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Rohrnetz

Langzeiterfahrungen mit Nachum-
hillungssystemen von Schweif3ndahten
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Coextrudierte 3-Schichten-Bander

Michael Schad

Die vorrangige Aufgabe des passiven Korrosions-
schutzes ist der Schutz von Stahlrohrleitungen vor
Korrosion durch eine Ummantelung oder Umbhiil-
lung. In diesem Beitrag werden die aktuellen Anfor-
derungen an Werkstoffe fiir Nachumbhiillungen fiir
Schweifindhte im Uberblick vorgestellt. Der Fokus
des Beitrages liegt dabei auf den gemachten Langzeit-
erfahrungen mit Nachumbhiillungssystemen. Diese
werden durch eine E.ON Ruhrgas-Untersuchung aus
dem Jahre 2008 sowie den Erfahrungen aus den Auf-
grabungen der ESB-Leitung ,Isarschiene” nach iiber
27 Jahren Betriebsdauer und einer aktuellen Untersu-
chung eines Nachumhiillungssystems nach 20-jihri-
ger Betriebsdauer auf der STEGAL-Pipeline der Win-
gas/Gascade Transport GmbH im Jahre 2012 doku-
mentiert.

1. Einfiihrung

Nach einer Pressemitteilung der WCO-World Corrosion
Organisation aus dem Jahre 2011 verliert die Weltwirt-
schaft jedes Jahr Bausubstanz in Hohe von circa $ 3,3
Billionen durch Korrosionsschaden.

Die durchschnittlich verursachten Kosten der Korro-
sion betragen in Industriestaaten etwa 3% des jahr-
lichen BIP, kdnnen aber in Spitzenwerten bis zu 5% des
BIP betragen.

Allein durch die effektivere Nutzung vorhandener
Technologien kénnten jahrlich bis zu 990 $ Milliarden
eingespart werden.

Davon betroffen sind auch unterirdisch verlegte
Stahlrohrleitungen. Deshalb muf3 ein vorrangiges Ziel
sein, diese Leitungen bestmdglich gegen Korrosion und
mechanische Beschadigungen zu schiitzen. Nach den
Schaden durch den Einflu3 Dritter wie Baggerschaden
0.a., stellen Korrosionsschaden die zweitgrof3te Scha-
densursache dar.

Seit den 1920er Jahren werden Stahlleitungen vor
Korrosion durch eine Ummantelung oder Umhiillung
geschutzt. Einem korrosiven Medium soll der Zugang zu
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Long term experiences with field joint coating systems
The priority objective for all passive corrosion preven-
tion systems is the protection of steel pipelines against
corrosion by means of a coating. This article will pre-
sent an overview of the current requirements and
guidelines for materials used for field joint coating
systems. These explanations will focus on systems for
field joint coatings and long term experiences made
with these systems. These experiences will be backed
by a report refering to the long term experiences with
joint coating material based on a survey of E.ON
Ruhrgas in 2008, experiences made at the excavation
of the ESB pipeline “Isarschiene” after 27 years of
operation and the recently made survey of a field joint
coating system after 21 years of operation. This exca-
vation took place on two sections of the “STEGAL”
transit pipeline in November 2012. The “STEGAL”
Pipeline was constructed in 1991 and is operated by
WINGAS GmbH/now Gascade Transport GmbH.

der Stahloberflache verwehrt werden. Dies ist die vor-
rangige Aufgabe des passiven Korrosionsschutzes. Der
kathodische Schutzstrom als aktiver Korrosionsschutz
soll Korrosion bei Verletzungen des passiven Korrosi-
onsschutzes begegnen. Der passive Korrosionsschutz
fir die Nachumhdllung der Schweif3nahte und der akti-
ve Korrosionsschutz durch den Kathodenschutz bilden
daher die komplementaren beiden Seiten eines umfas-
senden Schutzes der Stahlrohrleitung.

Diese Funktionen wurden und werden gewahrleistet
durch den Einsatz von wasserabweisenden und nahezu
diffusionsdichten Werkstoffen, welche gleichzeitig die
Anforderungen an eine ausreichende mechanische Be-
lastbarkeit sowie eine sichere und leichte Applizierbar-
keit aufweisen missen.

Seit den 1960er Jahren werden technische Kunst-
stoffe, vor allem Polyethylen fiir den Korrosionsschutz
von Rohrleitungen und Nahten verwendet. Diese Werk-
stoffe ersetzten in zunehmendem MafRe die bis dahin
verwendeten Teer- und spateren Bitumenumbhiillungen.

Neben der stetigen Verbesserung der Werkstoffe wa-
ren die erhdhten Anforderungen fiir die grabenlose



Verlegung sowie erhdhte Dauerbetriebstemperaturen
ein Motor fir die Entwicklung der Werkstoffe.

Bis in die spaten 1950er Jahre wurde die Leitung aus-
schlieB3lich mit Umhillungen (passiv) geschiitzt. Seit An-
fang der 1960er Jahre werden die Leitungen zusatzlich
durch einen kathodischen Schutzstrom (aktiv) gesichert.

Man unterscheidet bei den Werksumhiillungen in
thermoplastische (Polyethylen und Polypropylen) und
duroplastische Umbhiillungen (Epoxidharze und Poly-
urethane). In geringem Umfang werden vereinzelt noch
Umbhullungen aus Bitumenbéandern eingesetzt.

2. Nachumhiillungen

Der groB3te Unterschied der Nachumhillungen (Bild 1
und 2) zu den Werksumhiillungen besteht in der Forde-
rung, dass diese Materialien auf Baustellen mdglichst
einfach und fehlerverzeihend angewendet werden
missen. Wahrend Werksumhillungen unter nahezu
idealen Bedingungen im Werk vorgenommen werden,
missen Nachumbhiillungen unter teilweise extrem
schwierigen und wechselnden Bedingungen vor Ort an
der Baustelle aufgebracht werden. Die Nachumhiil-
lungssysteme miissen nicht denselben Grad an mecha-
nischer Widerstandsfahigkeit wie die Werksumhullun-
gen aufweisen, da die meisten Quellen einer méglichen
Beschadigung beim Transport und Lagerung der Rohre
auf sie nicht zutreffen. Eine Untersuchung der IPLOCA
Forschungsgruppe fiir innovative Konzepte im Rohrlei-
tungsbau ermittelte 2009/2010, dass vom Verlassen des
Rohrwerkes bis zur Verfiillung im Graben, die Rohre bis
zu 39 mal bewegt werden und damit einer entspre-
chend hohen Wahrscheinlichkeit von Beschadigungen
in der Werksumhiillung ausgesetzt sind. In erster Linie
ist die Aufgabe der Nachumhiillungssysteme, den Stahl
vor Medien und Korrosionsangriffen von auflen zu
schiitzen. Bei der Verlegung der Rohrleitung und spater
im Betrieb der Rohrleitung muss dieses Umhullungsma-
terial aber auch den mechanischen Angriffen durch
Verkehrslasten und Rohrbewegungen standhalten. Ge-
paart mit den teilweise sehr unterschiedlichen klima-
tischen und sonstigen Einsatzbedingungen ergibt sich
daraus ein sehr weitgefdachertes Eigenschaftsprofil, wel-
ches die Materialien zu erfiillen haben (Bild 3).

2.1 Hauptforderungen an Nachumhdillungen

o leichte und sichere Verarbeitung der Umhiillung auf
Baustellen

e mechanische Widerstandsfahigkeit in Bezug auf die
Verbindung des Umhiillungsmaterials zur Rohrober-
flache — Nachweis durch:
— Schélwerte
— Scherfestigkeit

e mechanische Widerstandsfahigkeit in Bezug auf
Resistenz gegen Beschadigungen der Umhiillung
Nachweis durch
— Eindruckfestigkeit
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Bild 1. Klassifizierung von Nachumhiillungen.

(" + Bdnder aus B
— Petrolatum
— Bitumen DIN 30672
— PE/Butylkautschuk DIN EN 12068

Materialien
+ 2K- Epoxidharze
— Polyurethan
\. - Spachtelmassen

< DINEN 10289
DIN EN 10290

Bild 2. Normen fiir Korrosionsschutz-Nachumbhiillungen.
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Bild 3. Belastungen, die auf Rohrumhiillungen wirken.
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Bild 4. Keine Verwachsung im Uberlappungsbereich bei der Verwen-
dung von reinen 2-Schicht Bdndern als Innenband — Gefahr der Bil-
dung von Mikrokandlen und Entstehung von Spiralkorrosion.
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Bild 5. Selbstverwachsungseffekt bei Dreischichtenbdndern.

et s - e

Bild 7. Schweifinaht nach 27 Betriebsjahren.
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— Schlagbestandigkeit

— Reil3bestandigkeit

Alterungsbestandigkeit (Nachweis durch Langzeit-
erfahrung an Baustellen)

chemische Bestandigkeit (aggressive Boden, Elekt-
rolyte)

keine Beeintrachtigung des aktiven Korrosions-
schutzes

gepriifte Qualitdt nach den hochsten internationa-
len Normen wie EN, DVGW, ISO etc.

2.2 Aktuelle Trends in der Entwicklung der
Nachumbhiillungssysteme
das Erreichen hoherer Dauerbetriebstemperaturen
der Aufbau eines analog zur Werksumhtillung auf-
gebauten Nachumhiillungssystems
starke Diversifizierung der Umhillungssysteme und
der darin verwendeten Materialien
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften bei
grabenloser Verlegung und Einsatz des Paddingver-
fahrens
ein Nachweis der Qualitat der aufgebrachten Nach-
umhllung an der Baustelle muss gesichert sein
das Aufbringen der Nachumhiillung wéahrend des
Betriebs der Rohrleitung muss gewdbhrleistet sein

Die Anforderungen an die Verarbeitung und die
Qualitatssicherung bei Umhillungen regelt das Techni-
sche Merkblatt GW 15 in der aktuellen Ausgabe von
2007.

Die Anwendung dieses Merkblattes stellt sicher, dass
die Schulung und Priifung des Fachpersonals nach GW
15 nach einheitlichen Verfahren und Inhalten durchge-
fihrt wird und das Fachpersonal nach bestandener Pri-
fung die fiir eine qualitdatsgerechte Ausfiihrung und
Kontrolle der Arbeiten erforderlichen Fachkenntnisse
besitzt.

2.3 Coextrudierte Dreischichtenbdnder

Seit Einflihrung coextrudierter, dreischichtiger Ver-
bundbénder mit selbstverschweilenden Butylkaut-
schukschichten in den 1980er Jahren, gewdhrleisten
diese Kunststoffbandsysteme den Langzeit-Korrosions-
schutz (siehe Langzeituntersuchung von E.ON Ruhrgas
im Jahre 2007, die erfolgten Ausgrabungen von zwei
Abschnitten der STEGAL Pipeline der WINGAS/Gascade
Transport GmbH nach 20 Jahren Betriebsdauer im No-
vember 2012, sowie die Untersuchung der ESB Leitung
Moosburg-Straubing im Jahre 2003 nach 27jdhriger Be-
triebsdauer).

Dreischichtige Verbundbénder haben ihre hervorra-
genden technischen Qualitdten auf zahllosen Baustel-
len weltweit in den letzten 40 Jahren bewiesen. Im Falle
wechselnder Witterungsbedingungen oder bei kalten
oder sehr windigen klimatischen Bedingungen werden
Bandsysteme aufgrund ihres weitgefacherten Anwen-



dungsbereichs von -40°C bis + 60°C in der Anwendung
bevorzugt.

Die bei Zweischichtenbandern als Korrosionsschutz-
band aufgrund von Kleberermiidung und nachfolgen-
dem Sauerstoff-und Feuchtigkeitseintritt eintretende
Spiralkorrosion tritt bei Verwendung von Dreischichten-
bandern nicht auf. Unvollstandig versiegelte Bandiiber-
lappungen der Zweischichtenbander fiihren unver-
meidlich zu schweren Spiralkorrosionsschaden (Bild 4).
Die meisten der wenigen bekannten negativen Erfah-
rungen mit Bdandern sind durch den Einsatz von Zwei-
schichtenbandern als Korrosionsschutz bedingt, da die-
se Uber keinen Selbstverwachsungseffekt verfligen. Der
Selbstverwachsungseffekt und ein  Schutz der
Stahloberfliche ohne Hohlrdume ist auf eine wesentli-
che Eigenschaft des Butylkautschuks zurlickzufiihren.
Vom physikalischen Gesichtspunkt ist Butylkautschuk
mehr ein fllssiger als ein fester Stoff. Der Aufbau dieser
dreischichtigen Verbundbander besteht aus einer Tra-
gerfolie aus stabilisiertem Polyethylen, die auf beiden
Seiten mit einer Butylkautschukschicht beschichtet
wird. Diese Tragerfolie wird in einem speziellen Coextru-
sionsverfahren hergestellt, wodurch eine stoffliche und
feste Einheit aus Trager- und Beschichtungsmaterial si-
chergestellt wird. Hierdurch kommt es nicht zu einer
Delamination der verschiedenen Funktionsschichten,
wie diese bei laminierten Bandern zu beobachten sind.
Bei der spiralformigen Wicklung der dreischichtigen
Verbundbédnder um das Rohr verwachsen die Butylkle-
beschichten in den Uberlappungsbereichen und schaf-
fen damit eine homogene, schlauchartige Umhillung
ohne jegliche Trennschicht. Im Uberlappungsbereich
der Lagen wandern die Molekiile von einer Butylkaut-
schuklage zu der anderen. Nach bereits kurzer Zeit, ma-
ximal aber nach 5 Tagen, ist dieser Verwachsungspro-
zess abgeschlossen. Deshalb sollte zwingend die Innen-
lage eines Korrosionsschutzsystems aus einem
selbstverwachsenden, coextrudierten Dreischichten-
band bestehen.

Aufgrund der einzigartigen Produktionstechnologie
wird der bekannte Delaminationseffekt und die Gefahr
der langfristig bestehenden Durchlassigkeit der Trenn-
schicht zwischen Tragerfolie und Beschichtung durch
den Bandaufbau, wie in Bild 5 gezeigt, vermieden.

2.4 Mechanischer Schutz von Nachumhdillungen
Bei schwierigem Einsatz in felsigen Boden oder man-
gelnden Mdoglichkeiten einer kompletten Einsandung
des Rohrbettes, ist ein zusatzlicher Schutz der Nachum-
hillung sinnvoll oder notwendig:
bei faserzementummantelten Rohren kénnen wahl-
weise GieBmortel oder zementbeschichtete Bander
verwendet werden.
eine weitere Moglichkeit der Verbesserung des me-
chanischen Schutzes ist der Einsatz von Rohrschutz-
matten aus Polypropylenvliesen.

Rohrnetz

Schutz der Werks- und Nachumhiillung mit einer zu-
satzlich aufgetragenen GFK-Beschichtung.

3. Langzeiterfahrungen

Kein Korrosionsschutzsystem auf der Welt kann ein lan-
geres und erfolgreicheres Langzeitverhalten nachwei-
sen als dreischichtige PE/Butylkautschuk-Verbund-
bander.

3.1 ESB Leitung ,Isarschiene”

Im Herbst 2003 erfolgte im Bereich der Erdgas Stidbay-
ern (ESB) im Zuge des Neuaufbaus des BMW Motoren-
werkes Dingolfing die teilweise Umverlegung einer
27 Jahre alten Leitung DN 300 (Leitung Moosburg-
Straubing ,Isarschiene”, Bild 6). Dieser Umstand ermog-
lichte die einzigartige Gelegenheit, die Werksumhiil-
lung wie die Nachumhillung auf lhren Zustand nach
dieser langen Betriebsdauer zu untersuchen.

Die Schweil3nahte, der mit einer Polyethylen Werks-
umhillung versehenen Leitung wurden mit DEN-
SOLEN®-Bandern beim Bau der Leitung im Jahre 1976
geschitzt (Bild 7). Zum Zeitpunkt der Konstruktion
entsprach das verwendete System der DVGW Richtlinie
GW 7, die zum damaligen Zeitpunkt die giiltigen
Richtlinien fir SchweilBnahtumhiillungen aufstellte. Als
die Schweif3ndhte 2003 aufgegraben wurden, konnten
keine Schaden gefunden werden und die Stahlober-
flache zeigte sich in einem absolut neuwertigen Zu-
stand. Dies war ein bemerkenswerter Beweis fiir die
Langzeitqualitdt und Wirksamkeit eines passiven Kor-
rosionsschutzes Uber eine Betriebsdauer von Uber
27 Jahren.

Obwohl zu diesem Zeitpunkt die erhohten Anforde-
rungen der EN 12068, die erst im Jahre 1999 eingefiihrt
wurde, noch nicht galten, erflillten die gemessenen
Werte auch alle Anforderungen der aktuellen Norm,
bzw. Ubertrafen diese sogar in etlichen Fallen.

Das verwendete System war das DENSOLEN® Ein-
Band System S 40.,,Ein-Band System” bedeutet, da3 die
Innenlage fiir den Korrosionsschutz und die Auf3enlage
fir den mechanischen Schutz mit demselben Bandtyp
ausgefihrt wird. In zwei Wickelvorgangen mit je 50%
Uberlappung aufgebracht, wird eine Gesamtdicke der
Umhillung von 3,2 mm erreicht.

3.2 Langzeituntersuchung E.ON Ruhrgas

Im Jahre 2007 verdffentlichte E.ON Ruhrgas — heute
Open Grid Europe - eine Untersuchung, die einen repra-
sentativen Querschnitt der verwendeten Umhiillungs-
materialien bei knapp 2000 km ihres gesamten Lei-
tungsnetzes darstellte. Das gesamte Leitungsnetz der
E.ON ist ungefahr 12000 km lang, in einem sehr guten
Erhaltungszustand, aber beinhaltet auch Leitungsab-
schnitte, die bis zu 90 Jahre alt sind. Die vorherige Un-
tersuchung dieser Leitungsabschnitte erfolgte durch
intelligente Molchung.
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Die verwendeten Nachumhiillungssysteme schlos-
sen Petrolatum- und Wachssysteme, diverse Bitumen-
beschichtungen, 2-Schichten-PE-Bdander und letztlich
auch dreischichtige PE/Butylkautschuk-Verbundbander
mit ein. In diesen Untersuchungen bewiesen diese Ver-
bundbander hervorragende Korrosionsschutzeigen-
schaften. Diese Bander, die seit 1981 als bevorzugte
Nachumhiillungssysteme im Leitungsbau von E.ON ein-
gesetzt wurden, wiesen keinerlei elektrische Durch-
schldge auf oder zeigten eine Verdnderung der hohen
mechanischen Festigkeit. Diese Aussage der E.ON stitzt
sich auf Erkenntnisse, die nach 25 Jahren praktischer Er-
fahrungen des Einsatzes dieser Systeme bei Gasleitun-
gen gewonnen wurden.

3.3 Langzeiterfahrungen STEGAL Pipeline

Gazprom und Wintershall/Wingas - jetzt Gascade Trans-
port GmbH - pflegen einen engen technischen Aus-
tausch in diversen Expertengremien flr vielfaltige The-
men des Leitungsbaus. Ein haufig besprochenes Thema
ist die Auswahl der geeigneten Werks- und Nachumhil-

Bild 9. Restdickenmessung der SchweifSnaht.

240

April 2014
gwf-Gas|Erdgas

lungssysteme bei Rohrleitungen, die starken thermi-
schen Belastungen ausgesetzt sind.

Bis heute verwendet WINGAS/Gascade Transport
GmbH als Nachumhillungssystem mit grofem Erfolg
dreischichtige Verbundbéander bei allen bislang gebau-
ten Transitleitungen.

Im November 2012 wurden zwei Abschnitte der Ste-
gal Pipeline, die 1991/1992 mit einem Durchmesser von
DN 900 erbaut wurde, aufgegraben und untersucht
(Bild 8 und 9). Mit gro3em Interesse wurde diese Unter-
suchung von Spezialisten der Gazprom verfolgt, welche
mit einem Leitungsnetz von mehr als 500000 km eines
der groB3ten Netze weltweit betreibt.

Nach zwanzig Jahren in Betrieb zeigten sich die
Nachumhllungen der Schwei3ndhte, die mit einem
dreischichtigen Verbundbandsystem geschiitzt wur-
den, an beiden Aufgrabungen in einem exzellenten Zu-
stand und die bei den Untersuchungen ermittelten
Werte (ibertrafen alle in der EN 12068 Klasse C 50 gefor-
derten Werte, zum Teil sehr deutlich .

Besonders die Ubergangswerte von der Nachumhiil-
lung zum Werksmantel wurden von den Experten kri-
tisch untersucht. Dabei zeigten sich keinerlei Ablésun-
gen der Bander von der Werksumhiillung noch konnten
Falten oder Lufteinschliisse in der Umhillung festge-
stellt werden.

Die Ingenieure von Wingas/Gascade Transport
GmbH und Gazprom zeigten sich anschlieBend von der
hohen technischen Leistung und den herausragenden
Langzeitresultaten liberzeugt.

4, Schlussfolgerung

Es zahlt sich immer aus, die firr ein Projekt geltenden
spezifischen Anforderungen griindlich zu priifen und
die bestgeeignete Beschichtung fiir die Werksumhdil-
lung als auch die Nachumhiillung zu wahlen. Bei der
Wahl der Nachumhillungsmaterialien sollte auch be-
riicksichtigt werden, dass die Kosten fiir ein hochwer-
tiges System maximal 0,03 % der gesamten Projektkos-
ten betragen, die Nahte aber die Schwachstellen der
Leitung sind und durch die Wahl von minderwertigen
Materialien hohe Folgekosten durch Reparaturen ent-
stehen konnen, die in keinem Verhaltnis zu den héheren
Kosten eines technisch hochwertigen Systems stehen.

Jede Kette ist nur so stark wie ihr schwéchstes Glied.
Deshalb ist es fahrlassig, bei den Kosten fiir die Nachum-
hillung an Qualitat zu sparen. Fiir fast alle Anforderun-
gen gibt es sehr gute, langlebige Lésungen. Ein System,
das alle Anforderungen abdeckt, gibt es leider derzeit
noch nicht und wohl auch nicht in absehbarer Zeit. Je-
der Betreiber hat fur seine Belange das dafiir bestmogli-
che System auszuwahlen.

Dreischichtige Verbundsysteme bieten aufgrund ih-
res sehr variablen Einsatzes die beste Losung, um auf
die vielfaltigen Anforderungen von Einsatzgebieten von
—35°C bis + 60°C einzugehen.



Es zahlt sich langfristig zur Werterhaltung und lange-
ren Betriebsdauer des Leitungsnetzes aus, hochwertige
und langlebige Materialien fiir die Umhillungen der
Rohrleitungen auszuwahlen.

Dabei sind Zulassungen der Systeme nach internati-
onal giiltigen Normen wie EN 12068 und DVGW Priifun-
gen mit begleitender Fremdiiberwachung der Produkti-
on hoher zu bewerten, als noch nicht verifizierte Garan-
tieversprechungen einiger Hersteller in die Zukunft.
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