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1 Notwendigkeit flexibler Rohrleitungssysteme

Durch die flexiblen Rohrleitungssysteme ergeben sich grof3e Einsparpotentiale der Verlege-
kosten von Wéarmeversorgungsleitungen im Hausanschlussbereich. Durch die einfache und
schnelle Verlegung der flexiblen Systeme kann ein Grof}teil der Tiefbaukosten eingespart
werden. Trotz der etwas hoheren Herstellungskosten fir flexible Rohrleitungen fallen gerade
im unteren Nennweitenbereich bis DN 65 geringere Investitionskosten an als im Vergleich
zum Kunststoffverbundmantelrohr (KVMR) [1] (Bild 1).
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Exakte Kostenvergleiche zwischen den einzelnen Systemen sind sehr schwierig, da die Bau-
kosten von Wéarmenetzen auch von technisch weniger relevanten Einfliissen abhéngen wie
[2]:

e Baukonjunktur / Jahreszeit (Auftragslage der Tiefbauunternehmen),

e dasVerlegegebiet und

o dieArt der Ausschreibeverfahren.

Generell kann man sagen, dass flexible Systeme ihre Vorteile im unteren Nennweitenbereich
aber auch bei speziellen Verlegeverfahren (Einziehverfahren) ausspielen, da diese ohne Be-
eintréchtigungen der Bodenoberflache auskommen.

2. Aufbau flexibler Rohrleitungssysteme

Flexible Rohrsysteme bestehen grundsétzlich aus einem Mediumrohr, einer W&rmeisolierung
und einem Mantelrohr (Bild 2).

Es werden Mediumrohre aus vernetztem Polyethylen (PE-X), aus Polybuthen (PB), aus
dinnwandigem, glatten Kupfer- oder weichgeglihten Stahlrohr oder aus gewelltem Edel-
stahl- bzw. Kupferrohr angeboten. Fir die Wérmeisolierung wird meist ein halbharter Polyu-
rethan-Schaum (PUR-Schaum) verwendet, aber auch Ringelemente aus Polyethylen-Schaum
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Flexible Rohrsysteme

bestehen aus:

Mediumrohr PE-X, PB, Edelstahlwellrohr,
Kupfer, Weichstahl,

Isolierung PUR(halbhart), Ringelemente aus PE-Schaum,
Schalensegmente aus PUR(hart)

Mantelrohr PE-LD, PE-HD, Stahlwellrohr mit Korrosions-
schutz aus Kautschuk/Bitumen und PE

Bild 2: Aufbau

flexibler Rohrlei-

tungssysteme

FFI Aufbau flexibler Rohrleitungssysteme Abb. 2

(PE-Schaum) oder Schalensegmente aus hartem PUR-Schaum werden eingesetzt. Das Man-
telrohr kann aus Polyethylen niedriger (LD) oder hoher (HD) Dichte, aber auch aus einem
Stahlwellrohr mit einer Korrosionsschutz aus Kautschuk / Bitumen und PE bestehen.

Kennzeichnendes Merkmal bei den flexiblen Rohrleitungssystemen ist die Ausfiihrung des
Mediumrohres. Rohrsysteme mit einem Kunststoffmediumrohr (PEX, PB) werden als poly-
mere Medium-/Mantelrohrsysteme (kurz PMR) und Rohrsysteme mit eéinem Mediumrohr aus
Metall werden entsprechend a's metallische Mediumrohrsysteme (kurz MMR) bezeichnet.

3. Einsatzbereiche der flexiblen Rohrleitungssysteme

Beim Einsatz von flexiblen Rohrleitungssystemen bestehen Restriktionen hinsichtlich Druck,
Temperatur und Dimensionierung (Bild 3).

PMR sind einsetzbar bis zu Temperaturen von 90 (95) °C und Driicken bis 6 (10) bar. Erhalt-
lich sind PMR bis zu einer Nennweite von DN 100. Prédestiniert sind diese Rohrsysteme fir
den Einsatz im Nahwérmebereich wie z. B. fir Siedlungsgebiete, abseits gelegene Einzel-

Einsatzbereiche flexibler Rohrleitungssysteme
(Auszug aus Herstellerangaben)
Material max. Temp. max. Druck  max. Durchmesser
Mediumrohr [°C] [bar] [DN]
PEX 90 (95) 6 (10) 50/100
PB 90 6 (10) 150
Edelstahl 150 (MR aus Sty 25 150
Kupfer 110/130 25/16 100
Stahl weich 130 16 25 Bild 3: Einsatzberei-
- ) - ) che flexibler Rohr-
FFI1 Einsatzbereiche flexibler Rohrleitungssysteme Abb. 3 leitungssysteme
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einfache Rohrmontage
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objekte, die dezentrale Versorgung mit BHKW's sowie fiir Inselversorgungen [3].

MMR konnen fir maximale Betriebstemperaturen von 120 ... 150 °C und Betriebsdriicke bis
25 bar angewendet werden. MMR sind bis zu einer Nennweite von DN 150 lieferbar und eig-
nen sich sowohl fir den Einsatz im Nahwérme- as auch im Fernwdrmebereich.

4, Einspar potentiale der flexiblen Rohrleitungssysteme

Bei der Verwendung von flexiblen Rohrleitungssystemen ergeben sich fir den Bau dieser
Netze mehrere Vorteile[2] (Bild 4):

1 Die Wahl der einfachsten Trasse mit optimalen Grabenabmessungen

Hindernisse wie Schéchte, kreuzende Leitungen kdnnen einfach umfahren werden, das auf-
wendige Umlegen von anderen Versorgungseitungen kann vermieden werden. Leitungsgré-
ben missen nur im Anschluss- und Abzweigbereich begehbar sein und kdnnen so schmaler
ausgefuhrt werden. Dadurch verringern sich die Aushubmassen und entsprechend auch die
Bauzeit. Abtransport und Zwischenlagern des Aushubes kann weitestgehend entfallen.

2. Die kompensationsfreie Verlegung

Kunststoffe besitzen einen grof3eren spezifischen Langenénderungskoeffizienten als Stahl.
Auf Grund ihres niedrigen E-Moduls kdnnen PMR aber nur kleine Spannungen aufbauen, die
Uber die Erdreichbettung problemlos wieder abgebaut werden. Durch das Relaxationsverhal -
ten von Kunststoffen werden die Spannungen auch im Laufe der Zeit abgebaut — der Kunst-
stoff gibt unter Spannung nach und kriecht. Bei den gewellten Mediumrohren aus Kupfer oder
Stahl wirkt das Mediumrohr bis zu einer bestimmten Lange als Axialkompensator. Die Glat-
trohre aus weichgegltihtem Stahl bzw. dinnwandigem Kupfer werden in Wellenform verlegt.
PMR und MMR sind aso selbstkompensierend. Es sind keine statischen Nachweise erforder-
lich. Dehnpolster werden nur an den Abzweigen von der starren Hauptleitung nétig.

3. Dieleichte Handhabung
Das geringe Gewicht und die Flexibilitét vereinfachen Transport, Lagerung und Verarbeitung
der auf Rollen- bzw. auf Trommeln lieferbaren flexiblen Rohrleitungssysteme.

4, Einfache Rohrmontage
Es brauchen kaum Verbindungsmuffen, sondern meist nur Anschliisse und Abzweige erstellt
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werden. Der geringere Montageaufwand bedingt einerseits einen schnelleren Baufortschritt,
aber auch gleichzeitig weniger potentielle Montagefehler und weniger Aufwand fir die Qua-
litétssicherung. Die Leitung kann von der Trommel bzw. vom Ring direkt in den Graben ab-
gerollt werden. Durch diese Arbeitsweise lassen sich hohe Verlegeleistungen und Verlegelén-
gen von bis zu 200 m am Stiick realisieren.

Insgesamt ergeben sich bei der Verwendung von flexiblen Rohrleitungen kurze Verlegezeiten.
Diese ziehen geringere Vorhaltezeiten fir Material, Reduzierung der Baustelleneinrichtung
und der Maschinenwartezeiten, geringere Aufwendungen fir Verkehrsicherungsmal3nahmen
wie Stralensperrungen und provisorische Ampelanlagen nach sich und filhren zu einer deutli-
chen Kostenreduktion.

Ein weiterer Vorteil ist die Korrosionsbesténdigkeit von Kunststoffen. Deshalb kénnen auch
keine Instandhaltungskosten aufgrund von Korrosionsschaden an den Leitungen auftreten.
Der hydraulische Widerstand von PMR ist geringer als von KMR und somit kann auch Pum-
penergie eingespart werden. Dieser Vortell ist natiirlich von der Gesamtlange der Leitung und
den Widerstanden evtl. vorhandener Einbauteile (Abzweige und Verbindungsmuffen), den
geometrischen Abmessungen und der Stromungsgeschwindigkeit abhangig.

5. Verlegeverfahren

Die Verlegeverfahren lassen sich in 3 Gruppen gliedern (Bild 5):

o diekanalfreie Verlegung (Verlegung im Graben und die grabenlose Verlegung),
e dieVerlegung im Kanal (Haubenkanal, begehbarer Sammelkanal) und

o dieVerlegung as Freileitung (gebéudeintern bzw. -extern verlegte Leitungen).

Die Verlegung im Graben bietet einige Moglichkeiten zur Kostenreduktion: die Ubereinan-
derverlegung, schmale Grabenbreiten, Verwenden von Grabenfrasen und die Flachverlegung.
Zur grabenlosen Verlegung gehort das Horizontal splilbohrverfahren (direktes Einziehen bzw.
Einziehen in ein Hillrohr) und die Bodenrakete. Die gebaudeintern verlegten Freileitungen, z.
B. in Tiefgaragen und in Reihenh&usern, bieten ein grofles Einsparpotential bei der Verle-
gung. Bel einem evtl. auftretenden Schadensfall kénnen diese Leitungen ohne Tiefbauauf-
wand ausgetauscht werden.

- direktes Einziehen
- Verlegung im Graben Horizontalspiil- |_»
{(/anlalfrele :' bohrverfahren |~
‘erlegung - -
l grabenlose Verlegung ‘( E'”:{'?ﬁ‘e%e'"es
tilirohres
Bodenrakete
Haubenkanal
Verlegung |-~
im Kanal [™
‘ begehbarer Sammelkanal ‘
‘ gebé&udeinterne Verlegung ‘
Verlegung |-~
als Freileitung |™
‘ gebaudeexterne Verlegung |
Bild 5: Verlegever-
) ) fahren flexibler
FFI Verlegeverfahren flexibler Rohrleitungssysteme | Abb. 5 Rohrleitungssysteme
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Die Einsparmdglichkeiten der Flachverlegung (Flachverlegung in Bezug auf geringere Uber-
deckungshohe) konnen nur in Abhangigkeit der einwirkenden Lasten, der Frostgefahr, der
Gefahr des Untersplilens durch Sickerwasser bel unbefestigten Oberfl&chen und der eventu-
ellen Beeinflussung von Flora und Fauna genutzt werden. Die Verlegung von Duo-Rohren
(Vor- und Rucklauf) in einem Mantelrohr ist auch mdoglich.

6. Trassenfihrung

Beim Einsatz von flexiblen Rohrleitungssystemen bestehen drei Moglichkeiten der Trassen-
fuhrung (Bild 6):

e Hauptleitungen bestehen aus dem starren Kunststoffverbundmantelrohr, und die An-
schlussleitungen sowie Unterverteilleitungen werden mit flexiblen Leitungen ausgefuhrt.

e DieHaupt- und Abzweigleitungen bestehen komplett aus flexiblen Rohrsystemen.

e Bel der eingeschleiften Verlegung werden die Verbraucher direkt angeschlossen — es fal-
len keine Verbindungselemente, keine Abzweige und keine Formteile (zum Isolieren der
Abzweige) an.

7. Verbindungstechnik

Zum Erstellen von Anschliissen, Abzweigen und Ubergingen gibt es metallische Klemm-,
Kompressions- und Pressverbinder. Die mechanischen Verbinder sind zuverlassig und be-
wahrt, aber auch relativ teuer. Weiterhin gibt es die Moglichkeit des Schweil3ens: Heizele-
ment-Muffenschweif3en,  Elektromuffenschweil?en, Heizelement-Stumpfschweif3en. Das

Hauptleitungen aus Kunststoffverbundmantelrohr,
AnschluBleitungen aus flexiblen Rohren

Haupt- und Abzweigleitungen
aus flexiblen Rohren

?( R =)(' Eingeschleifte Verlegung

Quelle: Brugg Rohrsysteme

Bild 6: Trassenfuihrung flexibler Rohr-
leitungssysteme

FFI |Trassenf[]hrung flexibler Rohrsysteme|Abb. 6
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Schweil3en ergibt eine homogene und preiswerte Verbindung. Polybuthen lasst sich mit den
zuvor genannten Schwel Bmethoden zuverlassig verbinden. Im Gegensatz zu PB ist das Ver-
schweif3en von PE-X fir warmgehende Leitungen nach derzeitigem Stand des Wissens nicht
mdglich. Es werden keine ausreichenden Standzeiten erreicht. Eine Kombination des Kom-
pressionsverbinders und des SchweiRens stellen spezielle Ubergangsstiicke, z. B. vom Edel-
stahlwellrohr auf das Kunststoffverbundmantelrohr, dar.

8. Besonder heiten von PMR

Kunststoffe sind im Gegensatz zu Metallen nicht diffusionsdicht. Wasserdampf diffundiert
aufgrund des Partialdruckgefélles des Wasserdampfes aus dem Warmetragermedium Wasser
radial nach auf3en in die Isolierung. Im Falle einer Taupunkttemperaturunterschreitung des
Wasserdampfes im aufferen, kalten Tell der Warmeisolierung kann dieser kondensieren. Im
Laufe der Zeit kann sich so Wasser im aufferen Schaumbereich ansammeln. Diese Feuchtig-
keit bedingt eine VergroRerung der Wérmeverluste des Rohrsystems. Auflerdem kann eine
sténdige Einwirkung des Wassers den PUR-Schaum angreifen und partiell zerstren. Das FF
hat hier mit seinen Mitgliedern bereits umfangreiche Forschungsarbeiten durchgefihrt [4, 5].
Bei den Untersuchungen wurde die maximale Betriebstemperatur von 95 °C gewahlt, bei der
sich ein maximaler Wasserdampfdiffusionsstrom einstellt und fir das PMR die hdchste Bela-
stung darstellt. In der Praxis werden PMR allerdings Uberwiegend bei gleitender Fahrweise
zwischen 60 °C und 90 °C betrieben, wobei der Anteil an Betriebsstunden mit 90 °C im al-
gemeinen unter 5 % liegt. Der durch die maximale Belastung im Versuch erzielte Zeitrafferef-
fekt soll helfen, schnell zu Erkenntnissen Uiber das Langzeitverhalten beziiglich der Wasser-
dampfdiffusion von PMR zu gelangen.

Im Hinblick auf die Wasserdampfdiffusion kann die Verlegung von PMR direkt im Grund-
wasserbereich nicht empfohlen werden, da durch die gute Kihlung am Auenmantel des
PMR die Gefahr der Taupunkttemperaturunterschreitung des Wasserdampfes besteht. Ebenso
sollte man sich bel der Entscheidung fir ein Rohrsystem mit einem Kunststoffmediumrohr
und einer stérkeren |solationsschicht gegentiber der normalen Isolationsstarke auch der hohe-
ren Kondensationsgefahr des Wasserdampfes bewusst sein.

PMR sind auch nicht dicht gegeniiber den Bestandteilen der Luft und den Zellgasen. Die
Zellgase diffundieren aus dem halbharten PUR-Schaum heraus und die L uftbestandteile Sau-
erstoff und Stickstoff diffundieren in den halbharten PUR-Schaum. Die Zellgase Pentan und
CO; z. B. besitzen eine um etwa 45 % geringere Warmeleitféhigkeit als Luft. Die Folge der
Zellgassubstitution durch Luft ist eine Erhéhung der Wérmeverluste. Die Warmeleitfahig-
keitswerte von PMR aber auch MMR ohne metallisches Mantelrohr erhthen sich im Laufe
der Zeit aufgrund der zuvor genannten Diffusionsvorgange. Dies sollte bei der Planung be-
riicksichtigt werden.

Zum Thema Sauerstoffdiffusion ist zu sagen, dass die heute Ublichen Folien-Sperren aus
Ethylen Venyl Alkohol Polymer (EVOH / EVAL) einen ausreichenden Schutz bieten und ein
Sauerstoffeintrag in das Heizwasser weitestgehend vermieden wird. Somit besteht keine Kor-
rosionsgefahr fir die metallischen Teile, die mit dem Heizwasser in Beriihrung kommen.

9. Stand der Normung

Eine Norm der Arbeitsgruppe WG 10 des Européischen Komitees fir Normung CEN/TC 107
mit dem Titel , Werkmé&Rig geddmmte flexible Rohrsysteme" ist in Bearbeitung. Von der Ar-
beitsgemeinschaft Fernwarme e. V. (AGFW) wurde das Merkblatt FW 420 mit dem Titel
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»Fernwarmeleitungen mit Kunststoff-Mediumrohren (PMR)“ herausgegeben. Ferner existie-
ren noch deutsche Normen, die die allgemeinen Giteanforderungen, Prifungen und Male
von PE-X und PB festlegen.

10.  Geplante Forschungsaktivitéten

In Zusammenarbeit mit mehreren PMR-Herstellern und Betreibern sowie Forschungsstellen
und der GEF (Ingenieurgesellschaft fir Energietechnik und Fernwérme mbH) al's Koordinator
ist ein Verbundforschungsvorhaben mit dem Arbeitstitel ,, Flex-Rohre fur Fernwarme* Uber
BEO (Projekitrager Biologie, Energie, Okologie) des BMWi (Bundesministerium fir Wirt-
schaft) beantragt. Als Priifinstitute und Forschungsstellen sind die IMA (Materialforschung
und Anwendungstechnik GmbH Dresden), Hessel Ingenieurtechnik GmbH und das FFI
(Fernwérme-Forschungsinstitut in Hannover e. V.) beteiligt. Das Teilvorhaben , Diffusions-
problematik” beinhaltet Untersuchungen im Technikum an gleichartigen Systemproben mit
im Grundwasser, im trockenen und im feuchten Erdreich verlegten PMR unter Betriebsbedin-
gungen und anschlieffender Messung der Wéarmeleitfahigkeit. Parallel dazu sollen PMR-
Proben unter erhéhten Temperaturbedingungen gealtert werden. Ziel dieser Versuche ist es,
die Auswirkungen der Wasserdampfdiffusion und der Zellgasdiffusion auf die Warmeleitfa-
higkeit von PMR praxisnah bestimmen und die Auswirkungen dieser beiden Einfllsse besser
trennen zu kdnnen.

11. Fazit

Flexible Rohrleitungssysteme bieten eine Menge Vorteile gegeniiber den starren Kunststoff-
verbundmantel rohrsystemen:

Eine einfachere und schnellere Montage und ein leichteres Handling, die kompensationsfreie
Verlegung, die Korrosionsbestandigkeit, der reduzierte Planungsaufwand durch die Flexibili-
tét bel der Trassenwahl, die kiirzere Bauzeit und die Reduzierung der Baunebenkosten.

Mit Hilfe der flexiblen Rohrleitungssysteme erschlief}t sich ein grof3es Kostenreduktionspo-
tential und damit die Chance, mit anderen Versorgungsenergien mitzuhalten und gegen diese
zu bestehen, im Sinne der 6kologischen und 6konomischen Energie Fernwérme.
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