemperatur von nur 
20 °C. An der Deponiebasis ist aber von wenigstens 40 °C auszugehen. Demnach müssten 
die Mindest-OIT-Werte für Sickerrohre in Deponien sogar deutlich über den Anforderungen 
des DIBt liegen. 

2.3.2 Hochdruck-Autoklavenversuche 
Im Gegensatz zu Zeitstand-Innendruckversuchen kann mit Hochdruck-Autoklaventests eine 
beschleunigte Alterung simuliert werden. Die thermische Alterung im Hochdruck-Autoklav 
geht aufgrund der Bereitstellung von ausreichend Sauerstoff weitaus schneller vonstatten als 
bei einer Einlagerung im Wärmeofen – selbst bei niedrigeren Temperaturen. Darüber hinaus 
befinden sich die Probekörper im Hochdruck-Autoklaven in einer wässrigen Lösung mit 
basischem Milieu. Dadurch wird neben der oxidativen Alterung eine Auslaugung von 
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Stabilisatoren erzielt. PE-Rohre sind üblicherweise mit Phenolen stabilisiert. Hochdruck-
Autoklavenversuche sind aufgrund eigener Erfahrungen und nach für phenolstabilisierte PE-
Werkstoffe sehr gut geeignet (Greenwood et al., 2012). 

Beim Hochdruck-Autoklavenversuch werden Zugprobekörper in einem Druckbehälter einer 
erhöhten Temperatur und einem hohen Sauerstoffdruck ausgesetzt. Dadurch wird die unter 
Anwendungsbedingungen allmählich stattfindende Oxidation stark beschleunigt und es kann 
mit vertretbaren Versuchsdauern eine Aussage über die Qualität der Materialstabilisierung 
getroffen werden. 

Der Versuch findet in Anlehnung an DIN EN ISO 13438 (Methode C) statt. Die Probekörper 
werden bei 80 °C und 50 bar Sauerstoffdruck in einer 0,01 molaren NaHCO3-Lösung 
eingelagert. Der pH-Wert der Lösung wird mit 1 mol/l NaOH auf pH = 10 eingestellt. In 
Zeitintervallen von ca. 7 Tagen wird die Prüfflüssigkeit ausgetauscht und jeweils 2 bis 5 
Zugprüfstäbe (Typ 2 nach DIN ISO 6259-3) entnommen.  

An den Probekörpern werden nach 24stündiger Konditionierung bei Normalklima Zug-
prüfungen in Anlehnung an DIN ISO 6259-3 durchgeführt. Daneben werden auch Kontroll-
proben bezüglich ihrer Zugeigenschaften geprüft, die für 24 h einer Wärmebehandlung von 
80 °C unterzogen wurden. Sobald ein deutliches Unterschreiten der Bruchdehnung 
gegenüber dem 50 %-Wert der Bruchdehnung der Kontrollproben festzustellen ist, wird der 
Hochdruck-Autoklavenversuch beendet. Dieses Stadium kann als das Ende der Lebens-
dauer der Messprobe betrachtet werden. Der Sauerstoffdruck wird während der Einlagerung 
kontinuierlich aufgezeichnet.  

2.4 Widerstand gegen langsame Rissfortpflanzung 

2.4.1 Spannungsrissbeständigkeit  
Die Prüfung der realen Zeitstandfestigkeit von modernen PE-Werkstoffen ist in vertretbaren 
Zeiten nicht mehr möglich. Deshalb wurden hierfür Prüfmethoden entwickelt, die eine 
Zeitraffung ermöglichen. Der Full-Notch-Creep-Test (FNCT) nach ISO 16770 bzw. DIN EN 
12814-3 gilt als die am häufigsten eingesetzte Zeitstandprüfung für PE.  
Beim FNCT handelt es sich um einen Zeitstand-Zugversuch an stabförmigen Probekörpern 
mit quadratischem Querschnitt. Vor dem Einbau der Probekörper werden diese über den 
vollen Umfang gekerbt. Der Versuch findet bei 80 °C in einer Netzmittellösung statt, wobei an 
jedem Prüfkörper eine Spannung von 4 MPa wirkt. Bei der Prüfflüssigkeit handelt es sich um 
eine verdünnte Lösung (2 %) von Arkopal® N100. Es wird aufgezeichnet, nach wie vielen 
Stunden die Messprobe unter der konstanten Last versagt. Dazu werden stabförmige Proben 
mit einem quadratischen Querschnitt (10 mm x 10 mm) und ca. 100 mm Länge in 
Produktionsrichtung gemäß DVS 2203-4, Beiblatt 2 aus den Rohren entnommen.  

Die Anforderungen des Deutschen Instituts für Bautechnik (DIBt) in Berlin für PE-Form-
massen betragen: 

• für PE 80:       tFNCT ≥ 100 h, 
• für PE 100:       tFNCT ≥ 300 h 

Frank (2005) empfiehlt für Sickerrohrleitungen:  tFNCT ≥ 500 h. 

Die SKZ/TÜV-LGA Güterichtlinie empfiehlt: 

• für Standardeinbaubedingungen   tFNCT ≥ 300 h,  
• für Sanierung oder an der Deponiebasis  tFNCT ≥ 1600 h. 
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2.4.2 Verstreckmodul (Strain Hardening Modul) 
Kurelec et al. (2005) entwickelten eine neue Methode zur Bestimmung des Widerstandes 
von PEHD-Rohren gegen langsames Risswachstum anhand eines einaxialen Zugversuches 
bei 80 °C - ohne die Verwendung eines Netzmittels wie z. B. beim FNCT. Sie zeigten, dass 
die Steigung einer Spannungs-Dehnungs-Kurve in einem Zugversuch im Bereich der 
Dehnverfestigung (Verstreckmodul) gut mit den Standzeiten von konventionellen 
Spannungsrissversuchen korreliert. In einem Riss entstehen feine mikroskopisch kleine 
Fibrillen (Abb. 2, links). Diese Fibrillen verstrecken sich mit Zunahme des Risses immer 
weiter. Hierzu besteht eine Analogie zum Zugversuch da sich auch der Probekörper im 
Verlauf des Zugversuchs einschnürt und es im weiteren Verlauf zu einer Dehnungs-
verfestigung kommt (Abb. 2, rechts). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 2. Schematische Darstellung der Verfestigung der verstreckten Fibrillen in einem 
Rissund der Bezug zur Verfestigung im uniaxialen Zugversuch 

Der Verstreckmodul stellt ein Maß für die PEHD typische Polymermolekül-Orientierung durch 
eine Beanspruchung dar und ergibt sich als Steigung der (wahren) Spannung in Abhängig-
keit des Verstreckgrads für hohe Deformationen (Abb. 3).  

 

Der Verstreckmodul ist definiert mit: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 3: Darstellung des Verstreckmoduls in einem einaxialen Zugversuch 
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Es handelt sich bei unseren Untersuchungen um einen Zugversuch in Anlehnung an DIN EN 
ISO 527-1 bei einer Temperatur von 80 °C. Als Probekörper werden Schulterstäbe des Typ 
5B nach DIN EN ISO 527-2 verwendet. Die Prüfgeschwindigkeit beträgt 10 mm/min. Die 
Dehnungsmessung erfolgt über einen optischen Wegaufnehmer. Es wurden von allen 
Versuchsmaterialien jeweils mindestens 3 Probekörper in Produktionsrichtung geprüft.  

3 Untersuchungsprogramm 
Im Rahmen der Studie wurden dem SKZ mit Unterstützung der TR-LGA vier Rohrstücke mit 
unterschiedlicher Vorgeschichte aus verschiedenen Deponien zur Verfügung gestellt, um 
daran entsprechende Alterungsuntersuchungen durchzuführen. Diese Rohre wurden mit 
zwei neuen kommerziellen Rohren für den Deponiebereich aus PE 80 und PE 100 
verglichen (Tab. 1). 
 
Bei den Versuchsmaterialien handelt es sich um: 

Tabelle 1: Versuchsmaterialien 
Material Geometrie Außen-

durchmesser  
dA [mm] 

Wand-
dicke 
[mm] 

Alter 
 
[Jahre] 

Anmerkungen 

A Vollwandrohr 280 28  ca. 20  Riss in Sohle,  
ca. 5% verformt,  
50 bis 60°C  
Dauertemperatur 

B Dränrohr, 
geschlitzt 

250 25  20 bis 25  Stark verformt   
durch ca. 20 m Müllhöhe 

C1 T-Rohrstück 90  12  ca. 15   
C2 angeschweißtes 

Rohrstück 
90  9  ca. 15   

D Vollwandrohr 108  10  neu Referenzrohr, PE 80 
E Vollwandrohr 108  10  neu Referenzrohr, PE 100 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4: Material A (Vollwandrohr, dA = 280 mm, ca. 20 Jahre alt); Riss innen im Sohlbereich 
 
 



9. Leipziger Deponiefachtagung  Seite  143  
 

Helmut Zanzinger / Kurt Engelsing 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 5:  Material B (geschlitztes Rohr, dA = 250 mm, 20 bis 25 Jahre alt) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 6: Material C (Vollwandrohr mit T-Stück, dA = 90 mm, ca. 15 Jahre alt) 
 

An diesen Rohren wurden folgende Alterungsuntersuchungen durchgeführt: 

• Thermische Oxidation im Hochdruck-Autoklav und OIT-Messungen 
• Widerstand gegen Spannungsrissversagen in einer Zeitstandprüfung nach der FNCT-

Methode und mit einem Zugversuch zur Bestimmung des Strain Hardening Moduls   

4 Versuchsergebnisse 

4.1 Hochdruck-Autoklavenversuche 
An den Versuchsmaterialien A bis E wurden im Anlieferungszustand der OIT bei 200 °C 
bestimmt. Demnach erfüllten alle Proben die Anforderungen des DIBt von OIT200°C ≥ 30 min. 
Es zeigten sich aber deutliche Unterschiede untereinander. So ergaben sich für die 
Materialien A und C1 Werte von 50 bis 60 min, für die Materialien B und C2 Werte von 80 bis 
90 min und für die neuen Rohre (Mat. D und E) Werte von ca. 130 min (Tab. 2).  
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Tabelle 2: OIT-Werte bei 200 °C im Anlieferungszustand 
Material OIT200°C [min] 

im Anlieferungszustand (ALZ), Entnahme aus Rohrwandmitte  

A 59 
B 87 
C1 48 
C2 82 
D 128 
E 138 

 
Neben den Zugversuchen werden ebenfalls OIT-Werte in Abhängigkeit der Einlagerungszeit 
im Autoklaven ermittelt. Die Probekörper wurden den Rohrmaterialien A, B, D und E (Tab. 1) 
in Produktionsrichtung entnommen. An Material C1 und C2 (Tab. 1) konnte aufgrund der 
geringen Probenmenge kein Hochdruck-Autoklavenversuch mit anschließender Zugprüfung 
durchgeführt werden. 

Das Vollwandrohr (Mat. A) wies neben den niedrigen OIT-Werten im Anlieferungszustand 
(Tab. 2) in den Alterungsversuchen im Hochdruck-Autoklav die kürzesten Versagenszeiten 
von allen geprüften Rohren auf. Aus Erfahrung mit anderen PE-Rohren ist trotz der 
begrenzten Datenlage bei nur einer Prüftemperatur und einem Sauerstoffdruck davon 
auszugehen, dass Material A bei den hohen Anwendungstemperaturen eine Oxidations-
stabilität von nur noch wenigen Jahrzehnten aufweist. 

Die maximalen Prüfzeiten bis zum Abbau des Polymers waren bei den Materialien B, D und 
E trotz deutlichen Unterschieden beim Ausgangs-OIT praktisch gleich. Ein OIT-Wert des 
Ausgangsmaterials ist demnach nicht allein ausschlaggebend für eine Oxidationsbeständig-
keit.  

Es ist auffällig wie exakt die Zeitpunkte bis zum Erreichen einer Restbruchdehnung von 50 % 
im Zugversuch nach Einlagerung in Hochdruck-Autoklaven mit den Zeitpunkten des Abfalls 
des Sauerstoffdrucks zusammen passen. Das geschlitzte Dränrohr (Material B) und die 
beiden neuen Rohre aus PE 80 (Material D) und PE 100 (Material E) haben eine vergleich-
bare Oxidationsstabilität, obwohl Material B schon 20 Jahre im Einsatz war. Die Unter-
suchung hat auch gezeigt, dass Material B im Scheitel stärker gealtert ist als an der Sohle. 
Material D und Material E haben zwar unterschiedliche zulässige Ringzugspannungen aber 
die Oxidationsstabilisierung ist gleich (Tab. 3). 

Tabelle 3: Versagenszeiten der Probekörper bei Alterung im Hochdruck-Autoklav bei 80°C/50bar O2 
Material Zeit bis zum Erreichen der   

50%-Restbruchdehnung [d] 
Beginn des Sauerstoffdruckabfalls   
im Hochdruck-Autoklav [d] 

A 24,5 26,0 
B 33,5 (Sohle) - 

30,6 (Scheitel) 30,0 *) 
C1 --  Versuch läuft 
C2 --  32,4 
D 30,8 31,0 
E 30,9 31,0 

*) Die Probekörper aus der Sohle bzw. dem Scheitel von Material B wurden gemeinsam im 
Autoklav gelagert. Der Sauerstoff-Druckabfall bezieht sich also auf die zuerst versagenden 
Probekörper aus dem Scheitelbereich.  

 



9. Leipziger Deponiefachtagung  Seite  145  
 

Helmut Zanzinger / Kurt Engelsing 
 

   

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Einlagerungszeit / d

Re
st

br
uc

hd
eh

nu
ng

 b
zw

. R
es

t-O
IT

(1
80

 °C
) /

 %

Material A - Bruchdehnung
Material B (Scheitel) - Bruchdehnung
Material B (Sohle) - Bruchdehnung
Material D - Bruchdehnung
Material E - Bruchdehnung
Material A - OIT (180 °C)
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Bei allen Versuchen fallen die OIT-Werte (bei 180 °C gemessen) nach wenigen Tagen 
Einlagerung im Hochdruck-Autoklaven auf ein Minimum ab. Auffallend ist die darauffolgende 
lange Phase zwischen der Phase des OIT-Abfalls und dem Beginn des Polymerabbaus. Am 
Ende der Induktionsphase tritt ein sehr abrupter Abfall der physikalischen Eigenschaften ein. 
Dies ist der Beginn der Versprödung (Abb. 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 7: Prozentualer Abfall der Bruchdehnung und des OIT-Werts von 
Rohrmaterialien bei Alterung in Hochdruck-Autoklaven bei einer Temperatur  

von 80 °C und einem Sauerstoffdruck von 50 bar 

 

Bei Rohrmaterial C war es aufgrund des kleinen Durchmessers nicht möglich, entsprechen-
de Probekörper zu entnehmen. Stattdessen wurden komplette Rohrsegmente im Hochdruck-
Autoklav eingelagert.  

Abb. 8 zeigt deutlich wie nach 32,4 Tagen der Sauerstoffdruck im Hochdruck-Autoklav 
abfällt. 
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Abbildung 8: Abfall des Sauerstoffdrucks bei Alterung in Hochdruck-Autoklaven  

bei einer Temperatur von 80 °C und einem Sauerstoffdruck von 50 bar  
(Material C2, angeschweißtes Rohrstück) 

Für eine Lebensdauerabschätzung eines PE-Rohrs müssten die Prüfparameter sowohl für 
unterschiedliche Temperaturen als auch für verschiedene Sauerstoffdrücke variiert werden 
und dafür jeweils die „Lebensdauerparameter“ ermittelt werden. In der Studie wurde je Rohr 
nur eine Prüfbedingung untersucht – nämlich 80 °C und 50 bar Sauerstoffdruck. Vergleicht 
man aber die in Abb. 7 gezeigten Versagenszeiten von ca. 30 Tagen mit Lebensdauer-
Auswertungen für andere PE-Rohre und unterstellt eine vergleichbare Aktivierungsenergie 
für die Oxidationsbeständigkeit so ergäben sich für eine Dauertemperatur von 20 °C in dem 
Beispiel nach Abb. 9 eine Nutzungsdauer von über 400 Jahren und für eine Dauertemperatur 
von 40 °C eine Nutzungsdauer von nur mehr ca. 25 Jahren. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 9: Beispiel für eine Lebensdauerextrapolation mit dem erweiterten  
Arrhenius-Modell nach Schröder (Greenwood et al. 2012) 

> 400 Jahre 

ca. 100 Jahre 

ca. 25 Jahre ca. 30 Tage 
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4.2 Spannungsrissbeständigkeit  
Sehr deutliche Unterschiede zeigen die Versuchsmaterialien bei der Spannungsriss-
beständigkeit. Der Probekörperquerschnitt von Rohrmaterial C1 und C2 (Tab. 1) beträgt 
aufgrund der geringen Rohrwandstärke nur 6 mm x 6 mm. Die Kerbe wurde gemäß DVS 
2203-4 Beiblatt 2 mit einer Tiefe von 15 ± 2 % der Kantenlänge realisiert. An den 
kommerziell verfügbaren Materialien D und E (Tab. 1) haben keine FNCT-Tests statt-
gefunden, da hier die sehr langen Standzeiten des Herstellers verwendet werden konnten. 
Material A liegt mit Standzeiten beim FNCT von knapp über 20 h weit unter den 
Mindestanforderungen von 100 h. Ein weiterer Beleg für die geringe Spannungsriss-
beständigkeit ist die Tatsache, dass das Rohr schon einen Längsriss aufweist (Abb. 4, 
rechts). Auch das an das T-Stück angeschweißte PE-Rohr hat Standzeiten unter 100 h. 
Selbst das geschlitzte Dränrohr (Material B) hat Standzeiten unter 200 h und würde somit 
nicht mehr den Anforderungen der SKZ/TÜV-LGA Güterichtlinie genügen. Das T-Stück (Mat. 
C1) hat im Mittel zwar eine weit höhere Standzeit, allerdings variieren diese enorm stark. Die 
Standzeiten lagen zwischen 102 h und 1650 h. Daher erfüllt keines der ausgebauten Rohre 
die heutigen Anforderungen an ein Sickerrohr in einer Deponie. Nur die neuen PE 80 und PE 
100 Rohre (Mat. D und E) erfüllen nach den Angaben des Herstellers die Anforderungen 
(Tab. 4). 

Tabelle 4: Ergebnisse der Spannungsriss-Versuche 
Material Standzeit im FNCT tFNCT  [h] Verstreckmodul <Gp> [MPa] 

A 21,3 23,4 
B 168 26,4 

C1 >858 33,3 
C2 79,5 29,0 
D 2593 **) 31,0 
E >7818 **) 33,6 
**) Wert wurde von Sabic gemessen 
 

4.3 Verstreckmodul (Strain Hardening Modul) 
Für den Verstreckmodul zeigte sich ein vergleichbares Verhalten, wenngleich die Streuung 
der Werte im Vergleich zum FNCT weit weniger ausgeprägt ist (Abb. 10). Für diese 
Eigenschaft gibt es in den Regelwerken noch keine Anforderungen. Die Prüfung ist noch neu 
und es existieren bislang auch keine Normen dafür. Im Gegensatz zum FNCT handelt es 
sich um eine Kurzzeitprüfung und man erhält deshalb sehr rasch ein Ergebnis. Darüber 
hinaus ist diese Prüfung besser reproduzierbar. 
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Abbildung 10: Ergebnisse der Verstreckmodule 

Die Ergebnisse der FNCT und die des Verstreckmoduls korrelieren gut (Abb. 11). Die Strain-
Hardening-Methode hat gegenüber FNCT erhebliche Vorteile hinsichtlich Zeit und Kosten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 11: Vergleich der FNCT-Standzeiten mit den Verstreckmodulen 

Folgt man der Einteilung nach Frank (2005) nach der die „Rohrqualitäten“ nach den FNCT-
Werten eingeteilt wurden, so entsprächen die Materialien A und C2 etwa einer Anforderung 
für „PEHD“. Das Material B würde den Anforderungen für „PE 80“ und Material C1 den 
Anforderungen für „PE 100“ entsprechen.  
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5  Schlussfolgerungen 
Dränrohre an der Deponiebasis haben eine wichtige Aufgabe. Um eine sehr lange 
Funktionstüchtigkeit unter den extremen Bedingungen in einer Deponie erfüllen zu können, 
müssen hoch stabilisierte, spannungsrissunempfindliche Werkstoffe verwendet werden. 
Nachdem es in jüngster Zeit zu Schäden an Dränrohren in Deponien gekommen ist, weil 
zumindest die Materialeigenschaften dieser Rohre nicht den heutigen Anforderungen 
genügten, besteht Handlungsbedarf, um den Zustand der gealterten Dränrohre in Deponien 
zu erfassen. Hierzu können Untersuchungen an Materialproben durchgeführt werden. 
Anhand der untersuchten Materialparameter lassen sich Abschätzungen hinsichtlich der 
verbleibenden „Lebensdauer“ vornehmen. Einfache Untersuchungen wie die Bestimmung 
des OIT reichen dazu nicht aus. Neue zeitraffende Methoden erlauben eine gute 
Abschätzung ob das Dränrohr auch den heutigen Anforderungen genügt oder nicht. 
Die untersuchten PE-Rohre haben nach mehrjährigem Einsatz in Deponien einen Teil der 
Funktionsdauer verbraucht. Mit zunehmender Alterung geht die Spannungsrissbeständigkeit 
zurück. Eine Restlebensdauer der untersuchten PE-Rohre von vielen Jahrzehnten ist bei 
einer Anwendungstemperatur von > 40 °C sehr fragwürdig. Die Strain-Hardening-Methode ist 
ein sehr schnelles Verfahren, um die Spannungsrissempfindlichkeit von PE-Rohren 
abzuschätzen. Die Versprödung eines PE-Werkstoffs kann im Hochdruck-Autoklaven mit 
einer hohen Zeitraffung simuliert werden. Gekennzeichnet ist die Versprödung durch eine 
starke Veränderung der mechanischen Eigenschaften. Mit OIT-Messungen kann lediglich 
das Vorhandensein von gewissen Stabilisatoren im Ist-Zustand des Materials beschrieben 
werden. Es kann damit keine Abschätzung der künftigen Materialalterung getroffen werden. 

Die in den letzten 20 Jahren verwendeten PE-Werkstoffe können sehr unterschiedliche 
Kennwerte hinsichtlich oxidativer Langzeit-Stabilität und auch Spannungsrissbeständigkeit 
aufweisen. Ein 20 Jahre altes Vollwandrohr hatte schon zum Zeitpunkt der Anlieferung am 
SKZ einen Längsriss in der Rohrsohle. Die Prüfung der Oxidations-Stabilität im Hochdruck-
Autoklaven bei 80 °C und 50 bar Sauerstoffdruck zeigt deutlich kürzere Versagenszeiten als 
bei anderen Vergleichsmaterialien, an denen keine sichtbaren Schäden im Ausgangszustand 
feststellbar waren. Die Prüfung der Spannungsrissbeständigkeit sowohl im Zeitstandversuch 
nach FNCT als auch im Zugversuch nach der Strain-Hardening-Methode belegen, dass die 
Mindestanforderungen von dem Rohr nicht mehr erfüllt werden. Dieses Ergebnis deckt sich 
mit der Feststellung, dass das Vollwandrohr schon vorher in der Sohle gerissen war. 

Es sollten systematische Bestandsaufnahmen der in Deponien eingebauten PE-Rohre 
durchgeführt werden, um die Restlebensdauern dieser Rohre anhand der heutigen 
Erkenntnisse abschätzen zu können. Neue PE-Rohre müssen den Nachweis für die 
Spannungsrissbeständigkeit und die Oxidationsbeständigkeit erfüllen, um damit eine 
Funktion von 100 Jahren (z.B. bei einer Temperatur von 40 °C) belegen zu können. Neue 
Verfahren wie die Strain-Hardening-Methode und die Alterung in Hochdruck-Autoklaven sind 
sehr wirksame Untersuchungsmethoden, um in vertretbaren Zeiträumen die notwendigen 
Versuchsergebnisse zu bekommen. Die LfU-Studie hat gezeigt, dass diese Verfahren neben 
etablierten Verfahren wie Zeitstandversuchen nach der FNCT-Methode sehr gut dazu 
geeignet sind, um die Lebensdauerabschätzungen führen zu können. Diese 
Nachweisverfahren bilden u.a. die Grundlage für die Langzeitbeständigkeit von PE-Rohren 
nach der SKZ/TÜV-LGA Güterichtlinie für eine Nutzungsdauer von 100 Jahren. 
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