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Rohrleitung mit ultraphober Innenwand

Die vorliegende Erfindung betrifft Rohrleitungen, insbesondere Wirmetauscher, die
zur Reduzierung des Stromungswiderstandes und zur Verminderung von Ablage-
rungen an ihrer Innen- und/oder Aulenwand mit einer ultraphoben Oberfliche ver-

sehen oder beschichtet sind.

Zahlreiche fluide Medien z.B. Trinkwasser, Abwasser, Ol oder Gas werden iiber
weite Entfernungen in Rohrleitungen transportiert. Dabei werden die Medien durch
die Rohrleitungen gepumpt, d.h. mit Hilfe eines Druckgefille vorangetrieben. Um
u.a. den Druckverlust, der bei der Strémung des Mediums durch Reibungsverluste an
der Innenoberfliche der Rohre entsteht, auszugleichen, sind auf langen Strecken
wiederholt Pumpstufen vorzusehen. Jede dazu notwendige Druckerzeugungstufe ist

aber energieintensiv.

Es hat deshalb nicht an Versuchen gefehlt, den Strdmungswiderstand von Rohr-
leitungen zu reduzieren. So sind z.B. derzeit Rohrleitungen auf dem Markt, die eine
besonders glatte innere Oberflidche aufweisen. Aber selbst bei diesen Rohrleitungen
mufl noch sehr viel Energie aufgewendet werden, um die Medien durch die

Leitungen zu pumpen.

Es stellt sich deshalb die Aufgabe Rohrleitungen zur Verfligung zu stellen, deren
innere Oberfliche einen im Vergleich zum Stand der Technik reduzierten Stromungs-

widerstand aufweisen.

Eine besondere Bedeutung haben Rohrleitungen, die als Wirmetauscher dienen.
Wirmetauscher haben die Aufgabe Wirme von einem Medium auf ein anderes
Medium zu tibertragen, ohne dass sich die beiden Medien miteinander vermischen.
Dementsprechend weist ein Wirmetauscher sogenannte Wirmetauscherflichen, z.B.

tiberstromte Platten oder Rohre, auf, an denen die beiden Medien jeweils auf einer
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Seite der Wirmetauscherflichen vorbeistromen und durch die die Wérme oder Kilte
hindurch von einem Medium auf das andere Medium iibertragen wird. Die Medien
sind z.B. Kiihlwasser, Ol, Gase oder Fliissigkeiten aus chemischen Produktionen

beliebiger Art.

Da die Medien, auf die Wirme oder Kilte iibertragen werden sollen, oftmals
Inhaltsstoffe aufweisen, die einen negativen oder positiven Losungskoeffizienten
haben, fallen im Bereich der Wirmetauscherflichen Partikel aus, die sich auf den
Wirmetauscherflichen ablagermn. Durch diese Ablagerungen bildet sich eine Schicht
auf den Wirmetauscherflichen, die den Wirmeiibergang reduziert, wodurch die

Wirmetauscherleistung des Wirmetauschers abnimmt.

Es hat deshalb nicht an Versuchen gefehlt, Wirmetauscherflichen zur Verfligung zu
stellen, auf denen sich moglichst wenige Ablagerungen bilden. So sind z.B. derzeit
Wirmetauscherflichen auf dem Markt, die eine besonders glatte Oberfliche
aufweisen, so dass Partikel nicht so gut an der Oberfliche anhaften. Aber auch bei
diesen Oberflichen bilden sich z.B. Kalkablagerungen auf den Warmetauscher-
flachen, wenn z.B. hartes Wasser iiber einen lingeren Zeitraum mit einem Wirme-

tauscher erhitzt wird.

Es stellt sich deshalb die weitergehende Aufgabe Wirmetauscher zur Verfligung zu
stellen, auf deren iiberstrémten Flichen sich weniger Ablagerungen bilden als auf

Wirmetauscherflichen gemiB dem Stand der Technik.

Die Aufgabe wird erfindungsgemdf durch die Bereitstellung einer Rohrleitung oder
eines Wiarmetauschers geldst, die auf ihrer iiberstrémten Innenwand und/oder

AuBenwand mit einer ultraphoben Oberfliche versehen oder beschichtet sind.

Eine Rohrleitung im Sinne der Erfindung ist jede beliebig geformte dem Fachmann
geldufige Rohrleitung aus jedem beliebigen Material. VorzugsWeise besteht die

Rohrleitung jedoch aus Kunststoff oder Metall.
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Diese Rohrleitung, insbesondere der Wiarmetauscher weist auf ihrer Innenseite
und/oder AuBenseite erfindungsgemifl eine ultraphobe Oberfliche auf. Eine ultra-
phobe Oberfliche im Sinne der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daf} der
Kontaktwinkel eines Wassertropfens, der auf der Oberfldche liegt, deutlich mehr als
90°, in guten Fillen nahe 180° betrégt und der Abrollwinkel der Oberfliche 10° nicht

tiberschreitet.

Als Abrollwinkel wird hier der Neigungswinkel einer grundsidtzlich planaren, aber
strukturierten Oberfliche gegen die Horizontale verstanden, bei dem ein stehender
Wassertropfen des Volumens 10l aufgrund der Schwerkraft bewegt wird, wenn die

Oberflache gegen die Horizontale geneigt wird.

Solche ultraphoben Oberflichen sind z.B. in der WO 98/23549, WO 96/04123, WO
96/21523 und in der WO 96/34697 offenbart, die hiermit als Referenz eingefiihrt

werden und als Teil der Offenbarung gelten.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist die ultraphobe Oberfliche eine
Oberflachentopographie auf, bei der der Wert des Integrales der Funktion S(log f) =
a(f) - f die einen Zusammenhang zwischen den Ortsfrequenzen der einzelnen
Fourierkomponenten und deren Amplituden a(f) gibt, zwischen den Integrations-
grenzen log (fi/um™) = -3 und log (fy/um™) = 3, mindestens 0,5, insbesondere
mindestens 0,6 betrdgt und aus einem ultraphoben Material oder aus einem haltbar
ultraphobierten Material besteht. Eine solche ultraphobe Oberfliche wird in der
unverdffentlichten internationalen Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen

PCT/99/10322 beschrieben.

Vorzugsweise wird die Innenseite der Rohrleitung mit einer ultraphoben Oberfliache

iberzogen.
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In einer bevorzugten Variante basiert die ultraphobe Oberfliche als modifiziertes
Rohr oder Beschichtung des Rohres oder Wirmetauschers auf einer Aluminium-
Oberfliche, die mit Mikrostrukturen (periodische Strukturen der Tiefe 1 - 1000 um
und Abstinden von 50 - 900 pm) versehen, anschlieBend eloxiert, gegebenenfalls mit
Heifwasser behandelt, kalziniert, gegebenenfalls mit einer Haftvermittlerschicht
beschichtet und anschlieBend mit einem hydrophoben Beschichtungsmittel versehen
wird, so wie es in der unveréffentlichten deutschen Patentanmeldung mit dem Akten-

zeichen 19860137.9 beschrieben ist.

Die Rohrleitung, insbesondere der Wirmetauscher, kann dabei insbesondere insge-
samt aus Aluminium gefertigt sein oder weist vorzugsweise eine Aluminium-Innen-
und/oder AuBenauskleidung auf, wobei Oberfliche des Aluminiums wie zuvor

angegeben behandelt wird.

In einer weiteren bevorzugten Variante ist die ultraphobe Oberfliche der Rohrinnen-
wand, insbesondere Wirmetauscherwand, eine Aluminium-Oberflache, die gegebe-
nenfalls anodisch oxidiert, mit heilem Wasser oder Wasserdampf behandelt, gege-
benenfalls mit einer Haftvermittlerschicht beschichtet und anschlieBend mit einem
hydrophoben Beschichtungsmitte! versehen wird, so wie es in der unveréffentlichten

deutschen Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen 19860138.7 beschrieben ist.

Die Rohrleitung, insbesondere der Wirmetauscher, kann hierbei insbesondere insge-
samt aus Aluminium gefertigt sein oder weist vorzugsweise einen Aluminium-
Uberzug auf, wobei die Oberfliche des Aluminiums, wie oben angegeben behandelt

wird.

In einer weiteren bevorzugte Variante der erfindungsgemiBen Rohrleitung ist die
ultraphobe Oberfliche der Rohrwand, insbesondere des Wirmetauschers, eine Ober-
flache, die mit Ni(OH), -Partikeln beschichtet, gegebenenfalls mit einem Haftver-

mittler iiberzogen und anschlieBend mit einem hydrophoben Beschichtungsmittel
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versehen ist, so wie es in der unverdffentlichten deutschen Patentanmeldung mit dem

Aktenzeichen 19860139.5 beschrieben ist.

Vorzugsweise haben die Ni(OH),-Partikel einen Durchmesser dso von 0,5 bis 20 pm.

In einer weiteren vorteilhaften Anwendungsform der Erfindung ist die ultraphobe
Oberfliche der Rohrwand, insbesondere des Wirmetauschers, aus Wolframcarbid
aufgebaut, das mit einem Laser strukturiert, gegebenenfalls mit einem Haftvermittler
beschichtet und anschliefend mit einem hydrophoben Beschichtungsmittel versehen
wird, so wie es in der unverdffentlichten deutschen Patentanmeldung mit dem

Aktenzeichen 19860135.2 beschrieben ist.

Vorzugsweise wird die Rohrleitung nur mit Wolframcarbid beschichtet, das dann wie
oben angegeben behandelt wird. Besonders bevorzugt hat die Wolframcarbidschicht

eine Schichtdicke von 10 bis 500 pm.

In einer weiteren Variante kann die ultraphobe Oberfliche der Rohrwand dadurch
erzeugt werden, da8 die Oberfliche der Rohrleitung mit einem Strahlmitte]l gesand-
strahlt, gegebenenfalls mit einer Haftvermittlerschicht beschichtet und anschlieend
mit einem hydrophoben Beschichtungsmittel versehen, wie es in der unverdffent-
lichten deutschen Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen 19860140.9 beschrieben

ist.

Als hydrophobes Beschichtungsmittel (Phobierungshilfsmittel) sind grenzfldchen-
aktive Verbindungen mit beliebiger Molmasse anzusehen. Bei diesen Verbindungen
handelt es sich bevorzugt um kationische, anionische, amophotere oder nicht-
ionische grenzflichenaktive Verbindungen, wie sie z.B. im Verzeichnis ,,Surfactants
Europa, A Dictionary of Surface Active Agents available in Europe, Edited by
Gordon L. Hollis, Royal Socity of Chemistry, Cambridge, 1995 aufgefiihrt werden.
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Als anionische Phobierungshilfsmittel sind beispielsweise zu nennen: Alkylsulfate,
Ethersulfate, Ethercarboxylate, Phosphatester, Sulfosucinate, Sulfosuccinatamide,
Paraffinsulfonate, Olefinsulfonate, Sarcosinate, Isothionate, Taurate und

Lingninische Verbindungen.

Als kationische Phobierungshilfsmittel sind beispielsweise quarterndre Alkyl-

ammoniumverbindungen und Imidazole zu nennen

Amphotere Phobierungshilfsmittel sind zum Beispiel Betaine, Glycinate, Propionate

und Imidazole.

Nichtionische Phobierungshilfsmittel sind beispielsweise: Alkoxylate, Alkyloamide,
Ester, Aminoxide und Alkypolyglykoside. Weiterhin kommen in Frage: Um-
setzungsprodukte von Alkylenoxiden mit alkylierbaren Verbindungen, wie z. B. Fett-
alkoholen, Fettaminen, Fettsiuren, Phenolen, Alkylphenolen, Arylalkylphenolen, wie

Styrol-Phenol-Kondensate, Carbonsdureamiden und Harzs4uren.

Besonders bevorzugt sind Phobierungshilfsmittel bei denen 1-100 %, besonders
bevorzugt 60-95 % der Wasserstoffatome durch Fluoratome substituiert sind.
Beispiclhaft seien perfluoriertes Alkylsulfat, perfluorierte Alkylsulfonate, per-
fluorierte Alkylphosphonate, perfluorierte Alkylphosphinate und perfluorierte

Carbonséduren genannt.

Bevorzugt werden als polymere Phobierungshilfsmittel zur hydrophoben Be-
schichtung oder als polymeres hydrophobes Material fiir die Oberfliche Ver-
bindungen mit einer Molmasse M,,>500 bis 1.000.000, bevorzugt 1.000 bis 500.000
und besonders bevorzugt 1500 bis 20.000 eingesetzt. Diese polymeren Phobierungs-
hilfsmittel kénnen nichtionische, anionische, kationische oder amphotere Ver-
bindungen sein. Ferner kénnen diese polymeren Phobierungshilfsmitte] Homo- und
Copolymerisate, Pfropf- und Pfropfcopolymerisate sowie statistische Blockpolymere

sein.
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Besonders bevorzugte polymere Phobierungshilfsmittel sind solche vom Typ AB-,
BAB- und ABC-Blockpolymere. In den AB- oder BAB-Blockpolymeren ist das A-
Segment ein hydrophiles Homopolymer oder Copolymer, und der B-Block ein hy-

drophobes Homopolymer oder Copolymer oder ein Salz davon.

Besonders bevorzugt sind auch anionische, polymere Phobierungshilfsmittel, insbe-
sondere Kondensationsprodukte von aromatischen Sulfonsduren mit Formaldehyd
und Alkylnaphthalinsulfonsiduren oder aus Formaldehyd, Naphthalinsulfonséiuren
und/oder Benzolsulfonsiduren, Kondensationsprodukte aus gegebenenfalls sub-

stituiertem Phenol mit Formaldehyd und Natriumbisulfit.

Weiterhin bevorzugt sind Kondensationsprodukte, die durch Umsetzung von
Naphtholen mit Alkanolen, Anlagerungen von Alkylenoxid und mindestens teil-
weiser Uberfiihrung der terminalen Hydroxygruppen in Sulfogruppen oder Halbester

der Maleinsiure und Phthalsidure oder Bemnsteinsiure erhiltlich sind.

In einer anderen bevorzugten Ausfiihrung des erfindungsgemiflen Verfahrens ist das
Phobierungshilfsmittel aus der Gruppe der Sulfobernsteinsdureester sowie Alkyl-
benzolsulfonate. Weiterhin bevorzugt sind sulfatierte, alkoxylierte Fettsduren oder
deren Salze. Als alkoxylierte Fettsdurcalkohole werden insbesondere solche mit 5 bis
120, mit 6 bis 60, ganz besonders bevorzugt mit 7-30 Ethylenoxid versehene Cs-Cj,-
Fettsiurealkohole, die gesittigt oder ungesittigt sind, insbesondere Stearylalkohol,
verstanden. Die sulfatierten alkokylierten Fettsdurealkohole liegen vorzugsweise als
Salz, insbesondere als Alkali- oder Aminsalze, vorzugsweise als Diethylaminsalz

VOr.

Durch die erfindungsgeméBen Rohrleitungen, insbesondere Wérmetauscher, konnen
fliissige Medien jeglicher Art, vorzugsweise jedoch Wasser, Ol oder Gas geleitet

werden.
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Die erfindungsgemiflen Rohrleitungen weisen einen um bis zu 50% geringeren
Druckabfall auf als Rohre gemdB dem Stand der Technik. Die erfindungsgemiBen

Rohre sind einfach und preisgiinstig herzustellen.

Die bevorzugten Wirmetauscher kénnen in Wiarmetauscheranlagen beliebiger Art
eingebaut werden, die ebenfalls Gegenstand der Erfindung sind. Diese Wérmetau-
scher werden vorzugsweise zur Erwdrmung von kalkhaltigem Wasser, Fliissigkeiten
mit suspendierten Feststoffen, Fliissigkeiten mit geldsten Inhaltsstoffen, die einen
negativen Losungskoeffizienten aufweisen und/oder Schlamm, vorzugsweise Klar-

schlamm, eingesetzt.

An den Wirmetauscherflichen treten wesentlich weniger Ablagerungen auf als an
Wirmetauscherflichen gemifl dem Stand der Technik. Dadurch kénnen Reinigungs-

zyklen fiir den Wiarmetauscher erheblich reduziert werden oder véllig entfallen.

Im folgenden wird das erfindungsgemifBe Verfahren anhand von Beispielen erléutert,

die jedoch den allgemeinen Erfindungsgedanken nicht einschranken.
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Beispiele

Beispiel 1

Zur Beschichtung des inneren Durchmessers eines Rohres (Material: Edelstahl V4a)
wurde zunichst ein epoxyfunktionelles Harz (KBD7142) hergestellt. Dafiir wurde

eine Mischung aus

30 g Glycidylmethacrylat

70 g PFMA ([C9F19CH2CH20-CO-C(CH3)=CH2])
1 g AIBN (Azobisisobutyronitril) und

100 g MIBK (Methylisobutylketon)

iiber einen Zeitraum von 2h bei 90°C in einen Kolben getropft und 16h nachgeriihrt.

Danach werden 50g 1,1,2-Trichlortrifluorethan hinzugegeben.

Sodann wurde die KBD 7142 1:50 in MIBK (Methylisobutylketon, 100 ml) geldst
und 1g Aerosil R 812 (Degussa, Hanau) feinteiliges SiO, hinzugefiigt.

100 ml der KBD 7142-Lésung mit Aerosil wurden dann in ein Rohr mit einem
Innendurchmesser von 21mm und einer Linge von 700mm geschiittet und mit
Stopfen verschlossen. Das Rohr wurde waagerecht hingelegt und von Hand langsam
gedreht (ca. 5 Umdrehungen). Im zweiten Schritt wurde das Rohr beim Drehen nach
links und rechts geneigt. Nach dem Ausschiitten der Losung wurden die Rohrenden
noch in die Losung eingetaucht, um auch die Stellen zu beschichten, die von den
Stopfen abgedeckt waren. Die Schichtdicke der Beschichtung betrdgt etwa 50um.
Der Abrollwinkel fiir Wasser ist <5°.

Danach wurde der Stromungswiderstand dieses Rohres mit dem Strémungswider-

stand eines unbeschichteten Rohres gleicher Abmafle verglichen.
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Dafiir wurden die beiden Rohre jeweils an einer bodennahen Offnung in der
Mantelfliche eines zylinderformigen Kunststoff-Kessels (Volumen 100 1) ange-
flanscht. Der Kessel wurde mit Wasser gefiillt und tiber das Testrohr in waagerechter
Position entleert. Mit Hilfe eines Uberlaufs wurde wihrend der Entleerung ein kon-
stant hoher Fliissigkeitsspiegel von 90cm eingestellt. Das ausgelaufende Wasser wird
in einem weiteren Kunststoff-Kessel aufgefangen dessen Gewicht mit einer Waage
wihrend des Auslauf bestimmt wird. Das beschichtete Testrohr wies eine Auslaufzeit
von 113 sec pro 100 I Wasser. Beim dem unbeschichtete Vergleichsrohr wurden

183 sec bendtigt um 100 1 Wasser aus dem Kessel auslaufen zu lassen.

Beispiel 2

Dieselben Rohre (unbeschichtete und beschichtete Rohre) wie bei Beispiel 1 wurden
in der Versuchsanlage gemifl Figur 1 unter turbulenten Stromungsbedingungen

getestet.

Die Versuchsanlage weist einen mit Wasser gefiillten Vorlagebehdlter auf, aus dem
mittels einer Kreiselpumpe 2 2000 I/h Wasser durch die Versuchsstrecke und zuriick
in den Vorlagebehilter im Kreis gepumpt werden. Die Versuchsstrecke weist einen
DurchfluBmesser und ein Manometer zur Messung des Druckverlustes, der bei der
Strémung durch das zu testende Rohr anfillt, auf. Das zu testende Rohr war einmal
wie unter Beispiel 1 beschrieben beschichtet und in einem Vergleichsversuch das

unbeschichtete Rohr gemif Beispiel 1.

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefafit.
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Tabelle 1
Testrohr § Durchflufmenge Druckverlust
Beschichtetes Rohr 2000 I/h 93 mm WS
Unbeschichtetes Rohr 2000 I/h 106 mm WS

Es zeigt sich, da3 der Druckverlust des unbeschichteten Rohres mittels der erfin-

dungsgemafien Beschichtung um mehr als 10% gesenkt werden kann.

Beispiel 3

Zur Beschichtung des inneren Durchmessers eines Kupferrohres eine Rohrbiindel-
wirmeaustauschers wurde zunichst ein epoxyfunktionelles Harz (KBD7142) herge-

stellt. Dafiir wurde eine Mischung aus

30g Glycidylmethacrylat

70 g PFMA ([CyF19CH,CH,0O-CO-C(CH3)=CH,])
1g  AIBN (Azobisisobutyronitril) und

100 g MIBK (Methylisobutylketon)

liber einen Zeitraum von 2h bei 90°C in einen Kolben getropft und 16h nachgeriihrt.

Danach werden 50 g 1,1,2-Trichlortrifluorethan hinzugegeben.

Sodann wurde die KBD 7142 1:50 in MIBK (Methylisobutylketon, 100 ml) gelost
und 1 g Aerosil R 812 (Degussa, Hanau) hinzugefiigt.

100 ml der KBD 7142-Lésung mit Aerosil wurden dann in ein Kupferrohr mit einem
Innendurchmesser von 21 mm und einer Lange von 700 mm geschiittet und mit
Stopfen verschlossen. Das Rohr wurde waagerecht hingelegt und von Hand langsam
gedreht (ca. 5 Umdrehungen). Im zweiten Schritt wurde das rohr beim Drehen nach

links und rechts geneigt. Nach dem Ausschiitten der Lésung wurden die Rohrenden
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noch in die Losung eingetaucht, um auch die Stellen zu beschichten, die von den
Stopfen abgedeckt waren. Die Schichtdicke der Beschichtung betrdgt etwa 50 pm.
Der Abrollwinkel fiir Wasser ist < 5°.

Das so behandelte Kupferrohr wurde in einen Rohrbiindelwérmetauscher eingebaut,
dessen Rohre von auflen mit 110°C heilem Wasserdampf umstrémt wurden. Durch
das Innere der Rohre des Rohrbiindelwarmetauschers wurde Wasser mit 2 %

Schwebteilchen im Kreis gepumpt.

Der Wirmetauscher wurde einen Monat lang im Dauereinsatz betrieben. Danach
wurden die Rohre des Rohrbiindelwédrmeaustauschers ausgebaut, zersigt und visuell

auf Ablagerungen untersucht.

Wihrend das erfindungsgeméB beschichtete Rohr auf dem inneren Durchmesser
keinerlei Ablagerungen aufwies, war bei den nicht behandelten Rohren ein deut-

licher, gleichmaBiger Belag zu sehen.
Der Fachmann erkennt selbstverstandlich, dass nicht nur die Innenseite sondern auch
die Auflenseite eines Wiarmetauscherrohres oder beide Seiten mit einer ultraphoben

Oberfldche beschichtet werden kann.

Analoges 14t sich tiber die beiden Seiten einer Wiarmetauscherplatte sagen.
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Patentanspriiche

Rohrleitung, insbesondere Wirmetauscher, dadurch gekennzeichnet, daf3 die
Rohrleitung auf ihrer Innenwand und/oder Auflenwand eine ultraphobe
Oberfliche oder eine Beschichtung mit einer ultraphoben Oberfliche

aufweist.

Rohrleitung gemif Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf die ultraphobe
Oberfliche eine Oberfldchentopographie aufweist, bei der der Wert des Inte-
grales der Funktion S(log f) = a(f) - f, die einen Zusammenhang zwischen den
Ortsfrequenzen der einzelnen Fourierkomponenten und deren Amplituden a(f)
gibt, zwischen den Integrationsgrenzen log (fi/um™) = -3 und log (f;/um™) =
3, mindestens 0,5, insbesondere mindestens 0,6 betrigt und aus einem

ultraphoben Material oder aus einem haltbar ultraphobierten Material besteht.

Rohrleitung gemidfl Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die
ultraphobe Oberfliche aus polymeren Phobierungshilfsmittel oder haltbar
ultraphobierten Materialien besteht.

Rohrleitung gemdfl Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf die
ultraphobe Oberflache eine strukturierte und mit einem Phobierungshilfs-

mittel iiberzogene Aluminium Oberfldche ist.

Rohrleitung gemdlB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafl die
ultraphobe Oberfliche eine mit Wasserdampf behandelte und mit einem

Phobierungshilfsmittel tiberzogene Aluminium Oberflache ist.

Rohrleitung gemidfl Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafl die
ultraphobe Oberfliche eine mit Ni(OH),-Partikeln beschichtete und mit einem

Phobierungshilfsmittel tiberzogene Oberfléche ist.
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7. Rohrleitung gemif Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da3 die
ultraphobe Oberfldche eine gesandstrahlte und mit einem Phobierungshilfs-

mittel tiberzogene Oberfliche ist.

8. Rohrleitung gemifl Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf} die
ultraphobe Oberfldche eine laserstrukturierte und mit einem Phobierungshilfs-

mittel iiberzogene Wolframcarbid Oberfldche ist.

9. Verwendung der Rohrleitung gemal einem der Anspriiche 1 bis 8 zum Trans-

port fluider Medien, insbesondere von Wasser, Ol oder fliissigem Gas.
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