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1. Einleitung

Nach Angaben der Arbeitsgemeinschaft Fernwarme e. V. sind Uber Fernwarmenetze mit einer
Gesamtlange von 18.500 km in Deutschland 320.000 Gebéude an die Fernwérmeversorgung
angeschlossen. Bei den 1998 neu fertiggestellten Wohnungen hatte die Fernwérme einen An-
teil von 10 % und im Bereich der Nicht-Wohngebdude (Buro-, Verwaltungsgebaude, Kauf-
hauser, Hotels etc.) einen Anteil von 16 % am Neubauvolumen [1].

Gegenwartig stehen die Fernwarmeversorgungsbetriebe unter hohem Wettbewerbsdruck sei-
tens anderer Energietréger. Der Neu- und Ausbau der Fernwarmenetze spielt heute im Ver-
haltnis zum Anschluss von Gebauden an bestehende Trassen eine untergeordnete Rolle. Die
Frage der sicheren und kostengiinstigsten Herstellung von Abzweigkonstruktionen zum An-
schluss einer Hausanschlussleitung (HA-Leitung) verkdrpert deshalb einen wesentlichen
Faktor zur Senkung der Kosten und der Wettbewerbsfahigkeit [2].

Die Praxis bei der Erstellung von Fernwérme-Hausanschl tissen stellt sich dabei wie folgt dar:

o Als Ubliches Rohrleitungssystem in der Fernwéarme werden bei der Neuverlegung Kunst-
stoffmantelrohrleitungen (KMR-Leitungen) verwendet.

e Die Verlegung erfolgt in der Regel in offener Grabenbauweise und Nebeneinanderverle-
gung. Die Grabenbreite richtet sich zur technisch ordnungsgeméal3en Einbettung der Lei-
tungen nach der erforderlichen Arbeitsraumbreite in Abhangigkeit von der Verlegetiefe.

e Die Verfillung der Leitungszone erfolgt mit Kiessand. Die Geometrie der Leitungszone
ist ebenso wie das zuléssige Grofitkorn vom Hersteller der KMR-L eitungen vorgegeben.

o Dielagenweise Verdichtung der Leitungs- und Verfiillzone wird u. a durch die ZTV E-97
a's Regelbauweise vorgeschrieben, um die ebenfalls dort geforderten Verdichtungsgrade
zu gewdhrleisten.

e Die Einbindung an die Hauptleitungen erfolgt im Parallelanschluss mittels Anbohrtechnik.

o Diese Verlegetechnologien und die benétigten unterschiedlichen Gewerke fiihren oft zu
mehrtégigen Baustellen und den sich daraus ergebenden Kosten.

Mehrtégige Baustellen zum Anschluss von Fernwarme-Hausanschlussleitungen sind in der

Gegenwart und zukinftig mit Blick auf die Verlegetechnologien im Gas- und Wasserbereich

nicht mehr 6konomisch. Der Kosten- und Zeitfaktor fihrt zwangslaufig zu einer technischen

Weiterentwicklung der Hausanschlussverfahren. Im Vorfeld dieser Untersuchungen wurde

eine umfangreiche Bestandserfassung der heute am Markt etablierten und neuartigen Verfah-

ren- und Verlegetechnologien zur Erstellung von Fernwérme-Hausanschliissen vorgenom-

men. Die technisch innovativen Technologien zur Kostenreduzierung kénnen wie folgt zu-

sammengefasst werden:

e Verwendung von flexiblen Rohrleitungssystemen

e Reduzierung der Uberdeckungshhen durch Flachverlegung

e Anwendung gesteuerter grabenloser Rohrverlegungsverfahren

e Einsatz von Baumaschinen mit kleiner Dienstmasse und Breite der Arbeitswerkzeuge
(Minibagger, eventuell neuartige Grabenfrésen)
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e Einsatz von selbstverdichtenden Bettungsmaterialien (z. B. stabilisierende Sandmischung
[SSM], Boden-Mértel [WBM])

e Verwendung von verstérkten T-Abzweigen

e Reduzierung der Grabenbreiten, z. B. durch Ubereinanderverlegung von Vor- und Riick-
lauf

2. Wissenschaftliche Zielstellung

Das Forschungsvorhaben verfolgte die Zielstellung, die erfolgsversprechendsten Verlege- und

Einbindetechnologien der oben aufgefiihrten technischen Méglichkeiten experimentell zu

untersuchen, die Sicherheit der Systeme nachzuweisen und ihre Wirtschaftlichkeit mit heuti-

gen Verfahren zu vergleichen. Folgende V erlegetechnol ogien kommen zur Untersuchung:

1. Gesteuerter unterirdischer Vortrieb aus dem Kellerraum eines Gebdudes hin zu einem
Kopfloch im Bereich der anzuschlieflenden Verteilerleitung und Einziehen einer flexiblen
Fernwdrmeleitung.

2. Ubereinanderverlegung in einem extrem schmalen Leitungsgraben, Verfiillung der Lei-
tungszone mit einem selbstverdichtenden Verflllmaterial, Boden-Mortel.

Die untersuchten Einbindetechnologien an bestehende Verteilerleitungen einschliefflich der
Wiederverfiillung sind:
1. Anbohrkugelhéghne DN 25 und DN 50, direkt auf das Stahlrohr verschweif3t
2. Anbohrtechnik unter Betriebsbedingungen (T = 130 °C, p = 15 bar)
3. Verflllung des Leitungszonenbereiches der Kopfldcher
e mit Sand (DN 50) und zum Vergleich
e mit Boden-Mortel (DN 25).

3. Festlegung der Versuchsbedingungen

In Fernwarmenetzen sind die medientransportierenden Leitungen, wie z. B. KMR-Leitungen,
Beanspruchungszyklen infolge der Warmeausdehnung ausgesetzt. Entlang einer erdverlegten
Fernwérmetrasse bilden sich unterschiedliche Bereiche aus. Man spricht von einem Haft- und
einem Gleitbereich. Als Haftbereich bezeichnet man die Leitungsabschnitte, an denen bedingt
durch nattrliche oder konstruktive Festpunkte keine oder nur geringe Bewegungen der Lei-
tungen madglich sind. Im Gleitbereich kénnen dagegen Bewegungen der Leitungen durch
Warmeausdehnung auftreten.

In Deutschland wird davon ausgegangen, dass die grotmdgliche Lange im Gleitbereich 200
m betrégt. Modellierungen an der FH Gelsenkirchen durch Herrn Prof. Dr.-Ing. M. Becker
berechneten die Léngenénderung infolge der Warmeausdehnung fir das Verbundrohrsystem
KMR-Leitung bei 130 °C auf 41,7 mm.

Die Abstimmung der Randbedingungen der Versuchsdurchfiihrung erfolgte in Absprache mit
alen am Forschungsvorhaben beteiligten Firmen und Institutionen. Folgende Vorgehenswei-
sen und Versuchsparameter wurden einvernehmlich festgel egt:

1. Fur die Versuchsdurchfiihrung wird das technische Know-how der am Projekt mitarbei-
tenden Systemanbieter genutzt. In ihrem Entscheidungsbereich liegt die konstruktive Aus-
fuhrung der Systeme und z. T. deren technische Einbindung in den Versuchsaufbau.

Die Medientemperatur wahrend des gesamten V ersuchsablaufs betrégt 130 °C.

Der Mediendruck wird auf 15 bar festgelegt.

Die Beanspruchung der Probanden erfolgt in Druck- und Zugrichtung.

Der Press- und Ziehweg betragt 40 mm.
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6. Die Presss und Ziehgeschwindigkeit wird in Absprache mit dem Fernwarme-

Forschungsinstitut in Hannover e. V. (FFI) auf 10 mm/h festgel egt.

Zwischen Press- und Ziehzyklus ist eine einstiindige Beruhigungsphase einzuhalten.

Ein Press- und Ziehzyklus umfasst einen Zeitraum von ca. 9 Stunden.

Die Versuchsanordnung wird zur Gewahrleistung gleicher Versuchsbedingungen standig

auf 130 °C und 15 bar gehalten.

10. Die Einbindung der HA-Leitungen erfolgt auf jeweils einer der Verteilerleitungen, um
sicherzustellen, dass wahrend der Press-Ziehzyklen gleiche Belastungen wirken und eine
gegenseitige Beeinflussung anndhernd ausgeschl ossen werden kann.

11. Die HA-Leitungen werden nach dem Isolieren und dem Verschdumen mit Dehnpolstern
versehen. Die Starke der Dehnpolster betragt 80 mm.

12. Das Anschlieen der HA-L eitungen erfolgt unter Betriebsbedingungen.

13. Zur Simulation einer Uber einen langeren Zeitraum in Betrieb befindlichen Verteilerlei-
tung werden 10 Press- und Ziehzyklen ohne angeschlossene HA-L eitungen ausgefuhrt.

14. Entsprechend AD-Merkblatt S2 [3] werden nach Einbindung der HA-Leitungen 100
Press-Ziehzyklen durchgefihrt, um in etwa eine 30-jhrige Betriebsdauer zu simulieren.

15. Die Erfahrungen des FITR im Rahmen von Grenzzustandsversuchen an 45°-T-Abzweigen
haben gezeigt, dass die zur Simulation der Warmeausdehnung erforderlichen Presskréfte
wahrend des Versuchszeitraumes um ein Drittel vom Ausgangswert abnehmen. Tritt die-
ser Fall auch bei den experimentellen Untersuchungen ein, wird in Absprache mit den am
Versuch beteiligten Firmen und Ingtitutionen eine Erhthung der Press
Ziehgeschwindigkeit auf 20 mm/h vereinbart.
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4. Versuchsaufbau

Untersuchungen dieser Art kdnnen in einem in Betrieb befindlichen Fernwérmenetz aus ver-
stdndlichen Griinden nicht durchgefuhrt werden. Auf dem Versuchsfeld des FITR, mit einer
Fléche von ca. 9000 m?, wurden in der Vergangenheit eine Vielzahl von Untersuchungen an
Fernwérmeleitungen, u. a. mehrere Grenzzustandsversuche im Rahmen des FUE-Projektes
"Neuartige Warmeverteilung, Teilprojekt A 9, Wechselwirkungen: Fernwéarmeleitung - Bet-
tungsmaterial durchgefiihrt. Durch eine eigensténdige HeilRwasseranlage mit oberirdisch ver-
legten Ringleitungen und verschiedenen Anbindungsméglichkeiten fur Vor- und Ricklauf-
leitungen waren Grundvoraussetzungen fir die Versuchsdurchfiihrung entsprechend der fest-
gelegten Randbedingungen geschaffen.

Der in Ergénzung dazu erforderliche Neubau ist in Bild 1 in einer Ubersicht dargestellt. Ent-
sprechend des Versuchsprogramms sollte die Simulation der Warmeausdehnung mittels Pres-
sen erfolgen. Zur Einleitung von Press- und Ziehkréften auf erdverlegte Verteilerleitungen
wurde ein in Druck- und Zugrichtung mit ausreichender Sicherheit dimensionierter Festpunkt
geschaffen (Bild 1, Pos. 1) der im Folgenden al's Pressgrube bezeichnet wird. Die Bewegung
der Probanden sollte an der krafteinleitungsabgewandten Seite in einer Dehngrube (Bild 1,
Pos. 2) frei erfolgen und beobachtet werden kdnnen.

Die Befestigung der Pressen wurde (iber ein im Stahlbeton der Pressgrube integriertes Profil-
trégergerlist realisiert. Die Anordnung der Pressen sollte dabei mdglichst variabel gestaltet
werden, so dass Neben- und Ubereinanderverlegung von Rohren unterschiedlicher Dimension
fir spétere Versuche gewdahrleistet war. Um zu verhindern, dass bei der Press- und Ziehbewe-
gung Uber die erdverlegten Probanden Querkréfte auf die Pressen wirken, wurde in der Press-
grube eine Rahmenkonstruktion zur Filhrung der Probanden vorgesehen und zudem zwischen
Pressen und Probanden Gelenke angeordnet.
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Bild 2: Anordnung der
Lichtwellenleiterkabel
zur Temperaturmessung

]
L= % el

e Absolute Langenanderung der beiden zu bewegenden Probanden Uber inkrementale
Messwegaufnehmer (Verteilerleitung DN 200 gegeniiber dem anstehenden Erdreich).

e Absolute Press- bzw. Ziehkraft auf die Probanden wéhrend der Versuchsdurchfiihrung
mittels Kraftmessdosen.

e Traversenweg der Pressen als Absolutwert des umgesetzten Kol benweges.

o Weitere Messgeber kdnnen angeschlossen und in die spétere softwaregestiitzte Auswer-
tung integriert werden.

o Die Messwerte wurden softwaregesteuert erfasst und abgespeichert.

Die Aufzeichnung der Mediumtemperatur und des Drucks innerhalb der Heil3wasseraufbe-
reitungsanlage einschlie3lich der oberirdisch verlegten Ringleitung erfolgte zeitgleich mit der
der Pressensteuerung Uber ein separates Aufzeichnungssystem. Zusétzlich wurden im Bereich
des Zulaufes in die HA-Leitungen DN 25 und DN 50 Temperaturmessgeber PT 100 angeord-
net, die zusammen mit gleichartigen Messgebern fir die AuBentemperatur und an den Ver-
teilerleitungen in der Pressgrube fir eine Gesamtlbersicht der Temperaturverldufe wahrend
der Versuchsdurchfiihrung sorgten.

Um den Temperaturverlauf entlang der Versuchstrasse und spéter der angeschlossenen HA-
L eitungen bestimmen zu kénnen, wurden in der 12-Uhr-Position der Verteilerleitungen und in
der 3- und 9-Uhr-Position der HA-Leitungen faseroptische Temperaturmesskabel appliziert
(Bild 2).

Die experimentellen Versuche untergliederten sich neben der Versuchsvorbereitung in zwel
Phasen.

7. Ver suchsdurchfiihrung

7.1 Phase 1 der Versuchsdurchfiihrung

In der Phase 1 wurde eine Uber einen langeren Zeitraum in Betrieb befindliche Verteilerlei-
tung simuliert, an die im weiteren Verlauf der Versuche Hausanschluss eitungen angeschlos-
sen werden sollten. Zu diesem Zweck wurden zwei KMR-Leitungen DN 200 mit einer Lange

von ca. 16 m in einem Leitungsgraben, wie in Bild 3 dargestellt, nach den Regeln der Technik
erdverlegt. Die Leitungszone wurde lagenweise bis 0,25 m Uber Scheitel mit Sand aufgefillt
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Bild 12: Rissim

e R I Schwei 3nahtbereich des
bt ey i Anbohrkugelhahns DN 25
. e im Ergebnis des Grenz-
zustandsversuches nach
122 mm Pressweg

rung einer Anschlussleitung zum entscheidenden Kostenfaktor. Durch die oben beschriebene
Situation erscheint es bisher oft so, dass eine offene Grabenverlegung mit billigem Hilfsper-
sonal kostengiinstiger ausgefiihrt werden kann, als eine technologisch neuartige grabenlose
Verlegung mit qualifiziertem Personal und kostenintensiver Technik.

9.2 Kosteneinsparende Vorteile der neuartigen Technologien

Fiir die Kopflocher im Anschlussbereich zu den Verteilerleitungen und fiir die Ubereinander-
verlegung werden nur kleine Baugruben bzw. Leitungsgraben bendtigt. Die Stral3enoberflache
as kostenintensivster Teil der Tiefbauarbeiten muss nur kleinflachig aufgebrochen werden.
Aushub und Transport von Baumassen werden minimiert, der Baustellenverkehr wird redu-
ziert und Umleitungen, somit auch Verkehrsstaus, herabgesetzt. Dies bedeutet weniger
Schmutz, Larm- und Abgasemissionen fir die Anwohner.

Der Oberflachenbewuchs wird geschont. Vorgarten, Gehwege etc. werden gar nicht oder nur
in geringem Mal3 beschédigt. Queraufbriiche der Fahrbahn und damit verbundene Repara-
turarbeiten, die zu inhomogenen Stral3enoberfléchen fiihren, sowie die entstehenden Kosten
lassen sich mit der geschlossenen Bauweise reduzieren und bei der Ubereinanderverlegung in
Boden-Martel minimieren.

Da die Beschaffenheit des Bodens bei grabenlosen Verfahren nicht gestort wird, ergibt sich
zusammen mit der eingesetzten Bentonitsuspension eine optimale Bettung der Leitung. Dies
bedeutet eine qualitativ hochwertige Bauleistung. Verstof3e gegen Vorschriften Uber Auflage-
rungen, Unterbettung, Einbettung und Uberschiittung der Rohre kénnen gar nicht erst auftre-
ten. Ebenso werden Langzeitschaden an der Oberfl&chenbefestigung und benachbarter Be-
bauung, hervorgerufen durch fehlerhafte Ausfiihrung, vermieden. All diese Faktoren fiihren
letztendlich zu einer grofReren Lebensdauer des Leitungsstranges. In wirtschaftlicher Hinsicht
kommt dies fir die Netzbetreiber in Form einer geringeren Jahresabschreibung deutlich zum
Ausdruck.

Im direkten Vergleich beider Technologien im Ergebnis der Versuchsdurchfihrung stehen die

relativ hohen Kosten fiir den unterirdischen Vortrieb geringere Kosten firr die Ubereinander-
verlegung gegeniiber. Argumentiert man entsprechend 9.1 mit der durch billige Hilfskréfte
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heute kostengiinstig ausfiihrbaren offenen Grabenverlegung, so scheint die Ubereinaderverle-
gung, bedingt durch schmale Leitungsgrében und dem Wegfall der lagenweisen Verdichtung
der Leitungs- und Verfillzone durch Verwendung von Boden-Mortel, eher ihren Weg in die
Baustellenpraxis zu finden. Die Qualitét der Rohrbettung wird erhéht, ohne dass sie durch die
Arbeitskréfte wesentlich beeinflusst werden kann.

10. Zusammenfassung

Das Forschungsingtitut fir Tief- und Rohrleitungsbau Weimar e. V. (FITR), die EWU Engi-
neering GmbH und das Fernwérme-Forschungsinstitut in Hannover e. V. (FFI) haben ge-
meinsam ein vom Bundesministerium fir Wirtschaft (BMWi) Uber die Arbeitsgemeinschaften
industrieller Forschungsvereinigungen "Otto von Guericke* e. V. (AiF) gefordertes For-
schungsvorhaben mit dem Thema , Weiterentwicklung komplexer Verlegetechnologien zur
Kostensenkung von Fernwarme-Hausanschliissen, FV 11798, durchgefuhrt. Ziel des For-
schungsvorhabens war es, neuartige Verfahren zur kostengiinstigen und sicheren Einbindung
von Hausanschlussleitungen an bestehende Fernwérmetrassen aus der Vielzahl moglicher
neuartiger Technologien auszuwahlen und diese unter praxisnahen Bedingungen zu untersu-
chen.

Das Forschungsprojekt konnte nur durch die Mitarbeit der Firmen Brugg Rohrsysteme
GmbH, Werner Béhmer Maschinenfabrik, Deutsche Montan Technologie GmbH, Invensys
Flow Control, ISOPLUS Fernwérmetechnik Sondershausen GmbH, A. Schuchmann Rohr-
leitungsbau GmbH realisiert werden. An dieser Stelle vielen Dank fiir die Unterstiitzung.

Die Untersuchungen haben die Praxistauglichkeit der neuartigen Verlege- und Einbindetech-
nologien bewiesen. Der Grenzzustandsversuch hat dartiber hinaus eine dreifach hthere Be-
|astbarkeit gegenuiber den in der Praxis auftretenden Beanspruchungen erbracht. Die mehrfa-
che Sicherheit der Verlege- und Einbindungsverfahren konnte nachgewiesen werden.

Die 6konomischen Aspekte zwingen die Fernwarmeversorger, verstérkt nach neuartigen und
sicheren Verlege- und Einbindetechnologien fiir Hausanschlussleitungen zu suchen. Die un-
tersuchten Verfahren zeigen die heutigen Mdglichkeiten auf.
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