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Extrudierte Rohre aus PVC-hart
im Vergleich zu Rohren aus anderen
thermoplastischen Werkstoffen

Von Adolf Schmitz, Ing. (grad.), Dynamit Nobel AG., Troisdorf

Die Notwendigkeit, Flissigkeiten und Gase wirtschaft-
lich zu transportieren, haben den Menschen immer wieder
veranlaBt, neu auftauchende Werkstoffe fur den Trans-
port zu erproben und einzusetzen.

Ausgehend von einfachen Rinnen und spéterhin von
ausgebohrten Rohren aus Holz und Stein wurden im
Laufe der Jahrhunderte Metall-, Beton-, Steinzeug- und
Kunststoffrohre erfunden. Das Rohr aus Kunststoff hat
sich in den letzten 30 Jahren zun&chst langsam und in
den letzten Jahren immer rasanter eingefiihrt. Diese Ent-
wicklung stand im Zeichen der Bemiihungen, noch geeig-
netere und preiswertere Rohre einzusetzen.

Die bedeutendsten Kunststoffe fiir die Rohrherstellung
sind heute Polyvinylchlorid und Polyathylen. An dieser
Stelle wird hauptsdchlich das PVC-Rohr behandelt, wobei
gleichzeitig ein Vergleich mit anderen thermoplastischen
Werkstoffen durchgefiihrt werden soll.

1. PVC als Rohrwerkstoff

PVC ist einer der bedeutendsten Kunststoffrohstoffe,
welcher heute fiir eine Vielzahl von Produkten in harten
und weichen Einstellungen Verwendung findet. Sicherlich
ist PVC an der Rohrerzeugung von allen Kunststoffen am
starksten beteiligt.

Die groBitechnische Produktion von PVC basiert darauf,
daB Acetylen bzw. Athylen durch Anlagerung von Salz-
sdure oder Chlorierung in das gasformige Vinylchlorid
tberfiihrt wird.

Die Polymerisation des Vinylchlorids erfolgt hauptséch-
lich nach dem Emulsions- und Suspensionsverfahren. Bei
dem Emulsionsverfahren wird Vinylchlorid in Wasser
unter Verwendung von Emulgatoren und Katalysatoren
unter Druck und Temperatur polymerisiert. Nach der
Trocknung féllt das »E-PVC« als feinkoérniges Pulver an,
das oft noch Reste von Emulgatoren und Katalysatoren
enthdlt.

Auch nach dem Suspensionsverfahren wird die Polyme-
risation in Wasser unter Druck und Temperatur durchge-
fihrt. Durch den Zusatz von Dispergiermitteln wird das
Vinylchlorid zundchst zu kleinen Tropfchen dispergiert.
Bei der Polymerisation wird »S-PVC« in Form von klei-
nen Perlen erhalten. Die Perlen werden abgeschleudert,
gewaschen und getrocknet. Die hohen Anforderungen an
Rohre aus PVC-hart haben dazu gefiihrt, daB die Produk-
tion, die urspriinglich vom Emulsions-PVC ausging, zwi-
schenzeitlich fast ausschlieBlich auf Suspensions-PVC um-

gestellt wurde, wobei hauptsédchlich Typen mit K-Werten
von 65 bis 72 verwendet werden.

PVC hat den Nachteil der Temperaturempfindlichkeit:
Bereits bei stirkerer Erwdrmung tritt eine Salzsaure-
abspaltung ein, die, einmal eingeleitet, in der Art einer
Kettenreaktion ablduft und das PVC zersetzt. Seine Ver-
arbeitungstemperatur, d.h. der Temperaturbereich, in dem
es sich plastisch verformen 148t, liegt im Bereich der Zer-
setzungstemperatur des unstabilisierten PVC (Bild 1). Der
Zusatz von Stabilisatoren wirkt der Zersetzung entgegen,
indem auftretende Zersetzungsprodukte (Salzsdure) neu-
tralisiert oder chemisch gebunden werden, und ermég-
licht infolgedessen die Verarbeitung in diesen Tempe-
raturbereichen.
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Bild 1: Zustandsbereiche von PVC-hart

Die Stabilisierung von PVC wurde zuerst mit Bleiver-
bindungen durchgefiihrt, die sich als &uBerst wirksam
erwiesen haben und auch heute noch zu den meist ver-
wendeten Stabilisatoren gehéren. Sie ergeben sehr gute
thermische Stabilitdten und haben den Vorteil eines giin-
stigen Preises.

Man unterscheidet zwei Hauptgruppen:

1. Anorganische Salze, wie Sulfate, Carbonate, Phos-
phite;

2. Seifen organischer Sduren, wie Stearate.

Die Bleisalze werden mit 2 bis 5% bezogen auf PVC
und hédufig in Verbindung mit Stearaten eingesetzt, welche
neben der stabilisierenden Wirkung noch Gleitmittel-
eigenschaften besitzen.

Bekannt sind auch andere Stabilisierungssysteme, die
jedoch fiir die Rohrerzeugung in Deutschland nur eine
untergeordnete Bedeutung haben.

Die Lichtstabilisierung ist bei den meisten Rohranwen-
dungen von untergeordneter Bedeutung und soll in die-
sem Artikel nicht ndher erldutert werden.

Bei der Verarbeitung von PVC bei héheren Tempera-
turen wird ein Bereich durchlaufen, in dem die Masse
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Bild 2: Schematische Darstellung einer PVC-Rohr-Fabrik

sehr zdh ist und in diesem viskosen Zustand zum Kleben
und Schmieren an den Metallflachen der Verarbeitungs-
anlage neigt. Durch den Zusatz von geringen Mengen
Gleitmittel werden hervorragende verfahrenstechnische
Verbesserungen erzielt. :

Die Gleitmittel werden mit 1 bis 2% bezogen auf PVC in
Form von hohermolekularen Wachsen, Estern, Calcium-
stearaten, Stearinsdure usw. zugesetzt. Diese Bestandteile
dienen als ausgesprochene Schmiermittel, die die innere
und duBere Reibung reduzieren; sie sind jedoch mit der
Grundmasse wenig vertrdglich. Innere Gleitmittel liegen
nach der Verarbeitung vorwiegend zwischen den Faden-
molekiilen in inaktiver Form vor. Die &uBeren Gleitmittel
liegen vorwiegend zwischen Extrudat und den beriihren-
den metallischen Flachen. Der Gleitmittelanteil darf auf
keinen Fall zu hoch bemessen sein, da hierdurch Aus-
schwitzerscheinungen und niedrigere mechanische Festig-
keitseigenschaften befiirchtet werden miissen. Das Aus-
schwitzen ist darauf zuriickzufiihren, daB die bei plasti-
schen Massen aufgehobenen zwischenmolekularen Kréfte
sich bei der Riickkehr in den festen Zustand wieder rege-
nerieren und dann nichtvertrdgliche Fremdstoffe auszu-
stoBen versuchen.

2. Herstellverfahren

Die Fabrikation von PVC-Rohren hat sich in verhaltnis-
méaBig kurzer Zeit von der Labor- oder Technikumsferti-
gung zu einer ausgereiften industriellen GroBproduktion
entwickelt, wobei eine Vielzahl von Arbeitsgéngen me-
chanisiert und automatisiert ist. Bild 2 zeigt ein mdgliches
Schema fiir eine PVC-Rohr-Produktion.

Das pulverférmige PVC wird in Tankwagen angeliefert
und pneumatisch in Vorratsbehdltern eingelagert. Eben-
falls pneumatisch erfolgt die Abgabe in die PVC-Verwie-
gung. Zu jeder Mischercharge werden die erforderlichen
Zuschlagstoffe — wie Stabilisatoren, Gleitmittel und Far-
ben — in einer besonderen Vorwiegestation verwogen.
Beide Wagungen konnen wiederum zur Mischstation ge-
blasen werden.

2.1 Mischen

Die Aufbereitung der Pulvermischung kann zu riesel
fahigen PVC-hart Dryblends und kaltgemischten Pulver-
mischungen fiihren.

Bei den Mischvorgédngen, die zu den Dryblends fiihren
bedient man sich moderner Schnellmischer mit hoher
Dispergierwirkungen in den Wirbelschichten des Misch-
gutes. Durch das Mischwerkzeug wird mechanische Ener-
gie infolge Reibung in Warme umgewandelt und an das
Mischgut abgegeben !). Durch Beheizen des Behédlterman-
tels wird zusdtzlich Warme in das Mischgut eingeleitet
und es werden andererseits die Warmeverluste infolge
Konvektion und Strahlung kompensiert. Neben der homo-
genen Verteilung der verschiedenen Komponenten wird
ein rieselfdhiges Agglomerat mit hohem Schiittgewicht
und frei von fliichtigen Bestandteilen gefordert. Wird dex
Mischvorgang bis zur Mischguttemperatur von 125 bis
140° C gefiihrt, so werden optimale Bedingungen beziig-
lich Misch-, Friktions- und Schmelzwirkung erzielt. Das
HeiBmischen erfolgt wirtschaftlich in sogenannten Heiz-
Kiihl-Mischerkombinationen. Diese bestehen aus zwei hin-
tereinandergeschalteten Mischern. In dem ersten Mischer
wird heiBgemischt; in dem zweiten Mischer wird zurtck-
gekiihlt. Die Mischbehdlter bestehen aus Cr-Ni-Mo-Stahl]
und sind zur Aufnahme des fliissigen Warme- oder Kiihl-
tragers doppelwandig ausgefiihrt.

Die heiBgemischten PVC-Dryblends sind rieselfdhig und
neigen nicht zum Entmischen. Diese Materialcharakteristik
1aBt eine pneumatische oder mechanische Forderung (For-
derschnecken) zu. Dieser Tatsache kann bei einer Voll-
automatisierung eine grundlegende Bedeutung zukommen.

Das Kaltmischen erfolgt in gekiihlten Mischern, wobei
die durch Friktion entstandene Wadrme, falls notwendig,
durch eine Kiihlung des Behédltermantels abgefiihrt wird.
Der wirtschaftliche Vorteil dieser Verfahrensweise liegt

1) A. W. Sheppard und R. D. Hendrick: Plastics, Bd. 32 (1967)
S. 1228—1229.



in den gegeniber dem HeiBmischen wesentlich geringe-
ren Mischzeiten und dem erheblich geringeren Energie-
bedarf. Dadurch koénnen Kosten fiir Mischanlagen und
laufende Energiekosten reduziert werden. Die hier erhal-
tenen Mischungen neigen jedoch zum Entmischen. Aus
diesem Grund ist ein pneumatischer oder mechanischer
Transport bisher mit Schwierigkeiten verbunden. Der
Transport erfoigt zweckmdBig in Kleinbunkern oder Con-
tainern.

2.2 Extrudieren

Die Entwicklung der Doppelschneckenpressen in verfah-
renstechnischer und konstruktiver Hinsicht hat in den
letzten Jahren dazu gefiihrt, daBl die Extrusion von Hart-
PVC-Rohren, Profilen und anderen Halbzeugen heute
immer hdufiger direkt vom Pulver ausgehend auf Doppel-
schneckenextrudern erfolgt. Die Extrusion auf Ein-
schnedkenextrudern ist nur noch selten und vornehmlich
in der Profilherstellung anzutreffen.

Besondeis herauszustellen sind die folgenden Haupt-
vorteile der Doppelschnecken:

1. Die schonende thermische Belastung des temperatur-
empfindlichen Thermoplasten durch die giinstige Be-
einfluBbarkeit der Massetemperatur, weil die eingelei-
tete Energie zum gréBten Teil aus der leicht regel-
baren Heizungswdrme der duBeren Zylinderbeheizung
zugefithrt wird und nur ein geringer Teil durch die
Friktion in Walzenspalt und Zwickelbereiche der Dop-
pelschnecken eingeleitet wird.

2. Die Zwangsforderung gewdhrleistet gleichméBigen
Materialtransport und stellt geringe Verweilzeiten des
Extrudats im Extruder sicher. Dies trdgt erheblich zur
schonenden Verarbeitung der Masse bei. Weiter ist
durch die Zwangsférderung die Abhangigkeit von Aus-
trittsquerschnitt und Massetemperatur — wie von Ein-
schneckenextrudern bekannt — weitgehend aufge-
hoben.

2.3 Rohrwerkzeuge

Fiir die Rohrerzeugung kommen drei Arten von Spritz-
kopfen in Frage: Ldngs-, Quer- und Offset-Spritzképfe.
Flr die Extrusion von Hart-PVC-Rohren sind im wesent-
lichen nur Langsspritzképfe (Bild 3) bekannt, die von
auBen und, soweit grofenméBig moglich, auch von innen
elektrisch beheizt werden.

Bild 3: Schematlsche Darstellung eines Léngsspritzkopfes
fiir die Rohrherstellung

Fir die Herstellung von Rohren ist besonders das
Querschnittsverhaltnis Dornhalter/Werkzeugaustritt von
Bedeutung, um gute StegnahtverschweiBungen und mazr-
kierungsfreie Rohre zu erhalten. Durch die Stege des
Dornhalters miissen Heizleitungen, MeBleitungen und oft-
mals Stiitzluft fiir die Stiitzluftkalibrierung sowie Kiihl-
wasser fiir die Innenkalibrierung geleitet werden. Durch
besondere konstruktive Vorkehrungen, wie Engstellen
hinter dem Dorntrdger, werden Stegmarkierungen ver-
mieden. Der FlieBkanal ist fiir Hart-PVC zweckméBiger-
weise hartverchromt.

2.4 Kalibrierungen

Bekannt sind folgende Kalibrierverfahren:
Innenkalibrierung

Vakuumkalibrierung
Stitzluftkalibrierung

BB PO

Differentialkalibrierung

Zur Produktionsverbesserung kénnen die verschiedenen
Verfahren gegebenenfalls untereinander kombiniert wer-
den. Bild 4 zeigt die verschiedenen Systeme in schema-
tischer Darstellung.

Innenkalibrierung

Rohrwerkzeug

—Wasserkammer

~Kalibrierdise
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Bild 4: Kalibrierverfahren

Die Innenkalibrierung reicht heute in Anbetracht der
verlangten engen Durchmessertoleranzen fiir eine ein-
wandfreie Fixierung nicht aus, da alle auftretenden Wand-
dickenschwankungen den AuBendurchmesser zusatzlich
beeinflussen. Andererseits bietet dieses System den Vor-
teil einer glinstigen Eigenspannungsverteilung, da die
von innen ausgehende Kiihlung an der Rohrinnenseite
eingefrorene Druckspannungen erzeugt, die der Zugspan-
nungsspitze an der Innenseite des Rohres entgegen-
wirkt, wenn dieses unter Innendruck steht?2). Bei allen
von auBen wirkenden Kalibrierverfahren ergibt sich da-
gegen eine ungiinstige Eigenspannungsverteilung, weil
umgekehrte Verhaltnisse vorliegen. Ein weiterer Vorteil
ist durch die Erzielung sehr glatter und hochglanzender
Innenoberfldchen gegeben, die die Strémungswiderstande
in den Rohrleitungen extrem erniedrigen und die Kon-
trolle der Innenoberfliche erleichtern. Um die Vorteile
der Innenkalibrierung zu nutzen, wird dieses Verfahren
teilweise mit AuBenkalibrierverfahren kombiniert. Von
Schuur 3) wird ein Herstellverfahren mit Winkel- und

2} H. O. Schiedrum: Plastverarbeiter, Bd. 18 (1967), S. 796—801; Bd. 18
(1967), S. 905—909; Bd. 19 (1968), S. 27—32.
3) G. Schuur: Plasucs, Bd. 33 (1968), S. 180—183.
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Bild 5: Einwirkungen der Grundnormen auf die verschiedenen Einsatzgebiete der PVC-Rohre

Langsspritzkopfen zur besseren Installation der Kiihl-
leitungen fir die Innenkalibrierung vorgeschlagen. Die-
sem Vorschlag stehen fiir die PVC-Rohr-Herstellung je-
doch Bedenken verfahrenstechnischer Natur entgegen, da
hierbei die an das Produkt gestellten engen Durchmesser-
toleranzen nicht mehr befriedigend beherrscht werden
koénnen.

Das Vakuum-Kalibrierverfahren arbeitet mit einem
wassergekiihlten Kalibrierrohr, das an einer oder mehre-
ren Stellen iiber den gesamten Umfang Ansaugbohrungen
aufweist. In diesem Teil wird das noch plastische Rohr
mit Unterdruck an das Kalibrierrohr angesogen.

Die Stiitzluftkalibrierung arbeitet ebenfalls mit einem
Kiihlrohr, an das das plastische Kunststoffrohr durch inne-
ren Uberdruck angedriickt wird. Die Luft wird durch die
Dornstege eingeleitet. Ein fliegender Stopfen hindert die
Druckluft am Austritt.

Das System der sogenannten Differential-Kalibratoren
ist in den USA entwickelt worden und wird nun auch in
Deutschland in Lizenz gebaut. Das System ist vom Prinzip
her &uBerst einfach. Im plastischen Schlauch herrscht
atmosphdrischer Druck. Das Rohr l&uft in einen Tank
ein, der zum Teil mit Wasser gefiillt ist, wobei der
Wasserspiegel tiber der Durchlaufebene liegt. Durch Eva-
kuierung der verbleibenden wasserfreien Zone kann ein
beliebiges Druckgefdlle zur Atmosphéare eingestellt wer-
den. Die Differenz zwischen der atmospharischen Luft im
Innern der Extrusionsmasse und der herabgesetzten
Druckhéhe im Tank bewirkt, daB sich das Rohr an das
Kalibrierwerkzeug anlegt, wo es in -den Grenzflichen
erstarrt.

2.5 Folgeeinrichtungen

Als Folgeeinrichtungen sind zu erwé&hnen:
Wasserbad

Abzugsmaschine

Signiereinrichtung

Abldanganlage

Im Wasserbad wird die endgiiltige Abkiihlung des Pro-
duktes erreicht. Die Abzugsmaschine hat die Aufgabe,
das Rohr gleichmadBig durch Kalibriervorrichtung und
Wasserbad zu ziehen. Eine Steuerung des Abzuges nach
Programm zur Erreichung von Rohrwandverstdrkungen
und Steuerungen in Abhdngigkeit von der Wanddicke,
wobei die aus dem Spritzkopf austretende Wanddicke als
SteuergroBe dient, sind moglich. Die Signiermaschinen
pragen mit beheizten Schrifttypen Herstellerzeichen und
Rohrkenndaten in die Rohroberflache. Die Abldngung
kann von Hand und automatisch erfolgen. Ublich sind
automatische Anlagen, die mit einer Ablegeanlage ge-
koppelt sind.

3. Normen fiir PVC-Rohre

Die mannigfaltigen Vorteile des Kunststoffrohres und
insbesondere des PVC-hart-Rohres miissen besonders be-
merkenswert sein, da man sonst das schnelle Eindringen
in die verschiedenen Bereiche der Investitionsgiiter nicht
zu erkldren vermag4)5). Ausgehend von den Grund-
normen DIN 8061 / DIN 8062, in denen grundsatzliche
»Technische Lieferbedingungen« und »MaBe« von PVC-
hart-Rohren behandelt sind, wurden weitere spezielle
Normen und Vorschriften herausgegeben, die die beson-
deren Belange der verschiedenen Rohrtypen aus PVC
regeln.

Die Entwicklung der verschiedenen Rohrtypen hat dazu
gefiihrt, daB die Uberarbeitung des Normblattes DIN 8062
im November 1964 eine Erweiterung der Rohrreihen und
der Durchmesser sowie eine einschneidende Verringerung
der AuBendurchmesser-Toleranzen ergab.

Die Anzahl der Durchmesserreihen wurde auf 6 erhoht,
wobei den verschiedenen Reihen folgende Einsatzgebiete
bei Zugrundelegung des Rohrtyps PVC 100 zuzuordnen
sind:

Reihe 1: drucklose Rohre fiir den Bau von
Liiftungsleitungen

Reihe 2: Druckstufe 4 atii, Abwasserrohre

Reihe 3: Druckstufe 6 atii, Wasserleitungsrohre,
Kabelschutzrohre

Reihe 4: Druckstufe 10 atii, Wasserleitungsrohre,
Gasrohre, Kabelschutzrohre

Reihe 5: Druckstufe 16 atii, Wasserleitungsrohre,
Chemierohre

Reihe 6: Sonderreihe fiir den chemischen Apparatebau

Die AuBendurchmesser wurden von 160 auf 710 mm er-
weitert, wobei die Durchmesser bis 400 mm der ISO-
Empfehlung R 161 und ab 450 mm der Reihe R 20 nach
DIN 323 bzw. der ISO-Empfehlung R 3 entsprechen. Die
Toleranzen des AuBendurchmessers wurden im Interesse
von Verbindungstechnik und Austauschbarkeit der ver-
schiedenen Fabrikate von der Formel 4d = 0,01 d + 0,3 mm
in die wesentlich engere Funktion 4d = 0,0015d + 0,1 mm,
beginnend mit 0,2 mm, gebracht.

Bild 5 zeigt den Zusammenhang der Grundnorm DIN
8061 / 8062 zu den verschiedenen Einsatzgebieten, die zum
Teil eigene Normen aufweisen und sich in von Fachver-
bdnden und Behoérden herausgegebenen Spezifikationen
wiederfinden.

4) H. Lindner: Neue DELIVA-Zeitschrift, Bd. 10 (1966), S. 510—520.
°) G. Frank: Das Kunststoffrohr, Umschau-Verlag, Frankfurt/M, 1962.



4. Rohrverbindungen
4.1 Klebetechnik

Neben der durch die verbesserte Fertigungstechnik
moglichen Durchmesserreduzierung wurde bis 1964 ein
neues Klebesystem entwickelt. Die bis dahin ubliche
Klebetechnik mit einem Kleber auf Basis Methylenchlorid
erlaubte nur Passungen von 0 bis 0,4 mm Pressung. Das
hatte zur Folge, daB neben der Muffenanformung auch
eine Nachkalibrierung des Spitzendes erforderlich war.
Bei Verwendung von werksseitig gemufften und kali-
brierten Rohren ergab sich kostenméBig eine Verteuerung.
Bei PaBarbeiten auf den Baustellen kamen zeitaufwendige
Nachkalibrierungen hinzu.

Die Umstellung auf einen Kleber, der auf der Grund-
lage Tetrahydrofuran (THF) aufgebaut ist, ermdoglichte
eine grundsétzlich neue Verarbeitungstechnik 6). Das Lo6-
sungsmittel Tetrahydrofuran bewirkt eine intensivere
Anlosung als Methylenchlorid; diese ist mit einer starken
Quellung verbunden, so daB die Klebeflachen gegenein-
ander wachsen und verschweiBen. Man konnte feststellen,
daB Spalten von 1,2mm auf diese Weise im Labor sicher
iberbriickt werden konnten. Unter Beriicksichtigung von
Baustellenverhéltnissen wurde ein maximales Spiel von
0,6 mm festgelegt. Durch den Fortfall der Nachkalibrie-
rungen und einen reduzierten Klebeaufwand wurde die
Klebetechnik wesentlich vereinfacht.

4.2 Steckverbindungen

Eine weitere Verbindungsméglichkeit besteht in der
Verwendung von gummiringgedichteten Steckmuffen.
Diese kénnen, wie in Deutschland iiblich, am Rohr ange-
formt werden oder als lose Doppelmuffen beigestellt wer-
den. Bei innendruckbeanspruchten Leitungen ist es erfor-
derlich, den Muffenkérper starker als das zugehérige
Rohr zu gestalten, weil die auftretende Wandspannung
dem Durchmesser direkt proportional ist. Die das Dicht-
element aufnehmende Sicke weist den gréBten Durch-
messer auf und hat zusdtzlich noch tberlagerte Span-
nungen aufzunehmen, die aus den Verpressungskréften
des Dichtelementes herriihren. Fiir innendruckbeanspruchte
Rohre wird der entsprechend verstirkte Muffenkérper
durch das wandverdidkte Extrudieren der Rohrenden oder
durch das gemeinsame Ausformen der Muffe mit Grund-
rohr und Verstdarkungsrohr erhalten.

5. Werkstoffeigenschaften
5.1 Zeitstandverhalten bei Innendruck

Die in den Grundnormen DIN 8061 / DIN 8062 (Ab-
schnitt 3) festgelegten Nenndicken sind jeweils be-
stimmten Temperaturen und DurchfluBmedien zugeordnet.
Eine Anderung dieser EinfluBgréBen erfordert notwendi-
gerweise eine Anderung der Belastbarkeit. Eine weitere
auBerordentlich wichtige EinfluBgréBe ist die Zeit. Um
das Langzeitverhalten und das Verhalten bei dreiachsigem
Spannungszustand in verhéltnismdBig kurzen Zeitraumen
abschdtzen zu kénnen, wurden Zeitraffer-Versuche 7—9)
durchgefiihrt. Darunter werden auf dem Rohrsektor Innen-
druckversuche mit erh6htem Druck bei erhdéhter Tempe-
ratur verstanden. Eine Vielzahl von MeBwerten mit unter-
schiedlichen Wandspannungen, die einer Temperatur-
klasse zugeordnet sind, ergibt eine temperaturbezogene
Kurvencharakteristik. Die Kurven verlaufen entsprechend
der Bezugstemperatur mit verschiedenen Neigungen.
Durch Extrapolation der Kurven, die sich aus den Ver-
suchen mit Gebrauchstemperaturen und erhdhten Tempe-
raturen ergeben, wird eine Vorhersage des Stoffverhal-
tens moéglich, wenn man davon ausgeht, daB alle Kurven
gleichartigen Charakter haben 10).

Beim Einsatz von Kunststoffrohren wird allgemein
davon ausgegangen, daB diese nach einer Belastung von
50 Jahren noch eine Festigkeitsreserve aufweisen. Die
50jdhrige Funktionsfihigkeit wird zugrunde gelegt, weil
in der Wasserwirtschaft tiber 50 Jahre amortisiert wird.
Die umfangreichen Forschungen haben ergeben, daB im
50-Jahres-Punkt der Zeitstandkurve (Bild 6) bei einer
Wandspannung von 100 kp/cm? noch mit einem Sicher-
heitsbeiwert von 2,4 gerechnet werden kann. Dieser Fak-
tor diirfte sich noch betrédchtlich vergréBern, wenn man
davon ausgeht, daB viele Leitungen nicht immer mit
Nennlast und meist mit Temperaturen, die unter der Be-
zugstemperatur von 20° C liegen, betrieben werden. Unter
diesen Voraussetzungen kann mit einer Lebensdauer von
mindestens 120 Jahren gerechnet werden.
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Bild 6: Zeitstandfestigkeit von Rohren aus PVC-100

Diese rein theoretischen Uberlegungen beriicksichtigen
jedoch keineswegs aus der Verlegung kommende Zusatz-
spannungen, die sich den Wandspannungen {iiberlagern.
Das Vermoégen der Kunststoffe, Spannungen zeitabhéngig
durch FlieBvorgdange abzubauen, filhrt zu einem Abbau
der Spannungsspitzen. Diese Relaxation wird durch innere
Platzwechselvorgdnge ermdglicht.

PVC-Rohre konnen natiirlich auch in gewissem Umfang
mit hoheren Driicken, Temperaturen und mit Durchflufl-
stoffen, gegen die PVC nicht eindeutig bestdndig ist,
beaufschlagt werden. Dadurch reduziert sich naturgeméaB
die effektive Lebensdauer.

In Zusammenhang mit dem statischen Zeitstandverhal-
ten erhebt sich naturgemdB die Frage nach dem Verhalten
bei Druckschldgen. Bekannt ist die Abhédngigkeit der
Druckerhéhung des Mediums von E-Modul und — weni-
ger ausgeprdagt — von der Wanddicke des Rohrwerk-
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%) K. Richard und E. Ewald: Kunststoffe, Bd. 49 (1959), S. 116—120.



stoffes. Die Druckerhéhung ist demnach bei Stoffen mit
niedrigem E-Modul bei gleichen FlieBgeschwindigkeits-
dnderungen, bedingt durch SchieberschlieBungen usw.,
wesentlich geringer. Das ausgeprdagte Dampfungsverhal-
ten von Kunststoffrohren hat zum Teil dazu gefiihrt,
druckschlaggefédhrdete Leitungen mit Kunststoffrohren
auszurlsten.

Spannungen, die durch Druck- und Temperaturdnderun-
gen bedingt sind, kénnen von den Leitungen tibernommen
werden, da die in axialer Richtung auftretenden Spannun-
gen nur die Halfte der tangentialen Wandspannungen
ausmachen. Allgemein besteht auch bei gestedkten Lei-
tungen nicht die Gefahr, daB das Rohr aus der Muffe
herausrutscht oder im Muffengrund Druckspannungen
erzeugt, da das Robr nur in der Muffe in axialer Richtung
frei beweglich ist. In dem eingeerdeten Bereich sind die
Reibungskrafte zwischen Rohr und Boden meist gro-
Ber als die auftretenden Reaktionskrdfte und verhin-
dern somit eine Rohrverschiebung. Diese Voraussetzungen
gelten jedoch nur fiir sogenannte tragfdhige Boden. Bei
nicht tragfdhigen Boden sind gesteckte Rohrleitungen bei
Bogen, Abzweigen usw. mit Widerlagern auszustatten,
die in der Lage sind, die auftretenden Axialkrafte aufzu-
nehmen.

5.2 Hydraulische Eigenschaften

Der Wandrauhigkeitswert fiir glatte Kunststoffrohre ist
mit 0,007 mm ermittelt worden. Fiir Rohr und Verbindung
wird ein Durchschnittswert von K = 0,01 mm angegeben.
Das sind Werte, die erheblich giinstiger sind als solche
von Rohren aus herkémmlichen Werkstoffen. So wird fiir
Stahl- und GuBrohre ein Wert von K = 0,1 mm und fir
Asbestzementrohre ein Wert von K = 0,05 mm in Ansatz
gebracht. Die Oberfldchengldtte wird erfahrungsgemaB
bei Kunststoffrohren nicht abgebaut, so daB in bezug auf
Forderkapazitat und den fiir die Forderung erforderlichen
Energieaufwand bei Kunststoffrohren optimale Voraus-
setzungen anzutreffen sind. Da sich in PVC-Rohren wegen
ihres chemisch indifferenten Verhaltens und ihrer glatten
Innenoberfldche keine Inkrustationen bilden kénnen und
andererseits Senkstoffe durch Erhohung der FlieB-
geschwindigkeit leicht entfernt werden, ist das unge-
wohnlich glinstige Stromungsverhalten auch iiber langere
Zeiten gesichert.

5.3 Chemische Bestandigkeit und Angriffe
durch Lebewesen

PVC ist gegen aromatische Kohlenwasserstoffe, wie
Benzol, sowie gegen Ester, Ketone und Chlorkohlen-
wasserstoffe bedingt oder nicht bestédndig. Dagegen ist
PVC bestdndig gegen Salzlésungen, Laugen, die meisten
Sauren, niedrige Alkohole und Mineraldle. Einzelheiten
iiber die chemische Bestdndigkeit von PVC enthédlt DIN
16 929. Im Wasser- und Erdreich sind keine die Lebens-
dauer von PVC beeintrachtigenden Chemikalien enthal-
ten. Die Korrosionsfestigkeit wird auch durch die Beschaf-
fenheit des Wassers — hart, weich oder kohlensdure-
haltig —, nicht beeintrdchtigt. Das ausgeprdagte Wider-
standsverhalten gegen Chemikalien 146t PVC als einen
vielseitig einsetzbaren Werkstoff im chemischen Appa-
ratebau erscheinen. Elektrokorrosion durch Element-
bildung kann bei PVC-Rohren ebenfalls ausgeschlossen
werden. PVC ist, wie alle festen Kunststoffe, gegen den
Angriff von Mikroorganismen bestdandig. Man hat festge-
stellt, daB aggressive Bakterienstdémme den Rohrwerkstoff
nicht angreifen. Als Nahrboden fiir Bakterienstdimme
kommt PVC nicht in Frage. Bakterielle Verunreinigungen
koénnen nur durch verschmutztes Wasser hervorgerufen
werden.

5.4 Hygienische Unbedenklichkeit

Die Untersuchungen von bleistabilisierten Rohren au
PVC-hart haben ergeben, daB} diese Rohre fiir den Trans
port von Trinkwasser in hygienischer Hinsicht geeigne
sind. Trinkwasser aus neu verlegten und aus bereit:
langere Zeit in Betrieb befindlichen Leitungen wies kein¢
organischen Stoffe und Blei in wesentlichen Mengen auf
Eine Verdnderung von Klarheit, Farbe, Geruch und Ge
schmack der Wéisser sowie deren pH-Werte konnte be
diesen Versuchen nicht festgestellt werden. Demnach kon
nen PVC-hart-Rohre fiir die Trinkwasserversorgung al:
physiologisch und toxikologisch einwandfrei angeseher
werden.

Entsprechende Genehmigungen wurden vom Bundes
gesundheitsamt erteilt 11). Fiir andere Lebensmittel wic
Milch, Bier, Fruchtsafte usw. miissen bleifrei stabilisierte
Rohre verwendet werden 12—14),

6. Priifungen an Rohren

Zur Sicherung einer gleichbleibenden hohen Material
qualitdt ist es erforderlich, daB in den Produktionsstatter
laufend die Produktgiite iiberwacht wird. Neben den ein
schldgigen Grund- und Spezialnormen hat der Kunststoff
rohrverein fiir die verschiedenen Rohrtypen Richtlinier
erlassen, die, wie auch die Richtlinien des Deutschen Ver
eins von Gas- und Wasserfachmdnnern, die Priifart unc
die Priufhdufigkeit vorschreiben. Fir die verschiedener
Rohrtypen sind die Priifungen in festgelegten Zeitabstdan
den durchzufithren. Die Rohre oder Rohrchargen miisser
folgende Priifungen durchlaufen:

Lieferzustand, Innendruck-Zeitstandversuch, Schlag
zdhigkeit, Wasseraufnahme, Verhalten bei Warm
behandlung (Schrumpf), Oberflachenbeschaffenheit unc
MaBe (Durchmesser und Wanddicke).

Die Rohrhersteller arbeiten intern zum Teil mit wesent
lich verschérften Priifvorschriften. So werden die Schlag
zahigkeitsprifung bei 0° C, die Warmlagerungspriifunc
bei 170° C tber 1 Stunde und die verschiedenen Zeit
standprifungen mit erhohten Wandspannungen durch
gefithrt. Die Dichtheitspriiffung, die in den unterschied
lichen Priifvorschriften nicht mehr enthalten ist, wird ir
einzelnen Produktionen mit einem Prifdruck von 42 ati
vorgenommen, um Produktionsfehler frithzeitig zu erken
nen. Diese mit erhéhtem Druck durchgefithrte Dichtheits
prifung bietet die Gewdhr, daB jeder Meter Rohr geprif
ist und grobe Fertigungsfehler ausgeschieden werder
konnen. Des weiteren werden Fallprifungen nach ISO
Warmlagerungen in Fliissigkeiten, Lagerungen in Lo
sungsmitteln, Berstversuche, Bestimmung des Vicat-Erwei
chungspunktes, Warmverarbeitungs-Priifungen, Zugfestig
keits- und Dehnungspriifungen, Kerbschlagzdhigkeits-Prii
fungen, mikroskopische Untersuchungen usw. durchge
fiihrt. Um Fertigungsfehler zu vermeiden, ist es auBerden
erforderlich, die eingesetzten Rohstoffe ausgiebig =zt
untersuchen. Die iiber die Normen und Richtlinien hinaus
gehenden Priifverfahren kénnen den Herstellern zur Fer
tigungssteuerung dienen und haben gleichzeitig der
Zweck, dem Verbraucher Produkte auszuliefern, vor
denen eine optimale Sicherheit im praktischen Betriet
erwartet werden kann.
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S. 167—168.



Zur verbesserten Analyse der Priifverfahren, deren
MeBdaten hdufig als sogenannte Zahlenfriedhéfe unge-
nutzt herumliegen, arbeitet ein ArbeitsausschuB des
Kunststoffrohrvereins daran, die Methoden der statisti-
schen Qualitdtskontrolle in die Rohrpriifung einzufiihren.
Diese Methoden haben sich in vielen Gebieten der indu-
striellen Fertigungstechnik bereits hervorragend bewihrt
und empfehlen sich auch fiir die Fertigung von Kunst-
stoffrohren sowie fiir die Eingangskontrolle von Roh-
stoffen und anderen, fiir die Programmvervollstindigung
benétigten Teilen wie Dichtelemente, GuBstiicke und
Fittings.

Rohrproduzenten, die mit einer amtlichen Material-
priufungsanstalt (MPA) Uberwachungsvertridge abschlie-
Ben und die Einhaltung der Normanforderungen nach-
weisen, sind berechtigt, ihre Produkte entsprechend mit
dem jeweiligen DIN-Zeichen zu kennzeichnen. Uber-
wachungsvertrdge zwischen Hersteller, Uberwachungs-
anstalt, Deutschen Verein von Gas- und Wasserfachman-
nern (DVGW) und der Gilitegemeinschaft Kunststoffrohre
(GKR) berechtigen bei Vertragserfiillung zur Fithrung des
DVGW-Giitezeichens und des Giitezeichens der Giite-
gemeinschaft Kunststoffrohre.

Die Vertragserfiillung ist gegeben, wenn die Uber-
wachungspriifungen an Rohren, die von einem Priifinge-
nieur der MPA oder der GKR auf beliebigen Ligern mehr-
mals jahrlich entnommen werden, positiv verlaufen und
die betrieblichen Aufzeichnungen nicht zu beanstanden
sind.

Mit der Giitesignierung werden gleichzeitig Angaben
iber Hersteller, Herstellzeitraum, Nennweite usw. auf-
signiert. Diese unverwischbaren Angaben bieten dem Ver-
braucher nach der Farbvereinheitlichung die Méglichkeit,
bei einer eventuellen Stérung den Rohrlieferanten fest-
zustellen. Den Verbrauchern ist eindringlich zu empfeh-
len, nur glitegekennzeichnetes Rohrmaterial zu verwen-
den, da damit dem Verbraucher die Sicherheit gegeben
ist, daB eine iiberwachte und giitegesicherte Material-
qualitdt mit ausreichenden Festigkeitseigenschaften vor-
liegt.

7. Spezielle Einsatzgebiete fiir PVC-Rohre
7.1 Wasserleitungsrohre

Bewdhrt haben sich zwei Verbindungssysteme fiir die
dunkelgrau nach RAL 7011 eingefédrbten Wasserleitungs-
rohre aus PVC-hart: Klebe- und gummigedichtete Steck-
verbindung.

Nicht tragfdhige Boden erfordern die Verwendung von
langskraftschliissigen Klebeverbindungen. Glei-
ches gilt fiir Verlegungen in Geb4duden und Energiekané-
len sowie bei Unterdiikerungen.

Die werkstoffgerechte Klebeverbindung ist in der Lage,
die im Betrieb méglichen Kréfte aufzunehmen. Die Muffen-
lange ist so bemessen, daBl keine Widerlager an End-
stlicken, Bogen und T-Stiicken erforderlich sind. Die Ver-
meidung von Widerlagern in StraBenkérpern, wo nor-
malerweise eine Vielzahl von verschiedenen Rohren,
Kabeln und Kandlen gefiihrt wird, ist besonders wiin-
schenswert.

Bei frei verlegten, geklebten Leitungen in Gebé&uden,
Kandlen usw. muB die temperaturabhdngige Langenande-
rung berlicksichtigt werden. Gegebenenfalls, wenn ein
Ausfedern der Leitung nicht gewiinscht wird, ist mit Deh-
nungsbogen oder Kompensatoren zu arbeiten. Zur Ab-
schdtzung der moglichen Dehnungen muB die Temperatur-
differenz zwischen Verlegetemperatur und den maxima-
len und minimalen Temperaturen bekannt sein. Es sollen

keine Rohrhaken, sondern gratfreie Rohrschellen mit gré-
Beren lichten Weiten als der RohrauBendurchmesser ver-
wendet werden, damit die Leitung die Warmedehnung
den Dehnungspunkten zufithren kann.

Fiir das Klebesystem steht bis zu der NW 150 ein
reichhaltiges Fitting-Programm in gespritzter Ausfiihrung
aus PVC zur Verfiigung. Gespritzt werden Bogen, Winkel,
T-Sticke, Reduzierungen, Anbohrbriicken usw. Weiter
werden aus Rohr gefertigte Rohrbogen und AnschluB-
stiicke mit Flanschverbindung fiir den AnschluB an guB-
eiserne Schieber und Formteile verwendet. Die aus Rohr
hergestellten Bogen weisen groBe Biegeradien auf und
erniedrigen somit die Strémungsgeschwindigkeit nicht
wesentlich.

Fir die Warmformungen bei der Muffenherstellung
oder dem Rohrbogenbiegen werden die Rohre oder Rohr-
enden mit Propangasflamme, HeiBluft, Flissigkeitsbad
oder Strahlungswéarme auf eine Temperatur von 120 bis
130° C gebracht und anschlieBend verformt. Die Muffen
werden durch das Eindriicken zylindrischer Muffendorne
hergestellt. Rohrbogenrohlinge miissen vor Erwdarmung
und Verformung von innen mit geeigneten Hilfsmitteln
abgestiitzt werden. Bekannt sind verschiedene Stiitz-
medien wie verdichteter Sand, Gliederdorne, Schaumstoff-
dorne und aufpumpbare Stiitzschlduche.

Die im deutschen Markt befindlichen Steckverbin -
dungen (Bild 7) sind untereinander austauschbar. Die
Einstecktiefen sind einheitlich. Zu den unterschiedlichen
Muffenausfithrungen der verschiedenen Hersteller, zu
denen auch gespritzte Muffen, die aufgeklebt werden,
gehoren, muB jeweils ein spezielles Dichtelement verwen-
det werden.

Bild 7: Steckmuffenverbindung NW 250

Bei Erdverlegungen miissen PVC-hart-Rohre wie
Rohre aus anderen Kunststoffen und Rohre aus GuB,
Stahl, Asbest usw. in steinfreies Material eingebettet
werden. Ndhere Angaben werden im DVGW-Arbeitsblatt
W 321 »Richtlinien fiir die Verlegung von Kunststoff-
rohren auBerhalb von Geb&uden« und DIN 19 630 »Rohr-
verlegungsrichtlinien fiir Gas- und Wasserrohrnetze« ge-
macht. Werden PVC-Rohre mit Klebeverbindungen ver-
baut, so kann die Leitung am Grabenrand geklebt wer-
den. Nach einer Mindestabbindezeit von 30 Minuten kann
die Leitung abgesenkt werden (Bild 8).

Die Mindestabbindezeit ist erforderlich, um Schadigun-
gen der Klebung zu vermeiden. Bei einer solchen Ver-
legetechnik kann die Grabenbreite wesentlich geringer
gehalten werden und der Graben kann, da er nicht in



Biid 8: Verlegung einer geklebten Trinkwasserleitung NW 200

eine begehbare Form gebracht werden muB, in unge-
sicherter Form ausgefiihrt werden.

Druckpriifungen auf der Baustelle zur Kontrolle von
Verbindung und Rohr werden mit dem 1,3fachen und in
Sonderfdllen mit dem 1,5fachen Nenndruck durchgefiihrt.
Nach dem DVGW-Arbeitsblatt W 322 »Hinweise fiir die
Durchfiihrung der Druckpriifung von Kunststoff-Druck-
rohrleitungen fiir Wasser auBerhalb von Gebduden« wird
fiir je 100 Meter Rohrleitung eine Priifzeit von 15 Minuten
vorgeschrieben. Bei ldngeren Priifzeiten, die bei manchen
Verbrauchern bis auf 24 Stunden ausgedehnt werden,
muB die sich iiber den Tag d&ndernde Temperatur bertick-
sichtigt werden. Der Druckabfall soll nicht mehr als 0,1 atii
in der Stunde betragen. Wahrend der Drudkpriifung sollen
die Verbindungen nicht eingeerdet sein, damit eine Sicht-
kontrolle auf Leckverluste noch durchgefiihrt werden
kann.

7.2 Gasleitungen

Die Erfahrungen beim Einsatz von PVC-Rohren fiit
Wasserleitungsrohre konnten zum groB8ten Teil fir den
Einsatz fiir Gasleitungen {ibernommen werden.

Hinsichtlich der zur Einwirkung kommenden Bestand-
teile des Gases ist zu bemerken, daB PVC-Rohre gegen
Benzol normalerweise nicht bestdndig sind. Da in den
meisten Gasen jedoch nur verschwindende Mengen Ben-
zol enthalten sind, ist mit einer Rohrschadigung nicht zu
rechnen. Durch Versuche, die zum Teil iiber fast 20 Jahre
laufen, konnte bewiesen werden, daB keine Stérungen
von der Materialseite des PVC-Rohres zu erwarten sind.
Die Versuchsleitungen wurden in verschiedenen Orts-
netzen installiert.

Mit der erheblichen Ausweitung des Gasabsatzes fiir die
Energieversorgung wird es erforderlich, die Rohrnetze mit
geringstem Kapitalaufwand bei optimaler Betriebssicher-
heit auszubauen. Von dem zum Einsatz gelangenden
Rohrmaterial muB erwartet werden, daB das Rohr und

natiirlich auch die Verbindung korrosions- und alterungs-
bestdndig ist. Diese Voraussetzungen werden vom PVC-
hart-Rohr erfiillt. Vor allem in den Niederlanden werden
Gasleitungen aus PVC-hart mit gutem Erfolg eingesetzt,
womit der Einsatz herkémmlicher Werkstoffe weitgehend
eingeschrdnkt wurde. Nachdem der DVGW bislang fiir die
Gasversorgung nur Stahl- und GuBrohre und im Grund-
stiicksbereich Kupferrohre zulieB, beschdftigt man sich
nun ebenfalls mit der Zulassung von PVC-hart-Rohren.
Einige Versorgungstrdger der Gaswirtschaft haben den
Einsatz von PVC-Rohren bereits erfolgreich in Angriff
genommen.

PVC-hart-Rohre fiir die Gasversorgung werden durch-
gehend gelb eingefdrbt. Damit ergibt sich die Méglichkeit,
bei Aufgrabungen sofort die verschiedenen Leitungen zu
erkennen.

PVC-hart-Rohre sind nach dem Vorhergesagten korro-
sionsbestandig, leicht verlegbar und haben innen und
auBen glatte Oberflachen. Diesen gegeniiber dem Stahl-
rohr eklatanten Vorteilen steht als Nachteil die wesent-
lich geringere mechanische Festigkeit entgegen. PVC-hart-
Rohre sollen nur im Nieder- und Mitteldruckbereich mit
einem Betriebsdruck bis 10000 mm WS (Haupt- und Haus-
anschluBleitungen) eingesetzt werden. Es sind jedoch auch
Leitungen in Betrieb, die mit 8 atii betrieben werden.

Im Ausland werden vielfach gummigedichtete Verbin-
dungen eingesetzt, wobei oft Rohre aus schlagzdéhem
Material zum Einsatz kommen. In Deutschland neigt man
eindeutig stdrker zur Klebeverbindung, da man prak-
tisch endlose Leitungen erhdlt. Sollen aus bestimmten
Griinden Steckverbindungen eingesetzt werden, so sind
die Dichtelemente in gasbestdndiger Ausfilhrung vorzu-
sehen.

Die zum Einsatz kommenden Odorierungsmittel (Tetra-
hydrothiophen) sind in konzentrierter Form als lésende
Mittel anzusehen, gegen die PVC nicht bestandig ist. Da
das Odorierungsmittel jedoch nur in geringsten Mengen
und in feinzerstdubter Form in das Gas eingebracht wird,
ist eine Minderung der Materialqualitdt nicht zu erwarten.

Fiir den Bereich der HausanschluBleitungen werden
ebenfalls PVC-hart-Rohre verwendet. Metallrohre werden
in Gebdudendhe hdufig durch vagabundierende Stréme
und andere Korrosionserscheinungen, bedingt durch
hohere Feuchtigkeit usw., geschddigt. Fiir den Haus-
anschluB werden auch hdufig PE-hart-Rohre eingesetzt.
Wegen der groBeren Elastizitat dieses Materials erscheint
es vor allem bei Setzungen des Erdreiches als besonders
geeignet. Die gegeniiber PVC hohere Permeabilitdt, die
dem Einsatz von PE-Gasrohren in der Hauptversorgung
entgegensteht, hat in den kleineren Dimensionsbereichen
die fir Hausanschliisse eingesetzt werden, nicht mehr die
Bedeutung wie bei groBen Dimensionen. AnschluBleitun-
gen, gleichgiiltig ob aus PVC oder PE, miissen mit einem
Schutzrohr durch die Gebaudewand gefiithrt werden. Der
Raum zwischen Schutzrohr und gasfithrendem Rohr wird
mit elastischer Dichtungsmasse ausgefiillt.

Druckpriifungen werden in der Regel mit Luft vorge-
nommen. Dabei sind die Rohrgrdben soweit zu verfiillen,
daB die Verbindungen frei bleiben. Der Rohrgraben darf
aus Sicherheitsgriinden nicht begangen werden, da bei
einem Bruch die Expansion der Luft Splitterbriiche her-
vorrufen kann. Bei Undichtheiten kann der Druck redu-
ziert und durch Abseifen der Verbindungen die Leckstelle
ausfindig gemacht werden.

7.3 Abwasserrohre

Seit vielen Jahren werden PVC-hart-AbfluBrohre und
-Formstiicke mit der Kennfarbe hellgrau, RAL 7032, nach
DIN 19531 innerhalb von Gebduden fiir Entwéasserungs-



anlagen eingesetzt, die vom »PrifausschuB fir Grund-
stlicksentwésserungsanlagen« zugelassen sind.

Bekannt sind zwei Verbindungssysteme: gummigedich-
tete Steckmuffe und zylindrische Klebe-Gleitmuffe, die
sowohl geklebt als auch mit einem nicht aushartenden
Gleitmittel als Gleitmuffe eingesetzt werden kann. Die
Systeme sind untereinander austauschbar. Fir die ver-
schiedenen Installationen steht ein reichhaltiges Form-
stiickprogramm zur Verfiigung. Durch das geringe Gewicht
der Rohre und Formstiicke wird die Verlegung und der
Transport sehr erleichtert.

Bei den Steckmuffensystemen ist es iiblich, Rohre als
PaBlangen anzuliefern, die gegebenenfalls auf den Bau-
stellen noch nachzuschneiden sind. Bei der Klebe-Gleit-
verbindung sind keine PaBldngen erforderlich, da auf der
Baustelle oder in der Werkstatt das Zuschneiden und das
Anformen der einfachen =zylindrischen Muffe erfolgen
kann. Dadurch wird die Lagerhaltung auBerordentlich ver-
einfacht, wobei der auftretende Materialverschnitt ver-
nachléassigbar klein wird.

Abwasserrohre aus PVC-hart sind fiir thermische Dauer-
belastungen von 60° C mit kurzzeitigen Uberschreitungen
einsetzbar.

Bei hoheren Dauerbelastungen als 60° C — dies kann
insbesondere bei Fabrikationsstdtten, Hochhdusern usw.
der Fall sein — sollte auf ein wdrmebestdndigeres Mate-
rial iibergegangen werden. Mit der Bereitstellung von
Rohren und Formstiicken aus nachchloriertem PVC ist
eine anwendungstechnische Liicke geschlossen worden.
Durch eine Verbesserung des Vicat-Erweichungspunktes
von 80° C bei Normal-PVC auf 100 bis 115° C je nach
Ansatz bei C-PVC, kann allen méglichen Belastungsfallen
ausreichend begegnet werden.

Die Installation der Abwasserrohre muff sehr sorgféltig
erfolgen. Vor allem muB darauf geachtet werden, daB die
temperaturbedingten Lingenadnderungen von Gleitverbin-
dungen kompensiert werden koénnen. Wird dieser fun-
damentale Grundsatz nicht berlicksichtigt, so muf} bei ther-
mischen Wechselbelastungen, die heute in jedem Haus-
halt mit Wasch- und Geschirrspililautomaten, HeiBwasser-
versorgung usw., gegeben sind, mit Stérungen gerechnet
werden.

Wegen des geringen Gewichtes und der Korrosions-
bestdndigkeit nimmt die Bedeutung von Abwasserrohren
auch fiir Briickenentwdsserungen sténdig zu. Die Korro-
sionsfrage ist deshalb von besonderer Bedeutung, weil
bekanntlich fiir die Schnee- und Eisbeseitigung fast aus-
schlieBlich schneeschmelzende Salze Verwendung finden,
die andere Werkstoffe stark angreifen. Fiir Briickenent-
wasserungen werden iiber DIN 19 531 hinaus Rohre bis
zur NW 400 geliefert.

7.4 Kanalisationsrohre

Nachdem zundchst PE-hart-Rohre fir die Kanalisation
eingesetzt wurden, werden seit etwa drei Jahren ver-
starkt auch PVC-Rohre verbaut. Daflir wurden Rohre mit
Steckverbindungen entwickelt, die in ihren Abmessungen
zwischen den Reihen 2 und 3 der DIN 8062 liegen. Die
Beanspruchungen der eingeerdeten Leitungen sind von
verschiedenen Autoren 15) 16) untersucht worden, worauf
auch die Rohrdimensionierung aufgebaut wurde. Ublicher-
weise arbeitet man mit Steckverbindungen. Die Kammern
zur Aufnahme der Dichtringe werden mittels eines Blas-
verfahrens beim Muffen hergestellt.

Die verschiedenen Fabrikate miissen jeweils vom »Priif-
ausschuB fiir Grundstiicksentwédsserungsanlagen« zuge-
lassen sein. Die nach RAL 8023 braun eingefdrbten Rohre
kénnen wegen ihres geringen spezifischen Gewichtes in

groBen Liangen zum Einsatz kommen. Die Rohrldnge wird
begrenzt durch die im Kanalbau erforderliche Grabenver-
bauung. Aus dem niedrigen Gewicht und den groBen
Langen ergibt sich, wie bei anderen Sektoren, eine sehr
einfache Verlegung (Bild 9), die das Kostenbild des Ge-
samtobjektes, auch bei der Verlegung, zugunsten des
PVC-hart-Rohres verschiebt. Aus fertigungstechnischen
Griinden sind bisher Rohre bis zur NW 500 im Markt.
Die Weiterentwicklung wird jedoch mit Sicherheit zu
Rohren gréBerer Nennweiten fithren.

Bild 9: Verlegung von Kanalisationsrohren

Kanaldrudkleitungen koénnen mit Rohren der Reihe 4,
DIN 8062 mit ND 10, wie sie fiir die Trinkwasserversor-
gung gebrduchlich sind, ausgefithrt werden. Die Leitun-
gen koénnen geklebt und gesteckt werden. Bei Diikerun-
gen sind langskraftschliissige Klebeverbindungen zu emp-
fehlen.

7.5 Kabelschutzrohre

In erheblichem Umfang wird heute PVC-hart-Rohr fiir
die Aufnahme von Nieder- und Hochspannungskabeln
eingesetzt. PVC bietet mit seinen isolierenden Eigen-
schaften besondere anwendungstechnische Vorteile, die
gemeinsam mit den verlegetechnischen Vereinfachungen
und Kostenreduzierungen dazu gefiihrt haben, daB her-
kommliche Produkte, wie Kabelsteine aus Beton usw.,
immer weniger eingesetzt werden.

Die glatten Oberflachen erlauben eine sehr leichte Ein-
fihrung der Kabel. Im Stérungsfall kénnen Kabel leicht
ausgewechselt werden. Meist werden einige Rohre in
Reserve gehalten, um im Bedarfsfall weitere Kabel ein-
ziehen zu konnen. Kabelschutzrohre werden normaler-
weise in schwarzer Farbe geliefert. Damit ist auch fiir
Schutzrohre eine besondere Kennfarbe vorhanden, die
die einwandfreie Unterscheidung zu den verschiedenen
Rohrleitungen ermoglicht. Die Rohre werden meist mit
Klebemuffen, die angeformt oder aufgeklebt werden, aus-
geriistet. Steckmuffenverbindungen, die fiir diesen Ein-
satzzweck ideal sein dirften, werden bisher noch nicht
verwendet. Es kommen fiir die verschiedenen Einsatz-
zwecke Rohre der Reihen 2, 3 und 4 von DIN 8062 in
Frage.

Als Hauptabnehmer von Kabelschutzrohren hat die
Deutsche Bundespost durch das Fernmeldetechnische Zen-
tralamt Darmstadt verschiedene Richtlinien 17) {iber Ein-
satz und Priiffung von Kabelschutzrohren aus PVC erlas-
sen. Diese Anforderungen sind sehr umfangreich und
gehen tber die grundsatzlichen Anforderungen von
DIN 8061 hinaus.

) H. Howe, P. H. Nothen, P. Unger: Rohre, Rohrleitungsbau, Rohr-
transport, Heft 4 (1966), S. 191—200.

'¢) J. Scheiblauer: StraBe und Autobahn. Sonderdruck aus Heft 5 (1967),

17) FTZ — Vornorm 736 531 541: Rohre und Muffen aus Hart-PVC.



7.6 Andere Einsatzgebiete

Als weitere Einsatzgebiete sind noch zu nennen: Che-
mie-, Liftungs-, Drén- und andere Sonderrohre.

Diese Einsatzgebiete sind zum Teil seit langer Zeit
bekannt, wiahrend andere z.Z. anwendungstechnisch er-
schlossen werden. Das Chemierohr aus PVC zdhlt zu den
dltesten Rohren aus PVC iiberhaupt.

Die hervorragende Bestandigkeit gegen eine Vielzahl
von Chemikalien und eine verh&ltnismdBig hohe mecha-
nische Festigkeit machen diesen Werkstoff interessant
fiir den Chemieanlagenbau. Chemierohre werden in allen
Reihen von DIN 8062 fiir die verschiedensten Einsatz-
zwecke gefertigt.

Runde Liftungsrohre sind in der Reihe 1 von DIN 8062
genormt. Man strebt z. Z. an, auch Viereck-Liftungsleitun-
gen zu standardisieren.

Die Nutzbarmachung nasser Béden scheiterte oft an den
hohen Kosten. Dranrohre aus PVC sind extrem diinn, um
preisglnstig zu sein, und werden in Stangen oder ge-
wickelt geliefert. Die Trockenlegung von Geldnden wurde
dadurch wesentlich einfacher als es bis dahin mit Ton-
rohren méglich war, zumal die fertig verlegten Leitungen
endlos sind. Die PVC-Rohre sind in bestimmten Abstdn-
den mit Schlitzen versehen, durch die das Wasser ein-
dringen kann.

8. Eigenschaften anderer thermoplastischer Rohre

Im Grunde spielen nur Rohre aus PVC mit verschie-
denen Modifikationen und Rohre aus Polyolefinen eine
bemerkenswerte Rolle. Alle anderen Thermoplaste, die
nachfolgend kurz behandelt werden, kommen nur in
Sonderféallen zum Einsatz.

8.1 Rohre aus schlagzdhem PVC

Schlagzéhe Produkte werden erhalten, wenn das PVC
mit sogenannten Elastifizierungsmitteln, beispielsweise
mit chlorierten Polyolefinen oder mit Produkten der
Kautschukindustrie, modifiziert wird. Dadurch werden je
nach Modifizierungsgrad unterschiedliche Qualitdten er-
halten, die durch den Widerstand bei schodkartigen Bean-
spruchungen, auch bei niedrigen Temperaturen, eine echte
Programmbereicherung darstellen. Es sind Einstellungen
méglich, die von schlagfest/hart iiber zah bis flexibel/
weich reichen.

Schlagzdhe PVC-Typen zeichnen sich durch eine gute
Alterungs- und Lichtbestdndigkeit aus. Allgemein ver-
sucht man bei innendruckbeanspruchten Rohren aus
schlagzéhem PVC harte Einstellungen einzusetzen, die
beziiglich der Innendruck-Belastbarkeit dem Rohrtyp
PVC 60 entsprechen sollen.

Schlagzdhe Rohre werden meist flir nicht innendruck-
belastete Rohre im AuBeneinsatz verwendet. Ferner wer-
den in verschiedenen Landern schlagzéhe Rohre in der
gesamten Gasversorgung eingesetzt, wéhrend dies in
Deutschland nur bei HausanschluB-Leitungen vorgesehen
ist.

8.2 Rohre aus nachchloriertem PVC

Durch die Nachchlorierung von PVC werden Produkte
erhalten, die die obere thermische Einsatzgrenze von PVC
um etwa 30° C nach oben verschieben. Die Widerstands-
fahigkeit gegen Chemikalien und Flammeneinwirkung
sowie die mechanische Festigkeit und das Innendruckzeit-
standverhalten (Bild 10) wird gegeniiber normalem PVC
noch verbessert. Der Einsatz erfolgt in Bereichen, die bis-

her wegen der hohen Temperaturbeanspruchung grund-
satzlich metallischem Werkstoff vorbehalten waren. Diese
Rohre werden bevorzugt dort zum Einsatz gebracht, wo
Korrosion und hohe Temperaturen zusammentreffen, z. B.
in Elektrolyseanlagen, zum Transport der heiBen Elektro-
lyseflotte und zum Transport von heifem, feuchtem Chlor-
gas. In Japan sollen Rohre aus chloriertem PVC zum
Transport von heifflen Mineralwédssern in Solebddern usw.
eingebaut werden. In den USA werden diese Rohre im
Wohnungsbau als Warmwasserleitungen verwendet.
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Bild 10: Zeiistandfestigkeit von Rohren aus C-PVC
(vorldufige Zeitstandkennlinien)

Neben Industrierohren fiir die verschiedensten Einsatz-
zwecke werden heilwasserbestiandige Abwasserrohre aus
PVC extrudiert. Diese HeiBwasserrohre kénnen Vicat-
Erweichungstemperaturen von 110 bis 120° C je nach Ein-
stellung haben. HeiBwasserbestdndige Rohre kénnen mit
kochendheiBem Wasser dauernd beaufschlagt werden,
ohne daB Erweichungen und Verformungen beflirchtet
werden missen. Beim Priifausschuf fiir Grundstiicks-Ent-
wasserungsanlagen liegen z.Z. Antrdge auf Zulassung
von Abwasserrohren aus C-PVC vor.

Die Herstellung von Rohren aus nachchloriertem PVC
erfolgt mit Extrudern, wobei jedoch Schnecken, Werkzeug
und Extrusionsbedingungen gegentliber der PVC-Ver-
arbeitung gedndert sind. Die Technologie der Weiter-
verarbeitung von Rohren aus C-PVC, wie Biegen, Kleben,
SchweiBen usw., ist jedoch &hnlich der PVC-Verarbei-
tungstechnologie.

8.3 Rohre aus Polyathylen (PE)

Rohren aus PE kommt nach den PVC-Rohren die grofite
Bedeutung zu. Unterschieden werden Rohre aus PE mit
niedriger und hoher Dichte oder auch PE-weich und PE-
hart genannt. Den gréBten Marktanteil dirfte PE-hart
haben, bedingt durch die hohere mechanische Festigkeit.

Rohre aus PE-hart und PE-weich sind gegen anorga-
nische Chemikalien mit Ausnahme von Kohlenwasser-



stoffen weitgehend bestdndig. Die Bestandigkeit von PE-
hart ist etwas hoher. Rohre aus PE sind genormt 18).

Die Bilder 11 und 12 zeigen Zeitstanddiagramme von
PE-hart und PE-weich. Zugelassen sind Wandspannungen
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Bild 12: Zeitstandfestigkeit von Rohren aus PE-weich

bei Rohren flir PE-hart von 50 kp/cm2 und fiir PE-weich
von 25 kp/cm?2. Damit hat das PE-weich-Rohr in die gréBSe-
ren Dimensionsbereiche kaum noch Eingang.

PE-Rohre kénnen in Ringbunden von mehreren 100 Me-
tern Langen endlos geliefert werden. Sie werden vor-
nehmlich fiir die Wasserversorgung, als Abwasserrohre,
als Kanalisationsrohre, Chemierohre und als Beregnungs-
rohre eingesetzt.

8.4 Rohre aus Polypropyien (PP)

PP, ein Mitglied der Familie der Polyolefine, ist tempe-
raturbestdndiger (bis 100°) und hérter und weist hohere
Festigkeiten als PE-hart auf; bei niedrigen Temperaturen
ist PP jedoch schlagempfindlich. Wegen der verhéltnis-
mafBig guten Bestédndigkeit gegen oxydierende S&auren,
Laugen und Loésungsmittel ist PP ein Werkstoff, der sich
fir den chemischen Apparatebau eignet. Leitungen fiir
Trinkwasser kommen praktisch nicht vor. Dagegen erfolgt
der Einsatz zum Transport von Warmwasser. Ein Zeit-
standdiagramm von PP zeigt Bild 13. Die Verarbeitung
unterscheidet sich nicht von der Verarbeitung von PE,
jedoch ist die Schweiitemperatur von 200° C fiir PE-hart
auf 240° C fur PP anzuheben.
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Bild 13: Zeitstandfestigkeit von Rohren aus PP

Bei Temperaturbelastungen von mehr als 100° C in Luft
und Berlihrungen mit Metallen wie Kupfer, Mangan,
Kobalt und ihren Legierungen tritt ein Abbau des Pro-
duktes ein.

8.5 Rohre aus Polymethylmethacrylat (PMMA)

Rohre aus PMMA sind durchsichtig wie Glas. Das
Material kann auch eingefarbt werden. Der Vorzug der

%) DIN 8072 Rohre aus PE-weich, Mafe
DIN 8073 Rohre aus PE-weich, Technische Lieferbedingungen
DIN 8074 Rohre aus PE-hart, MaBe
DIN 8075 Rohre aus PE-hart, Technische Lieferbedingungen



Durchsichtigkeit 148t dieses Material dort zum Einsatz
kommen, wo FlieBvorgange sichtbar gemacht werden
sollen. Vor allem bei Nahrungsmitteln wird es gerne
eingesetzt, weil alle Ablaufe klar erkennbar sind.

PMMA wird wie PVC, jedoch mit etwas hoheren Tem-
peraturen verformt.

PMMA ist chemisch bestédndig gegen Sd&uren mit mittle-
ren Konzentrationen, Alkalien, 40%igen Alkohol, Terpen-
tin6l, Benzin, Diesel6l, mineralische Ole und Fette. Nicht
besténdig ist PMMA gegen Ather und Treibstoffgemische.
Die meisten organischen Losungsmittel 16sen PMMA an.

8.6 Rohre aus Polyamid (PA)

Polyamide zeichnen sich durch hohe Zdhigkeit und
Warmebestandigkeit aus. Der vielseitig einsetzbare Werk-
stoff kann jedoch wegen seines hohen Preises nur in
Sonderfédllen zum Einsatz kommen. PA wird von Laugen
und Séuren chemisch angegriffen. Bestdndig ist PA gegen
organische Losungsmittel und gegen mineralische, tie-
rische und pflanzliche Ole und Fette. Alle Typen des PA
nehmen bis zu 10 %0 Wasser auf, wobei das Material um
etwa 0,3 %o je 1% Wasseraufnahme quillt. Bei einer Was-
seraufnahme von 2 bis 3 %o erreicht PA. optimale Festig-
keitseigenschaften. PA hat nicht, wie die meisten anderen
Kunststoffe, einen Schmelzbereich, sondern einen festen,
recht hoch liegenden Schmelzpunkt von 220° C. Wegen
der Oxvydationsgefahr kann PA jedoch im Dauerbetrieb
nur maximal mit 100 bis 110° C beansprucht werden. An-
gewandt werden PA-Rohre vornehmlich in der Erdélindu-
strie und wegen des ungewohnlich niedrigen Reibungs-
Koeffizienten zum Transport von pastenartigen Produk-
ten.

Bei der Herstellung von Rohren ist einer sehr lang-
samen Kihlung besondere Beachtung zu schenken, da
durch eine langsame Abkiihlung die kristallinen Anteile
erhoht werden, die ihrerseits wieder Steifigkeit, Harte
und VerschleiBfestigkeit erhohen.

8.7 Rohre aus polymerem Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS)

Rohre aus reinem Polystyrol haben wegen der hohen
Schlagempfindlichkeit im chemischen Apparate- und Saure-
leitungsbau nicht FuB fassen konnen, wenngleich die
anderen Eigenschaften als durchaus annehmbar ange-
sehen werden miissen. Das Material ist leicht, glasklar,
geruchlos, 1aBt sich gut verarbeiten und kleben und hat
einen glinstigen Preis.

Die Bestrebungen zur Verbesserung der Schlagempfind-
lichkeit flihrten zu Mischpolymerisaten aus Acrylnitril-
Butadien-Styrol (ABS). ABS ist bestdandig gegen Laugen,
verdiinnte organische und anorganische Sduren, alipha-
tische Kohlenwasserstoffe sowie gegen die meisten Ole
und Fette. Es ist nicht bestdndig gegen Aromaten, Ketone,
Ather, Ester und Chlorkohlenwasserstoffe. Damit wird
der Einsatz im Chemiebereich eingeschrédnkt. Fir die
Wasserversorgung kann das Material aus Preisgriinden
nicht mit PVC in Wettbewerb treten; im Ausland werden
jedoch Trinkwasserrohre aus ABS gefertigt. Eingesetzt
werden ABS-Rohre fiir den Transport von Erdgas, Petro-
leum und Heizol 19).

8.8 Rohre aus Celluloseacetobutyrat (CAB)

Rohre aus CAB 20) werden fiir den Transport von Erdol,
Benzin, Erdgas und fiir Rohrleitungen in Brauereien,
Molkereien und dergleichen eingesetzt. Wegen der Trans-
parenz, der Abriebfestigkeit und der Tatsache, daB bei
Roholbeaufschlagung kein Paraffinbelag an der Rohrwand
gebildet werden kann, werden vielfach Erdél-Steigleitun-
gen aus CAB installiert.

CAB wird von stdrkeren Sduren, Laugen und organi-
schen Loésungsmitteln angegriffen. Die Preisunterschiede
zu den verschiedenen PVC-Typen und den Polyolefinen
und die Nachteile einer geringen Druckfestigkeit, verbun-
den mit einer Versprodung bei tiefen Temperaturen,
lassen dieses Material nur in Sonderfdllen zum Einsatz
kommen.

8.9 Rohre aus Polycarbonat (PC)

PC hat fiir die Rohrherstellung trotz hervorragender
mechanischer und thermischer Eigenschaften auf Grund
hoher Rohstoffkosten praktisch keine Bedeutung. PC
zeichnet sich durch hohe Festigkeit und Zahigkeit aus.
Der temperaturbedingte Anwendungsbereich ist sehr breit.
PC kann mit 130° C Dauerbelastung eingesetzt werden.
Nachteilig ist, daB bei HeiBwasserrohren, die mit hoheren
Driicken betrieben werden, ein Abbau eintritt.

8.10 Rohre aus Polyacetal (POM)

Rohre aus POM sind in den USA fiir verschiedene An-
wendungszwecke eingefiihrt. In Deutschland war bislang
keine Preisanndherung an die Massenkunststoffe PVC
und PE méglich. Das interessante chemische und physika-
lische Verhalten hat dazu gefiihrt, daB eine Vielzahl von
technischen Teilen aus POM gefertigt werden. POM ist
gegen Losungsmittel bestdndig, wdhrend nur eine geringe
Alkali- und S&urebestdndigkeit vorliegt.
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19) H. Ebneth: Plastverarbeiter, Bd., 17 (1966), S. 125—130.

) W. Rohm: Kunststoffe, Bd. 47 (1957), S. 285—287.



9. Marktanteile und Ausblick

Die Umsatzentwicklung von Kunststoffrohren zeigt
Bild 14. Von 25000 t im Jahre 1962 ist die Jahresproduk-
tion auf 73000 t im Jahre 1967 gestiegen. Das entspricht
in finf Jahren einer Verdreifachung. Die Anteile der
verschiedenen Rohrtypen fiir das Jahr 1967 geht aus
Bild 15 hervor. Die breiteste Anwendung erfahren PVC-
hart-Rohre in der Wasser- und Gasversorgung. Bild 16
zeigt die prozentualen Anteile von innendruckbeanspruch-
ten Leitungen bezogen auf die Nennweiten 80 bis 250 in
Kilometern.

In der Wasser- und Gasversorgung hat PVC-hart einen
Marktanteil von mehr als 50 %o erreicht (Bild 16). Wah-
rend fiir die Wasserversorgung nicht mehr mit bedeuten-
den Zuwachsraten gerechnet werden kann, wird der Aus-
bau der Gasnetze den Bedarf an Gasrohren erheblich
ansteigen lassen.

Auf dem Sektor der Hausentwésserung hat das PVC-
hart-Rohr fast den Anteil von GuBrohren erreicht. Auch
auf diesem Teilmarkt ist mit einem Stagnieren der Um-
sdtze zu rechnen. Mit einer bedeutenden Ausweitung des
Verbrauchs auf dem Sektor der Kanalisationsrohre ist zu
rechnen, da die Stddte und Gemeinden in der Abwasser-

abfithrung enorme Investitionen planen. Man rechnet bei
Kanalrohren mit einem Bedarf von 150°% der heutigen
Druckwasserleitungen.
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Bild 16: Anteile in %; bezogen auf gelieferte Langen (km).
Druckwasserrohre NW 80-250



