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1. Zusammenfassung

Im vorliegenden Gutachten sind die Ergebnisse fir die Untersuchung der ge-
planten Umlegung der Gashochdruckleitung HD3 in Frankfurt-Fechenheim wie-
dergegeben. Dabei wird im Rahmen einer Structural Reliability Analysis (SRAJ
die Versagenswahrscheinlichkeit sowohl infolge bestimmungsgemafer Bean-

spruchung als auch infolge Einwirkungen Dritter untersucht.

Allgemeine Ausfiihrungen zur durchgefihrten Untersuchung sind dem in Anlage

A 5 enthaltenen Bericht zu entnehmen.

Die Bewertungsergebnisse zeigen, dass die geplante Leitung im gesamten Tras-
senabschnitt die geforderten Versagenswahrscheinlichkeiten einhalt und unter-
schreitet. Hierbei sind sowohl die Aspekte der Gefahrdung der Leitung durch
Dritte wie auch das Versagen infolge mechanischer Uberbeanspruchung be-

ricksichtigt.

Die Leitung erfillt bei planmaBiger Errichtung die an sie gestellten zuverlassig-

keitsrelevanten Anforderungen uneingeschrankt.

Dipl.-Ing. Roberto Ferrari
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2. Vorgang

Die Netzdienste Rhein-Main GmbH [NRM] plant im Stadtgebiet Frankfurt (Frank-
furt-Fechenheim) die Umverlegung der bestehenden Gashochdruckleitung HD3
auf einem ca. 1.200 m langen Teilstick. Im Rahmen der Genehmigung wird von
der Behorde beim Regierungsbezirk Darmstadt ein Gutachten zur Leitungssi-
cherheit auf Basis einer strukturellen Zuverlassigkeitsanalyse (Structural Relia-

bility Analysis [SRAI) gefordert.

Wir sind von NRM beauftragt, die 0. a. SRA durchzufihren, die zugehorige Vor-
schriftenlage und Literatur zu erldutern und vergleichbare Vorgehensweisen in

anderen europdischen Landern aufzuzeigen.
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3. Unterlagen

3.1 Hinweis

Dieses Gutachten dokumentiert die Ergebnisse der SRA fir einen Leitungsab-
schnitt. Alle fundamentalen Unterlagen sind im Grundlagengutachten in Anla-
ge A 5 angegeben. Im Folgenden werden lediglich die Unterlagen zitiert, die sich

unmittelbar mit dem betrachteten Leitungsabschnitt befassen.

3.2  Unterlagen

U1 DIN EN IS0 16708: .Petroleum and natural gas industries - Pipeline
transportation systems - Reliability-based limit state methods”, Aus-

gabe 08/2006

u?2 DVGW-Arbeitsblatt GW 9: .Beurteilung von Bdden hinsichtlich ihres Kor-
rosionsverhaltens auf erdverlegte Rohrleitungen und Behalter aus unle-
gierten und niedriglegierten Eisenwerkstoffen”, Wirtschafts- und Ver-

lagsgesellschaft Gas und Wasser mbH, Bonn Marz 1986

U3 .Studie zur Beurteilung der Bewertungsmaglichkeiten des Bodenkorro-
sionsverhaltens”, erstellt von der Technischen Universitédt Bergakade-

mie Freiberg flr die Verbundnetz Gas AG, Bearbeiter: M. Hofbauer 1997

U4 Verordnung Uber Gashochdruckleitungen [(GasHDrlLtgV), Ausgabe
05/2011

Ub DIN EN 1594: ,Gasinfrastruktur — Rohrleitungen fir einen maximal zu-
lassigen Betriebsdruck tber 16 bar - Funktionale Anforderungen; Deut-

sche Fassung EN 1594:2013", Ausgabe 12/2013

Ub Technische Regel - Arbeitsblatt DVGW G 463 (A): .Gashochdruckleitun-
gen aus Stahlrohren fur einen Auslegungsdruck von mehr als 16 bar;

Errichtung”, Ausgabe 07/2016

U7 Beschreibung der Bauausfiihrung; Ubersichtsplan I, hergestellt aus
Open-Street-Map-Daten;  Koordinierter ~ Gesamtleitungstrassenplan,
Blatt 11 und Detailplan/Langsschnitt DB-/HFM-Querung, Blatt 10a, er-
stellt durch Ingenieurbiiro Becker & Partner GmbH; Lageplane Auftrag
Nr. 960 1264, Blatt Str.Nr.: 1.073 (Hanauer LandstrafBe), Str.Nr.: 1871

(Orber StrafBe), Blatter 1 bis 6, erstellt durch Ingenieurbiiro Hansele; zu-
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us

ug

u10

U1

U12

U13

sammengestellt und per E-Mail Ubermittelt durch NRM, eingegangen

am 07.03.2018

Zusammenstellung Rohrkenndaten im Bereich Betonschutzrohr
DN 1600 und im Bereich der weiteren geplanten Umverlegung; Tempe-
raturangabe zu Warmeeinwirkungen durch parallel verlegte Stromkabel,
Innendriicke; geotechnisches Gutachten ETN-AZ.. 13/5229, Neuverle-
gung von 30-kV- und 110-kV-Kabeln mit Querung der DB-Strecke, Lah-
meyer-Bricke, erstellt durch ETN Erdbaulaboratorium Tropp-Neff u.
Partner; Querschnitt Schutzrohrquerung Lahmeyer-Briicke DN 1600
STB, erstellt durch Ingenieurbiiro Becker & Partner GmbH; zusammen-
gestellt und per E-Mail dUbermittelt durch NRM, eingegangen am
26.07.2018

Materialzeugnisse fir Stahlrohre im Bereich der Schutzrohrverlegung;
Auszug Materialkatalog fur Rohrbdgen; Ausziige der Dokumentation fur
die Bestandsleitung DN 400 (HD-Leitung Nordring); zusammengestellt
und per E-Mail Ubermittelt durch NRM, eingegangen am 26.07.2018

Bodenkarte von Hessen, Blatt Nr. 5818 Frankfurt a. M. Ost, Mafistab
1:25.000 und Geologische Karte von Hessen, Blatt Nr. 5818 Frankfurt
a. M. Ost, Mafistab 1 : 25.000

Trassenplan Gas [mit hinterlegtem Lageplan der koordinierten Maf-
nahme .Verlangerung der Ferdinand-Happ-Strafle bis zur Dieselstra-
Be”), erstellt durch Ingenieurblro Becker & Partner GmbH; Stand
09/2018; zusammengestellt und per E-Mail Ubermittelt durch NRM, ein-
gegangen am 18.09.2018

Telefonnotiz zum Telefonat mit Frau Jahnke am 16.10.2018 zur Thematik
Schilderpfahle, erstellt durch Dr. Ing. Veenker Ingenieurgesellschaft

mbH

DVGW-Rundschreiben G 07/15: ,Abstande von Windenergieanlagen zu
Gashochdruckleitungen”, erstellt durch DVGW mit Datum 01.12.2015.
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U 14

U1s

U1é

u17

DVGW-Schlussbericht: .Windenergieanlagen in Nahe von Schutzobjek-
ten; Bestimmung von Mindestabstanden”, DVGW-Forderkennzeichen
G 02/01/12, erstellt durch Dr.-Ing. Veenker Ingenieurgesellschaft mbH,
identisch mit Gutachten 97111, Stand Revision 7 mit Datum vom
11.12.2014 (Abruf unter
http://www.veenkergmbh.de/wpcontent/uploads/2016/12/Gutachten A

RO7 s.pdf)

StFV-ch: Verordnung Uber den Schutz vor Storfallen (Stérfallverord-
nung, StFV)", die Bundesbehdrden der Schweizerischen Eidgenossen-

schaft, Stand 7/2008

Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) der Schweizeri-
schen Eidgenossenschaft: .Richtlinien - Beurteilungskriterien | zur

Stérfallverordnung StFV”, 09/2016

PGS3: .Guideline for quantitative risk assessment / CPR 18 / 'Purple
book”, VROM, Ausgabe 12/2005

Kemmler, J., et. al.: ,Sicherheit von Erdgashochdruckleitungen / Rah-
menbericht zur standarisierten Ausmafleinschatzung und Risikoermitt-

lung”, Revision 2010
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http://www.veenkergmbh.de/wpcontent/uploads/2016/12/Gutachten_A_R07_s.pdf
http://www.veenkergmbh.de/wpcontent/uploads/2016/12/Gutachten_A_R07_s.pdf

4. Grundlagen

4.1 Beschreibung der Leitung und des Bauvorhabens

Gegenstand dieser Sicherheitsanalyse ist die geplante Umlegung der Erd-
gashochdruckleitung HD3 (DN 400 MOP 40) in Frankfurt-Fechenheim (Regie-
rungsbezirk Darmstadt] zwischen der Hanauer Landstrafe und der Einbindung
in die bestehende Leitung DN 400 (Bauende] in der Orber Strafe. Der geplante
Leitungsabschnitt hat eine Lange von ca. 1,2 km. Der Trassenverlauf ist in Anla-

ge A 1 dargestellt.

Im Bauabschnitt der Leitungskreuzung mit bestehenden Bahngleisen wurde
bereits im Jahr 2017 ein Stahlbetonschutzrohr DN 1600 im Pressbohrverfahren
erstellt. In dieses Schutzrohr wurden, wie in Anlage A 2 dargestellt, die Stahl-
rohrleitung DN 400 und weitere PE-Schutzrohre [(fir Stromkabel und andere
Kabel) eingezogen und der verbleibende Ringraum verdammt (CABLECEM®).

Ausgehend von den im Schutzrohr parallel liegenden Stromkabeln sind Warme-
einwirkungen fur die Leitung zu bericksichtigen. Der Temperaturwert ist im

folgenden Kapitel aufgefihrt.

In den Ubrigen Bauabschnitten der Umlegung wird die Leitung in offener Bau-
weise verlegt. Die geplanten Ausfihrungszeiten sind in der Anlage A1 zusam-

mengestellt.

4.2 Erlauterung der Vorschriftenlage und der Literatur fur die

durchzufihrende SRA

Planung und Bau einer Gashochdruckleitung missen nach den Vorgaben der
Gashochdruckleitungsverordnung (Unterlage U 4] sowie der DIN EN 1594 (Un-
terlage U 5] und des DVGW-Arbeitsblatts G 463 (Unterlage U é) erfolgen, wobei
die Sicherheit und der Schutz von Menschen und Umwelt an erster Stelle ste-
hen. Aufgrund der hohen Siedlungsdichte in Deutschland und der notwendigen
Versorgungssicherheit fihren die Gastransportleitungen unweigerlich auch an
dicht bebaute Gebiete und an Verkehrsflachen heran bzw. kreuzen Verkehrsfla-
chen. In diesen vorgenannten Gebieten, sogenannte Gebiete mit besonderem

Schutzbedirfnis, sieht das DVGW-Arbeitsblatt G 463 gemaf Abschnitt 5.1.12
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erhohte Sicherheitsmafinahmen vor, wie z. B. (angegebene Reihenfolge ohne

Wichtung):

e Uberpriifung der Auslegung (Erhohung des Sicherheitsbeiwertes)

e Uberpriifung der Rohrdeckung und ggf. Erhohung

e Vorsehung von Trassenwarnband

e Vorsehung von Geotextil

e Erhéhung der Anforderung an die Druckprifung (nach DVGW-
Arbeitsblatt G 469)

o efc.

Die MafBinahmen sind in Abhangigkeit von der Art des Gebietes und des mdogli-
chen Gefahrdungspotenzials gegeneinander abzuwagen. Dabei kann der Aspekt
Gefahrdungspotenzial nur mit probabilistischen Methoden bewertet werden. Wie
diese probabilistische Bewertungsmethode aussieht, wird im G 463 im Abschnitt
5.1.8 Windenergieanlagen mit dem dortigen Hinweis auf das DVGW-
Rundschreiben G 07/15 .Abstande von Windenergieanlagen zu Gashochdrucklei-
tungen” (Unterlage U 13) aufgezeigt. Mit dem vorgenannten DVGW-Rund-
schreiben wird auf den Schlussbericht des Forschungsvorhabens zur Bestim-
mung von Mindestabstanden von Windenergieanlagen in Nahe von Schutzobjek-

ten verwiesen (Unterlage U 14).

In dem Schlussbericht werden unter Anwendung von probabilistischen Bewer-
tungen konservative Mindestabstdnde angegeben, fir die bei Einhaltung kein
weiterer Nachweis erforderlich ist. Die relevanten Gefahrdungspotenziale wer-
den probabilistisch bewertet. Der Abstand zwischen einer WEA und einem
Schutzobjekt werden iterativ verringert bis ein zuvor definierter Grenzwert er-
reicht wird. Der probabilistische Grenzwert ist schutzobjektspezifisch und ergibt
sich z. B. bei einer Gashochdruckleitung aus der DIN EN ISO 16708 (Unterlage
U 1). Einzelheiten zu den theoretischen und probabilistischen Grundlagen und
zur Vorgehensweise sind in der Unterlage U 14 (frei verflgbar Gber den in Kapi-
tel 3.2 aufgefiihrten Link) zusammengestellt. Diese probabilistischen Grundla-
gen kommen in vergleichbarer Weise fir die im vorliegenden Fall angewendeten
SRA analog zur Anwendung. Diese Grundlagen sind bezogen auf die SRA in der

Anlage A b zu diesem Gutachten zusammengestellt.
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4.3  Vorgehensweise in anderen europdischen Landern

Die Verwendung des probabilistischen Bewertungskonzeptes ist in Deutschland
in unterschiedlicher Intensitat eingefihrt. Normative Festlegungen liegen teil-
weise vor. Die Festlegungen beziehen sich dabei entweder auf die technische
Einrichtung, von der eine Gefahrdung ausgehen kann, oder auf das Schutzobjekt,
welches gefahrdet werden kann. Je nach Vorschrift erfolgt die Bewertung quali-
tativ oder quantitativ. Im Allgemeinen ist festzustellen, dass auslandische Vor-
schriften, z. B. in der Schweiz mit Unterlagen U 15, U 16 und in den Niederlan-
den mit Unterlage U 17 eingeflhrt, pauschale Festlegungen fur Grenzwerte ei-
ner probabilistischen Bewertung enthalten, sodass eine quantitative Bewertung

maglich ist.

Die Anwendung z. B. der Storfallverordnung in den Niederlanden und in der
Schweiz sieht eine quantitative Risikobewertung vor. Fir die Niederlande gibt
das .Purple Book” [Unterlage U 17) Hinweise zur qualitativen Bewertung von
Storfallen. Die gleichen Grundlagen werden in den Niederlanden u. a. auch fur
die Bewertung und Bemessung von Deichen angewendet. In der Schweiz wurden
Richtlinien zur Bewertung aufgestellt (Unterlage U 16), die im Rahmen der Stér-
fallverordnung (Unterlage U 15] angewendet werden. Basierend auf diesen Her-
leitungen wurde eine Studie zur Risikoermittlung von Erdgashochdruckleitungen
aufgestellt (Unterlage U 18). In den benannten Vorschriften und Empfehlungen
erfolgt die Bewertung des Risikos durch quantitative Betrachtungen. Es sind
sowohl die Schadensereignisse mit Zahlenwerten unterlegt, als auch die Defini-

tion einer zulassigen Gefahrdung von Personen bzw. der Umwelt.

4.4 Datengrundlage

Die Leitung befindet sich mit Ausnahme des bereits ausgeflhrten Schutzrohrab-
schnitts im Planungsstadium. Vom Auftraggeber wurde uns der Trassenverlauf
in Form von pdf-Dokumenten (Unterlage U 7) zur Verfligung gestellt. Aus diesen
Unterlagen kdnnen die wesentlichen fir die Bewertung relevanten Daten abge-

griffen werden.

In den beiden Regelquerschnitten, fir die Verlegung im offenen Rohrgraben und
im Stahlbeton-Schutzrohr, weist die Rohrleitung DN 400 die folgenden Parame-

ter auf:

Veenker
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Regelquerschnitt Stahlrohre DN 400
Transportmedium
AuBendurchmesser (D)

Nennwanddicke

Rohrmaterial

Streckgrenze

Sicherheitsbeiwert

Rohrumhiillung

Auslegungsdruck DP

Maximaler Betriebsiiberdruck MOP

Maximale Temperatur Rohrauflenseite

Uberdeckung Rohrscheitel

Erdgas

406,4 mm

8,8 mm (im Schutzrohr)

7,1 mm [(offene Verlegung)
L360NE (im Schutzrohr)
L360NE, L360MB, StE 360.7 oder
gleichwertige (offene Verlegung)
360 N/mm?

1,60

PE 2,9 mm (im Schutzrohr)

PE 2,2 mm (offene Verlegung)

70 bar

40 bar

68 °C (im Schutzrohr]

10 °C (Mittelwert, offene Verlegung]

mindestens 1,0 m

Zusatzliche Angaben zu Werkbdgen DN 400

Nennwanddicke

Rohrmaterial

Streckgrenze

Radius Werkbdgen

8,8 mm

L360NE (an Schutzrohrenden)
L360NE, L360MB, StE 360.7 oder
gleichwertige (offene Verlegung)
360 N/mm?

2,5 x D (an Schutzrohrenden)
1,56xD;25x%xD:50xD (offene Verl.)

Erganzende Informationen kdnnen aus den ebenfalls vorliegenden geotechni-

schen Gutachten (Unterlage U 8] entnommen werden. Zur weiteren Klassifizie-

rung des anstehenden Baugrundes werden topographische und geologische

Karten herangezogen.
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5. Datengrundlage

5.1 Hinweis

Im Folgenden werden die flr die Bewertung relevanten Daten benannt. Sofern

erforderlich, werden diese erlautert.

5.2  Erforderliche Leitungsdaten

Fir die Bewertung werden grundsatzlich die im Folgenden genannten Daten
bendtigt. Da es sich hier um eine Leitung in der Planungsphase handelt, liegen
einige dieser Informationen nur global vor. Hier werden die jeweiligen Mindest-
werte aus der Planung angesetzt. Dies gilt beispielsweise fiir die Uberdeckung,
die in der spateren Realitat nicht exakt bei einem Meter sondern dariber liegen

wird.
Es werden folgende Daten bendtigt:
e AuBlendurchmesser

e Wanddicke

Es wird die Nennwanddicke verwendet.

e Uberdeckung
Es wird die Uberdeckung des Rohrscheitels gemaB der Planungsunter-

lagen und der dort dargestellten Querschnitte angesetzt.
o Werkstoff

e Druck
Es wird auf der sicheren Seite liegend der Auslegungsdruck DP 70 bar
angesetzt, auch wenn fir die bestehende Leitung, in die eingebunden

wird, der niedrigere Druck MOP 40 bar gilt.

e Schweiflnahtgite
Da es sich um eine neu errichtete Leitung handelt, wird die Nahtgite zu

1,0 gesetzt.
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5.3

Oberflachennutzung

Die Oberflachennutzung ist relevant zur Bestimmung der Verkehrslast
auf Gelandeoberkante sowie zur Bestimmung der Gefahrdung durch
Dritte. Fir die Leitungsbereiche wird hier weitestgehend .Strafle” ange-

setzt.

Bodenaggressivitat und Langshiegespannung aus Bodensetzung

Im Rahmen der technischen Zustandsanalyse stellt die Baugrundsituati-
on im Leitungsbereich eine wichtige Einflussgrof3e dar. Dieser Einfluss
auf die Leitung variiert aufgrund der sich im Leitungsbereich veréandern-
den Baugrundsituation. Von VEENKER werden die Daten zur Beurteilung
der Bodenaggressivitat sowie madglicher Bodensetzungen erhoben. Die
Beurteilung der Auswirkung auf die Beanspruchung der Leitung erfolgt
jeweils in Expertensystemen. Zur Ermittlung der im Leitungsverlauf der
Leitung anzunehmenden Baugrundsituation wird auf das vorliegende
geotechnische Gutachten sowie geowissenschaftliche Karten zuriickge-

griffen. Nahere Ausfiihrungen sind in Kapitel 5.4 enthalten.

Zusatzliche Leitungsdaten

Umhillung

Bauteile

In den Bauausfihrungsplanen sind Bogen verzeichnet.

Schutzeinrichtungen
Es sind gem. Unterlage U 12 folgende Schutzeinrichtungen vorgesehen:
o Trassenwarnband, durchgehend im Bereich der offenen Verle-
gung
o Schildpfahle an den Enden der Pressung unter Gleisen und an

signifikanten Richtungsanderungen

Schutzrohre

Hier nicht relevant

Diker

Veenker

G:\2018\58618\07_Bericht\58618.00_Ga
_HD3_R00.docx

58618.00

Revision 00

Seite 14



Unter Dikern werden Unterquerungen von Gewassern verstanden, die
im offenen Graben verlegt und als ein Bauteil eingebaut werden. Die
Thematik ist hier nicht relevant. Sonderkreuzungen, die beispielsweise
im Pressverfahren hergestellt und anschliefend mit Ober- und Unterbo-
gen eingebunden werden, sind keine Diker in diesem Sinne. Hier wer-

den die Bogen jeweils separat als Bauteile erfasst.

9.4  Baugrundverhaltnisse

9.4.1 Allgemeines

Der Boden umgibt die Leitung und stellt somit das wesentliche Element sowohl
hinsichtlich der statischen Auflagerung als auch der Ubertragung chemischer
Prozesse dar. Um diese Interaktion zwischen Rohr und Boden abzubilden, ist es
erforderlich, die aus dem Boden auf die Leitung einwirkenden Faktoren detail-
liert zu analysieren und in der Bewertung zu bericksichtigen. Entsprechende

Ausfihrungen sind in Kapitel 5.4.2 zu finden.

Hinsichtlich der Statik wurde ein Lastmodell entwickelt, bei dem davon ausge-
gangen wird, dass an beliebiger Stelle auf der Trasse eine definierte Auflast auf
Gelandeoberkante aufgebracht wird, die Setzungen hervorruft. Da die Leitung im
Boden elastisch gebettet ist, resultieren aus einer Setzung abhangig von der
Bodenbeschaffenheit und der Eigensteifigkeit der Leitung Biegespannungen im

Rohr (Kapitel 5.4.3).

Chemische Einflisse, die vom Boden auf die Leitung einwirken, werden durch
die Bestimmung von Bodenaggressivitaten abgebildet (Kapitel 5.4.4). Das hierzu
entwickelte Modell berlcksichtigt die Parameter Petrografie,
Grundwasserstande [vgl. Kapitel 5.4.2) und Bodennutzungsarten. Hieraus wurde
eine vierstufige Klassifizierung (1 = praktisch nicht aggressiv, 2 =schwach
aggressiv, 3 =aggressiv und 4 = stark aggressiv) in Anlehnung an die Angaben

der Unterlage U 3 und der Unterlage U 2 entwickelt.
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9.4.2 Geologie im Verlauf der Trasse

Zur Ermittlung der im Leitungsverlauf der Erdgasleitung anzunehmenden Bau-
grundsituation wurde zuséatzlich zu Bohrverzeichnissen und Suchschlitzen (Un-

terlage U 8] auf geowissenschaftliche Karten (Unterlage U 10) zuriickgegriffen.

Entlang der Leitungstrasse treten unter anthropogenem Material quartare San-
de auf, die in zahlreichen Abschnitten von Tonen und Schluffen Uberlagert wer-

den. Im Liegenden folgen pleistozédne Sande und Kiese Uber tertiarem Ton.

5.4.3 Langsbiegespannungen

Bei der Berechnung der setzungsbedingten Langsbiegespannungen wird der
Leitungsverlauf in Abhangigkeit von der Baugrundsituation, von der Uberde-
ckung, der Wanddicke und vom AuBBendurchmesser der Rohrleitung in Abschnit-
te unterteilt und fir jeden Abschnitt die entsprechende potentielle Beanspru-
chung ermittelt. Setzungsempfindliche Bdden spiegeln sich in grofieren Span-

nungswerten wider.

Im Trassenverlauf variieren die Betrage der Langsbiegespannungen aus Boden-
setzungen im Bereich von 7 N/mm? bis 23 N/mm? und kénnen als gering ange-

sehen werden.

9.4.4 Bodenaggressivitat

Auf der Grundlage des oben zitierten Modells wurden die Bodenaggressivitaten
entlang der Trasse bestimmt. Fur die Definition der Bodenaggressivitat im Lei-
tungsbereich wird von dem Substrat ausgegangen, welches in einer Teufe von
einem Meter ansteht. Neben der Machtigkeit beider Schichten findet auch die
Genese sowie der Grundwasserstand und die Bodennutzung Eingang in die Be-

wertung der Bodenaggressivitat.
Die von VEENKER durchgefiuhrten Auswertungen weisen in Abschnitten mit
kinstlichen Auffillungen mit einem Grundwasserstand von > 2,0 m unter GOK

auf .aggressive” Verhaltnisse hin.

Tone und Schluffe mit einem Grundwasserspiegel von » 2,0 m unter GOK zeigen
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6. Ergebnisse

6.1 Einordnung der Zahlenwerte

Im Rahmen der Bewertung wird die Wahrscheinlichkeit fir das Versagen der
Leitung ermittelt. Grundlage hierfiir sind zum einen statistische Auswertungen
von in der Vergangenheit beobachteten Schadensfallen sowie andererseits sta-
tistische Auswertungen von Werkstoffparametern und Beanspruchungsparame-
tern, wie beispielsweise Materialkennwerte und Betriebsdruckschwankungen.
Durch eine mathematische Verknupfung der Auftretenshaufigkeit bestimmter
Beanspruchungsgrofien und Schadensszenarien mit der Widerstandsfahigkeit
der Leitung sowie der Wirksamkeit von Schutzeinrichtungen lasst sich eine Aus-
fallwahrscheinlichkeit berechnen. Diese Ausfallwahrscheinlichkeit wird angege-

ben in der Einheit

Ereignisse
km-Jahr

Eine Versagenswahrscheinlichkeit von 1,0 bedeutet somit, dass mit dem Auftre-
ten eines Schadensfalles pro Jahr und Kilometer Leitung sicher zu rechnen ist.
Andererseits bedeutet eine Versagenswahrscheinlichkeit von 1 - 10, dass mit
dem Auftreten eines Schadens pro Jahr auf einer Leitungslange von einer Milli-
on Kilometer zu rechnen ist bzw. mit dem Auftreten eines Schadens auf einem
Kilometer Leitung im Zeitraum von einer Million Jahren. Die Veranderung der
Versagenswahrscheinlichkeit um eine 10er-Potenz (z.B. von 1 - 10° auf 1 - 107)

bedeutet eine Veranderung um den Faktor 10.

Um dies in den folgenden Abschnitten aufgeflhrten abstrakten Zahlen zu erlau-
tern, sei folgendes Beispiel gegeben. Die BRD verfiugte im Jahr 2010 Uber 81,75
Mio Einwohner. Gleichzeitig waren 3648 Verkehrstote zu beklagen. Hieraus er-
mittelt sich die Wahrscheinlichkeit fir jeden Einwohner Deutschlands, einem
Verkehrsunfall mit todlichen Verletzungen zum Opfer zu fallen, zu
3.648/81.750.000 = 4,5 - 10°*. Somit ist dieser Wert ca. um den Faktor 10.000 gro-

Ber als der fir einen Leitungsschaden akzeptierte (vgl. Kapitel 6.2).
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6.2 Grenzwert

Fir die Versagenswahrscheinlichkeit als Ergebnis der SRA ist in der
DIN EN ISO 16708 (Unterlage U 1] eine Empfehlung fir entsprechende Grenz-
werte genannt. Aus den Leitungsdaten, speziell dem Abstand zur Bebauung,
ergibt sich, dass fur die Safety Class nach DIN EN ISO 16708 der Grenzwert ,Very

high” einzuhalten ist.

Die zulassige Versagenswahrscheinlichkeit ist nach der folgenden Gleichung zu

berechnen:

Safety Class ..Very High” Pf=5-10¢/(P- D =1,06E-6

Unter Berlcksichtigung des Auslegungsdrucks von 70 bar und des Auflen-

durchmessers von 0,416 m ergebt sich der genannte Grenzwert.

In den im Folgenden verwendeten Diagrammen zur Ergebnisdarstellung wird
dieser Grenzwert, bezeichnet mit "Very High", angegeben. Die beiden weiteren
dargestellten Grenzwerte, bezeichnet mit "Normal” und "High", sind im vorlie-

genden Fall nicht relevant.

6.3 Ausfallwahrscheinlichkeiten

Die Ergebnisse sind in Anlage A 4 dargestellt und werden im Folgenden erlau-
tert. Das Diagramm zeigt neben den oben benannten Grenzwerten fir die unter-
schiedlichen Gefahrdungsklassen zwei Linien fur die berechneten Versagens-
wahrscheinlichkeiten. Die Ergebnisse sind entlang der Stationierung Uber die

Leitung aufgetragen.

Es ist zu erkennen, dass die Versagenswahrscheinlichkeit infolge Geféahrdung
durch Dritte durchgangig kleiner als der Grenzwert fir die Safety Class Very
High von 1,06 - 10 ist. Rechnerisch variieren die Werte, abhéngig insbesondere

von der Uberdeckung und der Rohrwanddicke.

Die Versagenswahrscheinlichkeit infolge mechanischer Beanspruchung liegt
unter 107", Sie unterschreitet den Grenzwert um mehr als acht 10er-Potenzen

und liegt damit im vernachlassigbaren Bereich. Die im Diagramm erkennbaren
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Springe in der Ergebnislinie sind im Wesentlichen auf Veranderungen in der
Wanddicke sowie der Temperaturbeanspruchung aus parallel verlaufenden

Hochspannungskabeln im Bereich der Bahnquerung zurtick zu fihren.

Die berechneten Versagenswahrscheinlichkeiten (Pf in Ereignisse pro km und

Jahr]) sind in der folgenden Tabelle zahlenm&Big zusammengestellt.

Grenzwert . Very High”
Pfinf.
mechanischer Uberbe-
anspruchung (max.)
Pf inf
mechanischer Uberbe-
anspruchung (avg.)
Pfinf
Gefahrdung durch Dritte
(max.]

Pfinf
Gefahrdung durch Dritte
(avg.)

1,06 E-6 | 4,26 E-15 8,90 E-17 1,25 E-7 6,05 E-8
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Schutzrohrquerung Lahmeyerbrlcke
DN 1600 Stb

ROHRDEFINITION

Keilgleitdichtung, da = 1960 mm, L = 3,0 m

Korrosionsschutz: PE-Umhdillung (s = 2,5 mm)
Mechanischer Schutz: GFK-Umhillung (s = 5,0 mm)
=>da=421,4 mm, L =8,0m

abschlieRend verddmmt.

Gas-Hochdruckleitung 406,4 x 8,8 mm, L 360 NE
gem. DIN EN ISO 3183, Stahlieitungsrohr, kreisrund

Schutzrohre d 180 PE-HD, da 180 x 10,2 mm, L =6,0 m
Schutzrohre d 125 PE-HD, da 125 x 7,1 mm,L=6,0 m

Schutzrohr d 110 PE-HD, da 110 x 6,3 mm, L = 6,0 m mit
Mehrfachbelegungsrohr PE-HD 2 x d 40 + 2 x d 32, Trommelware

Schutzrohr DN 1600 gem. DIN EN 1916 Stahlbeton kreisrund, mit

Verbleibender Ringraum zwischen dem Stahlbetonschutzrohr m
und den Schutz-/Medienrohren m m m und @ wird

Auftragsnr: NRM
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Umverlegung Gashochdruckleitung HD 3 DN 400 DP 70 bar Frankfurt-Fechenheim

Anfangsstation

Blattschnitt Anfang Anmerkung /
Blatt-Bezeichnung

[m] -]
Beginn an Einbindung Hanauer LandstraBe /
0 Koordinierter Gesamtleitungstrassenplan, Blatt 11, IB Becker & Partner,
NRM Auftragsnummer 196651, Blatt Nr. 5 (Bereich Verlangerung Ferdinand-Happ-Stral3e)
Beginn am sldlichem Ende der Pressung /
114,4 Detailplan/Langsschnitt DB-/HFM-Querung, Blatt 10a, IB Becker & Partner,
005 4 Beginn an nérdlichen Ende der Pressung /
’ NRM Bestandsplan Nr.1 von 6, Auftrag Nr. 960 1264, IB Henseler, Stand 04.04.2014
386.9 Frankfurt/M. - Fechenheim, Orber Stral3e /
’ NRM Bestandsplan Nr.2 von 6, Auftrag Nr. 960 1264, IB Henseler, Stand 04.10.2016
5770 Frankfurt/M. - Fechenheim, Orber StraBBe /
’ NRM Bestandsplan Nr.3 von 6, Auftrag Nr. 960 1264, IB Henseler, Stand 04.10.2016
755.8 Frankfurt/M. - Fechenheim, Orber StraBBe /
’ NRM Bestandsplan Nr.4 von 6, Auftrag Nr. 960 1264, IB Henseler, Stand 04.10.2016
934 1 Frankfurt/M. - Fechenheim, Orber StraBBe /
’ NRM Bestandsplan Nr.5 von 6, Auftrag Nr. 960 1264, IB Henseler, Stand 04.10.2016
1116.2 Frankfurt/M. - Fechenheim, Orber StraBe /
’ NRM Bestandsplan Nr.6 von 6, Auftrag Nr. 960 1264, IB Henseler, Stand 04.10.2016
12231 Bauende Orber StraBe /

NRM Bestandsplan Nr.6 von 6, Auftrag Nr. 960 1264, IB Henseler, Stand 04.10.2016
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1. Zusammenfassung

Das vorliegende Dokument stellt die Grundlagen der bei der Bewertung von
Hochdruckleitungen im Sinne der Gashochdruckleitungsverordnung (Unterlage
U 1) und der Rohrfernleitungsverordnung (Unterlage U 2] auf Basis der probabi-
listischen Vorgehensweise angewendeten Verfahren dar. Es werden normative
Beziige hergestellt, die verwendeten Formeln sowie die zu treffenden Annahmen

und Festlegungen erlautert.
Bei der Bewertung wird im Rahmen einer Structural Reliability Analysis (SRA)
die Versagenswahrscheinlichkeit sowohl infolge bestimmungsgemafBer Bean-

spruchung als auch infolge Einwirkungen Dritter untersucht.

Die konkreten Untersuchungsergebnisse finden sich in der vorangestellten lei-

tungsbezogenen Sicherheitsanalyse.

Dipl.-Ing. Roberto Ferrari
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2.

2.1

Unterlagen

Hinweis

Die hier zusammengestellte Literatur ist kontinuierlich recherchiert worden. Die

Beschaffung von Literatur erfolgt einerseits durch Stichwortrecherche in nicht-

kommerziellen Datenbanken (z. B. OPAC] und andererseits mittels Durchsicht

einschlégiger Fachzeitschriften (z. B. 3R international, Int. J. Pres. Ves. & Piping)

und Dokumentationen einschlégiger Konferenzen (z. B. Pipeline Safety Con-

ference, OMAE, International Pipeline Conference). Der Ubersicht halber sind in

der vorliegenden Zusammenstellung nicht alle recherchierten Unterlagen auf-

gefuhrt. Es sind nur die Unterlagen, auf die im Folgenden Bezug genommen

wird, benannt.

2.2

U1

u?2

us3

Ui

us

Uué

U7

us

Vorschriften und Literatur

Verordnung Uber Gashochdruckleitungen (Gashochdruckleitungsverord-

nung, GasHDrlLtgVJ, Ausgabe 05/2011

Verordnung tber Rohrfernleitungsanlagen (Rohrfernleitungsverordnung,

RohrFLtgV), Ausgabe 09/2002)

DIN EN 1594: ,Gasinfrastruktur - Rohrleitungen fir einen maximal zu-
lassigen Betriebsdruck Uber 16 bar - Funktionale Anforderungen; Deut-

sche Fassung EN 1594:2013", Ausgabe 12/2013

TRFL: .Technische Regel fiir Rohrfernleitungsanlagen (TRFL) nach §9
Absatz 5 der Rohrfernleitungsverordnung”, Ausgabe 05/2017

DIN EN IS0 16708: ,Petroleum and natural gas industries - Pipeline
transportation systems - Reliability-based limit state methods”, Aus-

gabe 08/2006

DIN 25424, Teil 1: ,Fehlerbaumanalyse; Methode und Bildzeichen”, Aus-
gabe 09/1981

DIN 25424, Teil 2: ,Fehlerbaumanalyse; Handrechenverfahren zur Aus-

wertung eins Fehlerstammbaumes”, Ausgabe 04/1990

DIN 25419: ,Ereignisablaufanalyse; Verfahren, graphische Symbole und
Auswertung”, Ausgabe 11/1985
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ue

U10

U1

U1z

U13

U 14

u1d

U1eé

u17

uU18

u19

U 20

DIN 2413: .Nahtlose Stahlrohre fir ol- und wasserhydraulische Anla-
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3. Vorgehen

Ziel jeder sicherheitstechnischen Betrachtung ist der Schutz menschlichen Le-
bens und der Umwelt. Es wird gefordert, dass jedes technische System (hier:
Leitung) weder menschliches Leben, und falls gefahrdende Medien transportiert
oder gespeichert werden, noch die Umwelt gefahrdet. Um dieses Ziel zu errei-
chen, sind zahlreiche Vorschriften und Bestimmungen - sowohl fur die Errich-
tung als auch fir den Betrieb einer Leitung - aufgestellt worden. Diese Vor-
schriften und Bestimmungen gehdren zu den allgemein anerkannten Regeln der
Technik. Dennoch verbleibt ein geringes Risiko, welches in der probabilistischen
Bewertung durch Angabe eines Grenzwertes fiir die Versagenswahrscheinlich-

keit (SRAJ quantifiziert werden kann.

Bestimmendes Ereignis zur Beschreibung der technischen Sicherheit einer Lei-
tung ist die .Undichte”, d. h. der Austritt des Mediums aus der Leitung. In Bezug
auf dieses Ereignis ergeben sich zwei Fragestellungen, die in sicherheitstechni-

schen Betrachtungen eine Rolle spielen.

Die erste Fragestellung befasst sich mit den Ursachen fir dieses Ereignis. Hier-
bei werden die Ursachen zunachst zusammengestellt. In der Regel handelt es
sich um eine bestimmte Anzahl von Ereignissen oder Umstanden, die gleichzei-
tig eintreten muissen, um zu einer Undichte zu fihren. Es entsteht somit eine
Verkettung von Ereignissen. Lasst sich fur die in Frage kommenden Ereignisse
oder Umstande eine Eintretenswahrscheinlichkeit darstellen, so kann hieraus
unter Beachtung der entsprechenden algebraischen Gesetze die Eintretens-
wahrscheinlichkeit fiur das Ereignis .Undichte” ermittelt werden. Es ist ohne
weiteres einzusehen, dass die Eintretenswahrscheinlichkeit des Ereignisses
.Undichte” stark von den Randbedingungen einer bestimmten Leitung abhangt.
Die analytische Untersuchung fur die Ermittlung der Eintretenswahrscheinlich-

keit anhand der Ursachen ist die Fehlerbaumanalyse (U 6 und U 7).

Die zweite Fragestellung befasst sich mit den Folgen dieses Ereignisses. Nach
Eintreten einer Undichte ist eine Beeintrachtigung menschlichen Lebens nicht
grundsatzlich als unmittelbare Folge anzusehen. In der vorliegenden Untersu-
chung wird jedoch ein konservativer Ansatz verfolgt, bei dem die Folgen einer
Undichte nicht naher untersucht und als grundsatzlich inakzeptabel kategori-

siert werden. Hieraus folgt, dass eine Undichte auf jeden Fall zu vermeiden ist,
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4. Grundlagen der strukturellen Zuverlassigkeitsana-

lyse

4.1  Allgemeines

Im vorliegenden Kapitel werden die Grundlagen der probabilistischen Bemes-
sung fur den Einsatz in einer technischen Zustandsbewertung aufbereitet. Es
sind die mathematischen Operationen fir die Ermittlung einer Versagenswahr-
scheinlichkeit angegeben, wenn Versagen aufgrund einer oder mehrerer Ursa-
chen eintreten kann. Auflerdem werden die Dichtefunktionen fur die Einfluss-
groBen (Basisvariablen) angegeben. Hierbei werden Einflussgrofen mit einer
erfahrungsgemaf geringen Streuung der maoglichen, annehmbaren Werte mit
dem Nennwert als deterministische Eingangsgrof3e berticksichtigt. Einflussgro-
Ben mit einer erfahrungsgeman grofBen Streuung der mdéglichen, annehmbaren

Werte werden mit einer statistischen Verteilung bericksichtigt.

4.2 Definition ,Versagen”

In den folgenden Ausfihrungen wird der Begriff Versagen bzw. Versagenswahr-
scheinlichkeit verwendet. Es ist erforderlich, das Versagen in dem hier verwen-

deten Kontext zu definieren.

Bei der Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit infolge der Gefahrdung
durch Dritte (Kapitel 4.6) ist das Versagen gleichgesetzt mit dem Auftreten einer
Undichte. Hierbei ist es unerheblich, ob es sich bei dieser Undichte um ein klei-
nes Loch, aus dem geringe Gasmengen austreten, oder um einen Totalabriss
der Leitung handelt. Die ermittelten Ergebnisse sind daher konservativ, da sie
immer den Totalabriss abdecken, auch wenn es lediglich zu punktuellen

Gasaustritten kommt.

Bei der Ermittlung des Versagens infolge mechanischer Uberbeanspruchung
(Kapitel 4.7) wird als Versagen das Erreichen der Materialstreckgrenze definiert.
Dies bedeutet, dass ein Beanspruchungszustand, der Beanspruchungen im
Werkstoff hervorruft, die Uber der Werkstoffstreckgrenze liegen, als Versagen im
Sinne der hier durchgefihrten Betrachtung definiert wird. Dabei bleibt unbe-

ricksichtigt, dass der Werkstoff auch lber die Streckgrenze hinaus unter In-
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kaufnahme plastischer Verformungen beansprucht werden kann, ohne dass es
zu einer Beschadigung oder einem Gasaustritt kommt. Die Bewertung ist daher

auch fur diesen Fall als konservativ zu betrachten.

4.3  Technische Zustandsbewertung

Das Programmsystem Z5S wurde zur quantitativen Zustandsbewertung beste-
hender Leitungen fiir beliebige Fluide, z. B. Gas und Ol entwickelt. Der temporar
vorhandene Zustand dieser Leitungen ist der direkten Uberwachung entzogen
und zudem, z. B. durch Einflisse Dritter oder Korrosion, zeitabhangig verander-
lich. Aus den Ublichen Planungs- und Bauunterlagen fir die Errichtung der Lei-
tung sowie der anschlieBenden Bestandsdokumentation (Bestandsplane, Rohr-
buch etc.) werden die technischen Parameter der Leitung und sonstige Einfluss-
grof3en aus dem Umfeld erhoben. Die relevanten Daten werden unter Verwen-
dung speziell entwickelter Rechenalgorithmen zu einer operativen Versagens-
wahrscheinlichkeit miteinander verknipft. Die Algorithmen stitzen sich auf an-
erkannte Berechnungsmodelle der Statik sowie der Statistik und sind damit

eindeutig reproduzierbar und nachvollziehbar.

Ein .Ereignis” im Sinne dieser Uberlegung ist das Auftreten eines Schadensfal-
les bezogen auf 1 km Hochdruckleitung wahrend des Betriebszeitraumes von
einem Jahr. Die Versagenswahrscheinlichkeit gibt friihzeitig Anzeichen dafir, ob
der Leitungszustand in Teilbereichen einer Anhaufung von ungiinstigen Einflis-
sen unterliegt und ob sich der Zustand des Systems mit der Zeit verdndert. Das
ZBS eignet sich damit zur frihzeitigen Erkennung von Systemschwachstellen an
bestehenden und neu zu errichtenden Hochdruckleitungen. Aufgrund des modu-
laren Aufbaus des Systems ist es moglich, Ursachenforschung zu betreiben und
so die Ursachen eindeutig festzustellen. Hierauf abgestimmt, kdnnen frihzeitig

Uberwachungs- bzw. SicherungsmaBnahmen geplant werden.

Bei der Zustandsbewertung werden entgegen der deterministischen Bemessung
samtliche madglichen Lastfalle anhand ihres Gefahrdungspotentiales unterschie-
den und bezlglich ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit gewichtet. Bei der Ermitt-
lung der Versagenswahrscheinlichkeit wird dann nicht die Standsicherheit des
Systems fur feste Belastungs- und Widerstandswerte nachgewiesen, sondern es
wird Uber die Streuung der entsprechenden Parameter die Wahrscheinlichkeit

des Systemversagens ermittelt, die mit einer zuldssigen Grenzwahrscheinlich-
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keit verglichen werden kann. Die Zustandsbewertung erfolgt ergéanzend zur Be-

messung und ersetzt diese nicht.

Das hier beschriebene System ZBS wurde in den letzten Jahren bei mehreren
groBen Gasversorgern eingerichtet. Uberwachungs-, Sanierungs- und Instand-
setzungsprogramme werden damit gesteuert und optimiert und es wurden er-
hebliche wirtschaftliche Erfolge erzielt. Das ZBS ist von einem anerkannten
Sachverstandigen nach Gashochdruckleitungsverordnung zertifiziert worden und

kann somit uneingeschrankt und ohne weitere Anhdrung angewendet werden.

4.4 Theoretische Grundlagen der probabilistischen Berechnung

Die Berechnung erfolgt mit den Methoden der probabilistischen Dimensionie-
rung. Bei diesem Verfahren wird eine operative Versagenswahrscheinlichkeit
errechnet, die in einer Risikostudie weiterverarbeitet oder mit einer zulassigen
Versagenswahrscheinlichkeit verglichen werden kann. Je geringer die Versa-

genswahrscheinlichkeit, desto hoher ist die Sicherheit.

Fir die Berechnung gibt es zwei grundsatzliche Wege: Die analytische Ldsung
und die statistische Losung. Bei der analytischen Losung ergibt sich die Versa-
genswahrscheinlichkeit aus dem Integral tUber die Dichtefunktionen. Die Integra-
tionsgrenzen umfassen den Bereich, fir den die Grenzzustandsgleichung nega-
tive Werte liefert. Bei der statistischen Methode wird die Grenzzustandsglei-
chung hinreichend oft mit statistisch verteilten Werten fir die Basisvariablen
ausgewertet und die Falle mit Anzeige eines Versagens aufaddiert (Mon-

te-Carlo-Methode).

In der Grenzzustandsgleichung wird das mechanische Modell durch Gegeniber-
stellung der Beanspruchbarkeit und der Beanspruchung dargestellt. Im Grenz-

zustand hat die Gleichung die Form

g = Beanspruchbarkeit - Beanspruchung =0

Sowohl die Beanspruchbarkeit als auch die Beanspruchung werden durch Ba-
sisvariablen dargestellt. Ist das Ergebnis grof3er oder gleich Null, liegt ein stabi-
ler Zustand vor. Das negative Ergebnis der Grenzzustandsgleichung bedeutet

das Versagen.
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Als Basisvariable werden die mafigeblichen Werte zur Beschreibung des me-
chanischen Modells in der Grenzzustandsgleichung bezeichnet. Die Basisvariab-
len kénnen eine stochastische Verteilung oder einen festen (deterministischen)

Wert haben.

Die oben angegebene Auswertung von Integralen tber die Dichtefunktionen lasst
sich nur in seltenen Fallen geschlossen l6sen. Ein solcher Fall ist gegeben,
wenn in der Grenzzustandsgleichung sowohl die Beanspruchung als auch die
Beanspruchbarkeit mit jeweils einer statistischen Verteilung dargestellt werden.
Hierbei resultiert die Versagenswahrscheinlichkeit aus den Mittelwerten und den
Standardabweichungen beider Verteilungen. Sind die Einflussgrofien normalver-
teilt, ist die Losung sogar exakt. Fir nicht normalverteilte Einflussgréf3en han-
delt es sich um eine Naherung. Bei der hier vorgesehenen Form der Grenzzu-
standsgleichung mit statistisch verteilten und deterministischen Einflussgrof3en
ist die Naherung nur noch sehr grob. Zur Anwendung kommen daher numeri-

sche Losungsverfahren.

Die Belastung wird zunachst durch einen Nennwert dargestellt und ist mit den

folgenden zusatzlichen Informationen zu versehen:

o Auftretenswahrscheinlichkeit der Belastung in der Grof3e des Nennwertes
bzw. Darstellung einer Dichtefunktion fiir den Betrag der Belastung.

e Auftretenswahrscheinlichkeit der Belastung bezogen auf den Ort. Da die
Berechnung einer Wahrscheinlichkeit immer bezogen auf eine raumliche
Einheit der Leitung [Rohrschuss oder Bauteil) erfolgt, sind Belastungen, die
nur an bestimmten Orten auftreten konnen, entsprechend zu bewerten.

e Auftretenswahrscheinlichkeit der Belastung bezogen auf die Zeit. Da die
Berechnung einer Wahrscheinlichkeit immer bezogen auf ein Jahr erfolgt,
sind Belastungen, die nur zu bestimmten Zeiten auftreten kdnnen, entspre-

chend zu bewerten.

Bei einer statistischen Beschreibung einer Belastung ist also immer zu prifen,

inwieweit die oben genannten zusatzlichen Einflussgréf3en enthalten sind.
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4.5  Grundsatzliche Aufteilung der Ursachen

Eine Schadigung der Leitung kann durch unterschiedliche Ursachen entstehen.
Fir eine Analyse ist die Einordnung dieser Ursachen in Gruppen sinnvoll. Hier
erfolgt die Einordnung in Anlehnung an die Schadensstatistik in U 39 in die sechs
Gruppen: Schadigung durch Dritte, mechanisches Versagen, Korrosion, Boden-

verformungen, Arbeiten an falscher Leitung und Sonstige.

Die Schadigung durch Dritte wird durch die Erdiberdeckung, die Wanddicke, die
Intensitat der Leitungstberwachung, Haufigkeit der erdbaulichen Tatigkeiten im
Leitungsbereich usw. wesentlich beeinflusst. Die Schadigung durch Dritte ist
statistisch gesehen die hdufigste Ursache von Undichten von Leitungen (U 37 bis

U 41). Sie wird daher bertcksichtigt.

Die Schadensgruppe .Mechanisches Versagen” umfasst im Wesentlichen Ereig-
nisse, bei denen die Beanspruchung die Widerstandfahigkeit Ubersteigt. Hierzu
gehoren Materialversagen, hohe Beanspruchungszustande usw. Hierbei ist zwi-

schen dem geraden Rohr und Bauteilen bzw. Verbindungen zu unterscheiden.

Schaden durch Korrosion treten ebenfalls haufig als Ursache auf. Korrosion wird
durch die Aggressivitat des Bodens, die Gite der Umhillung, die Wirksamkeit
des KKS usw. beeinflusst. Aus technischer Sicht fihrt die Korrosion zu einem
Schaden infolge mechanischer Beanspruchung. In der folgenden Bewertung ist
es also sinnvoll, die Korrosion als zur Schadensgruppe ..Mechanisches Versa-

gen” zugehdrig zu betrachten.

Ebenso fiihrten Bodenverformungen zu einem Schaden infolge Uberbeanspru-
chung. Demzufolge wird auch diese Schadensursache der Schadensgruppe

.mechanisches Versagen” zugeordnet.

Arbeiten an falscher Leitung fuhrt U 38 zufolge nur an Leitungen geringeren
Durchmessers zu Undichten. Diese Schadensursache ist dariiber hinaus in deut-
lich weniger als 10 % der Falle Ursache einer Undichte. Aus diesen Grinden

bleibt diese Schadensgruppe im Folgenden unbericksichtigt.

Die verbleibende Schadensgruppe .Sonstiges” ist der oben aufgefihrten Statis-

tik zu Folge in ca. 7 % der Falle als Ursache einer Undichte angegeben worden.
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In dieser Schadensgruppe werden Fehler im Betrieb und Naturereignisse wie
Blitzeinschlag erfasst. Aufgrund der geringen Schadenshaufigkeit wird diese
Gruppe hier vernachlassigt. Aulerdem sind diese Ereignisse nicht bestimmend

fur die Zustandsanalyse einer Fernleitung.

In der Anlage A 1 ist der Fehlerbaum fir die hier untersuchten Gruppen von Ur-
sachen dargestellt. Die Versagenswahrscheinlichkeit fir eine Undichte ergibt
sich aus der Summe der Versagenswahrscheinlichkeiten infolge Beanspruchung

und infolge Geféahrdung durch Dritte.

4.6 Schadigung durch Dritte

4.6.1 Allgemeine Bemerkungen

Das Ereignis .Schadigung der Leitung durch Dritte” wird als haufigste Schaden-
sursache aufgefihrt. Hierbei treten Schadenshaufigkeiten auf, die deutlich von
den rechnerischen Versagenswahrscheinlichkeiten in der Bemessung abwei-
chen. Die in den folgenden Kapiteln zusammengestellten Formeln und Rech-
nungsgange dienen der Abschatzung der Gefahrdung von Leitungen infolge
Schadigung durch Dritte. Die Grofenordnung der Eintretenswahrscheinlichkeit
des Ereignisses wird unter Verwendung von Schadensstatistiken mit den tat-

sachlichen Verhaltnissen abgeglichen.

Die Entstehung einer Undichte infolge Schadigung durch Dritte kann nahezu
zeitgleich oder zeitlich versetzt zur Schadigung selbst eintreten. Dementspre-
chend handelt es sich um ein Problem der Kurzzeitfestigkeit oder um ein Prob-
lem der Zeitfestigkeit. In den vorliegenden Untersuchungen wird nicht zwischen
diesen beiden Fallen unterschieden, sondern es wird von einer zeitgleichen Ent-
stehung der Undichte ausgegangen. Der gunstige Effekt, dass eine spater ein-
tretende, potenzielle Undichte vorher durch den KKS erkannt wird, bleibt auf der

sicheren Seite liegend unbericksichtigt.

4.6.2 Beschreibung

Schadigung durch Dritte entsteht bei Tatigkeiten im unmittelbaren Leitungsbe-
reich durch Personen, die nicht zum Leitungsbetrieb gehdren. Als Beispiele

seien hier genannt:
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e Bodenaushub fir die Verlegung von Leitungen anderer Versorger (Wasser,
Abwasser, Gas, Elektrizitat, Dranage usw.)

e Bodenaushub fiir die Herstellung eines Straflenunterbaus

e Bodenaushub fiir die Herstellung einer Griindung

e Landwirtschaftliche Tatigkeiten

e Forstwirtschaftliche Tatigkeiten

Zur Schadigung durch Dritte gehdren keine auf3ergewdhnlichen Ereignisse wie
Flugzeugabsturz, Verkehrsunfélle mit von der Fahrbahn abgekommenen Fahr-
zeugen, abgeworfene Rotorblatter von Windenergieanlagen usw. Diese Ereignis-
se werden auch in den Schadensstatistiken gesondert betrachtet. Sie weisen

eine vergleichsweise geringe Auftretenswahrscheinlichkeit auf.

Bei dem Ereignis .Schadigung durch Dritte” sind fiir die probabilistische Be-
trachtung zunachst zwei Schritte zu unterscheiden. Erst muss eine Beriihrung
der Leitung zustande kommen. Hierzu ist es erforderlich, dass Uberhaupt eine
erdbauliche Tatigkeit im Bereich der Leitung stattfindet. Dann ist es erforderlich,
dass diese Tatigkeit die Leitungslage beruhrt. Bei der entsprechenden Missach-
tung der VorsichtsmaBnahmen wird die Leitung beschadigt. Uberschreitet die
Energie der Beschadigung die Widerstandsfahigkeit des Rohres, so kommt es zu
dem TOP-Ereignis .Undichte”. Aus probabilistischer Sicht ist festzuhalten, dass
das TOP-Ereignis nur stattfinden kann, wenn eine Berihrung (Kontakt] der Lei-
tung eingetreten ist UND die Schadigungsenergie grofler ist als die Wider-

standsfahigkeit des Rohres. Die zugehorige mathematische Formel lautet:

p(TPI) = p(contact] - p(resistance)

In der folgenden Untersuchung werden diese beiden Ereignisse getrennt vonei-

nander betrachtet.

4.6.3 Fehlerbaum fur den Leitungskontakt

In der Anlage A 2 ist ein vereinfachter Fehlerbaum fir diesen Themenkomplex

dargestellt. Der Fehlerbaum ist der Unterlage U 22 entnommen.

Veenker

G:\2018\58618\07_Bericht\58618.01_Ga

_Allg_R00.docx
58618.01

Revision 00
Seite 18



Fir das Eintreten von Leitungskontakt missen drei Voraussetzungen gegeben
sein. Erstens muss Uberhaupt eine erdbauliche Tatigkeit im Leitungsbereich
stattfinden. Zweitens muss bei dieser Tatigkeit die Leitung nicht beachtet wer-
den. Drittens wird die erdbauliche Tatigkeit vom Leitungsbetreiber nicht be-
merkt. Diese drei Ereignisse missen gleichzeitig eintreten. Daher sind sie im
Diagramm mit einer UND-Verknipfung miteinander verbunden. Diese drei Er-

eignisse lassen sich durch weitere Ereignisse darstellen. Es sind dies:

Tatigkeit findet statt

Es findet eine erdbauliche Tatigkeit oberhalb der Leitung statt. Die Urheber fir
eine solche Tatigkeit sind in Kapitel 4.6.2 beschrieben. Es ist unmittelbar einzu-
sehen, dass die Wahrscheinlichkeit fir diese Tatigkeiten von der Bebauungs-
dichte abhangt. Eine hdhere Bebauungsdichte bedingt eine hohere Wahrschein-
lichkeit erdbaulicher Tatigkeit.

hy < h,:

Die Tiefe (h,) der erdbaulichen Tatigkeit ist gréBer als die Erduberdeckung (hy)
der Leitung. Bei der Herstellung von Baugruben fiir Grindungen oder bei der
Herstellung von Graben fur die Rohrverlegung wird die Wahrscheinlichkeit fir
das Eintreten dieses Ereignisses als relativ hoch angesehen. Diese Wahrschein-
lichkeit ist bei landwirtschaftlicher oder forstwirtschaftlicher Tatigkeit als gerin-

ger einzustufen.

Nicht informiert

Der Ausfiihrende der erdbaulichen Tatigkeit ist Uber die Lage der Leitung nicht
informiert. Bei diesem Ereignis wird der Ausflihrende als Einheit betrachtet. Das
Ereignis tritt ein, wenn eins der folgenden zwei Ereignisse eintritt (ODER-

Verknupfung].

Leitung nicht gekennzeichnet
Zu diesem Ereignis gehort sowohl die Auspflockung der Leitung als auch die

Mdoglichkeit der Ermittlung der Leitungslage anhand von Markierungspfahlen.

Erdbau nicht angezeigt
Der Erdbau ist anzuzeigen. Es wird vorausgesetzt, dass alle Leitungen bei der
entsprechenden Institution angezeigt sind. Somit wird der Ausfihrende der erd-

baulichen Tatigkeiten bei der Anzeige Uber diese Leitung informiert. Wird der
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Erdbau nicht angezeigt, handelt es sich um Fahrlassigkeit oder um einen Notfall
(z. B. Bodendekontamination nach einem Verkehrsunfall). Dieses Ereignis ist mit

einer geringen Wahrscheinlichkeit belegt.

Missachtung der Information
Der Ausfihrende der erdbaulichen Tatigkeiten ist Uber die Leitung informiert,
missachtet jedoch diese Information einschliefilich der Vorgaben aus den ein-

schlagigen Vorschriften (U 11).

Uberwachungsintervall zu grol3
Der Uberwachungsintervall ist betriebsintern in Anlehnung an U 12 festgelegt.
Zu beachten ist hierbei sowohl die Gréfe des Uberwachungsintervalls als auch

die Dauer einer erdbaulichen Tatigkeit.

Von Uberwachung iibersehen

Eine Uberwachung findet statt, jedoch wird die Mafnahme iibersehen. Ursachen
hierfir sind Fahrlassigkeit, ungeeignete Uberwachungsbedingungen usw. Zur
Verringerung der Wahrscheinlichkeit fur das Eintreten dieses Ereignisses gelten
beispielsweise die Geschwindigkeitseinschrankungen bei der Befliegung von

Leitungstrassen.

Der hier dargestellte Fehlerbaum dient im Wesentlichen zur Veranschaulichung
der Zusammenhange. Wichtig fur die weitere Vorgehensweise ist die Darstellung
der Wahrscheinlichkeit. In der Unterlage U 35 ist die Wahrscheinlichkeit fir den
Leitungskontakt in Abhangigkeit der Erdiberdeckung (hgy) enthalten. Das Dia-
gramm gilt unabhangig von der Bebauungsdichte. Das Diagramm ist in der An-
lage A 3 dargestellt. Aus der Regressionsanalyse ergibt sich fir die Wahrschein-

lichkeit die folgende Formel:

plcontact) =(,038521 . gl25%4 ni) hiin [m]

Bei der hier angegebenen Formel muss ein Faktor zur Berlcksichtigung der

Bebauungsdichte eingefihrt werden.

Die Beriicksichtigung der Bebauungsdichte kann einerseits anhand der Vor-
schriftenlage beschrieben werden. Insbesondere in auslandischen und internati-

onalen Vorschriften werden Sicherheitsbeiwerte oder zuldssige Versagenswahr-
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scheinlichkeiten an die Bebauungsdichte gekoppelt. Werden zulassige Versa-
genswahrscheinlichkeiten angegeben, so lasst sich der Faktor hieraus direkt
ermitteln. Werden Sicherheitsbeiwerte angegeben, so missen hieraus zunachst
die zugehdrige Versagenswahrscheinlichkeit z.B. durch Verwendung der Kessel-
formel errechnet werden, um den Korrekturfaktor zu bestimmen. Wegen der
Unscharfe bei der Durchfihrung mehrerer Berechnungen, und der Einschran-
kung durch die angenommene Bestimmungsgleichung wird die Bericksichti-

gung von Sicherheitsbeiwerten nachrangig.

Ein anderer Weg zur Beriicksichtigung der Bebauungsdichte besteht in der Aus-
wertung von Schadensstatistiken. Hierbei werden naherungsweise Transportlei-
tungen als auBerhalb von Bebauungsgebieten liegend vorausgesetzt und Ver-
sorgungsleitungen als innerhalb von Bebauungsgebieten liegend vorausgesetzt,

sofern die Statistiken nichts Genaueres liefern.

Es wird die Schadensstatistik des DVGW (Unterlage U 40) herangezogen. Hierin
sind die Schaden nach Ursachen, nach unterschiedlichen Kategorien von Leitun-
gen und nach Werkstoff differenziert dokumentiert. Die Auswertung des Zah-
lenmaterials liefert die in der folgenden Tabelle zusammengestellten Wahr-

scheinlichkeiten fur Stahlleitungen:

Leitungskategorie Schadenshaufigkeit

[Ereignisse/Jahr/km]

Hochdruckleitungen mit PN >16 bar 0,92-10°

Hochdruckleitungen mit 4,8-107
4 bar <PN <16 bar

Versorgungsleitungen mit PN <4 bar | 9,2-10°

Anschlussleitungen mit PN <4 bar 34-107

Fur die Ermittlung der Verhaltniswerte seien zunachst die Hochdruckleitungen
den Leitungen auflerhalb bebauter Gebiete gleichgesetzt. Werden Anschlusslei-
tungen den Leitungen in bebauten Gebieten gleichgesetzt, so ergibt sich ein
Verhaltniswert zwischen 0,027 und 0,14. Werden die Versorgungsleitungen als
Bezugsgrofe verwendet, so ergeben sich Verhaltniswerte zwischen 0,10

und 0,52.
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Es liegen weitere Schadensstatistiken vor, deren Verwendung wegen der groben
Einteilung in unterschiedliche Bebauungsklassen hier nur nachrangig betrachtet

wird. Sie werden der Vollstandigkeit halber kurz aufgefihrt.

Im EGIG-Report (U 38) sind Zahlen fiir unterschiedliche Uberdeckungshdhen
angegeben. Das Zahlenmaterial basiert auf den Angaben von Uberregionalen
Gastransportunternehmen. Fir eine Erdiberdeckung von weniger als 0,8 m
betragt die Wahrscheinlichkeit fir die Schadigung durch Dritte 0,23 - 102 Ereig-
nisse pro Jahr und km. Fiir Leitungen mit einer hoheren Uberdeckung wurden
0,14 - 10 Ereignisse pro Jahr und km verzeichnet. Eine Unterscheidung nach der

Bebauungsdichte erfolgt nicht.

In einem Bericht aus U 41 wird zwischen dem Verteilungs- und dem Transport-
netz unterschieden. Die Statistik liefert die in U 22 angegebene Anzahl der Scha-
digungen pro Jahr und km. Demnach wurden bei Leitungen im Versorgungsnetz
45 - 10° Schadigungen pro Jahr und km verzeichnet. Demgegeniber wurden
Leitungen im Transportnetz in 3,5 - 10° Fallen pro Jahr und km geschadigt. Der

Verhaltniswert betragt dann 0,077.

Der Vergleich der Zahlenwerte zeigt zunachst, dass in vergleichbaren Fallen die
Statistiken ahnliche Werte liefern. Eine Anwendung erscheint aus ingenieur-
technischer Sicht hier sinnvoll zu sein. Der Vergleich der Statistiken mit den in
den Vorschriften geforderten zuléssigen Versagenswahrscheinlichkeiten liefert
dann eine sinnvolle Erganzung, wenn man davon ausgeht, dass nur drei Umge-
bungsklassen betrachtet werden. Der Wertebereich fir die Versagenswahr-

scheinlichkeit erreicht demnach maximal eine Grofenordnung von 102

Basierend auf den zitierten Unterlagen und den daraus abzuleitenden Zusam-
menhangen kdnnen die in der folgenden Tabelle zusammengestellten Faktoren

angegeben werden:

Umgebungsklasse Dichte Faktor
URBAN hoch 3,5
RURAL gering 0,4
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4.6.4 Undichte bei Schadigung durch Dritte

Bei Kontakt mit der Leitung im Falle von Tatigkeiten Dritter wird die Leitung
beschadigt, wobei es nicht unbedingt zur Undichte kommen muss. Die Entste-
hung einer Undichte erfordert eine Schadigungsenergie, die grofler ist als der
vom Rohr entgegenwirkende Widerstand. Der Widerstand des Rohres ist abhan-
gig von der Rohrgeometrie, insbesondere der Wanddicke und von der Material-
glte, und von der Art der Schadigung (Durchschlag, Rille, Delle]. Die Schadi-

gungsenergie ist abhdngig vom eingesetzten Gerat (Bagger, Pflug usw.).

In dem Bericht U 22 ist ein Berechnungsansatz dargestellt, der von einer Scha-
digung der Leitung durch den Zahn eines Baggers ausgeht. Dieser Ansatz wird
verwendet, da hier eine statistische Verteilung fur die angreifende Kraft enthal-
ten ist. Es wird vorausgesetzt, dass die Schadigungsenergie anderer Gerate
hiermit abgedeckt ist. Die Grenzzustandsgleichung ist nicht abhédngig vom aktu-
ellen Innendruck (PN]. Der Einfluss des Innendrucks auf die Versagenswahr-
scheinlichkeit wird als gering betrachtet, da es sich bei dem Angriff durch den
Baggerzahn vornehmlich um ein ..Scherproblem™ (Durchschlag) handelt. Maf3-
gebliche Grofle der Beanspruchbarkeit ist die Zugfestigkeit. Vereinfacht und auf
der sicheren Seite liegend wird statt der Zugfestigkeit hier die um 15 % erhohte

Streckgrenze als Grenzwert festgelegt.

In der Grenzzustandsgleichung ist neben der Beanspruchbarkeit der Leitung die

Beanspruchung selbst zu beriicksichtigen. Die Gleichung hat dann die Form

g ={1,17—0,0029(%)}~(L+w)~t~(1,15-Re)—FBagger=0

Entsprechend Kapitel 4.7.2.1 wird hier die Streckgrenze (Basisvariable R,
stochastisch verteilt angenommen. Die Kraft im Zahn der Baggerschaufel (Ba-
sisvariable FBagger] weist weiterhin einen hohen Variationskoeffizienten auf. Hier-
bei wird angenommen, dass eine mit Zahnen versehene Baggerschaufel die
Isolierung zerstort und senkrecht auf das Rohr drickt. Die dann einwirkende
Kraft ist abhangig vom Fahrzeugtyp. Fir diese Belastung sind in U 22, resultie-
rend aus der Auswertung der Baggerpopulation, die im Folgenden aufgefihrten

Kennwerte enthalten:
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Basisvariable Kraft im Zahn der Baggerschaufel (Fg,,.,)

Dichtefunktion 3-par. Gamma-Verteilung
Mittelwert 164 kN
Variationskoeffizient 0,45

unterer Nullwert 92 kN

Dieser Basisvariablen ist somit der wesentliche Einfluss auf die zu ermittelnde

Versagenswahrscheinlichkeit zuzuordnen.

Die restlichen Basisvariablen werden deterministisch angesetzt. Hinsichtlich des
AuBendurchmessers (d,) und der Wanddicke (t) sind Erlduterungen in Kapitel

4.7.2.3 und 4.7.2.4 enthalten.

In der Anlage A4 ist das Ergebnis einiger Berechnungsgange dargestellt. Sie
wurden fur Leitungen mit unterschiedlichen Werten fir die Parameter PN, d,
und die Materialglte durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass bei Auftragung der Versa-
genswahrscheinlichkeit Uber das Produkt aus der Nennstreckgrenze und der
Wanddicke eine einheitliche Kurve entsteht. Die Kurve hat ihren Maximalwert bei
geringer Wanddicke und geringer Festigkeit und ihren Minimalwert bei grofler
Wanddicke und hoher Festigkeit, was unmittelbar einzusehen ist. Die obere
Grenze der Punktwolke in Anlage A 4 lasst sich durch die folgenden Gleichungen

annahern.

fir R, -t <4182 pflresistance) = 34722- o 1856910 R, t
firR, -t>4182 pflresistance) = 4,1778.10'% . @ 70576107 Ret

Hierin stellt der Grenzwert fir die Anwendung (R, -t =4182] die Schnittstelle

beider Kurven dar. R, ist in [N/mm?2] und t in [mm] einzusetzen.

4.6.5 Berticksichtigung von Mafinahmen zum Leitungsschutz

Sicherungsmafinahmen wie das Einbringen von Geogittern Uber der Leitung
oder die Verlegung von Warnband haben Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit des
Eintretens eines Leitungskontaktes und somit auf die Entstehung der Undichte

infolge Schadigung durch Dritte (siehe auch Kapitel 4.5).
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Veenker

Die probabilistische Bewertung erfolgt durch Verwendung von mechanischen
Modellen, durch Verwendung der Fehlerbaume unter Einsatz der den Boole-
schen Operatoren entsprechenden mathematischen Operatoren und durch Ver-
wendung von Literaturstellen, insbesondere in Bezug auf menschliches Versa-
gen. Die in der Bewertung verwendeten Methoden werden aufgeflihrt und kurz
dargestellt, der Ubersicht halber jedoch nicht fiir alle Faktoren in allen Einzel-

heiten beschrieben.

4.7  Schadigung durch mechanische Beanspruchung

4.7.1  Beschreibung

Bei der Schadigung durch mechanische Beanspruchung geht es um Ereignisse,
die Ublicherweise in der statischen Berechnung zu erfassen sind. Zunachst ist
zwischen der Beanspruchung und der Beanspruchbarkeit zu unterscheiden. Die
Beanspruchung resultiert aus den diversen Belastungen, denen eine Leitung
ausgesetzt ist. Zu der Beanspruchbarkeit gehdren die geometrischen Rohrpa-

rameter sowie die Materialeigenschaften.
Zu den Belastungen gehoren im Wesentlichen:

e Innendruck, bei den hier betrachteten Hochdruckleitungen als wesentliche
Belastung.

e Erdauflast, als Uber den Rohrumfang veranderlich wirkender Auf3endruck.

e Verkehrslast, als Uber den Rohrumfang veranderlich wirkender Auf3endruck.

e Setzungen des Bodens infolge Belastungen der Gelandeoberflache oder aus
Bergsenkungen.

e Hanglage der Leitung.

e Temperaturdifferenz zwischen Einbautemperatur und Betriebstemperatur.

e Dynamik (z. B. Rammen, Sprengungen).
Die Beanspruchbarkeit ist dargestellt durch

e die Streckgrenze,
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Sowohl fiir die Beanspruchung als auch fir die Beanspruchbarkeit ist weiterhin
zu unterscheiden zwischen dem geraden Rohr, einer Verbindung und einem
Bauteil (T-Stiick, Bogen, Armatur usw.). Bauwerke wie Diiker, Mantelrohre oder

Freileitungen haben weiterhin einen Einfluss auf die Ergebnisse.

4.7.2 Darstellung der verwendeten Basisvariablen

4.7.2.1 Basisvariable Streckgrenze

Kennzeichnend fir die Festigkeit des Materials ist die Streckgrenze R,. In der
Literatur sind zahlreiche Angaben Uber statistische Verteilungen von Materialei-
genschaften vorhanden. Fir Stahlsorten beziehen sie sich in der Regel auf die
Streckgrenze. In der Anlage A6 sind einige Zahlenwerte beispielhaft zusam-
mengestellt. Von Interesse sind hier zundchst die statistischen Angaben fir das
Material von Rohren. Zur Einschatzung und zum Abgleich sind in der Tabelle
Angaben zu Profilen im Allgemeinen enthalten. Die Zahlenwerte werden im Fol-

genden erlautert.

In den Veroffentlichungen U 22 und U 5, die speziell fir Rohre gelten, wird die
statistische Verteilung sowohl der Streckgrenze als auch der Zugfestigkeit mit
einer Normalverteilung beschrieben. Fir die numerische Bearbeitung sind die in
den folgenden Spalten der Tabelle angegebenen Kennwerte (Variationskoeffi-
zient und Fraktile fir den Nennwert) erforderlich. Demnach variiert der Variati-
onskoeffizient der Streckgrenze von 0,02 bis 0,06. Fiir die Zugfestigkeit ist ein
Variationskoeffizient von 0,035 anzuwenden. Der Nennwert des Werkstoffs ent-

spricht gemaf der Unterlage U 5 der 2 %-Fraktile.

Allgemein glltig fur Profile im Bauwesen sind die von Spaethe (U 32) angegebe-
nen Wertebereiche fir den Variationskoeffizienten und die Verteilungsfunktionen
sowie die gemaf der DIN 1055-100 (U 29) festgelegte Einordnung des Nennwerts
innerhalb der Verteilung. Die Angaben beziiglich des Variationskoeffizienten
zeigen eine recht gute Ubereinstimmung. So ist der ungiinstigste anzunehmen-
de Variationskoeffizient bei der Beschreibung der Streckgrenze mit 0,06 gemaf3
der Unterlage U5 in etwa gleich dem Variationskoeffizienten von 0,08, der bei

van unterschiedlichen Herstellern erzeugtem Profil anzusetzen ist.
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Fur die vorliegenden Untersuchungen werden die Basisvariablen wie folgt fest-

gelegt:

Basisvariable Streckgrenze (R,)

Nennwert Rohdatum in [N/mm?2]
Dichtefunktion GAUSS
Variationskoeffizient 0,06

Fraktile des Nennwerts 2%

4.7.2.2 Basisvariable Grenzdehnung

In der Bemessung wird flr die zweiaxiale Beanspruchung der Nachweis nach
dem BauteilflieBkonzept gefuhrt. Fir diesen Nachweis ist die Grenzdehnung
festzulegen. Die Festlegung bezieht sich sowohl auf den Nennwert als auch auf

die statistische Verteilung.

Angaben Uber eine statistische Verteilung von Dehnungen (z. B. Dehnung beim
FlieBen, Dehnung zu Beginn der Verfestigung, o. A liegen nicht vor. Nihe-
rungsweise werden hier die statistischen Kennwerte fir die Streckgrenze nach

Kapitel 4.7.2.1 angesetzt.

Basisvariable Grenzdehnung

Nennwert g = RJ/E
Dichtefunktion GAUSS
Variationskoeffizient 0,06
Fraktile des Nennwerts 2%

4.7.2.3 Basisvariable Aulendurchmesser

Der Auflendurchmesser wird als deterministischer Wert eingesetzt. Diese Fest-
legung beruht auf der Tatsache, dass die Streuung des Auflendurchmessers im

Vergleich zur Streuung anderer Basisvariablen erfahrungsgemaf irrelevant ist.
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4.7.2.4 Basisvariable Wanddicke

Die Wanddicke wird als deterministischer Wert eingesetzt. Diese Festlegung
beruht auf der Tatsache, dass die Streuung der Wanddicke im Vergleich zur

Streuung anderer Basisvariablen erfahrungsgemaf irrelevant ist.

4.7.2.5 Basisvariable Innendruck

Bei der statistischen Beschreibung von wesentlichen Belastungen sind in der
Regel die Extremwerte von grof3erer Bedeutung als die Gesamtheit der Belas-
tungszustande. Als Verteilungsfunktion eignen sich hier Extremwertverteilun-
gen. SinngemaB wird im 1SO-Standard (U 5] eine Gumbelverteilung Typ | vorge-
schlagen. Die zugehorigen Zahlenwerte sind ebenfalls in der Anlage A 3 enthal-
ten. Demnach ist ein Variationskoeffizient von 0,015 bis 0,02 anzusetzen. Der

Mittelwert liegt 3 % bis 5 % Uber dem Nennwert.

Fur die vorliegende Untersuchung wird die Basisvariable Innendruck wie folgt

beschrieben:

Basisvariable Innendruck (P,,,)

Nennwert Rohdatum in [bar]
Verteilungsfunktion Gumbel Typ |
Mittelwert 1,05 - PN
Variationskoeffizient 0,02

In DIN 2413, Teil 1 (U 9] wird zwischen vorwiegend ruhender und schwellender
Beanspruchung unterschieden. Hier gilt es zunachst festzulegen, ob die be-
trachtete Leitung als schwellend beansprucht zu klassifizieren ist. Zur grund-
satzlichen Abschatzung konnen die Untersuchungen aus U 33 herangezogen
werden. Die dort aufgezeigten Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass bei
Transportleitungen grundsatzlich von vorwiegend ruhender Belastung ausge-
gangen werden kann. Die Schwellbelastung findet somit keine weitere Berlck-

sichtigung.

Veenker

G:\2018\58618\07_Bericht\58618.01_Ga
_Allg_R00.docx

58618.01

Revision 00
Seite 28



4.7.2.6 Basisvariable Erdauflast

Die Beanspruchung der Leitung infolge Erdauflast resultiert aus der Wichte des
Bodens, der Erdiberdeckung und einem Grabenbeiwert. Diese Variablen als
Nennwert angesetzt, liefern eine Spannung, die mit den in Kapitel 4.1 angegebe-
nen zusatzlichen Informationen zur Auftretenswahrscheinlichkeit versehen wer-

den muss.

Zunachst ist festzuhalten, dass die Beanspruchung bei erdverlegten Leitungen
sowohl ortlich als auch zeitlich immer vorhanden ist. Ausnahme hierzu sind
Falle der Freilegung (z. B. fir Reparaturzwecke). Es wird hier festgelegt, dass
dieser Fall eine statistisch untergeordnete Rolle spielt, und daher nicht bertick-
sichtigt wird. Auflerdem ist zu beachten, dass die Beanspruchung einer freige-
legten Leitung geringfigig kleiner ist als die Beanspruchung einer eingeerdeten

Leitung.

Die Hohe der Belastung ist statistisch zu beschreiben. Im vorliegenden Fall wer-
den alle drei Parameter (Wichte des Bodens, Erdiberdeckung und Grabenbei-
wert] als deterministische Variable beschrieben. Diese Festlegung wird mit dem
geringen Einfluss der Beanspruchung infolge Erdauflast auf die Sicherheit bzw.
die Versagenswahrscheinlichkeit der Leitung begrindet. Im Einzelnen wird fest-

gelegt:

Basisvariablen fir die Beanspruchung aus Erdauflast (Konstante]

Wichte des Bodens 20 kN/m3
Erdiberdeckung Rohdatum in [m]
Grabenbeiwert 1,0.

Fur die Wichte des Bodens ist in U 18 ein Wertebereich fur den erdfeuchten Zu-
stand in Abhangigkeit der Bodenart von 11 kN/m? bis 22 kN/m? angegeben. Hier-
bei gilt der Maximalwert fir festen Geschiebemergel, der nicht in Nahe der Ge-
landeoberkante anzutreffen ist. Daher wird eine geringere Wichte als Rechen-

wert angesetzt.
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4.7.2.7 Beanspruchung aus Verkehrslast

Die Beanspruchung infolge Verkehrslast resultiert aus der Grofle der Radlast
und der Erdiberdeckung. Diese Basisvariablen als Nennwert angesetzt liefern
eine Spannung im Rohr, die mit den in Kapitel 4.1 angegebenen zuséatzlichen

Informationen zur Auftretenswahrscheinlichkeit versehen werden muss.

Beanspruchung aus Verkehrslast ist bei Kreuzungen mit Straflen und Bahnstre-
cken und in bebauten Gebieten auf jeden Fall vorhanden. Auf eine statistische
Beschreibung der Radlasten hinsichtlich des Betrags und der zeitlichen Haufig-
keit wird hier wegen des geringen Einflusses der Beanspruchung infolge Ver-
kehrslast auf die Sicherheit bzw. die Versagenswahrscheinlichkeit des Rohres

verzichtet.

In sonstigen Bereichen ist statistisch gesehen mit einer verringerten Beanspru-
chung infolge Verkehr zu rechnen. Hier wird die Darstellung der Verkehrslast fur
Brickenbauwerke in U 34 zugrunde gelegt. Dort sind die Fahrzeuge in
5 Kategorien [PKW, LLKW, SLKW, ALKW und TLKW) eingeteilt. Fur jede Fahr-
zeugkategorie werden Achslasten als normalverteilte Basisvariablen mit Mittel-
wert und Standardabweichung beschrieben. Zusatzlich wird bei den Achslasten
im Schwerlastverkehr (LLKW, SLKW, ALKW und TLKW) zwischen vollbeladenem
und teilbeladenem Zustand unterschieden und hierflir prozentuale Anteile der
Fahrten angegeben. Aus diesen Daten ergibt sich fir jede Fahrzeugkategorie
eine Mischverteilung fir die Achslasten (bzw. Radlasten]. Fiir jede Kategorie
lasst sich ein Anteil am Gesamtverkehr angeben. Wiederum durch Bildung einer
Mischverteilung ergibt sich dann eine statistische Verteilung fur die Radlasten
einer Uberfahrt. Wird jede Uberfahrt als eine Untermenge der Grundgesamtheit
aufgefasst, so liefert die Bildung einer Extremwertfunktion mit T Wiederholun-
gen die statistische Verteilung der Beanspruchung. Mit den Daten aus U 34 und
einer angenommenen Wiederholung von T = 25000 Kfz/Tag auf Straflen (SLW 60)
und von T=0,01 Kfz/Tag im Gelédnde (Acker, Wald usw.) ergeben sich unter-
schiedliche Verteilungskurven fur die Beanspruchung. Fir eine Bemessung mit
festen Werten wird vereinfachend die 95 %-Fraktile beider Kurven gegeniber
gestellt. Es zeigt sich, dass dann im Geldande 36 % der Radlast aus SLW 60 anzu-
setzen sind. Fir die Bewertung wird folglich zwischen den folgenden Fallen un-

terschieden.
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Gelandenutzung Radlast Abminderungs- Schwing-
faktor beiwert
Strafle, Autobahn | SLW 60; 100 kN 1,00 1,20
Gelande SLW 30; 50 kN 0,75 1,40

4.7.2.8 Basisvariable Spannung aus Setzung infolge Belastung der
Gelandeoberflache

Die Leitungsbeanspruchung wird in signifikantem Maf3e durch die im Leitungs-
bereich vorliegende Baugrundsituation beeinflusst. Durch Setzungen erzeugte
Zwangsverformungen verursachen unplanmafige Biegespannungen in Rohr-
langsrichtung. Setzungen bzw. Setzungsdifferenzen entstehen bei der Belastung
eines nicht tragfahigen Baugrundes oder bei Hebungen und Senkungen aus
weiteren Einflissen wie beispielsweise Grundwasser etc. Kurzzeitig wirkende
Belastungen wie beispielsweise temporare Sandschiittungen oder grof3e Ver-
kehrsbelastungen auf der Gelandeoberflache kdnnen entlang der Leitungsstre-
cke nicht immer erfasst werden. Daher wird zur Bewertung der Baugrundquali-
tat, wie im Bauwesen ublich, eine verallgemeinerte Lastannahme Uber die ge-
samte Leitung getroffen. Als Belastungsmodell wird hier ein unendlich langer,
die Leitung kreuzender Einheitsdamm definiert, der in seinen Abmessungen
(Hohe 2 m, Boschungsneigung 1:1) alle zu erwartenden Belastungen, die zu Bo-
denverformungen flihren kdnnen und nicht zwangslaufig unmittelbar durch die
regelmaflige Begehung und Befliegung der Leitungstrasse entdeckt werden,

abdeckt.

Die Setzungen sind abhangig von der Hohe der Belastung und der Steifigkeit des
Bodens (Steifemodul E¢). Die Beanspruchung im Rohr wird beeinflusst von der
Steifigkeit des Rohres (Elastizitatsmodul und Fldchenmoment 2. Grades) und von
dem Abstand zwischen dem setzungsfreien Bereich und dem Bereich mit der

maximalen Setzung.

Der Elastizitatsmodul wird fir alle Rohre als konstant vorausgesetzt. Das Fla-
chenmoment 2. Grades ist abh&angig vom Durchmesser und von der Wanddicke
und somit, wie diese, ein konstanter Wert Uber die Abschnitte, bei denen sich

diese Parameter nicht andern.
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Eine statistische Verteilung kann fir die Steifigkeit des Bodens angegeben wer-
den. Die statistische Verteilung der Bodenparameter ist stark abhangig von der
Grofle des Beobachtungsraums, in dem sich die Leitungen befinden. Insbeson-
dere verhalt sich der Variationskoeffizient direkt proportional zu der Griof3e des
Beobachtungsraums. Hier wird auf die Empfehlungen EAU (U 18] einerseits und
auf einen Bericht Uber rdumliche Verteilungen von Bodenparametern (U 24)
andererseits zurtick gegriffen. Die Unterlage U 18 gilt fur einen Beobachtungs-
raum in der Groflenordnung des Versorgungsgebietes eines Uberregionalen
Energieversorgungsunternehmens. Diese Unterlage enthalt Werte fir den Stei-
femodul. Die Unterlage U 24 enthalt eine statistische Aufbereitung einiger Bo-
denparameter auf einer Untersuchungslange von ca. 400 Metern. Von Bedeu-
tung sind hier die Angabe Uber Konsistenzzahlen bzw. Lagerungsdichten. Fir
den vorliegenden Fall einer Leitung von einigen Kilometern Lange gelten die

Unterlage U 18 als Obergrenze und die Unterlage U 24 als Untergrenze.

Der Unterlage U 18 sind Wertebereiche fir den Steifemodul unterschiedlicher
Bodenarten zu entnehmen. Die Ermittlung der Setzung erfolgt in der Regel mit
dem Mindestwert aus diesem Wertebereich. Es ergibt sich hieraus die groft-
magliche Setzung, so dass die Berechnung auf der sicheren Seite liegt. In der
probabilistischen Betrachtung wird der Wertebereich derart interpretiert, dass
der Mindestwert der 5 %-Fraktile und der Maximalwert der 95 %-Fraktile einer
im Ubrigen normalverteilten Variablen entspricht. Dann lassen sich sowohl der
Mittelwert als auch die Standardabweichung angeben. Wird der Mittelwert auf
den Nennwert normiert und der Variationskoeffizient betrachtet, so lasst sich die
statistische Verteilung auf den Nennwert fir die Spannung aus Setzung ubertra-

gen. Im Einzelnen ergeben sich die folgenden Zusammenhange.

Das Verhaltnis zwischen dem Nennwert und dem Mittelwert des Steifemoduls
variiert zwischen 0,75 und 0,29. Bezogen auf den tatsachlichen Wert des Stei-
femoduls zeigt sich, dass der Mindestwert nur bei geringen Steifemoduli auftritt,
wahrend der Maximalwert bei allen Steifemoduli auftritt. Folglich wird in der

Bewertung ein Verhaltniswert in der Nahe des Maximalwertes anzusetzen sein.

Der Variationskoeffizient variiert zwischen 0,43 und 0,15. Bezogen auf den tat-
sachlichen Wert fir den Steifemodul zeigt sich, dass der Variationskoeffizient
nur bei geringen Steifemoduli hohe Werte annimmt. Fir die Auswertung bedeu-

tet dies, dass bei kleinen Setzungen der geringere Wert und bei grof3en Setzun-
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gen der grof3ere Wert einzusetzen ist. Auf der sicheren Seite liegend ist hier ein

Variationskoeffizient in der Nahe des Maximalwertes anzusetzen.

Damit kann eine obere Schranke fir die Bewertung angegeben werden: Bei der
Bewertung von Leitungsnetzen Uberregionaler Energieversorgungsunternehmen
wird Ublicherweise der Mittelwert zu 60 % des Nennwertes und ein Variationsko-

effizient von 0,40 angesetzt.

In der Unterlage U 24 ist die Veranderlichkeit wichtiger Bodenparameter Uber
kirzere Strecken dargestellt. Fir die Konsistenzzahlen bzw. Kennwerte der
Lagerungsdichte werden hier Variationskoeffizienten zwischen 0,15 und 0,20
angegeben. Der Mittelwert dieser Parameter betrdagt ca. 75 % bis 80 % der

95 %-Fraktile.

Fur die Bewertung eines sehr kurzen Leitungsabschnittes resultiert hieraus eine
Festlegung des Mittelwertes zu 75 % des Nennwertes bei einem Variationskoef-
fizienten von 0,20. Wie oben aufgeflihrt, handelt es sich hierbei um die untere

Schranke fur die hier durchzufiihrende Bewertung.

Die Festlegung der statistischen Parameter erfolgt derart, dass der Bereich
oberhalb der 95 %-Fraktile moglichst ausgedehnt ist. Hierbei wird der Variati-
onskoeffizient moglichst hoch angesetzt und der Verhaltniswert fir den Mittel-
wert so angepasst, dass der Nennwert etwa der 95 %-Fraktile entspricht. Hier-
bei werden die oben aufgeflihrten Schranken, die Lange der untersuchten Lei-
tung und Erfahrungswerte tber die anstehenden Bodenverhaltnisse berlicksich-

tigt. Es ergeben sich die folgenden Festlegungen:

Basisvariable Spannung aus Setzung

Nennwert Rohdatum in [N/mm?]
Dichtefunktion GAUSS

Mittelwert Nennwert - 0,70
Variationskoeffizient 0,25

Des Weiteren wird berticksichtigt, dass die Belastung aus Setzung nicht tberall
auftritt. Zur Abschatzung wird hier folgendes Modell verwendet: Setzungsrele-
vante Materialablagerungen finden vornehmlich in der Nahe von Verkehrswegen

statt, um dort fir den Weitertransport verladen zu werden. Die Auswertung ver-
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schiedener Leitungen in unterschiedlichen Umgebungen (eher landlich, eher in
bebauter Umgebung) ergibt, dass Leitungen alle 500 bis 1100 Meter von Ver-
kehrswegen aller Art gekreuzt werden. Zur Erfassung von .schleifenden” Kreu-
zungen bzw. Parallelfihrungen wird in den folgenden Untersuchungen der Ab-
stand auf im Mittel alle 100 Meter abgemindert. Diese Annahme liegt erfah-

rungsgemaf auf der sicheren Seite.

Dann ist die unter Verwendung der oben angegebenen Parameter der statisti-
schen Verteilung ermittelte Versagenswahrscheinlichkeit fir diese Beanspru-

chung um einen Faktor zu verringern von

LI PN
1000

In diesem Faktor ist die Breite des .Einheitsdammes” von 14 Metern beriicksich-
tigt. Auf der sicheren Seite liegend wird hier weiterhin angenommen, dass die

Belastung Uber den gesamten Bemessungszeitraum wirkt.

4.7.2.9 Bauteile (Bogen, T-Stiicke, Formstticke)

Im Zuge der Leitungsbewertung werden folgende Bauteile unterschieden:

e Glattrohrbogen
e T-Sticke

e Formstlcke

Die genannten Bauteile zeigen keine Einzelteile, die sich im Betrieb bewegen
bzw. gegenseitig verschieben. Die probabilistische Betrachtung dieser Bauteile
ist ahnlich wie fir gerade Leitungsabschnitte. Es sind lediglich Spannungsfakto-
ren zu berlcksichtigen, die den entsprechenden Vorschriften zu entnehmen
sind. Die Beanspruchungserhohungsfaktoren fir die Bogen und T-Sticke lassen
sich einerseits direkt aus Vorschriften ableiten und definieren, andererseits
werden sie aufgrund von Erfahrungswerten festgelegt und flieBen in die Bewer-
tung ein. Explizite Erhéhungsfaktoren lassen sich in Anlehnung an U 19 genau
berechnen. Es erfolgt eine pauschale Bericksichtigung mittels deterministi-
scher Beiwerte, da generell davon ausgegangen werden kann, dass ein Bogen

oder ein Abzweig bestimmungsgemaf bemessen ist.
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4.7.2.10 Bauwerke

Im Rahmen der Zustandsbewertung werden Bauwerke wie Diker, Mantelrohre
oder Freileitungen durch einen Offset auf die Langsspannungen bericksichtigt.
Eine detaillierte Berechnung solcher Sonderstellen ist im Rahmen einer allge-
meingultigen Bewertung nicht zielfihrend. Somit ist die statistische Verteilung
der eingehenden Groflen nicht sinnvoll. Hier werden Festlegungen getroffen, die
in ihrer Auswirkung in der Lage sind, schwachende Einflisse dieser Sonderstel-
len auf die Leitung sicher abzubilden. Die Annahme einer Schwachung ist darin
begrindet, dass die Leitung im Bereich von Bauwerken aufgrund unterschiedli-
cher Einflisse hoher belastet ist als im .Normalbereich”. Zu denken ist bei-
spielsweise an unginstige Verdichtungsverhaltnisse im Bereich vor und hinter
Mantelrohren, was aufgrund der Einspannung der Leitung im Mantelrohr zu
unglnstigen Verhaltnissen fihrt. Diker werden in diesem Zusammenhang ab-
hangig von ihrer Lange vom Bewertungssystem in Klassen eingeteilt und abge-

stuft bewertet. Die Diker werden in folgende Klassen eingeteilt:

e lange<20m Klasse 1
e 20m<«Lange<b0m  Klasse?
e b0m<Léange Klasse 3

Die Bauwerke werden in Bauwerksklassen eingeordnet. Nach Festlegung der
Bauwerksklasse wird entsprechend ein Spannungs-Offset von 10 N/mm?2 bis

50 N/mm? der Bewertung zugrunde gelegt.

4.7.3  Fehlerbaum fir die mechanische Beanspruchung

Mit den in Kapitel 4.7.1 und 4.7.2 beschriebenen Belastungen ergibt sich der in
Anlage A7 dargestellte Fehlerbaum fir das Eintreten einer Undichte. Grund-
satzlich ergibt sich aus den maglichen Lastfallen und deren Kombinationen eine
Vielzahl (2"-1) von Eingangen. Die Berechnung aller Eingange setzt allerdings
voraus, dass in den statistischen Darstellungen der einzelnen Eingange die an-
deren Eingange nicht mit erfasst werden. Dieses ist in den Ansatzen nicht reali-
siert. So wird der Innendruck als Uber die gesamte Zeit und Uber die gesamte

Strecke wirkend angesetzt. Dann genlgt es, die Versagenswahrscheinlichkeit
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nur fir die Kombination aller Lastfalle zu ermitteln. Eine Ausnahme bildet hier

die Beanspruchung infolge Setzung, die nur begrenzt ortlich auftritt.

4.7.4  Versagenswahrscheinlichkeit infolge mechanischer Bean-
spruchung

Es ist nachzuweisen, dass die Leitung allein unter Innendruck tragfahig ist. Hier-
zu wird die Versagenswahrscheinlichkeit infolge Innendruckbeanspruchung
gegen die zulassige Streckgrenze des Werkstoffes ermittelt. Als Bestimmungs-

gleichung ist zu losen:

PN-d
Re - 2.tA

Der Nachweis der Versagenswahrscheinlichkeit infolge séamtlicher Beanspru-
chungen wird Uber die Vergleichsspannung geflihrt. Hierbei werden die linear
ermittelten Einzelspannungen der Streckgrenze gegenlbergestellt. Die Grenz-

zustandsgleichung hat die Form:

20-t 20-t

o =[P, o (P ) o)

mit R. = Streckgrenze
PN = Nenndruck [bar]
d, = AuBendurchmesser [mm]
t = Wanddicke [mm]
G, = Weitere Umfangsspannung [N/mm?]
G, = Langsspannung [N/mm?]
g = Grenzspannung [N/mm?]

4.7.5 Zusammenstellung der benotigten Parameter

Fir die probabilistische Berechnung werden die erforderlichen Parameter zu-

sammengestellt.
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Innendruck

Es ist der Innendruck als statistisch verteilte Basisvariable einzusetzen. Die
Dichtefunktion ist in Kapitel 4.7.2.5 beschrieben. Ausnahme ist die Ermittlung
der Beanspruchung infolge Erdauflast und Verkehrslast mit dem Formelwerk
nach VdTUV (U 20), bei der der Innendruck als deterministische Variable einge-

setzt wird.

Rohrdurchmesser
In der Regel wird der Auflendurchmesser angegeben. Der Auflendurchmesser

wird wegen der geringen Streuung als konstant angesetzt.

Wanddicke
Es ist die Nennwanddicke einzusetzen. Die Nennwanddicke wird wegen der ge-

ringen Streuung als konstant angesetzt.

Streckgrenze
Es ist die Streckgrenze des Materials einzusetzen. Die statistische Verteilung

erfolgt nach Kapitel 4.7.2.1.

Erdiberdeckung

Die Erdiberdeckung wird als konstanter Wert eingegeben.

Verkehrslast/Oberflachennutzung
Die Verkehrslast wird bei Leitungen mit hohem Nenndruck als konstanter Wert
eingegeben, allerdings gekoppelt an die Information der Bebauung und Oberfla-

chennutzung.

Setzungen
Die Spannung infolge Setzung wird als statistisch verteilte Basisvariable nach
Kapitel 4.7.2.8 eingesetzt. Zu beriicksichtigen ist auerdem das ortlich begrenzte

Auftreten dieser Belastung.

Bauteile
Bogen, T-Sticke und Formstlicke werden Uber Spannungserhchungsfaktoren

berlcksichtigt.
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Bauwerke
Diker, Mantelrohre und Freileitungen werden nach 4.7.2.10 klassifiziert und

erhalten einen Offset auf die Langsspannungen.

In der Anlage A 8 ist die zugehorige Bewertungsstruktur fur die Ermittlung der
Versagenswahrscheinlichkeit infolge Beanspruchung und infolge Geféhrdung
durch Dritte dargestellt. Am auflersten rechten Rand befinden sich die einflie-
Renden Rohdaten, die dann miteinander verknipft und bis zum Endergebnis
verdichtet werden. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, in welcher Form fir die
einzelne Einflussgrofe ein verteilter Ansatz bzw. ein deterministischer Ansatz

gewahlt wird.

4.8 Korrosionsmodelle

4.8.1 Allgemeines

Die Beeintrachtigung der Beanspruchbarkeit infolge Korrosion ist vergleichs-
weise haufig Ursache einer Undichte. Unter der Annahme, dass vom Medium
keine korrosive Wirkung auf die Rohrleitung ausgeht, reduziert sich die Betrach-
tung auf Korrosionsabtrage auf der Rohrauflenseite. Im Allgemeinen kann bei
einem Leitungsneubau nach dem heutigen Stand der Technik von einem optima-
len Korrosionsschutz ausgegangen werden, bei dem praktisch auch an der
Rohrauflenseite kein Korrosionsabtrag stattfindet. Die Erfahrung zeigt, dass
dennoch Schaden an der Umhullung durch Transport, Bauverfahren oder spater
durch Dritte auftreten. Durch den kathodischen Schutz (KKS) ist der Korrosions-
fortschritt in diesen Bereichen auf ein technisch vernachlassigbares Maf3 redu-
ziert. Die schitzende Wirkung des KKS kann durch Streu- und Wechsel-
stromeinfllisse und in Bereichen mit groflen Umhillungsschaden beeintrachtigt
sein. Wechselstromkorrosion tritt vorwiegend an kleineren Fehlstellen von gut
umhillten PE-Rohrleitungen auf. Die Korrosionsgeschwindigkeit kann bei
Wechsel- und Streustrombeeinflussung relativ hoch sein. Die Korrosionsrate
wird des Weiteren durch den umgebenden Boden mitbestimmt. Ursache dafir
ist die Ausbildung von Deckschichten aus unldslichen Korrosionsprodukten,
welche durch Sauerstoffkonzentration im Boden beglinstigt werden. Die Schutz-
wirkung von Deckschichten wird durch die im Bodenwasser geldsten Salze be-
eintréchtigt. In organischen Boden (Moorboden, Schlick, fakalienhaltiger Lehm)

kann in Folge der Mitwirkung von sulfatreduzierenden Bakterien mikrobiologi-
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sche Korrosion auftreten. In Bereichen mit Altlastenvorkommen aus Industrie-
nutzung konnen weiterhin aggressive Stoffe im Boden vorkommen, die Korrosi-
on beglnstigen. Erdverlegte Rohrleitungen durchqueren nahezu immer Boden
unterschiedlicher Strukturzusammensetzungen, sodass sie z. B. infolge unter-
schiedlicher Beluftung und Elektrolytkonzentrationen auch weit voneinander

entfernte anodische und kathodische Bereiche ausbilden.

4.8.2 Das integrierte Korrosionsmodell

Die Zustandsbewertung sieht Algorithmen zur Abschatzung maglicher Korrosi-
onsabtragsraten vor. Diese Algorithmen sind stark abhangig von der individuel-
len Auspragung des jeweiligen Leitungsnetzes und konnen daher nicht allge-
meingultig formuliert werden. Das Programmsystem sieht einen Extension-

Point vor, Uber den individuelle Korrosionsmodelle hinzugeflgt werden kdnnen.

4.8.3 Berucksichtigung von Molchdaten

Der Leitungszustand hinsichtlich einer Schadigung durch Korrosion wird ibli-
cherweise durch Inspektions-Molchungen festgestellt. Die Ergebnisse solcher
Molchungen konnen als externe bzw. interne Wanddickenabtrage direkt in der
Zustandsbewertung verarbeitet werden. In diesem Fall wiirde ein Korrosions-

modell nicht zum Einsatz kommen.

Die Inspektionsergebnisse mussen vor der Verwendung in der Zustandsbewer-
tung skaliert werden, da die Rechenalgorithmen des ZBS nur konstante Wanddi-
cken und keine lokalen Schwankungen berlcksichtigen konnen. Ein als externer
oder interner Wanddickenabtrag eingegebener Wert fihrt zu einer Verminde-
rung der Wanddicke fir das ganze Segment. Eine mdgliche Art der Skalierung

ist im Folgenden beschrieben.

4.8.4  Raten der generalisierten Wanddickenabtrage

4.8.4.1 Allgemeines

Das angewendete Korrosionsmodell dient der qualitativen Abschatzung der
Tragfahigkeitsminderung der bewerteten Leitung infolge von Auf3enkorrosion.

Das Korrosionsmodell arbeitet mit jahrlichen Abtragsraten, die unter dem An-
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satz festgelegt wurden, dass eine punktuelle Korrosionsstelle und der dort tat-
sachlich auftretende Korrosionsabtrag bzw. die in der Korrosionsstelle minimal
verbliebene Restwanddicke in eine ideelle Wanddicke tber den kompletten Lei-
tungsumfang umgerechnet wurde. Die daraus resultierenden jahrlichen Ab-
tragsraten entsprechen einer ideellen Korrosion, die nicht identisch ist mit Ab-

tragsraten, die punktuell gemessen werden.

Das Korrosionsmodell liefert Ergebnisse, die eine wirtschaftliche und gleichzei-

tig technisch zuverlassige Bewertung der Leitung ermdglichen.

Unabhangig vom implementierten Korrosionsmodell ist es abschnittsweise
maglich, tatsachliche Wanddickenabtrage einzupflegen, wie sie beispielsweise
aus Auswertungen intelligenter Molchungen oder der Freilegung von vorgefun-

denen Korrosionsstellen gewonnen werden konnen.

4.8.4.2 Einflussparameter

Mafgebliche Parameter fir die Ermittlung des rechnerischen Wanddickenab-

trags sind

e Baujahr,
e KKS-Wirksamkeit,
e Bodenaggressivitat,

e Qualitat der Umhullung.

Fur das Merkmal KKS-Wirksamkeit konnen historienbehaftete Daten berlck-
sichtigt werden. So ist es moglich, die Ergebnisse mehrerer Beurteilungen der

Wirksamkeit des KKS (Intensivmessung, Schutzstromstarke) zu bertcksichtigen.

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass die Angaben zum Leitungsbaujahr
und zur KKS-Wirksamkeit chronologisch aufsteigend vorliegen. Fir Leitungsab-
schnitte, in denen Teilsticke neu gebaut wurden, ist jedoch nicht zwingend eine
Korrektur der historischen Daten notwendig. Das Korrosionsmodell kann hier
auch mit Baujahren arbeiten, die jinger als die Angaben zur KKS-Wirksamkeit
sind. Bei alten Leitungen, bei denen das KKS-System nachtraglich ermittelt
wurde, ist fir den Zeitraum vom Leitungsbau bis zur Inbetriebnahme des KKS

die Wirksamkeit auf nicht aktiv zu setzen.
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4.8.4.3 Abtragsraten

Die jahrlichen Abtragsraten sind in Abhangigkeit der Wirksamkeit des kathodi-
schen Korrosionsschutzes sowie der Bodenaggressivitat definiert. Die Bodenag-
gressivitdten .stark aggressiv’ und .sehr stark aggressiv’ werden bewertungs-
technisch gleich behandelt, ebenso wie die KKS-Wirksamkeiten nicht nachge-
wiesen und eingeschrankt wirksam. Des Weiteren wird vorausgesetzt, dass bei
voll wirksamem kathodischem Korrosionsschutz die Bodenaggressivitat keine
Rolle spielt. Weiterhin findet die Qualitat der Umhdllung nur bei nicht aktivem
KKS Berticksichtigung. Hier wird unterschieden zwischen ..Umhdllung OK“bzw.

.Umbhdllung fehlerbehaftet”

Die normierte Abtragsrate fir den besten Fall (KKS aktiv und keine Bodenag-
gressivitat] ist zu 1,0 gesetzt. Die weiteren Abtragsraten ergeben sich durch eine
Verdopplung, Verdreifachung etc. fir den Fall der KKS-Zustande eingeschrankt
und nicht nachgewiesen. Im Falle des nicht wirksamen KKS und intakter Umhul-
lung werden die 2,5- bis 5,5-fachen Werte angesetzt; bei fehlerbehafteter Um-
hillung die 5- bis 11-fachen Werte. Der zahlenmafBlige Wert fir die normierte
Abtragsrate 1,0 ermittelt sich aus einer Parameterstudie, bei der der Mittelwert
der Bewertung zahlreicher tatsachlich an Hochdruckleitungen vorgefundener
Korrosionsabtrage gebildet wurde. Diese Korrosionsstellen wurden mit dem
System KaRo bewertet. Dieses berechnet eine virtuelle (rechnerische] Wanddi-
cke, die ein (virtuelles) Rohr beschreibt, welches, berechnet nach der Kessel-
formel, exakt den Druck tragen kann, der mithilfe der nichtlinearen Berech-
nungsansatze von KaRo fur die Korrosionsstelle zulassig ist. Es ergibt sich die

folgende Gleichung fir die normierte Abtragsrate 1,0

At, o = 0,005 mm/Jahr. (1)

Der rechnerische Wanddickenabtrag ergibt sich nach der folgenden Abbildung 1

mit der Gleichung

Atcatc =t- tcatc-- [2]
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Abbildung 1: Rechnerische Wanddicke

Dank der Kenntnis des Zeitraumes, Uber den sich die Korrosionsstellen gebildet
oder vergroflert haben, ldsst sich so eine Zeitabhangigkeit herstellen. Es erge-
ben sich die in Tabelle 1 und Tabelle 2 dargestellten jahrlichen Abtragsraten.

Dabei handelt es sich um die rechnerischen Wanddickenabtrage, ermittelt nach

Formel 2.
KKS aktiv eingeschrankt & nicht nachgewiesen
Umbhillung (alle) (alle)
Bodenaggressivitat (alle) N L M H&X
Abtrag [-] 1 2 3 4 5
Abtrag [mm/el 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250
Tabelle 1: Abtragsraten Auflenkorrosion mit KKS
KKS inaktiv
Umhillung ok fehlerhaft
Bodenaggressivitat N L M H&X N L M H&X
Abtrag [-] 2,5 3,5 4,5 55 5 7 9 11
Abtrag [mm/al 0,0125 | 0,0175 | 0,0225 | 0,0275 | 0,0250 | 0,0350 | 0,0450 | 0,0550

Tabelle 2:

Abtragsraten Auflenkorrosion ohne KKS
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Zur Ermittlung des anzusetzenden Korrosionsabtrags werden die kumulierten
Zeitraume, die der jeweilige Leitungsabschnitt den KKS-Zustédnden zugeordnet
war, berechnet. Hieraus kann in Verbindung mit der Bodenaggressivitat der Ab-

trag ermittelt werden.

Es werden alle Einzelzeitraume, die ein Leitungsstick im jeweiligen Zustand
war, summiert. Dabei ist es unerheblich, in welcher Reihenfolge die Zustande
auftraten bzw. wie haufig sie gewechselt haben. Weiterhin wird fur den Fall, dass
die erste Aussage Uber die Wirksamkeit des KKS nach Inbetriebnahme des KKS

erfolgt, der Leitungsabschnitt zu Wirksamkeit nicht nachgewiesen zugeordnet.
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4.9  Allgemeines

Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit der Leitung mit dem be-
schriebenen Verfahren der strukturellen Zuverlassigkeitsanalyse sind zunachst
die Leitungsdaten zu erfassen. Dabei ist zu unterscheiden zwischen erforderli-
chen Leitungsdaten, die im Programmablauf zur Durchfihrung der SRA zwin-
gend bendtigt werden, und zusatzlichen Daten, die bei Vorliegen entsprechender
Informationen in die Berechnung Ubernommen werden konnen und somit das
Ergebnis verbessern. Darlber hinaus werden weitere Informationen fur die Lei-

tung erfasst, die nicht direkt in die Berechnung einflief3en.

Die Einteilung der erfassten Daten in diese Kategorien sowie der Einfluss der
einzelnen Daten auf die Versagenswahrscheinlichkeit infolge mechanischer Be-
anspruchung bzw. auf die Versagenswahrscheinlichkeit infolge Einwirkungen

Dritter kann der Darstellung in Anlage A 9 entnommen werden.

Da es sich bei den betrachteten Leitungen um Leitungen im Planungsstand han-
delt und die Leitungen somit noch keine lokalen Besonderheiten, wie Ergebnisse
intelligenter Molchungen etc., aufweisen, ist es im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung nicht erforderlich, den kompletten Leitungsstrang detailliert zu
bearbeiten. Vielmehr wurden reprasentative Leitungssticke fir die Bearbeitung
ausgewahlt. Diese Auswahl erfolgt unter Bericksichtigung der folgenden Krite-

rien:

e Anndherung an Einzelbebauung bzw. Siedlungsgebiete
e Durchquerung topografisch oder geologisch interessanter Bereiche

e Querung grofler Straflen oder Gewasser

Die detailliert betrachteten Abschnitte wurden so gewahlt, dass alle relevanten
Besonderheiten, die im gesamten Trassenverlauf der Leitung auftreten, bertck-
sichtigt werden. So ist es beispielsweise nicht erforderlich, alle Straflenkreuzun-
gen detailliert zu bewerten, wenn an einzelnen diskreten Kreuzungen ein siche-
rer Leitungszustand nachgewiesen werden kann. Fir die Leitungsabschnitte, bei
denen keine detaillierten Daten erfasst wurden, sind die Grunddaten in die Be-
wertung eingeflossen. Dies hat zur Folge, dass ein kontinuierliches Ergebnis

Uber den kompletten Leitungsverlauf vorliegt. Dieses Ergebnis ist in den detail-
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liert erfassten Abschnitten feiner aufgelost, als in den nur grob bearbeiteten

Abschnitten.

Die Erfassung der Bodendaten wurde unter der gleichen Vorgabe durchgefihrt.
Auch hier gilt, dass sich alle im Trassenverlauf auftretenden Baugrundverhalt-
nisse in der Bewertung wiederspiegeln. Auf Abschnitten, die Uber langere Dis-
tanz keine signifikante geologische Strukturveranderung aufweisen, wurde je-
weils ein global giltiger Wert erfasst. Auch hier liegt somit ein Uber die kom-

plette Leitung kontinuierliches Ergebnis vor.

4.10 Erforderliche Leitungsdaten

Fir die Bewertung werden grundsatzlich die im Folgenden genannten Daten
bendtigt. Da es sich hier um eine Leitung in der Planungsphase handelt, liegen
einige dieser Informationen nur global vor. Hier werden die jeweiligen Mindest-
werte aus der Planung angesetzt. Dies gilt beispielsweise fiir die Uberdeckung,
die in der spateren Realitat nicht exakt bei einem Meter sondern daruber liegen

wird.

Es werden bendtigt:

e AuBlendurchmesser

e Wanddicke

e Uberdeckung

o Werkstoff

e Druck

e Schweiflnahtgite

e Oberflachennutzung

o Globaler Sicherheitsbeiwert

e Bodenaggressivitat und Langsspannung aus Bodensetzung

411  Zusatzliche Leitungsdaten

e Umhillung
e Bauteile
e Schutzeinrichtungen

e Mantelrohre
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e Diulker

e Angaben zu den Baugrundverhaltnissen
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Anlage

Al Fehlerbaum fur die grundsatzliche Aufteilung der Schadensursachen
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Fehlerbaum fiir die Leitungsbewertung

Ereignis Undichte
U
A
ODER
Belastung ist Schadigung durch
groBer als Dri
_ ritte
Widerstand D
S

i
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A2 Fehlerbaum fur die Wahrscheinlichkeit von Leitungskontakt durch Dritte
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Fehlerbaum fiir den Leitungskontakt
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Fehlerbaum fiir den Leitungskontakt
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Anlage

A3 Wahrscheinlichkeit des Leitungskontakts als Funktion der Erdiberdeckung
der Leitung
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Wahrscheinlichkeit fir Leitungskontakt
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Wahrscheinlichkeit flr einen Leitungskontakt durch Dritte

in Abhéangigkeit der Verlegetiefe
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A4 Versagenswahrscheinlichkeit bei Baggerangriff
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Ab Modell Geogitter

G:\2018\58618\07_Bericht\58618.01_Ga
_Allg_R00.docx

58618.01

Revision 00



Mechanisches Modell Geogitter
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Anlage

Ab Statistische Angaben zu den Basisvariablen
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Statistische Angaben zu den Basisvariablen

Basis- | Bauteil und Hersteller Verteilungsfunktion | Variationskoeffi- | Nennwert Nullwert Quelle
variable zient
Re Rohre normal 0,02 bis 0,06 2 %-Fraktile - ISO
allgemein: bevorzugt: 5 %-Fraktile z. B. 0,67 x Spaethe, GRU-
1. gleiches Profil, gleicher Hersteller 3-par. lognormal 1. 0,01 bis 0,04 Nennwert bei | SIBAU
2. unterschiedliches Profil, gleicher Hersteller alternativ: 2. 0,04 bis 0,07 lognormal
3. gleiches Profil, unterschiedlicher Hersteller normal, Beta, Ex- 3. 0,05 bis 0,08
4. unterschiedliches Profil, unterschiedlicher tremwert Typ | 4. 0,06 bis 0,12
Hersteller
Rm Rohre normal 0,035 k. A. - Zimmermann
Profil und Hersteller wie R, wie Re geringer als Re k. A. wie Re Spaethe
PN Rohre Gumbel Typ | 0,015 bis 0,02 Mittelwert ca. 1,03- | - ISO
bis 1,05-facher
Nennwert
Fgagger Rohre 3-par. Gamma 0,45 164 kN (Mittelwert) | 92 kN Zimmermann
As aus | FOr Langsbeanspruchung von Rohren infolge normal 0,25 95%-Fraktile; - Anlehnung an
Setzung | Setzungen Mittelwert Smoltczyk, Alber,
0,7-facher Nenn- Reitmeier
wert
Veenker
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A7 Fehlerbaum fur die Undichte infolge mechanischer Beanspruchung
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Bezeichnung der Lastfalle:
PI = Innenddruck

ge = Erdauflast

qv = Verkehrslast

As = Spannung inf. Setzung
AT = Temperaturdifferenz

Fehlerbaum fiir die Schadigung durch Uberbeanspruchung
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A8 Bewertungsstruktur Probabilistik
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Bewertungsstruktur Probabilistik
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A9 Einfluss der Leitungsdaten
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Einfluss der Leitungsdaten

Einfluss auf Versagenswahrscheinlichkeit infolge...

Uberbeanspruchung Einwirkungen Dritter
AuBlendurchmesser X X
Wanddicke X X
Uberdeckung X X
Werkstoff X X
- Druck X
2
& Langsspannung aus Bodensetzung X
g Bewertungsjahr X
= .
Baujahr X
Schweifinahtgite X
Bodenaggressivitat X
Medium X
Oberflachennutzung X X
Umhillung X
pcg Bauteile X
48]
e Schutzeinrichtung X
c
&  Mantelrohr X
Diker X
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