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Der Alterungsprozess von KMR

Mit der Alterung von KMR werden alle Uber l&angere Zeit infolge verschiedener Ein-
flisse ablaufenden Vorgange bezeichnet, die von auBen oder innen wirkend zu einer
irreversiblen Veranderung von Gebrauchswerteigenschaften, ja bis zur Unbrauchbar-
keit des KMR fuhren kénnen. Bei KMR sind vor allem mechanische, physikalische
und chemische Einflisse bedeutsam.

Der physikalische Prozess der Zellgasdiffusion veréandert die Zellgaszusammenset-
zung. Unmittelbar nach der Ausschaumung des KMR besteht das Zellgas in den
PUR-Schaumstoffzellen hauptsachlich aus den Treibgasen, wie sie durch die
Schaumstoffrezeptur vorgegeben werden. Der Anteil von Luft, verursacht durch Ver-
mischungsprozesse bei der Ausschdumung, ist vernachlassigbar gering. Das Partial-
druck- bzw. Konzentrationsgefalle zwischen der Umgebungsluft und dem Zellgasge-
misch im PUR-Hartschaumstoff des KMR bewirkt nun die einsetzenden irreversiblen
Permeationsprozesse. Die Sauerstoff- und Stickstoffmolekile der Luft diffundieren
durch den PE-Mantel und die Uberwiegend geschlossenzellige Struktur des PUR-
Hartschaumstoffs in die Schaumstoffzellen, wahrend auf umgekehrtem Wege die
Treibgasmolekule aus den Schaumstoffzellen in die Umgebungsluft gelangen. Die
Konzentration der Luftbestandteile in den Schaumstoffzellen steigt nach und nach an
und entspricht schlieBlich der Umgebungsluft. In der Regel haben die Treibgase R 11
und c-Pentan deutlich niedrigere Permeationsraten als das physikalische Treibmittel
COz und verbleiben damit langer in den Schaumstoffzellen.

Den wesentlichen Widerstand fur die Permeation von Luft leistet das PE-Mantelrohr.
Ein dinnerer PE-Mantel erleichtert insbesondere das Eindringen von O,. Hingegen
leistet bei der Permeation der Zellgase R 11 und c-Pentan die PUR-Schaumstoff-
schicht den wesentlichen Widerstand, wahrend der Widerstand des PE-Mantelrohres
vernachlassigt werden kann. Erhdéhte Temperaturen vergréBern die Diffusionsrate
beim KMR und verringern die Léslichkeit der Treibmittel in der PUR-Matrix.

Das Ausdiffundieren der Treibgase und das Eindiffundieren von Luft vollzieht sich mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit. In den Schaumstoffzellen ruft der Alterungspro-
zess Uberdruck bzw. Unterdruck hervor. Bei Schaumstoffdichten > 60 kg/m® gibt es
jedoch erfahrungsgemafB keine Probleme hinsichtlich der Dimensionsstabilitat, so
dass die schwankenden Zellgasdriicke einen wesentlichen Einfluss auf die Zeit-
standsfestigkeit nicht erwarten lassen.

Der Einfluss der Alterung auf die Warmedammung des KMR

Der Warmetransport durch den Schaumstoff, der die Warmeverluste des Mediumroh-
res bewirkt, erfolgt mit einem Anteil von rd. 2/3 tGber die Warmeleitung des Zellgases.
Die Treibgase haben eine geringere Warmeleitfahigkeit als Luft. Die mit der Alterung
einhergehenden Permeations- und Diffusionsprozesse erhéhen kontinuierlich den
Luftanteil im Zellgas, wodurch nach und nach die Gesamtwéarmeleitfahigkeit des
Schaumstoffs um rd. 20 % ansteigt. Die Alterung des KMR verschlechtert also des-
sen Warmedammvermdgen, ohne jedoch dramatische AusmaBe anzunehmen. Das
restliche Drittel des Warmetransports geschieht durch die Warmeleitung Uber das
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Zellgerist, also Festkdrperwarmeleitung durch Stege und Wande, und durch War-
mestrahlung. Der Alterungsprozess beeinflusst diesen Anteil nicht nennenswert.

Der Einfluss der Alterung auf den Haftverbund des KMR

Die Zellgase Stickstoff, CO, und c-Pentan reagieren nicht mit Bestandteilen des
PUR-ZellgerUsts, nehmen also keinen Einfluss auf das mechanische Verhalten des
PUR-Schaumstoffs. Bei c-Pentan ist allerdings zu beachten, dass infolge des relativ
hohen Siedepunktes von 49° C unter Einsatzbedingungen das c-Pentan in den ,kal-
ten“ mantelrohrnahen PUR-Schaumstoffzellen in flissiger Form vorliegt, so dass ge-
gebenenfalls c-Pentan als Weichmacher im PUR-Zellgertst wirkt und Kriechprozesse
bei mechanischer Dauerbelastung intensiviert werden kénnen.

Bei Schaumstoffsystemen mit dem FCKW-Treibgas Freon R11 ist eine Beeinflus-
sung des mechanischen Alterungsverhaltens durch R11 nicht auszuschlieBen, da
R11 sich als Folge der thermischen Beanspruchung z. T. zersetzen kann, so dass
Reaktionen von z. B. Chlor- oder Fluorradikalen mit Bestandteilen des PUR-
Polymers mdglich sind. Die stéarker oxidative Wirkung von R 11 ist bekannt. Da die
Léslichkeit von R11 in der PUR-Matrix ca. 2 bis 5 mal gréBer ist als die von c-Pentan,
ist bei Schaumstoffsystemen mit R11 ein gréBerer Weichmachereffekt zu erwarten
als bei den neuen PUR-Systemen mit Treibgasen auf Kohlenwasserstoffbasis.

Anders ist es bei dem Zellgas Sauerstoff. Wie oben erlautert, vergréBert sich durch
den Permeationsprozess im Verlauf der Nutzungsdauer der Anteil von Sauerstoff im
Zellgas des PUR-Schaumstoffes, auch im Bereich der am Mediumrohr angrenzen-
den Schaumstoffschicht. Diese ist jedoch gleichzeitig hohen Temperaturen ausge-
setzt. Die Folge sind Oxidationsprozesse im PUR-Polymer, welche die Verbundfes-
tigkeit mit dem Mediumrohr, d. h. die Zeitstandfestigkeit des KMR beeintrachtigen
kdnnen. Makroskopisch &uBern sich die durch die Oxidation und die thermische Be-
anspruchung ausgeldsten Alterungsprozesse durch eine zunehmende Sprédigkeit,
ein Anwachsen der Offenzelligkeit und eine brdunliche Verfarbung des Schaum-
stoffs. Eine direkte Korrelation der Faroung mit dem Alter bzw. dem Festigkeitszu-
stand der Rohre ist allerdings nicht zulassig, da auch viele andere Einflussfaktoren
wie z. B. unterschiedliche Ausgangsstoffe und Rezepturen an der Farbung beteiligt
sind. Beispiele enthalt der Abschlussbericht.

Wie die Ergebnisse von kinstlichen Alterungsprifungen an KMR hinsichtlich der
Verbundfestigkeit bei erhéhter Temperaturbelastung zeigen, kann zunachst die Fes-
tigkeit des Schaumstoffes vor allem durch Nachhartungseffekte zunehmen. Mit zu-
nehmender Beanspruchungsdauer reduziert sich die Verbundfestigkeit, verbleibt U-
ber langere Zeit auf einem ziemlich hohen Niveau, um dann relativ schnell auf Null
abzusinken - siehe Bild 1.
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Bild 1: Tangentiale Scherfestigkeit bei 140 °C von KMR in Abhangigkeit von der

Dauer der Beanspruchung durch hohe Temperaturen am Medienrohr -
Variante Diskonti neu

Die Herangehensweise im Forschungsvorhaben

Nach rund 30 Jahren Kunststoffmantelrohranwendung in der deutschen Fernwarme-
versorgung war der rechte Zeitpunkt fir eine umfassende Praxisuntersuchung gege-
ben. Die Sollwerte des Zeitstandverhaltens hinsichtlich der mechanisch-technolo-
gischen Festigkeitskennwerte und der Warmeleitfahigkeit sowie die Prifmethode der
kinstlichen Alterung bei sehr hohen Temperaturen mit der Lebensdauerberechnung
enthalt die EN 253. Prufergebnisse von praxisgealterten KMR-Proben aus Umverle-
gungen, Schadensféllen und einer Pilotstrecke in Leipzig sollten die Aussagen der
EN 253 verifizieren.

Ausgewertet wurden 110 Rohrproben von 10 verschiedenen Energieversorgungsun-
ternehmen: Bewag Berlin, FN Dinslaken, HEW Hamburg, SW Leipzig, SW Lemgo,
Drewag Dresden, Steag Essen, EV Oberhausen, SW Flensburg, SFW Saarbrtcken.
Das Rohralter lag bei 3 bis 25 Jahren. Das maximale aquivalente Rohralter fur 120°
C Dauertemperatur, umgerechnet mit der Arrhenius-Beziehung, betrug 11 Jahre.
Unmittelbar nach der Entnahme der KMR-Probe wurden die Schnittflachen des PUR-
Schaumstoffs mit Alu-Folie abgedichtet. Samtliche Rohrproben wurden bei IMA
Dresden normgerecht gepruft. Elastogran Lemférde und die Fachhochschule Lausitz
fihrten darUber hinaus Materialuntersuchungen durch, z. B. zur Zellgaszusammen-
setzung, zur Zellstruktur, u. a.

Die Lebensdauerabschatzung der EN 253 berlcksichtigt nur die thermische Belas-
tung. Im Forschungsvorhaben sollte geprift werden, ob daneben auch andere Fakto-
ren wie z. B. die mechanische Wechselbeanspruchung Einfluss auf die Zeitstands-
festigkeit von KMR nehmen.
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Praxisergebnisse zur axialen Scherfestigkeit

Im Verlaufe des Forschungsprojekts entwickelten sich die Prifergebnisse zur axialen
Scherfestigkeit des KMR zu einem Schwerpunkt. Um das Bild 2 interpretieren zu
kébnnen, bedarf es neben einem Grundverstandnis zum Alterungsprozess, deshalb
die obigen Ausfihrungen, auch noch der Kenntnis technologischer Fertigungstole-
ranzen. Zunachst muss man die Streuung der Anfangsfestigkeit bedenken. Die EN
253 fordert einen Mindestwert von 0,12 MPa, ein mittlerer Wert der Handelsware
mag bei 0,3 MPa liegen, und sorgféltig gefertigte Versuchsrohre der tblichen DN 50
besitzen Werte um die 0,7 MPa. Hinzu kommt, dass die tUberwiegend im Diskonti-
Verfahren hergestellten Rohre Iangs einer Rohrstange Festigkeitsunterschiede im
Verhaltnis 1 zu 2 aufweisen kénnen. Deshalb ist eine hohe Streubreite der Prufwerte
im Bild 2 nachvollziehbar. Die realen Betriebstemperaturen der Fernwarmenetze sind
auf TBa = 120° C Dauertemperatur bezogen. Die Umrechnung erfolgte nach Bild 3
(Aktivierungsenergie 150 kd/mol*K). Es wird angenommen, dass beispielsweise eine
Betriebsdauer von 11,7 Stunden bei 100° C zu einer vergleichbaren Alterung fuhrt
wie 1 Stunde bei 120°C.
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Bild 2: Restscherfestigkeit aller 110 Rohrproben unter Beachtung der thermischen

Belastung

Nach Bild 2 liegt die Restscherfestigkeit bei 15 % der Proben unter dem nach EN
253 geforderten Grenzwert von 0,12 MPa. Dabei war bei 13 von diesen 16 Rohrpro-
ben ein Versagen des Haftverbundes zwischen Stahlrohr/PUR bzw. PE-Rohr/PUR
festzustellen (Adhasionsbruch). Ausgehend von der nominellen Belastung 120°C
Dauertemperatur fir 30 Betriebsjahre kénnen die Proben alle in das ,erste Lebens-
drittel* eingeordnet werden. Somit scheint die dem PUR-Schaumstoff zugeflhrte
Waéarmemenge, die zur Alterung und damit Reduzierung der Festigkeitswerte beitragt,
nicht als einzige EinflussgréBe bestimmend zu sein.
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Bild: 3: Wertigkeit der Temperaturbeanspruchung von KMR hinsichtlich Alterung
(Arrhenius-Beziehung)

Dies wird auch durch den Vergleich der Vor- und Riicklauf-Scherfestigkeitswerte in
Bild 4 bestatigt. Geht man davon aus, dass die eingebauten Kunststoff-Mantelrohre
bezuglich ihrer Qualitat in Vor- und Rucklauf gleichverteilt sind, bleibt als bestimmen-
de Gr6Be die unterschiedliche Temperaturbelastung. Somit muss Ty - Tr.i < 1 er-
geben. Durch Addition aller ausgewerteten 34 Probenpaare erhalt man mit dem Ver-
haltnis +0,387/-1,896 einen deutlichen Indikator fur die thermische Belastung. Aller-
dings ware aufgrund der nach TBj 120 geordneten Werte ein mit steigendem TBj 120
zunehmender Differenzbetrag zu erwarten.
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Bild 4: Vergleich der Vorlauf- und Riicklaufscherfestigkeitswerte

Das Bild 2 zeigt neben den Messwerten auch den flir die Auslegung von KMR-
Trassen Ublichen Grenzwert der Scherspannung von 0,03 MPa. Die in der statischen
Nachrechnung der Trassen ermittelten Scherspannungen ergaben mit nur geringfi-
gigen Uberschreitungen weniger Trassen die generelle Einhaltung dieses Grenzwer-
tes. Das Verhaltnis zwischen axialer Scherfestigkeit und Scherspannung stellt die
Bruchsicherheit dar. Diese grdBtenteils hohen Sicherheiten werden durch die Scha-
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densstatistik bestatigt. Es sind kaum Schadensfélle infolge eines Versagens des
PUR-Schaumstoffes bekannt. Andererseits sollte man nicht darGber hinwegsehen,
dass neben den bereits genannten 15 Prozent weitere Anteile der Kunststoff-
Mantelrohre nach der nominellen Alterung von 30 Jahren 120°C Dauerbelastung den
EN-Wert nicht mehr erreichen werden. Das Potential des Kunststoff-Mantelrohres
hinsichtlich der Alterungsbestandigkeit wird aber auch durch die sehr hohen gemes-
senen Restfestigkeitswerte deutlich.

Die Darstellung der Festigkeit in Abhangigkeit des Alters und die Zuordnung der
Bruchtypen in Bild 5 unterstreicht nochmals die Bedeutung des Haftverbundes. Dass
dieses Thema noch aktuell ist, wird durch 6 Proben bestétigt, die ein Alter unter 10
Jahren aufweisen.
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Bild 5: Restscherfestigkeit aller 110 Rohrproben ohne Beachtung der thermischen
Belastung mit Bruchtyp
Kohéasionsbruch: Axiales Versagen des Haftverbunds im Schaumstoff im
Bereich des Mediumrohres (Normalfall)
Adhasionsbruch: Axiales Versagen des Haftverbunds direkt am Mantel-

rohr oder Mediumrohr
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Gibt es neben der thermischen Belastung weitere GroBen, die die Alterung von
KMR beeinflussen

Durch weitere statistische Auswertungen der Rohrproben wird geprtft, ob eine Ab-
hangigkeit der axialen Restscherfestigkeit zu bislang unberucksichtigten Merkmalen
besteht. Dazu wurden folgende GréBen herangezogen, die zum einen den Startwert
beeinflussen, andererseits den Alterungsprozess dominieren.

Nennweite des Mediumrohrs
Rohdichte des PUR-Schaumstoffs
Rohralter

Mechanische Wechselbeanspruchung

Die statistischen Analysen legen den Schluss nahe, dass alle 4 Merkmale den Start-
wert bzw. die Alterung beeinflussen. Die Daten zu der durchgefiihrten Regression
enthélt der Abschlussbericht des Forschungsberichts. Um die H6he der Einfluss-
nahme der einzelnen Merkmale zuverldssig bestimmen zu kénnen, wére ein umfang-
reicheres normalverteiltes Datenmaterial erforderlich gewesen. Bild 6 gibt aber im-
merhin eine Orientierung. Die Mittelwerte der betrachteten Rohrproben lagen bei 133
mm fir die Nennweite, 76 kg/m?® fiir die Rohdichte und 12,5 Jahre fiir das Rohralter.
Beim Rohralter wurde die Temperaturbelastung in Form des Quotienten Alter zu TBa
120° C als Parameter eingefliihrt. Man kann nun in der statistisch ermittelten Regres-
sionsgleichung das gewinschte Merkmal variieren und die Gbrigen Merkmale beim
Mittelwert stehen lassen. So erhélt man die drei Einzeldiagramme im Bild 6. Hinsicht-
lich der mechanischen Wechselbeanspruchung ergab sich die beste Korrelation far
das Produkt aus statischer Beanspruchung und Lastwechselzahl.

Diskussionswiurdig ist in besonderem MaBe die Abhangigkeit von der Rohdichte. Mit
der Begrindung, die Warmeleitfahigkeit weiter zu senken, obwohl dies Gber die Dich-
te nur marginal méglich ist, wird z. Z. Uber eine Senkung der Mindestrohdichte von
60 kg/m® nachgedacht. Den relativ kleinen Gewinn an Warmedammung jedoch durch
einen Festigkeitsverlust des KMR zu erkaufen, was identisch ist mit einer Verringe-
rung der Standzeit der Fernwarmenetze, kann nicht als zielfihrend im gesamtvolks-
wirtschaftlichen Sinne wie auch der Versorgungsunternehmen gelten.

Seite: 8



9. Dresdner Fernwéarme-Kolloquium
28. - 29. September 2004 in Dresden

==
i ¥ poals O e e wn
= | & 5?)} A
E= | @ ol <~
[0} i A ‘S Z!
; | :bw LlJl - B i)
o) @ § ) } - =
E §//‘," a}k L 4 \ %’)
@ S A i
153 LI L % £ 5 =
= . g\ Z f:’ = L=
= | & = s 7 ©
g S =0 )
4 £ Q 5 [
- - , o ERCe B
[ =5 < = w0
g A : M 0 W0
T e e e e (
k) &% Uogold £/ HomemN | © =
= ] i
Q O |
= l
< 7 5 v ey v o
8 8 S 2 = 8 g
o o o =} o o o
Q —
,,,,, e s b i w_g’
I 5 usqold €/ LM S —
S
| o =
1 5 8 P~
3 ~
= &
02 S
(m)] ] s
= 2 2 B 2 ] S
o o o o o o o
. L 2
jol ©
+=
[0}
L=
o o
25 =
g’ = b 2 =
2 E
[0
= e L &
(= = g =
c = 0 gm0
o @ 2 |ueqoid €/ HOMPPHIN )
2z (©)
g & 2 = S a E
o o o o o o o
[edin] nexbnsapayosysay ajeixy
Bild 6: Orientierender Einfluss der Einzelmerkmale Nennweite, Dichte und Rohralter
auf die axiale Restscherfestigkeit
Alter / TBs 120 1 4 10 50
Dauertemperatur °C 120 109 102 89

Umrechnung nach der Arrhenius-Beziehung
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Bedarf die Lebensdauerabschatzung in der EN 253 gemaB3 CCOT einer Korrek-
tur

Die Lebensdauer Lt einer konstanten Dauerbeanspruchung T ist erreicht, wenn der
gleitende Mittelwert der tangentialen Scherfestigkeit den Grenzwert T t140.c = 0,13
MPa unterschreitet. Geman EN 235 ist nach Ermittlung der Lt-Werte flr unterschied-
liche Alterungstemperaturen die CCOT (Calculated Continous Operating Temperatu-
re) durch Regression bestimmbar, wenn der Korrelationskoeffizient r gréBer 0,98 ist.

C
CCOT = Taa = ——————
InL3pa - D

Flr drei c-Pentan-getriebene PUR-Schaumstoffsysteme wurden geman dieser Vor-
schrift die Lebensdauern bestimmt. Fur einen dieser drei Schaumstoffe ergaben sich
nach CCOT folgende Werte:

30 Jahre Dauerbetrieb mit 151,1°C
bzw. 1141 Jahre Dauerbetrieb mit 120° C.

Nach dem Ablauf ist noch eine tangentiale Scherfestigkeit von mindestens 0,13 MPa
bei einer Messtemperatur von 140° C vorhanden.

Obwohl die kiinstliche Alterung ein geeignetes Instrumentarium zur Uberpriifung
neuer Schaumstoffsysteme beziglich Alterungsbestandigkeit darstellt, muss jedoch
kritisch hinterfragt werden, ob die Arrhenius-Beziehung Uber eine so groBe Tempera-
turspanne anwendbar ist, oder ob nicht bei der Auslegung von Fernwarmenetzen ein
gréBerer Sicherheitsfaktor unverzichtbar ist, ganz abgesehen von Beriicksichtigung
anderer Einflussmerkmale auf den Alterungsprozess.

Das Bearbeitungsteam des Forschungsvorhabens hat sich zu dieser Frage wie folgt
verstandigt:

Die Diskrepanzen zwischen den Aussagen fur die Dauergebrauchseigenschaften
aus der kiinstlichen Alterung bei 180, 185 und 190°C nach der EN 253 und den im
Forschungsvorhaben gewonnenen Praxisergebnissen sind viel zu groB3, als dass sie
einfach hingenommen werden kénnen. Sie bedeuten fur alle Partner ein zu hohes
Risiko. Es ist zwingend notwendig, die Diskrepanzen durch weitere Forschungsarbei-
ten aufzuklaren. Es wird eine zuklnftige Aufgabe der Branche sein, eine bessere
Ubereinstimmung zwischen der kiinstlichen Alterung (EN 253) und den Praxisergeb-
nissen zu erreichen.

Das nachweisliche Aufzeigen dieser Unstimmigkeiten gilt als ein wesentliches Ar-
beitsergebnis dieses Forschungsvorhabens.
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Praxisergebnisse zur Warmeleitfahigkeit, zur Geschlossenzelligkeit und zur
Wasseraufnahme der PUR-Hartschaumstoffsysteme

Die Prifung der Wéarmeleitféahigkeit A ergab, dass bis auf wenige Ausnahmen alle
gemessenen Werte bei einer Einsatzdauer > 10 Jahre unter dem Sollwert von 33
mW/mK nach EN 253 lagen, also besser sind, als die Norm fordert. Bedenken, dass
die Warmedammung sich mit dem Rohralter Uber die erwarteten Werte hinaus ver-
schlechtert, erwiesen sich als unbegriindet. Hinsichtlich der Energiebkonomie ist das
ein wertvollen Ergebnis. Siehe Bild 7.
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Bild 7: Warmeleitfahigkeit A3 in Abhangigkeit vom KMR-Probenalter (Messung mit A-
Nadelsonde)
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Geschlossenzelligkeit in Abh&ngigkeit vom KMR-Probenalter
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Die Geschlossenzelligkeit ist ein einfacher Indikator fir die Verarbeitungsqualitat des
PUR-Schaumstoffs. Unabhangig vom Alter der untersuchten KMR-Rohrproben wur-
den die Geschlossenzelligkeitsanforderungen an die Schaumstoffe sicher erflillt.
Siehe Bild 8.

Die Wasseraufnahme des PUR-Hartschaumstoffes wurde mittels Tauchtest (90 min
im kochenden Wasser) nach DIN 53433 an jeweils 3 Probekdrpern je Rohrprobe ge-
pruft. Die Wasseraufnahme in fllissiger Form oder als Wasserdampf in den Schaum-
stoff erfolgt bei diesem Test nur im Oberflachenbereich der angeschnittenen Zellen
und in den mit der Oberflache direkt verbundenen offenen Zellen und soll nach EN
253: 2003 < 10 % betragen. Bild 9 zeigt die Prifergebnisse der Wasseraufnahme
aller untersuchten Rohrproben.

50
45 B
40
35
g 30 A
£
£ 25 P 4
f=
3 20 E
@ A
2 15 A = z
© (Y
= A a AAA
10 A A‘x 10
A o sy
5 & SIS\
A A
nslinllleogd, 04" 7%
0 ! !
0 5 10 15 20 25 30
Zeit [Jahr]
Bild 9: Wasseraufnahme in Abhangigkeit vom KMR-Probenalter

Obwohl der Tauchtest zur Prifung der Wasseraufnahme wenig praxisnah ist, kann
die erhdhte Wasseraufnahme auf altersbedingte Verédnderungen der Zellstruktur hin-
deuten.
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Resiimee

Das Kunststoffmantelrohr wird auch weiterhin das fuhrende Verlegeverfahren fir
Fernwarmerohrleitungen bleiben. Es dirfen jedoch trotz der anerkannten Gute des
Rohres nicht jene Anwendungsgrenzen Uberschritten werden, die objektiv durch die
Materialeigenschaften und die Herstellungstechnologien gezogen werden mussen.
Bei Beachtung dieser z. Z. noch strittigen Grenzen besteht fiir die Versorgungsunter-
nehmen die erforderliche langerfristige Planungssicherheit.

Die Aussagekraft der kinstlichen Alterungsprifung bei hohen Temperaturen von 180

bis 190° C im Labor auf die zu erwartenden Dauergebrauchseigenschaften sollte
nochmals Uberdacht werden.
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