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LaserstrahlschweiBen einer Pipeline im

Raum Greifswald

Von Hendrik Neef, Steffen Keitel, Hans-Jiirgen Kocks und Andreas Raschke

Der kombinierte Prozess aus LaserstrahlschweiBBen und Priifen von Rundnédhten bei der Herstellung von Rohrleitungen ist
seit 2012 Gegenstand mehrerer Teilprojekte unter der Federflihrung der SLV Halle. Im Rahmen eines Pilotprojektes wurde
das LaserstrahlschweiBBen im rauen Baustellenalltag erfolgreich getestet. Fir dieses Pilotprojekt bot sich der Bau einer
Gashochdruckleitung der ONTRAS Gastransport GmbH bei Greifswald geradezu an. Die SchweilBverbindungen wurden
dabei auf dem fiir eine Gashochdruckleitung angemessenen Niveau gepriift. Uber die Erfahrungen auf der 1.000 m langen
Versuchsstrecke wird in diesem Beitrag berichtet. Mit dem Projekt ging weltweit erstmals eine laserstrahlgeschweil3te

Gashochdruckpipeline in Betrieb.

Einleitung

Die wohl bedeutendste Form der Verbindung zweier
Konstruktionselemente aus Stahl ist die SchweiBverbin-
dung. Dies gilt insbesondere auch fir das Verbinden von
Rohren zur Herstellung von Leitungen zum Transport von
Energietragern, wie Gas oder Fernwarme, aber auch zum
Transport von Ol und seinen Folgeprodukten oder wassri-
gen Medien. Das Verschweil3en von Rohren ist Handarbeit
und wird bisher nur im Falle gréBerer Rohrdimensionen
im Projektgeschaft vereinzelt durch automatisierte Orbi-
talschweiBeinrichtungen Gbernommen. Hinzu kommt je
nach Anwendung ein nicht zu unterschatzender Prifauf-
wand, der in vielen Fallen an den Baustellen logistisch
eine Herausforderung darstellt. Erst nach einer solchen
Prafung kann dann der Rohrverbindungsbereich ggf.
korrosionsgeschiitzt werden. Berticksichtigt man die War-
meentwicklung der HandschweiBung, wird deutlich, dass
SchweiBen, Prifen und Nachumhdullen in jedem Fall zeit-

Bild 1: Pipelineverlegung

lich versetzte Prozesse darstellen, zumal diese Prozesse
auch unterschiedlichen Zustandigkeiten zugeordnet sind.
Ein automatisierter Prozess, der zumindest das Schwei3en
und die SchweiBnahtdokumentation verbindet, ist im
Bereich der Kunststoffrohre bekannt, wo mit geeigneten
SchweiBaggregaten einerseits der SchweiBprozess auto-
matisiert abgewickelt und die SchweiBBparameter bzw.
die SchweiBung automatisch protokolliert werden. Eine
ahnliche Vorgehensweise ware fir den Schweil3prozess
bei Stahlrohren nur winschenswert. Die Dokumentation
der SchweiBBparameter allein erfillt jedoch nicht die erfor-
derliche SchweiBnahtprtfung im Sinne der gesetzlichen
Verordnungen.

Mit dem LaserstrahlschweiBen steht inzwischen eine
Technologie zur Verfigung, die aufgrund des geringen
Warmeeintrages eine Kombination von Schwei3- und
Prafvorgdngen mit entsprechender Protokollierung der
SchweiBparameter und Prifergebnisse beim Stahlrohr

Bild 2: Rohreinzug einer Wasserleitung DN 500
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Kihlaggregat

Bedienpult Steuerung
(Basis Fa. Beckhoff)

6 kW-Faserlaser (Fa. IPG)
Wellenlange: 1070 nm
Faserkern- @ / Strahlqualitat:
300 um /10 mm x mrad

Orbitalgerat
N

Y
Transportsicherung

Medienversorgung:
* Druckluft (8 bar)
« Stromversorgung (230; 400 V)

Bild 3: Versuchsaufbau zur Verlegesimulation

ermoglicht. Das LaserstrahlschweiBBen bietet signifikante
Vorteile hinsichtlich der Reduzierung des Nahtvolumens
und damit der Lagenanzahl und erméglicht deutlich tiefe
und gleichzeitig schmale Einbrandprofile, wodurch die
Herstellung der SchweiBverbindung in einem mecha-
nisierten Umlauf mit definiertem Werkzeug ermdglicht
wird. Unterstitzt wird dies durch die Weiterentwicklung
der Laserstrahlquellen, insbesondere auf dem Gebiet der
Festkorperlaser. Mit dem Faserlaser steht ein System zur
Verfligung, das neben seinen technologischen Vorzligen,
wie hohen Leistungen bei exzellenter Strahlqualitat und
gutem Wirkungsgrad, auch aufgrund seiner kompakten
Bauweise fur mobile Anwendungen im Baustelleneinsatz
geeignet ist. Die Verlegung in der Strecke beim Pipeline-
bau oder aber bei der grabenlosen Rohrverlegung bieten
sich flr eine derartige Vorgehensweise geradezu an, siehe
Bild 1 und Bild 2.

Zusammenfassend ergibt sich eine Vielzahl technischer
Vorteile wie:

» Geringere Belastungen fir die SchweiBer (Uber-Kopf-
Position, liegende Position im Rohrgraben)

»  Witterungsunempfindlicheres SchweiBverfahren

» Kleinerer Stromungswiderstand im Rohr aufgrund
des fehlenden Wourzeldurchhanges beim Laser-
strahlschweiBen

» Aufgrund des fehlenden Wurzeldurchhanges besteht bei
Kabelschutzrohren ein geringeres Beschadigungsrisiko
beim Einschub der Kabel

» Automatische SchweiBnahtdokumentation

» 100 %ige Schweinahtprifung

» Maogliche Designvorteile aufgrund der geringe-
ren Warmeeinbringung (Endenausfihrung, Nach-
umhdllungssysteme)

» Personalengpasse, insbesondere bei der Suche nach
geeigneten Schweil3ern, werden vermieden

» Automatisiertes Schweil3verfahren. Kein Schwei3er,
sondern ,Bedienpersonal” fir den Betrieb der Anlage

» Nahteigenschaften schweiBpositionsunabhangig
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Gesamtmasse 2,6 t; L x B x H: 3100 x 2340 x 2420 mm

Bild 4: Mobile Gesamteinheit

» Schnelle Verlegung durch geringere Schweif3zeiten und
verbesserte Baustellenlogistik

» Vorteile fir die grabenlose Verlegung. Aufgrund der
SchweiBgeschwindigkeit sind kiirzere Rohre einsetzbar
Das ermdglicht kleinere Baugruben, Rohreinzug ist im
Takt des Rohreinzugs moglich

» Keine Stérzeiten beim Rohreinzug, da keine Wartezeiten
fur die Verbindungsprtfung erforderlich sind

» In Kombination mit einer automatisierten Nachumhuil-
lung kann ein grabenloser Einzug ohne Vorstrecken
erfolgen

Seit 2012 wurde die Umsetzung einer kombinierten
SchweiB3- und Prifeinrichtung in mehreren Teilprojekten
verfolgt.

Das LaserstrahlschweiBen wurde seit dieser Zeit im DVGW-
Arbeitsblatt GW 350 ausdriicklich als SchweiBverfahren
genannt. Im AGFW-Arbeitsblatt FW 446 fir die Fernwar-
me sind heute andere SchweiBverfahren und damit auch
ggf. die LaserstrahlschweiBung generell zugelassen. Die
Rahmenbedingungen sind dann individuell in Absprache
zwischen Verleger und Auftraggeber festzulegen [2], [3].
Mit einer derartigen Option im Regelwerk konnte ein weite-
rer Schritt in die Verlegepraxis umgesetzt werden. Im Zuge
der Verlegung einer Gashochdruckleitung der Dimension
DN 300 in der Nahe von Greifswald konnte im Oktober
2016 das LaserstrahlschweiBverfahren auf einer Leitungs-
ldnge von 1.000 m erstmals in der Praxis getestet werden.

Aufgabenstellung

Im Zeitraum von September 2013 bis August 2015 wurde
in der SLV Halle unter der Foérderung des BMWi ein For-
schungsprojekt mit dem Kurztitel ,Rohrschweien mit
Laserstrahlung unter Baustellenbedingungen” durchgefihrt.
Zielstellung dieses Forschungsvorhabens war es, einen
geratetechnischen Prototypen zur Anwendungsreife unter
Baustellenbedingungen weiterzuentwickeln und die Még-
lichkeiten einer neuen kombinierten SchweiB3- und Pruf-
technologie auf Basis des LaserstrahlschweiBBens sowohl
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Bild 5: Baustellenanordnung

experimentell zu erproben als auch potenziellen Anwendern
zu demonstrieren. Kernstick hierbei sind Verlegesimula-
tionen, in denen die Ergebnisse der vorgelagerten Entwick-
lungs- bzw. Optimierungsschritte erprobt, analysiert und
demonstriert werden sollen (siehe Bild 3).

Innerhalb des Forschungsprojektes wurde eine Losung
far den Transport und die Lagerung des Laserequipments
erstellt. Es stellte sich heraus, dass eine Containerlésung
die sinnvollste Variante fur Transport und Schutz ist (siehe
Bild 4).

Im April 2015 wurde auf dem Betriebsgelande der
ONTRAS Gastransport GmbH zusammen mit der Koster
GmbH eine Testbaustelle mit unterschiedlichen Verlege-
varianten durchgefihrt.

Es kristallisierte sich heraus, dass eine Verlegevariante mit
vorlaufendem Richten und Heften und zeitlich versetztem
SchweiB3en zu bevorzugen ist. Durch diese Testbaustelle
konnte zusammenfassend festgestellt werden, dass der
LaserstrahlschweiBprozess bei entsprechender StoBvor-
bereitung mit allen im Vorfeld ermittelten Parametern
ohne Anpassungen aus den Labor- auf die Baustellen-

Tabelle 1: Zerstérende Priifung

CErrrerend
Makroschliff M3: M7:1  Makroschliff M2: M7:1
Bewertung: erfullt mit Decklagenunterwélbung  Bewertung: erfullt
(0,3 mm) und Lunker (1,4 x 0,3 mm)

Bild 6: Makroschliffe

bedingungen Ubertragbar war. Des Weiteren erfullten
die ermittelten mechanisch-technologischen Kennwerte
sowie die inneren und auBeren Nahtqualitaten der Bau-
stellenschweiBungen alle Anforderungen an Schwei3ver-
bindungen, die in den Regelwerken DIN EN ISO 15614-11,
DIN EN ISO 13919-1 Bewertungsgruppe B (Ausnahme
Kantenversatz) und DVGW GW 350 verankert sind.
Anhand dieser Ergebnisse des Forschungsprojektes soll-
te nun auch die Baustellentauglichkeit sowie die Erfl-
lung der Anforderungen an eine Pipeline nachgewiesen
werden.

Durchfiihrung

Die Mdglichkeit dazu ergab sich im Oktober 2016 bei der
Sanierung der Ferngasleitung 98, wobei ein Teilabschnitt im
Stden von Greifswald mit einer Ldnge von ca. 1.100 m unter
Einsatz der Laserorbitalschwei3technik ausgefiihrt werden
sollte. Das Vorhaben wurde mit der ONTRAS Gastransport
GmbH, der PPS Pipeline Systems GmbH und der Salzgitter
Mannesmann Line Pipe GmbH geplant, als Uberwachendes
Organ fungierte die TUV SUD Industrie Service GmbH.

Priifverfahren ‘ Probenanzahl ‘ Kennwerte (gemittelt) ‘ Ergebnis
Zugprifung 2 (quer, RT) R, =468 MPa erfullt (Soll: 415 MPa)
Biegepriifung 4(2xD;2xW) Biegewinkel: 180° erfullt (Soll: 180°)
Kerbschlagbiege- 6 (3 x WEZ; 3xSG) SG: 119 . .
priifung bei -20 °C WEZ: 218 ) erfullt (Soll: 27.J)

5 GW: 135 HV1

. . WEZ: 159 HV1
Harteprifung HV1 .(1:66;\/3;’;{ SG: 183 HV1 erfullt

J.e XSG WEZ: 163 HV1

J GW: 140 HV1

Makroschliff und

Gefligeuntersuchung Mikroschliff

fehlerfreier Nahtaufbau,
einwandfreie Durchschweiung,
frei von Rissen und Geftigefehlern
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Bild 7: SchweiBBen

Bevor dieses jedoch geschehen konnte, mussten erst
einmal die normalen Formalitaten, wie die Anmeldung
zur Anwendung von nichtionisierender Strahlung beim
Landesamt, die Erstellung einer pWPS und die Durchfdh-
rung einer Verfahrensprifung gemeistert werden.

Zum einen mussten far die Verfahrenspriifung folgende
Vorschriften und Normen eingehalten werden:

» AD 2000-Merkblatt HP 2/1 [6]

» VdTUV-Merkblatt 1052 [7]

» DVGW-Arbeitsblatt GW 350 [2]

» DIN EN ISO 15614-11 [4]

» DIN EN ISO 13919-1 Bewertungsgruppe B [5]

Zum anderen wurden aufgrund der Neuartigkeit der
Anwendung des LaserorbitalschweiBens weitere Anforde-
rungen an die Verfahrensprtfung gestellt. Es mussten die
originalen Rohre und das komplette auf der Baustelle ein-
gesetzte Equipment einschlieBlich dem auf der Baustelle
eingesetzten Personal verwendet werden (siehe Bild 5).
Der Baustellenzug bestand aus einem Seitenbaum (Rohr-
verlegefahrzeug), einem Raupenfahrzeug mit Kran und
Stromversorgung, dem SchweiBzelt mit Laser-Orbitalge-
rat, einem Anhanger mit Container fur Laserequipment
und Steuerung sowie einem Kompressor.

Die zu verschweiBenden Rohre hatten folgende
Kennwerte:

» langsnahtgeschweif3t

» Grundwerkstoff L245NE (EN ISO 3183, Anhang M)
» Nennweite 300 (D, = 323,9 mm)

» Nennwandstarke 6,3 mm

» Ldange 18 m

» Nahtvorbereitung I-StoB3 (ab Werk)

» Kunststoffummantelung (ca. 150 mm entfernt)

Das vor Ort geschweiBBte Rohr erfllte alle Anforderungen
an die Verfahrungsprifung (siehe Tabelle 1 und Bild 6).
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Bild 8: Verstaubte Laseroptik

Nach erfolgreich bestandener Verfahrensprifung konnten
unmittelbar die SchweiBarbeiten auf der Baustelle begin-
nen. Der Arbeitsablauf bestand immer im Ausrichten der
Rohre und Verspannen mittels Innenzentrierung und
AuBenzentrierung. Hierdurch wurden unzuldssige Werte
beim Kantenversatz vermieden.

Danach wurden die Rohre mit vier HeftschweiBungen
im WIG-Verfahren ohne Zusatzwerkstoff fixiert und das
Orbitalgerat auf der SchweiBstelle platziert.

Nach dem Programmieren der SchweiBbahn wurde zuerst
eine LaserschweifBung Uber den kompletten Umfang
bei umlaufend konstanter Leistung von 1.000 W und
Geschwindigkeit von 0,65 m/min im Sinne einer Heft-
schweiBBung erstellt. Die eigentliche SchweiBung (siehe
Bild 7) des StoBes erfolgte dann mit umlaufend kons-
tanten Parametern von:

» P=3700W,;v=0,65m/min
» Arbeitsabstand 160 + 2 mm
» freie Strahlldange 78 mm

Die Schweil3néhte wurden alle einer Sichtprifung, Ultra-
schallprifung und Réntgenprifung unterzogen. Insge-
samt wurden drei reparaturpflichtige UnregelmaBigkeiten
festgestellt, die alle mittels WIG-SchweiBen ausgebes-
sert wurden. Auch diese Reparatur wurde entsprechend
qualifiziert.

Neben den ,normalen” Herausforderungen einer Bau-
stelle bemihte sich das Wetter, die optimalsten Voraus-
setzungen fur den Nachweis der Baustellentauglichkeit
zu erbringen. Man darf davon ausgehen, dass derartige
Bedingungen fir den Einsatz von Lasertechnik bisher
kaum toleriert wurden.

In den drei Wochen des Baustelleneinsatzes wurden
Orkanboen von dber 130 km/h bei zuerst komplett aus-
getrocknetem Boden und spater bei Dauerregen gemes-
sen. Dies hatte zur Folge, dass sich die komplette Mecha-
nik und die Laseroptik mit Staub zusetzte (siehe Bild 8).
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Bild 9: Eingesunkener Baustellenzug
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Bild 10: Lichtleitfaserschlauchpaket im durchndssten Boden
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In den weiteren Wochen wurde der
Wind von einem vollkommen durch-
weichten Boden und Temperaturen
knapp Uber dem Gefrierpunkt abgeldst
(4° C), (siehe Bild 9 und Bild 10).
Diese wetterbedingten EinflUsse hatten
keine gravierenden Auswirkungen auf
die SchweiBergebnisse und das Equip-
ment. Alle notwendigen Anpassungen
und Reparaturen konnten direkt auf der
Baustelle realisiert werden.

Zusammenfassung

In einem Zeitraum von zwolf Arbeits-
tagen wurden insgesamt 60 Schweif-
nahte mit einer Rohrstranglédnge von
1.152 m gefertigt. Der Zeitbedarf fir
eine SchweiBung betrug gemittelt
57 Minuten, wobei sich die Zeiten in
folgende Arbeitsschritte aufteilten:

» Vorrichten 25 min
» Gerat aufsetzen/ausrichten 15 min
» Programmierung 15 min
» Heften 70s
» Schweilen 70s

Zusammenfassend kann man sagen, dass durch den
Baustelleneinsatz der Nachweis erbracht wurde, dass
sich reproduzierbare SchweiBergebnisse aus dem Labor
auf die Testbaustelle und bis zum realen Pipelinebau
Ubertragen lieBen.

Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass Witte-
rungsbedingungen sich nicht auf den SchweiBprozess
auswirkten und dass das Laserstrahlschweil3verfahren
sogar den konventionellen Verfahren zum Teil Gberlegen
ist (bei Orkanbden Abbruch beim Schutzgasschweil3en).
Weitere Aspekte, die durch diesen Praxistest nachgewie-
sen werden konnten, sind, dass sich die Lasertechnik als
kaum stéranfallig herausstellte und sich die konventionel-
len Vorrichtwerkzeuge zum Herstellen von Laserstrahl-
schweilBverbindungen eignen. Auch wurde der Beweis
erbracht, dass sich die hergestellten Standardrohre nach
heutigem Stand der Technik flr LaserstrahlschweiBver-
bindungen eignen. Die erstellte Pipeline wurde den dbli-
chen Funktionsprifungen erfolgreich unterzogen und ist
inzwischen im Betrieb.

Zu den Schwachpunkten muss man sagen, dass der Pro-
totyp noch nicht fir Dauerbelastung ausgelegt ist und
der zeitaufwendige Programmierungsprozess optimiert
werden muss.

Um eine weitere wirtschaftliche Optimierung zu erzielen,
muUssen Verbesserungen an der Orbitaltechnik durchgefihrt
werden und ein verbessertes Zusammenspiel der konventi-
onellen Verlegetechnik mit der Laserorbitaltechnik erfolgen.
Die reinen SchweiBzeiten haben sich durch den Einsatz
des Laserstrahlschwei3ens auf weniger als 10 % redu-
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ziert. Der Warmeeintrag beim SchweiBen ist deutlich geringer und daraus resultie-
rend auch die durch das Schweil3en verursachten Spannungen. Die Schweil3néhte
sind in ihrer geometrischen Form blecheben.

Ziel zukUnftiger Arbeiten ist es, mit einer dem Laserstrahlschwei3en angepass-
ten Spann- und Priftechnik den Gesamtprozess auf 50 % der heute Ublichen
Verlegezeiten zu reduzieren.

Der Erfolg des Projektes basiert neben einem neuen SchweiBprozess vor allem
aber auf dem kooperativen Zusammenwirken der beteiligten Projektpartner.
Besonderer Dank gilt deshalb der Salzgitter Mannesmann Line Pipe GmbH, der
ONTRAS Gastransport GmbH und dem Pipelinebauer PPS Pipeline Systems GmbH.
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