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bis 10 erzielten Prüfergebnisse zeigen, 
dass die Eigenschaften des PUR-Schaum-
stoffes aus dem Netz die Anforderungen 
der Norm DIN EN 253:1994 erfüllen (…).“

Unabhängig von den festgestellten 
 Werten gemäß DIN EN 253 war die geringe 
Braunfärbung (auch in der Vorlaufleitung, 
vgl. Abb. 7) des PUR-Hartschaumstoffes 
in Nähe des Mediumrohres ungewöhn-
lich. Die Ursache wurde aber aus Kosten-
gründen nicht weiter verfolgt, da die Sanie-
  rung bzw. Erneuerung des Wärmenetzes 
für den Betreiber Priorität besaß.

Eine Ursache für den mangelhaften Ver-
bund ist in den hohen Betriebstempera-
turen begründet. Die DIN EN 253 enthält 
im Anhang A eine Grafik über die zu erwar-
tende technische Nutzungsdauer (Lebens-
dauer) des KMR-Systems. Bei den vorlie-
genden hohen Betriebstemperaturen des 

An dem freigelegten Bogen (Abb. 5) waren 
keine Auffälligkeiten – wie die Versprö-
dung des PE-Mantels, Veränderungen an 
PE-Schweißverbindungen, austretender 
Heißschmelzkleber oder Verände rungen 
an der Manschette der Muffenver bin-
dungen – visuell festzustellen. Am abge-
mantelten KMR-Bogen (Abb. 6) zeigten 
sich jedoch ausgeprägte Veränderungen 
des PUR-Hartschaumstoffes und eine 
exzentrische Lage des Stahlrohrbogens 
als Folge des mangelhaften Verbundes.

Die vom Stahlrohrbogen auf den PUR-
Hartschaumstoff ausgeübten Druckspan-
nungen führten in diesem Fall zum Kolla-
bieren des Zellgefüges. Dieses Phänomen 
wurde bereits in der Veröffentlichung  
von Haferkamp, Nolte und Winkler [1]  
be    schrieben. Dort heißt es auf S. 277: 
„Weitere Belastung führt immer wieder 

zu er  neuter Lastaufnahme bis zum Zusam-
menbruch der Zellen einer anderen Ebene 
senkrecht zur Kraftrichtung (…).“

Ursachen
Die Berechnungen erfolgten auf Grund-
lage der vorliegenden  Netzdokumentation 
und den bekannten technischen Regel-
werken für die Rohrstatik. Die rohrstati-
sche Auslegung des Netzes in den unter-
suchten Bereichen ist nachweislich nicht 
die Ursache für das Kollabieren der  Zellen 
des PUR-Hartschaumstoffes und  Auflösen 
des Verbundes. Die zulässigen Werte wur-
den nicht überschritten.

Das Fazit des Prüfberichts des beauf-
tragten Institutes über die durchgeführ-
ten Untersuchungen der Schaumdichte, 
Zellgröße und Druckfestigkeit nach DIN 
EN 253 lautet: „Die an den Prüfkörpern 1 

abb. 4 – Messung relativer Verschiebewege 
von Stahlmediumrohr zur PE-Ummantelung

abb. 6 – Abgemantelter KMR-Bogen

abb. 7 – Trotz der hohen Betriebstemperaturen weist der PUR-Hartschaum- 
stoff eine atypische helle Braunfärbung in Nähe des Mediumrohres auf.

abb. 5 – Freigelegter KMR-Bogen
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Ergebnisse und Schadensbewertung 
für das untersuchte Rohrsystem
Der mangelhafte Verbund zwischen PUR-
Hartschaumstoff und Stahlmediumrohr 
führte zu erhöhten Druckspannungen im 
KMR-Bogen und zum Kollabieren des Zell-
gefüges. Das Stahlmediumrohr (Bogen) 
hatte sich in der Folge in den Hartschaum 
verschoben (exzentrische Lage).

Bei der beschriebenen Untersuchung 
wurden die Spannungen des KMR-Stahl-
rohrbogens mithilfe einer Simulations-
berechnung ermittelt. Sie sind bei dem 
vorliegenden Fall des mangelhaften Ver-
bundes nicht wesentlich erhöht.

Als mögliche Schadensursachen kom-
men nach Abschluss der Untersuchung 
die hohen Betriebstemperaturen und  
ggf. die Materialqualität des PUR-Hart-
schaumstoffes infrage. In Anlehnung an 
die FW 437 ergibt sich je nach Netzab-
schnitt eine Bewertung von 3 bzw. 4; dies 
entspricht einem mittleren bis schweren 
Schaden. In der Konsequenz galt es, für 
das vor handene Wärmenetz und dessen 
weitere Betriebsweise eine spezifische 
Sanierungs-/Erneuerungsstrategie zu er -
 stellen. Diese soll nachfolgend beschrie-
ben werden.

Sanierungs-/Erneuerungsstrategie
Im Rahmen der Strategie wurde ein Maß-
nahmenkatalog erarbeitet, der einen Wei-
terbetrieb ermöglichen soll. Eine erste 
Maßnahme betrifft das werkseitig inte-
grierte Leckwarnsystem: Die beiden werk-
seitig integrierten Drähte des Systems  
auf den geraden Strecken befinden sich 
im PUR-Hartschaumstoff und bewegen 
sich bei einem mangelhaften Verbund 
nicht mit dem Stahlmediumrohr. Bei KMR- 

ell“ (örtlich und zeitlich) zu verstehen ist, 
ist jedoch nicht definiert. Höhere Tempe-
raturen führen u. a. zur Versprödung des 
PE und damit zu geringeren technischen 
Nutzungsdauern. Dies betrifft besonders 
die Schweißnähte an den Segmenten.  
Die Untersuchungsergebnisse für die PE-
Ummantelung im Bereich des KMR-Bogens 
sind im folgenden Abschnitt aufgeführt.

Untersuchungsergebnisse  
PE-Ummantelung des KM-Rohrbogens
Die Untersuchung der PE-Ummantelung 
erbrachte folgende Ergebnisse:
•  Eine visuelle und lichtmikroskopische 

Begutachtung ergab keine ersichtlichen 
Materialveränderungen (z. B. Mikro-
risse), auch wurden keine Mängel an  
den Schweißnähten festgestellt.

•  Die Bestimmung der Wanddicke ergab, 
dass die Istwerte 8,3 mm betragen – der 
Sollwert liegt bei > = 4,1 mm.

•  Die Infrarotspektroskopie ergab, dass 
keine Zeichen eines Materialabbaues 
vorlagen.

•  Die Dynamische Differenz-Thermoana-
lyse (DSC) ergab, dass die Kurvenverläufe 
bzw. die daraus entnehmbaren Schmelz-
temperaturen sowie Schmelzwärmen 
typisch für ein PE-HD sind. Der Schmelz-
wärmeunterscheide zwischen 1. und  
2. Aufheizung wird als Hinweis auf eine 
thermische Vorbeanspruchung gesehen.

•  Die Oxidationsinduktionszeiten (OIT) 
der Proben zeigen deutlich, dass an den 
drei untersuchten Proben an der Außen-
seite (Druckseite) des KMR-Bogens die 
Thermostabilisatoren kaum noch vor-
handen sind.

•  Die vorhandene Bruchdehnung liegt mit 
698 % (Istwert) weit über dem nach DIN 
EN 253 geforderten Mindest-Sollwert 
von 350 %. Das Material ist folglich nicht 
versprödet.

•  Die Schmelze-Massefließrate (MFR) 
zeigte, dass beide ermittelten MFR-Werte 
in einem für PE-Formmassen typischen 
Bereich lagen und damit unauffällig 
waren. Zudem unterscheiden sich beide 
Werte nur unwesentlich, sodass eine 
generelle Schweißbarkeit der Füge kom-
 ponenten gegeben ist.

Zusammenfassend kann festgehalten 
wer         den, dass die untersuchte PE-Umman-
telung keinen Materialabbau bzw. keine 
Materialschädigung aufweist. Gleich - 
wohl ist bei weiterer thermischer Bean-
spruchung von einer zukünftigen Schä-
digung des Materials auszugehen – der 
weitere zeitliche Verlauf ist jedoch nicht 
prognostizierbar.

untersuchten Netzes – dieses wurde mit 
annähernd konstanter Vorlauftemperatur 
betrieben – ist nach Berechnung der Dau-
erbetriebstemperatur (CCOT) mithilfe von 
Lastkollektiven die technische Nutzungs-
dauer nach rund zwölf Jahren erreicht.

Schadensbewertung: Simulations-
berechnungen Rohrstatik
Der mangelhafte Verbund zwischen PUR-
Hartschaumstoff und Stahlrohr wird durch 
einen festzulegenden Reibungskoeffizi-
enten auf Grundlage der gemessenen Ver-
schiebewege mit z. B. Gleit-/Führungsla-
gern simuliert (vergleichbar mit Frei- oder 
Kanalleitungen). In den Dehnungszonen 
werden vorhandene Erdlasten wie für den 
Auslegungsfall des intakten KMR-Systems 
angenommen, um die Bettungsreaktion 
des Boden-Rohrsystems abzubilden. Die 
Verringerung der Wärmedämmdicke kann 
in dem verwendeten Programm als frei 
wählbarer Wert eingegeben werden. Die 
Berechnung der Stahlrohrspannungen bei 
mangelhaftem Verbund erfolgt als Ver-
gleich zum Auslegungszustand.

In dem genannten Beispiel führte die 
Simulationsberechnung zu folgendem 
Ergebnis: Trotz des massiven Schadens 
liegt keine Überschreitung der zulässigen 
Spannungen im Stahlrohrbogen vor. Dies 
wurde mit dem Hintergrundwissen für die 
Auslegung z. B. von U-Bögen bei Kanallei-
tungen der gleichen Nennweite und Wand-
dicken mit ungehinderter Wärmedehnung 
nicht erwartet, da deren Ausladungen in 
der Regel höher sind als bei den direkt 
erdverlegten KMR-Systemen. Das mit den 
Betriebstemperaturen und -drücken be -
aufschlagte Stahlmediumrohr erwies  
sich wider Erwarten nicht als der größte  
Risiko faktor bei dem untersuchten Rohr-
system – dies hätte ggf. zur unverzügli-
chen Außerbetriebnahme der Fernwärme-
versorgung geführt.

Zustand der vorhandenen  
PE-Um mantelung des KMR-Systems
Der mangelhafte Verbund mit exzentri-
scher Lage des Stahlmediumrohres im 
KMR führt an der PE-Ummantelung in der 
Dehnungszone zu erhöhten PE-Mantel-
temperaturen (rechnerisch ca. 67 °C). Dies 
ist besonders im Hinblick auf die merk-
lich geringere Wärmedämmdicke in KMR-
Bögen im Vergleich zum geraden Rohr 
bedeutsam (Abb. 8).

Nach der DIN EN 13941 und der FW 401 
sind Grenzwerte von max. 50 °C und eine 
punktuell zulässige Temperatur am PE-
Außenmantel unter Dehnpolstern von  
60 °C zulässig. Was genau unter „punktu-

abb. 8 – Aufbau KMR-Bogen DN 200/315  
mit zwei PE-Mantelsegmenten
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Form   stücken – wie Abzweige und Rohr-
bögen – können die Verschiebungen des 
Mediumrohres zum Drahtabriss oder zum 
Kurzschluss führen. Die detektierten Feh-
ler im Leckwarnsystem sind umgehend zu 
beheben, um das KMR-System hinsicht-
lich möglicher Leckagen permanent über-
wachen zu können. Als zweite Maßnahme 
sollte die konstante Betriebstemperatur 
der beiden Teilnetze zukünftig mit einer 
niedrigeren Vorlauftemperatur betrieben 
werden (die Betriebstemperatur z. B. auf 
ca. 115 °C absenken). Die Realisierung 
hängt aber von den Übergabestationen 
ab; dabei gilt es zu prüfen, ob die vorhan-
denen Regelventile, Differenzdruckregler 
und Wärmeüberträger über eine ausrei-
chende Reserve für eine niedrigere Vor-
lauftemperatur und damit für eine sichere 
Wärmeversorgung ausgelegt sind. Dies ist 
bei jeder Station zu prüfen. Im Rahmen 
einer dritten Maßnahme sollte ein Tausch 
des Vor- und Rücklaufes für das Netz durch-
geführt werden: Sofern der Rücklauf noch 
intakt ist, kann dieser als Vorlauf genutzt 
werden, sodass lediglich der Vorlauf in 
Teilbereichen saniert oder neu verlegt wer-
den müsste. In den Abnehmeranlagen sind 
Vor- und Rücklauf direkt nach dem Gebäu-
deeintritt der Hausanschlussleitung zu 
tauschen. Als vierte, grundsätzliche Maß-
nahme ist die Sanierung/Erneuerung vom 
HKW in Richtung Netzende durchzufüh-
ren, da durch den axialen Temperaturab-
fall bis zum Ende des Fernwärmenetzes 
die Alterung des PUR-Hartschaumstoffes 
abnimmt.

Ergänzenden Anmerkungen
Als sehr problematisch einzustufen ist  
die nicht mehr vorhandene Längswasser-
dichtheit zwischen dem Stahlrohr und 
dem PUR-Hartschaumstoff. Dies führt  
beim Eintreten von Wasser zur Zerstörung  
des Rohrsystems, besonders bei höheren 
Mediumtemperaturen. Der hier beschrie-
bene Sachverhalt stellt zwar auch bei in -
takten Rohrsystemen ein Problem dar, 
unterliegt jedoch nicht der enormen Aus-
breitungsgeschwindigkeit des eingedrun-
genen  Wassers.

Der untersuchte Trassenabschnitt lag 
zwischen zwei L-Schenkeln ohne Ab  zwei-
 ge. Diese würden die Verschiebungen in 
den Dehnungszonen verkleinern. Glei-
ches gilt für eingebaute Armaturen und 
Reduzierungen. Es ist ein sehr differen-
ziertes Bild für jedes zu untersuchende 
Fernwärmenetz zu erstellen. Dabei steht 
in der Prioritätenliste die Berechnung  
der vorhandenen Stahlrohrspannungen 
in dem schadhaften KMR-System ganz  

Tabelle 1 – Bewertung und Beschreibung von Schäden in Anlehnung an die FW 437

Bewertung Beschreibung

1 Ohne Schaden
  Es wurden keine Schäden festgestellt, die eine Auswirkung auf die Funktions-

fähigkeit, Versorgungssicherheit und/oder die Dauerhaftigkeit haben.

2 Geringer Schaden
  Der Schaden hat nur ein geringes Ausmaß (Anfangsstadium) und hat  

keine Auswirkungen auf die Funktionsfähigkeit bzw. Versorgungssicherheit.  
Die Dauer haftigkeit ist beeinträchtigt.

3 Mittlerer Schaden
  Der Schaden hat ein größeres Ausmaß angenommen. Er beeinträchtigt die Funk-

tionsfähigkeit, Versorgungssicherheit und die Dauerhaftigkeit. Der Schaden ist zu 
beobachten und Instandsetzungsmaßnahmen sind mittelfristig einzuplanen.

4 Schwerer Schaden
  Der Schaden hat erhebliche Auswirkungen auf die Funktionsfähigkeit, Versor-

gungssicherheit und/oder die Dauerhaftigkeit. Eine Nutzungseinschränkung ist 
ggf. vorzunehmen. Instandsetzungsmaßnahmen sind kurzfristig einzuplanen.

5 Ausfall
  Die Funktionsfähigkeit des Rohrleitungssystems und Versorgungssicherheit  

sind nicht mehr gegeben. Es  sind sofortige Maßnahmen erforderlich. 

Eine spezifische und umfassende Instand- 
haltungsstrategie ermöglicht einen Weiterbetrieb  

des vorhandenen Wärmenetzes.

abb. 9 – Das eingetretene Wasser führt zur 
Zerstörung der mehrlagigen Folie. Eine Relativ-
bewegung zur Ummantelung setzt ein.



Die be   tro�ene KMR-Leitung wurde in der 
-

getauscht.
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Alterungsverhalten von PUR-Hartschaum 
gedämmten Fernwärmeleitungen, in: 

anforderungen an �exible Rohrsysteme, in:

Die Gebrauchstauglichkeit bei Eindringen 
von Wasser in ein KMR-System mit Sperr -
folie ist zu bewerten. Es ist eine Unter -
suchung der Längswasserdichtheit für 
 Konti-Rohre als Verbundrohrsystem vorzu -
nehmen. Zurzeit ist dies auf einer gesicher -
ten Grundlage nicht möglich. So ist die 
Sperrfolie (Materialien, Schichtdicken, 
Lagen, Kleber u. a.) hinsichtlich des Ein -
�usses von Wasser während des Betrie -
bes auf deren Gebrauchstauglichkeit zu 
untersuchen. Der AGFW wird als Koordina -
tor durch seine Projektpartner (FFI Fern -
wärme Forschungsinstitut in Hannover und 
EVN Ingenieurgesellschaft mbH) im Rah -
men eines Forschungsvorhabens des Bun -
desministeriums für Wirtschaft und Ener -
gie (BMWi) mit dem Titel „Technische 
Gebrauchsdauer von Wärmenetzen unter 
Berücksichtigung volatiler erneuerbarer 

u. a. die Längswasserdichtheit themati -
sieren und wissenschaftlich untersuchen 
lassen.

-
niert, sind Dichtheitsklassen A, B, C und 

Die Scha    densbewertung in Anlehnung an  

oben: So muss ein Anriss des Stahls im 
Rohrbogen innerhalb der angestrebten 
technischen Nutzungsdauer auf Grund -
lage der anzuwendenden Regelwerke  
ausgeschlossen werden können.

-
system/Konti-Rohr mit Di�usions -
sperrfolie
Für den Anschluss eines neuen Stranges 
an eine vorhandene KMR-Leitung wurde 
die KMR-Ummantelung entfernt. Zuvor 
hatte sich Wasser zwischen PUR-Hart -
schaumsto� und Sperrfolie ausgebreitet 

der Ummantelung war festzustellen, dass 
der PUR-Hartschaumsto� zusammen  
mit einer Lage der PE-Folie aus der mehr -
lagigen Sperrfolie aus dem vorhandenen  

In dem hier genannten Fall kommen 
mehrere Faktoren als mögliche Schadens -
ursachen infrage: Nach Ansicht des Her -
stellers handelt es sich um einen singu -
lären Produktionsfehler und damit um 
einen Einzelfall. Gleichwohl kann auch 
ein Systemschaden, hervorgerufen durch 
einen Mangel des KM-Rohrsystems, nicht 
ausgeschlossen werden.
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