Gutachten Nr.: 47074/01-I-F
Auftraggeber: Sensor DKS GmbH i.G.
Leipziger Stralle 27

09648 Mittweida

Auftrag: Prufung der Besténdigkeit erdgebundener Komponenten fiir das
Dichtungskontrolisystem (DKS) ,SENSOR DDS® nach den Emp-
fehlungen des AKDKS ,Anforderungen an Dichtungskontroll-
systeme in Oberflachenabdichtungen von Deponien®

Schreiben vom: 2001-12-10 Zeichen: sch
Probeneingang: 2001-11-08 Probenentnahme: -
2002-01-25
2003-05-12
Priifzeitraum: 2001-12-11 bis 2003-07-07

Das Gutachten umfasst 14 Seiten.

Wiirzburg, 2007-10-23
Gl/De/mo

V., "
W .

Dr. Anton Zahn

Die ungekiirzte oder auszugsweise Wiedergabe, Vervielfiltigung und Ubersetzung dieses Berichtes zu Werbezwecken bedarf der schriftiichen
Genehmigung der SKZ - TeConA GmbH. Die Ergebnisse beziehen sich auf die gepriiften Produkte. Die Akkreditierungen gelten nurfiir dieinden =

Urkunden aufgefiihrten Normen und Verfahren, die im Internet unter voww.skz.de singesehen werden kinnen. w4
=1 Doutscher SR

SKZ - TeConA GmbH Geschaftsfihrer: Tel: +49 931 4104-0 [E'I R

Testing. Qualitv Assuranca. Cartification Dr.-Ina. Markus K. Lake Fax: +49 931 4104-477 m £ 2



=WL7
-SK

Seite 2von 14
Gutachten Nr. 47074/01-1-F

Auftrag

Der Rechtsvorgianger vom Auftraggeber beauftragte die SKZ - TeConA GmbH durch
Schreiben vom 10. Dezember 2001 mit der Priifung der Besténdigkeit erdgebundener
Komponenten fiir das Dichtungskontrollsystem (DKS) _SENSOR DDS® nach den
Empfehlungen des AKDKS ,Anforderungen an Oberflichenabdichtungen in Oberflachen-

abdichtungen von Deponien®.

Versuchsmaterial

Der SKZ - TeConA GmbH lag nachfolgendes Probenmaterial zur Priifung vor:

~ c¢a. 20 Ifm eines schwarzen, fiinfadrigen Kabels, @ 2,5 mm, Kennzeichnung ,SENSOR
DDS", Charge P 516512 A, Probeneingang 2001-11-08, nachfolgend ,PE-Kabel®
genannt

~ ca. 20 lfm eines Kabels mit naturfarbener Ummantelung, & 1,6 mm, ohne Kennzeich-
nung, Charge P 516605 A, Probeneingang 2001-11-08, nachfolgend ,PTFE-Kabel" ge-
nannt

— 6 schwarze, stabférmige Sensoren (Bild 1), © 8 mm, Lénge ca. 150 mm, mit einseitiger
Bohrung (& 3,2 mm, Lange der Bohrung ca. 30 mm), in welche ein ca. 20 cm langes,
dreiadriges PE-Kabel eingesteckt und eingepresst wurde, ohne Kennzeichnung,
Charge P 530400 A, Probeneingang 2001-11-08, nachfolgend ,PE-Sensoren mit ein-
gepresstem PE-Kabel” genannt

— 20 schwarze, stabférmige Sensoren, & 8 mm, Lange ca. 150 mm, mit einseitiger Boh-
rung (2 3,2 mm, Lange der Bohrung ca. 30 mm), in welche ein ca. 20 cm langes, drei-
adriges PE-Kabel eingesteckt und eingepresst wurde, ohne Kennzeichnung, Charge P
530400 A, Probeneingang 2002-01-25, nachfolgend ,PE-Sensoren mit eingepresstem
PE-Kabel" genannt
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— 5 schwarze, stabférmige Sensoren (Bild 2), & 8 mm, Lange ca. 150 mm, mit einseitiger
Bohrung (@ 3,2 mm, Lénge der Bohrung ca. 30 mm), in welche ein ca. 20 cm langes,
fiinfadriges PE-Kabel eingesteckt und eingeschweifit wurde, ohne Kennzeichnung,
Charge P 530400 A, Probeneingang 2003-05-12, nachfolgend ,PE-Sensoren mit ein-
geschweilitem PE-Kabel" genannt

— ca. 1.750 g Formmasse PE-HD ,FINATHENE 3802 BB8", schwarz, Charge P 516075 A
und P 516512 A, Probeneingang 2001-11-08 (fiir die Herstellung der PE-Kabel)

— ca. 1.000 g Formmasse PTFE ,TEFLON 106-N°, naturfarben, Charge P 516605 A,
Probeneingang 2001-11-08 (firr die Herstellung der Teflon-Kabel)

— ca. 1.800 g Formmasse PE-HD ,FINATHENE ESD 201 B, schwarz, Charge P 530400
A, Probeneingang 2001-11-08 (fir die Herstellung der PE-Sensoren)

Nach Angaben des Auftraggebers werden die Kabel und Sensoren als erdgebundene
Komponenten fiir das Dichtungskontrollsystem ,SENSOR DDS®* eingesetzt.

Auf die Auswahl des Probenmaterials hatte die SKZ - TeConA GmbH keinen Einfluss.

Versuchsdurchfiihrung

Unsere Berichte beruhen in der Regel auf akkreditierten Normen. Die Liste aller akkredi-
tierten Normen kann im Internet unter www.skz.de eingesehen werden.

Falls nicht anders vermerkt, wurden die Priifungen im Normalklima 23/50-2 nach DIN
50014 : 1985-07 nach vorheriger mindestens 48-stiindiger Lagerung an jeweils fiinf Pro-
bekérpern durchgefiihrt.
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Die Priffungen wurden nach Anhang 1 ,Werkstoffliche Anforderungen an erdgebundene
Kabel, kabelartige Sensoren und Edelstahlelektroden® der Empfehlungen des AKDKS
JAnforderungen an DKS in Oberflachenabdichtungen von Deponien“ - 1. Auflage Novem-
ber 2000 - (herausgegeben durch das Labor V.32, Deponietechnik, der Bundesanstalt fir
Materialforschung und -priifung) durchgeftihri.

Die gelieferten Systemkomponenten entsprechen der Kategorie a) fir Kabel/Zuleitun-
gen/kabelartige Sensoren, welche als dauerhaft unzugéngliche Komponenten eines Dich-
tungskontrollsystems eingesetzt werden, und wurden dementsprechend gemaR Nr. 2 und
3 des Anhanges 1 der AKDKS-Empfehlungen gepriift.

Fiir die Priffungen wurden aus den Formmassen mit einer Laborpresse der Fa. Schwa-
benthan vom Typ ,Polystat 200 T* jeweils 3 Platten in den Abmessungen von 120 mm x
120 mm hergestellt. Die Bedingungen fiir die Herstellung der 2 mm dicken Pressplatten
sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Zusitzlich wurde an den Verbindungen der PE-Kabel mit den Sensoren vor und nach der
Wirmealterung (42d/100 °C) der Durchgangswiderstand sowie die Kraft bei 6 % Dehnung
und der zugehorige elektrische Widerstand im Zugversuch bestimmt.

Die Hichstzugkraft ohne elektrisches Versagen sowie die Kraft und Dehnung bei elektri-
schem Versagen (Abriss) (bei eingequetschtem PE-Kabel) bzw. beim Einriss des Kabel-
mantels (bei eingeschweiltem PE-Kabel) wurde im Anlieferzustand ermittelt.

Samtliche Lagerungen von Kabeln erfolgten jeweils mit deren metallischen Adern.
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Tabelle 1: Bedingungen fiir die Herstellung der Prifplatten

Eigenschaft Einheit | PE-Kabel PTFE-Kabe! PE-Sensor
Handelsware - FINATHENE 3802 BB8 TEFLON 106-N FINATHENE ESD 201 B
Typenbezeichnung

| Herstellung in - DIN EN 60811-4-1 : 1996- | ASTM D 2116 : 1997 | DIN EN 60811-4-1:
Anlehnung an 03 Abschnitt 8 1996-03 Abschnitt 8
Einwaage g 275 62,5 27,2
Aufheizzeit min 5 3 5
Aufheizdruck (Ma- bar 2 10 2
schine)
Presszeit min 2 2 2
Pressdruck bar | 213 400 213
(Maschine)
Presstemperatur °C 170 300 170

mittlere Abkihirate K/min 2.1 3,6 2,1

4 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 2 bis 6 zusammengefasst.
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Eigenschaft Prisfung nach Einheit Anforderung nach | Ergebnis
i Anh. 1 der AKDKS-|
; Empfehlungen X s
Handelsware - - - FINATHENE 3802
Typenbezeichnung BB8
Dichte DIN EN 60811-1-3: 1696-03 | glem® >0,940 2 0,943 0,003
Abschnitt 8
Schmelze-MasseflieRrate | DIN EN 60811-4-1 : 1996-03 | g/(10 min) <1,0 086
MFR (190/5) der Formmasse | Abschniit 10 _
Schmelze-Massefliefrate g/(10 min) <10 082
MFR (190/5) des Formstoffs
Zugfestigkeit om DIN EN 60811-1-1 : 1996-03 MPa >182% 223 34
Abschnitt 9 208"
Dehnung bei Zugfestigkeit em % | >3002 ng y 21
216 ek
[ 516 1)3)5)
|| Atterung in Luft DIN EN 60811-1-2 : 1996-03 keine Verdnderung | 494 y o
Dehnung bei Zugfestigkeit em | Abschnitt 8; HD 620 S1 % gegeniiber 486 N9
_ 168 d/100 °C Anlieferzustand
Spannungsrissbestdndigkeit | DIN EN 60811-4-1 : 1996-03
Kerbversuch an Priifplatten Abschnitt 8, Verfahren B; HD - keine keine
| 620 S1, 10 %ige Tensidl5- Beschadigung | Beschadigung 9
| sung (Arkopal N 150) 1000
1 h/50 °C
Spannungsﬁssbestéindigkeit | DIN VDE 0819-104 Anhang
Biegetest an Kabelproben C, Verfahren A, 1 %ige - keine keine
Tensidldsung (Arkopal N 150) | Beschadigung Beschadigung 5
72 h/50 °C
RuBgehalt DIN EN 60811-4-1 : 1995-03 % 251052 24 01°
Abschnitt 11; 600 °C
Homogenitét der DIN VDE 0819-104 Anhang B - Einstufung N
RuRverteilung Verfahren B Agglomerate < 4,0 25
Mikrofotografie< C.2 | B.2
Warmlagerungsverhalten von | DIN EN 60811-4-2 : 2000-08
Kabelstiicken 42 d/100 °C
Visuelle Inspektion nach - keine keine
Wickeltest Beschadigung Beschadigung
I Oxidations-Induktions-Zeit Messtemperatur 200 °C min >2 6,5 5)
nach Warmlagerung
Fortsetzung der 7 di60 °C
Warmlagerung
Visuelle Inspektion nach - keine keine
Wickeltest Beschéadigung Beschédigung 2

X = arithmetischer Mittelwert, s = Standardabweichung

" Median

2 anforderungen gelten fiir PE-HD
¥ ermittelt an Schlauchproben (Isolierhiillen)

9 ermittelt aus 4 Einzelwerten

% ermittelt aus 3 Einzelwerten
8 ermittelt aus 10 Einzelwerten :
) armittelt aus 6 Einzelwerten e T
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Eigenschaft Priifung nach Einheit Anforderung nach | Ergebnis
‘ Anh. 1 der AKDKS-}
Empfehlungen 1 x s
Handelsware - - - TEFLON 106-N
Typenbezeichnung
Dichte DIN EN 60811-1-3 : 1996-03 glcm® - 213 0,06
Abschnitt 8
Schmelze-Massefliefirate DIN EN 60811-4-1 : 1996-03 | g/(10 min) | - 39 &
MFR (350/5) der Formmasse | Abschnitt 10 |
Schmelze-MasseflieBrate g/(10 min) - 41 ¥
MFR (350/5) des Formstoffs 3
Zugfestigkeit om DIN EN 60811-1-1 : 1996-03 MPa =182 269 10
 Abschnitt 9 264"
Dehnung bei Zugfestigkeit em % >3002 365 7
366 "
Alterung in Luft | DIN EN 60811-1-2 : 1996-03 keine Veranderung
Dehnung bei Zugfestigkeit ey | Abschnitt 8; HD 620 S1 % gegeniiber 402 4
1168 d/100 °C Anlieferzustand 403"
Spannungsrissbestandigkeit | DIN EN 60811-4-1 : 1996-03 1
Kerbversuch an Priifplatten | Abschnitt 8, Verfahren B; HD - keine keine
620 S1 Beschadigung Beschadigung °
10 %ige Tensidldsung
(Arkopal N 150) 1000 h/50 °C
Spannungsrissbestandigkeit | DIN VDE 0819-104 Anhang ;
Biegetest an Kabelproben C, Verfahren A - | keine keine
1 %ige Tensidldsung (Arkopal Beschadigung Beschadigung *
N 150) 72 h/50 °C
RuRgehalt DIN EN 60811-4-1 : 1996-03 % 25+0,5%  |keine
Abschnitt 11; 600 °C Ruflbeimengung
Homogenitat der DIN VDE 0819-104 An_hang B - Einstufung keine
Rulverteilung Verfahren B Agglomerate < 4,0 | RuBbeimengung
Mikrofotografie < C.2
{| Warmlagerungsverhalten von | DIN EN 60811-4-2 : 2000-08 |
I Kabelstiicken 42 dM00 °C
Visuelle Inspektion nach - keine keine
Wickeltest Beschédigung | Beschidigung
TG-Untersuchung nach °C - | keine
Warmlagerung Veranderung *
Fortsetzung der 7 d/60 °C
Warmlagerung
\ﬁ§uelle Inspektion nach - keine keine
Wickeltest Beschadigung Beschadigung ¥

x = arithmetischer Mittelwert, s = Standardabweichung

'} Median

€l Anforderungen gelten fir PE-HD

3 ermittelt aus 4 Einzelwerten
;’ ermittelt aus 3 Einzelwerten
) ermittelt aus 10 Einzelwerten

------
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Eigenschaft Prifung nach Einheit Anforderung nach | Ergebnis
! Anh. 1 der AKDKS- _
Empfehlungen X s
it Handelsware - - - FINATHENE ESD
|| Typenbezeichnung 201B
Dichte DIN EN 60811-1-3 : 1996-03 glem?® >0,940 % 0,986 0,004
Abschritt 8 :
Schmelze-Massefiefirate | DIN EN 60811-4-1 : 1996-03 | g/(10 min) <1,0 0,16
MFR (190/5) der Formmasse | Abschniit 10
Schmelze-Massefliefirate g/(10 min) <1,0 0,17 4
MFR (190/5) des Formstoffs
Zugfestigkeit om DIN EN 60811-1-1 : 1996-03 MPa >182 27,7, 07 4
Abschnitt 27,6 "9
4
Dehnung bei Zugfestigkeit e % >3002 o2, 18 :
Alterung in Luft DIN EN 60811-1-2 : 1996-03 keine Veranderung a
I Dehnung bei Zugfestigkeit e | Abschnitt 8; HD 620 S1 % gegeniber 761 v 10
168 d/100 °C Anlieferzustand 763 ¥
Spannungsrissbestandigkeit DIN EN 60811-4-1 : 1996-03
Kerbversuch an Prijfplatten | Abschnitt 8, Verfahren B; HD - | keine keine
620 S1 | Beschadigung Beschadigung
10 %ige Tensidldsung
(Arkopal N 150) 1000 h/50 °C
Spannungsrissbestandigkeit | DIN VDE 0819-104 Anhang
Biegetest an Kabelproben C, Verfahren A - keine keine
1 %ige Tensidldsung (Arkopal Beschadigung Beschadigung ¥
N 150) 72 h/50 °C
RuBgehalt DIN EN 60811-4-1 : 1996-03 % 25+052 102 00*
Abschnitt 11; 600 °C
Homogenitit der DIN VDE 0819-104 Anhang B - Einstufung
RuBverteilung Verfahren B Agglomerate<4,0 | 27 2
Mikrofotografie< C.2 | B.2 &
Warmlagerungsverhalten von | DIN EN 60811-4-2 : 2000-08
Kabelstiicken 42 di100 °C
Visuelle Inspekiion nach - keine | keine
Wickeltest Beschadigung  |Beschadigung ¥
Oxidations-Induktions-Zeit | Messtemperatur 200 °C min |22 421 9
nach Warmlagerung !
Fortsetzung der 7 d/f60 °C
Warmlagerung
Visuelle inspektion nach 2 keine keine
Wickeltest Beschédigung Beschadigung ¥

X = arithmetischer Mittelwert, s = Standardabweichung

" Median

2 anfarderungen gelten fir PE-HD

3 ermittelt aus 4 Einzelwerten
4) ermittelt aus 3 Einzelwerten
%) armittelt aus 10 Einzelwerten
8 ermittelt aus 6 Einzelwerten
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Tabelle 5: Versuchsergebnisse der elektrischen Messungen und Zugversuche an den PE-
Sensoren mit eingepresstem PE-Kabel vor und nach der Warmealterung

Beanspruchung | Eigenschaft  Einheit Ergebnis
PE-Sensor mit eingequetschtem PE-Kabel
X ]
Anlieferzustand | Durchgangswiderstand MQ
vor Beanspruchung ‘ 6,0;0,5;6,0;0,1 "
Kraft bei 6 % Dehnung N 72,4 49 2
Durchgangswiderstand MQ
nach Beanspruchung 1,2:03;1,2;1,1"
Hichstzugkraft (ohne N 823"
elekirisches Versagen)
Kraft bei elektrischem N 629"
Versagen
Dehnung bei elektrischem % 121
Versagen ]
Wammealterung | Durchgangswiderstand MQ
42 dH00 °C
vor Beanspruchung ca. 2,0;0,1;1,0;0.2
Kraft bei 6 % Dehnung N 82,2 72 2
Durchgangswiderstand MQ
nach Beanspruchung ca.04:0,1;1,4;0,2

x = arithmetischer Mittelwert, s = Standardabweichung

" Einzelwerte

2 ermittelt aus 4 Einzelwerten

Parameter fiir den Zugversuch: Einspannlange: 100 mm, v = 1 mm/min, Wegmess].mg dber Traverse



Seite 10 von 14
Gutachten Nr. 47074/01-1-F

Tabelle 6: Versuchsergebnisse der elektrischen Messungen und Zugversuche an den PE-
Sensoren mit eingeschweiftem PE-Kabel vor und nach der Wérmeaiterung

Beanspruchung | Eigenschaft | Einheit Ergebnis
PE-Sensor mit eingeschweilltem PE-Kabel
x s
Anlieferzustand | Durchgangswiderstand MQ
vor Beanspruchung 1,9;0,9;4,0?
Kraft bei 6 % Dehnung N 109 26"
Durchgangswiderstand MQ
nach Beanspruchung 7,6:05;32Y
Hachstzugkraft (ohne N 228 35 "3
elektrisches Versagen)
Kraft beim Einriss des PE- N 198 4512
Kabelmantels ]
Dehnung beim Einriss des PE- % 27 512
Kabelmantels

x = arithmetischer Mittelwert, s = Standardabwsichung

" ermittelt aus drei Einzelwerten

2 Kraft-Dehnungsdiagramm beispielhatt in Bild 3 dargestelit

* Einzelwerte

Parameter fiir den Zugversuch: Einspannlénge: 100 mm, v = 1 mm/min, Wegmessung Gber Traverse
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Zusammenfassung

Die Anforderungen des Anhanges 1 .Werkstoffliche Anforderungen an erdgebundene Ka-
bel, kabelartige Sensoren und Edelstahlelektroden* der Empfehlungen des AKDKS ,An-
forderungen an DKS in Oberflachenabdichtungen von Deponien” - 1. Auflage November
2000 - (herausgegeben durch das Labor V.32, Deponietechnik, der Bundesanstalt fir
Materialforschung und -priifung) werden von den drei untersuchten, erdgebundenen
Komponenten des Dichtungskontrolisystems (DKS) ,SENSOR DDS® erfiillt.

Gutachtliche Stellungnahme

Aufgrund der voriiegenden Ergebnisse wird bestatigt, dass die unitersuchten Kabel und
Elektroden des Dichtungskontrollsystems (DKS) ,SENSOR DDS®* als erdgebundene
Komponenten eines Dichfungskontrolisystems in der Oberflachenabdichtung von Depo-
nien geeignet sind.

......
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Bild 1: PE-Sensor mit eingepresstem PE-Kabel

Bild 2: PE-Sensor mit eingeschweif’tem PE-Kabel
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Bild 3: Kraft-Dehnungsdiagramm (beispielhaft) vom Zugversuch

an den PE-Sensoren mit eingeschweilitem PE-Kabel (Anlieferzustand)
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Bild 4: Kraft-Dehnungsdiagramm (beispielhaft) vom Zugversuch

an den PE-Sensoren mit einpresstem PE-Kabel

(Anlieferzustand)



