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82. Jahrgang Heft 17

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

23. April 1964

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Pipelines als Erdol- und Erdgas-Arterien

DK 621.643.2

Vortrag gehalten im Ziircher Ingenieur- und Architekten-Verein am 5. Februar 1964 von Dr. H. Ruf, Sektionschef der EMPA, Diibendorf

Die unserer Generation geldufige weitgehende Mechani-
sierung der Arbeit und Motorisierung des Verkehrs, verbun-
den mit einer vor allem fiir die westlichen Léander sehr er-
freulichen Steigerung des Lebensstandards, sind nur dank
der Verfiigharkeit ausreichender und preisgiinstiger Energie
moglich gewesen. Der Bedarf der Welt stieg von 1913 bis 1960
auf das Dreifache, und auch jener unseres Landes hat sich
z. B, von 1938 bis 1960 verdoppelt, Man rechnet damit, dass
er sich innert etwa 20 Jahren nochmals verdoppeln diirfte.

Zweifellos werden die verschiedenen Energietrédger aber
an dieser Expansion in recht ungleichem Ausmasse teilhaben.
Die Produktion an Kohle dlirfte sich nur noch wenig steigern
lassen; der Ausbau der Wasserkrifte hat auch in den an
solchen Kréften reichen Léndern wie der Schweiz bald seine
Grenzen erreicht, und der Einsatz von Atomenergie ist erst
im Anlaufen [1]. Der Zuwachs wird in den néchsten Jahr-
zehnten hauptsédchlich durch Erdol und Erdgas gedeckt wer-
den miissen. Deren Produktion hat deshalb in stark ge-
steigertem Tempo zu erfolgen. Hrfreulicherweies sind ent-
sprechende Reserven auch auf Jahrzehnte hinaus bereits
sichergestellt.

Leider sind aber auch diese Bodenschétze recht ungleich
uber die Kontinente verteilt. So verfiigt u. a. Westeuropa bei
einem jéhrlichen Bedarf von etwa 21 ¢, der Welterddlpro-
duktion heute nur iiber bescheidene 1% 9 aus eigenem
Boden und ganze 0,6 % der bekannten Reserven. Erdol und
neuerdings auch Erdgas sind deshalb zu wichtigen Trans-
portgiitern geworden. Dabei ist Roherddl bekanntlich noch
kein einsatzbereites Produkt; es muss erst aufgearbeitet,
raffiniert werden. Noch vor dem letzten Kriege geschah dies
zu etwa 70 9% in quellenorientierten, nahe der Oelfelder in
Uebersee aufgestellten Anlagen. Man brauchte dann den zur
Verarbeitung benoétigten Brennstoff nicht zu transportieren
und konnte grosse, rationell arbeitende und auf die Art des
dort vorkommenden Rohols zugeschnittene Raffinerien
bauen, die dann gleich eine Reihe verschiedener Verbrauchs-
gebiete versorgten. Heute hat sich jedoch die Tendenz zu
marktorientierten Raffinerien durchgesetzt, einmal weil der
Konsum an Erddlprodukten so stark zugenommen hat, dass
sich auch eine Reihe von dezentralisierten Anlagen rentie-
ren, vor allem aber auch, weil sich das Massenprodukt «Roh-
erdoly wirtschaftlicher, z. B, in den neuen Supertankern mit
einem Fassungsvermogen von um und teilweise tiber 100000 t
transportieren lésst als eine ganze Reihe streng getrennt zu
haltender Fertigprodukte. So sind denn auch in Westeuropa
in der letzten Zeit eine grosse Zah] neuer Verarbeitungsstat-
ten entstanden [2]. Heute werden bereits etwa zwei Drittel
des Bedarfs von solchen marktorientierten Raffinerien ge-
deckt.

Tabelle 1. Vergleichsweise Transportkosten fiir Rohol

1. Vollkosten: Pipeline 70 cm @

60

50
Oelzug 20 Wagen 1200 t
Tankschiff 900 t

(Rhein ab Rotterdam)

2. Grenzkosten *: Oelzug

Tankschiff

Infolge der stark gestiegenen Mengen hat nun aber das
Transportproblem ungeahnte Ausmasse angenommen. Vor
allem der Transport ing Inland bildet unter Verwendung der
herkommlichen Mittel einen Flaschenhals. So bereitet es
selbst der Rheinschiffahrt sichtlich Miihe, noch bedeutend
grosseren Mengen zu bewéltigen; abgesehen von der Tat-
sache, dass sie in den letzten Jahren infolge niedrigem Was-
serstand, Eisgang oder Nebel wiederholt iiberhaupt stillgelegt
werden musste. Aber auch unsere Eisenbahnen sind, wie sich
dies letztes Jahr nur zu deutlich zeigte, an der Grenze ihrer
Leistungsfdhigkeit angelangt, und der Tankwagenverkehr
Uber die Strasse hat schon heute Ausmasse angenommen,
die zu schweren Stérungen, wenn nicht Gefihrdungen des
ubrigen Strassenverkehrs fiihren. Schon aus diesen Griinden
war eine genaue Ueberpriifung der Mdéglichkeit zur Anwen-
dung von Pipelines, wie sie sich in Amerika schon ldngst
bewdhrt haben, auch unter europiischen Verhiltnissen an-
gezeigt,

Pipelines weisen bei einem gentigenden Transportvolumen
eine nicht zu schlagende Wirtschaftlichkeit auf. So hat z. B.
der Wissenschaftliche Beirat beim deutschen Bundesverkehrs-
ministerium seinerzeit die auf Tabelle 1 zusammengestellten

Welt-Energiebedarf, Entwicklung 1945 bis 1960 und
Schatzung fir 1975 [1]
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Beforderungsstrecke km

50 100 200 300 400 600
113 102 102 100 100 100
124 112 110 110 110 110
140 127 125 125 123 123
487 390 346 333 326 320
_— = 348 330 310 =
267 214 189 181 176 169
- — 209 206 201 —

* Berechnung nur eines Teiles der fixen Kosten, da Anlagen bereits vorhanden
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sten fiir eine 200 km lange Leitung
von 25 cm Durchmesser = 100). Bei
der Berechnung der «Grenzkosteny
féllt der Vergleich jedoch wesentlich
ungilinstiger aus. Die Rentabilitdt von
Produkteleitungen muss deshalb von
Fall zu Fall sorgfiltig nachgewiesen
werden. Nur in besonderen Féllen
kann manchmal das Fehlen einer ge-
niigend leistungsfdhigen Alternative
2 den Ausschlag geben.

3 Zusammenfassend darf die Roh-
erdol- und Gaspipeline als das fir
diese Produkte leistungsfihigste, si-
cherste und wirtschaftlichste Trans-
portmittel bezeichnet werden, so dass
es auch fir unser Land unvermeid-
7 lich wnd dringend wird, dieser Trans-
portart erhohte Aufmerksamkeit zu
schenken. Sie erfordert zwar relativ

AUSTRALASIA

Erddl-Produktion und -Verbrauch verschiedener Gebiete (1961)

Zahlen verodffentlicht [3]. Dabei wurden die Transportkosten
fiir eine 300 km lange Roherddlleitung mit einem Durchmes-
ser von 70 cm = 100 gesetzt. Dann hat man vergleichsweise
die Kosten filir Rohrleitungen iiber andere Distanzen und mit
andern Rohrdurchmessern, wie auch jene mit andern Trans-
portmitteln berechnet und mit dem Basiswert verglichen.
Wie ersichtlich, ist die Pipeline bei Anrechnung der «Voll-
kosten» nicht zu schlagen. Ihre Wirtschaftlichkeit wird nur
noch vom Grosstankertransport liber das Meer iibertroffen.
Ja selbst wenn man fiir die Bahn und den Flusstransport
nur einen Teil der fixen Kosten in Rechnung stellt (da die
betreffenden Amnlagen u. U, bereits vorhanden sind), so er-
weisen sich diese als immer noch nicht konkurrenzfihig.

Auch beim Pipelinetransport héingt die absolute Hohe
der Spesen jedoch vom Durchsatz ab. Fiir die Slideuropiische
Pipeline wurden die Zahlen der Tabelle 2 genannt. Danach
ist eine Leitung von grossem Durchmesser, wenn sie voll
ausgelastet ist, bedeutend wirtschaftlicher als eine kleine.
Aus dem gleichen Grund sind Produkteleitungen, fiir welche
in der Regel bedeutend kleinere Durchsédtze in Frage kom-
men, weniger wirtschaftlich als Roherdélleitungen. Die glei-
che Instanz hat fiir solche die Vergleichswerte der Tabelle 3
berechnet,

Zwayr ist auch unter diesen Umstédnden der Pipeline-
Transport bei Anrechnung der «Vollkosten» noch wirtschaft-
licher als der Bahn- und Flusstransport (Basiswert: Ko-

Tabelle 2. Roherddl-Transportkosten in Funktion des Durchsatzes

Selbstkosten pro Tonnen-
Kilometer in Rappen

Jéhrlich geférderte Menge
in Mio Tonnen

214 1,3
414 1,0
7 0,7
25 0,4

Tabelle 3. Vergleichsweise Transportkosten fiir Fertigprodukte

1. Vollkosten: Pipeline 35 cm @

25

20
Oelzug 15 Wagen 900 t
Oelzug 20 Wagen 1200 t

Tankschiff 800 t

Oelzug 15 Wagen
Oelzug 20 Wagen
Tankschiff

2. Grenzkosten *:

hohe Anlagekosten, ergibt aber ver-

héltnisméssig niedrige Betriebskosten,

Auch diirfte der bescheidene Betriebs-
Arbeitsaufwand beim heutigen Personalmangel sicher stark
ins Gewicht fallen.

Rohrleitungen aus Bambusrohren haben die alten Chi-
nesen schon vor iiber 1000 Jahren zum Ableiten des beim
Bohren nach Salz zufillig angetroffenen Erdgases ange-
wandt. Das klassische Pipelineland sind aber die USA, wo
nun schon seit 100 Jahren Erddl- und spiter auch Erdgas-
leitungen — erst aus Holz, dann aus aneinandergeschraubten
Gussrohren und schliesslich aus verschweissten Stahlrohren
— erstellt werden. Man verfiigt dort heute iiber ein sehr
engmaschiges, fiir fliissige Produkte iiber 300 000 km langes
und fiir Erdgas — die Sammel- und Verteilleitungen inbegrif-
fen — noch bedeutend ldngeres Pipelinenetz.

Sehr stark auf den Pipelinetransport angewiesen ist
auch der Mittlere Osten, vor allem der Irak, der keinen di-
rekten Zugang zu einem Meerhafen hat. Seine Oelfelder sind
deshalb mittels einer ganzen Reihe von Rohrstringen mit
verschiedenen Mittelmeerhéifen verbunden. Auch z B. in
Nordafrike sind in den letzten Jahren verschiedene Roh-
erddl- und Gasleitungen entstanden, Es wiirde aber zu weit
flihren, hier auch nur die wichtigsten iiberseeischen Rohr-
leitungen erwihnen zu wollen.

Etwags eingehender sei auf die in letzter Zeit entstande-
nen westeuropdischen Objekte eingegangen. Sie berlihren
uns unmittelbar. Die erste, 1959 fertiggestellte Roherdollei-
tung grosseren Ausmasses flihrt von Wilhelmshaven an der
Nordsee iiber 384 km ins Kolner Becken und heisst NWO 1)
(Nord-West-Oelleitung). Bei einem Durchmesser von 71 cm
weist sie heute einen Jahresdurchsatz von 15 Mio t auf, der
durch den Bau einer zusitzlichen Pumpstation auf 18 Mio t
gebracht wird.

Thr folgte 1960 die RRP (Rotterdam-Rhein-Pipeline),
die den Hafen von Rotterdam mit der holldndischen Grenze
bei Venlo verbindet, wo sie sich in einen Strang nach Wesel

1) Siehe SBZ 1959, H. 40, S. 660.

Beforderungsstrecke km

50 100 200 300 400 600
T4 67 66 65 65 65
115 103 100 99 99 99
194 169 164 161 161 161
201 162 146 140 137 136
179 143 127 122 119 117
— 198 156 143 141 —
105 85 75 72 70 68
98 78 69 66 64 62
— 107 95 93 92 —

# Berechnung nur eines Teiles der fixen Kosten, da Anlagen bereits vorhanden
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und einen zweiten nach Godorf/Wesseling gabelt, Der Ab-
stand Rotterdam — Wesseling betrdgt 258 km, die Rohr-
weite 61 cm und der heutige Jahresdurchsatz etwa 814 Mio t,
der bis auf 20 Mio t gesteigert werden konnte.

Das grosste bisher fertiggestellte westeuropiische Pipe-
lineprojekt ist die erst vor einem Jahr in Betrieb gekommene
SEPL (Stlideuropéische Pipeline), welche Marseille mit den
bei Strassburg und Karlsruhe entstandenen Raffinerien ver-
bindet. Sie weist die fiir Huropa betréchtliche Linge von
782 km bei einem Rohrdurchmesser von 86 cm auf und kann
jahrlich vorldufig 18 Mio t, bald wohl aber gegen 30 Mio t
Roherddl férdern.

Noch teilweise im Bau ist die Mitteleuropdische Pipeline
der ENI, die erste, welche nun auch unser Land beriihrt. Sie
fiihrt von Genua nach Ferrara, wo sie sich gabelt. Der erste,
letzten Herbst in Betrieb gekommene Strang fiihrt durch
das Aostatal, den Strassentunnel des Grossen St. Bernhard
und speist die in Collombey im TUnterwallis entstandene
«Raffinerie du Rhoéne». Er ist in Rohren abnehmenden
Durchmessers (in der Schweiz noch 30 cm) ausgefiihrt und
kann jéhrlich etwa 215 Miot durchsetzen. Am Strang von
Ferrara liber den Spliigen ing St.Galler Rheintal und am Bo-
densee vorbei nach Ulm und Ingolstadt wird bekanntlich
noch gebaut, Diese Leitung soll vor allem eine weitere, bei
Ingolstadt entstehende Raffinerie speisen; doch haben sich
auch die von ihr beriihrten schweizerischen Kantone ein Roh-
erddl-Bezugsrecht gesichert. Erwird in Rohren von 56/46 cm
Durchmesser ausgefiihrt und soll eine Jahresleistung von
8 Mio t erhalten. Die Lénge der Strecke Genua—Ferrara

=——ld
=5 e < 1 Miot
® 1-—2
A 24
B 410
B > 10Miot

Das Entstehen wichtiger Erddlverarbeitungszentren in Europa; Schatzung flir
das Jahr 1965

Die Verkehrsstréme von Rohél und Mineraldlerzeugnissen in Europa, Die Linienzlige und Raffinerie-Signaturen beziehen sich auf den Zustand von An-

fang 1964, die Zahlen hingegen auf Anfang 1962. Masstab 1:15 000 000
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Ausheben des Rohrgrabens fiir die Nord-West-Oelleitung (NWO) von Wil-
helmshaven nach Kaln

Rohr-Reinigungs- und Grundierungs-Maschine

Anbringen der Bitumen- und Glasfaser-Schutzschicht

288

betrdgt etwa 80 km, jener von Ferrara nach Collombey 340
und die Strecke Ferrara — Ingolstadt 575 km.

HErgédnzend sei erwidhnt, dass die SEPL unterdessen be-
reits von Karlsruhe nach Ingolstadt sowie nach Mannheim,
die RRP von Wesseling nach Frankfurt weitergezogen wur-
den, so dass nun nur noch ein kurzes Stiick zu einer komplet-
ten Nord-Siud-Verbindung, dem seinerzeitigen Projekt SAP-
PEUR, fehlt, das zweifellos ebenfalls noch erstellt werden
wird. Am Ende der Verbindung Karsruhe—Ingolstadt, der
RDO (Rhein-Donau-Oelleitung), sind vor kurzem bereits
zwei Raffinerien in Betrieb gegangen. Alle diese Ausfiihrun-
gen und Projekte haben dazu beigetragen, dass der Rohdl-
transport vom Mittelosten und von Nordafrika bis ins Herz
Zentraleuropas bedeutend verkiirzt und verbilligt werden
konnte, was sich bereits in den Produktepreisen auszuwirken
beginnt. Doch entwickelt sich der Erddlbedarf des stiddeut-
schen Raumes steil aufwérts. Es ist vorauszusehen, dass
auch alle die genannten Leitungen in einigen Jahren
nicht mehr ausreichen werden. Deshalb ist bereits ein noch
grosseres Projekt einer transalpinen Pipeline Adria — Ingol-
stadt in Bearbeitung. Sie soll einen Durchmesser von 100 cm
erhalten.

Selbstverstindlich werden auch die weiteren in unserm
Lande geplanten Raffinerien auf geeignete Weise am be-
stehenden Roherddlnetz angeschlossen
werden miissen. Zu diesem Zweck
plant man fiir Cornaux und Méigen-
wil je eine Abzweigleitung von der
SEPL, wihrend eine im St. Galler
Rheintal entstehende Raffinerie an
die vorbeifiihrende zentraleuropéische
Oelleitung  angeschlossen  werden
konnte.

Ohne auch hier Vollstdndigkeit
anzustreben, sei die Liste der Roherd-
olleitungen Europas noch mit einem
Blick hinter den Eisernen Vorhang
abgeschlossen, wo u. a. die etwa 4500
km lange «Freundschafts»-Pipeline
von den Oelfeldern des Urals iiber
Mozyr mit einem Strang nach Plock
in Polen und weiter nach Schwedt
an der Oder und dem andern nach
der Tschechoslowakei und Ungarn im
Entstehen begriffen ist.

Parallel zum geschilderten Roh-
erddlnetz steht in Westeuropa auch
ein Erdgasnetz im Aufbau. Italien
und Frankreich haben bereits beacht-
liche Verteilsysteme fiir das auf ihrem
Boden gefundene Gas angelegt. Noch
grossere Funde (man spricht von
1100 Mld m3) sind in Nordholland er-
schlossen worden.

Nicht ldnger hinauszuschieben
sind nun aber auch die Pléne, nach
denen bisher auf den Oelfeldern in
iiberseeischen Léndern nutzlos abge-
fackelte Gasmengen dienstbar ge-
macht werden sollen. Man legt heute
bereits Rohrleitungen aus der Sa-
hara ans Mittelmeer an, die man mit
der Zeit bis zu den Industriezentren
Europas weiterzuziehen hofft, Néher
der Verwirklichung ist allerdings die
Verschiffung des verflussigten Erd-
gases in Spezialtankern, die kiirzlich
von Stapel gelaufen sind und die das
Gas nach England und Frankreich
bringen sollen, wo es nach Wieder-
verdampfung und Reformen ins Stadt-
gasnetz eingespeist wird.

Aber auch Leitungen fir Fertig-
produkte wurden in Europa bereits
gebaut, von denen vor allem die von

Fotos Esso
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den Raffinerien der Seine-Miindung ins Pariser Becken fiih-
rende TRAPIL der Erwdhnung verdient. Sie hat eine Linge
von 240 km und ist letzthin bereits verdoppelt worden. Wie
es bei Produkteleitungen {iblich ist, weisen diese Stringe
Durchmesser von nur 25 bis 30 cm auf. Die jihrliche Kapazi-
tat betrdgt heute zusammen 3 bis 4 Mio t.

Eine Besonderheit solcher Produktenleitungen ist die
Tatsache, dass durch ein und dasselbe Rohr hintereinander
verschiedene Produkte gepumpt werden koénnen, ohne dass
deshalb eine unzuldssige Vermischung stattfindet. Voraus-
setzung ist allerdings, dass durch einen solchen Strang im-
mer nur entweder «weisse» oder aber «schwarzes Ware
transportiert wird. Auch ist an der Beriihrungsfliche ver-
schiedener Sorten eine sich auf einige Dutzend Tonnen be-
laufende Vermischung nicht zu vermeiden. Man trachtet
deren Konsequenzen durch eine geschickte Wahl der Pump-
folge in ertrdglichem Rahmen zu halten.

Die Planung einer Rohrleitung beginnt mit eingehenden
Marktanalysen, die sich nicht nur auf die gegenwirtige Si-
tuation, sondern auch auf die wahrscheinliche Entwicklung
des Marktes beziehen miissen. Man wird dann die Rohrlei-
tung vorldufig filir eine 85—95%ige Auslastung dimensio-
nieren; doch soll sie ihrer Aufgabe — mit geeigneten Mass-
nahmen — auch bei steigenden Anforderungen noch geniigen
konnen, Dazu ist in der Regel dann der Bau zusitzlicher
Pumpstationen oder das Legen paralleler Stringe auf Kkriti-
schen Strecken notwendig. Zum Transport einer bestimmten
Menge kann man entweder Rohre von grésserem Durchmes-
ser bei niedrigem Druckabfall, oder aber solche von kleine-
rem Durchmesser bei hSherem Druckabfall wihlen.

Dann kommen die Trace-Studien, wobei der direkteste
Weg nicht immer auch der beste zu sein braucht. Stark zer-
schnittenesg oder sonst schwer zugéngliches Geldnde, Fliisse,
Seen, aber auch dicht besiedelte Gebiete oder z. B, Gewisser-
schutzzonen kénnen einen Umweg als angezeigt erscheinen
lassen, Beim Erwerb des Durchgangsrechtes ist heute in vie-
len Staaten fiir Leitungen allgemeinen Interesses auch die
Expropriation moglich.

Der erste dem Laien auffallende Eingriff ist das An-
legen einer etwa 20 m breiten «Arbeitsschneise», das Bei-
seiterdumen kleinerer Hindernisse, wie Abschrankungen und
dergleichen, das Féllen im Weg stehender Biume und auf
Ackerland das Beiseiteschieben der Humusschicht zur spite-
ren Wiederverwendung.

Wo es die Natur und Topographie des Bodens erlaubt,
hebt dann ein Bagger einen etwa 1% m tiefen Graben aus,
ldngs welchem die vom Werk eintreffenden, je etwa 11 m
langen Rohre ausgelegt werden, Wo nétig, miissen bei Bo-
denwellen und Richtungsidnderungen einzelne Rohrstiicke
von einer sich selbst lings des Traces fortbewegenden Kalt-
biegemaschine etwas abgebogen werden. Dann werden die
Rohre aufgebockt, die zu verschweissenden Enden nochmals
kontrolliert und mit einer Spannvorrichtung genau ausge-
richtet.

Zum Schweissen der Rundnéhte werden nur hiefiir aus-
gebildete und gepriifte Spezialisten zugelassen, Ihre Arbeit
wird mindestens stichprobenweise mittels Réntgenstrahlen
oder Ultraschall nachgepriift.

Der von anhaftendem Schmutz und losem Rost befreite
Rohrstrang wird mit einer Bitumenlésung grundiert und er-
hélt schliesslich einen mehrere mm dicken und mit Glas-
fasermatte verstidrkten Bitumenbelag als Korrosionsschutz.
Auch fiir diese Arbeitsginge werden meist Maschinen ein-
gesetzt. Die Porenfreiheit der angebrachten Bedeckung wird
mit einem Hochspannungsgeridt nachgepriift.

Nun kann die Leitung vorsichtig in den Graben abge-
senkt werden, Das Rohr wird dann abschnittsweise, manch-
mal erst mit Luft, anschliessend aber auch noch mit Wasser
auf etwas iiber Betriebsdruck abgepresst und so auf Dicht-
heit gepriift.

Voriibergehend entfernte Abschrankungen konnen nun
wieder angebracht, der Boden ausgeebnet, der Humus ver-
teilt und das Land zur Bebauung frei gegeben werden. Auf
offener Strecke erinnern nach einiger Zeit nur noch die bei
Strassen- und Bahnkreuzungen sowie bei Richtungsédnderun-
gen angebrachten Markierungstafeln an die hier durch-
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Rohrbiegemaschine Foto Esso

Spannvorrichtung zum Ausrichten zweier aneinanderzuschweissenden Rohre

Absenken der zusammengeschweissten und
Foto Shell

Pipeline Rotterdam—Rhein,
mit einem Schutzanstrich versehenen Rohre
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Verlegen eines Dikers Foto BP

Diiker fiir die SEPL-Kreuzung mit dem Doubs

fiihrende Rohrleitung, Nur im Wald bleibt eine Schneise
bestehen, da die Wurzeln der Bidume sonst die Rohrbeklei-
dung beschédigen konnten.

Spezielle Probleme ergeben sich bei Flusskreuzungen.
Hier wird meist ein Diiker verlegt, d. h. ein U-férmig gebo-
genes und oft mit einem Betonmantel bekleidetes Rohrstiick,
das man in einen quer zum Flusslauf gebaggerten Graben
einzieht,

Noch anders geht man bei Kreuzungen mit wichtigen
Strassen und Eisenbahnen vor, deren Verkehr nicht unter-
brochen werden kann, Hier wird die eigentliche Rohrleitung
durch ein etwas weiteres Mantelrohr gefiihrt, welches man
mit einer Bohr- und Schiebeeinrichtung unter dem Verkehrs-
weg durchstosst.

Im Hafenplatz, wo die Leitung beginnt, miissen zur
Aufnahme der Tankerladungen Reservoirs, lédngs der Pipe-
line in Abstinden von einigen hundert Kilometern Pump-
stationen, und am Ende der Abzweigungen zu den Raffine-
rien Auffanglager erstellt werden. Zur Reinigung der ferti-
gen Leitung, wie auch der im Betrieb stehenden, die perio-
disch vorzunehmen ist, wird mit der Fliissigkeit eine Molch
oder «QGo-devily genannte Schaber-Blirste durch die Rohre
gepumpt und an der Enstation in einer sogenannten Molch-
schleuse wieder aufgefangen.

Der ganze Pumpbetrieb wird bei modernen Anlagen von
einem zentralen Kommandoraum aus oft liber Hunderte von
Kilometern gesteuert. Durch die Betdtigung entsprechender
Druckknopfe offnen und schliessen sich die gewéhlten
Schieber, setzen sich Pumpen in Bewegung oder werden ab-
gestellt. Alle wichtigen Daten, wie die Produktdurchsitze,
das Druckprofil lings der ganzen Leitung usw. werden von
registrierenden Instrumenten dauernd iiberwacht. Beim
Ueber- oder Unterschreiten der eingestellten Werte stellt der
Betrieb automatisch ab.

Fiir Notfille wie Rohrbriiche und dergleichen, steht eine
Oelwacht auf Pikett, die kurzfristig eingesetzt werden kann
und iiber alles Material verfiigt, das zum Abpumpen und
Wegleiten ausgeflossenen Oeles, zum Abdichten und Repa-
rieren der Leitung und zu weiteren Servicearbeiten notwen-
dig werden kann. Dieses Materia]l ist an iliber das ganze
Trace verteilten Punkten eingelagert.

Wenn heute auch praktisch alle andern europdischen
Linder tiiber Erddlraffinerien und Pipelines verfiigen, so
waren solche Fragen bis vor kurzem fiir die Schweiz doch
neu, und die Gesetzgebung hatte ihnen nicht Rechnung ge-
tragen, Man musste jedoch bald einsehen, dass man den Din-
gen nicht nur freien Lauf lassen konnte, wollte man nicht
berechtigte Interessen der Bevolkerung und vor allem auch
des Gewisserschutzes aufs Spiel setzen. Die Ausarbeitung
und das Inkraftsetzen neuer Gesetze braucht aber bekannt-
lich erhebliche Zeit. Um der sich iiberstiirzenden Entwick-
lung Rechnung zu tragen, haben deshalb die «Pipeline-Kan-
tone» St. Gallen, Graubiinden und Wallis eine Interkantonale
Kommission ernannt, die alle Pipelinefragen zu behandeln
hatte und die sich beziiglich der vorzunehmenden Kontrollen
von der Eidg. Materialpriifungs- und Versuchsanstalt — so-
weit dies in ihr Arbeitsgebiet fiel — beraten liess. Dass die
in der Folge aufgestellten provisorischen Vorschriften im
Laufe der Bauarbeiten dann bereits einschneidend zur Ver-
besserung der Qualitdt zur Anwendung gelangten, spricht
fiir deren Notwendigkeit.

Unterdessen ging die Gesetzesmaschine auf eldgenossi-
scher Ebene ihren geordneten Gang. In der Volksabstimmung
vom 5. Mirz 1961 wurde die von der Bundesversammlung be-
schlossene Erginzung der Verfassung durch einen sogenann-
ten Rohrleitungsartikel mit grossem Mehr gutgeheissen. Das
Bundesgesetz tiber Rohrleitungsanlagen zur Beforderung
fliissiger oder gasférmiger Bremn- oder Treibstoffe wurde
letzten Herbst von der Bundesversammlung verabschiedet.

Einsetzen eines «Go-devils» in eine Rohrleitung, Er wird dann durch die
Leitung gepumpt, in der er sich mit rasselndem Gerausch fortbewegt. Ein
Kontrolleur folgt ihm manchmal zu Pferde. Bleibt der Go-Devil wegen einer
Verstopfung stecken, so hért der Reiter dies und kann die Leitung dort
6ffnen und die Verstopfung entfernen lassen
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Schweissen einer Rohrleitung

Hs wurde nach Ablauf der dreimonatigen Referendumsfrist
in Kraft gesetzt.

Der Gesetzesentwurf unterscheidet drei Kategorien von
Leitungen, ndmlich [5]:

1. Solche, denen wegen ihres Druckes und Durchmessers
grossere Bedeutung zukommt und die deshalb einer Konzes-
sion des Bundes bediirfen und der Aufsicht des Bundes un-
terstehen; liegt eine solche Leitung im 6ffentlichen Inter-
esse, so kann dem Konzessiondr fiir den Erwerb der erfor-
derlichen Durchleitungsrechte das Eidg. Enteignungsrecht
gewdhrt werden,

2. solche, die das durch die Vollziehungsverordnung auf-
gestellte Kriterium von Druck und Durchmesser nicht er-
reichen. Sie bediirfen einer Bewilligung des Kantons und
unterstehen dessen Aufsicht,

3. solche, auf die das Gesetz iiberhaupt nicht zur An-
wendung kommt., Es sind dies Leitungen, die nur eine be-
schrédnkte Lédnge haben und Bestandteil einer Einrichtung
zur Lagerung oder Verwertung von Brenn- oder Treibstoffen
bilden.

Im weiteren regelt das Gesetz das Konzessionierungs-,
Plangenehmigungs- und Expropriationsverfahren; es um-
schreibt die Rechte und Pflichten des Rohrleitungsinhabers
und die Befugnisse der Aufsichtsbehorden, statuiert eine
strenge Haftpflicht und ein Versicherungsobligatorium fiir
eventuelle Schiden, die durch die Rohrleitung verursacht
werden, und stellt gewisse Straftatbestdnde auf.

Um eine rasche Anpassung an die technische Entwick-
lung zu ermdoglichen, wurden die technischen Vorschriften
nicht in das Gesetz selbst aufgenommen, sondern werden
den Inhalt einer Verordnung des Bundesrates bilden. Mit der
Ausarbeitung eines Entwurfes dazu hat der Bundesrat den
S. I. A. betraut. Dieser hat eine unter dem Présidium von
Dir. W. Bianninger der Elektro-Watt stehende Kommission von
Fachleuten ins Leben gerufen, der weiter Vertreter der Eidg.
Aemter fiir Energiewirtschaft und Gewéisserschutz, des
Schweiz. Vereing fiir Schweisstechnik, des Schweiz. Vereins
von Dampfkesselbesitzern, der Gas-, eisenschaffenden und
chemischen Industrie, der EPUL Lausanne, der Eidg. Mate-
rialpriifungs- und Versuchsanstalt, der Ridg. Anstalt fiir
Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewéisserschutz
und schlieslich auch ein Vertreter der vorgenannten inter-
kantonalen Pipeline-Kommission angehoren.

Dieses Gremium hat in zahlreichen ganztigigen Bera-
tungen und Unterkommissionssitzungen im Laufe der letzten
zwel Jahre nun «Sicherheitsvorschriften» bereinigt, die sich
urspriinglich weitgehend bhewédhrten auslédndischen (vor allem
den API-)Regeln des Pipelinebaus anlehnten, in die jedoch
vor allem auf dringendem Wunsch des Gewéadsserschutzes auch
noch weitergehende, den spezifischen schweizerischen Inter-
essen besser Rechnung tragende Bestimmungen eingebaut
wurden. Die Meinungen sind dabei 6fters heftig aufeinander-
geprallt; der fertige Entwurf darf aber als ein brauchbarer
Kompromiss bezeichnet werden. Er ging dann zur Vernehm-
lassung an die Mitglieder des S. I. A. und nach Bereinigung
im Herbst letzten Jahres an den Bundesrat. Dieser hat dann
auch noch die interessierten Behorden und Verbande zur Ver-
nehmlassung eingeladen. Die Verarbeitung der vielen wieder-
um eingegangenen Anregungen hat die endgiiltige Formulie-
rung nochmals etwas verzogert; sie wurde unterdessen nun
aber bereinigt.

Hs ist noch festzuhalten, dass diese Sicherheitsvorschrif-
ten nach reiflicher Ueberlegung keine eigentlichen Material-
anforderungen und dergleichen enthalten, da solche der ra-
schen Weiterentwicklung der Technik unterworfen sind.
Entsprechende Vorschriften sollen getrennt als sogenannte
«Leitsitze», die die Form einer S. I. A.-Norm annehmen
diirften, herausgegeben werden,

Die ausfiihrliche Besprechung der Regeln und Normen
wiirde selbstverstdndlich den Rahmen sprengen. Doch seien
einige wichtige oder interessante Punkte festgehalten:

Baustelle der SEPL (Stdeuropaische Pipeline) bei Valence (Frankreich).
Rohrdurchmesser 86 cm Fotos Esso
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Bezliglich des fiir die Einordnung einer Pipeline unter
das Gesetz giiltigen Kriteriums hat man sich nach langen
Diskussionen auf die Formel geeinigt, dass alle jene, dem
Transport fllissiger oder gasférmiger Brenn- und Treibstoffe
dienenden Leitungen darunter fallen sollen, bei denen gleich-
zeitig das Produkt aus Druck (in kg/cm?2) mal Aussendurch-
messer (in cm) den Wert von 200 und der Druck 5 kg/cm?2
lberschreitet, Als «Druck» gilt der unter normalen Verh#lt-
nissen an irgend einer Stelle der Rohrleitung auftretende
Hochstdruck (Ueberdruck) ohne HEinschluss von Druck-
stossen.

Weiter erachtete man es als zweckmissig, einheitliche
Regeln fiir fliissige un d gasformige Medien herauszugeben,
da solchen viele Kapitel gemeinsam sind, Den besondern An-
forderungen der Fliissigkeiten und Gase ist man in einem
je flir diese bestimmten speziellen Teil gerecht geworden.
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Schwer auf einen Nenner zu bringen waren in der Kom-
mission die Ansichten iliber die Notwendigkeit spezieller
Schutzmassnahmen im Interesse eines moglichst weitgehen-
den Gewésserschutzes. Bekanntlich ist kein technisches
Werk mit einer hundertprozentigen Sicherheit zu verwirk-
lichen, Dies gilt selbstversténdlich auch fiir Pipelines be-
ziiglich der Leckgefahr, filir welche leicht Beispiele auf-
gefiihrt werden konnen, Der Gewéisserschutz drang deshalb
aus begreiflicher Sorge um die Folgen eines grosseren Oel-
austrittes auf zusdtzliche Schutzmassnahmen. Man dachte
dabei fiir begrenzte Gebiete an einen eigentlichen Leckschutz
oder doch an rasch und auf Kkleine Lecke bereits anspre-
chende Leckwarneinrichtungen.

Ganz abgesehen vom Preis wurde jedoch die Moglichkeit
der Konstruktion und Bewédhrung der in diesem Zusammen-
hang propagierten Doppelrohre von den konsultierten Pipe-
linefachleuten in hohem Masse angezweifelt. Auch Leck-
warnmassnahmen des gewiinschten Typs sind heute noch ein
Wunschtraum, Deshalb musste in den Vorschriften auf eine
konkrete Formulierung solcher spezieller Schutzmassnahmen
verzichtet werden. Der beste Schutz liegt heute in einer
sorgfiltigen Auswahl des Rohrmaterials, in einer strengen
Ueberwachung des Fertigungsvorganges im Rohrenwerk, der
moglichst weitgehenden Kontrolle der Schweissnéhte und
der Schutzumhiillung und im permanenten kathodischen
Schutz des fertigen Bauwerkes. Sollten trotzdem Lecke auf-
treten, so miissten sie durch eine hiufige Begehung des Tra-

Uber die Dampfdiffusion in Kiihlraumwénden
Von A. Ostertag, dipl. Ing., Ziirich

Wahrend die Gesetze der Warmestromung durch Wénde
und Isolierungen wie auch die massgebenden Stoffwerte und
Uebergangszahlen schon seit langem bekannt sind und in der
Praxis auch angewendet werden, entbehrten die Vorgénge
bei der Dampfstromung bis vor kurzem der notwendigen wis-
senschaftlichen Bearbeitung wie auch der Beachtung durch
die Baufachleute. Das ist um so erstaunlicher, als immer
wieder Klagen iiber Méingel, Schidden und kostspielige In-
standstellungsarbeiten laut werden, die offensichtlich durch
Feuchtigkeitsausscheidungen in Winden verursacht worden
sind und bei richtigem Aufbau der Wénde hitten vermieden
werden koénnen.,

Das Problem der Dampfdiffusion wurde unseres Wissens
erstmals 1938 von O.Krischer [1] *) behandelt. J. 8. Cammerer
greift in [2] (1954) auf den von Krischer eingefiihrten Dif-
fusionswiderstandsfaktor zuriick und gibt im Zusammenhang
mit den dort behandelten Fragen iiber das Verhalten der
Stoffe gegeniiber fliissigem und dampfformigem Wasser
(S. 333 u. ff.) einige Zahlenwerte bekannt. Im Jahre 1947 er-
schien das Buch von Prof Dr. M. Bdckstrém, Stockholm:
«Kéltetechniky in schwedischer Sprache. Die deutsche Ueber-
setzung kam 1953 heraus [6]. Dort findet sich auf S. 395 u. ff.
ein Abschnitt liber den Feuchtigkeitsdurchgang durch Kiihl-
raumwaéande, zu dem Tabellen mit Dampfleitzahlen gehoren,
und es wird auch ein Zahlenbeispiel durchgerechnet, Die
grundlegenden Arbeiten hat Prof. Dr. H. Glaser, Gottingen,
durchgefiihrt. Sie erschienen 1958 in einer Folge sehr be-
merkenswerter Aufsitze [3], in denen nicht nur eine Theorie
iiber die Wasserdampfdiffusion und die damit zusammenhén-
genden Erscheinungen gegeben, sondern auch deren Anwen-
dung auf isolierte Kiihlraumwande gezeigt wird. Die wesent-
lichen Ergebnisse der ausflihrlichen Darlegungen Glasers
fasste J. 8. Cammerer in der vierten Auflage seines grundle-
genden Werkes iiber den Wéarme- und Kélteschutz in der In-
dustrie [4] zusammen. Dort sind auch die Zahlenwerte fir
die Diffusionswiderstandsfaktoren der verschiedenen Bau-,
Tsolier- und Sperrstoffe zu finden, Fiir Wohn- und Arbeits-
rdume gibt E. Rothenbach interessante Berechnungsverfah-
ren und Anwendungsbeispiele in [5] bekannt.

#) Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf das Literatur-
verzeichnis am Schluss des Aufsatzes.
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ces, wobei sich schon kleine Lecke durch eine Verdnderung
der Vegetation verraten, und z. B, periodische Dichtheitsprii-
fungen nach dem Druckdifferenzsystem erfasst werden.

Der Verfasser ist iliberzeugt, dass bei Einhaltung der
nun vorliegenden Sicherheitsvorschriften auch unser Land lei-
stungsfahige und wirtschaftlich arbeitende Erdol- und Erd-
gasarterien zur Stillung des heute nun einmal unersittlichen
Energiehungers erhalten wird, ohne dass deshalb den be-
rechtigten und auch ihm am Herzen liegenden Belangen des
Natur- und Gewésserschutzes auf untragbare Weise Abbruch
getan wiirde.
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Trotz diesen Veroffentlichungen werden bei Neubauten
die Wandkonstruktionen nur selten im Hinblick auf die zu
erwartenden Diffusionsvorginge untersucht. Meist begniigt
man sich mit dem Anbringen einer Dampfsperre, ohne die
erforderliche Sperrwirkung rechnerisch festzulegen. Es diirfte
daher erwiinscht sein, auch an dieser Stelle die Ergebnisse
der theoretischen Untersuchungen bekannt zu geben und die
Anwendung der Berechnungsverfahren an einigen fiir den
Kiihlhausbau typischen Beispielen zu zeigen.

Wihrend es bei der Warmestromung vor allem darum
geht, die Grosse des Warmeflusses unter gegebenen Verhalt-
nissen zu ermitteln und die Isolierstirken so zu bemessen,
dass diese Stromung in vertretbaren Grenzen bleibt, sind bei
der Dampfstrémung die Fragen zu kldren, ob es in einer hin-
sichtlich Warmestromung richtig aufgebauten Wand bei den
vorkommenden klimatischen Bedingungen zu einer Feuchtig-
keitsausscheidung komme, wie gross sie ist, wie stark eine
allfdllig nétige Dampfsperre bemessen und wo diese einge-
baut werden muss, um eine solche Ausscheidung entweder
ganz zu vermeiden oder auf das zuldssige Mass zu verrin-
gern, Wir beschrinken uns bei unseren Betrachtungen auf
die Untersuchung von Beharrungszustédnden, schliessen also
Anwdrm- bzw. Abkiihlungsvorginge aus.

Bekanntlich kondensiert aus feuchter Luft Wasserdampf
aus, wenn dessen Partialdruck p, den der Lufttemperatur ¢
entsprechenden Sittigungsdruck p, erreicht. Hs ist somit not-
wendig, vorerst den Temperaturverlauf innerhalb der Wand
zu ermitteln, worauf dann mit Hilfe der bekannten Tafeln
fiir Wasserdampf der Verlauf des Sdttigungsdruckes p, auf-
gezeichnet werden kann. Dabei ist zu beachten, dass fiir Tem-
peraturen unter 0° die Séttigungsdriicke iiber Eis zu wahlen
sind. Nach Beendigung dieser Vorarbeit wird der wirkliche
Verlauf des Dampfdruckes p, festgestellt, worauf dann die
oben aufgeworfenen Fragen nach einer allfélligen Feuchtig-
keitsausscheidung beantwortet werden konnen.

1. Das Berechnungsverfahren

Der Wiarmestrom ¢ in einem homogenen Wandausschnitt,
das heisst die je m2 und Stunde durch die Wand hindurch-
stromende Wirmemenge in kcal/m2?h, ist dem Temperatur-
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