| TECHNIK

Erweitertes Anwendungsspektrum von
Kunststoffrohren in der Wasserversorgung
durch moderne Mehrschichtrohre
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% Rohre aus Polyethylen werden seit tiber 50 Jahren fiir

- ~ verschiedenste Anwendungen. mit Erfolg eingesetzt. Die hohe
-

Flexibilitdt und Duktilitdt von Polyethylen hat diesen Werkstoff zum

Werkstoff Nr. 1 fiir grabenlose Verlegetechniken gemacht. Da Rohre aus

Polyethylen sehr flexibel und langskraftschlissig schweiBbar sind, kommen sie
insbesondere auch im grabenlosen Leitungsbau sehr stark zum Einsatz. Moderne
rissbestandige RC-Werkstoffe (Resistance to Crack) und ,,clevere” Mehrschichtrohr-

konstruktionen ermdglichen deren Einsatz ohne das Risiko fur den Betreiber zu erhdhen.
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A nwendungen im Hochdruckbereich
waren bislang Rohren aus metalli-
schen Werkstoffen vorbehalten. Die Ver-
wendung von hochfesten Verstarkungs-
schichten er6ffnet aber auch hier neue
Anwendungsmaoglichkeiten fur Kunststoff-
rohre. Faserverstérkte Polyethylenrohre, so-
genannte RTP (Reinforced Thermoplastic
Pipes), verfolgen dieses Ziel und besitzen
in die Rohrwand integrierte hochfeste Fa-
sern, beispielsweise aus Stahl, Glas oder
Aramid, sodass sehr hohe Betriebsdriicke
von Uber 100 bar erreicht werden kénnen.
Ein neuer Ansatz sind eigenverstérkte Hoch-
druckrohre, die zu 100 Prozent aus bekann-
ten Polyethylenrohrwerkstoffen wie bei-
spielsweise PE 100 bestehen, sogenannte
Monocomposites.

1

Grabenlose Bauweisen erobern
den Rohrleitungsbau, bergen
aber auch Risiken
Grabenlose Techniken bringen erhebliche
zeitliche Vorteile und wirken sich gunstig
auf Verkehrs- und L&rmbeldstigungen aus.
~ NatUrliche Hindernisse lassen sich kosten-
| gunstig unterqueren, Sanierungs- und In-
standhaltungskonzepte stehen ebenfalls
unter glnstigeren finanziellen Rahmenbe-
dingungen. Die hohe Flexibilitdt und au-
genscheinliche Robustheit von Polyethylen
hat diesen Werkstoff zum Werkstoff Nr. 1
fUr grabenlose Verlegetechniken gemacht.
Schnell-unterschatzt wird dabei, dass ein
enloser Rohreinzug im Gegensatz zur
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offenen, bewusst praparierten Bauweise
hoéhere Anforderungen an die verwendeten
Rohre stellt.

Zurzeit liegen keine (rechts-)verbindlichen
Normen vor, in denen detaillierte techni-
sche Regelungen flr die Rohrauswahl bei
alternativen Verlegeverfahren sowie die An-
forderungen an die Verlegung selbst be-
schrieben sind. Daher sind an die Beteilig-
ten hohe Fachkenntnis bezlglich der Aus-
wahl der Materialien und Verfahren gestellt,
um den allgemein formulierten Anforderun-
gen aus den geltenden Gesetzen, Richtli-
nien und Verordnungen zu gendgen. Eine
der haftungstrachtigsten Fehlerquellen fur
Planer, Verarbeiter und Netzbetreiber liegt
in der Auswahl ungeeigneter Materialien
bzw. Verlegeverfahren. Das technische Re-
gelwerk fordert als Grundsatz und Ziel der
Planung: ,Erdverlegte Versorgungsleitun-
gen sind von hohem Wert. ...Bei der Aus-
wahl der Bauteile (Rohre, Rohrleitungsteile
und Armaturen) ist deshalb eine gesicherte
Mindestnutzungsdauer von 50 Jahren zu
fordern. ...“ [1] Dieser Grundsatz muss
auch fur neue Anwendungen wie alternati-
ve Verlegemethoden gelten.

Fur den Rohrleitungsbau ist beispielsweise
Ziffer 5.4.2 des DVGW-Arbeitsblattes GW
321 malgeblich, wonach bei bestimmten
Bodenverhaltnissen ein zusétzlicher Rohr-
auBenschutz, z. B. eine Polyolefinumhdil-
lung, zu verwenden ist. Es kénnen somit
nur Rohrsysteme eingesetzt werden, bei
denen die Eignung und mangelfreie Verle-
gung aus fachtechnischer Sicht zweifelsfrei
nachvollzogen und dokumentiert werden
kann. Sofern der Schaden nicht friiher ent-
standen ist, haften Planer, Verarbeiter und
Netzbetreiber gegebenenfalls bis zu 30
Jahre.

HDD- und Berstliningverfahren
stellen héchste Anforderungen

an die verwendeten Rohre.
PE-Rohrsysteme werden nunmehr seit 50
Jahren eingesetzt. Die Normung geht flr
PE 100 heute von mindestens 100 Jahren,
Hessel sogar von einer deutlich langeren
Betriebsdauer aus [2, 3]. Da sich in der
Praxis gezeigt hat, dass es bei Rohren aus
PE der ersten Generation durch lokale
Spannungskonzentrationen bei Bettungs-
fehlern zu Spannungsrissen, also Briichen
wie im zweiten Ast der Zeitstandkurve ge-
kommen ist, ist die Verwendung von PE-
Rohren in den Vorgaben zur Verlegung, wie
z. B. dem DVGW-Arbeitsblatt W 400, heu-
te eingeschrankt auf die offene Verlegung
im Sandbett mit genauer Definition der Lei-
tungszone [4].
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Abb. 1: Schwachung der Wanddicke
durch Riefen beim Rohreinzug

Durch die neuen grabenlosen Bauweisen
sind neue Fragen und andere, hdhere An-
forderungen an die Werkstoffe hinzuge-
kommen. Sind diese Anforderungen durch
verbesserte Rohstoffqualitét abgesichert?
Sind andere, neue Versagensmechanis-
men zu beflirchten? Sind diese abgesi-
chert?

Kerbschutz durch einen additiven
Schutzmantel

Um den steigenden Anforderungen im
Rohrleitungsbau gerecht zu werden, ent-
wickelte egeplast bereits in den 1990er-
Jahren die erste Generation von Schutz-
mantelrohren [5, 6]. Der Schutzmantel ver-
hindert wahrend der Verlegung systema-
tisch eine Vorschédigung des neuen
Rohres, sodass dieses ohne Reduzierung
des Sicherheitsfaktors (C = 1,25 fUr »=
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Trinkwasserrohre) in Betrieb genommen
werden kann (Abb. 1). Da die genormte
Wanddicke genau — allerdings um den Si-
cherheitsfaktor erweitert — auf den Be-
triebsdruck abgestimmt ist, bedeutet jede
Schwachung eine Reduzierung des inge-
nieurtechnischen Sicherheitsfaktors oder
bei deutlicher Beschadigung sogar eine di-
rekte Reduzierung der Druckfestigkeit der
neuen Rohrleitung und somit eine Verkar-
zung der Nutzungsdauer (Abb. 2).

Bei einer Beschéadigungstiefe von 20 Pro-
zent reduziert sich an dieser Stelle die
Wanddicke, dadurch erhoht sich die
Spannung ortlich auf 10,20 N/mm?, also
Uber das zulassige Spannungsniveau hi-
naus. Zur Vereinfachung der Rechnung
werden die Kerbgeometrie und die Aus-
wirkungen auf das Bauteil hier nicht be-
ricksichtigt. Die Auswirkung auf die Nut-
zungsdauer lasst sich in den Referenz-
kennlinien der Zeitstand-Innendruckfestig-
keit (Mindestkurven nach DIN 8075) von
Rohren aus PE 100 ablesen [7]. Daraus
ergibt sich eine verbleibende Restnut-
zungsdauer von nur 23 Jahren. Eine Kerbe
von 24 Prozent der Wanddicke reduziert
die Zeit bis zum Schaden sogar schon auf
2,5 Jahre (Abb. 2).

Diese Betrachtung anhand des flachen, al-
so duktilen Astes der Zeitstandkurve, gilt
nur flr die spannungsrissbestandigen PE-
100-RC-Werkstoffe. Bei kerbempfindliche-
ren Standardqualitaten des PE-100 ist bei
einer solchen Beschadigung ein noch fri-
heres Versagen durch Sprédbriiche zu be-
flrchten.

Hochste Sicherheit bei nach-
traglichen Einbindungen
Voraussetzung fUr die sichere Verschwei-
Bung eines PE-HD-Rohres ist eine saube-
re, unbeschéadigte Oberflache. Insbeson-
dere bei der HeizwendelschweiBung ber-
gen die Beschadigungen, die beim Einzie-
hen an ungeschitzten Rohren auftreten,
ein Risiko. Versucht man durch flachiges
Abtragen der verkratzten und verunreinig-
ten Oberflache die Riefen wegzuhobeln,
muss mindestens die Riefentiefe abge-
nommen werden. Dadurch wird die druck-
tragende Wand geschwacht und der Spalt
zwischen Rohr und SchweiBmuffe stark
vergréBert. Da man nach Entfernen des bei
der Verlegung schitzenden Schutzman-
tels eine unbeschadigte, saubere Oberfla-
che vorfindet, ist das Druckrohr aus PE-
HD unbeschéadigt und glatt, sodass nach
dem Entfernen einer minimalen Oxidhaut-
schicht eine sichere VerschweiBung mog-
lich ist (Abb. 3).

Ein groBer Vorteil bei der Verwendung fle-
xibler PE-Rohrleitungen ist die Moglichkeit,
eine Rohrleitung abzuquetschen. So kann
auch ohne Absperrarmatur flr Einbin-
dungs- und ReparaturmaBnahmen das
Absperren des Medienflusses unter Druck
erfolgen. Aus England sind Schadensfalle
beim Abquetschen an PE-Rohrleitungen
bekannt, die zuvor grabenlos verbaut wur-
den und oberfléchliche Kerben aufwiesen
[8] (Abb. 4a). Bei Verwendung von Rohren
mit einem Schutzmantel hingegen werden
Riss auslésende Kerben systematisch ver-
mieden, die Rohrleitung kann ohne Risiko
abgequetscht werden (Abb. 4b).
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Abb. 2: Nutzungsdauer in Abhangigkeit von der Beschadigungstiefe PE 100,
SDR 11 gemaB Referenzkennlinien nach DIN 8075 [7]
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Abb. 8: SchweiBen auf sauberer Oberflache nach
Entfernen des verkratzten Schutzmantels

Einsatzempfehlung zur sicheren
Nutzung der alternativen
Verlegeverfahren

Anforderungen an Schutzmantelrohrsyste-
me, die sich fur die grabenlose Verlegung
empfehlen, werden in dem Industriestan-
dard PAS 1075 ,Rohre aus Polyethylen fiir
alternative Verlegetechniken — Abmessun-
gen, Technische Anforderungen und PrU-
fung” beschrieben [9] (Abb. 5). Dieser In-
dustriestandard definiert einen Qualitéts-
standard, der durch unabhangige Zertifi-
zierung verifiziert werden kann.

Die beschriebenen Anforderungen gehen
deutlich Uber die in DIN-EN-Normen und
in den DVGW-Regelwerken festgeschrie-
benen Eigenschaften fur Rohre fur die of-
fene Bauweise hinaus und sichern auch fur
alternative Verlegeverfahren eine Nut-
zungsdauer von mindestens 100 Jahren
ab. Die PAS 1075 gruppiert die am Markt
angebotenen Rohrsysteme herstellerun-
abhéangig in drei Typen und gibt den An-
wendern damit die Mdéglichkeit zwischen
den Rohrkonstruktionen gemai den Pra-
xisanforderungen zu differenzieren. Nur
Rohre mit additivem Schutzmantel (Typ 3
nach PAS 1075) erflllen alle Anforderun-
gen und sollten folgerichtig bei ,Black-
Box*-Verlegungen in geschlossener Bau-
weise eingesetzt werden.

Mehrschichtrohre aus Kunststoff
fiir Hochdruckanwendungen

Um die positiven Eigenschaften von Poly-
ethylen im Hochdruckbereich einsetzen zu
kdnnen, ist es wegen der im Vergleich zu
Metallen geringeren Festigkeit notwendig,
festere Materialien zur Verstérkung in die
Rohrwand zu integrieren. Faserverstérkte
Polyethylenrohre, sogenannte RTP (Rein-
forced Thermoplastic Pipes), verfolgen die-
ses Ziel und besitzen in die Rohrwand in-
tegrierte hochfeste Fasern, beispielsweise
aus Stahl, Glas oder Aramid, sodass sehr
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Abb. 4: (a) Aufplatzen beim Abquetschen
eines verkratzten PE-100-RC Rohres

hohe Betriebsdriicke von tber 100 bar er-
reicht werden kénnen [11]. Ein neuer An-
satz sind eigenverstérkte Hochdruckrohre,
die zu 100 Prozent aus bekannten Poly-
ethylenrohrwerkstoffen wie beispielsweise
PE 100 bestehen, sogenannte Monocom-
posites (Abb. 6).

Die Festigkeit von Polyethylen lasst sich
durch Verstrecken des Ausgangsmaterials
und der damit einhergehenden gezielten
Geflgeoptimierung wahrend der Verarbei-
tung signifikant erhéhen. Werden die da-
raus resultierenden hochfesten Strukturen
ein und desselben Materials zur Verstar-
kung eines Bauteils gezielt ausgenutzt, so
spricht man von einer Eigenverstérkung
oder Monocompositen. Ein Vorteil solcher
Polyethylen-Monocomposite ist, dass
durch den konsequenten Mehrschichtauf-
bau (Integration der Verstarkungsschicht
aus verstrecktem Polyethylen) andere po-
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(b) Abquetschen nach Entfernen des Schutzmantels
eines SLM-RCplus-Rohres

sitive Eigenschaften wie beispielsweise die
gute SchweiBbarkeit, das niedrige spezifi-
sche Gewicht und die Biegeweichheit na-
hezu unbeeintrachtigt bleiben. Ein weiterer
Pluspunkt der werkstoffhomogenen, also
sortenreinen HexelOne®-Rohre ist die
Maoglichkeit, Reststlcke einer Rohrleitung
werkstofflich zu recyceln.
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Abb. 5: In der PAS 1075 beschriebene
Rohrkonstruktionen

Typ 1: Vollwandrohre aus PE 100-RC

integrierten Schichten aus PE 100-RC

Typ 2 (zwei- oder dreischichtig): Rohre mit maBlich

Typ 3: Rohre mit Abmessungen gemai DIN8074/ISO 4065
aus PE 100-RC mit zusétzlichem duBeren Schutzmantel

HexelOne® - Raised Pressure
Hochdruckrohre aus Polyethylen!

1: Ausgezeichnete Mediumbestandigkeit
durch PE 100-RC in der Innenschicht

2: Erhdhte Druckfestigkeit durch
Mittelschicht aus verstrecktem PE 100

3: Bewéhrte SchweiBeigenschaft
gem. DVS durch AuBenschicht aus PE 100

mit drei Funktionsschichten
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Abb. 6: HexelOne® ist ein ,werkstoffhromogenes” PE-Hochdruckrohr
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