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1. Zusammenfassung

Seit mehreren Jahrzehnten sind Bleiverbindungen bewährte Stabilisatoren für die Produktion von Kunst-
stoffrohren, Formstücken und Schächten aus weichmacherfreiem PVC-U. Bleistabilisatoren garantieren
die Gebrauchseigenschaften dieser Produkte für ihre Lebensdauer von mehr als 50 Jahren (durchschnittli-
che Nutzungsdauer wasserbaulicher Anlagen nach LAWA-Leitlinien 50 – 80 (100) Jahre für Kanäle aus
PVC-U). Dabei liegt der Bleianteil in Rohren und Rohrleitungsteilen unter 1%, ist fest in die PVC-Matrix
gebunden und somit nicht mehr bioverfügbar. Die gesundheitliche Unbedenklichkeit wird durch die erfor-
derlichen Zulassungen und laufenden Überwachungen der Trinkwasserrohre kontrolliert und attestiert.
Bleistabilisierte Rohre werden seit Jahren ohne Probleme recycelt. Aus ökologischen Gründen ist eine
Substitution der Bleistabilisatoren deshalb nicht notwendig.
Trotzdem haben sich die Stabilisator-, PVC-Rohstoff- und Rohrhersteller der politischen Diskussion zur
Reduzierung von Blei in der Umwelt geöffnet. Unter Federführung des Kunststoffrohrverbandes (KRV)
wurde im Jahre 1996 ein umfangreiches Testprogramm an Rohren mit alternativen Stabilisierungssyste-
men aus CaZn, Sn und organischen Verbindungen gestartet.

Im Vordergrund stand dabei das Langzeitverhalten dieser Rohre nach DIN 8061, zum Nachweis ihrer
Gebrauchstauglichkeit von mehr als 100 Jahren. Dazu wurden mehr als 1250 Rohrproben im Temperatur-
bereich von 20°C bis 80°C mit unterschiedlichen Spannungen in Zeitstand-Innendruckversuchen und unter
dynamischen Druckwechselversuchen geprüft. Gleichzeitig wurden die physikalischen Eigenschaftswerte
(über die Anforderungen der einschlägigen Normen- und Richtlinien für Rohre aus PVC-U hinaus) ermit-
telt., ihre thermische Alterung in Luft bei 60°C – 120°C untersucht, die Wetterbeständigkeit durch natürli-
che Bewitterung in Troisdorf und Südspanien ermittelt und die Widerstandsfähigkeit gegen Chemikalien-
einwirkung an ausgewählten Angriffsmitteln getestet.

Auch die gesundheitliche Unbedenklichkeit – entsprechend KTW-Empfehlung – wurde für alle eingesetz-
ten Stabilisierungssysteme untersucht und bestätigt.
Der für das umfassende Versuchsprogramm erforderliche organisatorische, zeitliche und finanzielle Auf-
wand von über 2 Mio. DM spiegelt die unternehmerische Eigenverantwortung aller Beteiligten wieder.

Die ermittelten Versuchsergebnisse, mit Standzeiten bis über 72.000 Stunden in Zeitstand-Innendruck-
versuchen zeigen, dass PVC-U-Rohre und Formstücke mit den geprüften Stabilisatorsystemen den Anfor-
derungen sowohl an Trinkwasser– als auch an Abwasserrohren und –Formstücken über einen Nutzungs-
zeitraum von mehr als 100 Jahren standhalten.

Zur Zeit werden die aus den Versuchsprogrammen gewonnenen Ergebnisse, insbesondere auf dem Ge-
biet der Verfahrenstechnik, durch die einzelnen Rohrhersteller auf ihr jeweils gesamtes Produktionspro-
gramm übertragen und die spezifischen Fertigungsparameter optimiert. Unter Berücksichtigung der damit
verbundenen Arbeiten kann die Markteinführung der neuen Stabilisierungssysteme für PVC-U-Abwasser-
kanäle und –leitungen sowie für PVC-U-Druckrohrleitungen erfolgen.

Bleifreiheit ist jedoch nur für Neuware ohne Recyclatanteile realisierbar. Das erfolgreich praktizierte werk-
stoffliche Recycling bedingt, dass PVC-U-Rohrsysteme über den Umstellungszeitraum hinaus Bleibe-
standteile, wenn auch in sehr geringen Mengen, enthalten werden.



2. Prüfprogramm

Vorversuch

An 11 PVC-U-Rohren, 32 x 2,4 mm (7 Stück) und 63 x 3,0 mm (4 Stück), davon:
6 Rohre mit CaZn-Stabilisierung
4 Rohre mit Pb-Stabilisierung
1 Rohr mit Sn-Stabilisierung

1. Physikalische Eigenschaften im Anlieferungszustand
– Wasseraufnahme (DIN 8061, 4.5) 24 h, 100°C
– Veränderungen nach Wärmebehandlung (DIN 8061; 4.6)
– Vicat-Erweichungstemperatur VST (DIN EN 727 / DIN EN ISO 306); Verfahren B 50
– Thermostabilität DHC (DIN 53381-1); Verfahren C

2. Langzeitverhalten
– Zeitstand-Innendruckversuche (DIN 8061)
a) Berstversuche bei 20 und 60°C
b) Zeitstand-Innendruckversuche bei 60°C mit 15 N/mm2 und

80°C mit 1, 2, 3, 5, 8 N/mm2

II. Basisversuch für Druckrohre

An 8 PVC-U-Druckrohren 32 x 2,4 mm davon:
4 Rohre mit CaZn-Stabilisierung
2 Rohre mit Sn-Stabilisierung
1 Rohr mit OS-Stabilisierung
1 Rohr mit Pb-Standard-Stabilisierung

1. Physikalische Eigenschaften bei Anlieferung
– Zugversuch (DIN EN ISO 527-2)
– E-Modul-Zug (DIN EN ISO 527-2)
– Schlagzähigkeit (DIN 53453, GKR R 1.1.1); + 23;  0; - 20°C; - 40°C
– Kerbschlagzähigkeit (DIN 53753); DV-Kerb; r = 0,1 mm; + 23°C

a) Proben aus Rohren, b) plangepresste Proben
– Vicat-Erweichungstermperatur VST (DIN EN 727 / DIN EN ISO 306); Verfahren B 50
– Dichte (DIN 53479)
– Bestimmung des Längsschrumpfes (DIN EN 743); Verfahren B

a) 30 min 140°C; b) 60 min 150°C; c) 30 min 150°C
– Homogenität nach Warmlagerung (GKR R 1.1.1; 3.2.5)
– Verklebbarkeit (GKR R 1.1.1)
– Thermostabilität DHC (DIN 53381-1); Verfahren C
– Wasseraufnahme (DIN 8061, 4.5) 24 h, 100°C
– Kugelfall-Methode, Round the clock (DIN EN 744);

 0°C; + 20°C, - 10°C mit 1,25 kg aus 2 m

2. Physikalische Eigenschaften nach natürlicher Bewitterung
a) in Troisdorf, b) in Südspanien
Prüfung nach 1, 2 u. 3 Jahren Exposition
– Zeitstand-Innendruckversuch (DIN 8061)
– Thermostabilität DHC (DIN 53381-1); Verfahren C
– Schlagzähigkeit (DIN 53453); + 23°C
– Farbmessung (ISO 7724-3)

3. Physikalische Eigenschaften nach Wärmealterung in Luft
Temperaturen 60, 80, 100, 120°C
Lagerungsdauer: 2, 4, 7, 14, 28, 56, 112, 730 Tage
– Zugversuch (DIN EN ISO 527-2)
– Schlagzähigkeit (DIN 53453)
– Kerbschlagzähigkeit (DIN 53753)
– Thermostabilität DHC (DIN 53381-1); Verfahren C



4. Widerstandsfähigkeit gegen Chemikalieneinwirkung (ISO 4433)
Angriffsmittel:

Wasser Lagerungsdauer: 4, 7, 14, 28, 56, 112, x Tagen
Salzsäure 36%ig Lagerungstemperatur: 60°C
Schwefelsäure 96%ig
Essigsäure 50%ig
Natronlauge 50%ig

– Massenänderung (ISO 4033)
– Zugversuch (DIN EN ISO 527-2)
– E-Modul-Zug (DIN EN ISO 527-2)

5. Langzeitverhalten
– Zeitstand-Innendruckversuche (DIN 8061)

Prüftemperaturen: 20°C iW/aL, 40°C iW/aL
60°C, 65°C, 70°C, 75°C, 80°C alle iW/aW

Prüfspannungen: je Temperatur mindestens 3
Standzeiten: 10 bis  20.000 h

6. Hygienische Unbedenklichkeit (KTW-Empfehlungen)

7. Mikrobiologische Prüfungen (DVGW-Arbeitsblatt W 270

III. Ergänzungsversuche „Zusätzliche Prüfungen für Abwasserkanäle und –leitungen“
an 4 Rohren 160 x 4,7 mm mit je 1 CaZn-, Sn-, OS-, Pb-Rezeptur

1. Physikalische Eigenschaften bei Anlieferung
– Dichte (DIN ISO 1183)
– E-Modul-Biege (DIN EN ISO 178)
– Biegespannung
– Biegefestigkeit (DIN 19534)
– Biegedehnung
– Schlagzähigkeit (ISO 179)
– Vicat-Erweichungstemperatur VST (DIN EN ISO 727 / DIN EN ISO 306); Verfahren B 50
– Maßänderung nach Warmlagerung (DIN EN 479); 60 min, 140°C
– Homogenität nach Warmlagerung (GKR R 1.1.1); 60 min, 150°C
– Methylenchloridtest (DIN EN 680)
– Kugelfallversuch Round the clock (ISO 3127); bei  0°C
– Wasseraufnahme (DIN 8061); 24 h, 100°C
– Thermostabilität DHC (DIN 53381-1); Verfahren C

2. Kriechverhalten (Ringsteifigkeit)
a) Kurzzeitversuch (DIN EN ISO 9969)
b) Langzeitversuch (DIN 16961-2)

3. Abriebverhalten (DIN 19534-2)
Kipprinne (Darmstädter Verfahren)

4. Recycling (1-5 Extrusionen)
– Dimensionsänderung nach Warmlagerung (DIN EN 743); Verfahren B; 30 min, 140°C
– Streckspannung

Reißfestigkeit (DIN EN ISO 527-2)
Reißdehnung

– E-Modul-Zug (DIN EN ISO 527-2)
– Thermostabilität DHC (DIN 53381-1); Verfahren C

5. Langzeitverhalten1)

– Zeitstand-Innendruckversuche (DIN 8061)
20°C: 42 und 35 N/mm2

60°C: 19, 17, 15, 12,5 N/mm2;
– Dynamische Druckwechselversuche bei 20°C (DVGW Rohrleitungsstudie)

1) In die Langzeitversuche sind Spritzgieß-Rohrkappen mit Sn-Stabilisierung integriert



IV. Einstellung der Verfahrenstechnik

1. Produktionsversuche  4 h Produktionsdauer
Rezepturen: CaZn, Sn und OS
Dimensionen: bis DN 300
– Druckrohre und –formstücke für Trinkwasserleitungen
– Druckrohre und –formstücke für Abwasserleitungen
– Druckrohre und –formstücke für allgemeine Anwendungen
– Kabelschutzrohre und –formstücke
– Kanalrohre und –formstücke – Vollwand
– Kanalrohre und –formstücke – coextrudiert
– Kanalrohre und –formstücke – profiliert

2. Prüfungen (an Rohren DN 150 bzw. DN 300)
– Schlagzähigkeit (DIN 53453); bis 23°C

alle Rohre und Formstücke
– Kugelfallversuch (DIN EN 744); ± 0°C,+ 20°C

alle Rohre und Formstücke
– E-Modul-Biege (DIN EN ISO 178); 1 min, 24 h, Kriechmodul 100 Jahre

alle Rohre und Formstücke
– Biegespannung (DIN EN ISO 899-2); 1 min, 24 h, 100 Jahre

alle Rohre und Formstücke
– Ringsteifigkeit (Kriechverhalten)

a) Kurzzeitversuch (DIN EN ISO 9969)
b) Langzeitversuch (DIN 16961-2)
Kanalrohre und Formstücke: coextrudiert und profiliert

– Abriebverhalten (DIN 19534-2);
Kanalrohre und Formstücke: coextrudiert und profiliert



3. Einleitung

Reines Polyvinylchlorid (PVC)-Pulver kann ohne Stabilisierung nicht zu Halbzeugen oder Fertigprodukten
verarbeitet werden, weil es sich bei den erforderlichen Verarbeitungstemperaturen von etwa 200°C ther-
misch zersetzt.
Erste Stabilisierungsversuche erfolgten auf Soda-Basis (Natriumcarbonat), aber erst der Einsatz von Nat-
riumphosphat führte um 1935 zu den ersten brauchbaren Rohren, die auch nach 60-jährigem Einsatz noch
funktionstüchtig waren 1.
Aber erst der Einsatz von Stabilisatorsystemen auf der Basis von Bleiverbindungen führte zu hoher ther-
mischer Stabilität und den heute geforderten Gebrauchstauglichkeiten von mehr als 100 Jahren.
Obwohl die Stabilisatoren fest in der PVC-Matrix gebunden und nicht mehr bioverfügbar sind, gerieten sie
um 1990 in die politische Diskussion über die Reduzierung der Schwermetalle Pb und Cd. Obzwar eine
Substitution der bewährten Pb-Stabilisatoren aus ökologischen Gründen nicht erforderlich ist, haben die
Rohrhersteller auf diese Diskussion reagiert, um kurzfristige Maßnahmen auf evtl. politische Vorgaben
vermeiden zu können.

Unter Federführung des Kunststoffrohrverbandes (KRV) haben die PVC-U-Rohrhersteller am 08.03.1994
den Arbeitskreis „PVC-U-Langzeitverhalten“ gebildet. Dieser Arbeitskreis hat in einem Gemeinschaftsver-
such das Verhalten von PVC-U-Rohren mit unterschiedlichen Stabilisierungssystemen aus Pb, CaZn und
Sn untersucht. Die durchgeführten Prüfungen wurden auf Eigenschaften begrenzt, welche am ehesten
Unterschiede zwischen den drei Stabilisierungssystemen erwarten ließen.
Nachdem sich im Zeitstandverhalten bei 60°C und 80°C Unterschiede auch zwischen Rohren ergaben,
welche mit gleichartigen Systemen stabilisiert waren (siehe Vorbedingungen), wurde erkannt, dass zur
Sicherung eines der Pb-Stabilisierung vergleichbaren Langzeitverhaltens eine Optimierung der neuen
Stabilisatorsysteme und deren eingehende Untersuchung im Zeitstand-Innendruckversuchen erforderlich
waren.
Auf Initiative des KRV wurde am 25. Januar 1996 ein Gemeinschaftsausschuss „Neue Stabilisierungen für
PVC-U-Rohre und –Rohrleitungsteile“ gebildet. Es gelang alle namhaften Rohrhersteller, Additivhersteller
und PVC-Rohstofferzeuger für die Mitarbeit in diesem GEA zu gewinnen. Die gemeinsame Anstrengung
führte zu einem umfassenden Untersuchungsprogramm an 8 PVC-U-Rohren mit 4 unterschiedlichen
CaZn-, 2 verschiedene Sn-, 1 organischer (OS) und einer Standard-Pb-Stabilisierung. In Anlehnung an
frühere FNK-Untersuchungen wurden dazu zunächst Rohre der Dimension 32 x 2,4 mm eingesetzt, wel-
che später durch Rohre 160 x 4,7 mm ergänzt wurden.

Die an diesen Rohren durchgeführten Untersuchungen umfassen deren

- mechanische Eigenschaften
- thermische Alterung im Temperaturbereich (60 - 120)°C
- Widerstandsfähigkeit gegen Chemikalieneinwirkung
- Wetterbeständigkeit bei natürlicher Bewitterung
- Langzeitverhalten im Zeitstand-Innendruckversuch bei (20 - 80)°C
- hygienische Eigenschaften (entsprechend KTW-Empfehlung)
- Recyclingfähigkeit.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im nachstehenden Bericht zusammengefasst.

4. Historische Entwicklung des PVC

Polyvinylchlorid (PVC) ist der älteste Kunststoff überhaupt. Die Polymerisation des PVC wurde bereits
1835 von Henry Victor Regnault entdeckt. Er beobachtete in Liebigs Gießener Labor, dass aus einem
Gemisch von 1.2 Dichlorethan und alkoholischer Kalilauge unter Einwirkung von Sonnenlicht ein weißes
Pulver, das Polyvinylchlorid, [CH2-CHCI]n ausfiel.

CH2Cl - CH2Cl + KOH [CH2 – CHCl]n + H2O + KCl

Es dauerte jedoch nahezu ein Jahrhundert, bis 1928 in USA und 1930 bei der BASF in Rheinfelden mit
seiner technischen Nutzung begonnen wurde. Doch das nun in der Größenordnung von einigen Tonnen
zur Verfügung stehende PVC konnte zunächst nicht verarbeitet werden. Obwohl die wichtigsten Verarbei-
tungsmaschinen, wie Kneter, Kalander, Spritzgussmaschinen und sogar Extruder schon zur Verfügung
standen und in der Kautschuk- und Celluloidverarbeitung auch großtechnisch eingesetzt wurden, gelang
es nicht, das PVC zu plastifizieren, weil dabei die üblichen Temperaturen von 90 - 120°C zunächst nicht
ausreichten.

Deshalb wich man zuerst auf die Herstellung von Mischpolymerisaten aus [2]. Diese „Igelit MP“ ließen sich
unter celluloidartigen Bedingungen bei unter 120°C zu Folien, Kabelmassen, Bodenbelägen, Schallplatten
usw. verarbeiten. Ein weiterer Ausweg ergab sich durch die Nachchlorierung [3]. Das „Igelit PC“ war leicht
löslich und wurde in der Lack- und Klebstoffindustrie eingesetzt. Darüber hinaus wurden aus „Igelit PC“ die
ersten synthetischen Fasern der Welt hergestellt [4].



Innerhalb weniger Jahre gelang es dann aber den Verarbeitungstechnikern in Bitterfeld durch Beimi-
schung von Additiven, die Thermostabilität des PVC und damit die Verarbeitungstemperaturen zu erhöhen
und auch das „Igelit PCU“ bei 160 - 165°C zu plastifizieren. Damit war gezeigt, dass die an sich geringe
Thermostabilität des reinen PVC-U durch geeignete Zusätze so verbessert werden kann, dass seine Wei-
terverarbeitung möglich ist. Dies wurde zuerst mit einer Soda-Stabilisierung erreicht, die aber sehr schnell
durch eine Natriumphosphat-Stabilisierung verbessert wurde. Gleichzeitig stellte man fest, dass die für die
Verarbeitung wichtigen rheologischen Eigenschaften durch Gleitmittel wie Paraffin günstig beeinflusst
werden konnten.

Neben Tafeln, Folien, Stäben gehörten Rohre zu den ersten Erzeugnissen aus „Igelit PCU“. Die in den
Jahren 1934 - 1941 unter der Bezeichnung „Igelit“ und „Vinidur“ hergestellten naturbraunen Rohre von 5
mm bis 120 mm Außendurchmesser wurden praktisch sofort in der Industrie und zur Wasserversorgung
eingesetzt und mit Betriebsüberdrücken von 3,5 bis 6 bar betrieben. Sie befinden sich teilweise noch heu-
te im Einsatz. 1991 konnten solche Rohrabschnitte aus 1938 in Bitterfeld installierten Trinkwasserrohren
entnommen und untersucht werden. Die Zeitstand-Innendruckversuche an diesen 53 Jahre lang mit 4-5
bar betriebenen Igelit-Rohren (25 x 2,9 mm) und (32 x 3,8 mm) lieferten im Prüfungszeitraum bis zu
10.000 h lineare Zeitstandkennlinien. Deren Extrapolation ergibt für eine Restlebensdauer von etwa 100
Jahren Mindestbruchspannungen von ca. 3,5 bzw. 4,5 N/mm² bei 20°C, was einem zulässigen Innendruck
von 10 – 11 bar entspricht [1].

5. Entwicklung der PVC-U-Rohre

Mit dem schnellen Einsatz als Druckrohr wurde bestätigt, dass PVC-U durchaus als Konstruktionswerkstoff
geeignet ist. Der praktische Einsatz wurde von Anfang an durch sorgfältige Untersuchungen der Werk-
stoffeigenschaften begleitet. Bereits 1940 konnte Buchmann [5] PVC-U umfassend charakterisieren und
erste Prognosen zur Dauerstandfestigkeit abgeben. Auf der Basis seiner Arbeiten konnten schon 1941 die
ersten Normen für PVC-Rohre erscheinen 6.

Der großtechnische Einsatz von PVC-U-Rohren begann aber erst nach 1950. Dieser wurde begleitet von
der ständigen Weiterentwicklung der Polymerisation, Verarbeitungsmaschinen, Verarbeitungsbedingungen
und Rezepturen, um den immer breiter werdenden Anwendungsbereich abdecken zu können. Inzwischen
war auch die Natriumphosphat-Stabilisierung durch die Bleistabilisierung abgelöst. Mit den Pb-Stabilisie-
rungssystemen wurde die thermische Stabilität weiter erhöht. Die bis heute übliche Pb-Stabilisierung hat
es ermöglicht, die Verarbeitungstemperaturen und die Extruderleistung zu erhöhen sowie großdimensio-
nierte PVC-U-Rohre herzustellen. In dieser Zeit wurden auch systematische Zeitstand-Innendruckver-
suche aufgenommen, die sich zunächst aber auf Normaltemperaturen beschränkten. Es war K. Richard,
der seine Erfahrung mit warmfesten Stählen auf Kunststoffrohre übertrug. Seine Initiative bewirkte 1955
die Bildung des UA 12.2 im „Fachnormenausschuss Kunststoffe“ des DIN. Ab dem 19.06.1956 nahmen
die Rohrhersteller und Rohstofferzeuger umfangreiche gemeinsame Zeitstand-Innendruckversuche nicht
nur bei Normaltemperaturen sondern bei Temperaturen bis zu 80°C an Rohren aus PVC-U, PE-hart und
PE-weich auf [7-12]. Diese Gemeinschaftsversuche, welche in der ISO/TC5/SC6 „Kunststoffrohre“ eine
breitere internationale Basis erhielten, ermöglichten es, aus dem bei höheren Temperaturen relativ schnell
ermittelten Zeitstand-Innendruckverhalten ein Extrapolationsverfahren anzugeben, mit dem sich die zuläs-
sigen Belastungsgrenzen für eine 50-jährige Gebrauchstauglichkeit bei 20°C bestimmen ließen. Aus die-
sen bis heute gültigen Basisversuchen (Bild 1) wurden außer den Zeitstandkennlinien für das Langzeitver-
halten auch die Sicherheitsbeiwerte für die unterschiedlichen Rohrwerkstoffe und die zur Qualitätssiche-
rung der Rohre erforderlichen Mindeststandzeiten in Zeitstand-Innendruckversuchen ermittelt und in der
1960 herausgegebenen Neufassung der DIN 8061 festgelegt.

6. Vorbedingungen

Die nach 1950 beginnende schnelle Ausweitung der Einsatzgebiete und
Durchmesser der PVC-U-Rohre ist eng verbunden mit der Einführung von
Stabilisatorsystemen auf Pb-Basis. Die Pb-Stabilisatoren führten zu einer
hohen thermischen Stabilität und sicherten die geforderte Langzeit-
Gebrauchstauglichkeit der Rohre von 50 bzw. 100 Jahren.

Zwar sind die Stabilisatoren fest in der PVC-Matrix gebunden und nicht
mehr bioverfügbar, was durch entsprechende Zulassungs- und ständige
Überwachungsprüfungen an Trinkwasserrohren über Jahrzehnte nachge-
wiesen ist. Trotzdem wurde Anfang der 90er Jahre die politische Diskussi-
on über die Eliminierung bzw. Reduzierung des Einsatzes von Schwerme-

tallen wie Cd und Pb auch auf Stabilisierungssysteme für
Kunststoffe ausgedehnt. Obwohl eine Substitution der bewähr-
ten Pb-Stabilisierung aus ökologischen Gründen nicht erforder-

Bild 1: PVC-U-Rohre 32x2,4 mm Wavin und
Dynadur seit 21.07.1959 bzw.
24.11.1956 bei 20°C unter 35 bar In-
nendruck (20,4 N/mm²) am 22.04.2002
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Standzeit in h

lich ist, haben die PVC-Rohrhersteller die Stabilisatordiskussion aufgegriffen. Im Bewusstsein um die Be-
deutung des Langzeitverhaltens und zur Vermeidung kurzfristiger Reaktionen auf politische Vorgaben
haben die im Kunststoffrohrverband e.V. und der Gütegemeinschaft Kunststoffrohre e.V. zusammenge-
schlossenen Rohrhersteller am 08. März 1994 einen Arbeitskreis „PVC-U-Langzeitverhalten“ gebildet.

Ziel dieses Arbeitskreises war die Untersuchung der Auswirkungen anderer Stabilisatorsysteme auf das
Langzeitverhalten von PVC-U-Rohren. Dazu wurden Vergleichsversuche an Rohren mit der üblichen Pb-,
sowie mit CaZn- und Sn-Stabilisierung, für welche in anderen Anwendungsgebieten (z.B. der Fensterpro-
filextrusion) schon Erfahrungen vorlagen, vereinbart. Aus Platzgründen wurden dazu Rohre (32 x 2,4 mm)
und (63 x 3,0 mm) eingesetzt. Von 4 Mitgliedsfirmen wurden 11 Rohre zur Verfügung gestellt, davon 4 mit
unterschiedlichen Pb-, 6 mit unterschiedlichen CaZn- und 1 mit Sn-Systemen stabilisiert. Das Prüfpro-
gramm wurde auf die Eigenschaften beschränkt, welche Unterschiede zwischen den Stabilisierungssys-
temen erwarten ließen (Tabelle 1).

Rohr-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Stabilisatorsystem CaZn Pb Pb Sn Pb CaZn CaZn CaZn CaZn Pb CaZn

Dimensionen mm 32x2,5 32x2,5 32x2,1 63x4,8 63x3,0 63x3,0 63x3,0 32x2,6 32x2,5 32x2,5 32x2,5

Wasseraufnahme mg 148 70 78 143 94 109 105 183 186 82 161

DIN 8061, 4.5 mg/cm² 1,61 0,76 0,84 1,33 1,01 1,07 1,03 1,89 1,90 0,86 1,64

% 0,89 0,42 0,56 0,45 0,48 0,53 0,52 1,07 1,13 0,49 0,95

Längenänderung mm -4,52 -3,47 -4,14 -3,51 -6,48 -5,19 -6,78 -4,11 -4,66 -3,23 -5,08

DIN 8061, 4.6 % -2,27 -1,47 -2,08 -1,76 -3,25 -2,96 -3,39 -2,06 -2,33 -1,61 -2,89

Vicat-Erweichungs-

temperatur (VST)

DIN EN ISO 306

°C 82 84 85 83 84 82 83 83 83 85 83

Dehydrochlorierungs- min 28 37 41 21 25 34 16 28 32 39 27

zeit

Tabelle 1: Eigenschaftswerte der PVC-U-Rohre des Vorversuchs im Anlieferungszustand

Die Ermittlung des Zeitstand-Innendruckverhaltens wurde auf Temperaturen von 60°C und 80°C be-
schränkt. Zwar liegt die Prüftemperatur von 80°C schon im Bereich der Vicat-Erweichungstemperatur der
untersuchten Rohre, doch lassen sich bei dieser Grenztemperatur in relativ kurzer Zeit differenzierte Zeit-
standkennlinien und eventuell bilineare Kennlinien mit Steilabfall erwarten. Mit der Durchführung der Prü-
fungen wurde die „Stoff- und Systemprüfung“ der HT-Troplast AG in Troisdorf beauftragt.

Bild 2: Zeitstandverhalten von Rohren aus PVC-U Bild 3: Zeitstandverhalten von Rohren aus PVC-U
Rohr 1 und 9 aus Vorversuch bei +80°C Rohr 3 und 5 aus Vorversuch bei +80°C



Der Einfluss der Rezeptur auf das Zeitstandverhalten wurde durch die Voruntersuchung bestätigt. Bei
80°C werden mit beiden Stabilisierungssystemen sowohl lineare als auch bilineare Zeitstandkennlinien
erhalten (Tabelle 2, Bilder 2 + 3).

Vergleichsversuche bei 60°C mit i.W/a.Luft in der Prüfanlage der Fa. Friatec ergaben keine charakteristi-
schen Unterschiede zu den mit i.W/a.W (innen Wasser/außen Wasser) erzielten Standzeiten.

Diese Ergebnisse des Vorversuches zeigten die Notwendigkeit von sorgfältigen Zeitstand-Innen-
druckversuchen zur Ermittlung geeigneter Rezepturen mit ausreichendem Langzeitverhalten auf. Deshalb
wurde am 25. Januar 1996 unter Federführung des Kunststoffrohrverbandes e.V. (KRV) ein Gemein-
schaftsausschuss „Neue Stabilisierungen für PVC-U-Rohre und -Rohrleitungsteile“ gebildet, in dem Rohr-
und Additivhersteller zur Klärung der offenen Fragen zusammenarbeiten.

Rohr-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Stabilisatorsystem CaZn Pb Pb Sn Pb CaZn CaZn CaZn CaZn Pb CaZn

Dimensionen (mm) 32x2,5 32x2,5 32x2,1 63x4,8 63x3,0 63x3,0 63x3,0 32x2,6 32x2,5 32x2,5 32x2,5

80°C 1 N/mm² 14407 >66720 19360** >63600 >11884* 18820**

21595** >66720 19360** >63600 18820** 18820**

21595** >66720 19360** >63600 18820** 18820**

21595** >66720 19360** >63600 18820** 18820**

14457 >66720 19360** >63600 18820** 18820**

2 N/mm² 9579 9144 19360** 720 21584 15031 >11705*

14014 9652 19360** 1896 29988 14264 18820**

15533 >4270* 19360** 1140 >14456* 15965 18820**

11838 16870 19360** 15605 22756 14264 >11705*

15650 >4270* 19360** 16630 24934 12850 >14431*

3 N/mm² 1152 2925 5797 993 960 485 801 4852 648 16995** 6162

1872 3624 6905 1000 1008 411 607 4872 672 16995** 7024

1896 3720 6258 1359 1152 332 680 4893 888 16995 7722

5 N/mm² 2,51 2,75 3,81 52,45 8,12 26,84 18,60 4,73 5,78 12,52 5,96

2,62 2,91 4,09 110,12 8,92 10,50 17,50 5,28 5,03 13,25 3,59

2,46 2,85 3,91 72,14 8,19 6,51 24,10 3,84 5,62 12,80 5,35

2,45 2,74 4,43 9,16 4,84 6,07 13,27 3,17

2,05 2,64 4,15 10,77 5,10 6,05 18,20 7,24

8 N/mm² 0,17 0,25 0,45 1,34 1,46 1,92 3,56 0,36 0,19 1,01 0,37

0,13 0,21 0,47 2,21 1,03 1,32 2,86 0,39 0,29 0,55 0,39

0,14 0,23 0,40 1,36 1,49 1,77 2,68 0,31 0,40 1,31 0,57

0,14 0,22 0,30 0,94 0,34 0,27 0,44 0,35

0,18 0,19 0,43 1,13 0,14 0,21 0,47 0,50

60°C 15 N/mm² 627 1558 1042 8884 542 837 1245 14531 185 10091 3249

839 2672 11643 7010 2763 2660 1459 3485 2382 5305 3600

1558 2704 14664 12976 2800 3368 1072 5237 2939 9283 4784

60°C Berstdruck 34,45 34,37 38,19 37,22 38,59 32,62

20°C N/mm² 65 62,2 58,3 60,3 60,2 60,72

** = Versuch abgebrochen * = Einspannung defekt Stand: 19.03.2002

Tabelle 2: Standzeiten der PVC-U-Rohre aus Vorversuch im Zeitstand-Innendruckversuch

In einem Prüfprogramm, welches selbst den Umfang der FNK-Basisuntersuchung von 1956 übertraf, wur-
den an 8 PVC-U-Rohren verschiedener Rohrhersteller mit 4 unterschiedlichen CaZn-, 2 unterschiedlichen
Sn-, 1 organischer (OS) und 1 Standard-Pb-Stabilisierung umfassend die:

- mechanischen Eigenschaften
- hygienischen Eigenschaften
- thermische Alterung
- chemische Widerstandsfähigkeit
- Wetterbeständigkeit und als Schwerpunkt das
- Langzeitverhalten im Zeitstand-Innendruckversuch ermittelt.
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7. Ergebnisse des Hauptversuches

Auch der Hauptversuch wurde an Rohren (32 x 2,4 mm) durchgeführt, obwohl sich bereits bei den Vorver-
suchen gezeigt hat, dass bei dieser kleinen Rohrdimension die verfahrenstechnischen Probleme größer
sind als bei normalen Rohrabmessungen von DN 100 bzw. 150 mm. Da aber allein für die Zeitstand-
Innendruck-Prüfung 1252 Prüfkörper eingesetzt werden mussten, hätten größere Rohre die Kapazität der
Prüfstelle überfordert und auch die Prüfkosten wesentlich erhöht. Natürlich wurden die Zeitstand-
Innendruckprüfungen nicht nur auf Rohre (32 x 2,4 mm) beschränkt, sondern mit Rohren 160 x 4,7 mm
überprüft. Dabei wurden die Zeitstand-Untersuchungen dieser Rohre auf die Temperaturen von 20°C und
60°C reduziert, während die DN 25-Rohre (32 x 2,4 mm) bei 20°C, 40°C, 60°C, 65°C, 70°C, 75°C und
80°C in Zeitstand-Innendruckversuchen geprüft wurden. Die Temperaturen über 60°C bis zur Grenztem-
peratur von 80°C wurden gewählt, um die Sicherheit der Extrapolation sowohl nach ISO DIS 9080 als
auch nach Arrhenius zu gewährleisten und um eventuelle thermische Alterungsvorgänge erkennen zu
können.

7.1 Physikalische Eigenschaftswerte

Die mechanischen Eigenschaftswerte wurden an Prüfkörpern aus den Rohren 32 x 2,4 mm im Anliefe-
rungszustand ermittelt. Die in Tabelle 3 zusammengefassten Werte zeigen einmal, dass die Anforderun-
gen der DIN 8061 von allen Rohren erfüllt werden [13]. Sie lassen aber auch am Kugelfallversuch [14] und
am Methylenchloridtest [15] erkennen, dass die Rohre nicht optimal plastifiziert sind, was durch die Be-
obachtungen bei der Extrusion bestätigt wird, wonach beim Einsatz der neuen Stabilisatorsysteme andere
Verfahrensbedingungen erforderlich sind.

7.2 Zeitstand-Innendruckversuche

Die Untersuchung des Zeitstand-Innendruckverhaltens wurde an den Mindestbruchkurven der DIN 8061
ausgerichtet. Die ausgewählten Prüftemperaturen wurden jedoch über die in der DIN 8061 angegebene
obere Grenztemperatur von 60°C erweitert und Prüfungen auch bei 65°C, 70°C, 75°C und 80°C vorge-
nommen.

Das widerspricht zwar dem Grundsatz Zeitstand-Innendruckversuche nur bis zu Temperaturen durchzu-
führen, die 20°C unter dem Glasumwandlungsbereich (der Vicat-Erweichungstemperatur) bzw. dem Kri-
stallit-Schmelzpunkt bei kristallinen Rohrwerkstoffen (Polyolefine) liegen. Da frühere Untersuchungen an
PVC-U-Rohren auch bei 80°C noch lineare Zeitstandkennlinien und Arrheniusgeraden ergeben haben [16,
17], wurde auch der Temperaturbereich von 60°C bis 80°C in das Prüfprogramm einbezogen, um die
Basis für die Extrapolation auf die Einsatztemperatur nach DIN 16887 [18] und ISO DIS 9080 [19] zu ver-
breitern.

Die Auswahl der Prüfspannungen erfolgte so, dass Standzeiten von mehr als 20.000 h erreicht werden
konnten. Für jede vorgegebene Prüfspannung wurden je Rezeptur 5 Rohrabschnitte von 45 cm Länge
hinsichtlich ihres Außendurchmessers und ihrer Wanddicke vermessen, dokumentiert (Tabelle 4) und der
Prüfdruck individuell für jeden Prüfkörper nach

20 x smin x o (1) errechnet
pe,p _______________ bar

đ - smin

darin bedeuten: smin = minimale Wanddicke in der Bewertungslänge in mm
o = vorgegebene Prüfspannung in N/mm2

đ = mittlerer Außendurchmesser in der Bewertungslänge in mm

Die nach Rezeptur, Prüfspannung und Prüftemperatur gekennzeichneten Rohrabschnitte wurden an bei-
den Enden mit separaten Prüfverschlüssen verschlossen, so dass die während der Prüfung in axialer
Richtung wirkenden Spannungen vom Prüfkörper aufgenommen werden (Bild 4). Durch den mit einer
Öffnung versehenen Prüfverschluss werden die Probekörper vollständig mit Wasser gefüllt, an die Prüfan-
lage angeschlossen und bei 20°C in temperierter Luft bzw. bei höheren Temperaturen in die auf Prüftem-
peratur aufgeheizten Wasserbäder eingebracht (Bild 5). Nach einer Temperierungszeit von >12 h wird der
Innendruck der Prüfkörper stoßfrei mit Wasserdruck auf den Prüfdruck gebracht und über Kontaktmano-
meter mit einer Abweichung von 1 % bis zum Bruch der jeweiligen Probe aufrecht erhalten. Die Tempera-
turen der Wasserbäder schwanken um 1°C. Die bis zum Bruch der Proben erreichten Standzeiten wer-
den registriert und in den Prüfprotokollen (Tabelle 4) dokumentiert.



Rohr-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 Anforderung

Stabilisatorsystem Sn CaZn CaZn Sn CaZn CaZn Pb OS n. DIN 8061

Dichte g/cm³ 1,393 (1,393-1,394) 1,413 (1,413-1,414) 1,406 (1,406-1,407) 1,403 (1,402-1,403) 1,391 (1,391-1,392) 1,395 (1,394-1,395) 1,417 (1,416-1,417) 1,401 (1,401-1,402) ~ 1,4

Streckspannung N/mm² 53,60,7 (52,8-54,5) 50,61,0 (49,7-52,1) 54,01,0 (52,3-54,5) 54,30,9 (53,6-55,7) 53,01,0 (51,8-55,0) 54,01,0 (52,4-55,1) 53,80,5 (53,4-54,7) 52,40,7 (51,4-53,1)

Dehnung bei
Streckspannung % 4,01,0 (3,9-4,2) 4,40,2 (4,2-4,6) 4,40,09 (4,4-4,6) 4,50,1 (4,3-4,7) 4,40,2 (4,2-4,6) 4,40,2 (4,3-4,7) 4,70,1 (4,5-4,8) 4,60,1 (4,4-4,7)

Reißfestigkeit N/mm² 34,90,2 (34,6-35,1) 38,30,5 (37,5-38,8) 38,10,9 (37,2-39,4) 38,01,0 (36,1-38,7) 36,11,0 (34,9-38,0) 35,70,8 (34,7-36,2) 36,50,7 (35,8-37,2) 36,60,3 (36,2-37,0)

Reißdehnung % 25,02,0 (24,1-28,2) 38,08,0 (33,7-47,1) 30,05,0 (26,1-38,2) 30,03,0 (27,4-35,1) 29,02,0 (26,4-32,2) 31,03,0 (29,0-36,6) 34,09,0 (30,0-49,8) 50,03,0 (28,2-100)

E-Modul (Zugvers.) N/mm² 2925 (2880-2970) 3130 (3100-3160) 2925 (2890-2960) 2940 (2930-2950) 3105 (3100-3110) 3040 (3020-3060) 3005 (3000-3010) 2580 (2520-2670)

Schlagbiegeversuch +23°C - 10 ng 10 ng 10 ng 10 ng 10 ng 10 ng 10 ng 10 ng 9 ng/1 g

0°C - 10 ng 10 ng 10 ng 10 ng 10 ng 10 ng 10 ng 10 ng

-20°C kJ/m² 6 ng / 4 g (5010) 10 ng 10 ng 10 ng 9 ng / 1 g (51,4) 8 ng / 2 g (452,0) 10 ng 10 ng

-40°C kJ/m² 50,020 (28,7-68,3)
1 ng

10 ng 50,020 (32,4-71,6)
5 ng

7 ng / 3 g (6410) 9 ng / 1 g (65,7) 4 ng / 6 g (5010) 9 ng / 1 g (73,0) 9 ng / 1 g (83,6)

Kugelfall 1. Versuch +20°C - 20 ng - 20 ng 20 ng - 17 ng / 3 g 20 ng 20 ng

Fallgewicht: 0,5 kg 0°C - 15 ng / 5 g 40 ng 18 ng / 2 g 18 ng / 2 g 40 ng 13 ng / 7 g 17 ng / 3 g 20 ng

Fallhöhe: 0,6 m -20°C - 15 ng / 5 g - - 5 ng / 15 g - - -

Kugelfall DIN 744– 95
(0,5 kg/0,6 m) 0°C

- 86 ng / 34 g 136 ng / 4 g 155 ng / 15 g 100 ng / 20 g 183 ng / 7 g 91 ng / 29 g 157 ng / 13 g 123 ng / 27 g

Konditionierung: Luft 1 h; 0°C
Beurteilung

- C A B C A C B C

Doppel - V - Kerbschlag-
zähigkeit r = 0,1 mm; +23°C

kJ/m² 7,02,0 (5,8-11,3) 11,02,0 (6,2-13,8) 9,01,0 (7,7-10,7) 8,01,0 (6,4-10,1) 8,01,0 (5,0-9,2) 6,00,7 (4,8-6,9) 6,20,7 (5,2-7,7) 10,01,0 (7,8-12,2)

Vicat-Erweichungs-
temperatur (VST) B 50

°C 83 (83-84) 83 (83-84) 84 (84-85) 82 (82-82) 82 (82-82) 82 (82-82) 84 (84-84) 83 (83-83)

Maßänderung nach
Warmlagerung
bei +140°C nach 30 min

%
-2,10,1 (2,05-2,28) -2,790,07 (2,74-2,87) -2,40,09 (2,3-2,49) -2,370,02 (2,35-2,39) -2,620,01 (2,61-2,63) -1,850,07 (1,78-1,9) -2,00,2 (1,88-2,18) -2,20,3 (2,02-2,58)  5

bei +150°C nach 30 min % -2,70,1 (2,55-2,79) -4,300,4 (3,78-4,63) -3,700,4 (3,4-4,15) -2,600,2 (2,4-2,86) -3,400,2 (3,19-3,54) -2,600,2 (2,38-2,73) -3,20,02 (3,18-3,22) -3,00,4 (2,61-3,27)

bei +150°C nach 60 min % -2,70,1 (2,54-2,76) -4,400,2 (4,23-4,56) -3,900,5 (3,32-4,37) -3,900,7 (3,44-4,69) -3,600,2 (3,45-3,82) -2,700,1 (2,63-2,85) -3,40,07 (3,36-3,49) -3,10,3 (2,87-3,45)

Homogenität nach
Warmlagerung
bei +150°C nach 30 min

- keine Blasen, Risse,
Aufblätterungen

keine Blasen, Risse,
Aufblätterungen

keine Blasen, Risse,
Aufblätterungen

keine Blasen, Risse,
Aufblätterungen

keine Blasen, Risse,
Aufblätterungen

keine Blasen, Risse,
Aufblätterungen

keine Blasen, Risse,
Aufblätterungen

keine Blasen, Risse,
Aufblätterungen

Methylenchloridtest
bei +22°C nach 30 min

% angegriffen
5

angegriffen
95

kein Angriff
0

kein Angriff
0

angegriffen
30

angegriffen
30

kein Angriff
0

angegriffen
10

bei +15°C nach 30 min
angegriffene Fläche der An-
schrägung

% angegriffen
5

angegriffen
5

kein Angriff
0

kein Angriff
0

kein Angriff
0

angegriffen
15

kein Angriff
0

kein Angriff
0

Wasseraufnahme mg 82 (81-83) 100 (99-101) 104 (103-105) 100 (99-101) 125 (123-126) 151 (151-152) 82 (63-106) 99 (98-100)

mg/cm² 1,1 (1,1-1,1) 1,3 (1,3-1,3) 1,35 (1,35-1,35) 1,3 (1,3-1,3) 1,6 (1,6-1,6) 2,0 (2,0-2,0) 1,1 (0,8-1,4) 1,58 (1,57-1,59)

% 0,62 (0,61-0,62) 0,76 (0,75-0,77) 0,77 (0,77-0,77) 0,73 (0,73-0,74) 0,88 (0,87-0,90) 1,06 (1,05-1,08) 0,61 (0,48-0,79) 0,99 (0,98-1,01)

Dehydrochlorierung (DHC) min 28 42 42 34 25 36 32 35

ng = Anzahl der nicht gebrochenen Proben, g = Anzahl der gebrochenen Proben
A = erfüllt B = weitere Versuche erforderlich C = nicht erfüllt

Tabelle 3: Eigenschaftswerte von PVC-U-Rohren mit unterschiedlicher Stabilisierung – aus Hauptversuch im Anlieferungszustand



Materialbez.: 1 Farbe: grau

Formel  [N/mm²] = [bar] x dm….
2 x s min x 10 Prüfdruck [bar] =  x 2 s min x 10

dm

Proben-Nr. 16 17 18 19 20

Temperatur °C 20 20 20 20 20

Probenlängen cm 45,00 45,00 45,00 45,00 45,00

Außendurchmesser da mm 32,20 32,20 32,20 32,20 32,20

mm 32,20 32,20 32,20 32,20 32,20

mm 32,20 32,20 32,20 32,20 32,20

Mittelwert da mm 32,20 32,20 32,20 32,20 32,20

Wanddicke s mm 2,66 2,71 2,75 2,60 2,65

mm 2,72 2,62 ,269 2,63 2,59

mm 2,65 2,65 2,63 2,66 2,61

mm 2,63 2,63 2,59 2,70 2,73

mm 2,60 2,66 2,67 2,59 2,59

mm 2,69 2,71 2,73 2,58 2,61

mm 2,71 2,60 2,66 2,51 2,55

mm 2,57 2,55 2,58 2,66 2,61

mm 2,54 2,61 2,55 2,70 2,73

mm 2,61 2,63 2,69 2,61 2,60

Wanddicke s min mm 2,54 2,55 2,55 2,51 2,55

2 s min mm 5,08 5,10 5,10 5,02 5,10

dm = da – s min mm 29,66 29,65 29,65 29,69 29,65

Spannung  Soll N/mm² 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00

Ist N/mm² 30,36 30,23 30,23 30,75 30,23

Prüfdruck Soll bar 51,38 51,60 51,60 50,72 51,60

Ist bar 52,00 52,00 52,00 52,00 52,00

Bruchart - Dehnbruch Dehnbruch

Riss - Loch Loch

cm von oben cm 5,00 16,00

cm von unten cm 40,00 29,00

Grad von der
dünnsten Stelle - 45 20

Datum: eingesetzt - 24.02.97 24.02.97 24.02.97 24.02.97 24.02.97

Bruch - 01.12.97 25.06.97

Standzeit h > 44256,00 > 44256,00 6648,00 > 44256,00 2904,00

Stand: 04.04.2004

Tabelle 4: Prüfprotokoll für die Zeitstand-Innendruckversuche

Bild 4: Prüfung des Zeitstand-Innendruckverhaltens Bild 5: Prüfung des Zeitstand-Innendruckverhaltens der
der Rohre des Hauptversuches bei 20°C Rohre des Hauptversuches bei 70°C (innen Wasser /
(innen Wasser / außen Luft) außen Wasser)

Inzwischen sind bei den Zeitstand-Innendruckversuchen Standzeiten von über 73.000 Stunden erreicht.
Zur Auswertung sind die Standzeiten der gebrochenen und der noch nicht gebrochenen Proben der ein-
zelnen Rohre in den üblichen doppelt-logarithmischen Zeitstanddiagrammen eingetragen (Bilder 6 - 13).



Zur Beurteilung sind in diese Diagramme die Mindestbruchkurven der DIN 8061 für die Temperaturen von
20°C, 40°C und 60°C eingezeichnet. Für die Temperaturen von 70°C, 75°C und 80°C sind die sich aus
den Bruchpunkten ergebenden individuellen Mindestbruchkurven der untersuchten Rohre eingetragen.
Aus dieser Darstellung der Zeitstand-Innendruckversuche ergibt sich folgende Beurteilung des Zeitstand-
verhaltens der untersuchten Rohre:

- Im Rahmen der statistischen Fehlergrenzen liegen die Bruchpunkte aller untersuchten Rohre auf bzw.
über der Mindestbruchkurve der DIN 8061 bei 20°C.

- Das gilt insbesondere für die von den noch nicht gebrochenen Proben erreichten Standzeiten.
- Deshalb kann angenommen werden, dass die vor Erreichen der Mindestbruchkurve gebrochenen

Proben infolge der nicht optimalen Verfahrensbedingungen versagt haben.
- Mit einer einzigen Ausnahme liegen alle Bruchpunkte aller 8 Rohre deutlich über der Mindestbruch-

kurve der DIN 8061 für 40°C.
- Noch deutlicher wird die Mindestbruchkurve der DIN 8061 für 60°C von allen erreichten Standzeiten

überschritten.
- Das gilt mit Ausnahme des Rohres 1 sogar für die bei 65°C von den untersuchten Rohren erreichten

Standzeiten.
- Die individuellen Mindestbruchkurven der einzelnen Rohre bei 70°C bzw. 80°C zeigen in ihrer Lage

und ihrem Verlauf erwartungsgemäß geringfügige Unterschiede.
- Bedeutsam ist jedoch, dass die Mindestbruchkurven aller 8 Rohre auch bei diesen hohen Tempera-

turen bis zu den erreichten Standzeiten einen linearen Verlauf zeigen und kein Abknicken erkennen
lassen. Im Gegensatz zu einigen Rohren des Vorversuchs.

Die Zeitstandkennlinien in den Bildern 6 - 21 sind durch Standzeiten bis zu 51.000 Stunden belegt.
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Bild 6: Zeitstandverhalten von Rohren aus PVC-U, Rohr 1
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Bild 7: Zeitstandverhalten von Rohren aus PVC-U, Rohr 2
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Bild 8: Zeitstandverhalten von Rohren aus PVC-U, Rohr 3
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Bild 9: Zeitstandverhalten von Rohren aus PVC-U, Rohr 4
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Bild 10: Zeitstandverhalten von Rohren aus PVC-U, Rohr 5
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Bild 11: Zeitstandverhalten von Rohren aus PVC-U, Rohr 6
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Bild 12: Zeitstandverhalten von Rohren aus PVC-U, Rohr 7
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Bild 13: Zeitstandverhalten von Rohren aus PVC-U, Rohr 8

7.3 Extrapolation der Zeitstand-Kennlinien

7.3.1 Verfahren nach DIN 16887

Aufgrund dieser Ergebnisse ist eine Extrapolation auf die Betriebstemperatur erlaubt. Für die Ermittlung
der Nutzungsdauer von Rohren bei Betriebstemperaturen aus Zeitstand-Innendruckversuchen bei höheren
Temperaturen stehen verschiedene Extrapolationsverfahren zur Verfügung. Eine relativ einfache Bestim-
mung erlaubt die DIN 16887 für die Extrapolationszeit te nach



te = tmax  Ke (2)

aus dem geometrischen Mittelwert der größten gemessenen Standzeiten tmax und dem von der Differenz
T der höchsten Prüftemperatur tmax und der Temperatur te für die die Extrapolation vorgenommen werden
soll (T = tmax – te) abhängigem Extrapolationszeitfaktor Ke. Dieser beträgt z.B. für ein T von 10 bis 15 K
= 3 und für 35 bis 40 K = 50.

Bezogen auf die für Trinkwasserrohre festgelegte Betriebstemperatur von 20°C ergeben sich aus den
Prüftemperaturen von 60°C bis 80°C Differenztemperaturen T von 40 bis 60 K. Damit lässt sich nach (2)
für 20°C bei einer maximalen Standzeit tmax von 50.000 h eine Extrapolationszeit te = 50.000 x 50 von
mindestens 2,5 x 106 h errechnen, was einer Betriebsdauer von über 200 Jahren entspricht. Unter Berück-
sichtigung der maximalen Prüftemperatur von 80°C ist diese Extrapolationszeit noch bis zu Betriebstempe-
raturen von 40°C gültig.

Setzt man den Extrapolationsfaktor Ke ein, der in der ISO DIS 9080:1997 für amorphe Vinylchlorid Polyme-
re bei einer Temperaturdifferenz T  30 K mit Ke = 100 festgelegt ist, würde sich die Extrapolationszeit
sogar verdoppeln.

7.3.2 Verfahren nach ISO DIS 9080

Mehr Aufwand ist erforderlich, wenn man die Extrapolation nicht allein auf die maximal erreichten Stand-
zeiten bezieht, sondern nach der „Standard Extrapolation Methode“ der ISO DIS 9080 alle Bruchzeiten bei
allen Temperaturen einbezieht. Diese Auswertung wurde nach dem „general-4parameter Modell“ im An-
nex A der ISO DIS 9080 vorgenommen:

nach: lgt = c1 + c2/T + c3 lg + c4 (lg)/T + e (3)

mit: t = Bruchzeit in Stunden
T = Temperatur in Kelvin
 = Umfangsspannung (Prüfspannung) in Mega Pascal
ci = Parameter
e = Fehlerfaktor

Dabei ergeben sich für die untersuchten Prüftemperaturen Zeitstandkennlinien mit einem unteren Vertrau-
ensbereich von 97,5 % (Bilder 14 - 21) bis zu einer Extrapolationszeit von 50 Jahren. Darüber hinaus ist
die Auswertung nach ISO DIS 9080 aber von Bedeutung, weil sie auch Auskunft über den Verlauf der
Zeitstandkennlinien gibt. Die berechneten Kennlinien bestätigen die grafisch ermittelten Ergebnisse des
linearen Verlaufes über die tatsächlichen Prüfzeiten hinaus bis zur Extrapolationszeit von 50 Jahren.

Bild 14: Zeitstandverhalten Rohr 1 bei Auswertung nach ISO DIS 9080:1997



Bild 15: Zeitstandverhalten Rohr 2 bei Auswertung nach ISO DIS 9080:1997

Bild 16: Zeitstandverhalten Rohr 3 bei Auswertung nach ISO DIS 9080:1997



Bild 17: Zeitstandverhalten Rohr 4 bei Auswertung nach ISO DIS 9080-1997

Bild 18: Zeitstandverhalten Rohr 5 bei Auswertung nach ISO DIS 9080:1997



Bild 19: Zeitstandverhalten Rohr 6 bei Auswertung nach ISO DIS 9080:1997

Bild 20: Zeitstandverhalten Rohr 7 bei Auswertung nach ISO DIS 9080:1997



Bild 21: Zeitstandverhalten Rohr 8 bei Auswertung nach ISO DIS 9080:1997

Da ein Ziel des Prüfprogramms jedoch der Nachweis einer Gebrauchstauglichkeit von mehr als 100 Jah-
ren war, wie er für Pb-stabilisierte PVC-U-Trinkwasserversorgungsleitungen schon geführt wurde [20], sind
die beiden beschriebenen Extrapolationsmethoden noch durch die Anwendung der Arrhenius-Beziehung
überprüft worden.

7.3.3 Verfahren nach Arrhenius

Nach der von Arrhenius gefundenen Beziehung ist die Reaktionsgeschwindigkeit chemischer Vorgänge
eine Funktion der Aktivierungsenergie und steigt mit zunehmenden Temperaturen an:

K  exp. (A/kt) oder lnko – A/T + H oder 1/T = a + b lnt (4)

mit: T = absolute Temperatur in K
A = Aktivierungsenergie
H = Konstante
a = R/A lnko

b = R/A
ko = Reaktionsgeschwindigkeitskonstante (für 100 % Ausbeute)
t = Reaktionszeit = Z

Die Bedeutung des Arrhenius-Gesetzes für das Zeitstand-Innendruckverhalten beruht darauf, dass sich
aus bei hohen Temperaturen, d.h. mit hoher Aktivierungsenergie und damit „schnell“ ermittelten Ergebnis-
sen die bei niedrigen Temperaturen, d.h. mit geringer Aktivierungsenergie, erst nach langen Einwirkungs-
zeiten zu erwartenden Ergebnisse durch Extrapolation bestimmen lassen.

Die Übertragung auf das Zeitstandverhalten von Werkstoffen gelang Larson und Miller 21 welche bei der
Untersuchung des Zeitstandsverhaltens warmfester Stähle feststellten, dass die dabei auftretenden Riss-
geschwindigkeiten der Arrhenius-Beziehung folgten. Wenige Jahre später wurde die Larson-Miller-
Gleichung von Gloor 22 für die Ermittlung des Zeitstandsverhaltens von PE eingesetzt. Schließlich konn-
te Retting 23 zeigen, dass auch die Bewegungs- und Umlagerungsvorgänge im PVC dem Arrhenius-
Gesetz folgen.

Wendet man die Arrhenius-Beziehung auf die durchgeführten Zeitstand-Innendruckversuche an, kann
man die bei gleichen Prüfspannungen und wenigstens 3 verschiedenen Prüftemperaturen erreichten
Standzeiten als Parameter für die Reaktionszeit und die absolute Temperatur in die Gleichung einsetzen.
Dazu wurden zunächst für die in Frage kommenden Prüfspannungen: 5 N/mm2 bei 80°C, 75°C und 70°C;



8 N/mm2 bei 75°C, 70°C und 65°C, 10 N/mm2 bei 70°C, 65°C und 60°C die geometrischen Mittelwerte
n

n21o xxxx  der Bruchzeiten errechnet und in Tabelle 5 zusammengestellt.

Prüf-
spannung

Prüf-
tempe-
ratur

1 2 3 4 5 6 7 8 1 u. 4 2, 3 ,5, 6

N/mm² °C

1000/T

Sn CaZn CaZn Sn CaZn CaZn Pb Sn Sn CaZn

5 80 2,83 1,98 2,8 4,35 2,01 2,25 2,37 4,78 2,19 2,00 2,83

75 2,87 199,65 706 1134 221 286,7 298 1403 789 199,7 511

70 2,915 >42309 >42309 >42309 >42309 >42309 >42309 >40740 >28200 >42309 >42309

8 75 2,87 13,96 81,9 124,1 21,9 35,14 38,4 21,3 36,13 17,5 60,6

70 2,915 789,13 22428 >40550 1617 7029 3303 >40550 >28200 1129 12054

65 2,96 5043 >42480 >42480 >42480 >42480 >42480 >40800 >34224 >14300 >42480

10 70 2,915 202,16 856,4 1940 212,8 541,2 400,5 4361 140,4 209 773

65 2,96 3374 25435 26015 27249 15857 4164 19856 7545 9588 14458

60 3,00 >39520 >39520 >39520 >39520 >39520 >39520 >39520 >28200 >39520 >39520

Tabelle 5: Geometrische Mittelwerte der Bruchzeiten und Standzeiten (Std.) der PVC-U-Rohre für die Prüfspannungen
5 N/mm², 8 N/mm² und 10 N/mm²

Bild 22: Arrhenius-Diagramm der mit 10 N/mm², 8 N/mm² und 5 N/mm² an Rohr 1 ermittelten Standzeiten bei 80°C,
75°C, 70°C, 65°C und 60°C



Bild 23: Arrhenius-Diagramm der mit 10 N/mm², 8 N/mm² und 5 N/mm² an Rohr 5 ermittelten Standzeiten bei 80°C,
75°C, 70°C, 65°C und 60°C

Bild 24: Arrhenius-Diagramm der mit 10 N/mm², 8 N/mm² und 5 N/mm² an Rohr 6 ermittelten Standzeiten bei 80°C,
75°C, 70°C, 65°C und 60°C



Bild 25: Arrhenius-Diagramm der mit 10 N/mm², 8 N/mm² und 5 N/mm² an Rohr 7 ermittelten Standzeiten bei 80°C,
75°C, 70°C, 65°C und 60°C

Bild 26: Arrhenius-Diagramm der mit 10 N/mm², 8 N/mm² und 5 N/mm² an Rohr 8 ermittelten Standzeiten bei 80°C,
75°C, 70°C, 65°C und 60°C

Für die noch nicht gebrochenen Proben sind darin die bisher erreichten Standzeiten angegeben. Wegen
der Einfachheit und Anschaulichkeit wurden die Standzeiten der Tabelle 5 in Arrhenius-Diagramme einge-
tragen und die Standzeiten gleicher Prüfspannung bei den jeweiligen Prüftemperaturen miteinander ver-
bunden. Dabei ist zu erkennen, dass die Standzeiten der noch nicht gebrochenen Proben nicht immer



exakt auf der Geraden der Bruchzeiten liegen, sondern über diesen. Daraus lässt sich als Nebeneffekt
abschätzen, welche Standzeiten die noch laufenden Proben erreichen werden bevor sie brechen.

Der Verlauf der Verbindungsgeraden wird mit zunehmender Prüfspannung steiler, was den mit steigender
Spannung kürzeren Standzeiten entspricht.

Extrapoliert man die Verbindungsgeraden, ergeben sich für alle 8 Rohre bei 40°C Standzeiten über 108

Stunden und bei 20°C über 1012 Stunden für die Vergleichspannungen von 10 N/mm2. Aus Platzgründen
sind nur von jedem Stabilisierungssystem 1 Arrheniusdiagramm wiedergegeben (Bild 22-26). Der von den
anderen Rohren abweichende, steilere Verlauf der 10 N/mm2 Kurve des Rohres 7 erklärt sich daraus,
dass bei diesem Rohr bisher weder bei 60°C noch bei 65°C Brüche erfolgt sind.

Solche Standzeiten liegen natürlich weit jenseits des menschlichen Zeithorizontes und sollten für die Ge-
brauchstauglichkeit nicht in Betracht gezogen werden. Schließlich altern nicht nur wir Menschen, sondern
auch alles Irdische und es gibt viele außerhalb unseres Einflusses liegende Faktoren, welche die Lebens-
dauer auch von Rohrleitungen beeinflussen und verkürzen können.
Die mit der Arrheniusfunktion sich abzeichnenden extremen Extrapolationszeiten, welche übrigens auch
bei einer Extrapolation der 20°C-Zeitstandkennlinie bis zur Belastung mit 10 N/mm2 erreicht werden, soll-
ten nur als Absicherung der mit den anderen Extrapolationsmethoden gewonnenen Gebrauchstauglichkei-
ten von 100 Jahren gewertet werden.

7.4 Thermische Alterung

Neben den bei den Zeitstand-Innendruckversuchen entstehenden thermischen Belastungen wurden an
frei von äußeren Spannungen in Wärmeschränken mit Temperaturregelung und zwangsläufiger Durchlüf-
tung gelagerten Prüfkörpern aus den 8 Rohren Warmlagerungen in Luft bei 60°C bis 120°C vorgenom-
men, um den Einfluss der thermischen Alterung auf die Gebrauchstauglichkeit zu erfassen. Dabei wurden
nach Lagerdauern von 2 bis 730 Tagen (48–17.520 h) als Alterungskriterien die Streckspannung, Reißfes-
tigkeit, Reißdehnung, Schlagzähigkeit und Dehydrochlorierungszeit 24 ermittelt (Tabelle 6). Überträgt
man die dabei ermittelten Abnahmen dieser Werte in Arrheniusdiagramme, ergeben sich ebenfalls Gera-
den, welche extrapoliert die 20°C Linie zwischen 105 und 107 h schneiden und damit die nach ISO DIS
9080 und DIN 16887 ermittelten Extrapolationszeiten ebenfalls bestätigen. Für diese Auswertung eignen
sich am besten die Dehydrochlorierungszeiten 24, welche ein Maß für die thermische Reststabilität sind.
In Bild 27 sind als Bezugszeiten die Zeiten eingetragen, bei denen die Stabilitätszeiten auf 50 % des Aus-
gangswertes abgefallen sind. Aber auch der Abfall der Reißdehnung auf 50 % (Bild 28) und der Bruch der
Schlagbiegeproben bei 0°C (Bild 29) ergeben noch brauchbare und ähnlich verlaufende Arrhenius-Kurven,
welche für 20°C im Bereich zwischen 2  105 h und 2  106 h liegen.

Eigenschaft
Tempe-

ratur 1 2 3 4 5 6 7 8

Stabilisatorsystem °C

1000/T

Sn CaZn CaZn Sn CaZn CaZn Pb OS

Reißdehnung (%) Anlief. 25 38 30 30 29 31 34 50

50 % nach (h) 60 3,00 >17520 >17520 >17520 >17520 >17520 10920 >17520 5376

80 2,83 10920 2688 10920 10920 >10920 5376 2688 168

100 2,68 9240 2688 3400 5376 4800 2628 2688 96

120 2,54 2688 240 1000 1344 720 168 1344 48

Schlagzähigkeit (°C) Anlief. 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng

alle gebrochen 60 3,00 >17520 >17520 >17520 >17520 >17520 >17520 >17520 >17520

80 2,83 >10920 >10920 >10920 >10920 >10920 >10920 >10920 >10920

100 2,68 10920 5376 5376 10920 5376 5376 5376 5376

120 2,54 2688 2688 672 2688 1344 1344 1344 1344

Dehydrochlorierungs- Anlief. 28 42 42 34 25 36 32 35

zeit (min) 50 % nach (h) 60 3,00 >17520 >17520 >17520 >17520 >17520 >17750 >17750 >17520

80 2,839 9600 2688 2688 10920 4800 9240 5376 10920

100 2,69 4032 336 336 4800 600 672 1344 5376

120 2,54 580 168 144 1344 96 144 240 288

Tabelle 6: Thermische Alterung in Luft – Abnahme der Eigenschaftswerte auf Grenzwerte nach Lagerungszeit (h)



Bild 27: Arrhenius-Diagramm der bei Warmlagerung in Luft von 120°C, 100°C, 80°C und 60°C an den Rohren 3, 4 und
7 ermittelten Lagerungszeiten bis zur Abnahme der DHC-Zeit um 50 %

Bild 28: Arrhenius-Diagramm der bei Warmlagerung in Luft von 120°C, 100°C, 80°C und 60°C an Rohr 3 ermittelten
Lagerungszeiten bis zur Abnahme der Reißdehnung um 50 %



Bild 29: Arrhenius-Diagramm der bei Warmlagerung in Luft von 120°C, 100°C, 80°C und 60°C an den Rohren 2 und 5-
8 ermittelten Lagerungszeiten bis zum Bruch der Schlagbiegeproben

7.5 Widerstandsfähigkeit gegen Chemikalieneinwirkung

Für den Einsatz der Rohre zur Ableitung von Abwässern ist auch ihre Widerstandsfähigkeit gegen Chemi-
kalieneinwirkung von Bedeutung. Deshalb wurde diese an einigen ausgewählten Chemikalien überprüft.
Dazu wurden Prüfkörper zur Ermittlung der Massenänderung M, der Änderung der Streckspannung Qs,
der Zugfestigkeit Qz und der Reißdehnung Q, frei von äußeren Spannungen, bei 60°C so in den An-
griffsmitteln gelagert, dass die gesamte Probenoberfläche von diesen benetzt war. Gemäß dem Immersi-
onsverfahren nach ISO 4433 25 wurden nach Einwirkungszeiten von 2, 4 usw. bis 240 Tagen die Probe-
körper aus den Angriffsmitteln entnommen und geprüft. Aus den in Tabelle 7 zusammengestellten, nach
den Beurteilungskriterien der ISO 4433 (Tabelle 8) ausgewerteten Veränderungen der Eigenschaften
gegenüber dem Anlieferungszustand geht hervor, dass nur die Rohre 3 und 7 durchgehend gegen alle
ausgewählten Medien als „widerstandsfähig“ (S) zu bezeichnen sind. Andererseits verhalten sich nur die
Rohre 4 und 6 nur gegen 96%ige Schwefelsäure als „nicht widerstandsfähig“ (NS). Das durch die Schwe-
felsäure eine dauerhafte Schädigung des Rohres 6 erfolgt, lässt sich sehr gut aus der stetig zunehmenden
Massenänderung erkennen (Bild 30), während z.B. beim Rohr 7 (Bild 31) diese mit 0,02 % nur sehr gering
ist.

Die Ergebnisse der durchgeführten Immersionsversuche lassen den Schluss zu, dass die untersuchten
Rohre als Kanalrohre für die Ableitung normaler kommunaler Abwässer geeignet sind. Die chemische
Widerstandsfähigkeit reicht jedoch nicht bei allen Rohren aus, wenn sie zum Transport von Chemikalien
eingesetzt werden sollen. Dann sind entsprechend dem Einsatzzweck weitergehende Prüfungen erforder-
lich 26 und die Zulassungsbedingungen des DIBt zu beachten 27.



Rohr-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Stabilisatorsystem Sn CaZn CaZn Sn CaZn CaZn Pb OS

Wasser  M % 0,38 + 0,37 + 0,33 + 0,34 + 0,47 + 0,54 + 0,18 + 0,53 +

Qs 122 + 120 + 119 + 120 + 122 + 122 + 110 + 115 +

Qz 105 + 97,4 + 103 + 98,4 + 102 + 101 + 91,0 + 95,1 +

Q 42,8 o 57,9 + 65,5 + 49,7 o 49,6 o 47,7 o 80,6 + 48,8 o

Gesamtbeurteilung L S S L L L S L

Essigsäure 50%ig  M % 0,37 + 0,51 + 0,63 + 0,48 + 0,48 + 0,87 + 0,36 + 0,99 +

Qs 121 + 119 + 116 + 119 + 121 + 117 + 116 + 112 +

Qz 101 + 97,9 + 97,4 + 95,3 + 101 + 97,8 + 98,4 + 91,8 +

Q 55,2 + 62,1 + 62,5 + 54,7 + 45,2 o 50,3 + 86,8 + 47,4 o

Gesamtbeurteilung S S S S L S S L

Natronlauge 50%ig  M % 0,02 + 0,01 + 0,03 + 0,10 + 0,04 + 0,01 +  0 + 0 +

Qs 120 + 122 + 116 + 119 + 122 + 119 + 116 + 115 +

Qz 104 + 102 + 100 + 97,6 + 107 + 98,6 + 98,9 + 95,6 +

Q 59,2 + 70,3 + 86,7 + 47,3 o 46,9 o 41,6 o 75,3 + 45,8 o

Gesamtbeurteilung S S S L L L S L

Salzsäure 36%ig  M % 2,40 + 1,78 + 1,40 + 2,49 + 2,41 + 2,39 + 1,14 + 1,74 +

Qs 118 + 111 + 113 + 107 + 119 + 116 + 112 + 114 +

Qz 106 + 99,7 + 103 + 97,1 + 103 + 99,7 + 95,9 + 98,6 +

Q 56,8 + 77,4 + 73,3 + 57,7 + 53,1 + 51,9 + 79,1 + 65,2 +

Gesamtbeurteilung S S S S S S S S

Schwefelsäure 96%ig  M % -0,08 + 0,74 + 0,58 + 0,26 + 0,63 + 4,85 o 0,02 + 0,53 +

Qs 119 + 118 + 115 + 115 + 120 + 98,9 + 116 + 108 +

Qz 117 + 106 + 109 + 106 + 113 + 114 + 104 + 95,4 +

Q 43,2 o 38,4 o 51,3 + 29,3 - 35,9 o 29,7 - 57,1 + 44,6 o

Gesamtbeurteilung L L S NS L NS S L

Tabelle 7: Verhalten von PVC-U-Rohren mit unterschiedlicher Stabilisierung bei Medieneinwirkung nach 224 Tagen bei
+60°C

Eigenschaft S
Satisfaxtory

+
resistance

L
Limited

o
resistance

NS
Non

Satisfaxtory

-
resistance

Massenänderung M % -08  M  3,6 3,6  M  10
-0,8  M  -2

M  10
M  -2

Quotient des Elastizitätsmoduls QE % QE  83 83  QE  46 QE  46

Quotient der Zugspannung bei Bruch Qtb % Qtb  80 80  Qtb  46 Qtb 46

Quotient der Reißdehnung Qb % 50  Qb  125 50  Qb  30
125  Qb  150

Qb  30
Qb  150

Tabelle 8: Beurteilungskriterien für die Widerstandsfähigkeit von PVC-U gegen Chemikalieneinwirkung nach ISO 4433-3



Bild 30: Chemikalienbeständigkeit von PVC-U-Rohren Bild 31: Chemikalienbeständigkeit von PVC-U-Rohren

7.6 Wetterbeständigkeit

Wenn auch die Wetterbeständigkeit für den bestimmungsgemäßen Einsatz von PVC-U-Rohren in Trink-
wasser- bzw. Abwasserleitungen keine Rolle spielt, wurde das Verhalten der Rohre unter natürlicher Be-
witterung ebenfalls untersucht um deren Auswirkung auf im Freien gelagerte Rohre beurteilen zu können.
Dazu wurden 1 m lange Rohrabschnitte unter 45° in südlicher Richtung in Troisdorf und Südspanien ex-
poniert. Nach Bewitterungszeiten von 1, 2 und 3 Jahren wurden die bewitterten Rohre entnommen und
deren Schlagzähigkeit im Schlagbiegeversuch, Dehydrochlorierungszeit und Zeitstandfestigkeit ermittelt.
Für die Zeitstand-Innendruckversuche standen dazu nur jeweils 1 Probe jedes Rohres für jede der ausge-
wählten Prüfbedingungen zur Verfügung.

Bereits nach einjähriger Freibewitterung sind alle Rohre
erwartungsgemäß deutlich verfärbt. Die Verfärbung der
einzelnen Rohre ist unterschiedlich und ungleichmäßig.
Außerdem sind die Rohrabschnitte deutlich verformt (Bild
32). Für die Ermittlung der Schlagzähigkeit wurden Klein-
stäbe in Anlehnung an DIN 53453 28 aus den Rohrwän-
den in axialer Richtung aus den der Sonneneinstrahlung
ausgesetzten Oberflächenseiten und den Rückseiten der
Rohre entnommen. Jeweils 5 Proben wurden durch den
Schlag des Pendelhammers auf die bewitterte Außenober-
fläche und auf die Innenoberfläche geprüft. Die der Son-
neneinstrahlung ausgesetzte Rohrseite lässt bei der
Schlagbiegeprüfung mit der Außenoberfläche in der Zug-
zone bereits nach einjähriger Bewitterung in Troisdorf und
Spanien eine Schädigung erkennen, während beim Schlag
auf die bewitterte Außenoberfläche selbst die 2 Jahre in
Spanien bewitterten Proben noch nicht brechen (Tabelle
9). Die Dehydrochlorierungszeit lässt ebenfalls nur in dem
von der Sonne bestrahlten Rohrabschnitt eine Abnahme
der thermischen Reststabilität erkennen.

Im Vergleich zum Anlieferungszustand zeigen die bewitter-
ten Rohre beim Zeitstand-Innendruckversuch bei 20°C
deutlich längere Standzeiten als im Ausgangszustand, was
auf die durch die Bewitterung eintretende Verhärtung und
die damit verbundene Erhöhung der Zugfestigkeit und des
E-Moduls zurückzuführen ist. Bei 60°C bleiben die Stand-
zeiten dagegen unter den im Anlieferungszustand gemes-
senen zurück (Tabelle 10).

Bild 32: Rohrabschnitte 32 x 2,4 mm nach
1-jähriger natürlicher Bewitterung
unter 45°C in Südspanien



Wie aus Bild 33 hervorgeht, liegen aber sowohl die Standzeiten der 1 Jahr bewitterten Proben bei 60°C als
auch bei 20°C noch deutlich über den Mindestbruchkurven der DIN 8061. Insgesamt werden nach 1-
jähriger Freibewitterung unter 45° Süd in Spanien und Troisdorf die Anforderungen der DIN 8061 noch
erfüllt. Die Auswertung der 2- und 3 Jahre bewitterten Rohre ist noch nicht abgeschlossen. In der Praxis
sollte eine ungeschützte Lagerung im Freien jedoch unterbleiben und wenn unvermeidbar nur kurzfristig
erfolgen um eine Verfärbung und mögliche Schädigung der Rohre zu vermeiden.

8. Versuche an Rohren 160 x 4,7 mm

Ergänzende Versuche wurden aber noch an Rohren der Dimension 160 x 4,7 mm vorgenommen. Nach
den positiven Ergebnissen mit den Rohren 32 x 2,4 mm wurden zur Beschränkung des Prüfumfanges die
DN 160-Rohre nicht mehr aus allen 8 Rezepturen sondern nur noch aus den Rezepturen 4, 5, 7 und 8
extrudiert und geprüft. Die Extrusion dieser Rohre aus den 4 ausgewählten Rezepturen erfolgte aus einer
PVC-Charge und gleichen Mischbedingungen bei der Alphacan Omniplast GmbH mit dem selben Extruder
und Werkzeug. Wie die Rohre 32 x 2,4 mm wurden auch die Rohre 160 x 4,7 mm von der Stoff- und Sys-
temprüfung der HT-Troplast AG geprüft. Die an diesen Rohren ermittelten Eigenschaftswerte zeigen eben-
falls, dass die Anforderungen der DIN 8061, sowie der darüber hinaus gehenden Forderungen für die
Zulassung als Kanalrohre, von allen Stabilisierungssystemen erfüllt werden (Tabelle 11) 29 - 35.

Von diesen sind insbesondere die Biegefestigkeit,
Ringsteifigkeit (Tabelle 11) das Kriechverhalten so-
wie das Abriebverhalten (Tabelle 12) zu nennen 36
und 37. Besondere Bedeutung kommt auch bei den
Rohren 160 x 4,7 mm dem Zeitstand-Innendruck-
verhalten zu, wenngleich aus Platzmangel in der
Prüfanlage nicht das ganze Prüfprogramm der 8
Rohre 32 x 2,4 mm wiederholt werden konnte. Des-
halb wurde die Zeitstand-Innendruckprüfung auf die
Einhaltung der DIN 8061 bei 20°C und 60°C be-
schränkt. Auch konnten nur jeweils 3 bzw. 4 Probe-
körper je Prüfbedingung eingesetzt werden (Tabelle
13).

Bild 33: Zeitstandverhalten der Rohre 1 – 8 nach
1 Jahr Bewitterung





Rohr-Nr. Bewitterungs- 1 2 3 4 5 6 7 8

Stabilisatorsystem Ort Zeit
Jahre

Rohrzone Prüf-
methode Sn CaZn CaZn Sn CaZn CaZn Pb OS

Schlagzähigkeit Anlieferung 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng

+23°C (kJ/m²) Troisdorf 1 a I 9,4 (5,3-13,7) 8,0 (7,1-8,7) 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 8,1 (7,1-8,9) 11,8 (8-15)
1 ng

Spanien 1

2

3 ng / 2 g

5,2 (4,9-6,0)

2 ng / 3 g

6,0 (3,9-8,3)
1 ng

5 ng

5 ng

8,9 (7,4-11,5)

8,7 (6,1-11,5)

2 ng / 3 g

5,1 (3,8-8,2)
1 ng

10,8 (4,4-25,7)
1 ng

6,3 (4,5-8,7)
1 ng

2 ng / 3 g

2 ng / 3 g

2 ng / 3 g

Troisdorf 1 b I 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng

Spanien 1

2

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

4 ng / 1 g

Schlagzähigkeit Anlieferung 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng

+23°C (kJ/m²) Troisdorf 1 a II 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng

Spanien 1

2

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

Troisdorf 1 b II 5 ng 5 ng 5 ng 5 ng 4 ng / 1 g 5 ng 5 ng

Spanien 1

2

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

5 ng

Dehydrochlorierungszeit
(min)

Anlieferung 28 42 42 34 25 36 32 35

Troisdorf 1 a 23 35 37 26 16 30 16 16

Spanien 1 17 33 31 26 13 25 27

Troisdorf 1 b 43 51 49 40 26 38 36 35

Spanien 1 26 51 49 39 26 40 32

Rohrzone aus der die Proben entnommen sind: a der Sonneneinstrahlung zugewandte Rohrzone
b nicht der Sonneneinstrahlung ausgesetzte Rückseite

Prüfmethode I Schlag des Pendelhammers auf die Rohrinnenseite

II Schlag des Pendelhammers auf die bewitterte Rohraußenseite

Tabelle 9: Verhalten von PVC-U-Rohren mit unterschiedlicher Stabilisierung bei natürlicher Bewitterung in Troisdorf und Südspanien



Rohr Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Stabilisierungssystem Sn CaZn CaZn Sn CaZn CaZn Pb OS

Prüfspannung

N/mm²

Prüftemperatur

°C
Bewitterungsort

Bewitterungszeit Standzeiten h

Anlieferung 683 153,4 821 939 5426 14596 540 240

35 20 Troisdorf 1 Jahr 5080 2498 4279 4666 >24384 >24384 3893 1150

Spanien 1 Jahr 5770 2048 4686 4820 9048 5175 2800 6264

Anlieferung 64 61,2 964 445 1551 788 2592 103,7

17 60 Troisdorf 1 Jahr 48,4 65,2 454 90,3 308 93,8 390,7 59,7

Spanien 1 Jahr 44,5 41,5 198,2 100 730 245,6 412

Anlieferung 843 5094 5876 13067 5002 3927 22464 568

15 60 Troisdorf 1 Jahr 513 1366 6936 2478 1362 1802 8112 1779

Spanien 1 Jahr 495 1362 852 4416 >21240 1366 624

Anlieferung >26040 >26040 >26040 >26040 >26040 >26040 >26040 >15720

10 60 Troisdorf 1 Jahr >23568 >23568 >23568 >23568 >23568 2627 >23568 >23568

Spanien 1 Jahr >23568 >23568 >23568 >23568 >23568 >23568 >23568

Tabelle 10: Zeitstand-Innendruckverhalten bewitterter PVC-U-Rohre 32 x 2,4 mm mit unterschiedlicher Stabilisierung nach natürlicher Bewitterung in Troisdorf und Südspanien



8.1 Physikalische Eigenschaften

Rohr I (5) Rohr II (8) Rohr III (4) Rohr IV (7)Eigenschaft
Stabilisatorystem

Prüfverfahren Einheit

CaZn OS Sn Pb

Dichte (Verf. A) DIN EN ISO 1183 g/cm³ 1,404 1,406 1,401 1,416

E-Modul
3-Punkt-Biegeversuch

DIN EN ISO 178 MPa 2940 ± 50 2790 ± 30 2820 ± 60 2880 ± 80

Norm Biegespannung DIN EN ISO 178 MPa 76,8 ± 0,8 75,3 ± 0,8 72,9 ± 1,0 74,0 ± 0,9
Biegefestigkeit MPa 86,7 ± 0,8 85,5 ± 0,9 80,0 ± 0,7 85,5 ± 1,5

Biegedehnung % 5,8 ± 0,1 5,7 ± 0,1 5,5 ± 0,1 5,9 ± 0,2

Ringsteifigkeit S DIN EN ISO 9969 kN/m² 10,7 (10,4-10,9) 12,0 (11,8-12-2) 11,2 (11,0-11,4) 11,0 (10,7-11,2)

Schlagzähigkeit ISO 179, 1 fU +23° °C 10 ng 10 ng 10 ng 10 ng

± 0° °C (kJ/m²) 9 ng / 1 g (64,4) 9 ng / 1 g (49,3) 8 ng / 2 g (154 ± 9) 10 ng

-10° °C (kJ/m²) 7 ng / 3 g (100±30) -- 4 ng / 6 g (130 ± 30) 10 ng

Vicat-Erweichungstemperatur
(VST)

DIN EN ISO 306
Verf. B / 50 °C 83 (83-84) 84 (83-84) 83 (83-83) 85 (85-85)

Maßänderung
nach Warmlagerung
bei +140°C nach 60 min

DIN EN 479

% -1,43 / -1,49 / -1,20 -0,946 / -1,34 / -0,925 -1,62 / -1,38 / -1,34 -1,78 / -1,44 / -2,04
Beurteilung - o.k. o.k. o.k. o.k.

Homogenität nach
Warmlagerung
bei +140°C nach 60 min

GKR, R 1.1.1 - keine Blasen, Risse,
Aufblätterungen

keine Blasen, Risse,
Aufblätterungen

keine Blasen, Risse,
Aufblätterungen

keine Blasen, Risse,
Aufblätterungen

Methylenchloridtest
bei +20°C nach 30 min

DIN EN ISO 580 % angegriffen
90-100

angegriffen
80-100

angegriffen
80-100

angegriffen
80-100

bei +15°C nach 30 min % angegriffen
70-90

angegriffen
55-85

angegriffen
70-95

angegriffen
80-95

Kugelfallversuch ±0°C
Fallgewicht: 0,32 kg
Fallhöhe: 2 m
Konditionierung: Luft 1 h ± 0°C

ISO 3127

- 74 ng / 4 g 96 ng / 0 g 77 ng / 5 g 96 ng / 0 g

Bewertung - B A B A

Beurteilung Wasseraufnahme DIN 53495 mg 112 ± 1 107,7 ± 0,6 90,7 ± 0,6 68,0 ± 2

(24 h +100°C) mg/cm² 1,80 ± 0,015 1,73 ± 0,6 1,47 ± 0,01 1,09 ± 0,026

% 0,614 ± 0,004 0,568 ± 0,007 0,518 ± 0,007 0,343 ± 0,007

Dehydrochlorierung DIN 53381 min 34 34 30 24

ng = Anzahl der nicht gebrochenen Proben g = Anzahl der gebrochenen Proben
A = erfüllt B = weitere Versuche erforderlich

Tabelle 11:Eigenschaften von PVC-U-Rohren 160 x 4,7 mm im Anlieferungszustand mit unterschiedlicher Stabilisierung





8.2 Kriech- und Abriebverhalten

Rohr-Nr. I (5) II (8) III (4) IV (7)

Stabilisatorsystem CaZn OS Sn Pb

Probekörper a b c a b c a b c a b c

Kriechverhalten nach DIN 16961-2

Probekörperlänge mm 299,8 299,9 299,1 299,7 299,9 299,7 299,4 299,5 298,5 299,4 299,5 297,8

Innendurchmesser mm 149,4 150,2 150,8 149,7 149,7 149,8 149,4 149,8 150,4 149,0 149,5 150,5

Belastungskraft N 411 411 411 411 411 411 411 411 411 411 411 411

Querschnittsverformung

nach 0,1 h mm 2,51 2,41 2,44 2,22 2,20 2,18 2,39 2,32 2,38 2,36 2,21 2,34

1 h mm 2,53 2,44 2,47 2,25 2,24 2,19 2,43 2,35 2,50 2,38 2,22 2,36

4 h mm 2,56 2,45 2,51 2,30 2,28 2,23 2,46 2,39 2,51 2,41 2,23 2,38

24 h mm 2,60 2,45 2,63 2,31 2,30 2,38 2,48 2,47 2,63 2,43 2,32 2,45

1008 h mm 3,24 3,03 3,14 2,97 2,83 2,76 3,18 2,91 3,07 3,08 2,71 2,83

2000 h mm 3,45 3,26 3,29 3,15 3,01 2,92 3,37 3,07 3,25 3,26 2,89 2,94

2 Jahren Schätzwert (17.520 h) mm 3,83 3,62 3,69 3,66 3,53 3,41 3,76 3,48 3,60 3,55 3,15 3,28

Korrelationskoeffizient - 0,9957 0,9990 0,9995 0,9988 0,9994 0,9988 0,9929 0,9984 0,9946 0,9921 0,9886 0,9986

Abriebverhalten

Rohrlänge cm 100 100 100 100 100 100 100 100

Prüflänge cm 70 70 70 70 70 70 70 70

Prüftemperatur °C 20 20 20 20 20 20 20 20

Wasser-Spiegelbreite mm 140 140 140 140 140 140 140 140

Eintiefung (24 Messstellen)
nach 25.000 Lastspielen mm 0,073

(0,03-0,13)
0,10

(0,07-0,15)
0,068

(0,02-0,11)
0,11

(0,06-0,17)
0,09

(0,04-0,14)
0,07

(0,02-0,14)
0,05

(0,01-0,10)
0,08

(0,01-0,15)

50.000 Lastspielen mm 0,14
(0,07-0,22)

0,178
(0,09-0,22)

0,15
(0,06-0,22)

0,17
(0,10-0,22)

0,15
(0,08-02)

0,16
(0,06-0,23)

0,12
(0,04-0,19)

0,16
(0,08-0,23)

100.000 Lastspielen mm 0,26
(0,11-0,36)

0,30
(0,16-0,38)

0,26
(0,13-0,34)

0,28
(0,13-0,39)

0,27
(0,13-0,37)

0,27
(0,10-0,38)

0,23
(0,10-0,33)

0,25
(0,10-0,35)

Sand-Kies-Wasser-Gemisch

3-5 mm Ø : 30 % = 1,02 kg

5-8 mm Ø : 50 % = 1,70 kg

8-12 mm Ø : 20 % = 0,68 kg

Tabelle 12: Kriechverhalten und Abriebverhalten von PVC-U-Rohren 160 x 4,7 mm unterschiedlicher Stabilisierung



8.3 Zeitstand-Innendruckversuche

Rohr-Nr. Rohr I (5) Rohr II (8) Rohr III (4) Rohr IV (7)

Stabilisatorsystem CaZn OS Sn Pb

Prüftemperatur Prüfspannung Standzeiten h

20°C 42 N/mm² 0,0 3,4 21,9 334,0

67,0 44,7 22,9 24,0

34,7 47,7 9,0 45,3

30,3 0,0 10,2 59,8

11,4 18,2

35 N/mm² 5376 2424 1536 3792

4104 >4416 >4416 1728

96 4128 1104 3912

3528 2232 >3048 >3048

60°C 19 N/mm² 52,8 79,9 9,9 284

20,8 44,8 15,6 126

18,6 46,0 41,9 197

17 N/mm² 17,0 37,0 16,0 60,3

92,5 32,8 37,6 39,4

18,0 24,3 13,0 106

26,5 25,5 15,0 39,6

15 N/mm² 331 358 115 388

332 332 119 328

356 383 311 329

12,5 N/mm² 2233 >2236 2069 >2260

>2236 >2236 >2236 >2236

>2236 >2236 2069 >2236

>2236 >2236 1026 >2236

Tabelle 13: Zeitstand-Innendruckversuch an PVC-U-Rohren 160 x 4,7 mm mit unterschiedlicher Stabilisierung

8.4 Versuche an Spritzguss-Formstücken

Als weitere Besonderheit ist festzuhalten, dass die Rohrproben wegen der begrenzten Anzahl der vorräti-
gen Verschlüsse nur teilweise mit den handelsüblichen metallischen Prüfverschlüssen verschlossen wer-
den konnten. Die Mehrzahl der Rohrproben wurde an beiden Enden mit gespritzten PVC-U-
Verschlusskappen der Firma Georg Fischer verklebt (Bild 34).

Zwischen den beiden Verschlusssystemen wur-
den in den Standzeiten der Rohrproben aber kei-
ne charakteristischen Unterschiede festgestellt.
Wie Bild 35 zeigt, liegen alle Bruchzeiten der Roh-
re 160 x 4,7 mm sowohl bei 20°C als auch bei
60°C über den Mindestbruchkurven der DIN
8061. Damit wird bestätigt, dass das an den PVC-
U-Rohren 32 x 2,4 mm ermittelte Zeitstand-
Innendruckverhalten trotz der unterschiedlichen
Rheologie der verschiedenen Rezepturen auf die
gesamte PVC-U-Rohrpalette übertragbar ist.
Gleichzeitig kann aus diesen Ergebnissen der
Schluss gezogen werden, dass auch das Lang-
zeitverhalten der im Spritzguss hergestellten
PVC-U-Verschlusskappen dem der Rohre ent-
spricht.

Bild 34: Rohrabschnitte 160 x 4,7 mm mit unter-
schiedlichen Prüfverschlüssen nach Ab-
schluss der Zeitstand-Innendruckversuche



8.5 Dynamische Druckwechselversuche

Zur Ergänzung der statischen Zeitstand-Innendruckversuche wurden in Anlehnung an die Versuche von
Kirstein 38 an den Rohren 160 x 4,7 noch dynamische Druckwechselversuche bei 20°C durchgeführt.
Aus den in Tabelle 14 zusammengestellten Werten und Bild 36 ist zu erkennen, dass die mit einer Ampli-
tude von 10 N/mm2 vorgenommenen Druckwechsel sich asymptotisch einem Grenzwert der mittleren
Spannung von 30–32 N/mm2 annähert und damit im Untersuchungszeitraum in der Größenordnung der
Bruchzeiten bei den statischen Zeitstand-Innendruckversuchen liegt.

Bild 35: Zeitstandverhalten von Rohren aus PVC-U Ø 160 mm bei +20 und +60°C



8.6 Recyclingversuche

Für die ökologische Bewertung der PVC-U-Rohre ist ihre Recyclingfähigkeit von Bedeutung. Nachdem die
Hersteller von Kunststoffrohren für die z.Z. im Einsatz befindlichen PVC-U-Rohre mit Pb-Stabilisator-
systemen ein funktionierendes System für das werkstoffliche Recycling aufgebaut haben, musste geklärt
werden, ob auch Rohre mit anderen Stabilisatorsystemen mit diesen Recyclingsystemen kompatibel sind.
Zu diesem Zweck wurden zunächst aus allen 4 ausgewählten Rezepturen separat und dann aus Mischun-
gen der einzelnen und aller Rezepturen auf einem Laborextruder bei der Fa. Crompton Bänder extrudiert.
Nach jeweiliger Regranulierung wurde der Extrusionsvorgang bis zu 5 x wiederholt. Anschließend wurden
die nach den einzelnen Extrusionsvorgängen entnommenen Probebänder geprüft. Aufgrund der dabei
ermittelten Ergebnisse (Tabelle 15) kann gesagt werden, dass nicht nur Pb-stabilisierte sondern auch die
mit den untersuchten Stabilisatorsystemen CaZn, Sn und OS stabilisierten PVC-U-Rohre sowohl mitein-
ander, als auch in Mischungen aller dieser Stabilisatorsysteme, recyclingfähig sind, ohne dass mit einem
kritischen Einbruch der Eigenschaftswerte gerechnet werden muss.

Rohr-Nr. I (5) II (8) III (4) IV (7)

Temperatur 20°C

Spannung  max. N/mm² 50,00 50,00 50,00 50,00

min. N/mm² 30,00 30,00 30,00 30,00

mittel N/mm² 40,00 40,00 40,00 40,00

Amplitude N/mm² 10,00 10,00 10,00 10,00

Prüfdruck max. bar 32,40 32,46 30,68 32,70

min. bar 19,44 19,48 18,41 19,60

Zyklenzahl bis Bruch - 111 156 115 248

Rohr Nr. I (5) II (8) III (4) IV (7)

Temperatur 20°C

Spannung  max. N/mm² 47,00 47,00 47,00 47,00

min. N/mm² 27,00 27,00 27,00 27,00

mittel N/mm² 37,00 37,00 37,00 37,00

Amplitude N/mm² 10,00 10,00 10,00 10,00

Prüfdruck max. bar 30,00 30,33 30,64 30,26

min. bar 17,24 17,42 17,60 17,39

Zyklenzahl bis Bruch - 1164 1011 1399 920

Rohr Nr. I (5) II (8) III (4) IV (7)

Temperatur 20°C

Spannung  max. N/mm² 43,98 43,98 46,17 45,68

min. N/mm² 24,48 24,48 25,71 25,43

mittel N/mm² 34,25 34,25 34,25 34,25

Amplitude N/mm² 9,70 9,70 9,70 9,70

Prüfdruck max. bar 28,20 28,20 28,20 28,20

min. bar 15,70 15,70 15,70 15,70

Zyklenzahl bis Bruch - 28373 30722 4089 6148

Stand: 16.10.2000

Tabelle 14: Dynamische Druckwechselversuche an PVC-U- Bild 36: Verhalten aus PVC-U-Rohren 160 x 4,7 mm bei
Rohren 160 x 4,7 mm dynamischen Druckwechselversuchen mit

Spannungsamplituden von 10 N/mm² bei 20°C

9. Resümee

In der wohl umfangreichsten Untersuchung dieser Art haben die deutschen PVC-U-Rohrhersteller zu-
sammen mit den Additivherstellern das Kurz- und Langzeitverhalten von PVC-U-Rohren aus 8 unter-
schiedlichen Stabilisatorsystemen untersucht. Neben den wichtigsten mechanischen Eigenschaftswerten
wurden deren:

- Zeitstand-Innendruckverhalten
- thermische Alterung
- chemische Widerstandsfähigkeit
- Wetterbeständigkeit
- hygienischen Eigenschaften ermittelt
- Recyclingverhalten.



Rezeptur 4 8 5 7 4 + 5 4 + 8 4 + 7 8 + 5 8 + 7 5 + 7 4+5+7+8

Stabilisierung Sn OS CaZn Pb Sn/CaZn Sn/OS Sn/Pb OS/CaZn OS/Pb CaZn/Pb Sn/CaZn/Pb/OS

Schrumpfung 1 x 1) % -4,80 -5,30 -3,65 -6,00 -1,80 -4,30 -4,00 -3,95 -6,00 -4,70 -4,35

bei 140°C nach 30 min 3 x % -4,10 -3,80 -6,60 -6,40 -5,50 -6,30 -2,85 -1,70 -2,15 -0,90 -2,35

5 x % -1,60 -0,85 -2,40 -2,15 -1,60 -4,35 -1,55 -1,40 -2,10 -2,35 -3,05

Streckspannung 1 x N/mm² 51,1 51,8 51,6 53,1 52,1 51,7 52,2 53,2 54,2 52,9 53,2

3 x N/mm² 52,1 52,6 54,0 53,7 52,6 53,0 54,1 52,5 53,4 52,5 52,8

5 x N/mm² 52,5 53,4 53,0 53,6 52,7 53,8 53,3 53,0 53,3 53,3 52,7

Reißfestigkeit 1 x N/mm² 40,2 41,4 40,3 42,1 38,7 40,6 40,1 40,7 42,5 40,8 42,0

3 x N/mm² 39,5 41,2 42,4 41,6 42,3 42,8 40,1 39,3 39,3 38,1 40,3

5 x N/mm² 38,5 40,9 40,0 39,2 39,3 41,9 39,5 40,4 39,2 38,6 40,4

Reißdehnung 1 x % 84,5 80,3 69,8 84,8 38,4 54,2 64,6 93,3 83,1 78,0 112

3 x % 41,9 86,3 98,3 89,4 10,5 119 67,6 58,7 54,3 42,2 86,3

5 x % 69,8 87,0 75,7 69,0 68,2 81,7 79,3 73,7 45,0 65,2 76,8

E-Modul 1 x N/mm² 2728 2769 2884 2880 2911 2778 2745 2793 2894 2789 2849

3 x N/mm² 2686 2829 2869 2820 2807 2822 2855 2788 2825 2826 2809

5 x N/mm² 2726 2805 2780 2687 2794 2851 2794 2915 2827 2869 2885

Thermostabilität 1 x min 155 148 105 107 116 161 120 79 120 111 100

DHC (180°C / 200µS) 3 x min 165 138 99 111 114 155 118 84 115 109 94

5 x min 147 139 95 115 113 144 118 78 110 106 88

1) Zahl der Extrusionsvorgänge

Tabelle 15: Recyclingversuch an PVC-U-Rohren mit unterschiedlicher Stabilisierung

Dazu wurden Zeitstand-Innendruckversuche mit immerhin insgesamt 1700 Rohrproben durchgeführt. Bei
Prüftemperaturen von 20°C bis 80°C sind bis zum Beginn der Auswertung mit noch in Prüfung befindli-
chen Proben Standzeiten von inzwischen über 50000 Stunden erreicht. Die bei 20°C laufenden Proben
wurden nach 51000 h nicht abgebrochen. Diese noch in Prüfung befindlichen Rohre erreichten am
03.08.2005 z.B. mit  = 30 N/mm² Standzeiten von > 73030 h. Mit diesen Ergebnissen wurden Extrapola-
tionsversuche nach DIN 16887, ISO DIS 9080 und Arrhenius vorgenommen. Bei diesen Extrapolationen
und solchen mit den Ergebnissen der thermischen Alterung in Luft von 60°C bis 120°C ergeben sich mit
den extrapolierten Geraden Schnittpunkte mit der 20°C-Linie bei Zeiten von  106 Stunden.

Alle 8 untersuchten Rezepturen liefern im Zeitstand-Innendruckversuch bei allen Prüftemperaturen, auch
bei 80°C, bis zu den jetzt erreichten Standzeiten von über 5 Jahren lineare Zeitstandkennlinien. Im Rah-
men der statistischen Fehlergrenzen erreichen die Proben Bruchzeiten, die bei 20°C, 40°C und 60°C auf
bzw. über den Mindestbruchkurven der DIN 8061 liegen. Damit kann gesagt werden, dass mit den 8 un-
tersuchten Stabilisator-Rezepturen PVC-U-Rohre herstellbar sind, welche den Anforderungen der DIN
8061 in allen Eigenschaften entsprechen und darüber hinaus eine Gebrauchstauglichkeit von  106 Stun-
den, d.h. von über 100 Jahren, erwarten lassen. Das gilt nicht nur für Druckwasserrohre sondern nach den
Ergebnissen der Biegefestigkeit, Ringsteifigkeit, des Kriechverhaltens und des Abriebverhaltens auch für
drucklose Abwasserrohre.
Dabei bedarf die komplette Umstellung eines vollständigen PVC-U-Rohrsystems von der bewährten Pb-
Stabilisierung auf eines der untersuchten anderen Stabilisierungssysteme sicher noch einigen verfahrens-
technischen Entwicklungsaufwand. Auch die Mehrkosten dieser Systeme müssen noch ermittelt werden.

Obwohl eine Gebrauchstauglichkeit von 100 Jahren für menschliche Maßstäbe schon eine lange Zeit-
spanne darstellt, die sich über mindestens 2 Generationen erstreckt, erscheint diese Prognose nach der
umfangreichen und nach unterschiedlichen Gesichtspunkten durchgeführten Untersuchung gesichert.
Wobei für Rohre mit anderen Rezepturen und Verarbeitungsbedingungen sowie großen Dimensionen ein
Nachweis des entsprechenden Verhaltens erforderlich ist, um vorzeitiges Versagen zu vermeiden.

Die gute Prognose schließt natürlich nicht aus, dass es auch in Rohrleitungen aus PVC-U-Rohren der
untersuchten Qualität nach deutlich kürzeren Betriebszeiten zu Brüchen kommen kann. Dazu sind die
Faktoren, welche ihre Funktionstüchtigkeit beeinflussen können zu umfangreich und unterschiedlich. Doch
werden sicher auch heute verlegte PVC-U-Rohrleitungen teilweise noch länger als prognostiziert ihren
Dienst versehen und nach noch viel längeren Zeiten als historische Funde wieder zu Tage gebracht wer-
den.



10. Messunsicherheit

10.1 Messunsicherheitsbetrachtung der Zeitstand-Innendruckversuche

Als Einflussgrößen der Messunsicherheit sind im Allgemeinen zu nennen:

- die Genauigkeit des Messgerätes,
- der Kalibrierstatus,
- die Wiederholbarkeit der Messergebnisse,
- Temperatur, Feuchte, Druck etc.

Diese Einflussgrößen werden im Folgenden bezüglich der Prüfung „Bestimmung des Zeitstand-Innen-
druckverhaltens“ diskutiert.

Zuvor werden die für die Zeitstand-Innendruckprüfung relevanten Normen benannt:

DIN 8061:1994-08
Rohre aus weichmacherfreiem Polyvinylchlorid - Allgemeine Qualitätsanforderungen

DIN 8062:1988-11
Rohre aus weichmacherfreiem Polyvinylchlorid (PVC-U, PVC-HI) - Maße

DIN 16887:1990-07
Prüfung von Rohren aus thermoplastischen Kunststoffen - Bestimmung des Zeitstand-
Innendruckverhaltens

DIN 53759:1975-02
Prüfung von Kunststoff-Fertigteilen - Zeitstand-Innendruckversuch an Hohlkörpern

DIN EN 921:1995-01
Kunststoff-Rohrleitungssysteme Rohre aus Thermoplasten Bestimmung des Zeitstand-Innendruckver-
haltens bei konstanten Temperatur

ISO DIS 9080:1997 (heute DIN EN ISO 9080:2003-10)
Plastics piping and ducting systems - Determination of the long-term hydrostatic strength of thermoplastics
materials in pipe form by extrapolation

Als entscheidende physikalische Kenngrößen zur Beeinflussung der Prüfergebnisse werden übereinstim-
mend die Prüftemperatur und der Prüfdruck benannt, weshalb eine sehr genaue Einhaltung der Grenz-
werte gefordert ist:

a) Prüftemperatur
(Lufttemperatur bei 20° und 40°C i.W./a.L. bzw. Beckentemperatur bei 60°C, 65°C; 70°C ; 75°C und
80°C i.W./a.W.):

Geforderter Grenzwert : Prüftemperatur  1°C , oder ggf. + 3°C / - 1°C (siehe DIN EN 921, 4.2)

Unter Punkt 9.2 dieses Berichtes sind die Streuungen der Beckentemperaturen graphisch dargestellt so-
wie deren mittlere Temperatur angegeben. Diese Zusammenstellungen zeigen, dass die geforderte
Grenzabweichung von  1°C bei allen Beckentemperaturen eingehalten wird.

b) Prüfdruck :

Geforderter Grenzwert : Prüfdruck + 2 % / - 1 % (siehe DIN EN 921, 4.4)

Im Anhang 4 dieses Berichtes sind die Kalibrierprotokolle der Druckprüfung der Prüfstände 2 und 5 zu
finden.
Diese zeigen, dass die geforderte Grenzabweichung von + 2 % / - 1 % für alle Prüfdrücke eingehalten
wird.

Kalibrierung der Prüfgeräte

Die DIN EN 921 verweist in ihrem im Abschnitt 7.1 „Kalibrierung der Prüfgeräte“ auf die regelmäßige Kalib-
rierung der Prüfgeräte zur Temperatur- und Druckkontrolle sowie der Einrichtungen zur Messung von
Temperatur, Druck und Zeit.



Im Anhang dieses Berichtes sind folgende Kopien zu finden:

- Kalibrierscheine der verwendeten Prüfgeräte (Anhang 3),
- Kalibrierprotokolle für die Temperatur der Zeitstandbecken , (Anhang 5),
- Kalibrieranweisung (KA-176 der HT TROPLAST AG), nach welcher die Druck-Prüfstände kalibriert

wurden, (Anhang 6).

Wiederholbarkeit der Messergebnisse

Die nachfolgende Graphik zeigt die Streuung der Messwerte des Zeitstand-Innendruckversuches als
Funktion der Prüftemperatur. Auf der X-Achse ist die mittlere Standzeit aller 5 Proben jeder Druckstufe mit
der dazugehörigen Standardabweichung (Y-Achse) dargestellt.

(Hinweis: Da mathematisch eine Mittelwertbildung von Zahlenwerten „> X Stunden“ nicht möglich ist, wur-
den diese Werte als Bruchzeiten angenommen).

Bild 37 zeigt im Einzelnen:

- die Streuung ist für alle Temperaturen vergleichbar
- die Streuung beträgt ca. 10 % vom jeweiligen Messwert.
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Bild 37: Streuung Zeitstand-Innendruckversuch

Abschätzung der Messunsicherheit:

Die Abschätzung der Messunsicherheit für den Zeitstand-Innendruckversuch gemäß dem QM-Handbuch
der Stoff- und Systemprüfung, Arbeitsanweisung 21-02, Ausgabe Januar 2003, Abschnitt 4.2 Messunsi-
cherheit von Prüfergebnissen in Verbindung mit der Tabelle „Fehlergrößen und deren Einfluss“ (siehe
unter 9.3 auf der Seite 6, Abschnitt 2.8 „Langzeitverhalten von Hohlkörpern“, DIN 53759), weist eine Mes-
sunsicherheit von einer halben Dekade bei Standzeit aus.

Nachfolgend wird mit Hilfe eines vereinfachten Ansatzes unter Einbeziehung der max. Toleranzgrenzen
für Druck und Temperatur, sowie der Streuung der Messwerte die Messunsicherheit „uges“ nach untenste-
hender Formel berechnet:

uges = uTemperatur² + uDruck² + uStreuung²

Temperatur:  1 °C entspricht bei 20°C = 5 % , bei 80°C = 1,25 %
gewählt: uTemperatur = 0,05

Druck: + 2 % / - 1% gewählt: uDruck = 0,03



Wiederholung der Messergebnisse:

gewählt: uStreuung = 0,1

uges = 0,05² + 0,03² + 0,1²

uges = 0,116

Die erweiterte Messunsicherheit „U“ mit dem Erweiterungsfaktor „k“ = 2

U = uges x 2

beträgt U = 0,23 = 23 %



Rohr-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 8a

Standzeit bei 42 N/mm² / + 20°C h 5,66 2,67 5,53 8,01 6,75 78,92 8,84 0,89 5,57

6,87 2,43 5,46 5,18 14,62 54,11 11 1,54 5,98

6,22 2,35 4,93 4,01 27,08 30,37 10,38 1,26 4,26

6,27 2,9 5,41 6,25 10,73 43,72 9,02 1,37 -

5,8 3 5,32 8,52 18,99 14,74 9,88 1,15 -

Mittelwert 6,164 2,67 5,33 6,394 15,634 44,372 9,824 1,242 5,27

Standardabweichung 0,474 0,284 0,236 1,891 7,857 24,305 0,910 0,244 0,898

Standzeit bei 35 N/mm² / + 20°C h 694,8 148,9 666,5 792 4009 18669 1031,6 267,2 1284

683,7 146,5 833,9 1031,6 4102 8541 1060,9 219,4 340

690,2 152,9 1151,1 1030 12265 7438 1072,5 267,2 348,6

719 146 836 1028,2 3275 23700 849,8 300 343,6

627 172,9 615,9 814,5 3481 20095 829,9 315,7 -

Mittelwert 682,94 153,44 820,68 939,26 5426,4 15688,6 968,94 273,9 579,05

Standardabweichung 33,998 11,215 209,340 124,420 3838,705 7273,965 118,990 37,042 469,980

Standzeit bei 32 N/mm² / + 20°C h 34296 495,7 24513 34296 34296 34296 34296 10967 5912

34296 281,3 21302 34296 34296 34296 34296 8935 6602

34296 187,3 25507 34296 34296 34296 34296 14717 15336

29976 293,8 24514 34296 34296 2140 34296 5868 -

34296 324,7 24515 34296 34296 34296 23777 22464 -

Mittelwert 33432 316,56 24070,2 34296 34296 27864,8 32192,2 12590,2 9283,333

Standardabweichung 1931,963 112,502 1606,98 0,000 0,000 14380,600 4704,240 6387,457 5253,104

Standzeit bei 30 N/mm² / + 20°C h 37080 37080 37080 37080 37080 6360 37080 22464

37080 28752 37080 37080 37080 2568 37080 22464

6648 27024 8016 37080 7272 2280 37080 22464

37080 19536 37080 37080 37080 37080 37080 22464

2904 19536 37080 37080 10752 5088 37080 22464

Mittelwert 24158,4 26385,6 31267,2 37080 25852,8 10675,2 37080 22464

Standardabweichung 17743,075 7317,985 12997,816 0,000 15422,632 14859,822 0,000 0,000

Standzeit bei 27 N/mm² / + 20°C h 29904 29904 29904 29904 29904 29904 29904 27600

29904 18624 29904 29904 29904 9552 29904 27600

29904 14784 29904 29904 29904 29904 27312 27600

29904 17280 29904 29904 29904 29904 29904 27600

3552 17856 29904 4200 29904 29904 29904 27600

Mittelwert 24633,6 19689,6 29904 24763,2 29904 25833,6 29385,6 27600

Standardabweichung 11784,973 5888,604 0,000 11495,178 0,000 9101,691 1159,178 0,000

Stand: 05.06.2001

Tabelle 16: Zeitstand-Innendruckversuche an Rohre mit unterschiedlicher Stabilisierung; Rohrdimension: 32 x 2,4 mm; Farbe: grau, bei + 20°C



Rohr-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Standzeit bei 30 N/mm² / + 40°C h 103,2 86,2 104,7 111,1 135,4 508,2 163,2 4,3

109,1 70,9 179,8 127,4 189,6 540,9 108,9 4,98

109,1 88,4 136,1 108,4 179,5 450,5 115,2 3,72

106,3 85,3 104,3 96,7 111,4 641 98,9 2,31

105,2 90,6 101,5 154,8 1220 604,1 100,3 4,36

Mittelwert 106,58 84,28 125,28 119,68 367,18 548,94 117,3 3,934

Standardabweichung 2,555 7,757 33,611 22,483 477,809 75,717 26,502 1,012

Standzeit bei 26 N/mm² / + 40°C h 254,6 66 274,5 348 24528 24528 341,2 37,15

109,4 59,2 257 226 19800 24528 481 36,15

138 58,5 955,1 284 7095 16493 270,6 37,05

202,6 54,6 1027,8 135,1 24528 18511 9435 45,77

155,7 48,9 344,1 237,9 2422 24528 213 44,17

Mittelwert 172,06 57,44 571,7 246,2 15674,6 21717,6 2148,16 40,058

Standardabweichung 57,227 6,295 385,418 78,441 10283,789 3913,878 4074,698 4,536

Standzeit bei 23 N/mm² / + 40°C h 18019 34848 34848 34848 34848 34848 34848 5331

28371 34848 34848 34848 34848 34848 34848 9676

32064 26048 34848 34848 34848 34848 31968 22488

28955 34848 34848 34848 34848 34848 34848 3765

34848 34848 34848 34848 34848 34848 34848 22488

Mittelwert 28451,4 33088 34848 34848 34848 34848 34272 12749,6

Standardabweichung 6384,795 3935,48 0,000 0,000 0,000 0,000 1287,975 9149,844

Standzeit bei 20 N/mm² / + 40°C h 36768 36768 36768 36768 36768 36768 36768 640

36768 36768 36768 36768 36768 36768 15168 27600

36768 36768 36768 36768 28968 36768 36768 27600

36768 36768 36768 36768 36768 36768 36768 27600

Mittelwert 36768 36768 36768 36768 34818 36768 31368 20860

Standardabweichung 0,000 0,000 0,000 0,000 3900 0,000 10800 13480

Stand: 05.06.2001

Tabelle 17: Zeitstand-Innendruckversuche an Rohren mit unterschiedlicher Stabilisierung; Rohrdimension: 32 x 2,4 mm; Farbe: grau; bei + 40°C



Rohr-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Standzeit bei 17 N/mm² / + 60°C h 65,5 45,3 1195,6 588,8 1116,6 818,9 6201 153,9

75,9 78,4 967,6 542 946,2 789,5 857,4 64,3

69,1 70,4 701,6 64,6 1237,4 517,2 627,2 102,7

51,5 67,6 1256,2 346,8 3115,4 813,4 860 96,6

58,5 44,3 696,9 682,4 1342,6 752,4 4415 99,3

Mittelwert 64,1 61,2 963,58 444,92 1551,64 738,28 2592,12 103,36

Standardabweichung 9,438 15,491 264,21 245,354 886,511 126,335 2560,142 32,181

Standzeit bei 15 N/mm² / + 60°C h 904,3 4688 5546 23538 5436 1248 25481 520

577,2 6876 4264 20155 9286 4394 19631 787

1137,8 2153 7941 15400 5460 6206 17130 541

530,8 8832 6062 3543 5755 785,4 24819 474

1063,4 2920 5568 9934 4456 7000 25258 368

Mittelwert 842,7 5093,8 5876,2 14514 6078,6 3926,68 22463,8 538

Standardabweichung 277,20 2769,872 1332,397 7990,271 1858,801 2824,091 3838,365 154,378

Standzeit bei 12,5 N/mm² / + 60°C h 6182 31800 31800 31800 1777 10204 31800 12723

5745 31800 27779 31800 24198 8897 31800 1843

1843 17547 31800 31800 21513 2444 17759 13880

8367 31800 1630 31800 31800 2279 27015 21360

6679 9363 2759 28989 6812 8947 1901 11975

Mittelwert 5763,2 24462 19153,6 31237,8 17220 6554,2 22055 12356,2

Standardabweichung 2406,354 10456,287 15573,374 1257,117 12515,105 3863,493 12640,916 6967,74

Standzeit bei 10 N/mm² / + 60°C h 31680 31680 31680 31680 31680 31680 31680 21360

31680 31680 31680 31680 31680 31680 31680 21360

31680 787,1 31680 31680 31680 31680 31680 21360

31680 31680 31680 31680 31680 31680 31680 21360

31680 31680 31680 31680 31680 31680 31680 21360

Mittelwert 31680 25501,42 31680 31680 31680 31680 31680 21360

Standardabweichung 0,000 13815,725 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Standzeit bei 9 N/mm² / + 60°C h 33262 33262 33262 33262 33262 33262 33262 27384

3461 13709 33262 33262 33262 33262 33262 27384

17431 33262 33262 33262 33262 33262 33262 27384

33262 33262 33262 33262 33262 33262 33262 27384

3441 33262 33262 33262 33262 33262 33262 27384

Mittelwert 18171,4 29351,4 33262 33262 33262 33262 33262 27384

Standardabweichung 14911,247 8744,367 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Stand: 01.06.2001

Tabelle: 18: Zeitstand-Innendruckversuche an Rohren mit unterschiedlicher Stabilisierung; Rohrdimension: 32 x 2,4 mm; Farbe: grau; bei + 60°C



Rohr-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Standzeit bei 15 N/mm² / + 65°C h 29,42 33,75 194,1 63,64 62,2 207,3 231,2 14,8

15,41 43,14 104 25,2 291,6 224,8 669,7 26,9

16,4 25,13 120 26,23 404,8 256,7 418,1 11,3

36,43 47 196,4 66,3 244,8 247,5 596,1 31,8

17,76 11,72 234,1 39,36 319,9 171,2 462,1 16,9

Mittelwert 23,08 32,15 169,72 44,15 264,66 221,50 475,44 20,34

Standardabweichung 9,356 14,235 55,322 19,835 127,280 34,124 169,864 8,640

Standzeit bei 12 N/mm² / + 65°C h 1436,8 13630 6491 7818 10992 1338 3339 2576

973,4 8824 5643 8566 6280 1434,3 33974 3782

1202,8 8560 7040 10637 8825 1131,9 1052,5 1209

1081,7 12718 7985 17633 19068 1913,5 10875 2260

1128,6 6513 5010 13539 2994,5 3069,7 14293 2695

Mittelwert 1164,66 10049 6433,8 11638,6 9631,9 1777,48 12706,7 2504,4

Standardabweichung 173,406 3006,999 1165,069 4018,252 6058,697 777,178 13055,111 923,514

Standzeit bei 10 N/mm² / + 65°C h 4544 16017 31042 27311 19661 3935 33418 14890

3969 28354 13522 27115 14218 3785 31954 14890

1419 31282 29530 27043 30826 4583 27874 767

2707 23960 30898 27187 6844 4993 31450 14890

6314 31378 31114 27571 17002 3673 2948 7434

Mittelwert 3790,6 26198,2 27221,2 27245,4 17710,2 4193,8 25528,8 10574,2

Standardabweichung 1855,105 6441,810 7685,537 207,183 8755,015 569,106 12786,475 6362,398

Standzeit bei 9 N/mm² / + 65°C h 7955 29203 29203 12289 29203 29203 29203 11776

16725 29203 29203 29203 29203 9009 29203 21432

3147 29203 29203 29203 29203 15717 491 21432

9100 29203 29203 29203 29203 19434 29203 21432

12161 29203 29203 29203 29203 16079 29203 21432

Mittelwert 9817,6 29203 29203 25820,2 29203 17888,4 23460,6 19500,8

Standardabweichung 5041,945 0,000 0,000 7564,171 0,000 7369,561 12840,397 4318,294

Standzeit bei 8 N/mm² / + 65°C h 9476 35640 35640 35640 35640 35640 35640 27384

4916 35640 35640 35640 35640 35640 35640 27384

6932 35640 35640 35640 35640 35640 35640 27384

1800 35640 35640 35640 35640 35640 35640 27384

5612 35640 35640 35640 35640 35640 35640 27384

Mittelwert 5747,2 35640 35640 35640 35640 35640 35640 27384

Standardabweichung 2810,572 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Stand: 01.06.2001

Tabelle 19: Zeitstand-Innendruckversuche an Rohren mit unterschiedlicher Stabilisierung; Rohrdimension: 32 x 2,4 mm; Farbe: grau; bei + 65°C



Rohr-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Standzeit bei 10 N/mm² / + 70°C h 217,5 1204,5 2211,6 241,8 510,6 605,9 1351 262,7

217,4 870,4 2036,4 177,3 458,2 285 4083 153

192,5 622 1702,9 196,3 644,2 358,4 3784 165,6

192,6 792,9 1911,8 224,3 606,7 285 6965 110,6

192,6 870,3 1872,4 231 507,7 584,3 10852 74,11

Mittelwert 202,52 872,02 1947,02 214,14 545,48 423,72 5407 153,202

Standardabweichung 13,629 211,73 189,996 26,59 77,064 159,475 3637,088 71,088

Standzeit bei 8 N/mm² / + 70°C h 478,3 33710 33710 1537,4 9217 6226 33710 21316

1079,2 33710 33710 2073,5 8083 4653 33710 21316

1086,8 9230 33710 1444,9 6211 3350 33710 21316

437,5 9222 33710 1563,3 5281 820,4 33710 21316

1247 33710 33710 1537,6 7021 4936 33710 21316

Mittelwert 865,76 23916,4 33710 1631,34 7162,6 3997,08 33710 21316

Standardabweichung 378,58 13410,439 0,000 251,25 1543,835 2048,774 0,000 0,000

Standzeit bei 6 N/mm² / + 70°C h 23736 23736 23736 23736 23736 23736 23736 23736

23736 23736 23736 23736 23736 15908 23736 23736

23736 23736 23736 23736 23736 23736 23736 23736

23736 23736 23736 23736 23736 23736 23736 23736

23736 23736 23736 23736 23736 23736 23736 23736

Mittelwert 23736 23736 23736 23736 23736 22170,4 23736 23736

Standardabweichung 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3500,788 0,000 0,000

Standzeit bei 5 N/mm² / + 70°C h 35532 35532 35532 35532 35532 35532 35532 21360

35532 35532 35532 35532 35532 35532 35532 21360

35532 35532 35532 35532 35532 35532 35532 21360

35532 35532 35532 35532 35532 35532 35532 21360

35532 35532 35532 35532 35532 35532 35532 21360

Mittelwert 35532 35532 35532 35532 35532 35532 35532 21360

Standardabweichung 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Stand: 09.10.2001

Tabelle 20: Zeitstand-Innendruckversuche an Rohren mit unterschiedlicher Stabilisierung, Rohrdimension: 32 x 2,4 mm; Farbe: grau, bei + 70°C



Rohr-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Standzeit bei 8 N/mm² / + 75°C h 12,55 66,7 112,8 20,1 39,55 41,76 13,09 50,53

16,43 75,4 122,1 14,22 30,82 32,65 19,09 33,75

14,75 81,5 137 22,2 26,92 45,38 18,87 46,93

13,19 89,1 140,7 40,9 36,85 27,5 29,82 44,05

13,19 100,7 110,8 19,43 44,32 48,89 31,26 17,47

Mittelwert 14,02 82,68 124,68 23,37 35,69 39,24 22,43 38,55

Standardabweichung 1,572 12,997 13,683 10,23 6,916 8,922 7,805 13,336

Standzeit bei 5 N/mm² / + 75°C h 186,9 611,9 1137,7 215,8 219 278,5 974,7 1059

186,9 734,7 1303,5 212,9 285,8 264,5 1628,2 1025

186,9 710 938,2 206,4 333,7 311,8 1220,6 585

207,8 708,8 1169,5 236,8 374 297,9 1607,9 569

233,7 775,5 1153,6 234,4 247,9 336,1 1747,3 844

Mittelwert 200,44 708,18 1140,5 221,26 292,08 297,76 1435,74 816,4

Standardabweichung 20,678 60,226 130,877 13,552 62,799 28,037 325,036 233,39

Standzeit bei 4 N/mm² / + 75°C h 1709,2 7117 27683 1707 2973 3016,2 29516 13709

1699,8 13950 27090 1787,7 3884 5200 25680 9497

1909,8 15264 30682 2100,8 3660 2514,2 26440 10164

2283,6 19771 28860 1712,9 3221 4742 28338 10113

1985,5 14024 25071 1650,4 2284 4157 28785 13419

Mittelwert 1917,58 14025,2 27877,2 1791,76 3204,4 3925,88 27751,8 11380,4

Standardabweichung 239,528 4535,354 2083,564 179,519 626,575 1136,135 1623,015 2013,169

Standzeit bei 2,5 N/mm² / + 75°C h 28704 28704 28704 28704 28704 6830 28704 27384

28704 28704 28704 28704 28704 28704 28704 27384

28704 28704 28704 28704 28704 28704 28704 27384

28704 28704 28704 28704 28704 28704 28704 27384

28704 28704 28704 28704 28704 28704 28704 27384

Mittelwert 28704 28704 28704 28704 28704 24329,2 28704 27384

Standardabweichung 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 9782,35 0,000 0,000

Stand: 09.10.2001

Tabelle 21: Zeitstand-Innendruckversuche an Rohren mit unterschiedlicher Stabilisierung, Rohrdimension: 32 x 2,4 mm; Farbe: grau, bei + 75°C



Rohr-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

Standzeit bei 5 N/mm² / + 80°C h 1,67 2,59 4,41 1,2 1,44 1,7 3 2,09

2,87 2,96 4,08 1,93 2,83 1,75 7,74 1,74

2,26 2,21 3,12 2,84 2,11 1,91 3,89 2,6

2,83 3,49 4,3 2,29 2,7 3,43 4,87 1,72

2,5 2,72 6,48 2,18 2,48 3,87 3,81 3,05

Mittelwert 2,426 2,794 4,478 2,088 2,312 2,532 4,662 2,24

Standardabweichung 0,491 0,474 1,230 0,598 0,559 1,035 1,844 0,576

Standzeit bei 3 N/mm² / + 80°C h 76,21 188 405,1 70,95 154 177,7 170,5 97,1

78,21 177,7 483,5 86,75 84,88 232,7 356,2 130,9

80,12 205 425,6 59,34 177,65 278,6 278,6 184,7

79,88 213 438,3 72,13 182,74 130,1 300 88,9

87,84 228,4 455,9 74,62 177,65 560 228,4 107,9

Mittelwert 80,45 202,42 441,68 72,758 155,384 275,82 266,74 121,9

Standardabweichung 4,417 20,078 29,83 9,785 40,965 168,439 70,679 38,487

Standzeit bei 2 N/mm² / + 80°C h 2371 24261 34744 4975 10152 9163 34744 7442

2760 25491 34744 6730 15756 15190 34744 21432

4815 28658 34744 9640 34744 13347 34744 21432

3645 34744 34744 2400 34744 13152 34744 13467

3715 34744 34744 5263 34744 14230 34744 13707

Mittelwert 3461,2 29579,6 34744 5801,6 26028 13016,4 34744 15496

Standardabweichung 950,156 4979,848 0,000 2652,333 12098,216 2300,746 0,000 5971,944

Standzeit bei 1,5 N/mm² / + 80°C h 23736 23736 23736 23736 23736 23736 23736 6425

23736 23736 23736 23736 23736 8495 23736 12551

23736 23736 23736 23736 23736 23736 23736 23736

23736 23736 23736 23736 23736 23736 23736 23736

23736 23736 23736 23736 23736 23736 23736 23736

Mittelwert 23736 23736 23736 23736 23736 20687,8 23736 18036,8

Standardabweichung 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 6815,982 0,000 8098,928

Stand: 09.10.2001

Tabelle 22: Zeitstand-Innendruckversuche an Rohren mit unterschiedlicher Stabilisierung, Rohrdimension: 32 x 2,4 mm; Farbe: grau, bei + 80°C



10.2 Streuung der Beckentemperaturen

Becken Soll-Temperatur
[°C]

Ist-Temperatur (Mittelwerte)
[°C]

1 60 60,008

2 60 60,727

3 65 64,588

7 65 65,242

4 70 69,950

5 75 75,181

6 80 80,403

Tabelle 23: Mittelwerte der Beckentemperaturen



10.3 Abschätzung der Messunsicherheiten

Auszug aus dem Qualitätsmanagement-Handbuch der Stoff- und Systemprüfung Abschnitt 5.4.6/5.10.3 c
„Abschätzung der Messunsicherheit“ – Tabelle „Fehlergrößen und deren Einfluss“, Ausgabe B: 09.01.2003



11. Hygieneversuche

12. Ausblick

Die Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass die dabei eingesetzten Stabilisierungs-
systeme aus CaZn, Sn und OS im Vergleich zu den langjährig bewährten Pb-Systemen für PVC-U-Rohre
und –Formstücke als gleichwertig zu beurteilen sind.

Dies gilt für folgende Eigenschaften:

- die physikalischen Werkstoffeigenschaften
- das Zeitstand-Innendruckverhalten
- das Alterungsverhalten unter thermischer Belastung
- die Wetterbeständigkeit
- die Recyclingfähigkeit
- die hygienischen Eigenschaften.

Die an PVC-U-Druckrohren mit homogener Rohrwand und an Spritzgieß-Rohrkappen vorgenommenen
Versuche lassen aber nicht nur für PVC-U-Druckrohrleitungen, Rohrverbindungen und Rohrleitungsteile,
sondern auch für drucklose PVC-U-Rohre und –Formstücke wie z.B.:

- Rohre mit homogener Rohrwand und Formstücke für Abwasserkanäle und –leitungen (nach DIN V
19534 bzw. DIN EN 1401)

- Rohre mit profilierten Wandungen und glatter Rohrinnenfläche (nach DIN 16961 bzw. prEN 13476)
- Rohre, coextrudiert, kerngeschäumt, innen und außen glatt für Abwasserkanäle und –leitungen (nach

DIN 16961 bzw. prEN 13476)

ein gleichwertiges Verhalten mit einer Gebrauchstauglichkeit von mehr als 100 Jahren erwarten. Das gilt
auch für spezifische Anforderungen wie z.B. die Biegesteifigkeit, das Kriechverhalten und den Abrieb.
Weder diese, noch andere relevante Werkstoffeigenschaften wie die Zugfestigkeit, der Elastizitätsmodul,
die Schlagzähigkeit oder die Vicat-Temperatur sind durch die untersuchten Stabilisierungssysteme maß-
geblich verändert.
Voraussetzung für die Erfüllung der entsprechenden Anforderungen ist natürlich die Einhaltung der für das
jeweilige Stabilisatorsystem spezifischen verfahrenstechnischen Parameter, um über den gesamten Di-
mensionsbereich eine optimale Plastifizierung und gleichbleibende Qualität der Rohre und Formstücke zu
sichern.

Die chemische Widerstandsfähigkeit von PVC-U-Rohren mit den geprüften Stabilisatorsystemen reicht
wohl für den Transport normaler Abwässer aus. Für den Einsatz als Chemierohrleitungen sind aber Unter-
suchungen der Widerstandsfähigkeit gegen die in Frage kommenden Angriffsmittel erforderlich.
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