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1. Uberblick

Eingeerdete Rohrleitungen sind der direkten einfachen Uberwachung durch die Erdiiberdek-
kung entzogen und é&ndern zudem ihren Gesamtzustand so langsam, dass der Eindruck ent-
steht, sie seien insgesamt unverénderlich. Erst wenn ein solches Netz Uber |angere Zeit beob-
achtet wird, offenbart sich, dass auch bei diesem System langsam laufende, aber kontinuierli-
che Zustandsverénderungen stattfinden.

Da ein eingeerdetes Transportnetz einen unschéatzbaren Wert darstellt und — insbesondere
beim Transport von trockenem Sii3gas — eine praktisch unbegrenzte Lebenserwartung hat,
liegt es nahe, mit Hilfe von Zustandsdokumentation und Zustandsbewertung die Leitungsin-
tegritét zu sichern und die aufzubringenden Inspektions-, Wartungs- und Instandsetzungsko-
sten sowie deren Steuerung zu optimieren.

Im Folgenden werden die Grundsétze eines Zustandsdokumentations- und Zustandsbewer-
tungssystems skizziert. Dabel muss an dieser Stelle schon betont werden, dass eine Zustands-
bewertung, die sich ausschliefdich auf die Bewertung der Korrosion konzentriert, zwar einen
wichtigen Parameter berlicksichtigt, von einer wirklichen und umfassenden Zustandsbewer-
tung jedoch weit entfernt ist.

2. Konzept einer Zustandsbewertung

Hochdruckleitungen werden nach der geltenden europdischen Norm EN 1594 ausschliefdlich
fUr den Lastfall Innendruck ausgelegt. Die Vielfalt der Belastungen ist in Wirklichkeit gréfer
(Bild 1), aber dieses Vorgehen ist dennoch richtig, da gegenuber dem hohen Innendruck die
Auswirkungen der anderen Belastungen vernachléssigbar gering sind. Ublicherweise filhren
sie zu Spannungserhdhungen bzw. Tragféhigkeitsminderungen in der Gréf3enordnung von
5 %, verglichen mit den Auswirkungen des Innendrucks. Wenn einzelne Belastungen oder
Lastkollektive signifikante GrofRenordnungen erreichen, weil z. B. aul3ergewohnlich hohe
Verkehrslasten bei geringer Erdiberdeckung auftreten, in der Nahe der Leitung dynamische
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Lasten eingetragen werden (Rammen) oder starker Korrosionsangriff die Tragféhigkeit herab-
setzt, so ist der Integritdtsnachweis zu fihren und zwar fir das Zusammenwirken aller Bean-
spruchungen und nicht nur fir einzelne ausgewahlte Einflisse, wie z. B. Innendruck und Kor-
rosion.

3. Bewertungsverfahren

Diese Forderungen fuhren unmittelbar zu der Frage, mit welchem Bewertungsverfahren eine
Zustandsbewertung durchgeftihrt werden soll. Natirlich ist es moglich, fir die anzusetzenden
Lastkollektive mit Hilfe genauer Berechnungsverfahren die Beanspruchung der Hoch-
druckleitung ortlich und temporér zu ermitteln. Dieses Verfahren wére jedoch zum einen au-
Berst aufwendig, da komplexe Berechnungsverfahren (z. B. Finite-Element-Methode) ange-
wendet werden miissten und andererseits bestimmte Einflisse, wie z. B. verminderte Uber-
deckung, nicht mit Hilfe der deterministischen Spannungsanalyse erfasst werden kénnen. Au-
Rerdem ist durch die volle Auslastung der Tragfahigkeit der Leitung infolge Innendruck die
zuléssige Spannung nach dem deterministischen Konzept erreicht und weitere Tragreserven
koénnten nur mobilisiert werden, wenn die Sicherheitszahlen herabgesetzt wiirden.

Eine umfassende und richtige Zustandsbewertung ergibt sich nur, wenn probabilistische Kon-
zepte angewendet werden und risikobasierte Methoden, namlich das Ermitteln der Versa-
genswahrscheinlichkeit, angewendet werden. Eine Versagenswahrscheinlichkeit 18sst sich fur
ale Einflusse ermitteln, die ein System beanspruchen, bzw. seine Tragféahigkeit herabsetzen.
Beispielhaft ist in Bild 2 fur den Lastfall , Innendruck® aufgezeigt, dass die Versagenswahr-
scheinlichkeit aus der Verteilung der Belastung und der Werkstoffkennwerte ermittelt wird
und in Bild 3 wird gezeigt, dass sich fiir die Uberdeckung einer Leitung die Versagenswahr-

scheinlichkeit aus Erfahrungswerten von Netzbetreibern ergibt.
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4. Beurtellung von Korrosionsabtragen

Unter den in Bild 1 aufgezeigten Einfllssen hat die Korrosion zweifellos den hochsten Stel-
lenwert. Dennoch muss auch hier noch einmal betont werden, dass die Bewertung der Korro-
sion nur im Zusammenhang mit den anderen Einfliissen eine vollstandige und reale Zustands-
bewertung ergibt.

Der Einsatz intelligenter Molche hat zwar beim Auffinden &uf3erer und innerer Wanddicken-
verschwéachungen infolge Korrosion und anderer Einfllisse zu einer signifikanten Verbesse-
rung gefuhrt, leider fehlte dazu bisher ein schlissiges und richtiges Verfahren, diese
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Korrosionserscheinungen zu bewerten und festzulegen, ob umgehend eine Reparatur erfolgen
muss oder die Standsicherheit der Leitung noch nicht gefahrdet ist. Fast durchgangig wird fir
diese Bewertung ANSI ASME B31G herangezogen, obwohl schon im Vorwort dieser Norm
auf Einschrankungen hingewiesen wird. So ist sie, wenn Sonderbauteile wie z. B. Bogen vor-
liegen, nicht anwendbar. Ebenso ist sie nicht anwendbar in der N&he von Schweil3nghten oder
bei gleichzeitigem Auftreten von Korrosion und Zusatzbeanspruchung. Auch das Studium der
Normen und der dazugehdrigen Literaturstellen ndhrt den Verdacht, dass nicht samtliche Ein-
flUsse richtig beriicksichtigt worden sind. So geht z. B. die Ausdehnung einer Korrosionsstelle
in Umfangsrichtung gar nicht ein und auch der Werkstoff, insbesondere die fir die Lastumla-
gerung im Bereich einer Korrosionsstelle wichtige Duktilitét, spielt in B31G keine Rolle.
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Mit der Finite-Element-Methode (FEM) gibt es ein Rechenverfahren, das die genaue Bewer-
tung von Wanddickenverschwéchungen durch Korrosion zulésst und die Anwendung empi-
risch gefundener Entscheidungshilfen unnétig macht. Die Uberprifung der Festlegungen nach
ASME B31G mit Hilfe der FEM zeigt, dass sich erhebliche Abweichungen ergeben. In Bild 4
ist fur die geometrischen Parameter die Trennkurve nach B31G angegeben, die zuldssige
Wanddickenverschwachung von unzuldssigen trennt. Weiterhin sind in dieses Diagramm
Kurven eingetragen, die aus der genauen FEM-Berechnung entstanden sind und insbesondere
das Verhdltnis der Ausdehnung einer Korrosionsstelle in Langs- und Umfangsrichtung be-
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ricksichtigen und die Auswirkung unterschiedlicher Werkstoffe aufzeigen. Die Abweichun-
gen sind offenkundig und es lasst sich unmittelbar ablesen, dass die Anwendung von B31G
bei langen Verschwachungen zu unwirtschaftlichen Entscheidungen fihrt, was noch ertrag-
lich wére, bei kurzen Verschwachungen aber zu geféhrlichen und unsicheren Fehlentschei-
dungen fihrt.

5. Korrosionsprognose

Im Rahmen einer Zustandsbewertung ist eine Korrosionsbewertung zwar einer der wichtig-
sten Bausteine, sieist alerdings wertlos, wenn sie nicht mit einer Korrosionsprognose e nher-
geht. Bei intelligenten Molchungen werden in der Regel so viele Wanddickenverschwachun-
gen gefunden, dass kein Betreiber in der Lage ist, sie unmittelbar danach zu untersuchen bzw.
Zu sanieren.

Oftmals liegt nur das Ergebnis einer einmaligen intelligenten Molchung vor und leider sind
die Ergebnisse aus intelligenten Molchungen nicht so genau, dass aus dem Vergleich von
Fehlstellen, die in zwel Molchlaufen gefunden wurden, eine 100%ige Korrosionsprognose
abzuleiten wére. Deshalb missen hier theoretische Ansétze gefunden werden.

Das Aufstellen einer allgemein gultigen Korrosionsprognose, die sicher aber nicht zu konser-
vativ ist, stél3t an Grenzen und es kann allenfalls erreicht werden, die wichtigsten Einflisse in
Algorithmen zu fassen, die dann in einem Expertensystem von Fachleuten abgefragt und
weiterverarbeitet werden. Die umfangreiche Literatur, die nur in Auszlgen zitiert ist, und die
Erfahrungen der Korrosionsschutzfachleute der Netzbetreiber lassen eine Eingrenzung zu, so
dass sich brauchbare Ergebnisse fur den Korrosionsfortschritt ermitteln lassen. Die Gesamt-
heit aler Algorithmen hier aufzufiihren, wirde den Rahmen dieser Verdffentlichung spren-
gen. Sie sind in dem Rechenprogramm KaRo zusammengefasst und mit diesem Programm
werden dann zul&ssige Standzeiten fir unbehandelte V erschwachungen ermittelt, in denen der
volle Nenndruck der Fehlstelle zugewiesen werden kann. Die Abtragsraten, die sich fir fl&
chenhafte oder einzelne Korrosionsstellen ergeben, liegen in den Bereichen von 0,01 mm/a(z.
B. Fehlstellen bei intaktem KKS) tber 0,3 mm/a (z. B. Fehlstellen mit eingeschrénktem KKS)
bis zu Extremwerten von 1,2 mm/a (z. B. bei elektrischer Beeinflussung).

6. Anwendung der Zustandsbewertung im betrieblichen Alltag

Die Zustandsbewertung wird bel unterschiedlichen Rohrleitungsbetreibern mit verschiedenen
Zielsetzungen eingesetzt.

Bei der VNG werden die Sanierungsmalinahmen am L eitungsnetz zustandsorientiert mit einer
technischen Zustandsanalyse (TZA) gesteuert. Das bedeutet, dass kostenintensive und um-
fangreiche Sanierungsmal3nahmen sich auf die Bereiche beschrénken, bei denen prézise be-
wertete und lokalisierte Schwachstellen vorliegen. Weiterhin erfolgt die Einordnung der dbri-
gen Schwachstellen in ein Stufenprogramm der Sanierung auf Grundlage der vorhandenen
Standzeitreserven. Durch diese Mal3nahmen erfolgt eine Kostenreduzierung auf das fur Be-
triebs- und Versorgungssicherheit notwendige Mal3.

Bei der Ruhrgas AG erfolgt eine zustandsorientierte Steuerung des Sanierungsprogramms von
Leitungen mit Muffenverbindungen durch eine Pipeline Integrity Analysis (PIA). Im Rahmen
dieser PIA werden die Rohdaten der Muffenleitungen einer probabilistischen Bewertung zu-
gefuhrt und die Muffen mit Sanierungsbedarf identifiziert.
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In einem dhnlichen Projekt steuert die Avacon AG die Sanierung ihrer Muffenleitungen durch
das Muffenbewertungssystem (MBS). Auch hier erfolgt nach probabilistischen Bewertungs-
ansétzen eine ldentifizierung der zu sanierenden Muffen im Leitungsnetz.

Im Rahmen einer technischen Zustandsbewertung fur die IVG wird ein Gesamtintegritéts-
nachweis der Olfernleitung unter besonderer Berlicksichtigung der durch eine Molchung auf-
gezeichneten Wanddickenverschwéchungen durchgeftihrt.
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