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Schadensdetektion an Rohrleitungen mittels
Zeitbereichsreflektometrie

Fault Locating in Pipelines via Time Domain Reflectometry

Christoph von der Ahe
Ludger Overmeyer

Institut fiir Transport und Automatisierungstechnik
Leibniz Universitét Hannover

Zur Untersuchung der Anwendbarkeit der Zeitbe-
reichsreflektometrie zur Fehlstellenortung an iso-
lierten Rohrleitungen werden analytische Simulationen
und experimentelle Laborversuche durchgefiihrt. Ana-
log zum Einsatz der Zeitbereichsrefletometrie (engl.:
Time Domain Reflectometry (TDR)) zur Fehlerortung
in elektrischen Leitungen und Schaltungen kann das
TDR-Verfahren zur Identifikation von Fehlstellen an
isolierten Rohrleitungen dienen. Zur Analyse des Zu-
sammenhangs zwischen Reflexionsverhalten und dem
Ausmal} der Beschiidigung an der Isolation der Rohrlei-
tung werden verschiedene Simulationen durchgefiihrt.
An einem Labormodell einer isolierten Rohrleitung
werden Versuchsmessungen mit einem TDR-Messger:it
durchgefiihrt. Insbesondere fiir die Uberwachung von
Horizontalbohrungen und dem damit verbundenen Ein-
zugprozess von Pipelines kann das TDR-Messverfahren
einen deutlichen Fortschritt gegeniiber den konventio-
nellen Verfahren bieten.

[Schliisselwérter: Zeitbereichsreflektometrie, Pulsmesstechnik,
Fehlstellenortung, Monitoring von Rohrleitungen, Einzugpro-
zess|

S imulation processes and an experimental test are
performed to investigate the practicability of using
the time domain reflectometry (TDR) for the detection
of defects in pipelines. Similar to the employment of
TDR in checking electrical wiring it may serve to evalu-
ate the position and the degree of a defect. Various simu-
lation models are used to learn about the correlation be-
tween the quality of the defect and the reflected signals.
A simplified laboratory model is set up for conducting
trials with a TDR measurement device. Especially for
online monitoring of horizontal pipeline drillings the
method could provide an improvement over convention-
al approaches.

[Keywords: Time Domain Reflectometry, TDR, fault locating,
pipeline monitoring, pulling process]
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1 EINLEITUNG

Wenn bei der Konstruktion von Pipelinenetzen natiir-
liche oder kiinstliche Hindernisse, wie Fliisse, Autobah-
nen oder Kanile, die Pipelineroute blockieren, werden
Horizontalbohrungen durchgefiihrt. Mit einer gerichteten
Horizontalbohrung wird das Hindernis unterquert und die
Voraussetzung fiir das Einziehen der Rohrleitung geschaf-
fen. Hinter dem gesteuerten Bohrkopf ist der sogenannte
Zugkopf angekoppelt. Am Zugkopf wird das erste Rohr-
stiick eingespannt und durch den geschaffenen Bohrkanal
eingezogen. Die folgenden Rohrsegmente werden nachei-
nander angeschweillit und die Schweillstelle mit einer
nachtrdglichen Umhiillung isoliert. Die Umhiillung dient
zum Schutz der Rohrleitung vor Korrosion. Besonders bei
sehr langen und gut isolierten Pipelines kann sich ein ho-
hes Korrosionspotential einstellen. Daraus resultieren ho-
he Korrosionsstrome, sollten Beschddigungen an der Iso-
lation auftreten. Damit verbunden ist ein starker
Materialabtrag am Stahlrohr, der schnell zu einem Leck
der Pipeline fiithren kann.

Der Einzugprozess der Rohrleitung wird idealerweise
Messtechnisch iiberwacht, um so frith wie moglich auf
auftretende Beschiddigungen an der Isolierung reagieren
zu konnen. Die Beschiddigungen kdnnen beispielsweise
durch gréBer Steine oder Felsen am Rand des Bohrkanals
verursacht werden. Aus den Messdaten kdnnen Informati-
onen iiber die Position und das Ausmaf der Beschiddigung
gewonnen werden. Ausgehend von diesen Informationen
lassen sich entsprechende Gegenmalinahmen einleiten
[Sop09]. Eine schnelle Reaktion auf das Auftreten von
Fehlstellen in der Isolierung ist besonders wichtig, da die-
se zwar nachtriglich durch kathodischen Korrosions-
schutz geschiitzt werden konnen, jedoch ist dies ab einer
gewissen GroBe nicht mehr 6konomisch machbar. Wird
der Schaden nicht in einem frithen Stadium erkannt, kann
dies zu einem hohen wirtschaftlichen Verlust fiihren, da
die Rohrleitung geborgen und die Umbhiillung repariert
werden muss. Bei kapitalen Schédden ist auch eine Aufga-
be der eingezogenen Pipeline moglich.
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2  STAND DER TECHNIK

Das aktuell gebrauchliche Standardmessverfahren zur
Fehlstellendetektion kann erst nach Fertigstellung des
Rohreinzuges und nicht bereits wihrend des Prozesses
zum Einsatz kommen. Dies ist dadurch bedingt, dass bei-
de Rohrenden zuginglich sein miissen, um Messungen
durchfiihren und auswerten zu konnen [Zha96][Tsu88].
Aufgrund der eingangs genannten Griinde ist dies bei Ho-
rizontalbohrungen problematisch. Daher sind Weiterent-
wicklungen der existierenden Fehlstellendetektionsverfah-
ren, die auf der Messung von Fehlerstromen basieren,
unternommen worden [Stel5]. Die Messgerite werden
dabei in den Zugkopf integriert, sodass auch am unterirdi-
schen Rohrende Messungen durchgefiihrt werden konnen.
Zur Aufzeichnung der Messdaten muss jedoch ein Daten-
kabel durch das Rohrinnere bis zur Oberfliche gefiihrt
werden. In der rauen Baustellenumgebung unterliegt das
Datenkabel jedoch der stindigen Gefahr beschadigt zu
werden. Ein hoher Aufwand muss also mit dieser Metho-
de betrieben werden, um die Messungen zur Fehlstellen-
detektion durchzufiihren.

Verschiedene Methoden zur Fehlstellendetektion ba-
sierend auf der Erzeugung von Ultraschallwellen sind in
der Vergangenheit entwickelt worden und werden zur
Wartung von bestehenden Rohrleitungen verwendet
[Al198][R0s92]. Bei diesen Techniken wird davon ausge-
gangen, dass eine mogliche Beschddigung in der Rohrlei-
tung einen erhohten Wellenwiderstand darstellt. Dieser
erzeugt reflektierte Wellen und somit eine Verzerrung in
der Wellenausbreitung. Die Verzerrung kann erfasst und
somit auf die Fehlstellenposition zuriickgeschlossen wer-
den. Auch wenn diese Ansétze weiter erforscht und einge-
setzt werden, besitzen sie Schwéchen in Bezug auf die
begrenzte Reichweite und die hohe Empfindlichkeit des
Messequipments in der rauen Umgebung eines Rohrein-
Zugs.

Diese Arbeit untersucht die Ausbreitung von elektri-
schen Signalen entlang einer metallischen Rohrleitung
und deren Reflexion an Fehlstellen in der Isolierung der
Pipeline. Bekannt ist das sogenannte TDR-Verfahren aus
dem Bereich der Elektroinstallation, zur Fehlstellenortung
in Kabelnetzen [Fus05], und aus der Geologie, zur Be-
stimmung des Wassergehalts und der Leitfahigkeit von
Bodenschichten [11]. Neuere Forschungsvorhaben, die
das TDR-Verfahren zum Einsatz an bereits installierten
Pipelines betrachten, haben gute Ergebnisse erzielt, indem
neben der Rohrleitung ein zweiter Hilfsleiter verwendet
wird. So kann die Pipeline wie ein zweipoliges Koaxial-
kabel behandelt werden. Der Hilfsleiter ist entweder ein
Draht, der an der Oberflache parallel zur Rohrleitung ver-
legt wird [Cat12], oder ein Kabel, das direkt auf der Isola-
tion der Pipeline befestigt wird [Ara05]. Diese Ansitze
sind jedoch nicht praktikabel fiir die Uberwachung der
Pipelineisolation beim Einzugsprozess einer Horizontal-
bohrung.
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Die Zeitbereichsreflektometrie wird intensiv zur De-
tektion von Fehlstellen in Datenleitungen, Wellenleitern
und optischen Lichtwellenleitern eingesetzt. Radar bei-
spielsweise kann als ein TDR-Instrument bezeichnet wer-
den, welches die Atmosphire als Ubertragungsmedium
nutzt. Ein TDR-Messinstrument besteht aus einem elektri-
schen Schaltkreis, der zundchst einen Energiepuls in das
Testobjekt aussendet und dann die an den zuriick Sender
reflektierte Energie aufzeichnet. Die Amplitude der re-
flektierten Energie ist proportional zur Grofe der Unste-
tigkeit im Ubertragungsweg und die Laufzeit des reflek-
tierten Impulses gibt die Distanz zur Stdrstelle an [Pal90].

3  SIMULATION VON TDR-IMPULSEN AN PIPELINE
MODELLEN

Um das Verhalten und die Eigenschaften von TDR-
Signalen auf Pipelines mit Umbhiillungsschiden abschét-
zen zu konnen, werden kleinskalige Modelle in der Simu-
lationssoftware ANSOFT HFFS erstellt. Die Modelle be-
stehen aus einem Stahlrohr, dessen Polyethylen-
Umihiillung in der Mitte eine Beschiddigung aufweist. Das
isolierte Rohr ist eingebettet in Sand, wobei ein Rohrende
frei bleibt. Das Anregungssignal wird am freien Rohrende
in die Pipeline eingebracht. Das Simulationsmodell ist in
Abbildung 1 dargestellt.

2

Polyethylen
~Umhillung

Abbildung 1: Aufbau des Simulationsmodells in ANSOFT HFSS

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Fehlstel-
lenposition ohne weiteres in den TDR-Signalverldufen
ausgemacht werden kann (vgl. Abbildungen 2-7). Mit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Impulses entlang der
Rohrleitung von 2:10® m/s kann die Position berechnet
werden.

Um den bei verschiedenen Randbedingungen auftre-
tenden Reflexionscharakteristika ndher zu kommen, wer-
den die sowohl die Fehlstelle als auch die Pipeline betref-
fenden Parameter variiert.
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Abbildung 4: Variation der Fehlstellenlinge

Abbildung 2 zeigt die unterschiedlichen TDR-
Signalverldufe bei Variation der Fehlstellengro3e um den
Umfang des Rohres. Je groBer die Fehlstellenfliche ist,
desto groBer ist die Reflexion und desto tiefer ist der Ein-
bruch im Spannungsverlauf. Wird die Umhiillung, die ei-
ne Dicke von 1mm besitzt, nur zum Teil beschidigt, kann
auch dies in der Signalkurve festgestellt werden. Je tiefer
die Beschiadigung der Isolation ist, desto stirker ist hier
die Reflexion (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 5: Variation des Rohrdurchmessers
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Abbildung 6: Variation der Rohrdicke
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Abbildung 7: Variation der Umhiillungsdicke

Wenn die Lange der Fehlstelle entlang des Rohrver-
laufs vergrofert wird, zeichnet sich dies ebenfalls im Sig-
nalverlauf ab. Mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit des
TDR-Impuls und der aus dem Diagramm ablesbaren Zeit-
spanne kann die Fehlstellenldnge berechnet werden. Die
Amplitude der Reflexion dndert sich wie in Abbildung 4
zu sehen ist nicht. Fiir die Stirke der Reflexion ist also
nicht die Fldche der Fehlstelle auf der Rohroberfldche ent-
scheidend, sondern die Flache auf dem Rohrumfang.
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Eine VergroBerung des Rohrdurchmessers fiihrt zu
einem Sinken des TDR-Signalpegels (vgl. Abbildung 5).
Das Rohr stellt mit groBerem Durchmesser einen kleine-
ren Widerstand fiir den Impuls dar, wodurch eine geringe-
re Spannung abfillt. Je niedriger der Signalpegel fallt,
desto schwieriger wird es den charakteristischen Einbruch
im Spannungsverlauf auszumachen. Das gleiche gilt bei
Variation der Rohrdicke. Auch in Abbildung 6 ldsst sich
der Einbruch des TDR-Signals mit fallendem Signalpegel
schlechter erkennen. Wird die Umhiillung der Rohrleitung
verstdrkt, zeigt sich ein Anstieg des Spannungspegels, da
eine dickere Isolation einen hoheren Widerstand bewirkt
(vgl. Abbildung 7). Dadurch wird wiederum die Identifi-
kation der Fehlstellenposition vereinfacht.

4 EXPERIMENTELLE TDR-UNTERSUCHUNGEN AN
LABORMODELLEN

Die Simulationen zeigen ermutigende Ergebnisse,
sodass  weiterfilhrende  experimentelle = TDR-Unter-

suchungen an vereinfachten Labormodellen durchgefiihrt
werden. Der Versuchsaufbau und das verwendete Messe-
quipment ist in den Abbildungen 8 und 9 dargestellt.

Widerstandskaskade

Abbildung 8: Aufbau des Labormodells

\

Koaxial- |
kabel =

o Messgerdt

Abbildung 9: Messequipment des Laborversuchs
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Ein Koaxialkabel verbindet das TDR-Messgerét mit
dem Labormodell. Dabei ist der Innenleiter an das Rohr
und der AuBBenleiter an den Draht angeschlossen. Bei dem
TDR-Messgerit handelt es sich um das TDR-3000 der
Firma SYMPULS, das in erster Linie fir Radarmessun-
gen eingesetzt wird. Eine vorgeschalteter Richtkoppler
dient als Messbriicke, sodass sowohl der durch das Mess-
gerit erzeugte Anregungsimpuls als auch die reflektierten
Signale erfasst werden konnen. Aufgezeichnet werden die
Messdaten mit einem Laptop auf dem eine LabView
Oberflache von National Instruments installiert ist.

Eine Beschddigung der Umhiillung und dem damit
einhergehenden Kontakt zwischen Stahlrohr und Erdreich
wird durch einen Kurzschluss iiber die Widerstandskaska-
de zwischen Rohr und Draht nachgebildet. Der Kurz-
schluss wird an verschiedenen Positionen auf der Rohr-
lange eingebracht und die entsprechende TDR-Messkurve
aufgezeichnet. Abbildung 10 zeigt den relevanten Bereich
der aufgezeichneten TDR-Signale.

x 10"

@ @@

TDR-Amplitude

——Kurzschluss am Ende des Rohrs
===-Kurzschluss nach 1,2 m
‘‘‘‘‘‘‘ Kurzschluss nach 0,9 m
————— Kurzschluss nach 0,7 m

140 45 50 55 60
Time [ns]

Abbildung 10: TDR-Signale fiir verschiedene
Kurzschluss-Positionen

Die Kurzschliisse konnen an den vorgegebenen Posi-
tionen in den TDR-Signalverldufen identifiziert werden.
Es zeigt sich ein Abfallen des Messsignals aufgrund der
Reflexion an der Fehlstelle (vgl. Abbildung 10, Detail 1-
3). Das Rohrende ist ebenfalls in allen Messreihen er-
kennbar. Hier steigt das Messsignal an, da das Anre-
gungssignal am offenen Rohrende mit der gleichen Polari-
tét reflektiert wird (vgl. Abbildung 10, Detail 4).
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Ausgehend von den Ergebnissen der ersten La-
bormessungen wird ein Priifstand aufgebaut, der Messun-
gen unter Bedingungen ermdéglicht, die den realen Bedin-
gungen beim Einzugsprozess von Rohrleitungen

wesentlich ndher kommen. Der Priifstand ist in Abbildung
11 dargestellt.

Abbildung 11: Priifstand zur Untersuchung des TDR-
Verfahrens an realen Rohrleitungen

Der Priifstand besteht aus einem Becken, das mit
Sand oder anderem Bodenmaterial gefiillt werden kann.
In das Sand-Becken ist ein Sm langes Stiick einer Pipe-
line eingebettet. Die Isolierung der Pipeline wird im Ab-
stand von 3m vom vorderen Rohrende auf einer Flache
von etwa 50cm? abgeschélt. Beide Rohrenden ragen aus
dem Becken heraus. Mit dem Messequipment des Labor-
versuchs werden Messungen an beiden Rohrenden
durchgefiihrt, sodass sich einmal ein Abstand von 3m
und einmal ein Abstand von 2m zur Fehlstelle ergibt. Die
aufgezeichneten Signale sind in Abbildung 12 dargestellt.

120

110

100

90+

TDR Amplitude

60 —— Fehlstelle nach 2m
-=-=--Fehlstelle nach 3m
10 20 30 40 50 60 70
Time [ns]

Abbildung 12: TDR. Signale fiir unterschiedliche
Fehlstellenpositionen

Es zeigt sich, dass die Fehlstellen ohne vorherige
Kenntnis der Position nicht so einfach aus den Signalver-
laufen abzulesen sind, wie im vorherigen Versuch. Wie-
der sind zwar leichte Einbriiche in den Kurven an den
Fehlstellenpositionen zu erkennen (vgl. Abbildung 12,
Detail 1&2), diese sind aber nicht so charakteristisch, dass
sie von anderen unterschieden werden kénnen. Auch die
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Reflexion am Rohrende zeichnet sich nicht so deutlich ab.
Hier sind weitergehende Untersuchungen notwendig. Die-
se beinhalten Methoden zur Messdatenfilterung. Beab-
sichtigt sind im weiteren Verlauf des Projektes verglei-
chende Messungen zwischen beschidigter und
unbeschidigter Rohrleitung und anschlieBendem Ver-
gleich der Messreihen mittels Kreuzkorrelation. Eine wei-
tere Moglichkeit besteht im Einsatz eines TDR-
Messgerits, welches in der Lage ist einen starkeren Anre-
gungsimpuls in die Rohrleitung zu senden, um so eine
stirkere Reflexion zu erhalten.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Die simulativen und experimentellen Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass das TDR-Verfahren ein gutes Er-
folgspotential fiir die Uberwachung von Einzugsprozessen
von Rohrleitungen bietet. Riickschliisse sowohl auf die
Fehlstellenposition als auch auf das Ausmal} der Bescha-
digung kdnnen aus den TDR-Signalen gewonnen werden.
Aufgrund der ermutigenden Ergebnisse aus Simulation
und Laborversuch werden Test an einem realitdtsnahen
Priifstand durchgefiihrt. Hier wird deutlich, dass die Ent-
wicklung spezieller Filteralgorithmen zur Datenanalyse
notwendig ist, um die Charakteristika einer Fehlstelle in
den Messsignalen identifizieren zu koénnen. Hierzu sind
zusétzliche Versuchsreihen notwendig, anhand derer im
weiteren Verlauf des Projektes ein sicheres Verfahren zur
Detektion von Fehlstellen entwickelt werden kann.

Forderhinweis

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Projekts
“InDaMonRo — Infrastrukturelle Dateniibertragung zum
prozessbegleitenden Schadensmonitoring beim Einzugs-
prozess von Rohrleitungen”, welches durch das Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) unter
dem Programm “Zentrales Innovationsprogramm Mittel-
stand (ZIM)” gefordert wird.
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