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Mehrschicht-Kunststoffrohre
fur die Gasversorgung

Deutschland verfiigt mit seinem engmaschigen Erdgasnetz iiber eine gut ausgebaute Infrastruktur zum Transport
von Gas bis hin zum Endverbraucher. Die Lange des Erdgasnetzes betragt inklusive der Hausanschlussleitungen
iiber 600.000 km. Um die Potenziale von Wasserstoff in allen Anwendungsbereichen optimal nutzen zu kénnen,
miissen die Transport- und Verteilinfrastrukturen zu wasserstofftauglichen Systemen weiterentwickelt werden.
Dazu sind der Um-, Aus- und Zubau von Netzen als wesentliche Schritte notwendig. Aufgrund ihrer guten Verlege-
eigenschaften und der guten Druck- und Langzeithestandigkeit werden heute bei Neubau- und SanierungsmaB-
nahmen im Druckbereich < 10 bar vor allem Rohrleitungen aus Polyethylen (PE) eingesetzt. Vor diesem Hintergrund
haben das Kunststoff-Zentrum SKZ und die DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH gemeinsam mit den Herstellern

in dem durch den DVGW geférderten Forschungsvorhaben ,KuGas - Mehrschicht-Kunststoffrohre fiir die Gas-
versorgung” Mehrschichtrohre fiir die Verteilung von Wasserstoff und Methan untersucht und bewertet.

von: Dr. Mirko Wenzel (SKZ - KFE gGmbH), Andreas Bilsing (DBI Gas- und Umwelt-
technik GmbH) & Werner WeRing (Office for Green Gas)

dhrend die Eignung (,,Wasserstoffintegritdt®) von  riereeigenschaften gegen Gaspermeation gegeniiber den
Rohren aus PE 100 und PA-U12 als gegeben gilt[1],  Vollwandrohren erzielen. Im Rahmen des Forschungsvor-
lassen sich durch den Einsatz von Mehrschicht- habens wurden verschiedene Mehrschichtrohre fiir den
konstruktionen weitere Verbesserungen der Bar-  Transport von Gas untersucht und umfassend bewertet. In
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die betrachteten Rohrkonstruktionen

Nr. Rohrwerkstoff Sperrschicht
01 PE 100-RC -

02 PE 100-RC PA

03 PE 100-RC Al

04 PE 100 EVOH

05 PA-U12 -

06 PA-U12 EVOH

07 HexelOne -

Tabelle 1 findet sich eine Ubersicht iiber die im Rahmen des
Projektes betrachteten Rohrkonstruktionen. Neben dem
Vollwandrohr aus PE 100-RC als Referenz wurden PE-Rohre
mit Sperrschichten aus Polyamid (PA), Aluminium (Al) und
Ethylen-Vinylalkohol-Copolymer (EVOH) untersucht.

Zusitzlich wurden auch Kunststoffrohre zum Transport fiir
Gas bei hoheren Anwendungsdriicken bewertet. Dabei han-
delte es sich um Vollwandrohre aus PA-U12 und Rohre aus
PA-U12 mit EVOH-Sperrschicht. Auflerdem wurden Hexel-
One-Rohre betrachtet. Diese sind durch eine Mittelschicht
aus gestrecktem PE zur Erhohung der Festigkeit verstirkt.

Durch eine umfassende Betrachtung wurden die verschie-
denen Rohrkonstruktionen hinsichtlich ihres Langzeitver-
haltens, des betrieblichen Umgangs und der Klimawirksam-
keit (d. h. der Effektivitdt der Reduktion der Gasverluste fiir
Methan und Wasserstoff) bewertet.

Zeitstand-Innendruckversuche

An den Rohren der Werkstoffgruppe PE 100 wurden Zeit-
stand-Innendruckversuche (ZIV) bei 80 °C in Dreifach-
bestimmung durchgefiihrt. Fiir die Rohre PE 100-RC-Voll-
wandrohr, PE 100-RC-Rohr mit PA-Sperrschicht, PE 100-RC-
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Abb. 1: Vergleich der mittleren Versagensdrticke im Drucksteigerungsversuch
fiir neue und zuvor im ZIV belastete Rohre der Werkstoffgruppe PE 100
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Schichtdicke Rohrdimensionen
- D=110mm,SDR11
500 ym D=110mm,SDR 11
80 pm D=110mm,SDR 11
500 ym D=110mm,SDR 11
- D=110mm,SDR11
400 pm D=110mm,SDR 11

- D =110 mm,SDR 11

Rohr mit Al-Sperrschicht und PE 100-Rohr mit EVOH-
Sperrschicht wurden die Anforderung an die Standzeit nach
DIN EN 1555-2 [2] von 165 h im Zeitstand-Innendruckver-
such bei 80 °C und 5,4 MPa mit mehr als 1.000 h von allen
Rohrkonstruktionen deutlich erfiillt. Die Rohre aus PA-U12
ohne Sperrschicht und die PA-U12-Rohre mit EVOH-Sperr-
schicht wurden im Zeitstand-Innendruckversuch entspre-
chend ISO 16486-2 [3] bei 80 °C mit einer Umfangsspan-
nung von 11,5 MPa gepriift. Die Anforderung an die Stand-
zeit von 165 h wird von beiden mit mehr als 1.000 h deutlich
erfiillt. Fiir HexelOne gibt es keine analoge Anforderung im
ZIV bei 80 °C. Stattdessen werden in einem aufwendigen
Verfahren Zeitstandkurven mithilfe der Drucksteigerungs-
methode [4] ermittelt. Stichpunktartig bei Umfangsspan-
nungen zwischen 13 MPa und 14,2 MPa ermittelte Stand-
zeiten liegen zwischen 191 h und 3.890 h und damit deutlich
hoher als bei einem klassischen PE 100-Rohr.

Um die verschiedenen Rohrkonstruktionen vergleichen zu
konnen, wurden Drucksteigerungsversuche [5] bei 20 °C
und einer Drucksteigerungsrate von 1 bar/h sowohl an den
neuen Rohren als auch an solchen, die zuvor fiir 1.000 h bei
80 °C im ZIV gepriift wurden, durchgefiihrt. Die Rohrkon-
struktionen mit Sperrschicht zeigen fiir die Werkstoffgruppe
PE 100 @hnliche Werte fiir den Versagensdruck wie das
PE 100-RC-Vollwandrohr. Drucksteigerungsversuche an
Rohren, die vorher fiir 1.000 h im ZIV bei 80 °C vorbelastet
wurden, zeigten nur eine geringfiigige Reduktion des Ver-
sagensdrucks (Abb. 1).

Betriebliche Aspekte

Das Abquetschen ist eine Absperr- und Sicherungsmethode,
welche im Netzbetrieb hiufig angewendet wird [6]. An den
Rohren wurden gemif dem DVGW-Arbeitsblatt G 452-2 [7]
und dem DVGW-Merkblatt G 452-3 [8] Versuche an je drei
Rohren zum Abquetschen und Riickrunden durchgefiihrt.
Die Rohre wurden bei 5 °C mit einem nominellen Ab-
quetschgrad von 0,8 abgequetscht und anschlieflend riick-
gerundet. Die maximale Abquetschgeschwindigkeit betrug
dabei 50 mm/min und die maximale Geschwindigkeit beim
Riickrunden 12 mm/min. Es zeigte sich, dass samtliche Pro-
ben ein Ubermaf bei der Wanddicke aufwiesen. Bei einem »
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Gasrohr ist es im Betrieb nicht praktikabel, die Wanddicke
vor dem Abquetschen zu ermitteln. Bei einem Ubermaf
wird es daher immer zu einer stirkeren Abquetschung (ent-
spricht einem kleineren Abquetschgrad) kommen als vor-
gesehen. Dennoch war das Abquetschen fiir alle untersuch-
ten Rohre moglich. Im Anschluss daran durchgefiihrte Zeit-
stand-Innendruckversuche belegen die vorhandene Innen-
druckfestigkeit auch nach dem Abquetschen. Fiir Rohre aus
HexelOne sind aufgrund des Schichtaufbaus die vom Her-
steller vorgegebenen Reparaturklammern aus Metall zu ver-
wenden.

Zur Beurteilung der fiir Mehrschichtrohre wichtigen Ver-
bundhaftung wurden Priifungen zur strukturellen Unver-
sehrtheit nach DIN EN 12201-2 Anhang B.8 [9] durchge-
fiihrt. Dazu wurde zunichst die anfiangliche Ringsteifigkeit
des Rohres nach DIN EN ISO 9969 [10] bestimmt. Die Ring-
steifigkeit beschreibt den Widerstand eines Rohrsystems
gegen Verformung durch eine dufiere Kraft. Die Ringsteifig-
keit wird durch Messen von Kraft und Verformung des Roh-
res bei konstanter Verformungsgeschwindigkeit bestimmt.
Sie ist eine Flichenlast und wird als Funktion der Kraft er-
rechnet, die fiir eine diametrale Verformung des Rohres von
3 Prozent erforderlich ist. Die Priifung erfolgte bei 23 °C auf
einer Druckpriifmaschine zwischen parallelen Platten mit
einer Deformationsgeschwindigkeit von 5 mm/min an je-
weils drei Probekorpern.

Anschlieflend erfolgte die Priifung der Ringflexibilitit des
Rohres nach EN ISO 13968 [11] mit einer Verformung von
30 Prozent des Rohrauflendurchmessers. Dazu wurde die
vorherige Priifung der Ringsteifigkeit fortgesetzt, bis die
entsprechende Verformung erreicht war. Nach einer Riick-
stellzeit von einer Stunde wurde erneut die Ringsteifigkeit
ermittelt. Nach DIN EN 12201-2 muss dabei mindestens
80 Prozent der Ausgangsringsteifigkeit erreicht werden. Die
resultierenden prozentualen Restringsteifigkeiten sind in
Abbildung 2 dargestellt. Die PE-Rohre ohne Sperrschicht
(PE 100-RC und HexelOne) und das PE 100-Rohr mit
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Abb. 2: Restringsteifigkeit der untersuchten Rohrkonstruktionen nach
einer Deformation um 30 Prozent des AuBendurchmessers

EVOH-Sperrschicht zeigen vor der Belastung Ringsteifig-
keiten im Bereich von iiber 100 kN/m2. Die Ringsteifigkei-
ten fiir die PE 100-RC-Rohre mit PA- und Al-Sperrschicht
sowie fiir das PA-U12-Rohr mit EVOH-Sperrschicht liegen
im Bereich von 150 kN/m2. Nach der Deformation um
30 Prozent des Rohraufiendurchmessers zeigen alle Rohre
eine niedrigere Ringsteifigkeit. Dies spiegelt die irreversible
Schéddigung des Werkstoffs bei einer Belastung iiber die
Streckgrenze hinaus wider. Nach DIN EN 12201-2 muss da-
bei jedoch mindestens 80 Prozent des Ausgangswertes er-
reicht werden. Dies ist fiir alle Rohrkonstruktionen mit
Ausnahme des PE 100-RC-Rohres mit Al-Sperrschicht der
Fall. Dieses Rohr erreicht eine Reststeifigkeit von 76 Pro-
zent. Grund dafiir sind Risse in der Al-Sperrschicht infolge
der Deformation des Rohres. Betrachtet man jedoch den
Absolutwert der Ringsteifigkeit fiir diese Rohrkonstruktion
nach der Belastung, so liegt dieser mit 112,7 kN/m?2 noch
iiber dem Wert des PE 100-RC-Vollwandrohres im unbelas-
teten Zustand (102,8 kN/m2). Im Hinblick auf die Ringstei-
figkeit ist dieser Abfall also als unkritisch zu bewerten. Eine
Beeintrichtigung der Verbundhaftung konnte wiahrend der
Versuche nicht festgestellt werden. Auch zusitzlich durch-
gefiihrte Versuche zum Anbohren zeigten durchgehend
positive Ergebnisse und keine Ablosung der jeweiligen
Sperrschichten.

Um zu untersuchen, ob die untersuchten Rohrkonstruktio-
nen mit Sperrschichten ohne Einschrinkungen stumpf-
geschweifit werden konnen, wurden Stumpfschweiflungen
durchgefiihrt und anschlieend der Kurzeit-Schweif3faktor
im Zugversuch in Anlehnung an DVS 2203-2 [12] bestimmt.
Diese Untersuchungen wurden an den Rohrkonstruktionen
mit PA- und EVOH-Sperrschichten durchgefiihrt. Fiir die
PE 100-RC-Rohre mit PA-Sperrschicht ist wegen der unter-
schiedlichen Schmelzpunkte von PE und PA ein Zuriick-
schilen der PA-Innenschicht um ca. 3 mm als Schweifivor-
bereitung notwendig. Aus den geschweifiten Rohren wur-
den anschlieflend iiber den Umfang verteilt sechs ge-
schweifdte Priifkorper und als Referenz sechs ungeschweif3-
te Priifkdrper (Probekorper Form 1 mit Lochkerbe nach DVS
2203-2) entnommen. Aus den arithmetischen Mittelwerten
der Maximalspannung der geschweif3ten Probekdrper (o)
und den arithmetischen Mittelwerten der Bezugsprobekor-
per ohne Schweifiung (o,) wurde der Kurzzeit-Schweififak-
tor nach (1) bestimmt.

f_M

@

9r(Grundmaterial)

Die Tabelle 2 gibt die Mittelwerte (n = 6) der Maximalspan-
nungen fiir die geschweifiten Priifkérper und die Bezugs-
proben mit den Standardabweichungen und den daraus re-
sultierenden Kurzzeit-Schweififaktor an. Der Schweif3faktor
f, liegt fiir die untersuchten Rohre bei f, = 1. Die Mindest-
anforderung von f, = 0,9 fiir PE 100 nach DVS 2203-1 Bei-
blatt 1 bzw. fiir PA-U12 nach DVS 2207-16 wird somit klar
erfiillt.
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Tabelle 2: Maximalspannungen (Priifkérper mit Schweifungen und Permeation und Klimawirksamheit

Referenzpriifkorper) und resultierender Kurzzeit-Schweifaktor nach

DVS 2203-2 fiir die Rohre mit Sperrschichten aus PA und EVOH Zur Bestimmung des lfermeatmns-
verhaltens der Mehrschichtrohre ge-

Nr. Rohrwerkstoff ~ Sperrschicht o, o, f, geniiber den Gasen Methan (CH,) und
in MPa in MPa Wasserstoff (H,) wurden die jeweiligen

02 PE 100-RC PA 265+07 26,4+ 0,4 1,0 Permeationskoeffizienten P(CH4) und

P(H,) bei Raumtemperatur (ca. 20 °C)
ermittelt. Die Priifrohre wurden iiber
06 PA-U12 EVOH 461+0,7 451+05 1,0 einen Zeitraum von ca. acht Wochen
konditioniert. Bei der Konditionierung
wird der Kunststoff so lange mit dem
Permeat gesdttigt, bis sich eine statio-
nire Phase und damit eine konstante
Permeationsrate einstellt. Fiir die Kon-
ditionierung wurden die Rohre mit dem
Priifdruck von 10 bar mit dem Priifgas
(Methan bzw. Wasserstoff) gefiillt.
Nach Abschluss der Konditionierung
wurden die Priifrohre in spezielle Per-
meationsmesszellen eingespannt
(Abb. 3). Die Messzellen wurden mit
Stickstoff gespiilt und auf einen Druck
von 100 mbar eingestellt. Der Konzen-
5: trationsanstieg von Methan bzw. Was-
Abb. 3: Permeationsmesszelle mit eingespanntem Rohr serstoff in der Messzelle gleicht einer »

04 PE 100 EVOH 281+01 271+0.2 10
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Abb. 4: Permeationskoeffizienten der verschiedenen
Rohrkonstruktionen flir Methan bei Raumtemperatur und 10 bar

Permeationskoeffizient fiir H,
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Abb. 5: Permeationskoeffizienten der verschiedenen Rohrkonstruktionen
fir Wasserstoff bei Raumtemperatur und 10 bar
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Abb. 6: Relatives C0,-Aquivalent (bezogen auf 100 Prozent CH, und PE 100-RC) fiir
die verschiedenen Rohrkonstruktionen in Abhangigkeit der Gaszusammensetzung

linearen Funktion und spiegelt die Permeationsrate wider.
Aus der Permeationsrate werden die Gasdurchléssigkeit D
und unter Zuhilfenahme der Wanddicke der Rohre der Per-
meationskoeffizient P berechnet [13]. Abbildung 4 zeigt die
Permeationskoeffizienten der untersuchten Rohrkonstruk-
tionen fiir Methan in Form eines Balkendiagramms. Fiir
Methan zeigen nur die Rohre aus Polyethylen ohne zusétz-
liche Sperrschichten eine nennenswerte Permeation. Dabei
liegen die Rohre aus PE 100-RC und HexelOne mit Mittel-
werten von P(CH,) = 24,6 cm3 - mm/(m? - bar - Tag) und
P(CH,) = 26,0 cm3 - mm/(m? - bar - Tag) ungefihr auf glei-
chem Niveau. Fiir die Rohre aus PE 100-RC mit PA-Sperr-
schicht ergibt sich ein Wert knapp oberhalb der Nachweis-
grenze von P(CH,) = 0,2 cm3 - mm/(m? - bar - Tag). Die
Rohre aus PE 100-RC mit Al-Sperrschicht und aus PE 100 mit
EVOH-Sperrschicht zeigen ebenso wie die Rohre aus
PA-U12 mit und ohne EVOH-Sperrschicht keine nachweis-
bare Permeation von Methan. Die Permeationskoeffizienten
der verschiedenen Rohrkonstruktionen fiir Wasserstoff sind
in Abbildung 5 ebenfalls als Balkendiagramm dargestellt.
Die Permeationskoeffizienten fiir Wasserstoff sind grofier als
fiir Methan, da Wasserstoffmolekiile kleiner und leichter
sind als Methanmolekiile. Dies fiihrt zu hherer Mobilitit
und schnellerer Diffusion durch Materialien. Fiir Wasserstoff
zeigen die PE-Werkstoffe eine auf das Volumen bezogen deut-
lich grofiere Permeation als fiir Methan. Fiir die PE-Rohre
ohne Sperrschicht aus PE 100-RC und HexelOne ergeben
sich fiir Wasserstoff Mittelwerte des Permeationskoeffizien-
ten von P(H,) = 159 cm3 - mm/(m?2 - bar - Tag) und P(H,) =
145 cm3 - mm/(m?2 - bar - Tag). Diese Werte sind bezogen auf
das Volumen um einen Faktor 6 grofier als fiir Methan. Der
Wert fiir das PE 100-RC-Rohr mit PA-Sperrschicht ist deutlich
geringer und liegt bei P(H,) = 28,7 cm3 - mm/(m?2 - bar - Tag).
Mit P(H,) = 21,4 cm3 - mm/(m? - bar - Tag) liegt der Wert fiir
das PE 100-Rohr mit EVOH-Sperrschicht in einer &hnlichen
Groflenordnung. Das PE 100-RC-Rohr mit Al-Sperrschicht
zeigt auch fiir Wasserstoff keine Permeation. Fiir das PA-
U12-Rohr ohne Sperrschicht ergibt sich ein Mittelwert von
P(H,) = 85 cm3 - mm/(m? - bar - Tag). Dieser ist etwa halb
so grof3 wie fiir das PE 100-RC-Rohr. Die Permeation kann
durch eine zusitzliche EVOH-Sperrschicht deutlich reduziert
werden. Fiir dieses Rohr liegt der Permeationskoeffizient bei
P(H,) =2,5cm3 - mm/(m2 - bar - Tag) und damit knapp iiber
der Nachweisgrenze.

Methan und Wasserstoff zdhlen zu den Treibhausgasen. Um
die Klimawirksamkeit verschiedener Treibhausgase zu ver-
gleichen, erfolgt eine Umrechnung mittels des Global War-
ming Potential (GWP). Zur Bestimmung des relativen CO,-
Aquivalents wurden nach [13] Werte von GWPcyy, 1002 =
27 kg/kg CO, und GWPyy, 1000 = 6 kg/kg CO, fiir das GWP
SOWIi€ Pcpia, 200C, 10bar = 7,44 kg/m3 und puz, 20°c, 100ar = 0,91 kg/m3
fiir die Dichte verwendet. Abbildung 6 zeigt das relative
CO,-Aquivalent fiir die verschiedenen Rohrkonstruktionen
als Funktion der Gaszusammensetzung (H,-Anteil in einem
Methan-Wasserstoff-Gemisch). Der Wert von 100 bezieht
sich auf das PE 100-RC-Rohr mit 100 Prozent Methan. Das
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HexelOne-Rohr besitzt ein dhnliches Permea-
tionsverhalten wie das PE 100-RC-Rohr. Die
Klimaschédlichkeit wird wegen des hdheren
GWP und der grofieren Dichte vor allem durch
Methan bestimmt. Mit zunehmendem Wasser-
stoffanteil zeigt das PE 100-RC-Rohr eine gerin-
gere Klimaschédlichkeit. Alle untersuchten
Mehrschichtrohre und das PA-U12-Vollwand-
rohr zeigen ein im Vergleich zum PE 100-RC-
Vollwandrohr {iber den gesamten Bereich der
Gaszusammensetzung deutlich giinstigeres
Verhalten.

Fazit

Die im Forschungsvorhaben untersuchten
Mehrschicht-Kunststoffrohre sind geeignet fiir
den Einsatz in der Gasversorgung, insbesonde-
re fiir den Transport von Methan und Wasser-
stoff. Sie erfiillen die relevanten Anforderungen
hinsichtlich Druckbestidndigkeit, Schweifibar-
keit, Verbundhaftung und betrieblicher Hand-
habung. Besonders hervorzuheben ist die signi-
fikante Reduktion der Gaspermeation durch
den Einsatz von Sperrschichten, was zu einer
geringeren Klimaschidlichkeit fiihrt. Ein-
schriankungen gegeniiber bestehenden Regel-
werken sind auf Basis der Ergebnisse nicht er-
forderlich, sodass die Mehrschichtrohre eine
zukunftsfahige Losung fiir wasserstofftaugliche
Infrastrukturen darstellen. =
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Die SHT Sanitar- und Heizungstechnik, Ausgabe 8, enthalt Beitrage zu den Themen
Sanitar-, Heizungs- sowie Luftungstechnik und stellt Referenzobjekte sowie neue Produkte
und Normen aus diesen Bereichen vor. Lesen Sie dartiber hinaus u. a. mehr zu den Themen:

SANITAR + HEIZUNGS

TECHNIK

¢ Sanitar
Smarte Baume rufen nach Wasser

DELABIE

¢ Heizung
Erdwarme flr das Rheinische Revier

¢ Klima/Liiftung
Surf & Work zu jeder Jahreszeit

Weitere Nachrichten, Termine und Informationen unter www.sht-online.de.
Kostenloses Probeheft unter vertrieb@krammerag.de.
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