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Das Projekt „Zephir“ steht bei der Evonik 
Industries AG für Wachstum an den Stand-
orten Marl und Antwerpen – aber auch für 
eine innovative Materialverwendung: Evo-

Innovativer Werkstoff schützt neue  
Fernleitung am Chemiepark Marl

Vor den Toren des Chemieparks Marl entsteht eine neue Fernleitung – mit innovati-

vem Material und reichlich technischem Know-how, damit flüssige Kohlenwasser-

stoffe ab 2015 sicher von der Raffinerie Scholven in den zehn Kilometer entfernten 

Chemiepark Marl gelangen. Die neue Doppel-Pipeline soll Arbeitsplätze sichern und 

Emissionen durch den Entfall von 25.000 Lkw-Fahrten pro Jahr senken. Bei den 

grabenlos verlegten Teilabschnitten der neuen Doppelleitung wird das Polyamid 12 

„Vestamid NRG“ für die Umhüllung der Stahlrohre eingesetzt.
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Abb. 1 – Die Rohrbauer verwenden bei HDD-Bohrungen 
Bentonit, ein flüssiges Tonmineralgemisch.
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nik hat mit Vestamid NRG ein „Polyamid 
12“ für die Öl- und Gasindustrie entwi-
ckelt, das insbesondere auch für erdver-
legte Leitungen zum Einsatz kommt. Der 

Spezialchemie-Konzern setzt dabei auf 
den Siegener Rohrhersteller Salzgitter 
Mannesmann Line Pipe GmbH (SMLP) und 
die Köster GmbH als ausführendes Bau-
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unternehmen. Die Rohrleitungsbauer ver-
wenden Polyamid 12 bei der Realisierung 
einer rund zehn Kilometer langen Trasse, 
zu der auch mehrere unterschiedliche gra-
benlose Verlegeverfahren gehören, um 
den Chemiepark Marl mit der Scholvener 
Raffinerie der Ruhr-Oel GmbH zu verbin-
den (Abb. 1). So setzen sie für kürzere 
Strecken ein Bohrpressverfahren ein, bei 
dem ein Stahlmantelrohr DN 800 zum 
Schutz der durchgeführten Produktenlei-
tungen hydraulisch durch den anstehen-
den Boden gepresst wurde – beispiels-
weise bei der Unterquerung der Autobahn 
A 52 (Abb. 2) sowie bei weiteren Straßen-
querungen. Für längere grabenlose Stre-
cken verwendeten die Bauspezialisten 
das Horizontal-Directional-Drilling-Spül-
bohrverfahren (HDD-Spülbohrverfahren), 
bei dem die Produktenrohre direkt in einen 
zuvor erstellten Bohrkanal eingezogen 
werden – insgesamt auf einer Strecke von 
mehr als zwei Kilometern. 

◂ �Abb. 2 – Für die Unterquerung der Autobahn A 52 setzte die Köster GmbH 
ein Bohrpressverfahren ein, bei dem ein Stahlmantelrohr DN 800 zum 
Schutz der durchgeführten Produktenleitungen hydraulisch durch den 
anstehenden Boden gepresst wurde.Ab
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▴ �Abb. 3 – Beim Einzug eines Rohrstranges prüfen die Rohrbauer grund-
sätzlich die Qualität der Umhüllung mit einem speziellen Test.
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Die Rohrleitungsbauer der Köster GmbH 
verlegten in zehn Monaten die aus zwei 
ca. zehn Kilometer langen Rohrfernlei-
tungssträngen (FG 70 und FG 71) beste-
hende Doppelleitung DN 150/ PN 100 – 
ein Projekt mit hohen Sicherheitsanfor-
derungen, denn die neue Trasse entsteht 
größtenteils parallel zu Hochspannungs-
freileitungen, im Schutzstreifen von vor-
handenen Leitungsanlagen und in land-
wirtschaftlich genutzten Gebieten. Beim 
Leitungsverlauf greift hier das Prinzip  
der Trassenbündelung, um geologische 
Besonderheiten zu berücksichtigen und 
nur minimal in die Natur einzugreifen. 
Wegen der vielen parallel liegenden und 
kreuzenden Leitungen wurde die Trasse 
in 50 Abschnitte unterteilt. Für jeden ein-
zelnen gab es drei, teilweise vier eigene, 
separate Freigabeverfahren (1 = Such-
schachtung, 2 = Mutterboden abnehmen, 
3 = Rohrgraben inklusive Wasserhaltung, 
4 = Drainagearbeiten), sodass insgesamt 

150 bis 200 Freigabeverfahren durchge-
führt werden mussten. Erst im Anschluss 
konnten die Bauspezialisten mit den ei
gentlichen Tiefbauarbeiten beginnen. 

Erdverlegte Stahlrohre erhalten als pas-
siven Korrosionsschutz werkseitig eine 
Polyethylenumhüllung (PE-Umhüllung). 
Bislang verwendete Evonik in ihrem Fern-
leitungsbetrieb für die PE-umhüllten 
Stahlrohre zusätzlich eine Umhüllung aus 
Glasfaserverstärktem Kunststoff (GfK) 
zum mechanischen Schutz der Leitungen 
bei grabenlosen Verlegeverfahren. Auf-
grund der guten Erfahrungen aus mehre-
ren erfolgreich realisierten Projekten und 
der dabei beobachteten geringeren Ein-
zugskräfte setzen Evonik und SMLP in 
Marl für die drei HDD-Bohrungen der Dop-
pel-Pipeline auf eine Mehrschichtsystem 
bestehend aus einer Kombination von 
Polyethylenumhüllung und einer Schutz-
schicht aus Vestamid NRG – für nachhal-
tige Sicherheit bei günstigen Kos-
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Abb. 5 – Auf der Unterseite der Polyamid- 
Deckschicht erzeugt aufgeschmolzenes Granulat 
eine raue Oberflächenstruktur.
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ten. Denn erdverlegte Leitungen können 
bei der Verlegung und auch im Betrieb 
hohen Beanspruchungen ausgesetzt 
werden. Insbesondere bei eingezogenen 
Rohrsystemen entstehen mitunter an 
Steinen oder Hindernissen Punkt- oder 
Drucklasten, die für Korrosionsschutzum-
hüllungen eine lokale Gefährdung dar-
stellen. 

Grundsätzlich prüfen die Rohrleitungs-
bauer beim Einzug eines solchen Rohr-
stranges die Porenfreiheit der Umhüllung 
mittels einer Hochspannungsprüfung (Iso-
test, 15 KV) direkt vor dem Eintritt in den 
Bohrkanal (Abb. 3). Hierbei ist das Stahl-
Mediumrohr geerdet, während eine strom-
führende Testspirale über die Umhüllung 
gezogen wird. Ziel ist das Erkennen von 
Poren, Rissen oder sonstigen mechani-
schen Beschädigungen der Werksumhül-
lung oder von Fehlern beim Aufbringen 
der Nachumhüllung. Wenn solche Schä-

den vorliegen, wird dies durch einen Fun-
kenüberschlag von der Testspirale zum 
Mediumrohr in Form eines Lichtbogens 
und eines akustischen Signals des Test-
gerätes angezeigt. In diesem Fall würde 
der Einzug gestoppt und die Fehlstelle 
ausgebessert, bevor der Rohrstrang end-
gültig im Bohrkanal verschwindet.

Um eventuelle Beschädigungen der 
Umhüllung während des Rohreinzuges zu 
verhindern, setzt die Evonik Industries AG 
bei den Rohren für die HDD-Bohrungen in 
Marl zusätzlich Polyamid zur Polyethylen- 
Basisumhüllung für die Stahlrohre ein. Die 
Umhüllung besteht aus mehreren Lagen, 
wobei das extrem widerstandsfähige Poly-
amid 12 als mechanische Schutzschicht 
verwendet wird. Kennzeichen ist eine gute 
Scherfestigkeit zwischen dem mechani-
schen Schutz aus Polyamid und der Poly-
ethylen-Umhüllung, die den Korrosions-
schutz darstellt. 

Abb. 4 – Bei einer Kombination aus einer Polyethylen- und einer Polyamidschicht wird die mechanische 
Verklammerung durch den Einsatz einer Rough-Coat-Ausführung erzielt. 
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Abb. 6 – Zur Prüfung der mechanischen Eigenschaften von Kunststoffumhüllungen verwendet der Rohr-
hersteller SMLP den Gouge-Test. Die maximale Eindringtiefe eines mit einem Gewicht von 50 kg belasteten 
spitzen Messkörpers wird mithilfe einer Messuhr bestimmt.
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Die Rohrleitungsbauer verwenden dieses 
Mehrschichtsystem bei den HDD-Spül-
bohrverfahren, da bei diesem Verfahren 
die Rohrmantelflächen durch die Reibung 
innerhalb des Bohrkanals höher bean-
sprucht werden als normalerweise. Bei 
HDD-Spülbohrungen kommt ein flüssiges 
Tonmineralgemisch zum Einsatz. Dieses 
Bentonit hat die Aufgabe, den gerade 
erstellten Bohrkanal zu stützen (Abb. 1). 
Es dient aber durch seine spezielle Kon-
sistenz auch dazu, den Rohrmantel beim 
Einzug gleitend zu führen und zu verhin-
dern, dass größere Steinbrocken oder Hin-
dernisse den passiven Korrosionsschutz 
beschädigen. Je nach Bodenzusammen-
setzung kann dennoch ggf. scharfkanti-
ges Bodenmaterial an den Rohrmantel 
gelangen und so die erforderlichen Zug-
kräfte erhöhen. Um dabei eine Schädi-
gung des Korrosionsschutzes zu verhin-
dern, wird noch im Werk eine zusätzliche 
Schicht aus Polyamid auf die Polyethy-
len-Umhüllung aufgebracht. 

Zum Nachweis der Eignung des neuen 
Umhüllungssystems wurde in Abstim-
mung mit dem Bauherrn und den Sach-
verständigen des TÜV Nord festgelegt, 
ein rund drei Meter langes Rohrstück 
jeweils am Beginn einer der beiden Rohr-
stränge der insgesamt drei HDD-Strecken 
anzuschweißen und mit dem HDD-Strang 
durch alle drei Bohrungen zu ziehen.  
Da immer dasselbe Rohrstück verwen- 
det wurde, betrug die Gesamtstrecke  
des durchgezogenen Rohrstücks etwa  
1.100 Meter, wobei Sachverständige des 
TÜV Nord die Prüfung begleiteten. Die  
PA 12-Umhüllung des Prüfstücks zeigte 
nach Durchquerung aller Bohrungen am 
Ende nur geringe Riefen und auch sonst 
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des Polyamids verhindert dabei die Kombina-
tion aus unpolarer Polyethylenschicht und pola-
rer Polyamiddecklage den Haftverbund. Die 
damit verbundene Trennung der Funktionen von 
Korrosionsschutzumhüllung und mechanischem 
Schutz ist auch bei anderen Systemen für gra-

benlose Bauweisen, wie im Falle der Zement-
mörtelummantelung und der Kombination aus 
PE und GfK, systembedingt gegeben. Bei gra-
benlos ausgeführten Verlegeverfahren sind 
jedoch Maßnahmen erforderlich, die ein Ab
schieben der Umhüllung während des Einzugs 
verhindern.

Im Falle einer Zementmörtelummantelung  
wird dazu ein T-Profil aufextrudiert, das für eine 
mechanische Verklammerung der Mörtelschicht 
zur Polyethylenschicht sorgt. Bei der GfK-Umhül-
lung erzeugt das Bürsten der PE-Oberfläche den 
entsprechenden Scherwiderstand. Im Falle der 
Kombination aus Polyethylen und Polyamid wird 
diese mechanische Verklammerung durch den 
Einsatz der sogenannten Rough-Coat-Ausfüh-
rung erzielt (Abb. 4). Dazu wird die frisch extru-
dierte und heiße Polyethylenschicht mit einem 
PE-Granulat berieselt. Das Granulat schmilzt und 
es entsteht eine raue Oberflächenstruktur, die 
der dann folgenden Polyamidschicht Gelegen-
heit zur mechanischen Verkrallung bietet. Abbil-
dung 5 zeigt dazu die Unterseite der Polyamid-
deckschicht mit der durch das aufgeschmolzene 
Granulat erzeugten Oberflächenstruktur.

Der Vorteil von Vestamid NRG gegenüber den 
konventionellen Umhüllungen aus Polyethylen 
und Polypropylen besteht in den herausragen-
den mechanischen Eigenschaften. Zur Simula-
tion der Belastungen während eines Einzugver-
fahrens bietet sich der sogenannte Gouge-Test 
nach der kanadischen Norm, der CAN CSA Z 
245.20-10 [1], an. In dieser Prüfung wird die Wir-
kung eines spitzen Steins simuliert, der während 
des Einzuges die Umhüllungsoberfläche verletzt. 
Zur Prüfung wird die umhüllte Rohrprobe unter 
einer Prüfspitze (Abb. 6) hindurchgezogen. Die 
Prüfspitze wird dazu mit einem Gewicht von  
50 kg beschwert (Winkel der Prüfspitze 20°, Halb-
kugel 2,5 mm Durchmesser). Der Vorschub der 
umhüllten Rohrprobe erfolgt mit einer Geschwin-
digkeit von 200 mm/min. Die maximale Eindring-
tiefe des Dorns auf einer Prüflänge von 50 mm 
wird mithilfe einer Messuhr bestimmt.

Die vergleichenden Untersuchungen zeigen, 
dass Polyamid- und GfK-Umhüllung sich 

keine Beeinträchtigungen. Im Ergebnis ist fest-
zustellen, dass sich die neue Umhüllung mit  
PA 12 bei dem verlegten Leitungsdurchmesser 
und den gegebenen Bodenverhältnissen (Reck-
linghäuser Sandmergel, sandige und schluffige 
Böden etc.) bewährt hat und einen guten mecha-

nischen Schutz der darunterliegenden PE-Um
hüllung bietet.

Grundsätzlich ist heute im Bereich der graben-
losen Verlegeverfahren eine Vielzahl von Umhül-
lungen im Einsatz. Dazu zählen neben zusätzli-
chen Umhüllungen oder Ummantelungen auf 
Zementbasis oder Glasfaserverstärkten Kunst-
stoffen (GfK) auch Dickschichtumhüllungen, 
insbesondere auf Polyethylen- oder Polypropy-
lenbasis, die vor allem im Bereich der Spühl-
bohrverfahren breite Akzeptanz gefunden haben. 
Je nach Schichtdicke werden dazu bis zu zwei 
oder gar drei Schichten nacheinander durch Ext-
rusion aufgetragen. Schäden zeigen, dass im 
Falle einer Rissbildung die gute Haftfestigkeit 
zwischen den Schichten einen gravierenden 
Nachteil darstellt, da die gesamte Schicht von 
der Rissbildung betroffen ist. Durch die entste-
henden Risse besteht ein direkter Zugang zur 
Stahloberfläche.

Untersuchungen belegen, dass eine durch-
gehende Schädigung bis auf das Stahlrohr ver-
meidbar ist, wenn im Fall mehrfach extrudier-
ter Deckschichten auf den Haftverbund zwi-
schen den Decklagen verzichtet wird. Im Falle 

PA 12 wird nun als Standardumhüllungs- 
system bei erhöhter mechanischer  
Beanspruchung von Leitungen eingesetzt.

Abb. 7 – Beim Projekt Zephir kommt für die Nach-
umhüllung ein kombiniertes PE-/GfK-System zum 
Einsatz. 
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deutlich von Umhüllungen auf Polyethy-
len- und Polypropylenbasis absetzen. Der 
Eindruckswiderstand der Polyamidum-
hüllung liegt dabei fast auf dem Niveau 
einer GfK-Umhüllung. Die Testergebnisse 
belegen eindrucksvoll die höhere Belast-
barkeit von Polyamidumhüllungen im Ver-
gleich zu Polypropylen oder Polyethylen 
(Abb. 6). Kostenseitig liegt eine Kombi-
nation aus Polyamid- und Polyethylenum-
hüllung unterhalb einer Kombination aus 
Polyethylen und GfK-Umhüllung.

Für die Nachumhüllung der Verbin-
dungs-Schweißnähte von Rohren mit 
Mehrschichtsystemen stehen verschie-
dene Materialien zur Verfügung. Hier sind 
sowohl Polyurethansysteme als Verguss- 
material als auch GfK-basierte Umhüll-
ungssysteme im Einsatz (Abb. 7). Die Rohr- 
enden präpariert SMLP für die Nachum-
hüllung ab Werk so, dass ein Rückschnitt 
zwischen Polyethylenschicht und Poly-
amidschicht besteht. Dieser Rückschnitt 
von mindestens 50 mm reicht aus, um die 
normgemäß geforderte Überlappung von 
der Nachumhüllung auf der werksseitig 
aufgebrachten Korrosionsschutzschicht 
sicherzustellen. Die Schutzumhüllung  
wird ebenfalls überlappend auf der außen 
liegenden Schutzhülle aufgebracht.

Ist ein Rohrschnitt erforderlich, emp-
fiehlt es sich, die Polyamidschicht mit 
einem dazu präparierten Cuttermesser 
einzuschneiden. Die Schneide steht da-
zu nur so weit vor, dass diese maximal 
2 mm in die äußere Schicht eindringen 
kann. Für einen exakt runden Schnitt ist 
es zum Beispiel möglich, eine Schelle pro-
visorisch als Führung für das Messer auf 
dem Rohr zu montieren. Diese Vorgehens-
weise empfiehlt sich, da der Kraftaufwand 
zum Schneiden der Polyamidumhüllung 
größer ist als beim Polyethylen. Die Poly-
ethylenumhüllung wird dann in der übli-
chen Weise zurückgeschnitten. 

Die unterschiedlichen Materialeigen-
schaften von Polyethylen bzw. Polypro-
pylen und Polyamid resultieren aus den 
jeweiligen Herstellverfahren: Polyethylen 
und Polypropylen entstehen durch Poly-
merisation, Polyamid durch Polykonden-
sation. Beim Polyethylen erfolgt die Ver-
kettung einzelner Bausteine zum Poly-
mer – vereinfacht dargestellt – durch das 
Umklappen von Bindungen. Beim Poly-
amid hingegen reagiert eine organische 
Säure mit einem Amin unter Abspaltung 
von Wasser. Bei der Herstellung des Poly-
amids bilden sich dadurch Wasserstoff-
brücken, die zur Kristallinität beitragen, 
die Festigkeit steigern sowie Schmelz-
punkt und Chemikalienbeständigkeit erhö-

Tabelle 1 – Bei der Polarisationsstrommessung nach dem Einzug zeigte sich, dass an keiner Stelle eine 
Beeinträchtigung der Umhüllungsintegrität eingetreten ist.

Fernleitung Nr.	 Ort, parallele 	 Länge HDD-Spül-	 spez. Umhüllungs - 
	 HDD-Spülbohrung	 bohrung [m]	 widerstand [Ohm*m²]

70	 Storchennest	 500	 1,56E+10

71	 Storchennest	 500	 6,83E+09

70	 Storchennest, 	 420	 4,02E+09 
	 Querung Altendorfer Straße

71	 Storchennest, 	 420	 3,78E+09
	 Querung Altendorfer Straße

70	 Dümmerbach	 130	 6,76E+10

71	 Dümmerbach	 130	 2,03E+11

Abb. 9 – Im Vergleich zum Polypropylen zeigt Polyamid 12 mit sinkender Temperatur im Falle der  
nach DIN ISO 179-1 gemessenen Kerbschlagzähigkeit deutlich günstigere Eigenschaften.
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Abb. 8 – Bei einem Vergleich der Shore D-Härte verschiedener Umhüllungsmaterialien fällt auf, dass  
Polyamid 12 eine deutlich höhere Shorehärte aufweist als die üblicherweise eingesetzten Materialien. 
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hen. Im Vergleich zu anderen Polyamiden hat 
Polyamid 12 zudem folgende Vorteile:
• niedrigste Wasseraufnahme,
• �außergewöhnliche Schlagzähigkeit und Kerb-

schlagzähigkeit, selbst weit unter dem Gefrier-
punkt,

• �gute bis sehr gute Beständigkeit gegen Fette, 
Öle, Kraftstoffe, Hydraulikflüssigkeiten, viele 
Lösemittel sowie Salzlösungen und andere 
Chemikalien,

• �ausgezeichnete Spannungsrissbeständigkeit,
• �ausgezeichnete Abriebbeständigkeit und
• �niedriger Gleitreibungskoeffizient.

Aufgrund dieser Eigenschaften reicht der Anwen-
dungsbereich von Polyamid 12 von anspruchs-
vollen Leitungssystemen wie Kraftstoffleitungen 
über Aderisolierungen in der Kabelindustrie und 
Kathetern in der Medizintechnik bis hin zu flexi-
blen Ölförderleitungen im Offshore-Bereich.

Bei einem Vergleich der Shore D-Härte ver-
schiedener Umhüllungsmaterialien fällt auf, dass 
Polyamid 12 eine deutlich höhere Shorehärte 
aufweist als die üblicherweise eingesetzten Mate-
rialien auf Polyethylen- oder Polypropylenbasis 
(Abb. 8). Bei einer Betrachtung der ermittelten 
Streckspannungen wird zudem deutlich, dass 
Polyamid 12 über den gesamten Temperaturbe-
reich (-40 bis +23 °C) signifikant höhere Festig-
keiten aufweist. Im Vergleich zum Polyethylen 
(HDPE) liegt die Streckspannung etwa doppelt 
so hoch, während das Polypropylen dabei ten-
denziell zwischen diesen beiden Materialien 
anzusiedeln ist. Polypropylen ist im Anwendungs-
bereich außerdem auf 0 °C begrenzt. 

Auch im Falle der nach DIN ISO 179-1 gemes-
senen Kerbschlagzähigkeit zeigt Polyamid 12 im 
Vergleich zum Polypropylen mit sinkender Tem-
peratur deutlich günstigere Eigenschaften. Selbst 
bei -40 °C ergibt sich für das Polyamid 12 noch 
ein duktiles Bruchverhalten (Abb. 9). Die Vorteile 
des Polyamids bei niedrigen Temperaturen zei-
gen sich beispielsweise durch eine Schlagprü-
fung in Anlehnung an DIN 30678 bzw. DIN 30670. 
Aufgrund dieser vergleichsweise günstigeren 
mechanischen Eigenschaften ist Polyamid 12 – 
insbesondere auch bei niedrigeren Temperatu-
ren – eine herausragende Alternative zur Poly-
propylen-Umhüllung. 

Eine weitere positive Eigenschaft der Polyamid-
Umhüllung ist die durchgehend glatte Oberflä-
che – sie ist genauso rund und glatt wie die eigent-
liche PE-Umhüllung. Dies ist ein Vorteil bei der 
Verwendung von automatisierten Orbitalschweiß-
anlagen. Bei diesen Verfahren wird der Lichtbo-
gen maschinell ohne Unterbrechung 360° um 
Rohre oder andere Rundkörper herumgeführt. 
Eine qualitativ gute Schweißnaht entsteht nur 
dann, wenn bei der Umfahrung der Orbital-
schweißmaschine auf dem Außenmantel der 
Abstand des Schweißkopfes zum Mediumrohr 
rundum annähernd gleich ist.
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Klemmfittings Serie 18

Als wichtigstes Kriterium zur Qualitätssicherung 
diente neben der visuellen Kontrolle nach dem 
Einzug jeweils eine Polarisationsstrommessung. 
Hier gilt es einen Wert von mind. 108 Ωm² zu errei-
chen. Es folgt eine Übersicht zu den Umhüllungs-
widerständen bei neuen Leitungen:
• �unter Laborbedingungen bis zu 1010 Ωm² mög-

lich,
• �akzeptierter Grenzwert für die Fehlstellenfrei-

heit 108 Ωm²,
• �ab 107 Ωm² und schlechter ist ein Umhüllungs-

schaden wahrscheinlich und
• �ab 105 Ωm² wird bei Bestandsleitungen eine 

Intensivmessung anstatt einer IFO-Messung 
angeraten.

Tatsächlich wurden nach dem Einzug die in 
Tabelle 1 angegebenen Werte ermittelt. Dies sind 
herausragende Ergebnisse; sie zeigen, dass an 
keiner Stelle eine Beeinträchtigung der Umhül-
lungsintegrität eingetreten ist. Auch visuell wur-
den an den Rohrenden keine Auffälligkeiten fest-
gestellt – selbst an dem Rohrstück nicht, das 
dreimal eingezogen wurde und somit über 1.100 
Meter Einzugsstrecke absolviert hat. Aufgrund 
der durchweg positiven Erfahrungen wird PA 12 
nun als Standardumhüllungssystem bei erhöh-
ter mechanischer Beanspruchung von Leitungen 
eingesetzt. Der Kreis schließt sich. Nun fließt der 
Basis-Rohstoff zur Herstellung des Polyamides 
durch eine Stahlleitung, die mit einem eben
solchen Polyamid umhüllt ist. 


