
Polyamid – ein neuer Werkstoff 
für die Umhüllung von 
Stahlrohren
Von Markus Hartmann und Hans-Jürgen Kocks

EinlEitUng
Polyethylen als Umhüllungsmaterial hat sich in den letz-
ten Jahrzehnten im Pipelinebau neben den FBE-Beschich-
tungen weltweit behauptet. Die erforderlichen Maßnah-
men zum Schutz dieser Umhüllung vor mechanischen Be-
schädigungen haben Eingang gefunden in den verschie-
densten nationalen und internationalen Regelwerken. Da-
zu zählt vor allem die Forderung einer Bettung der Rohre 
in steinfreies Material. In der Literatur ist u.a. auch zum 
Schutz der Umhüllungen die Verwendung von so genann-
ten Bodenmörteln vielfach beschrieben [1], [2]. 

Für nicht konventionelle Verlegeverfahren, die – wie 
im Falle grabenloser Bauweisen oder einer sandbettfrei-
en Verlegung – einen zusätzlichen mechanischen Schutz 
für die Polyethylenumhüllung erfordern, wurden entspre-
chende Sonderlösungen entwickelt [3], [4]. Dazu zählen 
die verschiedenen FZM-Ummantelungen nach DVGW-
Arbeitsblatt GW 340 [5] wie auch die Profilierung der Po-
lyethylenumhüllung oder die zusätzliche GFK-Ummante-
lung (Bild 1).

Jede dieser Sonderlösungen hat für die Praxis Vor- und 
Nachteile, die je nach Anwendungserfahrung zwangsläu-
fig die Entscheidungen für oder gegen eine der Ausfüh-
rungen beeinflussen. In diesem Spektrum möglicher Son-
derlösungen ist zukünftig als weitere Alternative auch die 
Umhüllung aus Polyamid zu berücksichtigen. Hier sind 
zwei Ausführungen denkbar (Bild 2):

 ein zweischichtiges System bestehend aus einer 
Grundierung, und der extrudierten Polyamidumhül-
lung (a) 

 ein vierschichtiges System basierend aus der Drei-
schicht-PE-Umhüllung bestehend aus Epoxidharz, 

Zusammenfassung: Erdverlegte Rohrleitungen können bei ihrem Einsatz hohen Belastungen ausgesetzt sein. 
Dies gilt sowohl für die Verlegung, als auch für den Betrieb der Leitungen. Hier spielen nicht nur dynamische 
Beanspruchungen durch Verkehrslasten oder witterungsbedingte Setzungen im Grabenbereich eine Rolle. Derarti-
ge Belastungen führen zwangsläufig zu Punktlagerungen oder Punktlasten, die für Korrosionsschutzumhüllungen 
eine lokale Gefährdung darstellen. Standardumhüllungen auf Polyethylenbasis sind daher in steinfreiem Material zu 
betten. Für nicht konventionelle Verlegeverfahren werden aktuell neben verstärkten Polypropylenumhüllungen 
auch Kombinationen aus Polyethylen und Faserzementmörtel oder alternativ eine zusätzliche GfK-Ummantelung 
eingesetzt. In diesem Beitrag wird speziell für diesen Einsatzzweck mit dem Polyamid ein neues Basismaterial für 
die Umhüllung von Stahlrohren vorgestellt und über erste Anwendungserfahrungen berichtet.

Bild 1: Rohrausführungen für nicht konventionelle Verlegeverfahren
Zementmörtelummantelung Ausführung S nach DVGW-Arbeitsblatt 
GW 340 (oben), zusätzliche GfK-Ummantelung polyethylenumhüllter 
Stahlrohre (unten)
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Bild 2: Ausführungen der Polyamidumhüllung

Bild 3: Die Nachumhüllung aus Polyurethan (Vergussystem)

Bild 4: Polymerisation von Polyethylen 

Bild 5: Reaktionsschema zur Herstellung von Carbonamidgruppen unter 
Wasserabspaltung

Bild 6: 
Laurinlactam, 
Monomer 
(Ausgangs-
produkt) des 
Polyamid 12

Bild 7: Wasserstoffbrücken-Bindung 
zwischen zwei Polyamidketten 

Kleber und Polyethylen sowie der extrudierten 
Polyamidschicht (b)

Als Nachumhüllung für den Baustellenbereich ist eine Po-
lyurethanbeschichtung vorgesehen, ein System, das seit 
langem für derartige Anwendungen bekannt ist [6], [7]. 
Die Applikation des Materials erfolgt beispielsweise durch 
das Vergießen oder Spritzen auf die zuvor gereinigte und 
aufgeraute Stahloberfläche (Bild 3).

Als Korrosionsschutz sind die Anforderungen an der-
artigen Polyurethanbeschichtungen beispielsweise in der 
DIN EN 10290 beschrieben [8]. Der Vorteil liegt dabei in 
der Tatsache, dass etwa gleiche mechanische Eigenschaf-
ten von Polyamidumhüllung und Nachumhüllung sicher-
gestellt sind.

PolyaMid 12 – Ein PolyKondEnSat
Die Verkettung einzelner Bausteine zum Polymeren 
unterscheidet sich beim Polyamid von der Polymerisa-
tion des Ethylens oder Propylens zu den üblicherweise 
eingesetzten Umhüllungsmaterialien aus Polyethylen 

oder Polypropylen. Beim Polyethylen erfolgt diese Ver-
kettung vereinfacht dargestellt durch das Umklappen 
von Bindungen, wie dies in Bild 4 für Polyethylen dar-
gestellt ist. 

Beim Polyamid reagiert eine organische Säure mit ei-
nem Amin unter Abspaltung von Wasser (Bild 5). Die 
funktionellen Bausteine sind dabei jeweils eine sogenann-
te Säuregruppe –COOH und eine Amingruppe -NH2. Hat 
jeder der Reaktionspartner je zwei solcher funktionellen 
Bausteine, bilden sich durch die Abspaltung von Wasser 
lange Ketten mit Carbonamidgruppen als Bindeglieder. 
Das hergestellte Polyamid entsteht durch eine sogenann-
te Polykondensation.

Beim Polyamid 12 wird das Laurinlactam als Baustein 
gewählt (Bild 6). 

Durch die bei der Polymerisation entstehenden Car-
bonamidgruppen (-CO-NH-) in Polyamiden bilden sich 
Wasserstoffbrücken zwischen den einzelnen Ketten der 
Makromoleküle (Bild 7). Die Wasserstoffbrücken tragen 
zur Kristallinität bei, erhöhen die Festigkeit, den Schmelz-
punkt und die Chemikalienbeständigkeit. 
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PolyaMid 12 – VErarBEitUng dUrcH 
ExtrUSion
Konzeptionell ist für die Herstellung einer Polyamidumhül-
lung ein zweischichtiger Aufbau vorgesehen. Als Grundie-
rung wird beispielsweise eine Polyamidpulverbeschichtung 
eingesetzt, die den Anforderungen der DIN EN 10310 ent-
spricht. Die extrudierte Polyamidumhüllung übernimmt die 
Funktion eines mechanischen Schutzes. Das Polyamid 12 
kann auf konventionellen Extrudern – wie sie aus dem Be-
reich der Polyolefine bekannt sind – verarbeitet werden. 
Die Verarbeitungstemperatur liegt im Vergleich zu den Po-
lyolefinen tendentiell höher, was aufgrund der höheren 
Schmelzetemperatur des Polyamids auch zu erwarten ist. 
In Bild 9 sind die nach DIN EN ISO 868 [10] ermittelten 
Werte für die Shore D Härte einander gegenübergestellt.

Bei der Betrachtung der – in Zugversuchen nach ISO 
527-3 [11] – ermittelten Streckspannungen (Bild 10) 
wird deutlich, dass Polyamid 12 über den gesamten Tem-
peraturbereich (-40 … +23 °C) signifikant höhere Werte 
liefert, als die zur Umhüllungen üblicherweise eingesetz-
ten Polyolefine (PE und PP). Im Vergleich zum Polyethylen 
(HDPE) liegt die Streckspannung etwa doppelt so hoch, 
während das Polypropylen dabei tendenziell zwischen die-
sen beiden Materialien anzusiedeln ist. Da das Polypropy-
len im Anwendungsbereich auf 0 °C begrenzt ist [12], 
wurde hier auf Prüfungen bei niedrigeren Temperaturen 
verzichtet. 

Die Streckdehnung (Bild 11) zeigt mit fallender Tem-
peratur eine abnehmende Tendenz, wobei auch hier ins-
besondere bei niedrigen Temperaturen das Polyamid die 
größere Flexibilität behält. Der Abfall der Streckdehnung 
ist beim Polypropylen erwartungsgemäß besonders aus-
geprägt. 

Die Ergebnisse bestätigen, dass Polyamid 12 aufgrund 
seiner vergleichsweise günstigeren mechanischen Eigen-
schaften – insbesondere auch bei niedrigeren Tempera-
turen – eine herausragende Alternative zur Polypropyle-
numhüllung darstellt. Polypropylen kommt vielerorts da 
zum Einsatz, wo die weicheren HDPE-Umhüllungen nicht 
mehr in Frage kommen. Dies gilt insbesondere für nicht 
konventionelle Verlegeweisen, wie beispielsweise den 
Rohreinzugsverfahren. Die Vorteile des Polyamids bei 
niedrigeren Temperaturen zeigen sich beispielsweise 
durch eine Schlagprüfung in Anlehnung an DIN 30678 
bzw. DIN 30670 [12], [13]. 

Zur Prüfung fällt dabei ein Gewicht auf die umhüllte 
Rohroberfläche. Das Gewicht ist am Ende zu einer Halb-
kugel mit einem Durchmesser von 25 mm geformt. Die 
Prüfung erfolgt abweichend zu den genannten Normen 
mit zunehmender Fallhöhe, bis sich erste Durchschläge bei 
der anschließenden Hochspannungsprüfung (25 KV) zei-
gen. In Bild 12 sind in Abhängigkeit von der Temperatur 
die erzielten Schlagbeständigkeiten aufgetragen. Während 
die Schlagbeständigkeit beim Polypropylen unter 0 °C ra-
pide abfällt, steigt diese beim Polyamid weiter an.

Bild 8: Polyamidbeschichtete Rohre in einer Schieberstation für 
Trinkwasser

Die Konzentration dieser Carbonamidgruppen aller im 
Handel erhältlichen Polyamide ist bei PA 12 am niedrigs-
ten. Dies hat folgende Vorteile für den Werkstoff:

 Niedrigste Wasseraufnahme 
 Außergewöhnliche Schlagzähigkeit und Kerbschlagzä-
higkeit, selbst weit unter dem Gefrierpunkt 

 Gute bis sehr gute Beständigkeit gegen Fette, Öle, 
Kraftstoffe, Hydraulikflüssigkeiten, viele Lösemittel 
sowie Salzlösungen und andere Chemikalien 

 Ausgezeichnete Spannungsrissbeständigkeit 
 Ausgezeichnete Abriebbeständigkeit 
 Niedriger Gleitreibungskoeffizient 
 Leichte Verarbeitbarkeit 

Aufgrund dieser Eigenschaften reicht der Anwendungs-
bereich von Polyamid 12 von anspruchsvollen Leitungs-
systemen wie Kraftstoffleitungen über Aderisolierungen 
in der Kabelindustrie und Kathetern in der Medizintech-
nik bis hin zu Präzisionsspritzgussteilen wie Pumpenräder 
und Schaltventilgehäuse im Maschinen- und Apparate-
bau. Das in der DIN EN 10310 (Stahlrohre und -formstü-
cke für erd- und wasserverlegte Rohrleitungen – Aus-
kleidungen und Beschichtungen aus Polyamidpulver) be-
schriebene Polyamid ist als Beschichtungsmaterial für 
Rohrleitungen seit langem in der Anwendung [9]. Hierbei 
handelt es sich um ein pulverförmiges Material, das im 
Sinterverfahren auf die zuvor erwärmten Rohre aufge-
bracht wird. Diese Beschichtungen finden beispielsweise 
bei Freileitungen ihre Anwendung. In vielen Schiebersta-
tionen finden sich dazu entsprechende Beispiele (Bild 8). 
Solche Beschichtungen werden alternativ zum FBE, einer 
Pulver-Epoxidharzbeschichtung (FBE = Fusion bonded 
Epoxy), eingesetzt. 
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Auch im Falle der nach DIN ISO 179-1 [14] gemessenen 
Kerbschlagzähigkeit zeigt das Polyamid 12 im Vergleich zum Po-
lypropylen mit fallender Temperatur deutlich günstigere Eigen-
schaften. Aufgrund dieser vielversprechenden, positiven Ver-
gleichsdaten wurden mit der extrudierten Polyamidumhüllung 
inzwischen erste Testverlegungen durchgeführt.

ErStE PraxiSErfaHrUngEn Mit dEr 
PolyaMidUMHüllUng

Vorversuche 
Die Eignung der Polyamidumhüllung für die grabenlose Verle-
gung wurde in Vorversuchen bewertet. Dazu wurden Teststrän-
ge mit Polyamid- und Polypropylenumhüllungen vorbereitet. 

Zur Nachumhüllung wurden die Rohrverbindungen mit Po-
lyurethanharz beschichtet. Die Teststränge wurden bei zwei 

Bild 9: Shore D Härte nach DIN EN ISO 868 [10]

Bild 10: Zugversuch nach ISO 527-3 [11] Streckspannung

Bild 11: Zugversuch nach ISO 527-3 [11] Streckdehnung 

Bild 12: Schlagbeständigkeit in Anlehnung an 
DIN 30670/30678

Bild 13: Kerbschlagzähigkeit nach DIN EN ISO 179-1/1eA [14]
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Polypropylen PolyamidNachumhüllung Polyurethan

Bild 14: Vorversuche an präparierten Teststrängen im HDD-Verfahren

Ausführendes Unternehmen war die Rohr- und Tiefbau 
Hoya GmbH. Mit dem Spülbohrverfahren wurde hier ein 
Kanal auf einer Länge von 260 m unterquert. Der etwa 
300 m lange Rohrstrang wurde dazu komplett vormon-
tiert. Nach der Prüfung der Rundnähte folgte die Nachum-
hülllung mit einem Polyurethanmaterial, das im Spritzver-
fahren verarbeitet wurde. Der Verbindungsbereich wurde 
dazu zuerst gestrahlt und anschließend mit dem schnell 
härtenden Material beschichtet (Bild 15). 

Für die Sondierung der ersten Bohrung war ein Spe-
zialunternehmen zuständig. Dieses Unternehmen ist da-
rauf spezialisiert den Bohrverlauf von der Startgrube aus 
aufzunehmen. Üblicherweise geschieht dies durch das Be-
gehen der Trasse bei gleichzeitiger Ortung des Bohrkop-
fes. Eine solche Vorgehensweise ist jedoch im Falle eines 

Spülbohrprojekten dem eigentlich einzuziehenden Pro-
duktstrang in Zugrichtung vorgeschweißt und komplett 
durchgezogen. Die Vorversuche konnten bei einem Pro-
jekt der Eon Avacon über eine Zugstrecke von 100 m in 
Gardelegen nördlich von Magdeburg und in einem weite-
ren Projekt bei Gronau über eine Zugstrecke von 280 m 
in diesem Fall über die Firma Gerhard Rode aus Münster 
realisiert werden. In beiden Fällen handelte es sich um Lei-
tungen der Dimension DN 200. Die Teststränge wurden 
jeweils nach dem Durchzug demontiert, mit Hilfe einer 
Hochspannungsprüfung kontrolliert und visuell beurteilt. 
Bild 14 zeigt das Ergebnis des Rohreinzugs in Gronau. 
Schon bei diesen Vorversuchen wurde beobachtet, dass 
die Polyamidumhüllung aufgrund der größeren Härte er-
wartungsgemäß kaum Riefen erkennen lässt, während der 
Rohreinzug im Falle der Polypropylenumhüllung deutliche 
Spuren hinterlässt.

das Pilotprojekt
Für den Bau einer Gashochdruckleitung der Dimension 
DN 200 im Zuständigkeitsbereich der Eon Avacon wur-
den im Trassenverlauf Abschnitte geplant, die mit dem 
Spülbohrverfahren auszuführen waren. Eine dieser Boh-
rungen bei Algermissen im Landkreis Hildesheim bot sich 
als Pilotprojekt für die Polyamidumhüllung geradezu an. 

Bild 15: Nachumhüllung der Schweißnähte mit einer 
Polyurethanbeschichtung

Bild 16: Pilotverlegung eines Polyamidumhüllten 
Rohres mit dem Spülbohrverfahren

296 4-5 / 2011 

gasversorgung & PiPelinebau
fachbericht

GV Kocks.indd   296 14.04.11   22:07



geländegängigen Fahrzeugen montiert sind. Derzeit wird 
der Rohrstrang konzeptionell nur im Rahmen seiner zu-
lässigen elastischen Biegung beansprucht. Auch hier ist 
speziell bei den größeren Rohrdimensionen, wie schon 
beim Reeling, eine kontrollierte plastische Verformung des 
umhüllten Rohrstranges über eine entsprechende Rollen-
konstruktion denkbar. Bei der Verlegung ist das Rohr kei-
ner Zugbelastung ausgesetzt. Es können daher beliebig 
lange Rohrstränge in einem Arbeitsgang mit dieser Tech-
nologie verlegt werden. Da jedoch der anstehende Boden 
in der Leitungszone verbleibt, werden FBE-Beschichtun-

zu kreuzenden Wasserweges nicht möglich. Vor dem Ein-
zug des Rohrstranges wurde der Bohrkanal auf einen 
Durchmesser von 330 mm aufgeweitet. Die Bohrsuspen-
sion bestand auf Wunsch der Genehmigungsbehörden aus 
einer Mischung von Bentonit und einem langsam härten-
den Zementmörtel. 

Der eingezogene Rohrstrang wurde abschließend mit 
Hilfe einer Polarisationsstrommessung bewertet. Die An-
forderungen des zugrunde gelegten Regelwerkes für die 
Beurteilung der Messung und damit der Rohrumhüllung 
wurden erfüllt. Dies bestätigt auch die visuelle Beurtei-
lung des eingezogenen Rohrendes. Hier waren nach der 
Reinigung von Gerätschaft und Rohrende kaum Spuren 
des Rohreinzuges erkennbar (Bild 16).

aUSBlicK Und fazit
Im Rahmen dieses Beitrages wurde das Polyamid als Um-
hüllungsalternative für nicht konventionelle Verlegewei-
sen vorgestellt. In einem Pilotprojekt sowie in den ent-
sprechenden Vorversuchen konnte die Eignung des Poly-
amids für grabenlose Bauweisen nachgewiesen werden. 
Ein wesentlicher Vorteil für die Umsetzung derartiger Pro-
duktinnovationen liegt in der Überwachbarkeit solcher 
Bauvorhaben durch die Messmethoden des kathodischen 
Korrosionsschutzes, die das Risiko für den Anwender mi-
nimieren. 

Die Kombination aus Polyamid und Stahl ist nicht nur 
als mögliches Substitut bereits bestehender Rohrausfüh-
rungen zu betrachten. Die Werkstoffkombination wird so-
wohl in der Onshore, wie Offshore-Verlegetechnik Ver-
fahrensweisen zulassen, die vorhandene, derzeit noch 
nicht genutzte Werkstoffreserven ausschöpfen und da-
mit eine, sowohl aus ökologischer, wie ökonomischer Sicht 
nachhaltigere Nutzung der eingesetzten Ressourcen er-
möglichen. Ein Beispiel für derartige Anwendungen in der 
Offshoretechnik ist das Reeling [15]. Die Rohre werden 
dabei Onshore zu einem kilometerlangen Strang ver-
schweißt, auf Rollen gewickelt und später auf hoher See 
wieder als Strang verlegt (Bild 17). Die Stahlrohre wer-
den bei dieser Verlegetechnik bis in den plastischen Be-
reich hinein verformt, eine Beanspruchung, denen letzt-
lich auch der Korrosionsschutz gewachsen sein muss.

Ein anderes Beispiel ist die Pflugtechnologie, die der-
zeit in Kanada zur Verlegung von Stahlrohren getestet 
wird [16]. Der Verlegepflug wird gegen den vorbereiteten 
Stahlstrang gezogen (Bild 18). Dabei schiebt sich der 
Rohrstrang in einem leichten Oberbogen – auf Rollen ge-
führt – durch das Pflugschwert und wird in der gewünsch-
ten Verlegtiefe abgelegt. Das Pflugschwert hat nicht nur 
die Funktion den Boden lokal zu schlitzen, sondern berei-
tet gleichzeitig durch das Eigengewicht und anstellbare 
Zähne, die eine zusätzliche Vertikalkraft auf das Pflug-
schwert ausüben können, ein Planum als Auflage für die 
Rohrleitung. Der Pflug wird von Winden gezogen, die auf 

Bild 17: Offshore-Verlegung einer „gereelten“ Leitung

Bild 18: Pflügen einer Rohrleitung
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dass konzeptionell die Vorteile der Polyethylenumhüllung 
und einer Zementmörtelummantelung verbindet.
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gen oder andere Umhüllungen, die üblicherweise eine Bet-
tung in steinfreiem Material erfordern, eher kritisch be-
wertet. 

Alternativ ist hier auch das Raketenpflugverfahren zu 
nennen, bei dem ein vormontierter Leitungsstrang mit 
Hilfe eines Verlegepfluges in das Erdreich eingezogen wird. 
Ein solches Vorhaben ist aktuell in Süddeutschland ge-
plant. Die Verlegemaßnahme wird in Kürze vorgestellt. 

Mit der Polyamidumhüllung steht ein flexibles und me-
chanisch belastbares Umhüllungssystem zur Verfügung, 
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