
 

 

 

FACHBERICHTE

 

242

 

3R international (46) Heft 4/2007

 

100 Jahre Nutzungsdauer 
von Rohren aus Polyethylen

 

Rückblick und Perspektive

 

100-years service-live for polyethylene pipes

 

Review and prospects

 

Von Dr. Joachim Hessel

 

Die ersten Rohre aus Niederdruckpolyethylen bzw. Polyethylen hoher Dichte wurden
1954 in industriellem Maßstab hergestellt [1]. Für die langzeitige Anwendung des korro-
sionsbeständigen Polyethylens im industriellen Bereich (z. B. für zehn Jahre) oder bei der
kommunalen Wasserversorgung (z. B. für 50 Jahre) ergab sich die Notwendigkeit einer
zuverlässigen Vorhersage der Eigenschaften bei einer vorliegenden Versuchszeit von nur
drei Jahren [2]. Die anfangs graphische Extrapolation war ausreichend genau, weil ge-
nügend Messwerte zur Verfügung standen [3] und führte zu demselben Ergebnis wie die
auf dem Arrhenius-Gesetz basierende mathematisch-analytische Extrapolation [4].

Die heute angewandten Extrapolationsmethoden (z. B. nach ISO 9080) liefern Mindest-
festigkeiten für 50 Jahre bei 20 °C auf der Basis einer Prüfzeit von 10000 Stunden (ca.
1,1 Jahre). Aufgrund derselben physikalischen Gesetzmäßigkeiten („Arrhenius“) ist eine
Mindestnutzungsdauer der heute produzierten Rohre aus Polyethylen (PE 80, PE 100)
von 100 Jahren wissenschaftlich abgesichert. Dabei sind die maßgebenden Schadens-
mechanismen „Spannungsrissbildung“ und „Wärmealterung“ berücksichtigt.

The production of pipes made from high density polyethylene in industrial scale was start-
ed in the year 1954 [1]. For the industrial application of polyethylene pipes (e. g. for 10
years) or for the public water supply (e.g. for 50 years) a suitable method was needed
to predict the service life after a testing time of only 3 years [2]. The graphical extrapo-
lation at this time was precise enough because a sufficient number of test results were
available [3] and provided the same result like the mathematical-analytical extrapolation
basing on the Arrhenius-law [4].

The extrapolation methods used today (e.g according to ISO 9080) result in the minimum
rupture strength values for 50 years service life at 20 °C based on a testing time of
10000 hours (approx. 1.1 years). Based on the identical mathematical and physical laws
(“Arrhenius”) a minimum service life of 100 years can be demonstrated using scientific
methods. Both the behaviour to stress cracking and to thermal ageing is taken into ac-
count.

 

Restlebensdauer – 
Ein Rückblick

 

Bei der Bestimmung der Restlebensdauer
von Rohrsystemen aus Polyethylen sind die
bei bestimmungsgemäßen Betrieb maßge-
benden Schadensmechanismen

 

■

 

Spannungsrissverhalten (Bereich II in

  

BBBBiiiilllldddd    1111

 

) und

 

■

 

Wärmealterung (Bereich III in Bild 1)
zu überprüfen.

Der dominierende Schadensmechanismus
hängt von den Betriebsbedingungen und
dem Niveau der Zeitstandkurve des betref-
fenden Polyethylen-Rohstoffs ab. Im Folgen-
den werden drei Kategorien von Belastungs-
arten genannt, die die meisten Anwendungs-
fälle abdecken. Dies sind:
1. Konstante Zugspannungen durch Betrieb

bei Auslegungsdruck – Retardation (z. B.
Wasserversorgung)

2. Konstante (geringere) Zugspannungen
durch Betrieb bei niedrigem Druck – Re-
tardation – und relaxierende Zugspan-
nungen aus Rohrverformung (z. B. erd-
verlegte Abwasserleitungen)

3. Reine Relaxationsspannungen durch be-
hinderte Dehnung (z. B. bei Außenbe-
schichtungen von Stahlrohren mit Poly-
ethylen)

Für Belastungen nach Kategorie 1 werden
die Prüfbedingungen nach dem MAC-Kon-
zept [5] derart festgelegt, dass die Prüfun-
gen kostengünstig und zeitsparend durchge-
führt werden können.

Unter der Annahme einer Auslegungsspan-
nung von 5 N/mm

 

2

 

 und einem Sicherheits-
faktor von 1,6 ergibt sich für ein Rohr eine
Dimensionierungsspannung von 8 N/mm

 

2

 

.
Die nach dem MAC-Konzept berechneten
Spannungs-Temperatur-Kombinationen zur
Bestimmung des Rest-Spannungsrissverhal-
tens sind in 

  

BBBBiiiilllldddd    2222

 

 bzw. 

  

BBBBiiiilllldddd    3333

 

 gezeigt.

Die in Bild 2 bzw. Bild 3 dargestellten Span-
nungs-Temperatur-Kombinationen sind unter
der Voraussetzung berechnet, dass in Ver-
such und Praxis Sprödbrüche durch Span-
nungsrissbildung zu erwarten sind. 

An den im Folgenden beschriebenen Bei-
spielen wurde die Restlebensdauer be-
stimmt.

 

Beispiel 1: PE-Rohr 41 Jahre im Dauer-
einsatz für Wasserversorgung

 

Vom Betreiber des Rohrleitungssystems wer-
den für die Rohre (Außendurchmesser 75
mm, SDR 11) folgende Betriebsbedingungen
angegeben:

 

■

 

Betriebsort: Badehaus im Industriepark,
Frankfurt-Höchst (

  

BBBBiiiilllldddd    4444

 

)

 

■

 

Betriebstemperatur: 20 °C

 

■

 

Betriebsdruck: 4,5 bar 
(

 

σ

 

v

 

 = 2,25 N/mm

 

2

 

)

 

■

 

Betriebsmedium: Wasser

 

■

 

Betriebszeit: 41 Jahre.

 

Bild 1:

 

 Schematische 
Darstellung des Zeitstand-
verhaltens von Rohren aus 
Polyethylen (I: Verfor-
mungsbrüche; II: Span-
nungsrisse; III: Wärme-
alterung)

 

Fig. 1:

 

 Schematic draw-
ing of the creep rupture 
curve of polyethylene 
pipes (I: Ductile failure; II: 
Stress cracking; III: 
Thermal ageing)
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Im Zuge einer Neubaumaßnahme wurde das
Rohrleitungssystem entfernt und stand da-
mit für die Bestimmung der Restlebensdau-
er zur Verfügung.

Die Prüfspannungen zur Bestimmung des
Spannungsrissverhaltens der Rohre im Rohr-
innendruckversuch gemäß ISO 1167 nach ei-
ner Betriebsdauer von 41 Jahren wurden
entsprechend dem MAC-Konzept gewählt.

Die Ergebnisse der Rohrinnendruckversuche
sind zusammen mit den 2NCT-Messungen
in Wasser in 

  

BBBBiiiilllldddd    5555

 

 dargestellt. 

Der nahezu parallele Verlauf der Kurven
zeigt, dass die Aktivierungsenergien im
2NCT bzw. im Rohrinnendruckversuch nahe-
zu gleich groß sind. Der Unterschied beträgt
weniger als 2 %.

Aus den Ergebnissen der Rohrinnendruck-
versuche ergibt sich bei 20 °C eine berech-
nete Standzeit (Restlebensdauer) von 10947
Stunden (1,25 Jahre) bei einer Zielspannung
von 8,13 N/mm

 

2

 

 (Auslegungsspannung des
damaligen PE hart von 6,5 N/mm

 

2

 

 x Faktor
für Streuung von 1,25 = 8,13 N/mm

 

2

 

).

Zur Berechnung der Restlebensdauer bei
der tatsächlichen Betriebslast von 2,25 N/
mm

 

2

 

 wird die gemessene Standzeit von
20,7 Stunden bei der Ausgangsspannung
5 N/mm

 

2

 

 und 80 °C sowie die gemessene
Standzeit der Rohre von 2902,3 Stunden bei
50 °C und 3,85 N/mm

 

2

 

 verwendet. Hieraus
ergibt sich eine Aktivierungsenergie von
156 kJ/mol und damit eine extrapolierte
Restlebensdauer bei Betriebsbedingungen
von 124 Jahren ohne Berücksichtigung der
Wärmealterung [6].

 

Beispiel 2: PE-Rohr 33 Jahre im Dauer-
einsatz für Abwasserentsorgung

 

Vom Betreiber des Rohrleitungssystems
(Rohraußendurchmesser 355 mm; SDR 17)

 

Bild 2:

 

 Spannungs-Temperatur-Kombinationen nach MAC für hohe Betriebsdrücke

 

Fig. 2:

 

 Stress-temperature-combination according to MAC for high internal service 
pressure

 

Bild 3:

 

 Spannungs-Temperatur-Kombinationen nach MAC für niedrige Betriebsdrücke

 

Fig. 3: 

 

Stress-temperature-combination according to MAC for low internal service pressure

 

Bild 4:

 

 Heizwendel-
verbindungen aus 
Rohrleitungssystem 
für Wasser im „Bade-
haus Hoechst“

 

Fig. 4:

 

 Electrofusion 
joints in a pipeline for 
water supply at “Ba-
dehaus Hoechst”

 

Bild 5:

 

 Vergleich der Ergebnisse im 2NCT und im Rohrinnendruckversuch an Rohren aus Hostalen GM5010

 

Fig. 5:

 

 Comparison between the results in the 2NCT and the internal pressure test of pipes made from Hostalen GM5010
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werden folgende Betriebsbedingungen ange-
geben:

 

■

 

Inbetriebnahme: ca. 1973

 

■

 

Nutzung: Bio-Kanaldruckleitung

 

■

 

Druckstufe: PN 6

 

■

 

Betriebsdruck: 1,1-1,8 bar

 

■

 

Betriebstemperatur: Temperaturkollektiv
von z. B.:

 

➜

 

20 %: 40 °C

 

➜

 

30 %: 30 °C

 

➜

 

50 %: 20 °C

 

■

 

Betriebsmedium: Abwasser

Da die Innendruckbelastung des Rohres zu
einer relativ niedrigen Vergleichsspannung
von 0,92 bis 1,5 N/mm

 

2

 

 führt, ist die Wär-
mealterung der dominierende Schadensme-
chanismus.

Die Untersuchung der Reißdehnung an Pro-
ben vom Prüfmuster (

  

BBBBiiiilllldddd    6666

 

) ergab noch kei-
nen Hinweis auf beginnende Wärmealte-
rung. Um die Zeit bis zur beginnenden Wär-
mealterung abschätzen zu können, wurden
Proben aus dem Prüfmuster in sauerstoffge-
sättigtes strömendes Wasser bei 80 °C ein-
gehängt und anschließend die Viskositäts-
zahl (VN) gemessen. Bei Berücksichtigung
des größten aller Werte, die an einem Rohr
gemessen wurden und einer angenomme-
nen Abnahme des VN-Wertes um 25 % als
Indikator für beginnende Wärmealterung, lie-
gen alle Messwerte über dieser Schwelle
(

  

BBBBiiiilllldddd    7777

 

).

Obwohl bisher aus den VN-Messungen kein
Anzeichen für die beginnende Wärmealte-
rung abgeleitet werden kann, wird für eine
(konservative) Aussage zum frühestens zu
erwartenden Wärmealterungsbeginn die
längste Einlagerungszeit und eine Aktivie-
rungsenergie von 93 kJ/mol (DVS 2205-1
Beiblatt 19) herangezogen.

Bei dem angenommen Temperaturkollektiv
ergibt sich eine Mindest-Restlebensdauer
von zehn Jahren [7].

 

Beispiel 3: PE-Stahlrohrbeschichtung

 

Die in der Vergangenheit verwendeten PE-
Werkstoffe für die Beschichtung von Stahl-
rohren bestehen z. B. aus PE-LD mit mono-
modaler Molmassenverteilung.

Der dominierende Schadensmechanismus
wird – bei genügend hoher Spannungs-
riss“beständigkeit“ – in der Wärmealterung
beobachtet.

Bei den vorgenannten Materialien kann der
Beginn der Wärmealterung z. B. durch Mes-
sung der Schmelzeflussrate an Proben mit
verschiedenen Wärmealterungszuständen
charakterisiert werden. 

 

Mindestnutzungsdauer 100 
Jahre – Eine Perspektive

 

Spannungsrissverhalten

 

Während bei den PE-Rohrwerkstoffen der
ersten Generation („PE hart“) die Fragen
zum Spannungsrissverhalten bei der Beur-
teilung der Rest-Nutzungsdauer im Vorder-
grund standen, ist aufgrund der Werkstoff-
entwicklung in den letzten Jahren dieser
Schadensmechanismus – zumindest bei der
Anwendung im Gas- und Wasserbereich und
konventionellen Verlegetechniken – von
nachgeordneter Bedeutung.

 

Bild 6: 

 

Aufgeschnittenes 
Rohr aus Bio-Kanaldruck-
leitung

 

Fig. 6: 

 

Pipe from waste-
water-pipeline after ma-
chining

 

Bild 7:

 

 Viskositätszahl (VN) als Kriterium für Wärmealterung

 

Fig. 7:

 

 Viscosity number (VN) as a criteria for thermal ageing

 

Tab. 1:

 

 Entwicklung der Mindestanforderungen nach DIN 8075

 

Table 1:

 

 Development of the minimum requirements according to DIN 8075

 

* 80 °C, Umfangsspannung 4 N/mm

 

2

 

, Wasser

 

Erscheinungsjahr

DIN 8075

Bezeichnung Prüfanforde-
rung* in Stunden

E-Modul in N/
mm

 

2

 

Anmerkung

 

1960 PE hart 54 1200 Lineare Polymerkette

1987 HDPE;
PE-HD

170 800–1000 Verzweigungen (Copolymer)

1999 PE 80 1000 650–900 Mono- und bimodaler Herstellungs-
prozess

1999 PE 100 3000 1200 Bi- bzw. multimodaler
Herstellungsprozess
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Die Werkstoffentwicklung wird aus den
Anforderungen nach DIN 8075 deutlich (

  

TTTTaaaa----
bbbbeeeelllllllleeee    1111

 

).

Die reale Entwicklung des Widerstandes ge-
genüber Spannungsrissbildung kann z. B.
mit dem FNCT, dem heute bekannten
schnellsten Zeitstandtest von Polyethylen,
sehr gut beschrieben werden.

In 

  

BBBBiiiilllldddd    8888

 

 sind Prüfergebnisse im FNCT für
Proben von Rohren aus Polyethylen verschie-
dener „Generationen“ dargestellt. Die Zah-
len über den Balken entsprechen den Stand-
zeiten in Stunden.

Eine Aussage zum Spannungsrissverhalten
heutiger Polyethylen-Rohrwerkstoffe ist unter
Anwendung des zeit- und kostensparenden
MAC-Konzepts bei Schweißverbindungen [8]
(Beiblatt 3 zur Richtlinie DVS 2203-4), nicht-
konventionell verlegten Rohren („Punkt-
last“), abgequetschten Rohren sowie bei
spannungsrissfördernden Betriebsmedien
(„Industrieanwendungen“) möglich.

 

Wärmealterung

 

Bereits früh wurde erkannt, dass sich auch
der Wärmealterungsprozess bei Polyethylen
durch die Arrhenius-Gleichung sehr gut be-
schreiben lässt [9]. Die Wärmealterung ist
mit beginnender Versprödung des PE ver-
bunden. Die Versprödung tritt frühestens
ein, wenn die das PE schützenden Stabilisa-
toren vollständig verbraucht sind. Danach
vergeht noch eine gewisse Zeit, bis die
Polymerketten z. B. über die 

 

β

 

-Wasserstoff-
Abstraktion verkürzt werden [10].

Es ist deshalb verständlich, dass die Ge-
schwindigkeitskonstanten für den Verbrauch
der Stabilisatoren, wie sie z. B. durch Mes-
sung der Oxidations-Induktions-Zeit (OIT)
dargestellt werden kann, keinen Beitrag zur
Beschreibung der temperaturabhängigen
Reaktionskinetik von Versprödung durch
Wärmealterung liefern. 

Es ist vielmehr notwendig, die Auswirkung
der Wärmealterung auf das mechanische
Verhalten von PE z. B. durch die Innendruck-
prüfung von Rohren bei sehr niedrigen Um-

fangsspannungen und mehreren Prüftempe-
raturen experimentell zu ermitteln. Die nied-
rigen Umfangsspannungen stellen sicher,
dass die Brüche dem 3. Ast der Zeitstand-
kurve nach Bild 1 zugeordnet werden kön-
nen.

Die für die Prüfung der Wärmealterung ver-
wendeten Apparaturen (

  

BBBBiiiilllldddd    9999

 

) erlauben die
Realisierung der maßgebenden Einflussgrö-
ßen Temperatur, Sauerstoffgehalt, Strö-
mungsgeschwindigkeit und Dehnungszu-
stand.

 

Bild 8: 

 

Reale Entwicklung des Widerstandes gegenüber Spannungsrissbildung (Herstellung: PEHD ab 1960; PE 80 
ab 1977; PE 100 ab 1987; PE 100 RCplus bzw. PE 100 VRC ab 2003)

 

Fig. 8:

 

 Development of the actual resistance to stress cracking (Production time: PEHD since 1960; PE 80 since 1977; 
PE 100 since 1987; PE 100 RCplus and PE 100 VRC since 2003)

 

Bild 9:

 

 Durchlaufapparatur zur Prüfung der 
Wärmealterung

 

Fig. 9:

 

 Water flow apparatus to test thermal ageing

 

Bild 10:

 

 Beschleunigungsfaktoren zwischen 80 °C und 20 °C nach dem Arrhenius-Gesetz

 

Fig. 10:

 

 Acceleration factors between 20° C and 80° C according to the Arrhenius-law
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Aus den Bruchzeiten bei verschiedenen Prüf-
temperaturen lässt sich die Aktivierungs-
energie für den Wärmealterungsprozess
nach Gleichung in 

  

BBBBiiiilllldddd    11110000

 

 berechnen [11].

Für einen PE 100-Werkstoff mit bauaufsicht-
licher Zulassung des Deutschen Instituts für
Bautechnik (DIBt), Berlin, wurden Aktivie-
rungsenergien für die Versprödung durch
Wärmealterung von 88 bis 90 kJ/mol be-
rechnet [12].

Legt man eine konstante Temperaturdiffe-
renz zwischen Prüftemperatur (z. B. 80 °C)
und Anwendungstemperatur (z. B. 20 °C)
fest, kann der in Bild 10 gezeigte Zusam-
menhang zwischen Aktivierungsenergie und
Zeitfaktor dargestellt werden. So wird zum
Beispiel ein Faktor von 100 zwischen 20 °C
und 80 °C erreicht, wenn die Aktivierungs-
energie 66,1 kJ/mol beträgt.

Aus dem vorgenannten Wert der Aktivie-
rungsenergie für die Wärmealterung von 88
bis 90 kJ/mol lässt sich eine Zeit bis zur
Wärmealterung bei 20 °C von 460 bis 529
Jahren berechnen.

Damit ist der Nachweis für eine Nutzungs-
dauer der untersuchten PE 100-Rohrwerk-
stoffe von mindestens 100 Jahren wissen-
schaftlich nachgewiesen.

 

Schlussfolgerungen

 

Die vor ca. 50 Jahren getroffenen Vorhersa-
gen zur Mindestnutzungsdauer von Rohren
aus Polyethylen haben sich als zutreffend er-
wiesen. Der damalige „Extrapolationsfaktor“
von 10 bei einem Erfahrungszeitraum von
drei bis fünf Jahren reduziert sich heute auf
einen „Extrapolationsfaktor“ von 2 bei ei-
nem Erfahrungszeitraum von 50 Jahren.

Da dieselben physikalischen Gesetzmäßig-
keiten auch für die heutigen weit verbesser-
ten PE-Rohrwerkstoffe gelten, kann eine Min-
destnutzungsdauer von 100 Jahren als gesi-
chert angesehen werden. 
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