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90.Jahrgang Heft 11

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

16. Mérz 1972

AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZzURICH, POSTFACH 880

Kunststoffe im Rohrleitungsbau

DK 678.7:696.14

Von F. Reich, Schaffhausen. Vortrag gehalten am Kunststoffsymposium des SIA, 17. und 18. November 1971 in Zirich

1. Allgemeines

Im Jahre 1969 iiberstieg die Welterzeugung von Kunst-
stoffen erstmals 28 Mio t. Diese Produktion, von einer
enormen Zuwachsrate gekennzeichnet, wird 1975 60 Mio t
iiberschreiten und volumenmaissig bereits um 1980 mit dem
Stahl gleichziehen (Bild 1). Durch die im Verhiltnis zur
Ausstosskapazitit sich noch rascher erweiternden Anwen-
dungsgebiete wird der Entwicklung immer neue Nahrung
zugefiihrt. Nur schon im Fabrikationsbereich der Rohre und
Verbindungsteile treten zahlreiche Materialien auf: zum Bei-
spiel Polyvinylchlorid hart, von dem allein in Deutschland
im letzten Jahr iiber 140000 t gefertigt wurden. Diese
dynamische Expansion darf uns jedoch nicht iiberfahren.
Nur eine stindige, umfangreiche Information ermdoglicht
das Erkennen der vom Material her gegebenen Moglich-
keiten der Anwendung in den verschiedensten Gebieten.

2. Aufbau und Eigenschaften

Kunststoffe sind Substanzen, die durch chemische Syn-
these oder durch Umwandlung von Naturstoffen hergestellt
werden und aus hochpolymeren (vielgliedrigen) Makromole-
kiilen aufgebaut sind. Sie werden nach ihren chemischen
Strukturen und physikalischen Eigenschaften in Gruppen
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Bild 1. Geschitzter Weltbedarf an Kunststoff und Stahl

Schweizerische Bauzeitung + 90. Jahrgang Heft 11 - 16. Marz 1972

eingeteilt. Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere bezeich-
nen Familien von Kunststoffen, die je wieder in viele Grup-
pen und Typen aufgeteilt werden konnen (Bild 2).

Die Merkmale dieser Stoffe stehen im Zusammenhang
mit ihrer Bezeichnung. Thermoplaste werden unter Einwir-
kung von Wirme plastisch, weich, verformbar. Die Herstel-
lung von Produkten ist deshalb wirtschaftlich. Die Verarbei-
tung von Halbzeugen ist verhiltnismissig einfach. Duro-
plaste verfestigen sich unter Anwendung von Wirme und
Druck und koénnen daher nur einmalig zu Produkten ver-
arbeitet werden. Sie sind nicht regenerierbar bzw. ihre For-
mung ist irreversibel. Elastomere sind im molekularen Auf-
bau mit den Duroplasten vergleichbar, d. h. sie lassen sich
nach der Gestaltgebung nicht mehr erweichen und weiter-
verformen. In der Elastizitit jedoch iibertreffen sie selbst
Thermoplaste bei weitem. Sie konnen auf ein Mehrfaches
ihrer urspriinglichen Linge ausgedehnt werden, um dann
nach dem Loslassen in ihre vorherige Lage zuriickzuschnel-
len. Diese reversible Dehnungscharakteristik ist typisch fiir
gummielastische Stoffe (Bild 3). Im Rohrleitungsbau finden
Elastomere vorwiegend Einsatz als Dicht- und Ausgleichs-
elemente, wihrend bevorzugt Thermoplaste und vereinzelt
Duroplaste als Materialien fiir die Herstellung der verschie-
denen Halbzeuge und Fertigartikel herangezogen werden.

3. Priifung, Normung

Der erfolgreiche Einsatz von Kunststoffrohrleitungen
verlangt das Erkennen und Beachten der Einsatzgrenzen.
Die Festigkeitseigenschaften der im Rohrleitungsbau zur
Anwendung kommenden Kunststoffe liegen weit unter
denen von Stahl und Kupfer. Bringt man diese noch in
Abhidngigkeit zu der Temperatur, so wird die Schwiche
aller Thermoplaste deutlich. Die oberen Temperaturgren-
zen in der Anwendung betragen fiir PVC hart etwa 60°C,
fiir PE hart etwa 80°C, und fiir PP etwa 110°C. Diese
Eigenschaften wurden in Kurzzeitpriifungen ermittelt, wo-
bei die Priifnormen etwa denjenigen der Metalle ent-
sprechen. Sie lassen sich jedoch fiir die Festigkeitsberech-
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Bild 3. Vergleich zwischen Thermoplasten und Duroplasten

nung zum Beispiel von Rohrwandstirken nur bedingt als
Grundlage verwenden. Kunststoffe zeigen in ihrem Festig-
keitsverhalten eine starke Abhingigkeit von Temperatur und
Zeit. Daher war es notwendig, Werte zu ermitteln, welche
diesen zwei Faktoren Rechnung tragen. Anstelle der fiir
Stahl im Kurzzeitversuch ermittelten Zugfestigkeit tritt bei
der Bemessung von Rohren und Formstiicken aus thermo-
plastischen Kunststoffen die Zeitstandfestigkeit (Bild 4).
Zahlreiche Priiflinge werden unter verschiedenen Innen-
druckspannungen und bestimmten Temperaturen bis zum
Bruch gepriift. Aus den Verbindungen der Minimalstand-
zeiten von Priifserien mit konstanter Temperatur er-
geben sich die Minimalzeitstandkurven. Diese in zeitrau-
bender Arbeit gewonnenen Ergebnisse untermauern die all-
gemein auf rechnerischer Basis ermittelten Grundlagen,
welche von der International Organization for Standardi-
zation (ISO) ausgearbeitet werden und als Normvorschlige
an die nationalen Verbinde gelangen.
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Den nationalen Organisationen obliegt dann die Aus-
arbeitung von verbindlichen Richtlinien, nach welchen die
entsprechenden Produkte kontrolliert und gepriift werden.
Diese Abnahmebedingungen erfassen neben allgemeinen
Giiteanforderungen, zum Beispiel fiir Rohre aus PVC hart
nach DIN 8061, auch Masse und Toleranzen wie DIN 8062
und 8063. Die VSM-Normung ist diesbeziiglich noch nicht
ganz so weit gediehen. Fiir Rohrabmessungen steht heute
VSM 18305 zur Verfiigung. Durch die Verwendung von
Normzahlreihen fiir Rohrdurchmesser, Rohrwandstirke und
o-Werte ist diese fiir Rohre in verschiedenen Materialien
anwendbar. Fiir PVC-Fittings ist eine VSM-Norm in Vor-
bereitung.

Zahlreiche Hersteller fiihren heute schon Normprii-
fungen fiir ihre Produkte durch. Werden diese dann von
neutralen Institutionen kontrolliert, so hat der Verbraucher
die Gewihr, dass Rohr und Fitting die gestellten Anfor-
derungen erfiillen.

+ 16. Méarz 1972
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Bild 4. Zeitstandfestigkeit von PVC-hart bei 20° und 60°C (Min-

deststandzeit)

4. Anwendung und Verlegung

Bei der Anwendung von thermoplastischen Kunst-
stoffen im Rohrleitungsbau spielt die zuldssige Druckbean-
spruchung in Abhdngigkeit der Temperatur eine liberragende
Rolle. Erhohter Temperatur- und Sauerstoffeinfluss sowie
UV-Bestrahlung fiihrt bei allen Thermoplasten zu einer
Kristallisation, einer Versprodung, d. h. in einem gewissen
Sinne auch zu einer Alterung des Materials.

Um das Verhalten gegen auftretende Einwirkungen
glinstig zu beeinflussen, werden Kunststoffe entsprechend
stabilisiert. Die Aufbereitung erfolgt unter Beigabe von ver-
schiedenen Zusitzen. Die Vielfalt dieser Zusatzstoffe sowie
Steuerungsvariationen wihrend des Herstellungsvorganges
erlauben ein Ausrichten des Kunststoffes auf den jeweiligen
Verwendungszweck, wie zum Beispiel Stabilisierung gegen
erhohte Temperatur oder teilweises vollstindiges Verhindern
der Alterung.

Innerhalb der Familie der Thermoplaste konnten sich
einige bestimmte Materialien erfolgreich behaupten. Es sind
dies vor allem Polyvinylchlorid (PVC), Polyithylen (PE)
und Polypropylen (PP). In den letzten Jahren haben die
fiihrenden Hersteller von Kunststoffrohmaterialien weitere
interessante Produkte hervorgebracht, die durch stindige
Weiterentwicklung im Laufe der Zeit sicher gute Markt-
aussichten haben.

4. 1. Polyvinylchlorid hart, PVC hart

Fir Kaltwasserdruckleitungen im erdbodenverlegten
Versorgungsnetz, wie auch im Hochbau und fiir Industrie-
installationen, gelangt PVC hart unter allen Kunststoffen
im Temperaturbereich bis 40°C am haufigsten zur Anwen-
dung. Die wirtschaftlichere Ausfiihrung von Wasserversor-
gungsleitungen in PVC hart gegeniiber Stahl oder Guss ist
bekannt. Aber auch in der Industrie-Installation ergeben
Kostenvergleiche von fertig installierten PVC-Rohrleitungen
Einsparungen gegeniiber Leitungsfiihrungen in metallischen
Werkstoffen (Bild 5). An diesem Vorteil sind folgende Fak-
toren hauptsiachlich beteiligt:
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daher leicht transportierbar
kein Anstrich notwendig

- spez. Gewicht 1.4:
— nicht rostend:

— gute chemische Bestan-
digkeit: weitgehende Unempfindlichkeit

gegen alle tiblichen Korrosions-

angriffe

giinstige Durchflusswiderstands-

werte und praktisch keine Sedi-

mentation

— sehr glatte Oberflache:

— klebbar: einfach in der Montage
— schlechter Warme-
leiter: geringer Warmeverlust bel

nichtisolierten Leitungen

— elektrischer Isolator keine vagabundierenden Strome,

keine elektrolytische Korrosion

Polyithylen, PE

Durch Polymerisationssteuerungen erreicht man bei PE
sehr unterschiedliche physikalische Eigenschaften. Das fiir
Druckrohrleitungen entwickelte Material zeichnet sich durch
eine hohe Flexibilitit aus. Es kann dadurch in grossen
Lingen ab Rollen verlegt werden (erdbodenverlegter Rohr-
leitungsbau) und vermag, selbst bei tiefen Temperaturen,
noch weitgehend Schldage zu absorbieren. Diese Eigenschaft
wird auch beim Einbetonieren der Rohrleitungen sehr ge-
schatzt. Polydthylen eignet sich auch fiir Kiihlleitungen
bei Kunsteisbahnen. Sind nur Temperaturen bis zu 70°C,
verbunden mit entsprechend niederen Driicken zu erwarten,
dann vermogen fest einbetonierte Leitungen wirtschaftliche
Losungen auch fiir Beheizungen zu bringen.

Die Verbindung von Rohren mit Fittings erfolgt durch
Schweissen. Dabei kommt sowohl die Stumpf-, wie auch
die Muffenschweissung zur Anwendung. Beide Verfahren
sind teurer als die Klebeverbindung. Eine fachgerecht aus-
gefiihrte Schweissung steht der Klebung in der Betriebs-
sicherheit um nichts nach.

4.3.

Gerade bei PP lassen sich auf Grund der erwihnten
Modifikationen — Verschnitt mit anderen Kunststoffen, Zu-
gabe von Chemikalien — Bedingungen schaffen, die ein
breites Anwendungsspektrum erdffnen. Wirmestabilisiert
wird das Material besonders bei erhohten Temperaturen
interessant. Mit seiner guten chemischen Bestandigkeit und
thermischen Belastbarkeit — mit reduziertem Druck und be-
schrankter Lebensdauer bis 110°C — stellt es in der Chemie-
industrie mehr als nur eine Ausweichlosung zum nicht-
rostenden Stahlrohr dar. Es werden auch Ablauf- und Ven-
tilationsleitungen in PP ausgefiihrt, besonders wenn hohere
Temperaturen zu erwarten sind.

Polypropylen, PP

Kupfer mit Lotfittings

Verzinktes Eisen mit Tempergussfitlings

PVC mit Klebefittings

PVC uberwiegend Warmverformung
(Biegen und Muffen)

[

Bild 5. Wirtschaftlichkeitsvergleich fiir Kaltwasserdruckleitungen
I Rohre, 2 Fittings und Befestigungsmaterial, 3 Arbeitslohne und
Unkosten
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Abgesehen von einem im Vergleich zu PVC hoheren
Materialpreis ist auch die Verlegearbeit aufwendiger. PP
lasst sich, wie PE, nicht kleben und muss daher geschweisst
werden. Fiir Druckleitungen wird die Muffenschweissung
angewendet.

4.4. Polybuten, PB

Polybuten ist ein neues Material und gehort, wie PP
und PE, zu den Polyolefinen. Es konnte durch das wesent-
lich bessere thermische Zeitstandsverhalten gegeniiber PE
eine recht interessante Stellung in der Heisswasseranwen-
dung einnehmen. Die Entwicklung dieses Materials, insbe-
sondere die Erforschung der nach einer thermischen Be-
handlung (Schweissen) voriibergehend auftretenden Um-
wandlungsphase in einen instabilen Zustand, ist noch nicht
vollstindig abgeschlossen.

4.5.

Dieses Phenolkunstharz wurde schon vor ungefahr fiinf
Jahren in Europa eingefiihrt und fiir einen Einsatz bei
Temperaturen von — 55°C bis zu 175°C empfohlen. Die
bei heissen Medien auftretende rasche Alterung schliesst
jedoch seine Verwendung fiir Warmwasser-Druckleitungen
aus. Ein entsprechendes Copolymer «Noryly weist wesent-
lich bessere thermische Bestdndigkeit auf. Bis heute sind

jedoch keine genormten Rohre und Verbindungsstiicke er-
héltlich.

Polyphenylenoxyd, PPO

4.6. Acrylnitril-Butadien-Styrol-Mischpolymerisate, ABS

ABS wird heute in vielen Modifikationen angeboten.
Es wird hauptsdchlich in den USA fiir Ablaufleitungen ein-
gesetzt. In dieser Anwendung schidtzt man seine im Ver-
gleich zu PE erhohte Temperaturbestindigkeit. Der Anteil
an Polybutadien ist jedoch, wie alle Kunstkautschukarten,
anfillig auf Versprodung durch UV-Strahlen und durch
Heisswasser bzw. Sauerstoffeinfluss. Fiir Druckleitungen
mit erhohten Temperaturen hat ABS gegeniiber PP den
Nachteil kleinerer Wiarmebestandigkeit, gegeniiber PE den-
jenigen kleinerer Flexibilitat.

4.7. Nachchloriertes PVC, PVC-HT, CPVC, PVCC

Durch das Nachchlorieren von PVC konnte eine hohere
Temperaturbestandigkeit erreicht werden. Mit der Steige-
rung des Chlorgehaltes wichst aber auch die Sprodigkeit
bei Normaltemperatur, und die Verarbeitung wird schwie-
riger. Die heute erhiltlichen Ausfiihrungen erlauben einen
Einsatz bis zu 110°C, allerdings mit Verminderung der
Belastbarkeit und Lebensdauer. PVC-HT konnte, wie PVC
hart fir Kaltwasser, bei Warmwasser-Druckleitungen das
bevorzugte Material werden. Obwohl eine fertige Installation
heute noch auf das beinahe 1,5fache von PVC hart zu
. stehen kommt, hat PVC-HT von allen bekannten neuen
Materialien die grosste Aussicht, auch von der wirtschaft-
lichen Seite her zu geniigen. Es ist heute schon eine rege
Nachfrage in der Industrie festzustellen.

4.8. Glasfaserverstirkte Rohre, GFK

Die nach verschiedenen Methoden gefertigten GFK-
Rohre werden schon seit langer Zeit in den USA als Pipe-
lines eingesetzt. In Europa gelangen GFK-Rohre, herge-
stellt nach dem Schleuderverfahren bis rund 2000 mm Rohr-
durchmesser, in Kanalisationssystemen zur Anwendung.
Obwohl diese Rohre formstabil sind, vermogen sie ort-
liche Belastungen durch ihre erstaunliche Flexibilitit federnd
aufzufangen. Dieser Umstand wird im erdbodenverlegten
Rohrleitungsbau, insbesondere beim Auftreten von hohen
Scheiteldriicken, sehr geschitzt.
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Gewickelte Rohre (bis etwa 500 mm Rohrdurchmesser)
sind in der Regel mit einem sogenannten Innenliner ver-
sehen, der entsprechend dem Verwendungszweck gewahlt
wird. Die Ummantelung mit in Harz getrankten «Glas-
rovingsy garantiert fiir tberdurchschnittliche Formbestan-
digkeit. Die Verbindungen erfolgen durch die Verwendung
von Kleb- bzw. Schweissmuffen, die nach dem Zusammen-
fiigen iiberlaminiert werden. Gewickelte GFK-Rohre sind
in erster Linie fiir aggressive Medien bei hohen Betriebs-
driicken angezeigt. Die aufwendigen Verbindungen und die
hohen Herstellungskosten schliessen die breite Anwendung
dieser Rohre und Formteile vorerst noch aus.

5. Verschiedene Materialien

Die reichhaltige Palette an Kunststoffen enthélt noch
viele Materialien, die weit hoheren Anforderungen gentigen
konnten. Aus wirtschaftlichen Erwigungen setzen sich diese
Stoffe vorerst noch kaum durch. Polytetrafluordthylen
(Teflon) ist ein praktisch gegen alle Chemikalien resistenter
Kunststoff, der bis 300°C eingesetzt werden kann. Sein
Preis betragt heute noch etwa 60 Fr./kg. Kunststoffumman-
telte Stahlrohre vermogen wohl grosse Driicke und Tem-
peraturen zu ertragen, ihr Einsatz beschriankt sich jedoch
hauptsdchlich auf Bereiche, in denen die durchfliessenden
Medien im Stahlrohr keine grosse Korrosion hervorrufen.
Im Erdboden verlegt, verhilft der Kunststoffmantel auch
bei aggressiver Umgebung zu langer Lebensdauer. In
Deutschland werden diese Rohre haufig als Zubringer vom
Hauptverteilernetz zu den Hausanschliissen verwendet.

6. Schlussbetrachtung

Kaltwasser-Druckleitungen in Kunststoff, insbesondere
in PVC, vermogen die gestellten und in Normen festge-
haltenen Bedingungen zu erfiillen. Im industriellen Rohr-
leitungsbau werden Kunststoffe sowohl im Kalt- wie auch
im Warmbereich immer hiaufiger verwendet. Durch die ge-
zielte Steuerung der spezifischen Eigenschaften lassen sich
die Anwendungsmaoglichkeiten noch vervielfachen. Oft spielt
weniger die Frage nach der Betriebsdauer eine Rolle, son-
dern vielmehr wird derjenige Werkstoff gesucht, der iiber-
haupt eingesetzt werden kann. Es ist nur eine Frage der
Zeit, bis die Chemie auch fiir die Anwendung von Kunst-
stoffrohren bei Warmwasser-Hausinstallationen das Material
zur Verfligung stellt, das technisch und wirtschaftlich hier
allen Anforderungen gerecht wird.

Die Ausfiihrung einer sachgemissen Kunststoffinstal-
lation bedarf einiges an Materialkenntnissen. Die Verlege-
anleitungen der Rohr- und Fittinghersteller wie auch die
Richtlinien der ortlichen Fach- und Normenverbande sind
zu beachten. Fir das Verlegen von Kunststoffrohren lassen
sich die Arbeitsgewohnheiten und -techniken, die sich bei
der Montage von Metallrohrinstallationen herausgebildet
haben, nur selten weiterverwenden. Im allgemeinen richten
sie mehr Schaden an und sollten deshalb abgelegt werden.
Das Verlegepersonal muss umgeschult und auf die neuen
Aufgaben sorgfiltig vorbereitet werden. Fiir die Planer sind
gute theoretische und praktische Kenntnisse liber die neuen
Werkstoffe sehr wichtig geworden.

Eine gute Zusammenarbeit zwischen Fabrikant, Archi-
tekt und Installateur soll und kann hier verwirklicht wer-
den: der Fabrikant vermittelt die Material-, Produkt- und
Verarbeitungskenntnisse, Architekt und Installateur bertick-
sichtigen die Materialeigenschaften und arbeiten bei der
Planung und Ausfiihrung der Kunststoffrohrinstallationen
eng zusammen.

Adresse des Verfassers: F. Reich, in Firma Georg Fischer Aktien-
gesellschaft, 8200 Schaffhausen.
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