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Fernwédrmeleitungen im laufenden Betrieb sanieren

Laminieren

diinnwandiger
Rohrleitungen

Die Vorgaben bei Arbeiten an Fernwarmeleitungen sind so klar wie
streng. Es gilt TOP: durch technische, organisatorische und per-
sonenbezogene SicherheitsmaRnahmen ist eine Gefshrdung von
Personen auszuschlieRen — und dies exakt in der genannten Rei-
henfolge. Um bei geféhrdeten und/oder bereits schadhaften Roh-
ren oder Armaturen die betroffene Netztrasse nicht auBer Betrieb
nehmen zu missen, bieten Dienstleister Sonderverfahren wie das
Leckabdichten, das Rohrfrosten und — relativ neu fiir die Fernwér-
mebranche — das Laminieren an. Was ist dabei zu beachten?

iir das »Laminieren« gibt es
Fweitere Bezeichnungen, die das
Verfahren gut charakterisieren:
Rohrbandagen bzw. Rohrverstir-
kungen. Es geht darum, diinnwan-
dige und beschédigte (Bild 1) Rohr-
leitungen und Armaturen durch eine
strukturelle Verstarkung mit glasfa-
serverstdarkten Kunststoffen (GFK)
oder Composite-Werkstoffen nach-
haltig zu ertiichtigen. Relativ neu
fiir die Fernwarmebranche handelt
es sich um eine in der Chemie und
Petrochemie bewdhrte und Tiiv-an-
erkannte Methode zur dauerhaften
Reparatur von Rohrleitungen. Der
besondere Vorteil: Es sind keine Vor-
fertigungen und HeilRarbeiten erfor-
derlich. Und der Betrieb muss nicht
unterbrochen werden. Die Moglich-
keit zur Sanierung von Trassenab-
schnitten im laufenden Betrieb ist
fiir Fernwéarmebetreiber besonders
attraktiv, ist doch damit ein tiber das
ganze Jahr einsetzbares Reparatur-
verfahren verfiligbar.
Das Laminieren hat seine Gren-
zen: Wenn bereits Medium austritt,

Dipl-Ing. Hans-
Jiirgen Bitter-
mann, Presse-
biiro Bitpress,
Lambsheim
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ist die Leckabdichtung das Verfah-
ren der Wahl. Dabei werden undich-
te Bereiche an Standardbauteilen
(Flanschverbindungen, Armaturen,
Rohrbégen, Stopfbuchsen) mit vor-
gefertigten Elementen oder auch
Sonderanfertigungen und Dicht-
massen so umschlossen, dass die
Undichtigkeiten zuverldssig und
auflange Zeit beseitigt werden. Auch
Leckagen werden im laufenden An-
lagenbetrieb abgedichtet.

Sanierung liegt bei bis 0,5 % des
Bestands

Das Fernwdrmenetz in Deutsch-
land wird auf eine Trassenldnge
von mehr als 100000 km geschétzt
(also auf eine Rohrldnge von mehr
als 200000 km). Und dieses Netz ist
dullerst langlebig: In der Regel geht
die Branche heute von einer Stand-
zeit von mehr als 50 Jahren aus. Es ist
robust dazu: Die jahrliche Erneue-
rungsquote liege bei 0,3 bis 0,5 %
des Bestands, berichtet Rolf Besier
vom AGFW Der Energieeffizienzver-
band fiirWéarme, Kilte und KWKe. V.
Immerhin sind das bis zu 1000 km
jahrlich zu sanierende Rohrleitun-
gen. Was sind das fiir Materialien,
wo sind die Schadensursachen zu
suchen?

Lange Jahre waren kanalverlegte
Fernwédrmerohrleitungen Standard
(sie werden aus Kostengriinden
beim Leitungsneubau heute kaum
noch eingesetzt). Diese erst vor Ort
mit Glas- und Steinwolle geddimm-
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Bild 1. Detail einer schadhaften
SchweilSnaht beim Projekt Bayern-
werk Natur

ten Leitungen sind nun in die Jahre
gekommen und vielfach korrodiert.
Besonders problematisch ist die Si-
tuation, wenn die Leitungen auf H6-
he des Grundwassers liegen: Mit der
Zeit wird der Betonmantel durchlés-
sig und die Korrosion beschleunigt
sich so zusatzlich [1].

Heute ist das vorgefertigte und
vorgeddmmte Kunststoffmantel-
rohr (KMR) das mit einem Anteil
von rd. 50 % zumeist eingesetzte,
direkt erdverlegte Rohrsystem fiir
den Transport und die Verteilung
von Wirme: Ein Verbundsystem
bestehend aus Stahlmediumrohr,
PUR-Hartschaumstoff und PE-Um-
mantelung. Die Rohre sind vielfach
mit einem integrierten Leckiiberwa-
chungssystem ausgestattet. Durch
die permanente Uberpriifung der
elektrischen Widersténde der in der
Wiarmeddmmung der Rohre ver-
legten Drihte lassen sich Leckagen
punktgenau lokalisieren.

Korrosion von auBen nach innen

Fernwidrmeleitungen korrodieren
nicht von innen nach aullen — das

Bild 2. Nach dem Sandstrahlen
und der Oberfldchenreinigung wird
der defekte Abschnitt des Fernwir-
merohrs mit Klebeband markiert
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Bild 3. Ausgleich des schadhaften Bereichs mit einer speziellen Spachtel-
masse

liegt vor allem an der Aufbereitung
des als Warmemedium genutzten
Wassers. Hinzu kommt, dass sich
auf der Innenoberfldche der Rohrlei-
tungen eine schiitzende Magnetit-
schicht ausbildet. Auch nach 50 bis
60 Jahren sehen viele Rohrleitungen
aus diesem Grund von innen prak-
tisch wie neu aus.

Warum kommt es dennoch zu
Schiden an Fernwédrmeleitungen?
Fernwédrmenetze sind tiber viele
Jahrzehnte permanenten Belastun-
gen durch wechselnde Betriebstem-
peraturen, den Strallenverkehr, Erd-
bewegung bei Tiefbauarbeiten und
Wasserdruck ausgesetzt. Die Folge:
Materialermiidung, Risse, Lecka-
gen —und damit Wasserverluste.

»Klassische Schadensursachen
sind ansonsten Fehler an den
Schweilndhten der Stahlmedium-
rohre und Undichtigkeiten im Be-
reich der Verbindungsmuffeng, sagt
Dr. Heiko von Brunn. Er leitet beim
AGFW den Bereich Organisations-
und Arbeitssicherheit und ist einer
der drei Geschéftsfiihrer der AGFW-
Projekt GmbH, hier verantwortlich
fiir den Bereich Beratung und Zer-
tifizierung.

Schweils- und Dammfehler fiih-
ren zur Aullenkorrosion des Metall-
rohrs. Eher selten verzeichnet der
AGFW grundsétzliche Werkstoff-
fehler. Wurden die Rohrleitungen
in der alten Kanalbauweise verlegt,
sei auch die Abdichtung der Seg-

mente der Kanalhauben eine Feh-
lerursache.

Ubrigens: Die Integration von er-
neuerbaren Energien fordert Fern-
wiarmenetze auf eine neue, bisher
nicht dagewesene Weise [2]. Um
auf volatile erneuerbare Strom-
erzeugung reagieren zu koénnen,
ist eine flexible Fahrweise von
Kraft-Wédrme-Kopplungsanlagen er-
forderlich. Gleichzeitig werden lang-
fristig vermehrt volatile erneuerbare
Wirmequellen direkt in Fernwér-
mesysteme eingebunden. Fiir die
Fernwidrmenetze bedeutet dies eine
Zunahme der Temperaturwechsel
und damit eine Mehrbelastung der
Materialien mit einer absehbaren
Verkiirzung der Gebrauchsdauer
(u. a. Materialermiidung).

Im Herbst 2015 wurde dazu das
Forschungsvorhaben »Technische
Gebrauchsdaueranalyse von Wir-
menetzen unter Beriicksichtigung
volatiler erneuerbarer Energien«
gestartet. In dem vom Bundesmi-
nisterium fiir Wirtschaft und Ener-
gie geforderten Projekt arbeitet der
AGFW mit verschiedenen For-
schungseinrichtungen daran, War-
menetze fiir die aus der Energie-
wende resultierenden, zukiinftigen
Herausforderungen zu qualifizieren.
Ausgehend von realen Belastungs-
kollektiven, die anhand von Lang-
zeitmessstellen generiert werden,
untersuchen die Projektpartner
die Systemkomponenten (Boden,

Dehnpolster, PE-Umbhiillung und
PUR-Schaum) sowie das System-
bauteil Verbindungsmuffe hinsicht-
lich ihres Verhaltens unter zyklisch
wechselnden und kombinierten Be-
anspruchungen.

Schadenstatistik des AGFW

Endet die technische Gebrauchs-
dauer von Fernwédrmeleitungen,
wird das Gesamtsystem einer War-
meversorgung (Erzeugung — Vertei-
lung — Verbraucher) fehleranfélliger
[3]. Schadenshéufigkeiten konnen
schnell zunehmen und die Versor-
gungsicherheit ist gefadhrdet. Netz-
betreiber sind folglich angehalten,
den Zustand ihrer Netze méglichst
genau zu kennen und eine Gefdhr-
dung der Versorgungssicherheit
frithzeitig abzuwenden.

Eine Fernwidrmeleitung prophy-
laktisch nach 40 oder 50 Jahren zu
erneuern — das macht jedoch kein
Betreiber. Bei der MVV Energie AG
wurden Kunststoffverbundmantel-
rohre nach 30-jdhriger Betriebszeit
entnommen, um die Restlebens-
dauer zu bestimmen [4]. Ergebnis:
Der Verbund und der PUR-Schaum
gentigte noch den heutigen norma-
tiven Anforderungen. Die eingehen-
de Analyse ergab, dass von einer
Restlebensdauer bis zu 38 Jahren,
d. h. einer Gesamtlebensdauer von
68 Jahren fiir diese Trasse, auszu-
gehen ist. In Dresden und auch in
Hamburg sind mit einer Standzeit
von zum Teil sogar {iber 100 Jahren
wahre Langzeitmeister in Betrieb (es
handelt sich um trocken installierte
Trassen in einem Kanalsystem).

Das AGFW-Arbeitsblatt FW 114
(Instandhaltungsstrategien und
Rehabilitationsplanung — Mindest-
anforderungen) gibt Hinweise, in
welcher Form die unternehmens-
spezifischen technischen Nutzungs-
dauern der Anlagenkomponenten
zu ermitteln sind und mit welcher
Strategie Instandhaltungs- und Re-
habilitationsmaBnahmen (Erneue-
rung) strukturiert abgearbeitet wer-
den kénnen.

Seit dem Jahr 1996 fiithrt der AGFW
jahrlich eine Erhebung {iiber die
Schidden am KMR durch. Ziel ist es,
die Entwicklungen der Schadensur-
sachen zu verfolgen und gegebenen-
falls Abhilfemalinahmen einzulei-
ten. Die gute Nachricht [5]: Bei den
Fremdschédden (Bauarbeiten) blieb
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die Schadensrate auf einem relativ
niedrigen Level in den letzten Jahren
nahezu unverdndert. Die Schadens-
raten bei den Systemschédden weisen
einen riicklaufigen Trend auf. Wie
die Auswertung zeigt, sind die meis-
ten Schédden auf eine ungeniigende
Montagequalitdt zuriickzufiihren.
Hier sind vor allem die Ausfiihrung
der Muffenverbindungen (39 %),
undichte Baustellenschweillndhte
(14 %), die Montage der Uberwa-
chungs- und Fehlerortungssysteme
(10 %) sowie Qualitditsmédngel an den
Mantelrohren und Mantelrohrkon-
struktionen bzw. der Warmedam-
mung (6 %) zu nennen.

Tuv-zertifiziertes
Hochtemperatur-Laminat

Wer als Betreiber eine Fernwdir-
metrasse in herkommlicher Weise
saniert, muss mit den Kosten ei-
ner Neuverlegung kalkulieren. Die
belaufen sich fiir KMR nach [6] bei
Rohren DN 100 auf 300 €/m (beim
Kostenniveau »niedrig«) bis hin zu
4000 €/m bei DN 600 und Kosten-
niveau »hoch« (Tafel 1).

Und wie schaut es mit den Kos-
ten des Laminierens aus? Gerhard
Mukbel, Geschiftsfithrer der Bar-
denhagen-Gruppe, vermag da kei-
ne konkreten Zahlen zu nennen: »Es
gibt da schlicht zu viele Parameter,
die sich auf die Kosten auswirken —
wie diinnwandig ist die Leitung, wie
viele Lagen miissen gewickelt wer-
den, wie hoch sind Betriebsdruck
und Betriebstemperatur? Zu kldren
ist auch die Frage, welches Material
zum Einsatz kommt - Glasfaser oder
Carbonfaser, normales Epoxidharz
oder ein Spezialharz? Nicht zuletzt
gilt es, den Zustand der Rohre zu
beachten, ob also zuvor ein Sand-
strahlen erforderlich ist oder nicht.«

Aus seiner Erfahrung sei auch
nicht ein Kostenvorteil entschei-

| Nennweite

Kosten
DN €/m
1 Kostenfunktion |
niedrig / mittel / hoch
i 100 300 /420 / 650 |
1300 650/ 1000 / 1400

1600 1800 /2600 / 4000

Tafel 1. Verlegekosten fiir KMR fiir
die Kostenfunktionen niedrig, mittel
und hoch Quelle: [6]
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Bild 4. Auf den markierten Abschnitt wird Zwei-Komponenten-Epoxidharz
aufgetragen

dend, sondern das einfachere Hand-
ling: Dass der betroffene Trassenab-
schnitt beim Laminieren (Bild 2 bis
6) nicht auller Betrieb gesetzt und
eventuell sogar noch entleert wer-
den muss. »In der kalten Jahreszeit
ist das sowieso ein Ding der Un-
moglichkeit, dann kénnen die Ver-
sorgungsunternehmen Teile ihres
Netzes keinesfalls abschalten, um
Reparaturen vorzunehmen.«
Obwohl das Laminieren in der
chemischen und petrochemischen
Industrie ein seit langem anerkann-
tes und Tiiv-zertifiziertes Repara-
turverfahren ist, wurde es bisher
im Bereich Fernwdrme kaum ein-

gesetzt. Solche Verfahren diirfen
im Ubrigen nur angewendet wer-
den, wenn fiir das Verfahren und
die verwendeten Arbeitsmittel eine
gutachtliche Stellungnahme vor-
liegt, die die Eignung des Verfahrens
und der eingesetzten Arbeitsmittel
bestédtigt. Es gilt TOP: durch tech-
nische, organisatorische und per-
sonenbezogene Sicherheitsmaf3-
nahmen sind Gefdhrdungen von
Personen auszuschlieBen.

Ein neues Material zur Lami-
nierung von Rohrleitungen bei
Betriebstemperaturen bis 180 °C
wurde 2015 vom Tiv zertifiziert.
Die Bardenhagen-Gruppe hatin en-
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Bild 5. In 24 Lagen wird der schadhafte Bereich mit Syntho-Glass SG430,
einer patentierten Fiberglas-Bandage, umwickelt. Die Anzahl der Lagen

wurde durch Berechnung ermittelt

ger Zusammenarbeit mit der Steag
Fernwdrme GmbH die Tauglichkeit
eines speziell entwickelten neuen
Produkts mit der Bezeichnung BL-
03 erprobt, indem ein prépariertes
Rohrstiick in einem sechsmonatigen
Test bei 24 bar und iiber 170 °C in
ein aktives Fernwdrmenetz einge-
bunden wurde. Dabei zeigte sich,
dass BL-03 den bisher gebrduchli-
chen Laminaten tiberlegen ist und
auch die Reparatur von Fernwaér-

meleitungen im laufenden Betrieb
ermoglicht.

Das Laminieren mit diesem Pro-
dukt kann aufgrund des positiv
getesteten Materials am heilen
Rohrleitungssystem durchgefiihrt
werden, ohne dass dieses vorher
entleert werden muss. Einzige Vor-
aussetzung ist, dass die Betriebs-
temperaturen wiahrend des Laminie-
rens nicht {iber 80 °C liegen. Nach
Aushirtung des Laminats kann die

Bild 6. AnschlieBend wird der laminierte Bereich mit einer Kompressionsfolie
umwickelt und abschlieBend mit dem Perforator-Tool bearbeitet

Temperatur wihrend des spéteren
Betriebs bis 180 °C betragen. Die von
Bardenhagen eingesetzten Banda-
gen passen sich zudem fast jeder
Bauteilgeometrie an und konnen so
bei ganz unterschiedlichen Rohr-
leitungselementen genutzt werden.
Der Netzbetrieb wird nicht unterbro-
chen, eine Vorfertigung von Teilen
oder Heilfarbeiten sind nicht notig.

Das iiberzeugt auch von Brunn:
»Wenn der Betreiber mittels Mes-
sungen feststellt, dass die Fernwaér-
meleitung aufgrund der vermin-
derten Wanddicke moglicherweise
bald Leckagen aufweisen wird und
die Aullerbetriebnahme des Rohr-
abschnitts zum Austausch der Rohr-
leitung aus unterschiedlichen Griin-
den nicht infrage kommt, kann er
auf das Sonderverfahren Laminieren
zurtickgreifen.«

Im Jahr 2016 konnte Bardenha-
gen das Laminieren zur Abdichtung
defekter Rohrleitungen in der Fern-
wirme erstmals in einem grofleren
Projekt einsetzen. Eine schadhafte
Schweilnaht im Rohrleitungssys-
tem der Bayernwerk Natur GmbH
im stiddeutschen Zolling konnte im
laufenden Betrieb binnen weniger
Stunden problemlos instand gesetzt
werden. Die defekte Fernwédrmelei-
tung fiihrt im Betrieb bis zu 140 °C
heilles, vollentsalztes und aufberei-
tetes Fernwdrmewasser bei einem
Druck bis 25 bar. Fiir die Dauer der
Reparaturarbeiten wurde es herun-
tergekiihlt.

Fazit

Sonderverfahren wie das Leckab-
dichten, das Rohrfrosten und das La-
minieren ersparen die AuBerbetrieb-
nahme eines Trassenabschnitts, sind
also eine bedenkenswerte Alterna-
tive zur herkdmmlichen Sanierung
durch Austausch der Leitung. Vor al-
lem bei Freileitungen und im Kanal
verlegten Rohrleitungen sieht Besier
das Laminieren als Sanierungsal-
ternative an. Bei der Anwendung
dieser Sonderverfahren—in aller
Regel durch externe Dienstleister —
miissen durch technische, organi-
satorische und personenbezogene
Sicherheitsmafnahmen Gefdhrdun-
gen von Personen ferngehalten wer-
den.Von Brunn: »Letztlich bleibt der
Fernwdrmebetreiber fiir die Sicher-
heit bei Arbeiten am Fernwdrme-
netz verantwortlich. Deshalb muss

EuroHeat&Power 46. Jg (2017), Heft 7-8



http://www.fernwaerme.de/
Forschungsprojekte.htm.

Das Priifprocedere bei der Steag im Einzelnen

Die Ausgangslage war ein diinnwandiges Rohr in Kombination mit schadhaf-

ten SchweiRnéhten im Primérkreislauf einer Rohrleitung DN 800 (St 52, PN 40,
Betriebstemperatur bis 180 °C) bei der Steag Fernwérme. Bei dieser Ausgangslage
waére die konventionelle Reparaturmethode mit Halbschalen aufwendig nur nach
Abschaltung und Entleerung machbar. Herkémmliche GFK-Bandagen anderer Her-
steller sind allerdings nur bis maximal 130 °C zugelassen. Vor diesem Hintergrund
| wurde das neu entwickelte Material BL-03 (Epoxidharz und Carbonfaserbandage)

[4] Fernwarme-Forschungsinsti-
tut, http://www.fernwaerme.
de/Forschungsprojekte.htm.

[5] Espig, E: Schadensstatis-

B : 5 . . ; tik KMR 2010 des AGFW.
unter Tiv-Aufsicht getestet; diese Lsung wurde unter Betriebsbedingungen von EuroHeat&Power, 41. Jg (2012)
Oktober bis Mérz tiberpriift. H.55.32-35 T ’

 Testergebnis: Der Probebetrieb tiber sechs Monate bei einem Druck von 24 bar und

Temperaturen bis 180 °C verlief erfolgreich — ohne Leckage, ohne Unterspiilung der 6
| Bandagen. Die Materialpriifung durch das SGB Institut Wuppertal ergab keine Verdn-
 derungen der Bandagen nach dem Test. Der Tiiv bestatigt, dass die Laminierung mit |
| BL-03 eine dauerhafte Reparatur (bis zu 20 Jahre) darstellt.

Klopsch, M.; Besier, R.; Wag-
ner, A.: Reicht fuir Kunststoff-
mantelrohre die Standard-
ddmmung? EuroHeat&Power,
38.Jg (2009) H. 12,S46-54. m

er grofBten Wert auf Dienstleister werke Ulm/Neu-Ulm Netze

mit Erfahrung und den erforderli-
chen Zertifizierungen bzw. Verfah-
renspriifungen durch unabhéngige
Sachverstdndige legen.«

GmbH, 2015.

[2] AGFW, https://www.agfw.de/
forschung-und-innovation/

laufende-projekte/techni-

Literatur schegebrauchsdaueranalyse/

smukbel@bardenhagen.de
www.bardenhagen.de

[1] Komplettsanierung Fernwér-
menetz Ludwigsfeld, Stadt-

[3] Projekt »Technische Ge-
brauchsdaueranalysex,
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