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ZUSAMMENFASSUNG
Einleitende Darstellung der in der Bundesrepublik betriebenen Fernleitungen fiir
Sole, Leitungslange, Durchmesser, Werkstoffe, rechtliche Grundlagen, wie Was-
serhaushaltsgesetz, Technische Regeln mit alien Einschrankungen und in Zukunft
zu erwartenden Erleichterungen, Betriebsplanverfahren entsprechend den bergbe-
hOrdlichen Vorschriften, technische Auslegung, Werkstoffauswahl mit Berech-
nungsverfahren, verwendete Armaturen, Auswahlkriterien und Betriebserfah-
rungen, Pumpen, Sicherheitseinrichtungen nach RFF, wie Druckijberwachung,
Einrichtung zur Erkennung von Verlusten wahrend des stationaren Betriebes, Ein-
richtungen zur Erkennung schleichender Undichtheiten, Leckortung, Funktions-
priifungen und wiederkehrende Priifungen durch Sachverstandige, Korrosionsver-
halten einzelner Werkstoffe und MaBnahmen zur Bekampfung von Innen- und
Aut3enkorrosion nach chemischen und physikalischen Verfahren, wie Einsatz ver-
schiedener Inhibitoren, Innenkathodenschutz, Auskleidungen etc., Messung der
Innenkorrosion in Femleitungen nach unterschiedlichen Verfahren, Ausblick auf zu
erwartende Entwicklungen.

EINLEITUNG

Bei fliissigen und gasfiirrnigen Massengiitem hat sich die
Rohrfemleitung in den letzten 20 Jahren zum sichersten
und wirtschaftlichsten Transportmittel entwickelt. Energie-
trager wie Erdgas and Mineralol, Wasser und chemische
Produkte werden in Rohrfem/eitungen befOrdert, nicht
zuletzt wegen Beringer Beeintrachtigung und Gefahren fiir
die Umwelt bei• raumordnerisch sinnvoller Leitungsfrihning
und technisch einwandfreier Gestaltung.

Sa/zleisungen, in erster Linde Natrium-Ch/orid-
LOsungen, werden in der Bundesrepublik in zahireichen
Rohrfern- and Feldleitungen fa/gender Industrien transpor-
tiert:

I. Solegewinnungsbetriebe zur Versorgung der che-
mischen Industrie mit dem Rohstoff Natriumchlorid
(Chlorelektrolyse, Sodaproduktion nach dem Solvay-
Verfahren).

2. Kavernenspeicherbetriebe zur Solung von Steinsalzka-
vernen zwecks Speicherung von Mineraltilen, Gasen,
Druckluft zur Spitzenlastdeckung bei der Stromerzeu-

gung und zwecks Deponierung pumpbarer Abfallpro-
dukte.

3. ErdOlförderbetriebe zur Einpressung von salzhaltigen
Lagerstattenwassern zwecks Verbesserung des Ent-
Olungsgrades einer Erdöllagerstatte (Sekundarver-
fahren).

4. Steinkohlebergwerke zur Ableitung salzhaltiger Gru-
ben wasser.

5. Kaliwerke zur Ableitung der bei der Verarbertung von
Kalisalzen entstehenden Ablauge.

400 km entfallen auf Solefemleitungen und ca. 2.100 km
auf Feldleitungen ftir Sole und Salzwasser. 80% der Fern-
leitungslangen sind Stahlleitungen mit Durchmessern von
400 bis 1.100 mm. Es werden jahrlich ca. 150 Mill. m 3
Sole- und Salzwasser durch Fern- and Feldleitungen trans-
portiert.

In vielen Fallen handeh es sich um Leitungen, die bereits
mehrere Jahrzehnte in Betrieb sind, vomehmlich urn
GuBrohrleitungen mit Langen bis zu 10 km. Leitungen
grOBeren Durchmessers und groBer Lange werden erst
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5-10 Jahre betrieben. Bekanntgewordene Schadensfille,
speziell Rohrleitungsbriiche, gliedern sich auf in einen 30
%igen Anteil aufgrund Einwirkungen Dritter von auBen
(Baumaschinen usw.) und in einen 40 %igen Anteil auf-
grund von Korrosionsschaden.

Bei alien diesen Rohrleitungssehaden traten keinerlei
nennenswerte Beeintrachtigungen der Umwelt auf.

TRANSPORT VON SOLE IN
ROHRFERNLEITUNGEN

—STAND DER TECHNIK-

Gesetzliche Grundlagen fdr Errichtung und Betrieb
von Solefernleitungen. Der Stand der Technik wird nicht
zuletzt durch Gesetze und Verordnungen gepragt. Da die
Sole bis vor kurzem noch als nicht grundwassergefahrdend
anzusehen war, hat sich in den letzten fiinf Jahren im
Rahmen der Umweltschutzdiskussion behOrdlicherseits ein
Wandel vollzogen. Durch Verordnung vom 5. 4. 1976
stufte die Legislative Saizlicistingen insoweit als wasserge-
fiihrdend ein, als in ihnen enthaltene Salze geeignet sind,
Gewasser zu verunreinigen oder in ihren Eigenschaften•
nachteilig zu verandem.

Setzt man bei Na-/K-Chlorid-Lisungen soiche Eigen-
schaften voraus, sind Rohrfernleitungen nach § 19a des
Wasserhaushaltsgesetzes genehmigungspflichtig neben der
hergrechtlichen Betriebsplanpflicht far Errichtung und Be-
trieb bei dem der Bergaufsicht unterstehenden Bergbau- und
Speicherbetrieben. Fiir nach § 19a WHO genehmigungs-
pflichtigen Rohrleitungen bestimmt aber die Richtlinie fiir
Fernleitungen zum Befiirdern gefahrdender Fliissig-
keiten—RFF genannt—der Technischen Regeln fiir brenn-
bare Fliissigkeiten—TrbF genannt—die sicherheits-
technischen Anforderungen an Errichtung und Betrieb sol-
dier Anlagen. Diese Richtlinie wurde urspriinglich fiir
MineralOheitungen konzipiert, Burch den per Verordnungen
erweiterten Katalog gefahrdender Fliissigkeiten in § 19a
WHO aber immer mehr auf andere Stoffe ausgedehnt.

Letztlich bleibt es nun der Gesetzgebung der Lander
vorbehalten, inwieweit NatriumchloridlOsungen als wasser-
gefahrdend eingestuft werden. Urn in Zukunft, nicht den
gleichen sicherheitstechnischen Anforderungen wie Mi-
neraf011eitungen geniigen zu rthissen, wurde auf Drangen der
Industrie durch den Beirat "Lagerung und Transport ge-
fahrdender Fliissigkeiten" beim Bundesinnenministerium
eine Arbeitsgruppe mit der Erstellung Technischer Richt-
linien fiir Soleleitungen in Anlehnung an die zitierte RFF
beauftragt, gleichzeitig sollte die Arbeitsgruppe "Sewer-
tung wassergefahrdender Stoffe" fiir Sole den Grad ihrer
mOglichen Wassergefahrdung bestimmen. Es muB erwartet
werden, dal3 Natrium-/Kaliumchlorid-Lösungen oberhalb
einer Konzentration von 30 gfl als leicht wassergefahrdend
eingestuft werden.

Diese leichte Wassergefährdung bedeutet, claB nach dem
–Katalog wassergefahrdender Flassigkeiten" der "Lan-

derarbeitsgemeinschaft Wasser—LAWA-- - diese Stoffe in
der Regel nur in sehr grol3en Mengen wassergefahrdend
sind. Der Entwurf Technischer Richtlinien fiir Solelei-
tungen der erwahnten Arbeitsgruppe liegt dem Beirat beim
BM1 vor und 1st in seinen Auswirkungen im folgenden be-
racksichtigt \Norden,

Im Veroleich zur RFF sind entscheidende Erleichte-
rungen aufgrund des geringen Gefahrdungs grades von Sole
zu erwarten, einsehfankend mu(3 aber erwahnt werden, dab
der Entwurf noch nicht die ungeteilte Zustimmung des
BMI-Beirates gefunden hat.

Rohrleitungsteehnische Auswahlkriterien Allgemeines:
Im folgenden werden einige spezifische, technische
Besonderheiten von Solefernleitungen gegeniiher dem
Standard von Rohrfernleitungen zum Transport brennbarer
Fliissigkeiten tinter Beachtung der einschlagigen techni-
schen Verordnungen und Richtlinien erlautert. Dabei wird
das allgemein giiltige know-how des Transportes in Fernlei-
tungen als bekannt vorausgesetzt.

Werkstoffwahl und Dimensionierung: Die Werkstoff-
wahl sowie die Dimensionierung der Fernleitung ist auf-
grund spezifischer Eigenschaften des zu Itirdernden
Mediums von grundsatzlicher Bedeutung. Die in diesem
Zusammenhang relevanten Eigenschaften von Sole sind:
1) Korrosivitit, 2) Feststoffanteil, 3) Stabilitat der Liisung
gegen Rekristallisation durch Temperaturveranderung, und
4) Stabilitat der Lasung gegen Veranderungen der che-
misch-physikalischen Eigenschaften bei Druekverande-
rungen.

Die die Werkstoffwahl sowie den wirtschaftlichen
Durchmesser ohnehin beeinflussenden Faktoren bei der
Konzipierung von Rohrleitungen wie Lange und Topo-
graphic der Trasse, sowie die notwendige Kapazitat der
Transportleitung behalten selbstverstandlich dire Bedeu-
tung.

Die Beantwortung der Frage der Korrosivitat—im einzel-
nen wird auf Korrosivitat von Sole und Korrosionsschutz
von Rohrleitungen zu einem spateren Zeitpunkt zuriickge-
kommen—in Verbindun.g mit der notwendigen Transport-
kapazitat sowie der Lange der konzipierenden Fernleitung
engt die miigliche Werkstoffauswahl bereits stark ein,

Die Wassergefährdung des Mediums selbst kann eben-
falls in diese Betrachtung einbezogen werden, da einige
Werkstoffe unterschiedlich zu bewertende Rohrverbin-
dungen zulassen. Eine Auflistung technisch herstellbarer
Rohre verschiedener Werkstoffe sowie deren Festigkeits-
verhalten beschrankt die Auswahl im weiteren.

Da der Durchmesser einer Leitung die Transportkosten
maBgeblich beeinflul3t, kann letztendlich nur die Ermittlung
des wirtschaftlichen Durchmessers der noch zur Auswahl
stehenden Werkstoffe sowie der Transportkostenvergleich
dieser optimierten Rohrdurchmesser die Wahl entscheiden.
Die Transportkosten setzen sich zusammen aus 1) Rohrlei-
tungskosten einschlieBlich notwendiger Stationen und
2) Energiekosten.
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Dur chmesser der Rabrie l tung

Figur 1. Die Ermittlung des optimalen Durchmessers aus Rohr-
ieitungskosten (Rk) und Energiekosten (Ek) tar einen bestimmten
Werkstoff.

Die Rohrleitungskosten errechnen sich aus Verzinsung
und Abschreibung des Anlagekapitals der Rohrleitung
sowie der zugehdrigen Stationen, die Energiekosten aus der
angesetzten Maschinenleistung unter Beracksichtigung der
Durchsatzmenge.

Die fiir den Werkstoff zu verschiedenen Durchmessern
ermittelten Rohrleitungskosten kann man graphisch addie-
ren, urn den wirtschaftlichen Durchmesser zu bestimmen.

Der Kostenvergleich der wirtschaftlichen Durchmesser
unterschiedlicher Werkstoffe gibt den kostenganstigsten
Werkstoff sowie den optimalen Durchmesser an. 1st die
Werkstoffwahl getroffen, muB selbstverstandlich die exakte
Berechung der notwendigen Wandstarken aufgrund der
materialspezifischen Kennwerte des Werkstoffes sowie der
Beanspruchung des Werkstoffes durch Betriebsdruck und
Zusatzbeanspruchungen nach einschlagigen Normen
durchgefiihrt werden. Besonders beachtet werden rnuB hier-
bei das Zeitstandsverhalten des gewahlten Werkstoffes.

Bei Soleleitungen kann nun aligemein davon ausge-
gangen werden, daB bei grO6eren Leitungslangen als 20 km
und griiBeren Nennweiten als DN 250 der Werkstoff Stahl,
bei kleineren. Durchmessern als DN 250, aber Kunststoffe,
vor allem Thermoplaste aufgrund ihrer SchweiBbarkeit, die
wirtschaftliche Alternative darstellen.

Armaturen. Die als Auswahlkriterien des Werkstoffes
genannten spezifischen Eigenschaften der Sole gelten auch
bei der Wahl von Armaturen. Besonders zu beachten sind
bei AbschluBarmaturen:

1. die Sicherheit gegen Beschadigung der Dichtelemente
durch Rekristailisation des NaC1 end durch Feststoffe,

2. die Korrosionsbestandigkeit aller verwendeten Werk-
stoffe unter nosh starkerer Beanspruchung durch Still-
stands- und Spaltkorrosion,

3. eine geringe Neigung der Armaturen zum Festwerden
durch Sedimentation von Feststoffen, oder durch Ad-

hasion der Werkstoffe, also geringes "Losbrechmo-
ment", und

4. einfache Bauart.

Grundsatzlich haben sich Armaturen bewahrt, die hart-
dichtend konstruiert wurden, d. h. deren Dichtelemente aus
Metall-Legierungen bestehen. le nach verwendeter Le-
gierung knn eine Vernickelung sowie eine Kunststoffbe-
schichtung im Mikrometerbereich der aufeinander gleiten-
den Oberflachen zusatzliche Betriebssicherheit bieten.

Auf die der Sole ausgesetzten Gehauseteile und Durch-
gange laBt man zweckmaBigerweise eine Kunstharzbe-
schichtung aufbringen. Es haben sich zwei verschiedene
Absperrprinzipien durchgesetzt, namlich der Einplatten-
Parallaschieber mit Leit- oder Schutzplatten, d. h. mit
spaltfreier Bewegung fiber den gesamten Hub, und der be-
sonders far den Einsatzzweck getrimmte Kugelhahn.

Figur 2. Einplatten-Paraltelschieber.
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Beim erwahnten Einplattenschieber sind die entschei-
denden Vorteile: 1) Metallische Dichttlâchen, dem Medium
abgewendet, 2) spaltfreie Bewegung der Schieberplatte
zwischen zwei Schutzplatten iiber den Hub, 3) Vorspan-
nung der seitlichen Schutzplatten gegen die AbschluBplatte,
daher Unempfindlichkeit gegen rekristallisiertes Natrium-
chlorid und Spaltkorrosion. und 4) kein Eindringen von
Medium in den Gehauseinnenraum.

Der Kugelhahn sollte konstruktiv fiber die erulahnten
Eigenschaften hinaus so gestaltet sein, daB 1) (lurch die
"schwimmende" Lagerung der Kugel ein Anpressen an die
Dicht3eisten schon bei geringem Differenzdruck erfoigt,

2) oder bei zweifacher Lagerung der Kugel eine Vorspan-
nung der Dichtelemente eine Dichtheit unabhängig vom
Differenzdruck erzielt.

Bei Verwendung unterschiedlicher Metalllegierungen ist
konstruktiv bei alien Armaturen aufgrund der Leitfähigkeit
von Sole Sorge zu tragen, daB eine elektrochemische Span-
nungskorrosion der verwendeten Metalle gegeneinander
vermieden wird.

Von beiden envahnten Absperrarmaturen erreicht der
Einplattensehieber die grOBte Betriebssicherheit, allerdings
auch zu hOheren Anschaffungskosten. Die Tendenz geht zu
den preisgEinstigeren Kugelhahnen trotz ihres bauartbeding-

Figur 3. Kugelhahn in soleresistenter Ausfiihrung.
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ten graeren Wartungsaufwandes. Die Hersteller sind be-
diesen notwendigen Aufwand durch geeigneten Ma-

terialeinsatz herabzusetzen.
Von der SchlieBcharakteristik der eingesetzten Anna-

wren her mtissen unhand einer DruckstoBuntersuchung die
Armaturantriebe entsprechend den aligemeinen Regein der
Rohrfernleitungstechnik ausgewahlt werden. Im ailgem-
einen verwendet man beim Schliel3en von Plattenschiebern
his zu 85% des Querschnitts den Schnellauf, von 85% bis
100%, also bis TotalabschluB, eine von der Hydraulik der
Fernleitung abhangige wesentlich langsamere SchlieBge-
schwindigkeit ( H igh-low-Antriebe ).

Pumpen und ZubehOr. Gegentiber dem Fernleitungs-
standard sind einige konstruktive Besonderheiten der Porn-
pen bei der Befdrderung von Sole zu beachten. le nach
Auslegung und Betriebsart der Leitung wie intermittierende
Fahrweise und wechselnde Durchsatzraten Onnen Hori-
zontalgliederkreiselpumpen oder ebenso doppelflutige,
meist 2-stufige Kreiselpumpen mit horizontal geteiltem Ge-
hause in Parallel- oder Reihenanordnung eingesetzt werden.
Ais Werkstoffe air Saug-, Druck- und Stufengehause hat
sich Stahlgul3 GS-C25, fiir Lauf- und Leitrader Cr-Ni-
Molybdan-Stahl (deutsche Bezeichnung nach DIN: 1.4408)
bewahrt.

Mit steigendem Feststoffanteil sollte auf eine reduzierte
Umfangsgeschwindigkeit des Fdrdermediums an den Lauf-
und Leitradem geachtet werden. Eine Eleminierung der
Feststoffanteile durch vorgeschalteten Filter verursacht auf-
grund der notwendigen Feinmaschigkeit der Filtereinsatze
hohe Druckverluste, stcht daher in keinem Verhaltnis zum
ohnehin fragwiirdigen Erfoig.

Die Wahl der Wellenabdichtung der Pumpe entscheidet
bei Sole weitgehend der die betriebliche Verfiigbarkeit
dieser Maschine,

Geteilte Gleitringdichtungen—sog. Tandemdichtung mit
der Materialpaarung Hartmetall/Hartrnetalalartmeralli
Keramik und einer Sperrwasserspillung des Dichtungs-
raumes zwischen der inneren und der auBeren Dichtung
haben sich als die standsicherste Dichtungsart fiir dieses
Medium nach langwierigen und aufwendigen Betriebsver-
suchen erwiesen.

Zur Vemteidung von Ablagerungen, Rekristallisation
und Spaltkorrosion pumpt man eine geringe Menge Sole
auch wahrend der Stillstandszeiten standig durch die Ma-
schine, eine kostenganstige, sehr wirkungsvoile Methode
zur Standzeitverbesserung von Dichtungen und Lager.

Sonstige rohrleitungstec.hnische Einrichtungen. Aus
Griinden der Reinigung und der Entliiftung sollte eine Sole-
fernleitung grundsatzlich molchbar konzipiert werden. Bau-
artmaBig eignen sich die bereits bekannten Schleusen, der
jai Betrieb gebrauchlichste Moich wird der Entliiftungs-
molch, der Ball, sein, daher sind die Hilfseinrichtungen in
erster Linie auf den Einsatz dieser Ba/le abzustimmen.
Dieses Entliiftungs-Molchen wird in erster Linie in rob-

schwarzen Leitungen angewendet, nicht unproblematisch
ist der Vorgang in Leitungen mit Innenauskleidung und
kann daher nicht uneingeschrankt empfohlen werden.

Zur Ableitung von Gaspoistern aus der Leitung wahrend
des Molchens benutzt man auf die Fernleitung aufgesetzte
Entliifter. In diesen domartigen Entliiftern mit verriegelten
Absperrorganen fang sich das von den Molchen transpor-
tierte Gas und kann von Hand abgelassen werden.

Besonders sorgfaltig sind die mdglichen stationaren und
instationaren Betriebszustande zu untersuchen. Ausgekleid-
ete Leitungen gelten besonders gefahrdet durch Unter-
druck, wie er beispielsweise beim unplanmaBigen Still-
setzen der FOrderpumpen durch Stromausfall z. B. eintreten
kann. Diisenriickschlagventile zwischen Niederdruck- und
Hochdruckseite verhindern zuverlassig ein AbreiBen der
StrOmung im Rohr, damit das Entstehen von Unterdruck
und die daraus resultierende Zerstbrung der Innenausklei-
dung.

ELEKTROTECHNISCHE UND
ELEKTRONISCIIE EINRICHTUNGEN

—SICHERHEITSSYSTEME---

Fernwirksysteme. Ohne Beeinflussung durch die spezi-
fischen Besonderheiten des Transportes von Sole greift
man auf die bewahrten Systeme der Fernwirktechnik zu-
ruck. Allgemein ist dabei festzustellen, daB Daten und Be-
fehie in neuerer Zeit per Postleitung oder mit eigenem, zur
Rohrleitung parallel verlegten Kabel iibertragen werden.
Ftir den vor kurzem noch sehr gebrauchlichen Richtfunk
erzielt man aufgrund zu starker Belastung zugelassener Fre-
quenzen keine Genelimigungen mehr.

MeB- und Regeltechnik. Far die Mengenmessung ver-
wendet man in erster Linie Induktive DurchfluBmeBgerate.
Aufgrund der heriihrungslosen Wirkungsweise dieser Ge-
rate beeinflussen Feststoffe die Messungen nicht. Es muB
aber Sorge getragen werden, daB das Mel3gerat im Bereich
annahernd laminarer StrOmung im Rohr eingebaut ist und
daf3 Gasansammiungen auszuschlieBen sind. Die Mengen-
messung mit Hilfe von Blenden scheitert an der Meewert-
verfaIschung durch Feststoffe.

Zur Druckiiberwachung setzt man heute Dehnungs-
metistreifensysterne mit Mefiumformern in Chip-Technik
ein. Durch die Halbleiter- und Chip-Technik hat sich der
elektronische Aufwand dieser Mel3systeme reduziert, die
Sicherheit aber urn ein Vielfaches erhiiht.

Sicherheitssysteme: Die fiir Minerakilfernleitungen be-
stehenden, bereits erläuterten Richtlinien fur Errichtung
und Betrieb sind nach wie vor der MaBstab fiir die tech-
nische Auslegung und den Betrieb von Solefernteitungen in
der Bundesrepublik.

Die aufgrund der geringen Gnindwassergefahrdung der
Sole wahrscheinlich zu reduzierenden Anforderungen be-
treffen zu einem groBen Ted die Sicherheitssysteme. So
schreibt die erwahnte RFF zwei voneinander unabhangige,
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Figur 4.	 Gleitringdichtungen (Beispiel) von Hochdruckpumpen zur BefOrderung von Salz-
lbsungen.

kontinuierlich arbeitende Einrichtungen, die im stationaren
Zustand die Verluste feststellen, vor. Es kann damit
gerechnet werden, daB eine solche Einrichtung far Solefern-
leitungen geniigt. Bew4hrt haben sich hierfijr das Mengen-
vergleichsverfahren oder das Druckfallverfahren. Das
Mengenvergleichsverfahren beruht auf den Vergleich der
Rirdermengen, die in einem Leitungsabschnitt eingegeben
werden, mit denen, die diesen Abschnitt verlassen.

Eine Differenz der FOrdermengen deutet wahrend eines
stationaren Betriebszustandes auf ein Leek hin. Beim
Druckfallverfahren messen Druckgeber den statischen
Druck in regeimaBigen Abstanden entlang der Femleitung.
Die im Leckagefall am Leckort entstehende Druckabsen-
kung breitet sich stromauf- und stromabwarts als negative

Druckwelle mit Schangeschwindigkeit aus und erreicht die
n'achstgelegenen Druckmel3stellen. Das Absinken des
Druckes wird zur Leckalanngebung verwendet. Dieses sehr
gebrduchliche Verfahren kann durch die Kombination mit
Differenziergeraten erweitert und verbessert werden. Jedes
dieser erwãhnten Verfahren kann nur graBere Leckmengen
erkennen. Auf Systeme der Erfassung schleichender
dichtheiten, wie sie bei Minerakilleitungen verlangt wer-
den, wird bei Soleleitungen verzichtet, vor allem deshalb,
weil das gebrauchliche Druck-Differenz-Verfahren bau-
technische Anforderungen an die Dichtheit von Absperr-
annaturen stellt, die aufgrund anderer Zeilsetzung fiir Sole
nicht erreicht werden. Als Ersatz wird verlangt, daf3 an
Solefernleitungen Einrichtungen vorhanden sind, die Lei-
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tung bei Verdacht von Undichtheiten einer Dichtheits-
pridung zu unterziehen.

lm Hinblick auf den geringen Grundwassergefahrdungs-
grad von Sole wird auf die Einrichtung zur schnellen Or-
tung der Schadensstelle ebenfalls verzichtet. Geeignete
MaBnahmen wie z. B. eine Trassenbegehnung ersetzen bei
Solefernleitungen die aufwendige Leckortung.
. Wiederholungsprnfungen. Neben den einrnaligen
Priffungen beim Bau der Femleitung sind vor ahem die
Prilfungen wahrend des Betriebes, die wiederkehrenden
Priffungen, von sicherheitstechnischer sowie wirtschaftlicher
Bedeutung. Die vom Betreiber und den Sachverstandigen
zu priifenden Einrichtungen faBt man am besten in einem
Priifkatalog zusammen. Die Richtlinie fiir Mineraleiffernlei-
tungen—RFF—nennt die fiir die sicherheitlichen Beiange
relevanten Einrichtungen und deren Prifffristen.

Es ist zu erwarten, daB die in der RFF genannte Priiffrist
von einem Jahr fiir die Sicherheitssysteme bei Solefernlei-

tungen einschlieBlich einer Dichtheitspriffung durch den
Sachverstandigen auf fiinf Jahre erweitert wird. Die Dicht-
heitspriffung durch den Betreiber ist im allgemeinen jahrlich
durchzufaren. Die Femleitung wird auf Dichtheit nach
dem DruckiTemperaturverfahren gepridt. Es werden die
zeitlichen Anderungen von Druck und Temperatur in den
einzelnen Leitungsabschnitten aufgezeichnet.

Bei Leitungen von weniger als 500 mm Nennweite
reicht eine Priifdauer von 24 h aus, urn eine rechnerische
Leckrate von 20 l/h zu unterschreiten. Leitungen grifiBeren
Durchmessers machen insofern Schwierigkeiten, als die
Temperaturangleichung wegen des graieren spezifischen
Volumens sehr viel langsamer erfolgt und die Gefahr einer
Temperaturfehlmessung wegen des grriBeren Querschnittes
sich erhiiht.

Da aber andererseits die Temperatur auf das Druckver-
halten der Leitung und damit auf die zu erreichende Leck-
rate von grol3em EinfluB ist, reicht haufig eine Fehlmessung
von einem halben Grad aus, die Priifdauer urn weitere 24 h
zum Nachweis der Dichtheit verlangern zu milssen.

Da Stillstande von mehr als 48 h nicht fiir jede Solefem-
leitung wegen der sicheren Versorgun.g der Verarbeitungs-
betriebe akzeptabel sind, miissen in solchen Fallen andere
Wege zum Nachweis der Dichtheit gefunden werden.

So sind anhand von AblaBtesten Daten fiir das spezi-
fische Verhalten der Femleitung bei Leckagen zu sammein,
diese Ergebnisse kann man mit den erzielten bei der
Druck-Temperatur-Priifung graphisch vergleichen. Dar-
iiberhinaus hat in jungster Zeit der Einsatz von Leckerken-
nungsmolchen solche Dichtheitspriffunged ersetzt.

Aus den erlauterten, bei Minera1011eitungen noch zwin-
genderen Giiinden wurden von mehreren Firmen gleich-
zeitig Molche entwickelt, die wahrend des Molchlaufes,
also wahrend des Betriebes, Leckstellen in der Leitung auf-
spiiren können.

Der Einsatz dieser nach dem Wi.rbelstromverfahren oder
auf Ultraschallbasis arbeitenden Molche hat zwar Betriebs-
reife erreicht, ist aber dennoch von einigen Bedingungen
abhangig und dariiberhinaus teuer. So wird diese Methode
sicherlich nur in Ausnahmefallen bei Solefernleitungen
angewendet werden.

Die Priifdauer und damit auch die Kosten soldier Dicht-
heitspriifungen hangen selbstverstandlich von der im
Genehmigungsbescheid zu bestimmenden zulassigen Leek-
rate ab. So halte ich bei Solefernleitungen mit Nennweiten
bis 500 mm eine Leckrate von 50 1/h, bei Nennweiten aber
500 mm von 100 1/h fiir angemessen. Es ist davon auszu-
gehen, daB die zulassige Leckrate die Mel3ungenauigkeiten
der Prilfverfahren abdecken und nicht etwa ein tatsachliches
Leek sanktionieren soil.

Korrosion. Wie bereits erwahnt, war bei der Wahl der
Rohrieitungswerkstoffe eine mOgliehe Korrosivitat des
Mediums besonders zu beachten. Vor Wahl eines metal-
lischen Materials muB man Ober das Korrosionsverhalten
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der Sole und deren Begegnung durch aktive and passive
Matinahmen detaillierte Untersuchungen durchfiihren. Salz-
lesungen gelten allgemein sowohl wegen ihres Sauerstoff-
gehaltes als auch wegen ihrer Leitfiihigkeit als aggressive
Medien. Eine Schutzschichtbildung analog zur Kalk- Rost-
Schutzschicht bei Wasser im Kalk-Kohlensauregleichge-
\Nicht bleibt aufgrund des Chloridgehaltes ausgeschlossen.

Aus der Literatur ist bekannt, daB die Salzkonzentration
einen indirekten EinfluB auf die Korrosionsgeschwindigkeit
hat. So erreicht nach C. E. Borgmann eine sauerstoffgesit-
tigte Salzlösungen bei 30 gJI NaCi in der Liisung ein
Maximum in Korrosivatat, mit zunehmender Salinitat
nimmt sie langsam wieder ab. Bis zum Maximum, die
zugehOrige Salinitat liegt im Bereich von Meerwasser, ver-
stiirkt die zunehmende Leitfahigkeit die urspriingliche
Sauerstoffkorrosion. Andererseits verringert sich die abso-
lute Sauerstoffsattigung aber aufgrund der geringeren LZis-
lichkeit mit zunehmenden Salzgehalt.

Die Sauerstoffsattigung voll aufgesalzener Na-Chlorid-
LOsung betragt nur nosh 12% des Sattigungsvvertes far
Wasser bei Atmospharendruck. Da die Sauerstoffldslichkeit
mit zunehmendem Druck aber steigt, sate die Sole grund-
satzlich zwischen der Produktion und dem Transport, also
vor dem Verpumpen, entspannt werden.

Sole wird unter diesen Vorraussetzungen nur eine ge-
ringe Korrosivitat haben Vinnen. Selbstverstandlich
wird die Korrosionsgefahr bei geringem oder fehlendem
Sauerstoffanteil auf ein absolut unbedeutendes Mali herab-
gesetzt. Mehrjahrige Erfahrungen mit rohschwarzen
Rohren z. B. der Mobil Oil in den USA und in der Bundes-
republik sowie von Solegewinn .ungsbetrieben beweisen die
Richtigkeit dieser Uberiegung. Die Restkorrosivitat kann
als Flachenkorrosion in der GrdBenordnung 0,01-
0,05 mmian z. B. durch einen Wanddickenzuschlag oder
eine geeignete Innenbeschichtung abgefangen werden,  dar-

i 	 kann ein geeigneter Inhibitor wie z. B. Natrium-
sulfit den Restsauerstoffgehalt binden.

Die gefarchtete Lochfral3korrosion bildet sich nur auf
Metallen mit schatzenden Deckschichten an kleinen Sehicht-
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Figur 7. Einfluss der Salzkonzentration auf die Korrosion (nach
C. E. Borgmann).

unregelmaBigkeiten oder Fehistellen. Der LochfraB—im
internationalen Sprachgebrauch pitting genannt—wird zwar
dberwiegend von chloridhaltigen Lasungen verursacht, je-
doch sind die zur Herstellung von Rohren gebrauchlichen
Stahle weniger gefahrdet.

Gerade welt bei durch Deckanstriche geschiitzten Rohr-
leitungen Fehistellen leicht auftreten kiinnen, sollten, wenn
tiberhaupt ein sicherer Innenschutz notwendig erscheint,
andere Beschichtungen gewahlt werden. Aut3erdem kannen
durch Erosion selbst bei sorgfältiger Aufbringung geringe
Schadstellen entstehen, diese gentigen dann, urn die Loch-
fraBkon-osion in Gang zu setzen.

Bewahrt hat sich als passiver Korrosionsschutz die
ZementmOrtelauskleidung. Besonders zu achten ist bei
SalzIOsungen auf die richtige Wahl des ZementmOrtels in

Abhangigkeit von der Zusammensetzung der Sole. Der
Gehalt an Calciumsulfat (CaS0,), Magnesiumsulfat
(MgSO4 ) und Magnesiumchlorid (MgCI,) darf gewisse
Grenzen nicht aberschreiten, als kritische Grenzen werden
unter Berufung auf die Praxis von den Herstellern Sulfatge-
halte bis zu 1.500 mg/I und Magnesiumionengehalte bis zu
2.500 mg/1 genannt.

Als aktiver Schutz gegen Innenkorrosion ist der Innen-
kathodenschutz sowie die Inhibierung der Sole mit Poly-
phosphaten oder anderen geeigneten Inhibitoren zu nennen.

Erfahrungen liegen bei beiden Schutzarten vor. Beson-
ders wichtig beim kathodischen Innenschutz ist die Ano-
denanordnung und Anoclenausbildung. Blanke Rohrflachen
benatigen eine hohe Schutzstromdichte. Diese Schutz-
stromdichte kann aber wiederum nur durch eine Innenbe-
schichtung auf eine wirtschaftliche Grae herabgesetzt
werden. Diese. Bedingung zeigt die Grenzen des Verfahrens
auf.

Der Zweck einer Phosphatinhibierung ist der Aufbau
enter Schutzschicht. Eine Kalk-Phosphat-Rostschutzschicht
baut sich nur bei Prasenz von Sauerstoff und in rohschwar-
zen Rohren auf. Die Inhibierung hat permanent zu erfolgen,
da die Schutzschicht bei Einstellung der Inhibierung kurz-
zeitig abgetragen wird.

Nicht dem Aufbau einer Schutzschicht sondern der Bin-
dung des Sauerstoffgehaltes dient z.B. die in der Praxis
bewahrte Dosierung von Natriumsulfit.

Bei der Verwendung rohschwarzer Rohre hat die Kona-
sionsitherwachung eine besondere sicherheitliche und wirt-
schaftliche Bedeutung. Die drei gebrauchlichen Verfahren
sind 1) gravimetrische Verfahren 2) chemisch-analytische
Verfahren und 3) elektro-chemische Verfahren.

In mehreren fiber die Fernleitung verteilten Korrosions-
meBstellen werden beim gravimetrischen Verfahren Probe-
kdrper (Koupons) aus den Rohrwandungen der verwendeten
Rohre unter Praxisbedingungen eingebracht. Ober
Schleusen kontrolliert man diese Probekdrper wahrend des
Fdrderbetriebs optisch und ermittelt durch Auswiegen den
Korrosionsabtrag.

Beim chemisch-analytischen Verfahren vergleicht man



NW 100 NW 50

5thortt B-B

Transport von Sole	 59

Figur S. Probekrirper and Elektroden mit Schleuse.
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TABELLE

Fernleitungen fur Sole/Salzwasser

Werkstoff
Durclunesser

ON 1100

Stahl

40 km

Duktiler
PVC

Sonstige
Materiallen

ON 700 80 km
ON 600 34 km
ON 500 23 km
ON 400 128 km 8 km
ON 350 14 km
DN 300 12 km
ON 200 31 km 7 km 8
ON 150 10 km 4

Summe 346 km 26 km 15 km 12

in einzelnen Leitungsabschnitten den analysierten Fe-
Gehalt der LOsung. Aus der Fe- Zunahme errechnet sich der
korrosionsbedingte Flachenabtrag.

Das elektrochemische Verfahren bedient sich des physi-
kalischen Zusammenhanges zwischen der Korrosivitat eines
Mediums und einer davon abhkgigen, zwischen Elektro-
den gemessenen Potentialdifferenz. Drei Elektroden,
hergestellt aus dem Rohrwerkstoff, werden fiber Schleusen
in die Leitung gefahren. Eine kleine Stromquelle sendet
einen elektrischen Strom zwischen Test- und Hilfselektrode
und polarisiert die Testelektrode. Die Potentialdifferenz
zwischen der polarisierten Testelektrode und der nicht
polarisierten, Frei korrodierenden 3. Elektrode (Referenz-
elektrode) ist ein Mali fiir die KotTosivitat. Die Elektroden
lassen sich dariiberhinaus noch als Koupons zur Auswertung
nach der optisch-mechanischen Methode verwenden.

Zum Stand der Technik gehiirt bei Stahlrohrfernlei-
tungen der kathodische AuBertsehutz und mu13 an dieser
Stelle nicht weiter erlautert werden. Als problematisch und

damit in diesem Zusammenhang erwahnenswert erweist
sich in der Praxis die Gestaltung der elektrischen Trennung
der zu schiitzenden Leitung von den ungeschiitzten Teilen
in Stationen und an Behaltem.

Bei 01- oder Gasleitungen erreicht man diese Trennung
durch den Einbau eines Isolierstiickes. Die hohe Leitfahig-
keit von Sole verhindert aber eine ausreichende Wirkung
der gebrauchlichen Isotierstiicke. Es ist daher notwendig,
durch eine werksseitig sorgfaltig aufgebrachte Innenbe-
schichtung der Rohrleitung den iibtrbriiekenden Widerstand
der Sole zu erhöhen und zur Restabsaugung von Streu-
strrimen Opferelektroden an der Ubergangsstelle einzu-
batten.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLECK

In einigen wichtigen Punkten unterscheidet sich der
Rohrfemleitungsstandard von den spezifischen Erforder-
nissen der Fernleitungstransporte von Sole. Werkstoffwahl
im Zusammenhang mit einer mOgliehen Korrosion sowie
rohrleitungstechnische Besonderheiten an Pumpen und
Armaturen sind fiir den wirtschaftlichen Transport von
fundamentaler Bedeutung. Sicherheitssysteme sollen Rohr-
undichtheiten schnell erkennen lassen, urn eine Umweltge-
fahrdung durch den austretenden Staff zu verhindern. Da zu
erwarten ist, daB die Sole auch bei wechselndem Gehalt von
Begleitsalzen als leichtwassergefahrdend in den landes-
rechtlichen Verordnungen eingestuft werden wird, lainnen
Erleichterungen zu den bestehenden Richtlinien zur Befdr-
derung gefahrdender Stoffe in nicht unerheblichem Umfang
genehmigt werden.

Rohrleitungstechnisch geht die Tendenz zu langskraft-
schliissigen Leitungen, als Werkstoff empfiehlt sich liber
DN 250 Stahl, bis DN 250 thermoplastischer Kunststoff.

TABELLE 2

Die far Solefernleitungen relevanten Gesetze, Verordnungen und Richtlinien

I. Wasserhaushaltsgesetz

A. Verordnung uber wassergefardende
Stoffe bei der BefOrderung in
Rohrleitungsanlagen.

B. 1. Arbeitsgruppe 9. Erstellung von
Richtlinien fur den Transport von
Sole in Rohrleitungen

2. Landesarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) Untergruppe
Fernleitungen

C. Anforderung an Befdrderung in
Solefernleitungen

Bundes-Immissions-
Schutzgesetz/Gewerbeordung

A. Verordnung fiber die Errichtung und
den Betrieb von Anlagen zur
Lagerung Abfiillung und BefOrderung
brennbaren Fftissigkeiten zu Uncle
(Verordnung fiber brennbare
FlUssigkeiten VbF),

B. DAbF-Unterausschuss Fernleitungen

C. Richtlinien fur Fernleitungen zum
BefOrdern gefahrdender FlUssigkeiten
REF (TRbf 301)
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