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Die bruchmechanischen Eigen-
schaften der Polyolefine - Sind
die in den Normen vorgesehenen
Anwendungsbereiche realistisch?

Von H.-J. Kocks, C. Bosch, M. Betz

ZUSAMMENFASSUNG: Mit dem Erscheinen der ISO 21809-1 in 2012 werden die Anforderungen an dreischichtigen
extrudierten Ausfiihrungen der Polyethylen- und Polypropylenumhiillung international fiir Ol- und Gastransportlei-
tungen festgeschrieben. Die nicht erfassten Anwendungsbereiche, wie z. B. der Bereich der Gas- und Wasservertei-
lung, werden national mit der Uberarbeitung der DIN 30670 fiir die PE-Umbhiillungen und der DIN 30678 fiir PP-Um-
hillungen als Restnormen abgedeckt. Die ISO 21809-1 wurde als Normentwurf bereits 2010 veroffentlicht. In dieser
Norm sind zukuinftig Einsatzgrenzen festgelegt, die als Grundlage fir vertragliche Vereinbarungen nicht unkommen-
tiert akzeptiert werden sollten. Die Hintergriinde dazu sind auf die Materialeigenschaften von Polyethylen bzw. Poly-

propylen zurlckzufthren.

EINLEITUNG

Polyethylen- und Polypropylenumhdllungen sind seit Jahr-
zehnten fir Stahlrohre im Einsatz. National sind diese Korro-
sionsschutzsysteme in DIN 30670 und DIN 30678 beschrie-
ben [1, 2]. Die ersten Normentwdirfe zur DIN 30670 wurden
bereits in den 70er Jahren des vergangenen Jahrhunderts
erarbeitet. Demgegeniber entstand die DIN 30678 fir die
Polypropylenumhdillungen erst 1992 zu einer Zeit, als be-

TABELLE T: Anwendungsbereiche der Umhiillungsarten nach
ISO 21809-1 in Abhéngigkeit von der Umhiillungschichtdicke und des
Rohrgewichtes [3]

Schichtdickenklasse 1 2 3

Bodenbeschaffenheit Onshore: sandiger | Tonbdden ohne Steinige Boden
Boden Fullmaterial oder Offshore

LDPE-Decklage, 1,8-3,2mm 2,1-3,8 mm 2,6-4,7 mm

Gesamtschichtdicke

MDPE/HDPE-Decklage,

Gesamtschichtdicke 1.3-2,5mm 1.8-3.3mm 2.3-4,2mm

PP-Decklage, Gesamt- 1,3-2,5mm 1,7-3,0 mm 2,1-3,8 mm

schichtdicke

TABELLE 2: Anwendungstemperaturen der Umhiillungsarten nach
1ISO 21809-1 [3]

Decklage

Anwendungs-
temperaturen

MDPE/HDPE

~20bis +60 °C | —40bis +80 °C | -20 bis +110 °C
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reits erste Schritte fir die internationale Festlegung der An-
forderungen fir Polyethylen- und Polypropylenumhillungen
unternommen wurden. Erst mit der ISO 21809-1 fanden je-
doch die internationalen Bemuhungen fiir die Harmonisierung
dieser Lieferbedingungen ihren Abschluss [3].

In DIN 30670 und DIN 30678 sind nicht nur die Anfor-
derungen und Prifungen festgelegt, sondern auch Hinwei-
se fir die Anwendung und Einsatzgrenzen dieser Umhllun-
gen zu finden. Der Anwendungsbereich dieser Normen ist
auf erd- und wasserverlegte Leitungen eingeschrankt. In DIN
30670 sind fur die Polyethylenumhllungen zwei Ausfihrun-
gen beschrieben. Die Einsatztemperatur fir die Ausfihrung N
ist auf 50 °C, die der Ausfiihrung S auf 70 °C begrenzt. Die
DIN 30678 sieht fir die Polypropylenumhillung eine maxi-
male Betriebstemperatur von 90 °C vor. Im Falle der Polypro-
pylenumhllung wird dartiber hinaus auf die eingeschréankte
Nutzungsdauer bei héhern Einsatztemperaturen hingewie-
sen. Die Empfindlichkeit des Materials bei tiefen Temperatu-
ren erfordert eine Prifung der Schlagbestandigkeit bei O °C.

Weitergehende Anforderungen an das Bettungsmateri-
al fur polyethylen- oder polypropylenumhiillte Rohre finden
sich dartber hinaus beispielsweise in den Richtlinien und Re-
gelwerken rund um Planung und Bau von Rohrleitungen in
der Gas- und Wasserversorgung. Hier wird generell der Ein-
satz von steinfreiem Material zur Bettung solcher Leitun-
gen gefordert.

Die ISO 21809-1 weitet diese Anwendungsbereiche auf.
So werden im Falle gréBerer Schichtdicken auch steinige Bo-
den zur Bettung zugelassen, da offensichtlich aufgrund der
Forderung einer entsprechenden Spannungsrissbestandigkeit
im sogenannten Belltest nach ASTM D 1693 [4] eine Eignung
des Materials gegenlber Punktlasten und Punktlagerungen
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BILD 7: schaden an einer PP-Umbhiillung nach einem Rohreinzug

angenommen wird (Tabelle 1). Bei dem sogenannten Bell-
test handelt es sich um eine Priifung der Rissbestandigkeit un-
ter Netzmitteleinsatz und ist eine mit dem inzwischen besser
bekannten FNCT (Full-Notch-Creep-Test) vergleichbare Ma-
terialpriifung. Die Ergebnisse des FNCT dienen wie beispiels-
weise im Falle der PAS 1075 auch als Nachweis der Eignung
von Kunststoffmaterialien fir kritische Einbaubedingungen
alternativer Verlegetechniken [5].

Auch im Falle der Anwendungen bei niedrigen Tempe-
raturen wurden Einsatzgrenzen in der ISO 21809-1 aufge-
nommen. Im Falle von Polyethylen ist die mit dem Typ N nach
DIN 30670 vergleichbare Umhllungsart fir den Tempera-
turbereich von -20 bis +60 °C, die mit der Ausfuhrung S ver-
gleichbare Umhdllungsart fiir den Temperaturbereich von -40
bis +80 °C vorgesehen. Die Polypropylenumhdllung kann It.
Norm in einem Bereich von -20 bis 110 °C eingesetzt wer-
den (Tabelle 2). Hinweise auf eine eingeschrankte Nutzungs-
dauer bei hoheren Betriebstemperaturen, wie diese in der
DIN 30678 zu finden sind, fehlen.

Die Erfahrungen der Praxis zeigen, dass diese Einsatz-
grenzen mit Blick auf die Materialeigenschaften und insbe-
sondere in Bezug auf die bruchmechanischen Zusammenhan-
ge von Temperatur und Alterung einer genaueren Betrach-
tung bedtrfen.

DAS TIEFTEMPERATURVERHALTEN VON
POLYPROPYLEN UND POLYETHYLEN

Von Polypropylenumhillungen sind Schaden bei tiefen Um-
gebungstemperaturen bekannt. Bild 1 und Bild 2 zeigen Bei-
spiele solcher Schadensformen. In Bild 1 handelt es sich um
einen im Spilbohrverfahren eingezogenen Rohrstrang. Das
Rohrende in Zugrichtung ragt aus der Bohrung und zeigt nach
einer Kalteperiode mit -10 bis -15 °C deutliche Abplatzun-
gen. Auch im Falle der noch unbeanspruchten Rohre auf dem
Rohrlager fanden sich erste Risse (Bild 2). Bei einem Schlag
mit dem Hammer konnte bei -4 °C an Lagerrohren diese
Rissbildung ebenfalls beobachtet werden. Untersuchungen
der abgeplatzten Decklage zeigten, dass die Polypropylen-
beschichtung samtliche Qualitdtsanforderungen erfillt. In
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BILD 2: schaden an einer PP-Umhiillung auf dem Rohrlager

den Datenblattern war fur den hier verwendeten Polypropylen-
typ eine Glasiibergangstemperatur von -40 °C angegeben. Mit
den Ublichen Schlagpriifungen nach DIN 30678 konnten auch bei
-20 °C keine Hinweise auf das mégliche Versagen der Umhl-
lung gefunden werden. Angesichts der in ISO 21809-1 vorge-
sehenen Einsatztemperatur von -20 bis +110 °C musste daher
eine Prifung der Umhillungen gefunden werden, die eine rea-
listische Aussage tber den Anwendungsbereich der Umhillun-
gen ermoglicht.

Im Fall der oben erwahnten Schlagpriifung nach DIN 30678
ware an einem kalteversprodeten Material ein grobes Abplat-
zen bzw. die Bildung von Rissen erwartet worden, wie es z. B.
bei -4 °C an den Lagerrohren der Fall war. Der Prifaufbau fur
die Schlagprifung nach DIN 30670 bzw. DIN 30678 ist dafir
bei genauerer Betrachtung prinzipiell wenig geeignet. Die bei
der Prifung verwendete Aufschlagsfiache ist halbkugelférmig.
Der Durchmesser dieser Halbkugel betragt normgemaf 25 mm.
Durch die halbkugelférmige Aufschlagsfiache wird das Beschich-
tungsmaterial beim Auftreffen des Gewichtes zu den Réndern
der Prufflache hin verdrangt. Mit der Wulstbildung entstehen
Druckspannungen in einem Bereich, wo die Rissbildung ausge-
|6st werden sollte (Bild 3).

Woulst mit Druckspannungen

Schlagversuch
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BILD 3:Bild des Priif-
bereiches einer Umhiil-
lung nach dem klassischen
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BILD 4: Fallgewicht fiir den modifizierte Schlagversuch

Unter Verwendung einer flachen Aufschlagsflache wird
dieser Effekt vermieden (Bild 4). Der gewdhlte Durchmesser
fir den Prufstempel dieser modifizierten Schlagprifung be-
tragt 21 mm. Es wurde ein Gewicht von 10 kg gewahlt, das
aus einer Hohe von 1,0 m auf die Oberflache fallt. Die Schla-
genergie betragt somit 98,1 J. Die Priifung wird bei unter-
schiedlichen Temperaturen durchgefiihrt, so dass eine mini-
male Temperatur ermittelt werden kann, bei welcher keine
Rissbildung zu beobachten ist.

Zur Uberpriifung der Aussagekraft des Priifverfahrens
wurden in einem ersten Schritt Rohrsegmente der Dimensi-
on (DN 200) mit einem dreischichtigen Aufbau der Umhdil-
lung bestehend aus Epoxidharzprimer, Kleber und Polyole-
findeckschicht (Polyethylen, PE bzw. Polypropylen, PP) un-
tersucht. Die Schichtdicke der hier gepriften Polyolefinum-
hillungen lag in einem Bereich von 2,4 und 3,0 mm. Fir die
vergleichende Untersuchung an einer 2-lagigen Pulverepoxid-
harzbeschichtung (dual layer FBE) wurde bei unveranderter
Fallhdhe das Gewicht auf 5 kg reduziert, da die Dicke der Ep-
oxidharzschicht nur 770 pm betrug.

Die verschiedenen Polyolefine liefern in dieser Prifung
Ergebnisse, die mit den Beobachtungen in der Praxis gut kor-
relieren (Tabelle 3). Fur LDPE liegt die Versprédungstempe-
ratur unterhalb -27 °Cund fir HDPE unterhalb -40 °C. Hier
sind in der ISO 21809-1 als untere Einsatzgrenzen fir LDPE
-20 °Cund fur HDPE -40 °C angegeben. Beim PP werden
im Falle des dreischichtigen Umhllungssystems Verspro-
dungstemperaturen im Bereich von O °C bis +6 °C gefun-
den. Auch diese Ergebnisse entsprechen den Beobachtungen
in der Praxis. Eine Anwendungstemperatur It. ISO 21809-1

TABELLE 3: Ermittelte minimale Temperaturen ohne Rissbildung bzw.

Abplatzen
LDPE HDPE PP1 PP2 PP3 Zweischicht
FBE
Dreischicht -27 °C -40 °C +6 °C +4 °C 0°C
Zweischicht +15 °C
Einschicht =12 °C -20 °C 0-°C
Platten -33°C | <-50°C| -10°C -15°C -5°C
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von —20 °C kann nicht realisiert werden. Die vergleichend
durchgefthrte Prifung am Epoxidharzsystem zeigt die we-
sentlich gréRere Empfindlichkeit gegentiber mechanischen
Beanspruchungen, die insbesondere beim Handling derart
beschichteter Rohre auch bekannt ist. Die mit dieser Pri-
fung ermittelte Temperatur ist somit als die niedrigste emp-
fohlene Einsatztemperatur des Beschichtungsmaterials an-
zusehen. Unterhalb dieser Temperatur sind je nach Lastfall
Rissbildungen durch Kélteversprédung bzw. ein Abplatzen
der Beschichtung nicht auszuschlieBen.

Neben den dreischichtigen Systemen wurden auch ein-
schichtig auf Stahlrohre extrudierte Umhtllungsmaterialien
untersucht. Diese Beschichtungen wurden ausschlieBlich fur
den Vergleich mit den dreischichtigen Umhullungen herge-
stellt und besitzen keine Anwendung im Feld. In jedem Fall
sind hier fir die 1-Lagen Beschichtungen niedrigere Ver-
sprédungstemperaturen zu beobachten, so dass nicht aus-
zuschliellen ist, dass der dreischichtige Aufbau einen we-
sentlichen Beitrag zu diesem Bruchverhalten liefert. Die Er-
gebnisse an den einschichtig extrudierten Rohrproben und
die ebenfalls durchgefiihrten Untersuchungen an Platten
zeigen dabei eine weitgehende Ubereinstimmung.

Da die technischen Produktdatenblatter lediglich bedingt
Informationen Uber die bruchmechanischen Eigenschaften
liefern, wurde in einem zweiten Schritt versucht, die Unter-
schiede bei den verschiedenen Polypropylentypen mit Hil-
fe des FNCT (Prifung mit umlaufender Kerbe) bzw. 2NCT
(Prufung zweiseitig gekerbter Proben) zumindest qualitativ
zu bewerten. Angaben Uber Ergebnisse von FNCT oder Bell-
test sind Ublicherweise Bestandteil der technischen Daten-
blatter und kénnten so als Auswahlkriterium fur Einsatzma-
terialien genutzt werden.

Es konnte keine Korrelation zwischen den gefundenen
Versprédungstemperaturen und den Ergebnissen des hier
angewendeten 2NCT nachgewiesen werden. Fur den Ver-
gleich wurden die Standzeiten im 2NCT-Test und die mit
der modifizierten Schlagprifung ermittelte minimale Ein-
satztemperatur herangezogen. Das Material PP2 mit den
schlechtesten Ergebnissen im 2NCT zeigte bei den modi-
fizierten Schlagversuchen erst unterhalb von -15 °C eine
Tendenz zur Rissbildung. Bei den anderen Materialien mit
den deutlich besseren Ergebnissen im 2NCT liegen die Ver-
sprédungstemperaturen unterhalb -5 °C bzw. -10 °C und
damit auf deutlich héherem Niveau (Bild 5 und Bild 6). An-
gesichts der Tatsache, dass die Prifungim FNCT bzw. 2NCT
bei hohen Temperaturen durchgeftihrt wird, kann somit we-
der der Wechsel dieser bruchmechanischer Eigenschaften
erfasst und noch eine qualitative Bewertung der Materiali-
en vorgenommen werden.

MECHANISTISCHE BETRACHTUNG DER
RISSBILDUNG

Im Zuge der Untersuchung der Kalteversprodung des Poly-
propylens wurden auch mechanische Prifungen zum Ver-
standnis der Ursachen durchgefiihrt. Die bei unterschiedli-
chen Temperaturen vorgenommenen Zugversuche bestéatig-

8-9/2011 3R



ten die bereits friher an gealterten und damit versprode-
ten Polyethylenumhdllungen festgestellten Zusammenhan-
ge [6]. Bild 7 und Bild 8 zeigen einerseits den Vergleich von
Zugversuchen an einer durch Alterung versprédeter Poly-
ethylenumhllung gegentber einem nicht gealterten Mate-
rial, anderseits die Zugversuche an Polypropylen bei Raum-
temperatur und im Bereich der beobachteten Versprédungs-
temperatur. Bei beiden Proben ist der Einbruch in der Reil3-
dehnung offensichtlich, der letztlich auf ein unginstiges
Verhaltnis von Streckspannung und Reil3festigkeit zuriick-
zufihren ist. Dieses unglinstige Verhaltnis von Streckspan-
nung und ReiBdehnung ist in den Grafiken durch die gestri-
chelten Linien angedeutet.

Der einzige Unterschied liegt in der Tatsache, dass im
Falle der Kalteversprodung die Streckspannung gegeniiber
der Reif3festigkeit ansteigt, wahrend im Falle der Alterung
die Reil3festigkeit gegenliber der Streckspannung abgebaut
wird. Die Streckspannung bleibt im Falle der Alterung beim
versprodeten Material unbeeinflusst.

Wesentliche Voraussetzung fiur die Rissbildung ist die
Uberschreitung von Streckspannung bzw. Streckdehnung.
Die Uberschreitung dieser kritischen Werte kann das gesam-
te Bauteil betreffen, wenn bspw. aufgrund unterschiedlicher
Warmeausdehnungskoeffizienten mit fallenden Temperatu-
ren Kaltespannungen” aufgebaut werden. Eine solche Uber-
schreitung kann aber auch sehr lokal bei Punktlasten, Punkt-
lagerungen, Quetschungen usw. auftreten [71].

Im Falle der Rissbildung aufgrund einer UV-Schadigung
der Polyethylenumhllung konnte dieser Zusammenhang in
der Praxis sehr gut dokumentiert werden. Bild 9 zeigt die
durchgeftihrten mechanischen Untersuchungen an einem
Uber den Umfang abgeldsten Abschnitt des geschadigten
Rohres. Der geschadigte Bereich beschrankt sich zwangs-
ldufig auf die der Sonne zugewandten Seite und ist in Bild 9
an einer Farbanderung von gelb nach farblos erkennbar. Die
Unterseite ist unbeschadigt und daher noch gelb geféarbt.
Im beschadigten Bereich erstreckte sich die Verfarbung bis
zumindestens 1/3 der Dicke der PE-Decklage. Anzumerken
ist hier dass die beobachtete Verfarbung auf einer Zerset-
zung des dem PE beigemischten gelben Farbstoffes beruht.

Die Streckspannung liegt sowohl im geschadigten als
auch im nicht geschadigten Bereich je nach Schichtdicke bei
Werten um 155 bis 160 N (Bild 9). Im geschadigten Bereich
weisen die Reildehnung und die Reil}festigkeit viel kleinere
Werte auf, als im ungeschéadigten Bereich.

Hier zeigt sich, dass mit zunehmender UV-Schadigung
die Reilfestigkeit abnimmt. Mit Abnahme der Reif3festigkeit
wird ein unglinstiges Verhéltnis zur Streckspannung erreicht
und die ReiBdehnung bricht grenzwertig zusammen. Auch
diese Ergebnisse aus der Praxis bestdtigen das Zusammen-
spiel von Streckspannung und Reif3festigkeit und deren Ein-
fluss auf die Dehnbarkeit und damit die Flexibilitat des Ma-
terials. Der Versuch mit Blick auf die Kélteversprédung allein
auf Basis der Daten einer Zugpriifung die moglichen Anfor-
derungen an das Einsatzmaterial festzulegen scheitert, da
die Prifung durch eine Erwarmung des Materials im Bereich
der sich bildenden Einschnirungen beeinflusst wird.
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Ein Vergleich der Bruchbilder dieser Schadensformen be-
statigt den urséachlichen Zusammenhang dieser Schadensfor-
men (Bild 10 und Bild 11). In beiden Fallen ergibt sich eine
identische Form der Rissbildung am Rohr.

In der Praxis missen Alterung und Kalteversprodung
zwangsldufig auch in der Kombination betrachtet wer-
den. Wenn sich aufgrund der Alterung die Reil3festigkeit der
Streckspannung annahert, wird bei fallender Temperatur
durch den Anstieg der Streckspannung auch friher der Ver-

sprodungspunkt erreicht. Ein gealtertes Material wird daher
mit fallender Temperatur bruchanfalliger als das neuwertige
Material sein. Da an Umhdllungen @blicherweise keine Zeit-
standsuntersuchungen durchgefiihrt werden, bietet sich in
Bezug auf die Werkstoffalterung ein Blick auf die Erfahrun-
gen und damit den Erkenntnissen an Bauteilen aus dem Voll-
material geradezu an (Bild 12).

Aus Zeitstandsinnendruckversuchen an PE-Rohrenist be-
kannt, dass sich der 2. Ast mit einem spréden Bruchverhal-

BILD 10 UND BILD 17: Vergleich des Rissbildes einer Kalteversprédung (links) und Werkstoffalterung (rechts)

622

8-9/2011 3R



ten zu einem Zeitpunkt andeuten sollte, wenn sich durch die
Extrapolation auf 20 °C eine theoretische Betriebsfahigkeit
von mind. 50 Jahren ergibt. Dabei ist zu berticksichtigen, dass
im Falle einer solchen Priifung z. B. bei +80 °C die Verspro-
dungstemperatur zu diesem Zeitpunkt selbst unter der weit-
gehend gleichférmigen Innendruckbeanspruchung ein Niveau
von +80 °C erreicht ist.

Der Ausgangspunkt der Versprodungstemperatur fir das
neuwertige Material liegt jedoch weit unterhalb von O °C.
Wird fur die Gberwiegend ruhende Beanspruchung eines In-
nendruckversuches als Ausgangspunkt die Glasiibergangs-
temperatur angenommen, so ist bei den heute eingesetzten
HDPE-Typen eine Temperatur von etwa —120 °C anzuset-
zen. Wahrend sich in Bezug auf die Materialfestigkeit (Streck-
spannung) somit kaum Anderungen ergeben, ist unter Be-
rucksichtigung von Ausgangs- und Endpunkt die Verlagerung
der Versprodungstemperatur erheblich. Der tatsachliche Ver-
lauf der Versprodungstemperatur entlang der logarithmischen
Zeitachse ist derzeit nicht bekannt. Aus diesem Grunde ist
der Verlauf in Bild 12 gestrichelt dargestellt. Entscheidend
flr das sprode Bruchverhalten in der Praxis ist der Schnitt-
punkt mit der jeweils niedrigsten Betriebstemperatur. Dieser
Schnittpunkt hat jedoch nichts mit der im Zeitstandsinnen-
druckversuch ermittelten theoretischen Betriebsfahigkeit un-
ter Festigkeitsaspekten zu tun. Die zu beriicksichtigende mi-
nimale Betriebstemperatur ist abhdngig von den klimatischen
Gegebenheiten und der jeweiligen Verlegetiefe der Gewer-
ke. Fir Wasserrohre beispielsweise, die in der Regel frostfrei
verlegt werden, wurde hier in der Betrachtung eine minima-
le Betriebstemperatur von O °C angenommen. Trotz unver-
anderter Festigkeitswerte reagiert das Material am Schnitt-
punkt mit O °C unter duBeren Einwirkungen sprode.

Ein Hinweis fir die Richtigkeit dieser Zusammenhange er-
gibt sich moglicherweise auch durch einen Vergleich von Kli-
madaten und Schadensraten. Stahlrohrumhdillungen sind da-
zu wenig geeignet, da der Schadensfall an einer PE-Umhdil-
lung entweder im Rahmen von Messungen des kathodischen
Korrosionsschutzes oder eher zuféllig bei spateren Aufgra-
bungen entdeckt wird. Eine zeitliche Zuordnung der Scha-
densinitiierung und damit die Zuordnung der zu diesem Zeit-
punkt vorherrschenden klimatischen Verhaltnisse sind hier nur
schwer darstellbar. Einfacher ist diese Zuordnung an Bautei-
len aus dem Vollmaterial, die im Zuge einer Versprédung und
der damit verbundenen gréBeren Anfalligkeit gegentiber me-
chanischen Einwirkungen wie Punktlasten, Punktlagerungen,
Verformungen usw. unmittelbar auftretende Undichtigkei-
ten zur Folge haben.

Fir einen solchen Vergleich wurde die vom DVGW veréf-
fentlichte Schadenstatistik [8] und die Klimadaten vom Deut-
schen Wetterdienst tbernommen (Bild 13). Als MaR fir die
Héarte des Winters bietet sich die Zahl der registrierten Eista-
ge an. Eistage sind Tage, an denen die Temperatur von O °C
nicht Uberschritten wurde. Eine hohe Zahl an Eistagen ergibt
sich in der Regel, wenn eine stabile Hochdruckwetterlage im
Winter vorherrscht. Im Zuge solcher Wetterlagen wird auch
der Frost in tiefere Bodenschichten vordringen. Die Abbil-
dung zeigt die Lage der ausgewahlten Wetterstationen. Es
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wurde dabei bewusst auf Extremlagen wie beispielsweise der
Brocken im Harz, die Zugspitze oder Kap Arkona verzichtet.
Aus den registrierten Eistagen der Jahre 1997 bis 2004 er-
gibt sich eine Mittelwertkurve, die mit den vom DVGW ver-
offentlichten Schadensraten fir den gleichen Zeitraum ge-
genlbergestellt wurden.

Die Korrelation der Klimadaten mit der DVGW-Schaden-
statistik spricht beim Polyethylen eindeutig fur den kausalen
Zusammenhang von Alterung und Kalteversprédung, auch
wenn die Kurve dazu leicht geneigt und die Schadensra-
te flr das Jahr 1999 eine geringfiigige Abweichung zeigt.
Aber auch unabhéngig von diesem Vergleich der Klimadaten
mit den Schadensraten ist offensichtlich, dass sich die al-
terungsbedingte Versprédung durch eine zunehmende An-
falligkeit der Polyolefine bei niedrigen Temperaturen dulert
und damit im Falle &ul3erer Einwirkungen durch Punktla-
gerungen, Punktlasten, Verformungen, usw. schadensur-
sdchlich ist.

Von entscheidender Bedeutung ist dabei die schon fir
die Kélteversprodung festgestellte Tatsache, dass eine Be-
wertung der Materialien durch Netzmitteluntersuchun-
gen wie FNCT, Belltest 0.4. weder quantitativ noch qualita-
tiv Hinweise fur die Bruchbestandigkeit unter Punktlasten,
Punktlagerungen, Verformungen usw. liefert. Die Versuche
werden bei hohen Temperaturen durchgefiihrt. Der Wech-
sel der bruchmechanischen Eigenschaften bei niedrigeren
Temperaturen kann weder bei neuwertigen, geschweige
denn bei gealterten Materialien erfasst werden. Uber die-
se Problematik wurde schon in friheren Beitrdgen berich-
tet [6] [9] [10]. Darliber hinaus ist im Vorwort zur aktuell
Uberarbeiteten Fassung der DIN 30670 ein entsprechen-
der Hinweis zu finden [11].
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Nach derzeitigem Kenntnisstand und unter Berticksichtigung
der veroffentlichten Daten kénnen mit Blick auf die anfangs
gestellte Frage die in technischen Lieferbedingungen wie der
ISO 21809-1 zugesagten Anwendungsbereiche nicht voll-
standig abgedeckt werden. Sowohl die Tieftemperatureigen-
schaften im Falle der Polypropylenumhtillung, als auch die dort
fir Polyethylen und Polypropylen genannten Freirdume im
Falle der Bettungsbedingungen wiirden in der Praxis zwangs-
laufig zu Problemen fiihren. Umhillte Stahlrohre werden tber
den kathodischen Korrosionsschutz permanent tberwacht
und Umhdllungsfehlstellen zwangslaufig zeitnah festgestellt.
Die sich dann ergebenden Diskussionen (iber versteckte Man-
gel kénnen durch die entsprechende Kommentierung und Er-
lduterung der tatsachlichen Einsatzgrenzen im Vorfeld ver-
mieden werden.

624

Die Untersuchungen zeigen, dass die derzeit Giblicherwei-
se eingesetzten Polypropylentypen als dreischichtiges Um-
hillungssystem einen Anwendungsbereich bis -20 °C, wie er
in der ISO 21809-1 beschrieben ist, nicht zulassen. Die Er-
gebnisse legen eine vorlaufige Beschrankung fir die Hand-
habung und Verlegung auf Temperaturen oberhalb O °C na-
he. Prinzipiell wird dies auch ber die in DIN 30678 bei O °C
geforderte Schlagbestandigkeitsprifung abgedeckt. In der
endgultigen Normenfassung der ISO 21809-1 wird dieser
Aspekt zwar noch nicht beriicksichtigt sein. Es konnte je-
doch erreicht werden, dass auf die Kalteempfindlichkeit zu-
mindest in einer FuBnote fur das Handling und die Verlegung
hingewiesen wird.

Im Zusammenhang mit der weiterfiihrenden Untersuchung
der Schadensmechanismen konnte gezeigt werden, dass die
Rissbildung durch Alterung und Kalteversprédung letztlich auf

8-9/2011 3R



gleiche Ursachen zurlckzufihren sind. Daflr sprechen die
gleichen mechanischen Zusammenhange, das gleiche Scha-
densbild und der Vergleich von Klimadaten mit den DVGW-
Schadenstatistiken.

Aufgrund der sich andernden Bruchmechanismen las-
sen die Daten aus Netzmitteluntersuchungen keinen Riick-
schluss auf die Empfindlichkeit gegen Kalteversprodung zu.
Gleiches gilt zwangslaufig fur die alterungsbedingte Ver-
sprédung, die letztlich im Sinne einer Kalteversprédung zu
behandeln ist. Derzeit existieren keinerlei Erfahrungen, wie
sich die Versprodungstemperatur im Laufe der Betriebsjahre
verandert. Der Versuch, diesen Verlauf bspw. Giber die Be-
stimmung der Glasiibergangstemperatur an unterschiedlich
in der Warme gealterten Proben zu ermitteln, scheitert, da
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sich der Ubergang von duktilem zu spréden Bruchverhal-
ten aus der Warme oder aus der Kalte kommend jeweils an-
ders darstellt. Frilhere Untersuchungen haben gezeigt, dass
unter Praxisbedingung gealterte und versprédete Proben
durch die Warmebehandlung wieder ein duktiles Bruchver-
halten annehmen kénnen [10], [13]. Dies ist einerseits nur
maoglich, solange diese Versprédung zu einem Zeitpunkt der
Warmebehandlung unterzogen wird, zu dem die Betriebs-
fahigkeit im Sinne einer Zeitstandsinnendruckprifung noch
nicht aufgezehrt ist und die Temperatur fir den Ubergang
von duktilem zu spréden Verhalten aus der Warme kommend
zu tieferen Werten hin verlagert ist. Gerade das Beispiel der
Kalteversprédung beim Polypropylen zeigt, wie wichtig eine
Eignungspriifung fir Anwendungsbereiche ist, die im Rah-
men einer technischen Lieferbedingung zugesagt werden.
Da fur eine sandbettfreie Verlegung die einzige diesbeziig-
liche Anforderung der ISO 21809-1 in einem Nachweis der
Rissbestandigkeit des Vormaterials unter Netzmitteleinfluss
(Bell-Test) besteht, ist dieser Anwendungsbereich mangels
aussagefahiger Eignungsprifung nicht abgedeckt. Im Fal-
le einer steinfreien Bettung, wie sie bisher durchgangig ge-
fordert war, wird selbst eine véllig versprédete PE-Umhiil-
lung in Kombination mit einem Stahlrohr die als Korrosions-
schutz erforderliche Barrierewirkung erftllen, solange nicht
beispielsweise durch Kalteeinwirkung die Streckspannung
Uberschritten wird. Entsprechende Erfahrungen dazu sind
dokumentiert [12].
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