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Integritdt von PE-Gas/-Wasserleitungen

der ersten Generation

Ein vom DVGW initiiertes Forschungsvorhaben hat sich mit den im Zeitraum von 1960 bis 1976/77

als Hausanschluss- und Versorgungsleitungen verlegten Gas- und Wasserrohren aus Polyethylen

der ersten Generation befasst. Im Mittelpunkt stand dabei die Fragestellung, inwiefern die zum

damaligen Zeitpunkt vorhergesagte Nutzungsdauer von 50 Jahren bestéatigt werden kann und ob

die Leitungen gegebenenfalls auch langer betrieben werden kénnen.

m Zeitraum von 1960 bis 1976/77 wur-

den ca. 10.000 Kilometer Gas- und
20.000 Kilometer Wasserleitungen aus Po-
lyethylen der ersten Generation als Hausan-
schluss- und Versorgungsleitungen von den
Versorgungsunternehmen in Deutschland
verlegt. Dieser Leitungsbestand néhert sich
einer Betriebsdauer von 50 Jahren und damit
der urspriinglich angesetzten Nutzungsdau-
er, auf welche er zum Zeitpunkt seiner Ver-
legung ausgelegt wurde. Es stellt sich damit
die Frage, inwiefern die damalige Vorhersage
bestétigt werden kann und ob die Leitungen
gegebenenfalls auch l&nger betrieben wer-
den koénnen. Diese Frage ist von groBer ko-
nomischer Bedeutung, da flr einen Ersatz
des genannten Leitungsbestandes ein Re-
Investitionsvolumen von bis zu 4,5 Milliarden
Euro anzusetzen wére.

Vor diesem Hintergrund hat der DVGW das
Forschungsprojekt ,Integritat von PE-
Gas/-Wasserleitungen der ersten Genera-
tion“initiiert. Das Forschungsprojekt wurde
von der Kiwa Gas Technology (KIWA), dem
Suddeutschen Kunststoff-Zentrum (SK2)
und der Staatlichen Materialprifungsan-
stalt Darmstadt (MPA Darmstadt) durch-
gefuhrt. Die Begleitung erfolgte durch
einen DVGW-Projektkreis, in welchem ins-
besondere auch betroffene Gas- und Was-
serversorgungsunternehmen in Deutsch-
land und den Niederlanden sowie PE-Her-
steller vertreten waren.

Untersuchungsgegenstand

Zur Durchflhrung des Forschungsprojek-
tes wurden von zweien der beteiligten Ver-
sorgungsunternehmen Rohre fur die Gas-
und Wasserverteilung aus Polyethylen aus
in Betrieb befindlichen Hausanschlissen
entnommen.

Bei den untersuchten Gasrohren der Verle-
gejahre 1975/76, entsprechend einer bis-

herigen Nutzungsdauer von ca. 30 Jahren,
eingesetzt bei einem Gasdruck von 0,08
bzw. 0,8 bar, handelt es sich um zwei ver-
schiedene Populationen. Wahrend die Roh-
re der ersten Population mit einem Aulen-
durchmesser von 32 Millimeter und einem
SDR von 11 aus dem Werkstoff Hostalen
GM 5010 des Herstellers Hoechst herge-
stellt wurden, sind die Rohre der zweiten
Population mit einem AuBendurchmesser
von 32 bzw. 40 Milimeter und einem SDR
von 11 aus dem Werkstoff Vestolen A 5041
des Herstellers Huls gefertigt. Dabei ist der
weitaus groBere Teil der Rohre der Hosta-
len-Population zuzurechnen.

Bei den untersuchten Wasserrohren han-
delt es sich um Rohre der Einbaujahre
1967/68 mit einer bisherigen Nutzungs-
dauer von ca. 40 Jahren, eingesetzt bei ei-

nem Wasserdruck von 7 bar, mit einem Au-
Bendurchmesser von 40 Milimeter und ei-
nem SDR von 11 aus dem Werkstoff Hos-
talen GM 5010 des Herstellers Hoechst.
Eine kleinere Population mit einem AuBen-
durchmesser von ebenfalls 40 Millimeter,
aber einem SDR von 6 aus einem LDPE-
Werkstoff wurde aus Griinden mangelnder
Vergleichbarkeit nicht weiter untersucht.

Die Untersuchungen der Schmelz-Masse-
FlieBrate und der Dichte zeigen auch nach
den Uber 30 bzw. 40 bisherigen Betriebs-
jahren den urspringlichen Werten des
Rohmaterials &hnliche Werte. Die Messun-
gen zum langsamen Risswachstum im
Rahmen des Cone-Tests haben fUr die
Gasrohre der Hostalen- wie der Vestolen-
Population sowie fUr die Hostalen-Popula-
tion der Wasserrohre vergleichbare Werte
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Abb. 1: Prifpunkte, Mittelwertkurve (LTHS) und untere Vertrauensgrenze bei 97,5
Prozent (LPL) nach dem Vierparametermodell fir die Gasrohre aus Hostalen
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ergeben. Erwartungsgemal zeigen sich ein
geringerer Widerstand und eine hohere
Risswachstumsgeschwindigkeit im Ver-
gleich zu heutigen Polyethylen-Werkstof-
fen. Zudem weisen die untersuchten Gas-
und Wasserrohrabschnitte Eigenspannun-
gen in einer mit neuen Rohren der gleichen
Dimension aus heutigen Polyethylen-Werk-
stoffen vergleichbaren GréBenordnung auf.

Im Rahmen eines Stabilisator-Screenings
wurde festgestellt, dass die Gasrohre der
Vestolen-Population einen im Vergleich
zum teilweise niedrigen Niveau der Hosta-
len-Population hoheren Restgehalt an eini-
gen der untersuchten Stabilisatoren auf-
weisen. Demgegenuber konnten in den
Wasserrohren der Hostalen-Population
keine Konzentrationen der untersuchten
Stabilisatoren oberhalb der Nachweisgren-
ze mehr gefunden werden. Dessen unge-
achtet legen die im Hinblick auf die ther-
mo-oxidative Stabilitdt durchgeflhrten
Messungen der Oxidations-Induktions-Zeit
(OIT) und die im Rahmen der Zeitstand-In-
nendruckversuche ermittelten Ergebnisse
nahe, dass noch eine aktiv wirksame Sta-
bilisierung vorhanden ist.

Zeitstand-Innendruckfestigkeit

Im Rahmen des Forschungsvorhabens
wurde flr die untersuchten Rohre eine Le-
bensdaueranalyse unter Anwendung der
Standard-Extrapolationsmethode (SEM) in
Anlehnung an die DIN EN ISO 9080 ,Er-
mittlung der Zeitstand-Innendruckfestig-
keit von thermoplastischen Werkstoffen
durch statistische Extrapolation“ in Verbin-
dung mit der DIN EN ISO 1167 ,Bestim-
mung der Widerstandsfahigkeit von Roh-
ren aus Thermoplasten gegen hydrostati-
schen Innendruck” durchgeflhrt.

Fur die untersuchten Rohre fur die Gasver-
teilung (AuBendurchmesser 32 mm, SDR
11, Werkstoff Hostalen GM 5010, Verlege-
jahr 1975/76, bisherige Nutzungsdauer ca.
30 Jahre) ergibt sich in Anlehnung an DIN
EN ISO 9080 die Auswertung geméB Abbil-
dung 1. Dementsprechend weisen die Roh-
re eine weitere Lebensdauer von 50 Jahren
bei einer Betriebstemperatur von 20 °C und
einer Umfangsspannung von 5,3 MPa auf.
Der ordnungsgemaBe Einbau und Betrieb
des Leitungsbestandes (Sandbettung, keine
zusatzlichen Belastungen wie beispielswei-
se Punktlasten und Biegespannungen) wer-
den hierbei vorausgesetzt.

Auf Grund der geringen Probenanzahl
konnte flr die Gasrohre der Vestolen-Po-
pulation keine ausreichende Anzahl an
Prifpunkten ermittelt werden, sodass eine
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Lebensdaueranalyse hier nicht mdglich
war. Dessen ungeachtet legen die ermittel-
ten PrUfpunkte nicht die Annahme eines
anderen Ergebnisses nahe.

Fur die untersuchten Rohre fUr die Was-
serverteilung (AuBendurchmesser 40 mm,
SDR 11, Werkstoff Hostalen GM 5010,
Verlegejahr 1967/68, bisherige Nutzungs-
dauer ca. 40 Jahre) fuhrt die Extrapolation
in Anlehnung an DIN EN ISO 9080 zu dem
Ergebnis in Abbildung 2. Die Rohre wei-
sen folglich eine weitere Lebensdauer von
50 Jahren bei einer Betriebstemperatur
von 20 °C und einer Umfangsspannung
von 3,9 MPa auf. Auch in diesem Fall wer-
den der ordnungsgemafe Einbau und Be-
trieb des Leitungsbestandes (Sandbet-

tung, keine zusétzlichen Belastungen wie
beispielsweise Punktlasten und Biege-
spannungen) vorausgesetzt.

Sowohl fur die untersuchten Gas- als auch
Wasserrohre der Hostalen-Populationen
zeigt sich ein dem urspringlichen Werk-
stoff sehr nahe kommendes Zeitstandver-
halten. Dabei wurde der dritte Ast, welcher
den thermo-oxidativen Abbau kennzeich-
net, auf Basis der vorliegenden Ergebnisse
nicht nachgewiesen.

Die sich als untere Vertrauensgrenze bei
97,5 Prozent ergebende Umfangsspan-
nung liegt bei den untersuchten Gasrohren
mit 5,3 MPa etwas hoher als bei den unter-
suchten Wasserrohren mit 3,9 MPa. Dieses
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Abb. 2: Prifpunkte, Mittelwertkurve (LTHS) und untere Vertrauensgrenze bei 97,5
Prozent (LPL) nach dem Dreiparametermodell fiir die Wasserrohre aus Hostalen
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Abb. 3: In Rohrwandmitte bei einer Bestimmungstemperatur von Te; = 190 °C
ermittelte OIT-Werte flr das Wasserrohr 12.10 (Hostalen) sowie die Gasrohre 094
(Hostalen) und 131 (Vestolen)

Quelle: Kiwa N. V., SKZ und MPA Darmstadt

Quelle: Kiwa N. V., SKZ und MPA Darmstadt
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Ergebnis ist vor dem Hintergrund der unter-
schiedlichen bisherigen Betriebsdauern und
Betriebsdricke bis zur Entnahme plausibel.
Zudem darf erwartet werden, dass im Zeit-
raum zwischen der Herstellung der Gas-
und der Wasserrohre der Polymerisations-
und des Extrusionsprozess weiter optimiert
wurden.

Legt man die aktuellen Sicherheitsbeiwerte
in Hohe von 1,25 flr Wasserrohre und 2 fir
Gasrohre zugrunde, entspricht dies flir die
Gasrohre mit einem SDR von 11 einem be-
rechneten Maximaldruck von 5,3 bar. Un-
ter diesem Gesichtpunkt kénnen die Gas-
rohre unter den bisherigen Betriebsbedin-
gungen mit einem maximal zulassigen Be-
triebsdruck von 1 bar fUr eine Uber die
urspringlich angesetzte Nutzungsdauer
von 50 Jahren hinausgehende weitere Nut-
zungsdauer von 50 Jahren weiterbetrieben
werden. FlUr die Wasserrohre mit einem
SDR von 11 errechnet sich ein maximal zu-
l&ssiger Betriebsdruck von 6,2 bar. Damit
kann flr die Wasserrohre bei einem maxi-
mal auftretenden Betriebsdruck von 7 bar
von einer Uber die urspringlich angesetzte
Nutzungsdauer von 50 Jahren hinausge-
henden weiteren Nutzungsdauer von 25
bis 30 Jahren ausgegangenen werden.

Thermo-oxidative Stabilitat

Zur Abschatzung der thermo-oxidativen
Stabilitat wurden innerhalb des For-
schungsprojektes umfangreiche Messun-
gen der Oxidations-Induktions-Zeit (OIT)
durchgefihrt. Mittels solcher Messungen
wird der Zeitpunkt bis zum vollstéandigen
Verbrauch des bei der Messtemperatur ef-
fektiven Stabilisatorsystems ermittelt, was
jedoch nicht gleichbedeutend mit dem
Start des thermo-oxidativen Abbaus des
Polyethylens ist. Dieser Abbauprozess lauft
erst nach Verlust der gesamten Stabilisie-
rung ab. Eine Lebensdauervorhersage im
Sinne einer quantitativen Aussage Uber die
Zeit bis zum thermo-oxidativen Versagen
kann allein auf Grund der Ergebnisse der
OIT-Messungen noch nicht vorgenommen
werden. Allerdings deuten OIT-Werte gro-
Ber O an, dass noch eine aktiv wirksame
Stabilisierung vorhanden ist, die das Rohr
gegenuber einem thermo-oxidativen An-
griff schitzt (Abb. 3). Dementsprechend
legen die durchgeflhrten Messungen der
Oxidations-Induktions-Zeit (OIT) und die im
Rahmen der Zeitstand-Innendruckversu-
che ermittelten Ergebnisse nahe, dass
auch nach den Uber 30 bzw. 40 bisherigen
Betriebsjahren nach wie vor eine aktiv wirk-
same Stabilisierung vorhanden und von ei-
nem baldigen thermo-oxidativen Versagen
nach Ablauf der urspringlich angesetzten
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Nutzungsdauer von 50 Jahren nicht aus-
zugehen ist.

Rohrverbindungen

Im Hinblick auf die Bedeutung von Rohr-
verbindungen bei der Bewertung der Inte-
gritdt der PE-Gas/-Wasserleitungen der
ersten Generation wurden im Rahmen des
Forschungsprojektes die vom DVGW er-
hobenen statistischen Daten bezlglich der
auftretenden Schéden in den Gas- und
Wasserverteilungsnetzen der Mitgliedsun-
ternehmen betrachtet.

Die vorliegende Schadenstatistik \Wasser
weist dabei Daten fUr den Zeitraum 1997
bis 2004 aus, wéhrend im Rahmen der vor-
liegenden Schaden- und Unfallstatistik Gas
Daten fir den umfangreicheren Zeitraum
1981 bis 2005 erfasst sind. Eine Auswer-
tung der Daten beider Statistiken belegt fur
Rohrsysteme aus Polyethylen eine im Ver-
gleich zu den weiteren, zum Einsatz kom-
menden Werkstoffen eine konstant niedrige
Schadenrate (definiert als Schaden/1.000
Hausanschllsse, Schaden/100 km bzw.
Schéaden/km) mit insgesamt leicht abneh-
mender Tendenz. Zudem stellt der Anteil
von durch defekte Rohrverbindungen ver-
ursachten Schaden an Rohrsystemen aus
Polyethylen nicht die dominierende der er-
fassten Schadenursachen dar.

Eine Differenzierung in Rohrsysteme aus
Polyethylen der ersten Generation im Ver-
gleich zu Rohrsystemen aus aktuellen PE-
Werkstoffen kann anhand der vorliegen-
den Daten nicht erfolgen. Dennoch lasst
sich im Hinblick auf die Rohrverbindungen
feststellen, dass sich aus der Auswertung
der zur Verfligung stehenden Schaden-
statistiken des DVGW keine Hinweise da-
rauf ergeben, dass der Zustand der Rohr-
verbindungen die Nutzungsdauer der
Rohrsysteme aus Polyethylen in Frage
stellt.

Empfehlungen

Wie ausgeflhrt, sind die Ergebnisse be-
treffend die thermo-oxidative Stabilitat und
die Rohrverbindungen mit methodischen
Unsicherheiten behaftet. Im Zusammen-
hang mit einer Nutzungszeitverlangerung
wird den Gas- und Wassernetzbetreibern
daher empfohlen, im Rahmen einer regel-
méBigen Kontrolle und Uberwachung des
Leitungsnetzes entsprechend ihrer Sorg-
faltspflicht die Schadenentwicklung zu be-
obachten. Im Falle eines Anstieges der
Schadenraten, welcher aller Voraussicht
nach nicht schlagartig, sondern graduell
verlaufen wird, sollten weitere Untersu-
chungen erfolgen.

Mit Blick auf die vom DVGW erhobenen
statistischen Daten bezUglich der auftreten-
den Schéaden in den Gas- und Wasserver-
teilungsnetzen der Mitgliedsunternehmen
in Form der Schadenstatistik Wasser und
der Schaden- und Unfallstatistik Gas wird
empfohlen, dieselben um zuséatzliche Infor-
mationen zu erweitern, welche eine detail-
liertere Zuordnung des Werkstoffes im Rah-
men der Datenauswertung ermdglichen.

Ausfiihrlicher Bericht

Der ausflhrliche Bericht zum DVGW-For-
schungsprojekt ,Integritdt von PE-Gas/
-Wasserleitungen der ersten Generation®
steht auf der Homepage des DVGW im
Mitgliederbereich zur Verfigung.

Fazit

Im Rahmen des DVGW-Forschungspro-
jektes ,Integritdt von PE-Gas/-Wasserlei-
tungen der ersten Generation* wurden aus
Hausanschlissen enthommene Rohre fur
die Gas- und Wasserverteilung aus Poly-
ethylen der ersten Generation untersucht.
Es kann davon ausgegangen werden,
dass die Ergebnisse reprasentativ flr den
gesamten PE-HD-Bestand der ersten Ge-
neration sind.

FUr die untersuchten Rohre fur die Gasver-
teilung (AuBendurchmesser 32 mm, SDR
11, Werkstoff Hostalen GM 5010, Verlege-
jahr 1975/76, bisherige Nutzungsdauer ca.
30 Jahre) sowie die untersuchten Rohre
flr die Wasserverteilung (AuBendurchmes-
ser 40 mm, SDR 11, Werkstoff Hostalen
GM 5010, Verlegejahr 1967/68, bisherige
Nutzungsdauer ca. 40 Jahre) ist Folgendes
festzustellen:

1. In Anlehnung an die DIN EN ISO 9080
LErmittlung der Zeitstand-Innendruck-
festigkeit von thermoplastischen Werk-
stoffen durch statistische Extrapolation®
in Verbindung mit der DIN EN ISO 1167
,Bestimmung der Widerstandsfahigkeit
von Rohren aus Thermoplasten gegen
hydrostatischen Innendruck” wurde eine
Lebensdaueranalyse unter Anwendung
der Standard-Extrapolationsmethode
(SEM) durchgefiihrt. Diese weist flr die
untersuchten Rohre aus PE eine weitere
Lebensdauer von 50 Jahren bei einer Be-
triebstemperatur von 20 °C aus, fUr die
Gasrohre bei einer Umfangsspannung
von 5,3 MPa und fir die Wasserrohre bei
einer Umfangsspannung von 3,9 MPa.
Der ordnungsgemaBe Einbau und Betrieb
des Leitungsbestandes (Sandbettung,
keine zusatzlichen Belastungen wie bei-
spielsweise Punktlasten und Biegespan-
nungen) werden hierbei vorausgesetzt.
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Die aktuellen Sicherheitsbeiwerte berlcksichtigend, ent-
spricht dies fUr die Gasrohre mit einem SDR von 11 einem be-
rechneten Maximaldruck von 5,3 bar. Unter diesem Gesicht-
punkt kénnen die Gasrohre unter den bisherigen Betriebsbe-
dingungen mit einem maximal zul&ssigen Betriebsdruck von
1 bar fir eine Uber die urspriinglich angesetzte Nutzungsdau-
er von 50 Jahren hinausgehende weitere Nutzungsdauer von
50 Jahren weiterbetrieben werden. Fur die Wasserrohre mit
einem SDR von 11 errechnet sich ein maximal zuldssiger Be-
triebsdruck von 6,2 bar. Insofern kann flr die Wasserrohre bei
einem maximal auftretenden Betriebsdruck von 7 bar von ei-
ner Uber die urspriinglich angesetzte Nutzungsdauer von 50
Jahren hinausgehenden weiteren Nutzungsdauer von 25 bis
30 Jahren ausgegangenen werden.

. Im Hinblick auf die thermo-oxidative Stabilitat legen die durch-
geflhrten Messungen der Oxidations-Induktions-Zeit (OIT)
und die im Rahmen der Zeitstand-Innendruckversuche ermit-
telten Ergebnisse nahe, dass nach wie vor eine aktiv wirksame
Stabilisierung vorhanden und von einem baldigen thermo-
oxidativen Versagen nach Ablauf der urspriinglich angesetz-
ten Nutzungsdauer von 50 Jahren nicht auszugehen ist.

. Aus der Auswertung der zur Verflgung stehenden Scha-
denstatistiken des DVGW ergeben sich keine Hinweise da-
rauf, dass der Zustand der Rohrverbindungen die Nut-
zungsdauer der Rohrsysteme aus Polyethylen in Frage
stellt.

. Im Zusammenhang mit einer Nutzungszeitverlangerung wird
den Gas- und Wassernetzbetreibern empfohlen, im Rahmen
einer regelméBigen Kontrolle und Uberwachung des Lei-
tungsnetzes entsprechend ihrer Sorgfaltspflicht die Scha-
denentwicklung zu beobachten. Im Falle eines Anstieges
der Schadenraten, welcher aller Voraussicht nach nicht
schlagartig, sondern graduell verlaufen wird, sollten weitere
Untersuchungen erfolgen.
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Einfach
doppelt besser!

HL 5000 H, —.

Innovation vom
Technologiefiihrer

HL 5000 H,, die neue Kombi fur
die Leckageortung in Wasser-
netzen: mit Bodenmikrofon und
Tracergas-Detektor — perfekt
fir alle Anforderungen!

» Einzigartige Kombination von Bodenmikrofon
und Tracergas-Detektor

» Alles im Set (Steuereinheit, Bodenmikrofon,
H,-Sensor)

» Hochste Prézision der Ortung durch Visualisierung
von bis zu neun Messpunkten (Gaskonzentration/
Gerausch)

» Optimale optische Unterstitzung bei der
akustischen Leckortung (DSA-Technologie)

» Hohere Sicherheit durch umfassende
Frequenzanalyse und -filterung (frei wahlbare
Filter im Spektrum von O bis 4.000 Hz)

sebakmr

SebaKMT - 96148 Baunach/Germany
Tel. +49(0)9544-680 - Fax +49(0)9544-2273
sales@sebakmt.com - www.sebakmt.com

sebaKMT ist eingetragenes Warenzeichen der sebaKMT Gruppe
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