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1 Einleitung

DaB die Wiedervereinigung nicht nur politische
Bedeutung hat, sondern auch fir die Klarung
technischer Entwickiungen hilfreich  sein
kann, ist zwar ein wenig genutzter, trotzdem
aber interessanter Aspekt. Dieso t0r eine toch-

politischon Vorgang die Moglichkoit

wurde, Untersuchungen an den er-
ston PVC-U-Rohren, die aut der Welt herge-
stollt wurden, durchzulGhren, Die an den zwi-
schen 1935 und 1940 in Bitterfeld hergesteliten
Rohren ermittellen Eigenschaftswerte ermog-
lichen wertvolle ROckschidsse auch aul die
Lebensdauer von des derzeiti-
gen Entwicklungsstandes.

2 Die Entwicklungsgeschichte der
PVC-U-Rohre

Die Polymerisation des Polyvinyichlorids ge-
lang Henrl Regnault in G. Liebig's Labor In Gie-
Ben zwar bereits 1835, aber erstab 1878 wurde
die Polymerisierbarkeit des Vinyichlorids
systematisch untersucht und von Klatte 1912
gekiart. Ihm gelang es zusammen mit Zacha-
rias PVC im technischen MaBstab aus Azethy-
len und Chlorwasserstoff herzustellen. Aber
erst 1928 wurde in den USA und 1830 durch
die BASF in Rheinfelden mit der Produktion
von PVC In technischen Mengen begonnen.
FOr das zu Beginn der 30er Jahre in der

Dem als weies Pulver anfallenden Poly-
vinylchlorid war mit den damals bekannten
Verarbeitungsmoglichkeiten von Gummi und
Celluloid nicht recht belzukommen. Der erste
Erfolg gelang Ober die chemische Nachbe-
handiung durch Nachchlorierung in Rheinfel-
don 1934

Arv-nachrichien 1/85 - abwasser

Das nachchlorierte PVC war relativ leicht 10s-
lich und konnte als Lackrohstoff und zur Her-
stellung von ddnnen GleBfolien eingesatzt wer-
den. Dieser Umweg Ober die Nachchlorierung
fahrte schlieBlich zur Herstellung der ersten
volisynthetischen Fasern und damit zum er-
sten Schritt auf dem Weg zum Inzwischen viel-
seltigen Einsatz dieses Werkstoffes.

In Bitterfeld wurden auch Anstrengungen zur

1930 war das Celluloid der einzige bekannte
Thermoplast. Dieser lieB sich schon bel Tem-
peraturen von 90°C bis 100°C durch Walzen
und Pressen verformen, In diesem Tempera-
turbereich blieben entsprechende Versuche
mitigelt PCU auf den vorhandenen Maschinen
jedoch ohne Erfolg.

Wegen der BefGrehtung der Zersetzung des
hlorids bei  Temperaturen Ober
100° C wurden die Verarbeitlungstemperaturen
nur zogerlich erhoht. In der gleichen Weise
wurden die Verarbedtu
gesteigert, was erst mit der Konstruktion nouer
Mischwalzwerke und Pressen moglich war
und wiederum Zeit beanspruchte.

Der Durchbruch gelang den Technikern in Bit-
torfold, als ihnen bel Tomperaturen von 160°C
bis 165°C die Plastifiziorung des PVC-U geo-
lang, ohne das die beflrchiete Zersetzung ein-
trat. Damit war 1835 die Voraussetzung for den
groBtachnischen Einsatz von PVC-U geschaf-
fon, obwohl zunfichst nur die Vorstufe zu einer

ng des Rohstoffes orreicht
war.

Damkamonmon daB 1835 auch in Bitterfeld

die Polymerisation aul wurde. Der
AusstoB von Igelit PCU-Pulver wurde zunéchst
langsam auf 2686 t im Jahre 1939 und schlie8-
lich auf 92021t im Jahre 1941 gesteigert.

Auch die Welterverarbeitung der plastifizierten
PVC-U-Massen wurde in Bitterfeld entwickelt.
In enger Zusammenarbelt mit der Maschinen-
industrie wurden aus den schon existierenden
Kalandern {0r die Gummi-Verarbeitung und
Metalirohr-Pressen, die fir die Verarbeitung
des Igefit PCU geeigneten Maschinen ent-
wickel. Bereits 1935 gelang es in Bitterfeld ne-
ben Follen und Tafein die ersten Rohre, Stabe
und Profile aus PVC-U herzustellen.

Nach den alten Aufzeichnungen und Be-
ngen wurden dazu 20 kg Igelit PCU-
oder Paraffin und
nyloctadecyliither ca. 10 Minuten lang
von Hand in einem offenen KObel gemischi.
Diese Mischung wurde aut ein Misch-Walz-
work gebracht und in ca. 20 bis 25 Minuten boi
160°C zu einer Puppe aus dem plastifizierten
Walzfell aufgewickell. Dieser 160° C bis 165°C
heiBe Wickel von etwa 180 mm Durchmesser
und 500mm Lange wurde, wiederum von
Hand, In den Zylinder einer Strangpresse (EU-
MUCO-Presse) eingelegl. der ebentalls auf
eine Temperatur von 160°C vorgehaizt war.

Mit einer spezifischen Kraft von 150kg bis
400 kg wurde das plastifizierte PVC-U mit dem
Kolben der Presse durch eine auf 200°C bis
230°C aufgehelzte Matritze 2u Rohren oder
Staben von zunachst 150 cm und schon bald
420 cm Lange gepreft und auf einem Rollen-
stand an der Luft abgekOhit. Bemerkenswert
ist dabel, daB schon damals die PreBrickstan-
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de sowie Rohre mit Fehistellen im noch heiBen
Zustand mit einem Messer wieder zerschnitten
und auf der Mischwalze in die nachste neue

Mischung eingearbeitet Auf diese
konnten mit einer neuen bis
zu 50% Rohrabfalle (so-

lange sko keine Brenner enthielten) wiederver-
arbeitet werden.

So wurden von 1935 bis 1941 in Bitterfeld PVC-
U-Rohre von 5 mm bis 120 mm AuBendurch-
messer unter der Bezeichnung lgelit” und
WVinidur® hergestelt. 1941 wurden die Rohr-
durchmessor aul 180 mm erweitert. Nachdem
die 1935 in Bitterfeld entwickelte Verarbei-
tungstechnik auch von den Werken Trolsdor!

zeug
reits 480 bis 600 t/a bei Herstellungskosten
von 101,45 RM pro 100 kg,

Die nicht eingeléarbten hell- bis dunkelbraunen
Rohre wurden natdrich sofort untersucht, um
Ihre Eigenschaftswerte zu ermitteln. Sie unter-
lagen zunachst einer regelmaBigen Prifung ih-
rer Dichte, Zugfestigkeit, ReiBdehnung sowle
einer sogenannten zur Beur-
teilung ihrer Zahigkeit und werden in einer Pro-
duktbeschreibung wie foigt charakterisiert:

Die in Bitterfeld hergestelitan PVC-U-Rohre ge-
langten praktisch sofort zum Einsatz. Die er-
ston PVC-U-Druckrohre wurden 1935 in Bitter-
fold und Salzgitter veriegt. In den Werken der
chemischen Industrie ist der Einsatz ab 1936

und Schankanlagen, wo sie wegen ihrer phy-
siologischen Unbedenklichkeit, der sehr ge-
ringen Inkrustation und, bei transparenter
Austihrung, einfachen visuellon Sauberkedts-

Trinkwasserioitung in Steinfurth bei Wollen
verwendet; dort sind sie bis heute im Einsatz.

Die Anwendung der PVC-U-Erzeugnisse aus
igelit PCU in der Praxis wurde durch um-
fangreiche Laboruntersuchungen unterstitzt.
Insbesondere Buchmann (2] und Krannich (3]
mm@nmmmaunmwcumn-

vanten Eigenschal

mlnliommm und der SchweiBeignung.
So konnte sehr schnell gekiart werden, daB die
bel den ersten igelit-Rohren auftretende ,Lin-

in der Soda-Stabilisierung des for
die Rohrherstellung eingesetzten Igelt PCU
Typ R begrindet war. Durch die Umstellung

3
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aul eine Natriumphosphat-Stabilisierung
konnte dieser Mangel beseitigt werden,

Zugversuchen (Bild 1a) und Berstdruckversu-

Bereits 1941 lagen erste Zeitstandskurven aus

Bild 2: DIN 8061 und DIN 8062

Ausgabe 1941,

chen (Biid 1b) vor und im gleichen Jahr er-
schienen die ersten Ausgaben der Normen

DIN 8061 und DIN 8062 (Bild 2), In denen die Di-




mensionen und die Belastbarkeit von PVC-U-
Rohren in 3 Rohrreihen or Spannungen von
0,5kg/cm?; 2,5 kg/cm? und 6 kg/cm? bel 40°C
festgelogt worden sind [4 und 5).

Auch der nachste Entwicklungsschritt bel der
Fertigung von Rohren aus PVC-U ging von Bit-

aussetzung
technischen Verarbeitungsverfahren, dem Ex-
trusionsprozeB, geschatfen.

Bitterfeld galt zusammen mit einer ahnlich

groBen Anlage von ca. 7000 t/a in Schkopau
bis zum Kriegsende 1945 auch als weltwoit

misch-geographisch ginstigen Standorten
ging damit einher. Der Bedarf an Soda, Schwe-
felsdure, Chlor und anderen Chemikalien fohr-
ten zum Entstehen der Chemischen Industrie.

For die Wahi der Bitterfelder Region als Che-
miestandort war neben anderen Oberzougen-
den Voraussetzungen vor allem die Moglich-
moerbluon&mbgnﬂmumwﬂ:hao
groBen Braunkohlevorkommen ausschlagge-
bend. Bereits 1893 fielen die f0r Bitterfold be-
deutsamen ungen.

Unabhangig voneinander sprachen sich die
LElektrochemischen Werke GmbH zu Berlin®
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Bild 1a: Zeitstandfestigkeit und Dauonhndhﬁokdlm «Vinidur* nach Lang-

zeitversuchen im Zeitstandzug

Drabkak X

(Abb. 18, Krannich [2d] S. 83.
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Bild 1b: Kurzzeit-Berstaruckwerte von Vini-
dur-Rohr (linker MaBstaB) und Armaturen
(rechter MaBstab) fir die 3 genormten
Druckreihen; Priiftemperatur 20°C
(Abb. 24, Krannich [2d] S. 87
stallation einer neuen

tionsanlage und
5000 t/a und deren schrittwelsen Erweiterung
in den Jahren 1969 bis 1975 sowle der Einfih-

mit ca.

Die industriele Entwicklung in Deutschland
wurde urspronglich durch die Erfindung der
Dampimaschine (1769) und der Dynamo-Ma-
schine (1867) initilert; die Suche nach 0kono-

& 195 .

pern aus Vinidur-Rohren

nannte. Durch diese Entscheidung entwickelte
sich aus einem landwirtschaftiich genutzten
Gebiet ein wichtiger Standort der chemischen
Industrie.

Hohepunkt dieser Entwicklung war die Grin-
dung der IG Farbenindustrie AG (Bild 3). Am
09. Dezomber 1925 wurde der Standort Bitter-
feld Teil dos neu entstehenden Industriekom-

g der 1.G. Fard
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Bild 3: Schematische Darstellung der Ent-
stehung der IG Farbenindustrie 1925,

Die Zoit nach der Grindung der IG Farbenin-
dustrie AG bis zum Ende des zweiten Weltkrie-

ges war in Bitterfeld insbesondere auch durch
die stetige Weiterentwicklung der Kunststofte
gekennzeichnel

1936 wurde eine Versuchsaniage zur Her-
stellung von PVC nach dem Emulsionspolyme-
risationsverfahren mit einer Kapazitdt von

der groBten PVC-Polymerisationsaniagen
Welt 1938 wurde zusatzlich eine Anlage zur
Herstellung von PVC-Pasten errichtet.

Bis 1945 stand die

In groBem Umfang demontiert, wie z B. die Po-
lymerisationsbetriebe, der PC-Betrieb und die
PVC-U-Rohrproduktionsaniagen.

Nach 1845 wurde gemeinsam mit dem Ma-
mwmwmtmmmm:

Entwicklung der Rohrextrusionstechnolog
Ober Einschneckenextruder wieder aufge-
nommen, wobel PVC-Granulat zum Einsatz

Wasserversorgung und ca. 1/3 der hergestell-
ten Rohre in der Landwirtschaft (Melioration)
eingesetzt.

1970/73 erfolgte die Entwicklung eines Verfah-
rens zur Herstellung geschaumter PVC-U-

Die bei der Entwicklung gewonnenen Erfah-
rungen wurden auf die Herstellung von ge-
schaumten

fmaterial
beide Verfahren erfoigten Lizenz- und know-
how-Vergaben.

Weiterhin erfolgten Entwicklungsarbeiten zur
Herstellung temperaturbestandiger PVC-C-
Rohre und Fittings. So wurde 1984 die Produk-
tion von PVC-C-Fittings f0r das Glasrohr-PVC-
C-Warmwasserrohrsystem f0r den Woh-
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nungsbau aulgenommen, Ab 1987 wurde be-

Im April 1992 Gbernahm die Firma OMNIPLAST
GMBH & CO KG - heute ALPHACAN OMNI-
PLAST GMBH Ehringshausen - den Betrieb
der Rohrpresserei”. Mit allen 60 Obernomme-
nen Mitarbeitern wird ¢in optimiertes und er-
weitertes Rohrprogramm gefertigt.

Einen Uberblick der wichtigsten bis zur Ober-
nahme 1992 in Bitterfeld produzierten PVC-Er-

Schon bei der vorhergehenden Ve
von PVC zu Folien und Bahnen hatte man das
gute Verhalten von PVC-U gegen korrosive An-
griﬂumlnelemm Es lag also nahe, die in Bit-
terfeld hergesteliten Rohnaolodhdonlngo-
gliederten Chemiewerken einzusetzen. Bo-
reits 1938 lagen erste Erfahrungsberichte der
ab 1936 eingesetzten Rohre vor.

So berichten 2.B.:

- das Ammoniakwerk Merseburg Ober

3900 kg Rohre:
In erster Linie und mit guten Erfolgen wur-
de Igelit fir die verschiedensten Sduren,
Schwefel-

Laugen und Gase (besonders
séure und Salzs8ure) angewendet.*

- die Filmfabrik Wolfen Gbor 969 m Rohre:

hoc-oumvo.monohnhnbonminm
nem Fall bezOglich ihrer chomischen Be-
standigkeit AnlaB zu Bestandungon gege-

ben.

Das Verlegender Rohre 188t sich infolge der
leichten Bearbeitbarkeit ohne Schwierig-
keiten durchidhren.”

Gleichzeitig wurden in den eigenen Laborato-
rien und in den staatlichen Instituten um-
fangreiche Untersuchungen zur physiologi-
schen Unbedenklichkeit der Rohre vorgenom-
men.

So urtellen:

- oormmmmmmauunmmw

am 22. August 19.

.Enbuh!mgogmdleandunodle-

ser Mipolamschluche als beweglicher Teil
dk:r‘wmcmmmﬂom

~ Das Institut fOr Garu und Star-
kefabrikation in Berlin am 27. Februar 1940:

.Die BerGhrung von etwa 40 bis 45 cm?

Rohroberflache mit ca. 330 cm? Bier (d. . jo
1cm? otwa 8 cm? Bier) wahrend 3 Wochen
hat also keine Geschmacks- und Geruchs-

- Das Institut f0r Garung: und Star-
ketabrikation in Berlin am 31. Marz 1941:

Erzeugnis Produktions- max. Produktion
zeitraum ta

PVC-Pulver 1936 - 1968 19000
PVC-U-Folien 1938 - 1992 12000
PVC-U-Rohre 1938 - 1992 15000
PVC-U geschaumte Rohre (Ekazell) 1971 - 1990 3500
PVC-Granulate 1945 - 1993 20000
PVC-Pasten 1938 - 1968 4000
PC-Pulver 1938 - 1993 10500
PC-Klebeldsungen und Lacke 1938 - 1992 6000
CPE modifiziertes PVC-Granulat (Ekabon) 1983 - 1992 3600
Strahlenchemisch chiloriertes PVC (Pllotaniage) 1984 - 1990 40
PVC-FuBbodenbelag 1959 - 1990 5 Mio m?#

Kopien der Original-Berichte liegen den Ver-
tassern vor, siehe auch Bild 4.
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Bild 4: Unbedenklichkeitserkiirung des
Polizeiprisidenten in Berlin, Abteilung IV

Nachdem auch die amtlichen Bestatigungen
for die physiologische Unbedenklichkeit voria-
gen, fanden die Igelit-Rohre schnell in der
, Milchwirtschaft, Nah-

rungsmittelindustrie, Getrankeherstellung
utherqu da von diesen Rohren kei-
neriel Beeintrachligung der geforderten Le-
bensmittel und Getranke zu beflrchten war.

schen Einsatz der aus den ersten Produktions-
jahren stammenden PVC-U-Rohre durch die

und wesentliche ungen durch die
Kriegseinwirkung vernichtet.
Heute liegen Erfahrungen mit

ren aus den Jahren nach 1950 ein. Untersu-
chungen an Rohren aus dem Fertigungs-
zeitraum von 1935 bis 1945 gibt es nur verein-

zelt, obwohl soiche igelit-, Mipolam- und Vini-
dur-Rohre nachweislich bis heute im Einsatz
zu finden sind,

Eine dlesar seltenen Untersuchungen konnte
1961 an Mipolam-Rolwen 16x1.6mm und
22 x1,6 mm durchgetOhrt werden. Diese Rohre
wurden 1936/37 in Troisdorf ebentalls auf ein-
or Kolbenpresse hergestelit und 1937 in der
Trinkwasserversorgung des Wohnhauses
Mohr in Hamburg installiert (Bild 5) [7].

Tabelle 1: Eigenschaften von PVC-U-Rohren
nach unterschiedlichen Einsatzzeiten
Proben 1
Rohe- 1616
denensionen
in mm
Ensatzcaver
n Jatwen
Einsatzzeit-
raum

Einsatzort

2
2216

o

NeE2

23

g

1937-

25
1958-
1961 1964

g

[ o
T

ca 16-18 |ca 16-18

E-AC PVC 100

475 558

3 gg'gg

14 36

1009 9 ng 1 gebr

10ng

10ng
10ng

Kerbschlagzihig-
kit in Kim? 43
Wasserautnghme | 34 35 0.18

VSTBSOnC |83 82 -

24,5 Robr-

=
i

TR TRR

8
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Tabelle 2: Zusammenstellung der PVC-U-Rohre aus der Fertigung von 1935-1940

in Bitterfeld
Probe- Dimension Lange Farbe, Ausschen, usw,
Nr. (mm) (cm)

1 25x25 115 braun, gerade, nicht eingesotzt

2 25x28 150 helibraun, gerade, nicht eingesetzt

3 40x32 150 helibraun, gerade, nicht eingesetzt

4 49x55 200 hellbraun, gerade, nicht eingesetzt

5 20x25 56,0 grau, gerade, fleckig

6 25x29 450 grau, gerade, fleckig, mit Bohrloch

7 40x36 58,0 helibraun, gerade, mit Linsen, Schiagbruch

8 40x386 355 helibraun, gerade, mit Linsen, 1 Ende angeschragt

9 40x51 330 rotbraun, gerade, mit graver Mutfe
10 48x46 470 rotbraun, gerade, 1 Ende mit Gewinde
n 32x38 50,0 rotbraun, gerade, 1 Ende mit grauem GewindestOck
12 32x38 53,0 rotbraun, gerade, 1 Ende auigemufft
13 32x38 57,0 braun, mit Bogen und Kiebemuftie
14 32x40 132 vinidurbraun, mit Bogen, aus Bitterfold, Parkstr. 18
15 32x38 142 vinidurbraun, ausgebleicht, gerade
16 25x30 118 vinidurbraun, ausgebleicht, gerade, tellweise lackiert
17 25x30 84 vinidurbraun, ausgebleicht, gerade, teliwelse lackiert
18 13x20 53 rubinrot, abgeknickt, gesplittert
19 13x16 48 rublinrot, ausgebleicht Aus Garten von
20 13x16 39 rubinrot, ausgebleicht, mit 1 Muffe } H. Steubert
21 13x16 39 rublinrot, ausgebleicht, mit 1 Muffe | in Bitterfeld
22 25x30 160 rol, ausgebleicht, Gartenptahl Parkstr, 18
23 Abschnitt aus Rohrringmuster 160 mm, vinidurbraun, ROckhallemusier

Proben 1-13 am 16.12.1992 von Frau Otto in Ehringshausen Obergeben.
Proben 14 - 23 am 21.04.1993 in Bitterfeld Obernommen.

AnlaBlich einer AnschiuBanderung konnten
1961 aus der installierten Leitung zwel kurze
Rohrabschnitte entnommen werden. Sie wur-
den durch Dynadur-PVC-U-Rohre ersetzt. Die
restliche Installation wurde mit den damals
eingebauten Rohren weiter betrieben. An die-
sen aus E-PVC hergesteliien Mipolam-Rohren
konnten die in Tabelle 1 zusammengestellten
Elgenschaftswerte ermittelt werden, Beson-
ders wertvoll sind dabei die Ergebnisse der
Zeitstand-Innendruckversuche, die mit dem
Rohr 16x1,6 mm vorgenommen wurden. Be-
merkonswert ist auch, daB an diesen Rohren
keine Uinsenbildungen® festzustellen waren,

Danach konnten Zeitstand-innendruckversu-
che erst wieder an einem PVC-Rohr der Ferti-
gung 1958/59 vorgenommen werden. Auch
dieses Dynadur-Rohr wurde in Troisdor! her-
gestellt, Es handelt sich aber um ein extrudier-
1es Rohr, das 1959 in der HausanschiuBleitung
des IKV Aachen installiert wurde. Wahrend
sich die mechanischen Eigenschafien nur we-
nig von denen der Mipolam-Rohre von 1937
unterscheiden (Tab, 1), zeigt der Wert fir die
Wasseraufnahme, daB bei diesem Dynadur-
Rohr schon S-PVC cingesetzt wurde [8). Be-
sonders deutlich wird die in der Zwischenzeit
durch Rohstoff-, Rezeptur- und Verfahrensent-
erreichte QualitMsverbesserung im
Zeltstand-Innendruckverhalten erkennbar.

Bei solch wenigen, nur sporadisch anfallen-
den Untersuchungen an PVC-U-Rohren der
ersien Generation [9, 10] mit inzwischen Ober
50-jahriger Pra ist es ein regel-
rochter Glocksfall, daB nach der Ubernahme
des Rohrpresswerkes der Chemie AG Bitter-
feld durch die Omniplast GmbH & Co. KG
(1992) die Tradition des ersten PVC-U-Rohr-
herstellers der Weit gewahrt werden konnte,

Durch die Initiative von Omniplast und die
Konninisse der Ortlichen Gegebenheiten
durch die Mitarbeiter der heutigen ALPHACAN
OMNIPLAST BITTERFELD GMBH ist es 1992
gelungen, eine Reibe von Igeiit- und Vinidur-
Rohrabschnitten zu bekommen, die in der Zeit
von 1935 bis 1940 in Bitterfeld hergestellt wur-
den und ab 1935 im Einsatz waren.

Wenn auch die 1992 unter dem Bittorfoldoer
Marktplatz gefundenen 6m langon Baum-
stimme aus der zwischen 1562 und Mitte des

n = 195

Hals Troisdort AG -~ BAS-00-820-0089 - und
mit der physiologischen Untersuchung das
DVGW-Technologiezentrum Wasser Karisru-
he - Profstelle Wasser & Korrosion - beauf-
tragt.

Bei den in Troisdorf durchgefthrten Profungen
wurde der Schwerpunkt auf die Ermittiung des
Innendruck-Zeitstandverhallens gelegt.

FOr die Bestimmung der mechanischen Eigen-
schaftswerto wurden deshalb vorwiegend die
kirzeren Teile und Rohrabschnitte benutzt,
die, soweit erkennbar, zumindest tedweise
nicht praktisch eingesetzt waren.

Bild 6: 1992 unter dem Marktplatz gefunde-
nes etwa 130 Jahre altes Holzrohr aus der
zwischen 1562 bis Mitte des 19. Jahrhun-
derts genutxten Wasserleitung von Bittor-
feld.

(Moctam)
Abmessung W5 x16und 225 x 16
Einbaujahr 1937
Einbauoet; Hamburg
mstil. Betrebsdruck: 5 a0

Bild 5: PVYC-Rohre aus einer 1937 in einem
Hamburger Wohnhaus verlegten Trink-
wasserleitung nach ihrem Einsatz bis 1961
aus [7).

19. Jahrhunderts genutzten Wasserleitung aus
Holzrohren (Blld 6) eine beachlliche Belriebs-
zeit erreicht haben, ist f0r die Untersuchung
von PVC-U-Rohren eine Einsatzdaver von 57
Jahren genauso interessant, weil diese Rohre
unmittelbar nach ihrer Erfindung fir die Trink-
wassorversorgung eingesetzt wurden, noch
toilweise bis heute in Betrieb sind und ihre
Funktion zur Zufriedenheit der Betreiber
erflien,

5 Eigenschaften der Bitterfelder
PVC-U-Rohre

Wie die Ubersicht in Tabelle 2 und die Bilder 7
und 8 zeigen, standen fir die, dieser VertHent-
ichung zugrunde Negenden Untersuchung
keine systematisch ausgewahiten, sondern
nur mehr oder weniger zufdllig entdeckte
Rohrabschnitte zur Verfigung.

Diese unterschelden sich in Herstellungs-
zeitraum, Einsatzbedingungen, Dimensionen
und vor alem auch in der Lange, so daB nicht
an allen Rohren Zeitstand-innendruckver-
suche durchgefohrt werden konnten,

Mit den physikalischen Untersuchungen der
Rohre wurde das von dor BAM akkreditierte
Praflabor der Stoff- und Systemprifung der

Bild 7: Die fir die Untersuchung zur Ver-
figung stehenden Rohrabschnitte 1-13,

Bild 8: Die fir die Untersuchung zur Ver-
figung stehenden Rohrabschnitte 14 - 22,

7



Bild 9: Innenoberfiiche des Vinidur-Rohres
Nr. 24 nach (ber 50j#hrigem Einsatz ohne
Inkrustationen und Ablagerungen.

Bereits bei der Beurteilung der suBeren und
der inneren Rohroberfidche, der Bestimmung
der Durchmesser und Wanddicken und der

Veranderungen festgestellt werden. Sie sind
nahezu so glatt wie zu Beginn des Einsatzes
vor mehr als 50 Jahren und der Rohrquer-
schnitt ist nicht eingeschriankt (Bild 9).

Ober die Bestimmung der Wasseraufnahme
nach DIN 8061 und der

zeit nach DIN 53381 Teil 1 solliten erste Unter-
Md«dmouwn‘wc-fymunddu

Zur besseren Beurtollung der gemessonen
Werte an den alten Bitterfelder Rohren sind in
den folgenden Tabellen jeweils die far PVC-U-
Rohre des heute Oblichen Qualitatsstandes
charakteristischen Werte mit aufgefOhrt.

Vergleicht man die in Tabelle 3 zusammenge-
steliten Eigenschaflen, so 1aBt sich erkennen,
daB die im Zugversuch ermittelten Werte sich
von den houte Gblichen nur wenig unterschei
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Bild 10: Querschnitt durch die Rohrwand
der Probe-Nr.: 14 (32 x 4,0 mm) Durchlicht
aus Mikrotomschnitt, Vergr. 30:1.

Bild 11: Querschnitt durch die Rohrwand
der Probe Nr. 15 mit Rissen pcmilolxudon
Oberfliichen und geschidigter A

fiiche. Durchllcm aus Mikrotomschnitt,
Vergr. 25:1.

Tabelle 4: Wasseraufnahme von PVC-U-Rohren aus der Fertigung von 1935-1940 In Bitterfeid

den und fir PVC-U-Halbzeuge als normal be-
zeichnet werden kdnnen.

Entsprechendes gilt auch 10r die Im Zugver-

such ermittelten Elastizitdtsmoduin, die nur ge-
ringf0gig niedriger liegen als bei den heute Gb-
lichen Rohren.

Nicht auf dem heutigen Niveau befindet sich
dagegen die Schiagzahigkelt der alten Bitter-
felder Rohre. Im Hinblick auf die Herstellung
mit der Kolbenpresse ist das aber auch nicht
2u erwarten,

Die Plastifizierung der Rohre ist berraschend
gut (Bild 10). Zwar sind In vielen der angefertig-
ten Mikrotomschnitte Lunker (Bild 11) und
mehr oder weniger groBe Risse erkennbar
(Bild 12), aber bei der mikroskopischen Beur-

Gegendber der Schiagzithigkeit nach Charpy
erreichen die Rohre eine recht gonstige Kerb-
schlagzahigkeit. Dies deutot mit den Werten
dos Elastizitdtsmoduls schon an, daB die un-
tersuchten Rohre aus E-PVC hergestellt wur-
den.

Die Vicat-Erweichungstemperaturen
79°cmsz°cmaaxchammwme
zu bezeichnen und zeigen, dad nahezu reines
PVC-U eingesetzt wurde. Zusatzstofie, wie 2. B.
die zum Ziehen der Rohre erforderlichen Gloit-
mittel sind nur in geringen Mengen verwendet
worden,

Die nach DIN B061 durch 24-stindiges Lagern
in kochendem Wasser ermitielten Massenzu-
nahmen bestitigen, daB die untersuchten
Rohre ausschlieBlich aus E-PVC hergesteilt
worden sind (Tabelle 4).

8

Rohr- | Masseverlust nach khsumhmmchuhuwumhkom«nﬂzo
Probe 105 h bei 40°C mg mg/cm?
mg %
6 - 4 | =007 44 (438-450) 76 (7.5-7.7)
7 - 215 | - 0781 749 (733-785) 63 (6,1-64)
14 581 (534-628) 55 (5,2-5,8) 12,0 (11,6-124)
18 235 (23,0-24,0) 0,97 (0,95-0,98) 1,21 (1,18-1,24)
19 164 (135-193) 93 (7,6-11,0) 7.97 (6,75-9,18)
Omniplast Rohr 1993

Bild 12: GrbBerer Rif in der Rohrwand der

Probe Nr. 7. Durchlicht aus Mikrotom-
schnitt, Vergr. 40:1.

Die thermische Reststabilitat der alten PVC-U-
Rohre war von besonderem Interesse. Da nach
allem, was (ber die damals eingesetzten Re-
zepturen bekannt ist, mehr oder weniger rel-
nes PVC-U ohne wesentliche Stabilisierung
gegen thermischen Abbau eingesetzt wurde,
emumunmcnowsswmnw
200°C ermittelten kurzen den
Erwartungen (Tabelle 5),

Um ROckschidsse auf das Langzeitverhalten
der Rohre zu unterstitzen, wurden die Stabili-
tatszeiten an den Rohren 13 und 14.3 sowohl
Im Anlieferungszustand als auch nach der In-
nendruck-Zeitstand-Belastung Ober etwa
1000 h bei 60° C ermittelt. An den praktisch un-
veranderten Werten ist zu erkennen, daB
durch die Einwirkung des 60°C heiBen Was-
serbades, in dem die Zeltstand-Innendruck-
vorsuche durchgefihrt wurden, jedenfalls
kein weiteror thermischer Abbau eingetreten
ist (die nach der Prifung hoheren Werte dirf-
ten auf Strouungen infolge der unterschiedii-
chen thermischen Belastung dor Rohrwand
wahrend des PreBvorganges zurGckzuflhren
sein). Danach dorfte die thermische Alterung
bei einem Einsatz solcher Rohre fOr den Trans-
port von Frisch- bzw. Abwasser bel den dann
Oblichen Temperaturen von 8°C bis 45°C von
untergeordneter Bedeutung sein, obwohl die
erreichten Stabiititszeiten deutlich niedriger
sind als bei heutigen

aoau«ammuummusmwm
ten Ergebnisse der Zeitstand-innendruckver
mwwcwmmwm
gaitigen DIN 8061 abweichende Versuchsbe-
dingungen zu bercksichtigen:

G
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Tabelle 5: Dehydrochlorierungszeit (min) von PVC-U-Rohren aus
der Fertigung von 1935 - 1940 in Bitterfeld

Rohrprobe Dehydrochlorierungszeit (min)
23 (Ankeferung) 9

13 (Anlieferung) 9

13 (nach 1063 h bei 60°C) 10

14 (Ankeforung) 75

14 (nach 961,3 h bei 60°C) 1

18 (AnBeferung) 22

20 (Ankeferung) 6

Omniplast-Rohr, Fertigung 1993

Die Lange der Pritkdrper entspricht nicht im-
mer der nach DIN 8061 Punkt 4.3 geforderten
Prifkorperiange. AuBerdem wurden nicht nur
glatte gerade Rohrabschnitte, sondern auch
solche mit Muffenverbindungen und zu Bogen
verformte Profkorper eingesetzt.

Von den insgesamt 17 Proben brachen 15 in-
norhalb einer Belastungszeit von 1000 h mit
Prifspannungen von 5 N/mm? bis 13 N/mm2.
Zwei Rohrproben erreichien Standzeiten Ober
1000 h; sie brachen nach 5640 h bzw, 16608 h,
Tragt man die Bruchzeiten als Funktion der
Profspannung in ein Obliches Zedstanddia-
gramm ein (Bild 13), ist zu erkennen, daB diese
bei etwa gleicher Prifspannung maximal Ober
3 Dekaden streuen. Das ist bei der unter-
schiedlichen Vorgeschichte dor verschiede-
nen Rohre eine erstaunlich geringe Streuung.
Bel FNK-Rundversuchen an Rohren einer
Charge der Fertigung 1966 traten ebenfalls
Streuungen bis zu 3 Dekaden aul.

Das Resultat der Zeitstand-innendruckversu-
che |48t es deshalb zu, die Ergebnisse der Pri-
fung aller Einzeirohre zusammengefaBt zu be-
werten, obwohl die Qualitat der einzeinen
Rohre sicher Unterschiede aufwelst, z. B, we-
gen der diskontinulerlichen Herstellung auf
der Kolbenpresse, den unterschiedlichen Fer-
tigungszeiten, damit unterschiedlichen Aus-
gangsmaterialien und Einsatzbedingungen.
Ausgenommen werden bel der Beurtellung
aber doch die Rohre 19 und 20, die sicher nach
1959 hergestellt wurden, eine rubinrote Einfar-
bung besitzen und als Gartenptahle einen
nicht bestimmungsgemdéBen Einsatz fanden.

6 Hygienische und physiologische
Eigenschaften

zentrum Wasser in Karlsruhe die Rohre Nr. 16
und 17 Obergaben.

Wie aus dem Untersuchu vom 10,
Marz 1995 hervorgeht, entsprechen die Pro-
ben in ihrem Extraktionsverhalten den heute
noch Gblichen PVC-U-Werten.

Der Untersuchungsbericht wird im Original
nachfolgend auigefihrt. Bild 14 zeigt die foto-
grafische Dokumentation, die im Untersu-
chungsbericht aufgefthrt ist (s. Seite 9):

7 Diskussion der Untersuchungs-
ergebnisse

7.1 Ovalitst

Bel den meisten der untersuchten Rohre sind
starke Unterschiede in dor Umfangsvertoilung
der Wanddicken, sowie deutliche Ovalitaten
vorhanden (Bild 15). Dies st verstandlich,
wenn man bedenkt, daB die Rohrwerkzeuge
direkt in das Koplende des Stoffzylinders ein-
geschraubt wurden. Die Werkzeuge bestan-
den aus einer einfachen Lochplatie oder einer
Hlse und einem in diese mit einem Verteiler-
stick

Tabelle 6: Zeitstand-Innendruckverhalten
Fertigung 1935-1840 in Bitterfeld

Rundheit, Geradheit und Dimensionsgenaulg-
keit nicht mit Rohren aus der heute als Stand
der Technik geltenden Extrusionstechnik, des
Werkzeugbaues, der Kalibrier- und Kohitech-
nik konkurrieren konnen (Blid 16). Umso be-
merkenswerter ist aber, daB trotz der genann-
ten Mangel noch heute nach 57 Jahren Ein-
satzzelt ein gutes Zeitstandverhalten erzielt
wird und nachgewiesen werden kann,

7.2 Bourteilung der Rohrqualitit

Legt man fir die Beurteilung der untersuchien
Igelit-und Vinidur-Rohre die Erstausgaben der

von PVC-U-Rohren bei 60°C (IW/aW) der

Roht- | Dimes | Prifideper- Probe- Prid. Pridruck Sundmt Bemerkueg
Ne. sxn tinge kdirper spaneung Rar) L
(mm) (ele Lange) N/me?
51 | 20x25 "7 glattes Rohr 1306 360 621 Spiocerach
(deiwor A1)
52 | 20x25 a0 ghattes Ao 10,00 272 ns Sprodbeach
] 2%5x30 195 ghattas Fodr 584 150 1380 Spridieuch
8 40 x 36 20 glattes Rohr S04 100 5215 weeping
mit Linsen
9 40 x 51 0 Tiohe mit Mutte am 150 3230 Speddbruch
10 | #8x46 335 glattes Flodr 112 160 a0 Sprddbeuch
1} 2xis o6 glattes Aohr 783 200 206 Sorddbruch
12| Rx3s s plattes Mok 598 163 16608,0 Spetdbruch
13 | 2x38 455 Rohe mit Bogen [ 5,00 130 10630 SaeEdbruch
ond Muffe
1| 2ady 25 glaes flobr 694 180 %26 Speddbruch
142 | 2x37 210 glames Rodr 614 160 6245 Saeddbiuch
u3 | 2x37 210 glaties Rode 506 120 9513 Spesdbruch
151 | 3®x386 170 glates Fobe 696 180 1632 Spetabruch
152 | 2x36 210 glanes Robe 6,08 160 0 Beuch bet
15 dar
153 | 32x36 m glattes Rote 506 130 @55 Spebabruch
0| 1Bx1s 210 ghaties Robe 586 150 56400 Spetabruch
2 13x15 210 glanes Roty 6,13 6.0 1700 fib an Ensp.

Zeitstandinnendruckverhalten von PVC-U-Rohren
der Fertigung 1935 bis 1940 in Bitterfeld

(iw/aw) + DIN 8061-Kurve; Rohre: 5 - 20

i

=
Cee—ee e e

100

AT Bato

1000 10000 100000

Standzeit (Std)

Bild 13: Zeitstand-Diagramm aus den bei
Zeitstand-Innendruck hen bei 60°C
ermittelten Bruchzeiten der Bitterfelder
Rohre Nr. 5-20 in Abhiingigkeit von den
Prilfspannungen.

druck reduziert, so daB die Austrittgoschwin-
digkelt der plastifizierten Masse aus dem
Mundstick gering war. Als MaB far die Zentrie-
rung des Innenstiftes wahrend des Anfahrons
diente die Krommung des austretenden Rohr-
es. Etwa zentrische Einstellung war erreicht,
wenn die Krommung gegen Null ging und das
Rohr in der Achse des Stoffzylinders aus dem
Mundstick austrat. Es ist kiar, daB unter sol-
chen Bedingungen hergestelite Rohre in ihrer

DIN 8061 und 8062 vom Jull 1941 zugrunde,
sleht man, daB die Zugfestigkeit von 54,05
N/mm? (49,0 bis 63,7) N/mm? und der Elastizi-
tatsmodul von 2815 N/mm? (2748 bis 2898)
N/mm? nur geringfgig hinter den in dieser DIN

mittleren physikakischen Eigen-
schaftswerten von etwa 55 N/mm? bzw. 3000
N/mm? zurOckbleiben,
Die gemessenen Vicat-Erweichungstompera-
turen von 80°C (79 bis 82) °C entsprechen
dem in der DIN 8061 genannten Wert von etwa
80°C exakt.
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Bild 14: Fotografische Dokumentation zum
Untersuch des DVGW-TZW

ungsbericht
Karisruhe (siehe auch Seite 14)

Bild 15: Querschnitt von 2 Vinidur-Rohr-
ringen aus Bitterfeld mit deutlicher Unrund-
heit und Wanddickenschwankungen.
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nach dem damaligen Stand der Technik zulas-
sig waren und bis zu ciner Temperatur von
40°C und InnendrOcken bis zu 2.5 kp/cm?

cingesetzt

Die Rohrdurchmesser entsprochen naturge-
mdéiB den in DIN 8062 genannten Werten nicht
S0 genau, da bis aul die Rohre 18 bis 22 alle an-
deren Rohre als Vorlaufer dieser Norm zu bo-
trachten sind. Das gleiche gilt auch for die

10

oleranzgrenzen
von £ 10%. Vergleicht man die Rohrabmes-
sungen mit den 3 Rohrreihen der DIN 8062 so
sieht man, daB alle Rohre in die Reihen 2und 3
bzw. zwischen diesen beiden Relhen einzu-
ordnen sind. Das bedeutet, daB diese Rohre

(Reihe 2) bzw. 6 kp/ecm? (Reihe 3)
werden konnten. Legt man diese -
gen der DIN 8061 und 8062, aus dem Jahre

1941 zugrunde, ist cine erste Basis fir die Bo-
urteilung der Qualitit der untersuchien Rohre
gefunden.

Unter BerOcksichtigung der Temperaturab-
R "es-




Bild 17: Noch vorhandenes PVC-U-Rohr in
Bitterfeld, ParkstraBe 18, aus der bis 1991
betriebenen und dann ersetzten Installa-
tion.

hangigkeit der Alterung kann aus den Ergeb-
nissen der Zeitstand-innendruckversuche
(Tabedle 6 und Biki 13) geschiossen werden,
daB die Rohre bereits den spateren Anforde-
rungen der DIN 8061 (1941) entsprachen. Da-
Dei wird die far die Rohre der Reihe 2 bei 40°C
zulassige Wandspannung von 25 kg/cm?
seibst bei 60°C sicher ertragen (Sicherheits-
faktor etwa 2), Die mitihren Rohrabmessungen
der Rohrreihe 3 entsprechenden Rohrproben
ertragen die zulassige Wandspannung von
6 kg/cm? bel 60°C nur noch eine begrenzte
Zeit. Ubertragen auf 40°C entspricht aber
auch das Zeitstandverhalten dieser Rohre mit
Sicherheit den ersten Anforderungen der DIN
8061 (1941).

7.3 Lebensdauererwartung

Zur Abschatzung der Lebenserwartung der er-
sten PVC-U-Rohre kann vor allem das Ergeb-
nis der Zeitstand-innendruckversuche heran-
gezogen werden. Die graphische Darstellung
(Bild 13) zeigt, daB die Bruchzeiten bel 60°C al-
Ie unter den heute nach DIN 8061 (1994) gOlti-
gen llegen.

Sowohl die aus den Bruchzeiten ermittelte Re-
gressionsgerade als auch eine graphisch kon-
strulerte Mindestbruchkurve fihren im Unter-
suchungszeitraum zu linearen Bruchkurven
Igt = (a-b) Ige. deren Nelgung sogar etwas ge-
ringer ist als die der Mindestbruchkurve nach
DIN 8061 (1994). Die Extrapolation dieser bei-
den Bruchkurven liefert fir Belastungszeiten
von 10* h Bruchspannungon von etwa 5 N/mm?
bzw. 4 N/mm?.

Verlangert man die Kurven bis zu10°h,d. h. auf
otwa 114 Jahre, ergeben sich Mindestbruch-
spannungen von etwa 3.5 N/mm? bzw. 4.5 N/
mm?. Das bedeutet, daB das untersuchte Rohr
Nr. 14 mit einom Sicherheltsfaktor von 1,5 ein-
om Innendruck von 11 bar voraussichtlich
solbst bei 40 °C noch mehr ais 100 Jahre lang
widerstehen konnte,

Obwohl dieses Rohr in der Parkstrafio 18 in Bit-
terfeld spatestens im Jahre 1938 installiort
wurde und dort bis zu seiner Demontage im
Jahre 1991, also mindestens 53 Jahre lang, zur
rinkwasserversorgung

e Sicherheit auf mindestens 50 Jah-
re beziffert werden. Ubertragen auf die Ein-
mit Temperaturen zwischen

otwa 12°C und 20°C und den heute in Bitter-
feld Oblichen LeitungsdrOcken von 4 bar bis 5
bar bedeutet dies, daB dieses Rohr seine
Funktion sicher noch (ber weitere 100 Jahre
hatte erfllen konnen, ohne zu versagen.

Anfang Mirz 1994 konnten 2 weitere Rohrab-
schnitte aus Bitterfeld fOr Untersuchungen be-
schafft werden. Die Rohre mit den Probenbe-
zeichnungen 24 (32x38mm) und 25
(25x2,9mm) waren 53 Jahre in Bitterfold in

der ParkstraBe 18 als Trinkwasser-Hausinstal-
lationsrohre bel einem Betriebsdruck zwi-
schen 4 und 5 bar im Einsatz. Da diese Rohre
mit 126 cm bzw. 142 cm eine ausreichende
Lange fir Zeitstand-Innendruckversuche hat-
ten, konnten vom Rohr 24 vier und vom Rohr 25
f0nf Proben vorbereitet und bel 60°C geprift
werden.

An diesan beiden Rohren wurden die in Tab. 7

wsammengesteliten Bruchzeiten ermittelt.
Ubertragen in ein Zeitstanddiagramm (Blid 18)
liefern die mit Prifspannungen zwischen
10 N/mm? und 5 N/mm? bei 60°C ermittelten
Standzeiten von 3,8 h bis 696 h eine Regressi-
onsgerade, die extrapoliert aul 10° h eine
Grenzspannung von etwa 2,8 N/mm? erreicht.
Auch dieses Ergebnis bedeutel, daB die unter-
suchten Vinidurrohre nach ihrem Einsalz bis
1991 einem Innendruck von etwa 7 bar selbst
bel 60 ° C noch 100 Jahre widerstehen wirden.

enius-Diagrammes (Bild 19) auf
Temperaturen von 40°C bzw. 20°C, wirden
sich f0r die entsprechende Restiebensdauer
von 100 Jahren bel einem Sicherheitstaktor
von 1,5 noch ertragbare Innendricke von 9 bar

bzw. 14 bar ergeben. Selbst wenn die heute in
Bitterfeld Oblichen Leitungsdricke um den
Faktor 2 auf 8 bis 10 bar erhOht wirden, wire
diese Restliebensdauer als Frischwasserrohr
noch mit diesem Sicherheitsfaktor erreichbar.

Damit werden durch die Untersuchung der
Restiebensdauer dieser ersten PVC-U-Rohre

wartungen auch nur im entferntesten auszu-
schoplen und ohne den nach Prifzeiten von
mehr als 40 Jahren ermitteRon linearen Verlauf
der Zeitstandkennlinien fir llo anon als
gesichort  vorauszusetzen,

diese Untersuchung wie die vomomohcndw
das ausgezeichnote Alterungsverhalten von
PVC-U-Rohren.

Selbst wenn nach sehr langen Belastungszel-
ten von >107 h ein Abknicken der Zeitstand-
kennfinien mit einem stedleren Absinken der
Bruchspannung nicht ausgeschlossen wer-
den kann und soll (dleser bilineare Verlauf der
Ze#tstandkennlinie ist 10r viele Werkstoffe und
Lebensdaverciagramme  charakteristisch),

Tabelle 7: Zeitstand-Innendruckverhalten von PVC-U-Rohren aus Bitterfeld

bel 60 °C (iW/aWw)
Prodte- | Rohr- | Dimension | Prifidrper- Prit- Priftdrack Sundret Bamerkangen
N N, (mm) Gege spamung () n
N'em?) TLO4SM | 010594
) 24 |05x38 2 100 23 38 Spebgbruch
fca 2 e Lasganf)
2 242 105x18 2 L8] 210 L2 Spedabruch
a7 om Lasgsnl)
3 243 [3R5x38 2 60 150 | >32 | 4198 Spebatbruch
fca 3 om Lingsnfl)
4 244 1R05x38 2 50 130 >312 | 64 Spebdbiruch
fca 25 om Lingsri®)
5 2851 1382x29 % an 20 26 Spebddruch
{ea 1 em Langsr®)
[ 252 |252x29 3 82 210 722 Spebdbruch
{ca 1 em Lingsn®)
7 253 |252x29 i) 70 130 m Spedatiruch
fca 5 o Lingsnfi)
8 254 1252x29 25 61 156 >332 4 Speadbruch
fca 25 om Lingsr®)
9 255 |52x29 t-] 50 130 | >312| 698 Spebdbruch
a. 2 om Lingsnll)

Zeitstandinnendruckverhalten von PVC-U-Rohren
der Fertigung 1935 bis 1940 in Bitterfeld
bei +60°C (|W/aW) + DIN 8061-Kurve; Rohre: 24 + 25

Prifspannung (N/mm?)

Bild 18: Zeitstand-Innendruck-Diagramm
aus Innendruck-Versuchen an den Vinidur-
Rohren 24 und 25 bel 60°C.

kann auch bel den bereits Gber 50 Jahre alten



sondere aus der Erkenntnis, daB die QuaMat
und das Zeitstandverhalten der PVC-U-Rohre
Inden vergangenen 50 Jahron deutlich weiter-
entwickelt und verbessert worden konnte.

Gerade durch den Einsatz in der Rohriei-
tungstechnik wird bestatigt, daB PVC-U ein
vielseitiger Konstruktionswerkstoff ist. Als
Thermoplast ist er relativ leicht und wirtschaft-

jahrzehntelangem

Einsatz. PVC-U dient nicht nur in Form von
Rohren zum sicheren Transport von Trink- und
aggressiven

ausgezeichnete
Bestandigkeit gegen Chemikalienangritf zum
Tragen und hilft auch als Tafelmaterial im
Apparatebau, viele Korrosionsprobleme in der
Industrie sowie in der Laftungstechnik zu ver-
meiden [11).
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Ein weiteres groSes Anwendungsgoebiot haben
PVC-U-Profile im Fensterbau gefunden. Dabel

O Trinkwasser-Rohre und -Formstocke
({innerhalb des Geb&udes)

O Trinkwasser-Rohre und -Formsticke
(im Erdreich)

[0 Abwasser-Rohre und -Formsticke
(innerhalb des Gebaudes)

O Abwasser-Rohre und -Formsticke
(im Erdreich)

[0 Rohre und Formsticke f0r LORungs-
leitungen

O Fenster

O Rolladen

O Fassadenelemente

O Dachrinnen

O Regenfalirohre

O Dachbahnen

O Abdichtungsfolien

O Weliplatten

O medizinische Anwendungen
O chemischer Apparatebau (Tafeln)
[0 Schachtbauwerke
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Bild 19: Arrhenius-Diagramm aus Zeitstand-
Innendruckversuchen an PVC-Rohren mit
10 N/mm? bei 80-85°C.

Daraus ergibt sich sofort die Frage, warum
kann PVC fir derartig unferschiediiche An-
wendungen genutzt werden?

Die Antwort st einfach und liegt in der an die-
sar Stelle aufgefGhrten Aufiistung der wesent-

= Schlagzahigksit mensionierungsspannungen von 10 N/mm?
= Alterungsbestandigkeit bis 12,5 N/mm? bei 20 °C den Einsatz von PVC-
= Wetterbestindigkeit U als Konstruktionswerkstoff fir langlebige
= Temperaturbestandigkoit Produkte. Aus den genannten Grinden und
= Flexibilitat well aus volkswirtschaftiicher Sicht das Preis-/
= Steifigkelt bmnmm&p:mdht.mdobhm
Damit ist eine maBgerochte Einstellung fir die vielfaltiger Uhungen keine echte
Anwendungen moglich. Alternative zu PVC gefunden.
AuBerdem gewahrieisten die zulissigen Di-
Erdd| NaCl
POy i oS s
~ Ethylen r Cl, T I% NaOH

VMM__
e o
 rotyvopsieia e
 [CH,- CHCI, ‘ BT

Bild 21: Schematische Darstellung der PVC-
Herstellung.
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9 Die dkologische Position von PVC

Polyvinyichlond der Werkstoff fur
langlebige Kunststoffanwendungen. 75 % aller
Kunststofirohre, mehr als 45% aller Fenster-
rahmen und nahezu alle Rolldden werden aus

gen mit mittlerer Lebensdauer gehdren Schall-
platten, Kinderballe und Schwimmfloged. Kurz-
und Einmal-

und
padmmlumlmndlz%dnomuaﬂvgoﬂng-
en Anteil am PVC-Verbrauch in der BRD, je-
doch beherrscht PVC spezielie Teilgebiete wie
die Frischfieischiolie oder die Durchdrick-
packung fir Medikamento.

PVC hat seine Bedeutung wie jeder andere er-
folgreiche Werkstoff aufgrund technischer Ei-
genschaften und Okonomischer Vorteile er-

Widerstandstahig|
mikrobiellen Befall, die Barrierewirkung
{=Diffusionssperre) und die Ober ein weites
Spektrum varilerbaren mechanischen Ei-
genschaften befahigen zum Einsatz beson-
ders in anspruchsvollen Produkten.

und die Langlebigkeit der Pro-
dukte setzen sich auch in Okologische Vorteile
um.

9.1 Synthese und Rohstoff

Ausgangspunkt fir die Herstellung von PVC
HCl)n) sind Steinsalz und Ethylen.
ist die im groBten Umiang hergestelite

Petrochemikalie, Es wird zusammen mit einer

Reihe anderer Werkstoffe durch Pyrolyse

(Cracken) von Erddl oder Erdgas hergestelit.

Dabei nutzt die PVC-Produktion die Produkte

der Erddispaliung besonders gut aus.

Um 1tPVC herzustelien werden neben ca. 530
kg Chior 470 kg Ethylen bendtigt, fir die Her-
stellung von 1t Polyethylen geht man hingegen
von 1015 kg Ethylen aus.

Die Rohstoffbasis for andere Kunststotfe ist
weit schmaler, weil deren Vorprodukie bei der
Erddiratfination in vergleichswelse kleinen
Mengen anfallen und die Syntheserouten we-
rinumcw Tab. 8 zeigt den Energle-
und Erdoiboedarf for bmmmumm-
wendeter Kunststoffe
dummmbeuhnlul

Die Salzlagerstitten der Bundesrepublik war-
den auf 100.000 km? geschatzt [13]. Aus dom
Steinsalz wird durch Elektrolyse Chlor, Na-
tronlauge und Wasserstoff hergestelit. Chior
wird an Ethylen synthetisiert; Ober die Zwi-
schenstufe 1,2-Dichlorethan entsteht Vinyl-
chiorid, Vinyichlorid wird in geschlossenen
Anlagen zu PVC polymerisiert [12] (8ild 21).

Einhed e PET PS5 PSM  PELD  PEWD P
Ressouroen
Energieaquivalent w 51,100 84500 75300 76600 68100 67600 71,000
Thermische Enesgie ] 38360 74580 71665 72720 59730 62580 65600
Blekir. Energie Kk 1340 1040 0380 0410 0880 0530 0570
Guschritt MVA W 8640 15070 19,150 15200 20780 20780 21,120
Enslonsatz 0 906,350 4.014,370 3483800 3406560 1.966420 1.964210 1.964210
Nebenausbeuten q 458,190 2.103200 2.189,000 2116510 950,700 945460 946,950
Keitische Luftmenge
Incireid ! 1000m 276595 332023 323051 330591 -20063 -26424 79485
Prozed-typisch * 1000m* 122553 216678 214625 209820 100,757 101429
Produktion fotal 1000m® 390,148 548701 537676 S40410 80094 72534 180914
MVA (Schwelz) 1000m* 285452 143530 138263 138263 148907 148997 148997
Total 1000 m® 685847 692382 675853 678688 220001 221531 329911
MVA TA-Lut? 1000 m° 428462 477693 458585 458586 406801 496,801 466,801
MVA 17.BimSchv? 1000m" 120,526 195394 187579 187579 203210 203210 203210
Kriische Wassermenge
Indiresd ! m 0008 0033 0029 0028 0015 0015 0016
Proze6-typisch 2 m 0307 0087 0032 0012 0082 0082 0107
Total m 0315 0120 0060 0040 0107 0107 0122

: Chemische jon efc)
3) Besechnung nach Modell BUWAL [14], jedoch mit den Grenzwerten der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der
Luft (TA-Luft 1966) biw. der 17. Viesoronung 2ur Durchiihrung des Bundes-immissionsschutzpesetzes (17. BimSchV)

MVA = Miftverbrennungsaniage

[16). ob ein Fensterrahmen seine Funktion 50
Jahre oder 20 Jahre erfollt und ob das Produkt
ein sinnvolles Recycling erlaubt oder nicht
Pfiegeautwand und Entsorgung konnen zu-
sétzlich Umweltbelastungen verursachen, die
mit der dor Herstellung vergleichbar sind. For

Wichturgs-  Produbtion
takdor bdesd?  Spesfich® DUNAL  TALuR B0« 17, BrSch ¢
my'm* L ¢ ¢ ¢ ¢
LA
Parthet 00700 04430 0150 oM™ 02600 00800
o 20000 0810 o 03200 08000 04000
HC 150000  AM0 1370
0 00300 060 0000
WO« 00300 2% 070 126000 4,0000 15000
02 000 51800 0780 02680
Nidehyde 0030 00060 Q0000
CrOrgania 00100 00000 0,160
Sorst Orp. 00100  Q.0080 05000 0080 00160 00080
Mty 05000 00010 00000
Ha 01000 00000 00000 22100 220000 58000
Co 00200 Q0000 90,0003
W 00007 0,000 00003
Wasser
C-Orpania 01000 00000 150
Orgarda petst 100000 0,000 0520
Feshaod ump 200000 00000 00620
Oe 20000 01560 00010
Phenole 00500  0.0000 000850
Fuonde 100000 0000 0,0000
H 00100 00000 0,002
1) Wichtungaiakaoron nach BUWAL 2 g Cor Laft und Wasservol
2) Indeckie Fromesse: Fasligewinoung, Syomgewinaung, Dampleresguag et
gmmw ox)

stoffbedarf und die kritischen Luft- bzw. Was-
sermengen f0r verschiedene Rohstoffe und
Leistungen [14].

Ein direkter Vergleich dieser UmweRauswir-
kungen ist jedoch wenig sinnvoll. Denn es ist

ndlegender Wichtigkeit, ob eine Fla-
sche 48 g (Flascheninhalt 1,51 aus PVC) wiegt
oder 400 g (Flascheninhalt 11 aus Leichigias)



PVC verglichen. Beide Materialien erfGlien alle
Anforderungen:  Sterilisierbarkelt, Transpa-
renz und Druckfestigkeit [18). Die zu verarbei-
tenden Materialmengen unterscheiden sich
wenig: PVC 84¢g, PEI 95¢g (Stationssysteme
400 ml, ohne Schilauch).

Dagegen gibt es biskang nur ein cinziges Bau-
produkt, f0r das aussagekriftige Okobilanzen
erarbeitel wurden: In Osterrel-

Fenstorrahmen.
chischen [19, 20}, niederldndischen [21)
und Schweizer [22] Studien wurden die Um-
weltauswirkungen von Fensterrahmen aus
Holz, Aluminium und PVC verglichen,

BerGcksichtigt man Unterschiede in der

, ergeben

Holz- und PVC-Fenster um ahnliche Umweit-

auswirkungen noch gUnstiger
wird die Boumllmg for PVC-Fenster bel Be-
ricksichtigung ihrer Recyclingfahigkeit. PVC-
Fenster mit oinem Recyclantell bis zu 60%
werdon boreits hergestellt [23]. Und auch die
Herstellung von PVC-U-Recyclingprofilen,

wdd\odhgmmallmmm.u
Neumaterial erreichen missen, ist Okologisch
vorteithaft zu bewerten.

Mit der europdischon Normung werden auch
f0r den die Vorausset-
zungen und Losungen fir die Verwendung von
recycioton Materialion aus Rohren und Form-
sthcken h und die Voraussetzung for
die Einarbeitung in die Rezeptur bei der Ferti-
gung von neuen Rohren und Formstocken ge-
schaffen. Auch for PVC-U-Rohre liegen zumin-
dest Energlebllanzen vor, die gegendber an-
deren wesentlich gonstiger
liegen (24].

Aussagefahige OKO-Bilanzen for Rohre aus
unterschiedlichen Werkstoffen werden derzedt
erarbeitet.

GUTEZEICHEN
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10 PVC-Diskussion

Trotz seiner anerkannten, hervorragenden,
technischen und wirtschaftlichen Eigenschal-
ton, ist der Werkstoff PVC-U selt Ende der 60er
Jahre in der Diskussion.

Die in den letzten Jahren verstarkten Angritfe

JOkologisch problemal
werden. Das strategische Ziel der Offensive ist
in Wirklichkoit die sogenannte .Chlorchemie®,
die mit der Bekampfung des Schmsulnro-
duktes PVC* werden soll - die-

auBerparlamentarischen
nen zu finden, die sich vorgeblich dem Um-
weltgedanken verschrieben haben und die mit
Ihren Argumenten auf die Angst des Blrgers
und auf sein BedOrinis nach Umwoltschutz
setzen, um Ihre in Wahrheit ganz anderen poli-
tischen Ziele zu erreichen.

Bis ca. 1980 war die Diskussion vergleichswei-
so sachbezogen - man befaBte sich antan-
glich mit dem Brandverhalten. Entsprechend
der Bedeutung von PVC als Bauwerksioff ha-
ben Industrie, Wissenschaft und Behdrden in-
tensiv die relevanten brandschutztechnischen
Aspekte untersucht und eine breite Basis f0r

14

die Bewertung in Brandfallen geschafien
[25). Ulig von allen technischen Vor-
teden ist interessant, daB PVC versiche-
mnodochmchdolcfmnm wie alle anderen
blichen Baustoffe bewertet wird. Ein erhohles
leudumauchrldnhderrumm
von Brandversicherungspramien zu erken-
nen, zumal PVC-U im Sinne des vorbeugenden
Brandschutzes Vortelle aufgrund seiner
Schwerentflammbarkeit nach DIN 4102, Ted 1
[26] autweist.

Fragen zur Salzsaureemission aus einfachen

sind wissenschaftiich und sachbezogen aus-
diskutiert und Ihren Losungen zugelGhrt wor-
den. So sind . B unter Vorsorgegesichispunk-
ten durch die TA Luft 1986 [27) Grenzwerte r
die Reingasemission vorgeschrieben, die Be-
lastigungen oder gar Umweltgefahrdung so-
wohl Im Nah- wie Fernbereich von Moliver-
brennungsaniagen ausschiieBen.

Das Auftroton von Dioxinen und Furanen im
Brandfall ist keine PVC-spezifische Erschei-
nung. Dioxine und Furane werden bel allen
Verbrennungsprozessen nachgewiesen, bel
denen chlorhaltige Verbindungen beteiligt
sind; z. B. auch bel, in der Natur vorkommen-
den organischen Produkten wie Holz, Kohle
und Tabak etc. Mehrere Forschungsvorhaben
haben gezeigt, daB sich bei gezieltem Zusatz
von PVC-U in Verbrennungsanlagen die Dioxi-
nemmission nicht erhoht [28-34).

Sachverstandigengutachten beweisen, daB
bei Branden in Gebauden die PVC-Bauteile fir

Tabelle 10: Vergleich der erforderlichen
Wanddicken zum Erreichen gleicher Pro-
dukteigenschaften verschiedener Werk-

stotfe

(Basis: PVC = 1)

Erforderiche Wanddicks i mm bei urter- =

schiodichen Produkteigenschafion (2, 8)

Werk:  Stofg-  Rel-  Saversioft-  Koen-

st kit festip-  Spere shure-
it Sperre

" 10 10 10 10

Vernichtung des gesamten Chemiestandortes
Deutschiand.

Mit bundesweiten Aktionen fordern die soge-
nannten Umweltschutzorganisationen und die
von ihnen fehlinformierten Politiker von Behdr-
den und Versorgungsbetrieben den Verzicht
auf PVC-U im Hoch- und Tietbau. Generelle
Verbote von PVC wurden zwar bislang nicht
ausgesprochen und werden von der Europd-
Ischen Union auch entschieden abgelehnt.
Wohl aber gibt es eine Reihe von Empfehlun-
gen und Verordnungen auf Bundes-, LAnder-
und vor allem kommunaler Ebene, die erhebli-
che Beschriinkungen for PVC-Produkte im
Bauwesen mit sich bringen und faktisch bis zu
einem Verbot gehen (siehe die Beispiele Berlin
und Hessaen).

Nach dem bisherigen Verlauf der von den so-

sachl

stellen, daB seit den 60er Jahren das Bild von
PVC, als eines anerkannt guten und vielseiti-
gen Werkstofies, systomatisch zerstort und
damit ein fortschreitender Akzoptanzveriust
provoziert werden soll,

Seitens des Deutschen Bundestages war man
bemOht zur Versachlichung der PVC-Diskus-
sion beizutragen. Man setzie durch den Be-
schiuB des Deutschen Bundestages vom 14,
Februar 1992 die Enquete-Kommission
«Schutz des Menschen und der Umwelt-Be-
wertungskriterien und Perspektiven for um-
weltfreundliche Stoffkreisilufe in der Indu-
striegeselischal” cin

Das Ergebnis der Kommission, dée aus Politi-

wurde mit der
8260 vom 12.07. 1994 veroHentlicht [36],

Als Fazit kann gesagt werden, daB die Kom-

mission mehrheitlich die Meinung geauBert
hat, daB eine okologisch vertragliche Verwer-
tung und Entsorgung von PVC maglich ist und
Intensiv weiterentwickelt werden sollte. Eine
Substitution von PVC in den in der Studie bei-

Rohrleitungen aus PVC-U, deren Langlebigkeit
speziell durch die hier vorgelegten Untersu-

isse wiederum bestatigt wird,
oemn 2u diesen beispielhaft betrachteten

PELD 20 22 520 1000

PEHD 15 12 230 450

" 13 1 180 350

7S 1 11 380 100 SR
PET 11 09 04 1

Papier 10 3 z =

Erkenntnisse, sondern
stehen seit Anfang der 80er Jahre im Vorder-
grund der en um den
Werkstofl

Vordergrindig wird PVC diskriminiert, das po-
IRischo Ziol ist aber die Zerstdrung eines be-
doutenden Industriozweiges; ‘namlich der
Chilorchemie und In letzter Konsequenz die

Esistzu hoffen, daB sich die PVC-Diskussion in
Zukunft auf einer sachlicheren Ebene, als in
der Vergangenheit zu registrieren war, bewogt
und daB dabei flir erkannte Umweltauswirkun-
gen konkrete VerbesserungsmaBnahmen er-
reicht werden.

Welt- und europaweit, aber auch national, be-
weisen stelgende Produktionszahlen, das PVC
als Werkstoff trotz der anhaltenden Kritik so-
wohl am Bau, wo PVC mit ca. 56 % seinen groB-
ten Absatzmarkt hat, als auch in anderen Wirt-
schaftszweigen, nicht wegzudenken ist. [37,
38).




Bild 14: Fotografische Dokumentation zum
Untersuchungsbericht des DVGW-TZW

Karisruhe

Nech strenger wissenschaftlicher und wirt-
schafiicher Abwagung aller Fakten ist der
Erhalt und die Weiterentwicklung des Werk-
mmu qemdomond«lnoouteal
ollen umweltpoli-
uucm Ziole — unboding erforderlich.

Die Erpobnbn aus der Diskussion um PVC
beweisen, daB Umweltschutz sich nach fun-
dierten, realisierbaren und technischen
Grundlagen richten solite und nicht zum Spiel-
ball von Emotionen, Halbwissen, Ideologien,
poltischen Interessen oder Wettbewerbs-
kampfen werden darf.

GUTEZEICHEN

=0,

KUNSTSTOFFROHRE

11 Zusammenfassung

in Bitterfeld, der Wiege der PVC-U-Rohre, war
s moglich einige Rohrabschnitte, welche an-
néhernd 60 Jahre in Frischwasser-Versor-
gungsieitungen unter 4 bis S bar Innendruck
Verwendung fanden, zu entnehmen. Deren
Untersuchung zeigt, daB die um 1935-1940
stranggepreBten Rohre nur geringfigig von
Heute extrudierten PVC-U-Rohren abweichen-
oe Eigenschafien besitzen. NatOrfich liegt ihr
Zetstand-innendruckverhalten mit einer Di-
mensionierungsspan von ca. 5 N/mm?
moch um etwa den Faktor 2 unter dem heutiger
PYC-U-Rohre.

Die durchgelfhrten Zeitstand-innendruckpro-
fungen bei 60°C liefern aber Kennlinien, die
Zwar unterhald der heute nach DIN 8061 goiti-
gen Zeitstandkennlinien liegen. Sie verlaulen
™ Prifungszeitraum (> 10000 h) aber eben-
falis inear und nahezu parallel zu der heute
geforderien Mindestbruchkurve,

Aus den bel 60°C gewonnenen Zeitstand-in-
nendruck-Ergebnissen lassen sich bei Ein-
satrtemperaturen von 20°C (Frischwasser)
Dzw. 40°C (Abwasser) nach den erreichten
Betriebszeiten noch weitere Restlebens-
davern von mehr als 100 Jahren ableiten.

Neben cer ausfohrlichen Darstellung der
curchgelOhrten Untersuchungen, deren Er-
gebnisse und den daraus gezogenen Schius-
folgerungen wird auch die Entwicklungs-
geschichte des Konstruktior

Zur Ergéinzung wird auf die 8konomische und
Okologische Bedeutung des Werkstoffes
PVC-U hingewiesen und die ideclogisch-poli-
tische Diskriminierung dieses Rohrwerkstof-
fes diskutiert.

Der Einsatzbereich der Rohre und Formsticke
wird dargestelit und die vielen positiven Eigen-
schaften des Konstruktionswerkstoffes PVC-U
in Erinnerung gebracht.

Damit wird dokumentiert, da8 PVC-U als Kon-
struktionswerkstof 10r Rohrieftungssysteme in
der Ver- und Entsorgung derzeit nur unter er-
heblichen oOkologischen, technischen und
Okonomischen Nachtellen durch andere
Vgaksom ersetzt werden kann (siehe Tabelle
10).
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