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Rohrnetz

Intelligente Rohrsysteme durch
smarte Kombination verschiedener
Werkstoffe

Thorsten Spath
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Die Eigenschaften unterschiedlicher Werkstoffe sind grundverschieden und schon immer wurden die zur Verfligung
stehenden Materialien miteinander kombiniert. Moderne Fertigungstechnik und der Blick tber den Tellerrand auf an-
dere Anwendungen haben eine Reihe smarter Ideen zur Kombination verschiedener Werkstoffe in den Rohrleitungs-
bau gebracht. Composite-Konstruktionen erobern Hochdruckanwendungen und sensible Leitungen lassen sich zum
Schutz der Umwelt oder auch des Mediums kontinuierlich tiberwachen. Die Verwendung von RFID-Chips istim digita-
len Alltag selbstverstandlich geworden. Auch fir die Rohrleitungsnetzdokumentation gibt es erste Ansdtze, Bautelle
mit beschreibbaren Informationsdatentragern auszustatten.

Intelligent pipe systems via the smart combination of various
materials

The properties of different materials are fundamentally different, and the available materials have always been com-
bined with one another. Modern construction technology and looking outside of the box for other applications has
introduced a range of smart ideas for combining various materials into the field of pipeline engineering. Composite
constructions are taking over high-pressure applications, and sensitive pipes allow for continuous monitering of bath
the protection of the environment as well as the medium. The usage of RFID chips has become self-evident in everyday
digital applications. In piping network documentation, too, there have been inftial forays into eguipping construction
components with recordable information storage devices.

1. Einleitung

Die Eigenschaften unterschiedlicher Werkstoffe sind
grundverschieden und schon immer wurden die zur Ver-
figung stehenden Materialien miteinander kombiniert.
Heute werden in vielen Anwendungen systematisch
Werkstoffkombinationen eingesetzt. So kdnnen die Yor-
teile verschiedener Materialien sinnvoll kombiniert wer-
den. Heute bestehen die meisten Autos und auch Flug-
zeuge mehr aus Verbundwerkstoffen als aus Metallen,
was zuU grolen Gewichts- und somit Kraftstoffeinsparun-
gen gefihrt hat.

Die Ausnutzung moderner Fertigungsverfahren er-
moglicht, PE-Rohre schichtweise zu fertigen. Steigende
Anforderungen als Innovationsmotor fiir neue Losungen
haben so verschiedene intelligente” Rohrkonstruktionen

entstehen lassen. Stand der Technik sind helle Innen-
schichten zur besseren Sicht bei Kamerabefahrungen
und Innienschichten, die besonders gute, chemische Be-
standigkeit gegeniiber den zu transportierenden Medien
aufweisen. Rohre aus Kunststoffen mit metallischen
Schichten vereinen die Vorteile der Kunststoffe wie das
geringe Gewicht, hohe Chemikalienbesténdigkeit, einfa-
che Schweillbarkeit sowie ressourcenschonende Ferti-
gung und Verlegung mit den positiven Eigenschaften ei-
nes Metalls wie geringe Permeabilitdt oder gute elektri-
sche Leitfahigkeit. Es gibt mittlerwelle sogar Ansdtze,
Rohrleitungen mit Sensoren auszustatten,
Anwendungen im Hochdruckbereich waren bislang
Rohren aus metallischen Werkstoffen vorbehalten. Die
Verwendung von hachfesten Verstérkungsschichten er-

gwf-Gas+Energie  1/2016




sffnet aber auch hier neue Einsatzmoglichkeiten fiir
Kunststoffrohre.

Alternative Verlegemethoden bieten ein groflies Ein-
sparpotential. Da Polyethylenrohre sehr flexibel und
lingskraftschlUssig schweillbar sind, kommen sie auch im
grabenlosen Leitungsbau sehr stark zum Einsatz. Rissbe-
standige RGWerkstoffe (Resistance to Crack) und ,cleve-
re’ Mehrschichtrohrkonstruktionen ermaglichen deren
Einsatz ohne das Risiko flr den Betreiber zu erhéhen.

2. Werkstoffhomogene Schichten

Kanalrohre missen zur Uberwachung systematisch mit Ka-
meras befahren werden. Polyethylen ist Ublicherweise mit
Hilfe von Rul® gegen UV-Strahlen stabilisiert. Diese Stabilisie-
rung ist fir Transport, Lagerung und Verlegung notwendig,
Ein rulgeschwarztes Rohr ldsst sich nur sehr schwer von
innen ausleuchten. Daher werden Kanalrohre aus Polyethy-
len heute mit einer hell eingefarbten Innenschicht ausge-
rstet (Bild 1). Zur Kennzeichnung des im Rohr transportier-
ten Mediums tragen sonst schwarze Rohre in der Regel ei-
ne blaue bzw. orange Aullenschicht (Bild 2),

3. VerschleiB- und Verlegeschutz

Ercverlegte Rohrleitungen werden heute haufig nicht
mehrin offenen Graben verlegt, sondern mit verschiede-
nen grabenlosen Verfahren direkt in den Boden einge-
bracht. Dabel ergeben sich deutlich erhéhte Anforderun-
gen an das Rohr. Inshesondere muss die Aulenseite des
Rehres gegen Kratzer und Beschadigungen wahrend der
Verlegung geschiitzt sein. Es werden heute meist Rohre
verwendet, die eine aullen angebrachte flexible Ver-
schleiffschutzschicht haben (Bild 3).

Die neuste Generation Schutzmantelrohre wird mit
einer Schutzschicht aus einem hochabriebfesten Poly-
ethylen gefertigt. Dieser werkstoffhomogene Rohrauf-
bau vereinfacht das Handling und macht die Rohre flexi-
bler (Bild 4). Den grélten Vorteil bietet aber die Maglich-
keit des direkten Heizelementstumpfschweiens der
Schutzmantelrohre ohne Mantelriickschnitt unter Einhal-
tung der im DVS-Regelwerk vorgegebenen Parameter [1],

4. PE-Rohre mit Verstarkungsschichten

Im Vergleich zu Stahl hat Polyethylen nur eine geringe
Festigkeit. Daher liegt es nahe, hdherfaste Materialien zur
Verstarkung in der Rohrwand zu integrieren. Faserver-
starkte Polyethylenrohre, sogenannte RTP (Reinforced
Thermoplastic Pipes), verfolgen dieses Ziel und besitzen
in die Rohrwand integrierte hochfeste Fasern aus z.B.
Stahl, Glas cder Aramid, so dass sehr hohe Betriebsdriicke
von sogar Uber 100 bar erreicht werden kénnen [2, 3].
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Bild 1: Kanalrohr mit heller Innenschicht

oy,

Bild 2: Trinkwasserrohr mit
blauer Signalschicht

Bild 4: PE-Rehr mit Verschlei3schutzschicht beim Einzug

Kennzeichnend fir diese Art von Hochdruckrohren
ist, dass es sich um Werkstoffverbunde unterschiedlicher
Materialklassen, sogenannte Compaosites, handelt, die be-
reits den Stand der Technik darstellen.
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Bild 6: Schweifien einer Kunststoffhochdruckleitung

HexelOne® im Vergleich
HexelOne® in Comparison
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Bild 7: Eigenschaften von Polyethylen im Vergleich zu Stahl

Ein neuer Ansatz sind eigenverstarkte Hochdruckroh-
re, die zu 100% aus bekannten Polyethylenrohrwerkstof-
fen wie beispielsweise PE 100 bestehen, sogenannte Mo-
nocomposites (Bild 5). Vorteil van Monccompositen ist,
dass sowoh| die als Verstdrkungsschicht eingesetzten
Tapes als auch das Kernrohr und die Aullenschicht aus ein
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und demselben Grundmaterial hergestellt werden. Durch
diesen Ansatz wird die Festigkeit des Bauteils erhdht, an-
dere positive Figenschaften wie beispielsweise die gute
Schweillbarkeit, die Korrosionsbestandigkeit, das niedrige
spezifische Gewicht und die Biegeweichheit blelben aber
nahezu unbeeintréchtigt (Bild 6 und 7) [4].

Grundlzage fUr die im Vergleich zu dimensionsgleichen
PE-100-Rohren ca. doppelt so hohe Druckfestigkeit ist die
Verwendung von hochfesten Bandern, sogenannten
Tapes, die als Armierung eingesetzt werden kdnnen. An-
forderungen an derartige tapeverstarkte PE-Rohre wer-
den zukinftig beim DVGW im Arbeitsblatt GW 335 A5
beschrieben [5].

5. Kunststoffrohre

mit metallischen Schichten

Die intelligente Kombination flexibler thermoplastischer
Werkstaffe mit der Permeationsdichtigkeit von metalli-
schen Werkstoffen erméglicht einen  permanenten
Schutz von z B. Trinkwasser. Darliber hinaus bletet eine
im Kunststoffrohr eingebettete Metallschicht durch Thre
elektrischen Figenschaften auch die Mdéglichkeit, den
Verlauf der Verbundrohre im Erdreich zu lokalisieren oder
sogar den Betrieb zu (iberwachen. Insbesondere bei sen-
siblen Medien erhoht dies die Sicherheit.

5.1 Einzugskontrolle durch Integritdtsnachweis
Eine eingebettete Metallschicht erméglicht sowohl die
Ortung einer verlegten Rohrleitung als auch die Bestim-
mung der Tiefenlage mit handelsiblichen Messgeraten.
Der Einzug eines neuen Rohres durch einen unbekannten
Bohrkanal birgt in jedem Fall das Risiko die neue Leitung zu
beschadigen. Um die Unversehrtheit des innen liegenden
Druckrohres (Riefentiefe = 0% der Wandstdrke) wahrend
und nach dem Einziehvorgang zu Uberwachen, genlgt
eine einfache Durchgangsprifung (Bild 8) mittels elek-
trisch leitender Metallbdnder, die spiralférmig zwischen
dem Schutzmante! und das Medienrohr eingebracht sind.

Sollten beim Rohreinzug Kerben bis auf den Grund
des Schutzmantels entstehen, so wird der spiralférmig
unter diesemn gewickelte elektrische Leiter durchtrennt.
Im Anschluss an den Rohreinzug kann mit einem einfa-
chen Durchgangspriifer der elektrische Durchgang ge-
priift und somit die Unversehrtheit des neuen Druckroh-
res nachgewiesen werden (Bild 9).

5.2 Diffusionsdichtigkeit

und elekirische Abschirmung

Permeation

Grundsatzlich weisen alle Kunststoffrohre (PE, PA, PVC etc),
eine gegeniiber metallischen Werkstoffen héhere Gas-
durchlassigkeit auf, die jedach in der Praxis vernachlassig-
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Bild 8: Rohrsystern mit integrierten Leiterbandern

Bild 9: Durch-
gangsprufer

Bild 10: Rohrsystern mit Diffusionssperre

Bild 11: Verlegung
eines Rohres mit Per-
meationssperre im

Frasverfahren

bar ist. Durch den Einbau einer metallischen Schicht in die
Rohrwand lassen sich verschiedene Effekte erreichen. Alu-
minium oder verzinkter Stahl werden haufig angewendet,

Die im Vergleich zu Kunststoff hohe Zugfestigkeit einer
Metallschicht kann sowohl zur Verringerung der Wanddi-
cke, als auch zur Biegbarkeit von Kunststoffrohren Verwen-
dung finden. Kunststoffrohre stellen sich durch den soge-
nannten Memoryeffekt immer wieder in ihre Ausgangsla-
ge zurlick, was durch eine Metallschicht verhindert werden
kann. Solche Kunststoff-Metallverbundrohre finden in der
Hausinstallation haufig Anwendung.

Daneben kann die Im Vergleich zu Kunststoffen deut-
lich geringere Diffusionsrate von Aluminium dazu ge-
nutzt werden, um flexible diffusionsdichte Leitungen zu
erhalten. Haufig ist die Diffusion von auBlen in das Medi-
um von besonderer Bedeutung. Die nachfolgende Abbil-
dung (s. Bild 10 und 11) zeigt ein Rohrsystem flr die
Trinkwasserversorgung in kontaminierten Béden,
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Dabei ist eine innere drucktragende Schicht aus Poly-
ethylen von einer mehrlagig verbundenen Aluminium-
schicht als Diffusionsschutz umgeben. Die Aluminium-
schicht selber ist wiederum durch eine verschleil3feste
Schutzschicht umhdllt, um mit einem solchen Rohrsys-
tem grabenlose Verlegetechniken mit ihren besonderen
Beanspruchungen fiir das Rohr zu ermdéglichen.

Fingesetzt werden derartige Rohrsysterne z.B. in stark
kontaminiarten Bereichen wie Chemiegeldnden, unter In-
tensiviandwirtschaft oder auf ehemaligen Militargelanden,

Fin gleichartiger Rohraufbau kann auch dazu verwen-
det werden, um elektrische Datenleitungen abzuschirmen.

5.3 Mehrschichtrohre zur kontinuierlichen
Leckageiliberwachung

Dreischichtmantelrohre  mit  einer zwischen dem
Druckrohr aus Polyethylen und einem Schutzmantel
integrierten elektrisch leitenden Schicht aus Alumini-
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Bild 12: Uberwachbares Rohrsystem

Bild 14: Barcode ermdglicht liickenlose Riickverfalgung
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Bild 15: PE-Rohr mit
RFID-Chip

um kénnen auch kontinuierlich auf Leckagen Uber-
wacht werden (Bild 12). Die Aluminiumschicht wird
mit einer Spannung beaufschlagt und der Widerstand
(Bild 13) zu einem ins Erdreich gesteckten Messkon-
takt gemessen. Ist das Kunststoffrohr beschédigt, so
wird die Anderung des elektrischen Widerstands ge-
nutzt, um die Leckage anzuzeigen und auch anschlie-
Rend bis auf einen halben Meter genau einzumessen.
Derartig sichere Leitungssysteme werden z.B. zum
Transport umweltgefdhrdender Stoffe, aber auch fur
die Ableitung von Abwasser in Trinkwassergewin-
nungsgebieten eingesetzt. Zur reinen Zustandstber-
wachung wird daher haufig auch die Moglichkeit ge-
fardert, eine Rohrleitung kentinuierlich auf Leckagen
zu liberwachen sowie im Schadensfall die Schadstelle
oder die Leckage zu lokalisieren.

Die im zu Uberwachenden Rohrstrang integrierte
Aluminiumschicht wird Uber ein Anschlussstiick mit
einer Uberwachungseinheit verbunden. Es besteht
nun die Méglichkeit, temporér in Intervallen oder per-
manent eine Messspannung auf die Aluminiumschicht
aufzubringen. Im Falle einer Rohrbeschidigung tritt
die Aluminiumschicht in elektrischen Kantakt mit dem
umgebenden Erdreich. Dadurch wird ein Impuls im
Uberwachungsgerat ausgeldst. Die  Schadensmel-
dung kann nun durch akustische oder optische Signa-
le erfolgen oder auch direkt aufs Smartphone gesen-
det werden.

6. Rohrleitungen mit integrierter Sensorik
Stand der Technik sind in eine Rohrwand integrierte Sen-
soren zum Feststellen von Feuchtigkeit, um die isolieren-
de Wirkung von dammenden Schichten zu Gberwachen.
Bei auftretender Feuchtigkeit nimmt die Leitfahigkeit zwi-
schen den elektrisch leitenden Schichten zu und die ent-
sprechende Messstelle kann geortet werden. Das Verfah-
ren kommt bei Fernheizungsrohren oder Pipelines zum
Finsatz, Die Messstelle befindet sich nicht in der Rohr-
wandung des Uiberwachten Rohrs, sondern in der umge-
benden Isolierung.

Die Verwandung von Informationstragern, z. B. Bar-
codes (Bild 14) oder auch sogenannten RFID-Chips
(Bild 15) zur Kennzeichnung von Produkten ist aus dem
Alltag bekannt. Im digitalen Zeitalter erobern diese
Technologien auch zunehmend die Produkte des Rohr-
leitungshaus.

Die eindeutige Kennzeichnung von Bauteilen wie
auch Rohren mit Barcode ist Basis fUr eine saubere
Netzdokumentation. Die Verwendung von RFID-Chips
ermoglicht sogar die Speicherung von individuellen
Netzinformationen am Bauteil nach erfolgter Verle-

gung.
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7. Zusammenfassung 2]
Dear Entwicklungstand der Maschinentechnik ermoglicht — [3]
heute die gezielte Kombination verschiedenar Werkstof- 4]
fe in Rohrkonstruktionen. Hierdurch kénnen die vorteil-
haften Ligenschaften verschiecener Materialien gezielt  [5]
ausgenutzt und die Bauteile auf eine Anwendung maRR-  [6]
geschneidert werden. Der Blick tber den Tellerrand auf
anderen Anwendungen hat zur Ubertragung guter Ideen
in den Rohrleitungshau geflihrt.

Composite-Konstruktionen erobern Hochdruckan-
wendungen und sensible Lejtungen lassen sich zum
Schutz der Umwelt oder auch des Mediums kontinuier-
lich Gberwachen. Moderne Dokumentations- und Infor-
mationstechnik wird im Zeitalter der Digitalisierung
auch im Leitungsbau eingesetzt. In der Zukunft wird es
sicher noch weitere Anwendungen ,intelligenter” Rohr-
leitungen geben,
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