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AGF@ Fernwarme in der Warmewende — Bedeutung und Netzbau

Rolle der Fernwarme [1]:

,Die Fernwarme ist einer der zentralen Schlussel zum Erreichen des klimaneutralen Gebaudebestandes und
fur die urbane Warmewende...”

Perspektiven:

% 26000 Anzahl Wirmenetze: »  bis 2045 eine Verdreifachung der Anzahl der
% 32000 — angeschlossenen Gebaude (mittelfristig
5 26000 100.000 Anschliisse pro Jahr) [3]
% 24000 » ,...Die Analysedaten der kommunalen
% 20000 Warmeplane zeigen, dass der Uberwiegende Teil
2 der Kommunen in den Zielszenarien mit einem
§ 16000 erheblichen Ausbau der Warmenetze zur
% 12000 Erreichung der Klimaneutralitat in der
E 8000 Warmeversorgung plant...:“ [4] (mit eigenen
o Hervorhebungen)
= 4000
E 0 — Warmenetzen und deren Bau kommt ein

2018 2019 2020 2021 2022 2023 erheblicher Beitrag an der Warmewende und

Jahr

Abbildung 1: Anzahl Warmenetze und Trassenlange der Fernwarmenetze Jahre 2018 - 2023
Quelle: eigene Darstellung nach [2]

damit der Energiewende zu
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AGF@ Zunehmende Bedeutung alternativer Verfullbaustoffe

Abnehmende Verfugbarkeit von Sand [5] und steigende 1907
Anforderungen der Kreislaufwirtschaft :: ]
e ]
« zunehmende weltweite Nachfrage nach Sand, eine endliche :ﬁl :: ] B Nachisolierung.
Ressource 2 ] S 5raionnrstallung
i E 40 1 Anteil Tiefbe::.l- 5;% —= \E;;:;::n
« abnehmende Anzahl an Gewinnungsstellen € .| leistungen an Aushub, Einfiillung und Verdichtung
g ] Gesamtkosten g'ﬁ::/:::rTlefbaulelstungen)
« abnehmende Deponierungsmaoglichkeiten fur Aushub, steigende
Entsorgungskosten und steigende Anforderungen aus der 0]
Kreislaufwirtschaft, speziell Ersatzbaustoffverordnung [6] Abbildung 2:Kostenanteile einzelner Bauleistungen an den Gesamtkosten

einer Transportleitung DN 600
Quelle [7], verandert

— Alternativen zur Verfullung mit Sand in der Leitungszone werden erheblich an Bedeutung gewinnen

Alternativer innovativer Baustoff und Bauweise fur die Verfullung in Fernwarmenetzen:

Zeitweise flieRfahige selbstverdichtende Verfullbaustoffe (ZFSV)
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AGF@ ZFSV - Zusammensetzung und Eigenschaften

ansteifen
erstarren
erharten
flieRfahiger ZFSV: nach dem Anmischen spartenubergreifender Einsatz fester ZFSV: mechanisch belastbar
sofort verarbeitbar
Produkt C-ST Menge [kg/m?]
ST* 1308 (keine Eigenfeuchte)
CEMI1425R 38
alkalisch aktivierter Bentonit 40
Leitungswasser OTH.R 479

0,3456 -—-

Abbildung 3: Grundlagen und Bestandteile ZFSV mit Rezepturbeispiel
Quelle: eigene Aufnahmen, Rezepturbeispiel auf Basis von [8], dortige Tabelle 3, verandert
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AGF@ Bettung im Fernwarmeleitungsbau

Aufgaben Bettung nach [9], [10] und [11]:

Lagerung des Rohres im Verfullbaustoff

° vertikal/Querschnitt
o statzt und tragt das Rohr
o beeinflusst Tragverhalten und Rohrbeanspruchung

° axial/lLangsschnitt

o axiale Temperaturdehnung durch axiale Bettung
behindern mittels

o Reibung und/oder Adhasion
Richtig Falsch

Abbildung 4: Spannungsverteilung bei richtiger und falscher Bettung
Quelle: [11], dortiges Bild 11

_____________ I freie Temperaturdehnung

KUVARRURRANARY

L
- -
q4- - — — — g_ vollstandig behinderte

Z ~——— Temperaturdehnung
AF—» -+—F |

Stab=FW-Leitung I L

Reibungskré‘i‘lee und/oder Adhasion
4 «— « <
Haft- Gleit- Fernwarmeleitung mit

bereich > bereich | Temperaturlast, A3>0

‘W Axialverschiebung

Normalspannung

Bunuyapanjeiradwa]
9)49pulydq aSIoM|Id)

Abbildung 5: freie und (teilweise) behinderte Temperaturdehnung
Quelle: [12], dortige Bilder 7.15 und 7.16, verandert und [13], dortiges Bild 1, verandert
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AGF@ Stand der Forschung im Jahr 2020 (Auswahl)

2015 2017 2017 2019

QOAKY z
&¥2™% | TECHNISCHE UNIVERSITAT
5 3
2y s BERGAKADEMIE FREIBERG Forschung & Entwicklung | Heft 50 AG FW

(N sourcenuniversitat. Seit 17
g Do Rossourcenuriversiat Set 1765

Forschung und Entwicklung | Heft 32 AG F@ Forschung und Entwicklung | Heft 43 AG @

Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau
Professur fir Erdbau und Spezialtiefoau

chriftenreihe
Herausgeber: Wolfram Kudla

EnEff:Warme
Kostengunstiger
Fernwarmetransport fur
den effektiven Ausbau

der Kraft-Warme-Kopplung

Bautechnische Entwicklungen von
Fernwarme-Transportleitungen

EnEff:Warme
Einsatz flieRfahiger
Verfullstoffe zur

KMR-Verlegung

Nachhaltige
Sektordurchdringung von
ZFSV als Bettungsmaterial im
Fernwarmeleitungsbau

www.agfw.de

www.agiw.de

Dissertation 2017
www.agfw.de

Heft 32 [14] Heft 43 [8] Dissertation Wagner [7] Heft 50 [15]

Einsparpotentiale nachgewiesen, Materialverstandnis, Qualitatssicherung, statische Berechnungsansatze
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AGF@ Zugelassene Verfullbaustoffe gemaR AGFW-Regelwerk

AGFW FW 401-12 [16]

Verfullbaustoffe nach Abschnitt 5.4.2 Verfiillen der Leitungszone

"
¢ Sande und Kies X
4 47@ ".
2 X
&
R
. : o B
* ZFSV - explizit zugelassen einschlieBlich Anforderungen SSSsss @
R00RK “;g;\‘ X
SRS x%f" 5
i i . i Legende
* Rezyklierte Gesteinskornungen und -gemische P — @  OK Planum (ggf)
9 eXp“Z't Zugelassen e|nSChI|eBI|Ch Anforderungen (2)  Begleitkabel oder Kabelschutzrohre Verfiillzone
@ KMR (9 OK Leitungszone
(@)  OK Leitung / Rohrscheitel
(3)  OK Gelinde bzw. Fahrbahn @) Grabensohle
(&  Oberbau (ggf) h  Uberdeckungshéhe

Abbildung 6: Leitungszonen (Mal3e in [m])
Quelle: [16], dortiges Bild 6, verandert
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AGF@ ZFSV - Anforderungen Einsatz im FW-Leitungsbau

Aufgaben
Bettung

Schritte/Anforderungen sowohl
bei Sand als auch bei ZFSV =~ ~

zunachst unabhangig vom
o Bettungsmaterial, aber

Wiederaus- agiunr;gusrl]'sgn e . -

SRS ggf. Auswahlkriterium

far Bettungsmaterial

Bei ZFSV sehen die Schritte/
Anforderungen teilweise anders aus.

/ Bauausfiihrung Planungs-

Diese sind aber in der Praxis Bettungs-
beherrschbar NEWE]

Besonderes Augenmerk: o , Setre
» statische Anforderungen v (Reibteiwerte, Der Einsatz von ZFSV muss
bei Einsatz im Fernwarme- - v friihzeitig Bestandteil im
leitungsbau Planungsprozess ein, u.a.
e geotechnische
* Wiederaushubfahigkeit Becmuace PSS Untersuchungen

Ausschreibung, Genehmigungen
Qualitatssicherung

Abstmmungen * Rezepturerstellung

Abbildung 7: Anforderungen und EinflussgroRen Bettungsmaterial
Quelle: eigene Darstellung
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ZFSV - Einsatz im FW-Leitungsbau
AGFW) ;

Hinweise angepasste Technologie, Baustellenlogistik, Ausschreibung (Auswahl)?

»

»

»

»
»

»

»

»
»

»

->

Herstellung aus Boden aus Baustellenaushub (Baugrundgutachten) oder aus Aufbereitungsanlagen/
Gewinnungsbetrieben

Anforderungen an die Rezeptur und rechtzeitige Rezepturerstellung sowie Zeitpunkt der Uberbaubarkeit
Mischanlage und Standort der Mischanlage (zentral/dezentral, Fahrzeiten)

ggf. Auftriebssicherung oder mehrlagiger Einbau mit zugehoriger (Rohr)Statik
rechtzeitiges Ziehen Verbau fur vollstandige Grabenverfullung (Statik Ruckbauzustand)

Fernwarme: Dehnpolster nicht und andere Rohre/Bereiche/Bauwerke nicht unplanmallig
verfullen

ggf. Informationsveranstaltung fur Bieterunternehmen und/oder Anwohner

Herstellung ZFSV
Lieferung ZFSV Bestandteil der Ausschreibung durch entsprechende Leistungspositionen

Einbau ZFSV

Ingenieurbiros und qualitatssichernde Institutionen verfiigen uber Know-how und erbringen
entsprechende Unterstutzungsleistungen

1) zum Teil nach [17]
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AGF@ ZFSV - Kontaktmechanisches Verhalten und axiale Bettung

Mehlkornsuspension (Zementpartikel,
Bentonitpartikel, Wasser & Anteile
Grundmaterial < 0,125 mm)

Rohrwandung

————

Kornfreier (> 0,125 mm)
Bereich der Randzone

Wandeffekt/ Randzone

(schematisch)

Abbildung 8: Wandeffekt bei ZFSV

T/N ZFSV
——— Sand
ZFSV bzw. Sand
. Maximalwert zeitabhangi
Mehlkornsuspension arimatert zeflabhangg
(Eigenschaften zeitabhangig) Egitt:rt&?jngiges Mehrarbeits-
dominiert den Kontaktbereich
Mehlkornsuspension bestimmt das
kontaktmechanische Verhalten
W
Kérner Grundmaterial > 0,125 mm
,Fugeteil Klebschicht"

,2Druckknopf*

= mechanische Adhasion (begrenzter Grole)

Abbildung 9: Detail A — Prinzip der mechanischen Adhasion Abbildung 10: Vergleich der idea-

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [18], [19] und [20], dortige Bilder Quelle: [21], dortige Abbildung 6.8, verandert lisierten Kontakt-Widerstands-Arbeits-

2.2 und 2.8, eigene Aufnahme

Linien (KWAL) fur ZFSV und Sand
Quelle: eigene Darstellung
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AGF@ ZFSV — Qualitatssicherung und fernwarmespezifische Versuchstechnik

Abbildung 11: Prinzip und Schema
Durchfuhrung Stabscherversuch Re- SIST

ourchitihrung Stabscherversuch Re-3 Stabscherversuch: Regensburger Stab-Interface-Scher-Test (Re-SIST)
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AGF@ ZFSV - Qualitatssicherung

Qualitatsanforderungen FW Planung (Auswahl) Ausfuhrung (Auswahl)

« M-ZFSV [22] « Anforderungen « Dokumentation/Lieferschein
« AGFW FW 401-12 [16] « Einbaueigenschaften « Vor-Ort-Uberwachung
 AGFW, Heft 68 [23] « Einbaubedingungen « Eigenuberwachung
« Eigenschaften Endprodukt * Fremduberwachung
« Gutesicherungs- und « Eignungsprufung .
Qualitatsgemeinschaften .

Tabelle 1: Ubersicht wichtige Aspekte der Qualitatssicherung beim Einsatz von ZFSV fiir den Fernwarmeleitungsbau
Quelle: eigene Darstellung, Planung und Ausfiihrung anhand von [24]
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AGF@ ZFSV — Aktuelle Forschungsergebnisse [23]

Bereitstellung der Projektergebnisse auf der »  Ausgewahlte Kernthesen/Ergebnisse

Projektwebpage des AGFW zum frei zuganglichen

Download inklusive vorlaufender Ergebnisse * ZFSV kénnen im Fernwarmeleitungsbau nun stark
www.agfw.de/zfsv vereinfacht und sicher eingesetzt werden

Forschung & Entwicklung | Heft 68 AGF@

* Aus Sicht des Projektkonsortiums steht mit ZFSV ein
weiteres, generell abgesichertes Bettungsverfahren
far insbesondere Kunststoffmantelrohre (als
dominierendes System in der Fernwarme) als
Alternative zur Verfullung mit Sand zur Verfugung

[m] 2. [m]

EnEff:Warme
FW-ZFSV_4-0 - Fernwarmeleitungsbau 4.0
mit zeitweise flieRfahigen selbstver-
dichtenden Verfillbaustoffen fiir niedrige
und hohe Betriebstemperaturen

Abschlussbericht zum Verbundforschungsvorhaben

Fur den eiligen Leser:

vorangestellte Executive Summary

www.agfw.de
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https://www.agfw.de/zfsv

AGF@ ABM4Energy - Alternative Bettungsmaterialien fiir die techno-6kologische [Rh e
und wirtschaftliche Optimierung des Fernwarmeleitungsbaus _éig_

» Teilvorhaben: Wegbereitung und Abbau von Hemmnissen fur alternative Bettungsmaterialien & deren
Kreislaufwirtschaft im Fernwarmeleitungsbau

» Projektlaufzeit: 01.11.2025 — 31.10.2028 (36 Monate) Arbelten des AGFW:
|dentifizierung technische Randbedingungen & kreislaufwirtschaftliche

. : Anf
. Férderkennzeichen:  03EN3125 B nforderungen
+ Bestimmung geeigneter ABM und deren Verflugbarkeit
» Gefordert durch: « Unterstitzung Weiterentwicklung und Optimierung

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft °
und Energie

kontaktmechanischer Untersuchungen

Abstimmung mit der Branche & Vorbereitung von
Regelwerksverbesserungen fur ABM

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

» Projektpartner:

AGF@ GEO|NGENIEURE [y e Wuppertal

SOS .o Hamburg Institut

(Projektkoordination)
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https://www.agfw.de/strategien-der-waermewende/perspektive-der-fw-7070-4040/, Juni 2024 (letzter Zugriff am
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