Technik

Instandhaltungskonzepte fir
Stahlleitungen und Stahlleitungsnetze

Pipelinemanagement M Die Instandhaltung ist unter wirtschaftlichen Gesichtpunkten fir
jeden Netzbetreiber ein nicht zu unterschatzender Kostenfaktor. Stahlrohrleitungen bieten
heute in der Kombination mit dem kathodischen Korrosionsschutz die Grundlage fiir die
Anwendung einer zustandsorientierten Instandhaltungskonzeption. So kénnen inzwischen
die mit dem Netzzustand verkniipften Daten einer regelmiaBig durchgefiihrten Uberwachung
durch den KKS-Fachmann, die objektbezogenen Dokumentationen, die Rohreinzeldaten des
Herstellers sowie die geografische Position der Einzelrohre im Leitungsverlauf in einem
System zusammengefiihrt werden. Diese heute realisierbare Form der Instandhaltung wird
vor dem Hintergrund der friiheren Konzeptionen ndher beleuchtet.

ie Aufgaben der Instandhal-
D tung lassen sich grob in die Be-

reiche Inspektion, Wartung
und Instandsetzung unterteilen. Der
Bereich der Instandsetzung umfasst die
Reparatur, aber auch die Rehabilitation,
d. h. das Sanieren und Erneuern von
Leitungsabschnitten (Abb. 1). Es lassen
sich drei verschiedene Instandhaltungs-
strategien unterscheiden (Abb. 2). Eine
nicht planbare Form der Instandhal-
tung ist die ausfallbedingte Instandhal-
tung. Da niemand weif3, wo und wann
ein Reparatureinsatz erforderlich wird,
ist zwangsldufig auch kaum eine vor-
ausschauende Kostenplanung maglich.
Diese Form der Instandhaltung hatte
sich im Rohrleitungsbau bei Bauteilen
durchgesetzt, die je nach Betriebsbe-
dingungen keinem materialbedingten
Abbau wie Flexibilitats- oder Festigkeits-
verlust unterliegen. Dazu zahlen Roh-
re aus Beton, Steinzeug, Stahl oder Guss-
rohren. Zu den heute vielfach angestreb-
ten planbaren Konzeptionen zdhlen die
vorbeugende und die zustandsorien-
tierte Instandhaltung. Wéhrend die vor-
beugende Instandhaltung auf statistische
Grolen und Versagenswahrscheinlich-
keiten baut, ist die zustandsorientierte
Instandhaltung auf Messgréf3en ange-
wiesen, die Uber den Zustand einer An-
lage Informationen liefert.
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Die zustandsorientierte Instandhaltung
findet heute aufgrund der damit ver-
bundenen Ausnutzung der Leistungs-
reserven eines Bauteils in den Pro-
duktionsstétten der Industrie vermehrt
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ihre Anwendung. Selbst im privaten Be-
reich hat die zustandsorientierte In-
standhaltung inzwischen ihren Platz
gefunden. Dazu zahlt z. B. die in vielen
Autos heute tibliche Uberwachung des
Abnutzungsgrades von Bremsbeldgen.
Erreicht die Dicke der Bremsbel&ge einen
kritischen Grenzwert, zeigt eine Kon-
trollleuchte am Armaturenbrett an, dass
die Bel&ge zu erneuern sind.

In der Versorgungswirtschaft konnen
unter Einsatz des kathodischen Korro-
sionsschutzes mit vergleichsweise
geringem Aufwand flr die Leitungen
und Leitungsnetze die Vorteile einer zu-
standsorientierten Instandhaltung aus-
geschopft werden. Die zustandsorien-
tierte Form der Instandhaltung ist It.
VDI-Richtlinie 2888 dann gegeben, wenn
permanent Messdaten tber den Zustand
eines Bauteiles im Zugriff sind [1].
Vielfach wird im Falle der Auswertung
von Schadensdaten in Abhangigkeit
von Bodenarten, Zustandsbewertungen
durch Kamerabefahrungen usw. der Be-
griff einer zustandsorientierten In-
standhaltung eher missverstandlich
genutzt. Derartige, letztlich in den
Rehabilitationsplanungen eines Netz-
betriebes als statistische Groflzen ver-
arbeitete Bauteilinformationen sind, um
bei dem oben genannten Beispiel einer
Uberwachung der Bremsklétze zu blei-
ben, mit der vierteljahrlichen Demontage
der Réder zur Kontrolle des Abnut-
zungsgrades zu vergleichen. Man kann
dabei bspw. durch die zusétzliche Doku-
mentation der gefahrenen Kilometer auf
der Autobahn oder in der Stadt sowie
unter Berticksichtigung der sich in diesen
Féllen ergebenden Abnutzung die
Unsicherheiten in einer Nutzungsdauer-
vorhersage sicher eingrenzen. Trotzdem
entspricht diese Vorgehensweise letzt-
lich einem vorbeugenden Instandhal-
tungskonzept. Der Aufwand flr die
Dokumentation und Auswertung solcher
statistischen Daten sowie die erforderliche
Absicherung der Ergebnisse am be-
troffenen Bauteil ist angesichts der
bleibenden Unsicherheiten im \Vergleich
zu einer ggf. aus der Ferne ablesbaren
Messtechnik unverhdltnismanig grofer.

Im Falle der Rohrleitungen ist der
kathodische Korrosionsschutz somit
keinesfalls als ein fur Stahlleitungsrohre
unausweichlicher Mehraufwand zu be-
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Abb. 1 Aufgabenstellungen der Instandhaltung eines Netzbetreibers
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Abb. 2 Instandhaltungsstrategien

trachten, sondern richtig betrieben ein
méchtiges Werkzeug fUr eine zustands-
orientierte Instandhaltung [2]. Dem
Netzbetreiber ermdglicht diese Tech-
nologie inzwischen die Anwendung
eines softwaregestitzten Pipelinemana-
gementsystems, das nicht nur alle Infor-
mationen von Leitungen und Leitungs-
netzen zentral speichert, sondern auf-
grund der zur Verflgung stehenden
Messdaten aus der kathodischen Uber-
wachung konkrete Handlungsempfeh-
lungen ermdglicht.

Die Entwicklung der Stahirohre

In der mehr als 100-jahrigen Historie ist
unter dem Blickwinkel der Instand-
haltung von Leitungen und Leitungs-
netzen vor allem die Entwicklung vom
Stahlrohr hin zum Stahlleitungsrohr zu
berticksichtigen. Unter rohrstatischen
Gesichtspunkten sind die Rohre inden
Verteilungsnetzen beim Stahlleitungs-
rohrauch heute noch weitgehend tiber-
dimensioniert. Die Funktionalitat wird
mal3geblich Gber die Wanddickenredu-
zierung einer abtragenden Korrosion
bestimmt. Schon sehr frith war bekannt,
dass Bauteile aus Eisenwerkstoffen unter
Umgebungsbedingungen einem Mate-
rialabtrag ausgesetzt sind. Beim Stahl-
rohr sind dabei historisch betrachtet
zwei grundlegend unterschiedliche Kon-
zepte in der Bauteilauslegung zu bertick-
sichtigen:

vorbeugende
Instandhaltung

* Die Korrosion wird in der Auslegung
als systembedingter Faktor bertck-
sichtigt und

* Beschichtungen werden zur Trennung
von Umgebung und Grundmaterial
eingesetzt.

Dementsprechend musste das Stahl-
rohr mit fehlendem oder unzureich-
endem Korrosionsschutz zwangslaufig
bei der Wanddickenauslegung mit einem
Korrosionszuschlag berechnet werden,
der an die Umgebungsbedingungen aus-
zurichten war, siehe z.B. [3]. Jedem Rohr
wurde damit zwangslaufig eine plane-
rische Nutzungsdauer mit auf dem Weg
gegeben. Werden heute Schaden an
solchen Rohren festgestellt, ist dies nicht
ursachlich auf die in der Auslegung be-
reits zu bertcksichtigende Korrosion,
sondern auf die Uberschreitung der mit
dieser Auslegung verbundenen plane-
rischen Nutzungsdauer zurtickzufhren.
Dieses Konzept wird im Ubertragenen
Sinne heute bei Kunststoffrohren in
gleicher Weise angewendet. Uber die
Arrheniusbeziehung wird der alterungs-
bedingte Festigkeitsabbau erfasst und
in der Auslegung der Rohre bertck-
sichtigt. Auch hier wird dem Rohr eine
planerische Nutzungsdauer mit auf dem
Weg gegeben. Die Uberschreitung der
planerischen Nutzungsdauer ist dabei
keinesfalls als Nachl&ssigkeit zu werten,
sondern ist im Falle einer ausfallorien-
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Abb. 4 Auszug aus der Schadenserfassung zur Rehabilitationsplanung [5]

tierten Instandhaltung methodisch be-
dingt. Die Leitungen werden bis zum
Versagen betrieben. Das Problem liegt
in der Entscheidung, ob auftretende
Schéden als Einzelfall oder als Anzeichen
fur eine globale Schadigung und damit
als Versagen eines Leitungsabschnittes
zu werten sind.

Das nunmehr schon seit mehreren Jahr-
zehnten hergestellte Stahlleitungsrohr
ist im Gegensatz zur friheren Stahl-
rohrausfliihrung ein Werkstoffverbun-
drohr (Abb. 3), das sich vom Stahlrohr
in der Auslegung schon dadurch unter-
scheidet, dass It. Regelwerk kein Korro-
sionszuschlag bei der Wanddicken-
auslegung zu beriicksichtigen ist, siehe
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z. B [4]. Korrosionsvorgange sind hier
nur im Falle duBerer Einwirkungen
mdglich, solange die Ublicherweise als
Dickschichtsysteme verwendeten Kunst-
stoffmaterialien bzw. die Zementmortel-
auskleidung im Wasserbereich ihre
Barriereeigenschaften nicht global ver-
lieren. Unter den &uf3eren Einwirkungen
sind dabei alle die Faktoren zu-
sammengefasst, die letztlich mit der
systemgebundenen Nutzungsdauer der
Rohrausfuihrung nichts zu tun haben,
wie bspw. Fremdeinwirkungen, man-
gelnde Verlegesorgfalt, Bodensetzungen
usw. Unabhdngig von der Boden-
aggressivitat wird der Schadenszeitpunkt
in erster Linie durch den Zeitpunkt
solcher Einwirkungen bestimmt, ein

Aspekt, der unabhéngig vom einge-
setzten Rohrwerkstoff statistisch nicht
greifbar ist. Selbst im Falle einer mog-
lichen Korrosionsrate von 1 mm/a, wie
sie aufgrund einer Kombination aus
aggressiven Béden und Fremdstrom-
beeinflussung denkbar wére, ist die
Frage des Zeitpunktes einer fur die
Korrosion erforderlichen Beschadigung
bestimmend flr das lokale Versagen.
Hier liegt die wesentliche Schwéche der
Schadenstatistiken, die heute im Sinne
einer préaventiven Instandhaltung zur
Rehabilitationsplanung herangezogen
werden.

Eine weitere Schwdche vieler Statistiken
zur Nutzungsdauerbewertung ist die bei
Rohren aus Eisenwerkstoffen tbliche
Verwendung der Korrosion als Scha-
densursache (Abb. 4). Die Korrosion
ist eine Schadensart, die ursachlich
auf Fremdeinwirkungen, Bodenbe-
wegungen, mangelnde Verlegesorgfalt,
Materialfehler usw. zurtckgefiihrt werden
kann. Es ist unschwer zu erkennen, dass
bei Aufnahme der Korrosion als Scha-
densursache in derart geflihrten Statis-
tiken eine Bewertung der ausflihrungs-
gebundenen Nutzungsdauer fiir die
Rehabilitationsplanung ausgeschlossen
ist. Eine dazu erforderliche Trennung
der durch &ufRere Einwirkung entstan-
denen Schéden von den ausflhrungs-
bezogenen Schéaden und damit die Er-
fassung der zur Ermittlung einer theo-
retischen Nutzungsdauer relevanten
Schadensmerkmale ist unter diesen Um-
standen gar nicht maoglich.

Ein weiteres Problem ergibt sich, wenn
wie im Falle der DVGW-Schadenstatistik
verschiedene zugrunde liegende Be-
wertungszeitrdume miteinander ver-
woben werden (Abb. 5). Eine solche
Statistik wird dadurch nicht nur miss-
verstandlich. Die zwangslaufig mit dieser
Art der Darstellung verbundene ver-
gleichende Betrachtung zwischen den
Rohrwerkstoffen ist unzuléssig und
ohne jede Aussagekraft. Am Beispiel der
Zahlen in den Schadenstatistiken fir
Verteilungsleitungen aus den Jahren
1997 und 2003 soll dies verdeutlicht
werden [6].

Abbildung 5 zeigt die tbliche Dar-

stellungsweise der DVGW Schaden-
statistik aus den Jahren 1997 und 2003.
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Bei dieser Form der Darstellung sind
folgende Aspekte zu bertcksichtigen:

* Die Daten betreffen im Falle der Guss-
und Stahlrohre einen Verlegezeitraum
von mehr als 100 Jahren, wéahrend
beim Kunststoffrohr nur etwa 50 Jahre
Verlegeerfahrung vorliegen.

* Beim Gussrohr wird der technologische
Fortschritt vom Grauguss zum duktilen
Guss sauber getrennt. Selbst wenn nach
der Einfihrung der duktilen Guss-
rohre Rohre aus Grauguss noch ver-
legt wurden, fallen diese zwangslaufig
in die Kategorie der Rohre, die dem
friheren Stand der Technik ent-
sprechen.

* Beim Stahlrohr werden alle jemals
gelieferten Ausflihrungen derzeit in
eine Kategorie gefasst. Die Rohre, denen
aufgrund des fehlenden oder unzu-
reichenden Korrosionsschutzes tiber
den Korrosionszuschlag eine Nut-
zungsdauer mit auf dem Weg gegeben
wurde, missen von den Ausfiihrungen
mit Dickbeschichtungen unterschieden
werden.

Mit Blick auf die einhundertjahrige Ver-
legehistorie ist ein Vergleich zwischen
Guss- und Stahlrohren sicher mdglich.
Es darf dabei naturlich keine Trennung
aufgrund technologischer Entwick-
lungen vorgenommen werden (Abb.
6). Ein Unterschied in Bezug auf die
Schadenraten ist dabei im Rahmen
statistischer Schwankungen kaum fest-
zustellbar.

Auch die Betrachtung der funfzigjah-
rigen Verlegehistorie ist mit Hilfe einiger
globaler Uberlegungen auf Basis des
vorhandenen Datenbestandes mdglich
(Abb. 7). Dabei wird im Falle der
Gussrohre wieder die technologische
Trennung der Gussrohrausfiihrungen
vorgenommen. Kunststoffrohre kdnnen
ebenfalls entsprechend den vorliegenden
Daten berticksichtigt werden. Beim Stahl-
rohr liegen angesichts derart publizierter
Statistiken offensichtlich keine Daten
vor. Folgende Annahmen kénnen aber
sehr wohl auf Basis der Gussrohrdaten
getroffen werden.

Die aktuelle Schadensrate der duktilen
Gussrohre beinhaltet eine betrachtliche
Zahl von Schaden, die auf den Verzicht
eines ausreichenden Korrosionsschutzes
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Abb.5 DVGW-Schadenstatistik Wasser der Jahre 1997 und 2003 [6]
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in den 60er und Anfang der 70er Jahre
zuriickzufihren sind [7] [8]. Man war
in dem Glauben, dass die duktilen Guss-
rohre wie die Graugussrohre keines wei-
teren Korrosionsschutzes bediirfen. Mit
der Werkstoffmodifizierung vom Grau-
guss zum duktilen Gussrohr hatte jedoch
der duktilere Werkstoff das gleiche
Korrosionsverhalten angenommen wie
das Stahlrohr. Entsprechend sind heute
identische Korrosionsschutzmal3nahmen
bei Guss- und Stahlleitungsrohren vor-
gesehen [9].

Das Korrosionsverhalten wurde beim
Stahlleitungsrohr zu keiner Zeit unter-
schatzt. So gehdren in den vergangenen
50 Jahren die Dickbeschichtungen
(Zementmortelauskleidungen, glas-
faserverstarkte Bitumenumhullungen,
PE-Umhdillungen) beim Stahlleitungs-
rohr zum ,,Stand der Technik®. Die
Schadensrate beim Stahlleitungsrohr
muss daher zwangsldufig im Vergleich
zum Gussrohr Kleiner ausfallen. Stahl-
rohrausfuhrungen der ehemaligen DDR
mit unzureichendem oder fehlendem
Korrosionsschutz zahlen zur alteren
Kategorie und kdnnen die Statistik so-
mit auch nicht verfalschen [10]. Des
Weiteren wurden in den letzten 50 Jahren
in der Versorgungswirtschaft das Stahl-
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leitungsrohr Gberwiegend verschweif3t,
bzw. seit den 80er Jahren mit einer dem
Gussrohr vergleichbaren Steckmuffen-
verbindung ausgestattet, so dass bspw.
auch die von é&lteren Stahlrohraus-
fuhrungen noch bekannte Stemmuffen-
problematik zwangslaufig in die frihere
Schadenskategorie fallt.

Werkstoffneutral betrachtet ergibt sich
damit allerdings flir Rohre aus Eisen-
werkstoffen verglichen mit den Kunst-
stoffrohren eine deutlich positivere
Bilanz. Angesichts der Tatsache, dass
80 bis 90 % der Schaden in der Praxis
auf &uBere Einwirkungen zuriickzu-
fuhren sind, ist die erhéhte Schadens-
rate aufgrund der geringeren Festig-
keiten bei Kunststoffrohren auch
plausibel. Der ,,Spitzhacke* ist es einer-
lei, ob es sich um ein Rohr aus PE 63,
PE 80 oder PE 100 handelt. Die neueren
Generationen sind sogar stérker gefahr-
det, da die Wanddicken deutlich redu-
ziert wurden. Wie auf Basis dieser Daten
aus dem Verteilungsbereich der Wasser-
versorgungen Versuche zu rechtfertigen
sind, Kunststoffrohre flr nicht kon-
ventionelle Verlegeverfahren oder gar
im Gashochdruckbereich einzusetzen,
waére bei korrekter Lesart dieser Statistik
dringend zu hinterfragen, zumal Stahl-

leitungsrohre in sicherheitsrelevanten
Anwendungsbereichen zusatzlich mit
dem kathodischen Korrosionsschutz
auszustatten sind.

In den 50er Jahren wurde der katho-
dische Korrosionsschutz entwickelt, der
speziell im Falle der statistisch nicht
wagbaren auBeren Einwirkungen bei
Stahlrohrleitungen Abhilfe schafft und
aus diesem Grunde mit dem ent-
sprechenden Erfolg fur sicherheits-
relevante Anwendungsbereiche vor-
geschrieben ist. Die Korrosion als elek-
trochemischer Vorgang wird hier zum
Vorteil, da diese von der Erdoberflache
aus messtechnisch erfasst und durch
den Schutzstrom entsprechend beein-
flusst werden kann. Fehlstellen kénnen
lokalisiert und der Materialabtrag in den
freiliegenden Stahloberflachen solcher
Fehlstellen auf ein vernachlassigbares
Mal3 reduziert werden. Fir eine Rehabi-
litationsplanung auf Basis solcher Daten
ist es von wesentlicher Bedeutung, dass
der Werkstoff Uber eine ausreichende
Festigkeit verflgt, duRReren Einwirkungen
standzuhalten und die Festigkeit wah-
rend des Betriebs keinem Abbau unter-
liegt. Dariiber hinaus erlaubt der katho-
dische Korrosionsschutz im Falle einer
Beschddigung eine mittel- oder gar
langerfristige Planung von Reparatur-
maflnahmen [11]. Heute besteht nicht
nur die Mdglichkeit, auf der Basis der
nach Regelwerk durchzufiihrenden
Uberwachungsmessungen, sondern auch
mit Hilfe der Datenferntibertragung den
Zustand einer Leitung oder eines Lei-
tungsnetzes zu erfassen [12].

Das WinKKS-Classic

Mit der Entwicklung des kathodischen
Korrosionsschutzes fiir Stahlrohrlei-
tungen wurde in den 50er Jahren die
Grundlage fur die zustandsorientierte
Instandhaltung erdverlegter Rohrlei-
tungen geschaffen. Mit Hilfe des katho-
dischen Korrosionsschutzes bestehen die
Maoglichkeiten einer Uberwachung von
Leitungen bzw. Leitungsnetzen und der
exakten Lokalisierung von Fehlstellen.
Da der kathodische Korrosionsschutz
ein eigenstandiges Korrosionsschutz-
verfahren darstellt, kénnen im Falle
lokaler Beschadigungen die Reparatur-
bzw. die Rehabilitationsmalinahmen
l&ngerfristig geplant werden. Mit den
neuen Entwicklungen im Bereich der
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Fernwirk- und Ferntiberwachungstech-
niken wurden die Mdglichkeiten des
kathodischen Korrosionsschutzes im
Bereich der zustandsorientierten In-
standhaltung deutlich erweitert [12].
Diese Vorteile des kathodischen Korro-
sionsschutzes sind wesentliche Griinde,
warum heute dieses elektrochemische
Schutzverfahren fir alle Leitungen zum
Transport grundwassergefahrdender
Medien bzw. fiir Gasleitungen Uber
4 bar generell vorgeschrieben ist.

Mit der Weiterentwicklung der mess-
technischen Maglichkeiten in der be-
ruhrungslosen Bewertung erdverlegter
Anlagen wurde bereits frih Uber die
Mdglichkeit einer softwaregestiitzten
Organisation der Aufgaben in den flr
den kathodischen Korrosionsschutz zu-
standigen Abteilungen der Netz- und
Leitungsbetreiber nachgedacht [13].
Ein Ergebnis derartiger Uberlegungen
ist das WinKKS, das schwerpunktmaRig
Uber alle Funktionen verflgt, die fur
den kathodischen Korrosionsschutz
bendtigt werden. Das Programm verfligt
Uber die Mdglichkeit, alle Stammdaten
der zuvor definierten Leitungsabschnitte
zu speichern. Innerhalb der KKS-Ab-
teilungen wurden diese Leitungs-
abschnitte jedoch primar unter mess-
technischen Gesichtpunkten wie Schutz-
abschnitte, Abschnitte zwischen zwei
Isolierstiicken usw. definiert. Auch hier
waren schon wichtige Attribute hin-
terlegt, die letztlich auch fiir andere, im
Netzbetrieb zustdndige Abteilungen
interessant sind. Dies sind z. B. Angaben
Uber die Rohrgeometrie, wie Nennwei-
te, Wandstarke, Ldnge oder Materialglte
und Lieferbedingungen. Weiterhin sind
Angaben uber das durchflieRende
Medium, den Betriebsdruck und die
Umhillung in der Datenbank ge-
speichert. Angaben Uber die Netz-
topologie und das optional mittels einer
intelligenten Schnittstelle angebundene
GIS machen den Leitungsabschnitt, der
ggf. auch das einzelne Rohr betreffen
kann, schon in der Ursprungsfassung des
WinKKS zu einer ,,Smart-Pipe*.

Die Rohrnummer -

Schliissel fiir Rohrdaten

Jede einzelne Rohrnummer gibt am
Ende des Produktionsablaufes Auf-
schluss Uber die Herkunft bzw. Giber die
Eigenschaften des Vormaterials und die
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chargenweise gewonnenen Priifergeb-
nisse auf dem Weg vom rohschwarzen
Rohr bis zum fertigen Endprodukt. Der
Prozess der Qualitatstiberwachung beim
Leitungsbau beginnt somit bereits bei
der Vormaterialherstellung fir die
Rohre, durchlduft die in den Normen
und Lieferbedingungen vorgesehenen
Prafungen (z. B. Biege-, Zug-, Kerb-
schlagprifung usw.) bis zur Endabnah-
me jedes einzelnen Rohres mit den ver-
einbarten Prufzeugnissen durch die
werkseigene Qualitatskontrolle oder
Fremdabnehmer. In den Produktionen
ist die Ruckverfolgbarkeit vom End-
produkt bis zum Ausgangsmaterial
sicherzustellen. So verbirgt sich hinter
jeder Rohrnummer der Werdegang des
Endproduktes.

HFI-langsnahtgeschweilite Stahlrohre
werden aus Warmbreitband hergestellt.
Aus der Stahlschmelze werden im Stahl-
werk Endlosbrammen gegossen, die in
Einzelbrammen getrennt im Walzwerk
zum Warmbreitband verarbeitet werden.
Die Anlieferung des Bandmaterials beim
Rohrhersteller erfolgt in gewickelter
Formals Coil. Zur Herstellung der Rohre
wird ein Endlosband kontinuierlich
zum Rohr eingeformt und verschweif3t
(Abb. 8). Nach der Trennung des dabei
entstehenden endlosen Rohrstranges in
die gewtinschten Einzellangen erhalt
jedes Rohr seine Identitét in Form der
Rohrnummern.

Auch bei der Verlegung sind entsprech-
ende Dokumentationen gefordert. Vor-
schldage fur den Aufbau von Rohr-
buchern sind beispielsweise im DVGW-
Regelwerk beschrieben [14]. In diesen
Rohrbiichern sind Angaben Uber den
Verlegeprozess (z. B. Schweil3naht-
nummer, ausfihrender SchweiRer und
Umbhdiller sowie entsprechende Prf-
verfahren) dokumentiert. Die ord-
nungsgemale Ausfihrung wird durch
TUV-Zertifikate bescheinigt. Gerade
bei der Verlegung lassen sich die Rohr-
nummern entsprechend ihrer Position
im Trassenverlauf aufnehmen und er-
moglichen so die durchgéngige Zuord-
nung aller relevanten Daten. Dazu bietet
sich der Einsatz von Barcodescannern
an, die geografisch exakt im Trassen-
bereich die Position jedes einzelnen
Rohres tiber die Rohrnummer erfassen
und so die wesentliche Voraussetzung

far die Anwendung eines Pipeline-
managementsystems liefern. Die Uber
die einzelne Rohrnummer realisierbare
Dokumentation der Daten und Unter-
lagen bietet sich in Kombination mit
dem kathodischen Korrosionsschutz als
permanent zugéngliche Erfassungs-
maoglichkeit des Leitungszustandes fir
ein Pipelinemanagementsystem gerade-
zu an.

WinKKS mit Erweiterung zum
Pipelinemanagementsystem (PMS)
Das Anlagenmanagement bzw. der
Rohrnetzbetreiber ist fir Planung, Bau,
und Instandhaltung der Leitungen bzw.
Leitungsnetze verantwortlich. Hier
werden eine Vielzahl von Daten und
analogen Dokumenten vorgehalten,
auf die im Bedarfsfall zurtickgegriffen
muss. Dies betrifft nicht nur das Daten-
material aus Herstellung und Verlegung
der Rohre. Nach Verlegung und In-
betriebnahme unterliegen die Leitungen
einer kontinuierlichen Qualitatstiber-
wachung. Hierzu zahlen: Begehungen,
Befahrungen, das Befliegen, das Ver-
folgen von Meldungen und gegebenen-
fallsauch der Einsatz von intelligenten
Molchen. Hinzu kommen die bereits
erwéahnten Einrichtungen zum aktiven
Korrosionsschutz. Bei diesen MaR-
nahmen zur Qualitatsiiberwachung im
Leitungsbetrieb fallen wiederum enor-
me Datenmengen sowohl in digitaler als
auch in Papierform an. Es war nahe-
liegend, die auf den KKS-Betrieb ab-
gestimmte Programmstruktur des
WINKKS durch entsprechende Er-
weiterungen zu einem Pipelinemanage-
mentsystem zu optimieren und Ord-
nung in den Daten-Dschungel zu
bringen, sodass im Bedarfsfall einer
Stérung oder eines Leitungsschadens
alle notwendigen Informationen und
Unterlagen in kiirzester Zeit zur Verfu-
gung stehen.

Wurde die Definition eines,,Leitungs-
abschnittes” beim WinKKS noch den
Verantwortlichen fir den KKS-Betrieb
Uberlassen, so lasst sich im Falle des
Pipelinemanagementsystems diese
Hierarchie auf die Erfassung jedes
einzelnen Rohres ausdehnen. Durch
das Einscannen der Rohrnummern an
der Baustelle werden alle gespeicherten
aus dem Produktionsprozess stammen-
den Attribute zu jedem einzelnen Rohr
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2. Datail Rohrbuchinformationen

1000187217

Hersteler SHLP Werk Segen
Kundenaufirag 1000002277
Fertigungsauftrag | SOO00704
Schmelze 008155199
Charge ZEATA103

GLR-Sngenahigeschwedlit
ek

Abb. 9 Ubernahme der Rohrdaten aus dem Barcode der Rohrkennzeichnung

flr den gesamten Lebenszyklus archi-
viert. Neben der eindeutigen Rohr-
nummer sind dies z. B. Informationen
Uber Hersteller, Auftrag, Schmelze,
Charge, Bauteilart, Rohrgeometrien,
Werkstoffgruppe usw. (Abb. 9).

Diese Informationen sind zum Teil in
Form eines Rohretiketts als Barcode am
Rohr selbst angebracht. Bei der Rohr-
verlegung kann der Barcode mit einem
Scanner gelesen werden, sodass die
Informationen mit der Verlegung der
Rohre und ihrer Lage in der Ortlich-
keit zusammengefuhrt werden. Diese
Informationen werden in einer auto-
matischen Prozesskette in die WinKKS-
Datenbank tberflhrt. Die Rohrattribute
sind als,,Detail Rohrbuchinformation*
abrufbar. Mit den Abfragemadglichkeiten,
die das verwendete ORACLE-Daten-
banksystem dem Anwender zur Ver-
fugung stellt, kdnnen beliebige Rohr-
informationen miteinander verkniipft
und in Form von Listen dargestellt oder
ausgedruckt werden. Zudem besteht die
Maoglichkeit, weitere Dokumente, wie
beispielsweise TUV-Zertikate aus dem
Herstellungsprozess, die in Papierform
vorliegen, als PDF-Dateien ebenfalls in
der Datenbank abzulegen und mit den
Rohrnummern zu verntipfen.
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So kdnnen beispielsweise auch fur die
Stressdruckprifung alle Einzeldaten als
K*S-Werte (Produkt aus Festigkeit und
Wanddicke) zugeordnet werden. Zur
Stressdruckprtfung ist eine der Topo-
grafie angepasste Verteilung der Rohre
mit hoheren und niedrigeren K*S-
Werten erforderlich, so dass durch die
Kombination der Rohrnummern mit
den Geodaten Uber das WinKKS die
Trassierung koordiniert bzw. kontrolliert
werden kann. Im spéteren Betrieb ist
im Falle der Zugénglichkeit realer K*S-
Werte beim Vorliegen einer Beschadi-
gung mit Korrosionsabtrag zumindest
fur eine konservative Kalkulation der
erforderlichen Restwanddicke die Be-
wertungsmaglichkeit gegeben.

Einanderes Beispiel ist die Vereinfachung
der Verfolgung von Dokumenten beim
Netz- oder Leitungsbetreiber. Die Doku-
mentationspflicht erfordert einen nicht
zu unterschatzenden Archivbestand an
Daten und Unterlagen. Einerseits konnen
die Rohrnummern mit allen relevanten
Dokumenten verlinkt und ggf. auch die
vom Hersteller stammenden Dokumente
elektronisch im Werk abgerufen werden.
Muit den vordefinierten Standardabfragen
an die Datenbank werden den Entschei-
dungstragern in den Unternehmen

Daten flr Inspektionen, Reparaturen
oder Ersatzmafinahmen zur Verfligung
gestellt. Die nunmehr zur Verfligung
gestellte Funktionalitat des erweiterten
WInKKS stellt ein IT-Werkzeug dar, das
viele Anforderungen im Sinne eines
ganzheitlichen Assetmanagements fir
erdverlegte Stahlrohrleitungen und da-
mitauch die Anforderungen an ein Pipe-
linemanagementsystem erfulit.

Schlussfolgerungen

Das Stahlrohr verfugt aufgrund seiner
mehr als 100-jahrigen Historie nicht
nur Uber die unterschiedlichsten Rohr-
ausfuhrungen, sondern unterlag auch
den verschiedensten Strategien einer
Instandhaltung bei den Betreibern. Uber
viele Jahrzehnte wurde die Instand-
haltung ausfallorientiert betrieben. In-
zwischen wird versucht, Uber statistische
Methoden Nutzungsdaueraussagen zu
gewinnen.

Die Bewertung von Alterungs- und
Korrosionsvorgangen in den Leitungs-
netzen bedarf je nach Werkstoff und
Rohrausflhrung allerdings einer sehr
differenzierten Betrachtung. Bei Kunst-
stoffen macht sich die Korrosion, die
hier bevorzugt als Werkstoffalterung
ausgewiesen wird, lange vor dem Abbau
der Materialfestigkeit durch die Ver-
sprodung des Werkstoffes bemerkbar.
Der Stein unter einer Kunststoffleitung
wird im Falle der Versprédung des Werk-
stoffes zum Schaden fUhren [15]. Nur
bei umsichtiger und spannungsfreier
Bettung solcher Leitungen ist eine Nut-
zungsdauer auf Basis der Festigkeits-
entwicklung kalkulierbar. Bei Rohren
aus Eisenwerkstoffen sind material-
abtragende Korrosionsformen zu be-
ricksichtigen. Betrachten wir die
Stahlleitungsrohrausfiihrungen der
letzten 50 Jahre, muss festgestellt werden,
dass in diesem Zeitraum Dickbeschich-
tungen zum Stand der Technik z&hlen,
die, solange der Korrosionsschutz nicht
vollstandig abgebaut ist, wie im Falle
der Kunststoffrohre nur durch &uf3ere
Einwirkungen verletzt werden kénnen.
Unter den duf3eren Einwirkungen sind
dabei alle die Faktoren zusammengefasst,
die letztlich mit der systemgebundenen
Nutzungsdauer einer Rohrausfiihrung
nichts zu tun haben wie Fremdein-
wirkungen, mangelnde Verlegesorgfalt,
Bodensetzungen usw.
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Fur die Bewertung der theoretischen
Nutzungsdauer einer Rohrausfiihrung
sind Sché&den durch duflere Einwir-
kungen statistisch nicht relevant. Eine
Beschadigung kann bei der Rohrver-
legung, sie kann jedoch auch erst nach
100-jahrigem Betrieb einer Leitung
entstehen. Auf diesen statistisch nicht
greifbaren Schadensursachen beruhen
jedoch immerhin 80 bis 90 % aller
Schdden an Rohrleitungen. Diesist ein
wesentlicher Grund, warum ohne die
wirksame Uberwachung gerade dieser
Form der Schéaden, die Instandhaltung
eines Versorgungsunternehmens bei
allem Aufwand, der in die Bestimmung
der ausfihrungsrelevanten Nutzungs-
dauer der Rohrwerkstoffe investiert
wird, zum Uberwiegenden Teil immer
ausfallorientiert bleiben wird.

Korrosionsuntersuchungen helfen
unter Berucksichtigung der Boden-
verhaltnisse den Zeitpunkt einer Be-
schadigung und damit die mogliche
Ursache zuzuordnen. Fir eine Reha-
bilitationsplanung ist es dabei von
wesentlicher Bedeutung, ob die Be-
schadigung aufgrund mangelnder Ver-
legesorgfalt oder bei spateren Auf-
grabungen entstanden ist. Im ersten
Fall handelt es sich moglicherweise
um einen globaleren Schaden mit ent-
sprechendem Erneuerungsbedarf, wah-
rend im zweiten Fall nur eine punk-
tuelle Schadigung vorliegt, die ledig-
lich einer lokal begrenzten Reparatur
bedarf.

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
wird heute in der industriellen Praxis
verstarkt auf eine zustandsorientierte In-
standhaltung zurlckgegriffen. Im Be-
reich der Versorgungswirtschaft ist im
Gegensatz zu allen anderen Rohr-
werkstoffen nur beim Stahlleitungs-
rohr eine derartige zustandsorientierte
Instandhaltung fur die Leitungen und
Leitungsnetze realisierbar. Gerade die
abnehmenden verfiigbaren personellen
Kapazitaten der Netzbetreiber fur die
an Bedeutung gewinnende Uber-
wachung der Baustellen erfordern ein
aussagekraftiges Instrument wie den
kathodischen Korrosionsschutz fur die
Quialitatssicherung im Rohrleitungs-
bau. Die Vorteile des kathodischen
Korrosionsschutzes lassen sich wie folgt
zusammenfassen:
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+ Qualitatssicherung im Rohrleitungs-
bau,

* Betriebssicherheit durch permanent
zur Verfligung stehende Messdaten,

« Uberwachung der Aktivitaten Dritter
im Trassenbereich,

+ Lokalisierung von Fehlstellen,

* langfristige Planung von Reparatur-
malinahmen und

« Zustandserfassung von Rohrleitung
und Leitungsnetz.

Die mit den Messtechniken des katho-
dischen Korrosionsschutzes verbun-
denen Daten wurden bereits friihzeitig
in einem Planungswerkzeug, dem
WinKKS, tbernommen und weiter-
verarbeitet. Das Programm ist in der
Lage, auch zusétzliche manuell einge-
gebene Daten oder Dokumente zu ver-
walten. Es war daher nur ein kleiner
Schritt, durch die Erfassung weiterer
Daten ein Pipelinemanagementsystem
zu generieren, das fir alle im Netz-
betrieb verantwortlichen Stellen Unter-
sttzung bietet. Der wesentliche Vor-
teil dieses Planungswerkzeugs ist die
Tatsache, dass dieses System nicht auf
statistische, mit Wahrscheinlichkeiten
behaftete GroRen, sondern auf reale
Messdaten zurtckgreift. Das WinKKS
steigert damit nicht nur die Sicherheit
und Zuverlassigkeit von Pipelinesys-
temen, sondern bietet aufgrund der zu-
standsorientierten Einzelrohriber-
wachung und des damit verbundenen
optimierten Nutzungsgrades der Lei-
tungen auch erhebliche Einsparpoten-
ziale. Unter betriebswirtschaftlichen
Aspekten werden damit nicht nur die
systembedingt vorliegenden Nutzungs-
dauerreserven des Stahlleitungsrohres
durch die Minimierung der duf3eren
Einflusse ausgeschdpft, sondern auch
die organisatorischen Abldufe des Netz-
betriebes unterstitzt.
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