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Kurzfassung

Im Zuge der Energiewende in Deutschland wird ein Ausbau von klimaneutralen Warmenetzen mit
einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien angestrebt und gefordert. Die Weiterentwicklung und
Optimierung neuer sowie bestehender Fernwarmesysteme gewinnt daher zunehmend an Bedeutung.
Die vorliegende Thesis untersucht die technische Umsetzbarkeit sowie die Effizienzpotenziale bei
einer Integration chinesischer und koreanischer Einzelrohr-Verbundsysteme in europaische
Fernwarmenetze. Ziel der Analyse ist es, mogliche technische Herausforderungen und Unterschiede
in der Leistungsfahigkeit zu bewerten. Auf dieser Grundlage wird ermittelt, inwiefern der Import
internationaler Fernwarmeleitungen einen 6konomischen und klimapolitischen Mehrwert fir den
zuklnftigen Netzausbau bieten kann und ob eine Umsetzung in diesem Kontext sinnvoll erscheint.

Die Bewertung der Realisierbarkeit einer Integration internationaler Einzelrohr-Verbundsysteme in
europaische Fernwarmenetze erfolgt auf Grundlage eines systematischen Vergleichs der normativen
Vorgaben Chinas und Koreas mit den in der Europdischen Union glltigen DIN-Normen und weiteren
Richtlinien.

Es werden ausschlieRlich nach DIN EN 253 genormte, direkt erdverlegte Kunststoffmantelrohrsysteme
betrachtet. Diese bestehen aus einem Mediumrohr aus Stahl, einer Schicht aus Polyurethan-
Hartschaumdammung und einer dulleren Ummantelung aus Polyethylen. Der Vergleich erfolgt durch
die Gegenliberstellung normativer Strukturierungen, Materialeigenschaften der Rohrkomponenten
sowie betriebsrelevanter Parameter der Rohrsysteme.

Aus den identifizierten Differenzen lassen sich spezifische Herausforderungen im Hinblick auf Druck-
und Warmeverluste sowie auf die Ausfiihrung der Verbindungstechniken bei einer Kombination der
Rohrsysteme ableiten.

Im Rahmen der Analyse der Druckverluste infolge geometrischer Abweichungen wurden fiir die
Verbindung chinesischer und koreanischer Rohrsysteme mit europdischen Leitungen lediglich
vernachldssigbare Differenzen ermittelt.

Im Gegensatz dazu zeigen sich bezlglich der Warmeverluste deutliche Unterschiede. Das chinesische
Rohrsystem weist aufgrund geringerer Ddmmstarke und ungiinstigerer Warmeleitfahigkeit erhohte
Warmeverluste auf, wohingegen das koreanische System die besten thermischen Eigenschaften zeigt.

Geometrische Differenzen fiihren zudem zu Anpassungsbedarf bei Schweil3- und
Muffenverbindungen. Dies betrifft insbesondere chinesisch-europdische Kombinationen, bei denen
abweichende AuBendurchmesser zu Problemen bei der Passgenauigkeit und Dichtheit der
Muffenverbindungen flihren kénnen. Koreanische Leitungen zeigen hingegen eine weitgehende
Ubereinstimmung mit den européischen Systemen, wodurch der technische Anpassungsaufwand bei
der Verbindung geringer ausfallt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Konstruktion der Rohrverbindungen unter
Bericksichtigung der geometrischen und werkstoffspezifischen Unterschiede der Rohrkomponenten
individuell angepasst werden muss.

Die abschlieBende Bewertung der Realisierbarkeit einer Integration asiatischer Rohrsysteme in
deutsche Fernwarmenetze kann nur unter Einbeziehung wirtschaftlicher und energetischer Faktoren
erfolgen. Zwar ist durch den Import ein potenzieller Kostenvorteil hinsichtlich der Anschaffung zu
erwarten, dieser kann jedoch durch erhéhte Warmeverluste und den zusatzlichen konstruktiven
Aufwand bei der Netzimplementierung langfristig zu einer Reduktion der Wirtschaftlichkeit und
Effizienz fUhren.
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Abstract

As part of Germany’s energy transition, the expansion of climate-neutral district heating networks
with a high share of renewable energy is being promoted and pursued. In this context, the further
development and optimization of both new and existing district heating systems is gaining increasing
importance.

This thesis investigates the technical feasibility and efficiency potential of integrating Chinese and
Korean single-pipe composite systems into European district heating networks. The aim of the
analysis is to assess potential technical challenges and differences in performance. On this basis, the
study evaluates whether the import of international district heating pipes can offer economic and
climate policy benefits for future network expansion and whether such implementation appears
feasible.

The evaluation of the integration potential is based on a systematic comparison of the regulatory
frameworks in China and Korea with the applicable DIN standards and other directives in the
European Union. Only directly buried, pre-insulated plastic-jacket pipe systems standardized
according to DIN EN 253 are considered. These consist of a steel service pipe, a layer of polyurethane
(PUR) rigid foam insulation, and an outer polyethylene (PE) casing. The comparison focuses on
regulatory structures, material properties of the pipe components, and operationally relevant
parameters.

From the identified differences, specific challenges arise with regard to pressure and heat losses as
well as to connection techniques when combining different pipe systems.

The analysis of pressure losses due to geometric deviations revealed only negligible differences for
combinations involving Chinese and Korean systems with European pipes. In contrast, there are
significant differences in heat losses: the Chinese system, due to its lower insulation thickness and
less favorable thermal conductivity, exhibits higher heat losses, whereas the Korean system
demonstrates superior thermal performance.

Geometrical differences also necessitate adjustments in welding and socket connections. This is
particularly relevant for Chinese-European combinations, where differing outer diameters can lead to
problems with fit and sealing. Korean systems, on the other hand, show high compatibility with
European pipes, thus requiring fewer technical adaptations.

In conclusion, pipe connection designs must be individually adapted, taking into account geometrical
and material-specific differences. The final evaluation of the integration feasibility of Asian pipe
systems into German heating networks must include both economic and energy-related factors.
While lower procurement costs through imports are possible, these may be offset by increased heat
losses and additional structural adjustments, potentially reducing long-term efficiency and economic
viability.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Energieversorgung in Deutschland wird grundlegend umgebaut. Mit Einfiihrung der
Energiewende intendiert die Bundesregierung die Abkehr von nuklearen und fossilen Brennstoffen
durch die Realisierung einer Energieversorgung aus nachhaltig nutzbaren, erneuerbaren sowie
regenerativen Quellen. Die im Rahmen dieser angestrebten Wende eingeleiteten MaRnahmen
konnten sich bereits auf die Stromerzeugung auswirken; mit einem Anteil von 59,4 % aus
erneuerbaren Energiequellen im Jahr 2024 [1].

Wahrend im Stromsektor Fortschritte bei der Energiewende verzeichnet werden konnten, sind fir
den Warmesektor noch innovative Losungen klimaneutraler Technologien auszuarbeiten und die
Warmeinfrastruktur ist zu optimieren. Als AnstoR fir die zukiinftige Umstrukturierung des
Warmenetzes dient der mit dem Gebaudeenergiegesetz (GEG) vorgesehene Betrieb neu installierter
Heizungen mit einem Anteil von 65 % aus erneuerbaren Energien. Mit Unterstiitzung der
Bundesregierung soll auf klimafreundliche Heizungen umgestiegen und der Verbrauch von fossilen
Brennstoffen reduziert werden [2; vgl. §71, Abs.1 GEG [3]].

Ein zentrales Element der geférderten klimafreundlichen Warmenetze ist die Fernwarme. Mit ihr
ergibt sich die Moglichkeit, vor allem dicht besiedelte Gebiete mit klimaneutraler Warme zu
versorgen, indem auf erneuerbare Energiequellen sowie Abwarme zurtickgegriffen wird. Ein Potenzial
dafiir zeigt sich in den bereits erfassten Daten zur Warmeerzeugung fiir die Fernwarmenetze in
Deutschland nach eingesetzten Energietragern, mit einem Anteil von 31 % an klimaneutralen Quellen
und erneuerbaren Energien [4].

Mit der zunehmenden Bedeutung der Warmenetze fiir die zukiinftige Warmeversorgung in
Deutschland, missen die Netze entsprechend ausgebaut und optimiert werden. Es wird eine
steigende Anzahl sowie Lange der Warmenetze prognostiziert, was bereits in den vergangenen Jahren
beobachtet wurde, mit insgesamt 4.184 Warmenetzen und einer Gesamttrassenlange von 35.383 km
im Jahr 2022 [4].

Im Hinblick auf den geplanten Ausbau und die Entwicklung der Warmenetze fiir die Zukunft entsteht
die Herausforderung deutschlandweit eine qualitativ bestdndige, effiziente und insbesondere
wirtschaftliche Warmeversorgung aufzubauen.

Einen Hauptbestandteil dieser Netze stellen die Fernwarmeleitungen dar, welche in unterschiedlichen
Ausfiihrungen als Medium zum Transport der Warme im Netz dienen. Ein GrofRteil der verlegten
Fernwarmeleitungen bilden die dem starren Rohrsystem zugeordneten
Kunststoffmantelverbundrohre (KMR), bestehend aus einem Stahlmediumrohr, einer thermischen
Isolation (Dammstoff) und einem AuRenmantel aus Polyethylen (PE). Die liberwiegend als
Hauptleitungen fiir groRere Fernwarmenetze eingebauten Rohrsysteme sind fiir hohe Temperaturen
und Betriebsdriicke ausgelegt und aufgrund ihrer Bestandteile als die kostenintensivere Variante im
Vergleich zu den flexiblen Verbundrohren zu betrachten. Fiir den Ausbau groBer Netze ist es jedoch
oftmals technisch nicht moéglich ein kostengiinstigeres System mit Verlegung flexibler Verbundrohre
zu realisieren, weshalb andere MaRnahmen ergriffen werden miissen, um einen wirtschaftlichen Aus-
sowie Neubau der insbesondere im Rahmen der Warmewende vorgesehenen grofien
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Fernwarmenetze ermdoglichen zu kdnnen.

In diesem Kontext ware die Deckung der prognostizierten hohen Nachfrage von Verbundrohren durch
Expansion auf den globalen Markt eine mogliche Lésung, um eine schnelle Bereitstellung einer
grolReren Menge von Rohren mit hoher Qualitdt gewahrleisten zu kénnen. Mit seinen hohen
industriellen Kapazitaten und dem wachsenden Bausektor ist Asien als relevanter Importeur von
Kunststoffmantelverbundrohren zu betrachten — insbesondere China, der weltweit filhrende
Produzent und Importeur von Eisen und Stahl, mit stetig steigendem Fertigungsniveau durch
Entwicklung modernster Herstellungstechnologien. Mit einem der grofSten Fernwarmenetze weltweit
hat das Land nicht nur im Rahmen der Konstruktion einer groRen Warmeinfrastruktur technische
Fortschritte geleistet, sondern ebenfalls durch die Errichtung neu entwickelter nuklearer Anlagen
erste Projekte flr die Realisierung einer umweltschonenderen Heizlésung ohne den Verbrauch von
Kohle fertiggestellt [5].

Des Weiteren verfolgt Korea dhnliche Ziele und férdert den Ausbau der Kernenergie, um zukinftig auf
fossile Brennstoffe verzichten zu kénnen. Wie auch Deutschland verfolgt Korea das Ziel die
Treibhausgasemissionen zu verhindern [6], was sich aufgrund der stark ausgebauten Industrie im
Bereich Stahl, Halbleiter, Automobil sowie Petrochemie als eine groRe Herausforderung erweist. Um
die angestrebte neue Energiepolitik in dem Land weiterentwickeln und durchsetzen zu kénnen, fiihrt
das Land zudem mit Deutschland einen bilateralen Austausch im Energiebereich und betreibt seit
2019 im Rahmen der Koreanisch-Deutschen Energiepartnerschaft eine Zusammenarbeit, um
gemeinsam die Herausforderungen im Kontext der Energiewende bewaltigen zu kénnen [7]. Eine
Grundlage, welche auferdem einen moglichen Import von koreanischen Rohren nach Deutschland
beglinstigen wiirde.

1.2 Theoretische Grundlagen

Fir das Verstandnis des Vergleichs der internationalen Vorgaben der Einzelrohr-Verbundsysteme und
die Ermittlung ihrer Gemeinsamkeiten und Unterschiede, ist es erforderlich, die technischen
Grundlagen dieser Systeme zu erldutern. In den folgenden Abschnitten werden die relevanten
Informationen zu dem generellen Aufbau des Systems mit seinen Einzelkomponenten und deren
Funktionen sowie Eigenschaften zusammengefasst und zentrale Grundlagen der Hydraulik,
Warmetechnik sowie der Verbindungstechniken von Rohrsystemen aufgefiihrt. Des Weiteren werden
grundlegende Begriffe sowie der Aufbau der Normung erlautert, auf denen der Vergleich zwischen
der Européischen Union (EU), China und Korea basiert.

1.2.1 Aufbau der Einzelrohr-Verbundsysteme

Die einem starren Verbundsystem zugeordneten Einzelrohr-Verbundsysteme bestehen in der Regel
aus drei Komponenten, welche jeweils unterschiedliche Funktionen des Systems erfiillen: dem
Mediumrohr aus Stahl, der Warmedammung und der schiitzenden Ummantelung aus Kunststoff.

Das Mediumrohr dient der Beférderung des thermischen Mediums, bei dem es sich um Wasser oder
Dampf handeln kann. Das Rohr muss dementsprechend den thermischen sowie mechanischen
Belastungen standhalten kénnen.

Die wesentliche Aufgabe der Warmedammung besteht darin, die Effizienz des Warmenetzes zu
gewabhrleisten, indem Warmeverluste wahrend des Mediumtransports weitestgehend minimiert
werden.

Die Kunststoffummantelung hat die Funktion, das Rohrsystem vor mechanischen sowie
anderweitigen dulBeren Einwirkungen zu schiitzen und einen langjahrigen Betrieb der Leitungen
sicherzustellen.
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1.2.2 Normen und Parameter

Fir die Planung, Ausfiihrung und den Betrieb des Rohrleitungssystems sind umfangreiche
Anforderungen und Vorgaben im Rahmen von nationalen sowie internationalen Normen gegeben.
Die Normwerke kdnnen dabei entweder spezifizierte Richtlinien zur Auslegung von Einzelrohr-
Verbundsystemen oder Normen fiir Anforderungen an die technische Ausfiihrung im Zuge des Liefer-
und Installationsprozesses umfassen.

In diesem Zusammenhang sind vor allem folgende technische Begriffe relevant:

- DN (Diameter Nominal / Nenndurchmesser): Nenndurchmesser eines Rohrsystems als
dimensionslose Kennzahl fiir ein ReferenzmafR

- Do (AuBendurchmesser): AuBendurchmesser des Rohres in Millimeter. Eine maliliche GréRe
mit Angabe des tatsdchlichen Durchmessers bis zur AulSenkante des Rohres

- Di(Innendurchmesser): Innendurchmesser des Rohres in Millimeter. Eine maliliche GroRe mit
Angabe des tatsachlichen Durchmessers bis zur Innenkante des Rohres. Er stellt die
malgebliche GroRRe fir die hydraulische Berechnung und Ermittlung der Druckverluste dar

- ps (Maximal zulassiger Betriebsdruck): Hochster statischer Druck in bar, unter dem das
Rohrsystem — abhangig von Material, Dimensionierung und Temperatur — dauerhaft sicher
betrieben werden darf

- Tmax (Maximal zuldssige Betriebstemperatur): Hochste Temperatur in Celsius, bei der das
Rohrsystem materialabhangig betrieben werden darf

Die spezifischen Anforderungen und Standards fiir die Auslegung, Installation und Zusammensetzung
der einzusetzenden Einzelrohr-Verbundsysteme sind in den jeweiligen Normen und Richtlinien
vorgegeben. Fiir die Uberpriifung, ob die in den Nationen China und Korea ausgefiihrten
Rohrsysteme in die deutschen Warmenetze integrierbar sind, miissen samtliche Vorgaben zu den
technischen Merkmalen der einzelnen Komponenten, den Abmessungen des Rohrsystems und den
Qualitatsanforderungen der Materialien (im Rahmen der Priifverfahren) den zugehérigen Normen
entnommen und den in der EU geltenden normativen Festlegungen gegenibergestellt werden.

In dem folgenden Abschnitt werden die spezifischen Normen sowie Richtlinien fiir alle relevanten
Vorgaben zu Einzelrohr-Verbundsystemen aus China, Korea und der EU aufgelistet und beschrieben.

In Tabelle 1 kénnen die geltenden Normen fiir die Ausfiihrung des Stahlrohrs als Bestandteil des
Verbundsystems zur Gewahrleistung des Medium Transports entnommen werden.
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Mediumrohr
EU China Korea
DIN EN 253 GB/T 29047
Fernwarmerohre — Prefabricated directly buried
Einzelrohr—Verbundsysteme insu]aﬁng pipes and ﬁtﬁngs
far dir‘fkt erdverlegte with polyurethane foamed-
Fernwarmenetze plastics and high density
polyethylene casing pipes
DIN EN 13941-1 GB/T 29046
Fernwarmerohre - Auslegung | Detection methods of
und Installation von technical specification for
geddammten Einzel- und pre-insulated district heating
Doppelrohr- pipes

Verbundsystemen fir direkt
erdverlegte Fernwarmenetze

GB/T 9711

Petroleum and natural gas
industries - Steel pipe for
pipeline transportation

systems
DIN EN 10216-2 GB/T 8163 KS D 3562
Nahtlose Stahlrohre fiir Seamless steel pipe for liquid | Carbon steel pipes for
Druckbeanspruchungen — service pressure service
Technische
Lieferbedingungen
DIN EN 10217-1 GB/T 3091
Geschweildte Stahlrohre fir | Welded steel pipes for low
Druckbeanspruchungen — pressure liquid delivery
Technische
Lieferbedingungen (elektrisch
und unterpulvergeschweilt)
DIN EN 10217-2 (SY/T T5037 KS D 3583
Geschweilte Stahlrohre flir | Submerged arc-welded steel |Arc welded carbon
Druckbeanspruchungen — pipe for common fluid service | steel pipes
Technische pipeline)

Lieferbedingungen (elektrisch
geschweilt)

AGFW FW 401
Kunststoffmantelrohre (KMR)
als Verlegesystem in der
Fernwarme

Tabelle 1: Ubersicht geltender Normen fiir Ausfiihrung des Stahlmediumrohrs

Die Grundlage fir die Anforderungen und Prifverfahren von Einzelrohr-Verbundsystemen in der EU
bildet die DIN EN 253 [8], welche zusatzlich die geltenden Vorgaben fiir das Mediumrohr aus Stahl
bereitstellt. Die fur die Herstellung des Mediumrohrs zuldssigen Ausfiihrungsweisen und
Materialeigenschaften sind der DIN EN 13941-1 [9] zu entnehmen, die alle Vorgaben zusammenfasst
und auf die relevanten Normen zur Einhaltung der technischen Lieferbedingungen der
einzusetzenden nahtlosen sowie geschweillten Stahlrohre flir Druckbeanspruchungen verweist (s.
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Spalte 3-5). Die geschweiten Rohre sind nach DIN EN 10217-1 [10] und 10217-2 [11] auszuflihren, da
die in den Normen vorgegebenen Eigenschaften und Anforderungen der Verwendung von Rohren bei
erhohten Temperaturen angepasst und fur die Verwendung im Fernwarmeleitungsbau in Verbindung
mit Warmetauschern geeignet sind.

Ahnlich zu der DIN EN 253 in Europa werden in China im Rahmen der Norm GB/T 29047 [12] die
grundlegenden Anforderungen an das Verbundsystem aufgelistet und die dazugehérigen Normen fiir
die Ausfiihrung der einzusetzenden Stahlrohre vorgegeben. Die Norm GB/T 29046 [13] fuhrt die
auszufiihrenden Prifverfahren fir die vorisolierten Verbundsysteme auf, die erforderlich sind, um
eine Qualitatssicherung der verlegten Rohrsysteme in seinen einzelnen Komponenten zu
gewahrleisten. Die technischen Lieferbedingungen sind entsprechend der europaischen Normung in
Richtlinien fiir die Herstellung von nahtlosen, elektrischen sowie unterpulvergeschweildten
Stahlrohren fiir Druckbeanspruchungen aufgegliedert. Die Entwicklung und Veroffentlichung der
Guobiao (deutsch: , nationale Norm*) — kurz GB-Standards erfolgt durch die staatliche Behorde
Standardization Administration of China (SAC) [14]. Es werden verpflichtende sowie empfohlene
Normen von dem Normungsinstitut entwickelt; die empfohlenen Normen sind mit dem Buchstaben
1 gekennzeichnet [14].

In der koreanischen Normung ist keine offizielle Richtlinie fiir die Ausflihrung von Einzelrohr-
Verbundsystemen fiir Fernwarmenetze vorhanden, es gelten lediglich Vorgaben fiir die industrielle
Standardisierung in Form der Korean Industrial Standards (KS). Diese werden von den koreanischen
Normungsorganisationen Korean Agency for Technology and Standards (KATS) sowie der Korean
Standards Association (KSA) entwickelt, um die konstante Sicherheit und Qualitdt unterschiedlicher
Produkte und Dienstleistungen auf dem koreanischen Markt zu gewahrleisten [15]. GemaR der
Herstellerdaten fiir die Qualitdtsanforderungen des Stahlmediumrohrs des
Kunststoffmantelverbundsystems ist die Ausfiihrung von nahtlosen und geschweifsten Rohren fiir
Druckbeanspruchungen entsprechend der KS D Normen erforderlich [16]. Die Kennzeichnung ,,D“
definiert hierbei die zugehorige Kategorie des standardisierten Produkts; fiir die Stahlrohre erfolgt die
Einordnung zur Kategorie D, dem Metallsektor [17].

Fiir jede Nation sind Vorgaben hinsichtlich der Eigenschaften, Zusammensetzung sowie der
Anwendung des einzusetzenden Stahlmediumrohrs fiir das Verbundsystem im Rahmen mehrerer
Normen gegeben. Bei dem Vergleich der verschiedenen Normen wird ersichtlich, dass dhnliche
Richtlinien flr die zuldssigen Ausfiihrungsweisen eines nahtlosen oder geschweifSten Stahlrohrs fiir
Druckbeanspruchungen in den jeweiligen Nationen maRgebend sind.

Fiir die Bestimmung der Anforderungen an die Eigenschaften der Dammschicht sind die in Tabelle 2
aufgelisteten Normen der Nationen giiltig.

Internationaler Vergleich normativer
Vorgaben im Fernwarmeleitungsbau Elif Tosun Seite | 5



Bachelorarbeit
Internationaler Vergleich
normativer Vorgaben

im Fernwarmeleitungsbau

HafenCity
Universitat
Hamburg

NCuU

Dammung

EU

China

Korea

DIN EN 253

Fernwarmerohre — Einzelrohr-
Verbundsysteme fir direkt
erdverlegte Fernwarmenetze

GB/T 29047

Prefabricated directly buried
insulating pipes and fittings
with polyurethane foamed-
plastics and high density
polyethylene casing pipes

DIN EN 253

Fernwarmerohre — Einzelrohr-
Verbundsysteme fiir direkt
erdverlegte Fernwdarmenetze

DIN EN 13941-1
Fernwarmerohre - Auslegung
und Installation von gedammten
Einzel- und Doppelrohr-
Verbundsystemen fir direkt
erdverlegte Fernwarmenetze

GB/T 29046

Detection methods of
technical specification for
pre-insulated district heating

pipes

DIN EN 448
Einzelrohr-Verbundsysteme fur
direkt erdverlegte
Fernwarmenetze - WerkmaRig
gefertigte Stahl-
Absperrarmaturen fir Stahl-
Mediumrohre, Warmedammung
aus Polyurethan und einer
Ummantelung aus Polyethylen

DIN EN 448
Einzelrohr-Verbundsysteme fir
direkt erdverlegte
Fernwarmenetze - WerkmaRig
gefertigte Stahl-
Absperrarmaturen fiir Stahl-
Mediumrohre, Warmedammung
aus Polyurethan und einer
Ummantelung aus Polyethylen

DIN EN 489-1

Fernwdrmerohre - Einzel- und
Doppelrohr-Verbundsysteme fiir
erdverlegte Fernwdarmenetze -
Teil 1: Mantelrohrverbindungen
und Warmedammung nach EN
13941-1

Tabelle 2: Ubersicht geltender Normen fiir die Ausfiihrung der Ddmmschicht

DIN EN 489-1

Fernwarmerohre - Einzel- und
Doppelrohr-Verbundsysteme fiir
erdverlegte Fernwdarmenetze -
Teil 1: Mantelrohrverbindungen
und Warmedammung nach EN
13941-1

Im Gegenteil zu dem Stahlmediumrohr, sind keine gesonderten Normen fiir die Bestimmung der
Materialeigenschaften und Zusammensetzung der Dammung in der europaischen Normung
vorhanden. Die technischen Details zur Ausfiihrung der Dammschicht kdnnen der DIN EN 253
entnommen werden, die samtliche Vorgaben zu den einzelnen Rohrsystemkomponenten
zusammenfasst. In der Norm DIN EN 448 [18] sind maRgebende Prifanforderungen fir die
Ausfiihrung der festgesetzten Priifverfahren der einzelnen Komponenten eines werkmaRig
hergestellten Verbundformstiickes ausgefiihrt. Die DIN EN 489-1 [19] beinhaltet die Vorgaben fiir die
Ausfiihrung der Dammeschicht fiir die Verbindung zwischen angrenzenden werkseitig hergestellten
Rohr- und/oder Formteil- und/oder Armaturenbaugruppen, wobei fiir die Bestimmung der
Eigenschaften der Dammung auf die DIN EN 253 verwiesen wird.

Die Normung in China wird in dhnlicher Weise umgesetzt. Die Anforderungen an die einzubauende
Dammschicht sind ebenfalls in der GB-Norm der Einzelrohr-Verbundsysteme und der dazugehérigen
Richtlinie fiir die anzuwendenden Prifverfahren gegeben und werden in keiner weiteren Richtlinie

spezifiziert.
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Fiir die Ausfiihrung der Dammeschicht des Verbundsystems sind in Korea keine Normen im Rahmen
der Korean Industrial Standards gegeben, was sich u.a. damit begriinden lasst, dass fiir die
Herstellung der Einzelrohr-Verbundsysteme keine eigene ibergreifende Richtlinie von den
koreanischen Normungsorganisationen entwickelt wurde. Gemall Angaben der Hersteller richtet sich
die Ausfiihrung nach international anerkannten Normen, demnach sind die Vorgaben der DIN EN 253
fiir die Dammschicht malRgebend [16].

Bei einem Vergleich der normativen Vorgaben fiir die Ausfliihrung der Dammschicht stellt sich heraus,
dass in der europaischen Normung die Informationen fir die Herstellung und den Einbau der
Dammeschicht in unterschiedliche Richtlinien aufgegliedert sind. In China lassen sich diese Angaben
aus zwei libergreifenden Normen entnehmen, wahrend sich die koreanische Normung an die
international verbreiteten Standards aus der EU orientiert.

Die Anforderungen an die Herstellung der Ummantelung des Einzelrohr-Verbundsystems werden in
den in Tabelle 3 aufgefiihrten Normen der einzelnen Nationen vorgegeben.
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HafenCity
Universitat
Hamburg

NCuU

Ummantelung
EU

China

Korea

DIN EN 253
Fernwarmerohre —
Einzelrohr-Verbundsysteme
flr direkt erdverlegte
Fernwarmenetze

GB/T 29047

Prefabricated directly buried
insulating pipes and fittings
with polyurethane foamed-
plastics and high density
polyethylene casing pipes

DIN EN 253

Fernwarmerohre — Einzelrohr-
Verbundsysteme fir direkt
erdverlegte Fernwarmenetze

DIN EN 13941-1
Fernwarmerohre - Auslegung
und Installation von
gedammten Einzel- und
Doppelrohr-
Verbundsystemen fir direkt
erdverlegte Fernwarmenetze

GB/T 29046

Detection methods of
technical specification for
pre-insulated district heating

pipes

DIN EN 448
Einzelrohr-Verbundsysteme
flr direkt erdverlegte
Fernwarmenetze -
WerkmaRig gefertigte Stahl-
Absperrarmaturen fir Stahl-
Mediumrohre,
Warmedammung aus
Polyurethan und einer
Ummantelung aus
Polyethylen

GB/T 18475-2001
Thermoplastics materials for
pipes and fittings for pressure
applications - Classification
and designation - Overall
service (design) coefficient

DIN EN 448
Einzelrohr-Verbundsysteme fiir
direkt erdverlegte
Fernwarmenetze - WerkmaRig
gefertigte Stahl-
Absperrarmaturen fir Stahl-
Mediumrohre,
Warmedammung aus
Polyurethan und einer
Ummantelung aus Polyethylen

DIN EN 489-1
Fernwarmerohre - Einzel- und
Doppelrohr-Verbundsysteme
fir erdverlegte
Fernwarmenetze - Teil 1:
Mantelrohrverbindungen und
Warmedammung nach EN
13941-1

DIN EN 489-1
Fernwarmerohre - Einzel- und
Doppelrohr-Verbundsysteme
fir erdverlegte
Fernwarmenetze - Teil 1:
Mantelrohrverbindungen und
Warmeddammung nach EN
13941-1

DIN 8075

Rohre aus Polyethylen (PE) -
PE 80, PE 100 - Allgemeine
Guteanforderungen

DIN EN ISO 1133-1
Kunststoffe - Bestimmung der
Schmelze-MasseflielRrate
(MFR) und der Schmelze-
VolumenflieRrate (MVR) von
Thermoplasten - Teil 1:
Allgemeines Priifverfahren

Tabelle 3: Ubersicht geltender Normen fiir die Ausfiihrung der Ummantelung
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Im Rahmen der europdischen Normung sind die allgemein geltenden Normen DIN EN 253 und DIN EN
13941-1 fir die Fernwarme auch fir die Herstellung der Ummantelung giiltig, wahrend in der DIN EN
448 die malRgebenden Anforderungen zur Ausfihrung der Priifverfahren der Mantelschicht festgelegt
sind. Die DIN EN 489-1 ist flir die Ummantelung im Rahmen der Qualitatsprifung der
Mantelrohrverbindung relevant. In der DIN 8075 [20] werden die allgemeinen Giteanforderungen
der Mantelschicht aufgefiihrt; die DIN EN I1SO 1133 [21] beschreibt das anzuwendende Verfahren zur
Bestimmung des Schmelzindexes von Thermoplasten.

In China gelten fur die Mantelschicht die allgemeinen Anforderungen und Prifverfahren nach GB/T
29047 sowie GB/T 29046. Die GB/T 18475-2001 [22] spezifiziert die Benennung und Klassifizierung
des thermoplastischen Materials fiir die Ausflihrung von Druckrohren, weshalb sie auch bei der
Herstellung der Mantelschicht des Einzelrohr-Verbundsystem zur Anwendung kommt.

Die koreanische Normung richtet sich bei der Ausfiihrung der Ummantelung an die international
geltenden Normen und Standards. Die Hersteller richten sich bei der Produktion, wie bei der
Dammschicht, an die DIN EN 253 sowie weitere maligebliche europaischen Normen und kénnen eine
hohe Qualitdt und Zuverlassigkeit ihrer Verbundsysteme gewahrleisten [16].

Die normativen Vorgaben zur Herstellung der Mantelschicht des Rohrsystems in der EU sind dhnlich
aufgegliedert wie die Angaben und Anforderungen zur DAmmung. In China sind die Gbergreifenden
Normen maRgebend, wahrend die koreanischen Vorgaben sich, wie bei der Ausfiihrung der
Dammschicht, an die europaischen Richtlinien halten.

Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass in der EU ein umfassendes Regelwerk fur
die Planung, Herstellung und Installation von erdverlegten, vorisolierten Fernwarmerohrsystemen
vorliegt und ebenfalls in der globalen Normierung, wie in den normativen Vorgaben aus Korea, als
Standard fir die Ausfiihrung von Fernwarmeleitungen dient.

China besitzt fiir die Ausfiihrung der Fernwarmenetze eigene fundierte Richtlinien, die — dhnlich wie
in der europdischen Normung — in Anforderungen an die einzusetzenden Komponenten sowie in
durchzufihrenden Prifverfahren zur Qualitatssicherung gegliedert sind.

1.2.3 Materialien und Abmessungen

1.2.3.1 Materialien

Ein Einzelrohr-Verbundsystem besteht aus mehreren Komponenten und lasst sich in zwei
verschiedene Rohrsysteme unterteilen: dem starren und dem flexiblen Rohrsystem. In diesem
Vergleich wird ausschlieBlich das starre Rohrsystem betrachtet, das sich aus folgenden Komponenten
zusammensetzt: dem Stahlmediumrohr, der Dammschicht und der Kunststoffummantelung.

In dem folgenden Abschnitt werden die normativ vorgegebenen einzusetzenden Materialien fiir die
Ausfiihrung der drei Komponenten in den jeweiligen Nationen aufgelistet und verglichen.

Zur ausfihrlichen Veranschaulichung der Gemeinsamkeiten und Unterschiede werden die nationalen
Vorgaben jeweils einer Komponente in einem tabellarischen Vergleich gegeniibergestellt.

1.2.3.1.1 Stahlmediumrohr

Die Tabelle 4 zeigt die aus den in Kapitel 1.2.2 gegebenen Vorgaben resultierenden zulassigen
Materialien fir die Ausfihrung des Stahlmediumrohres.
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Mediumrohr
EU China Korea
Rohrtyp Norm Werkstoff Norm Werkstoff Norm Werkstoff
Nahtlos DIN EN P235GH GB/T 8613 20# KS D 3562 |SPPS 42
10216-2
ERW DIN EN P235GH GB/T 3091 Q235B KS D 3562 |SPPS 42
10217-2
SAW DIN EN P235GH GB/T 3091 Q235B KS D 3583 [SPW 41
10217-5

Tabelle 4: Technische Lieferbedingungen Stahlmediumrohr

Die im Rahmen der europdischen Normung zugelassenen Mediumrohre werden in Form von nahtlos
geschweillten, elektrisch widerstandgeschweildten [, Electric Resistance Welding” (ERW), deutsch:
»Elektrisch widerstandsgeschweil’t“] oder unterpulvergeschweifSten Rohren [,,Submerged Arc
Welding” (SAW), deutsch: ,UnterpulverschweiRen”] der Stahlglte P235GH hergestellt. Charakterisiert
wird der Stahl durch seine hohe Plastizitdt und Zahigkeit, besonders geeignet fir Anwendungen mit
hohen Temperaturen sowie Betriebsdriicken. Das ,,P“ steht fiir ,,Pressure” (deutsch: ,,Druck”), die Zahl
235 gibt die Mindeststreckgrenze des Stahls in MPa an [23] und die Zusatzkennzeichen ,GH“
definieren, dass der Stahl fiir Hochtemperatur-Anwendungen geeignet ist [24].

Die verschiedenen Herstellungen des Stahlrohres sind in den jeweiligen Normen vorgegeben, wobei
die technischen Lieferbedingungen fir nahtlose Rohre in der DIN EN 10216 [26] und fiir geschweifte
Rohre in der DIN EN 10217 vorzufinden sind [25].

Die Aufteilung der Vorgaben zur Herstellung der nahtlosen und geschweiRten Rohre wird in China
dhnlich aufgegliedert; in die GB/T 8613 fiir nahtlose und GB/T 3091 fiir geschweiRte Rohrprofile. Die
Werkstoffbezeichnung wird in den Normen differenziert; ,, 20#“ stellt die Bezeichnung des
vorgegebenen Stahls nach der GB/T 8613 dar, wobei der Wert 20 den Kohlenstoffanteil von 0,17-0,23
% der Gesamtmasse vordefiniert [27]. Als Aquivalent zu dieser Norm wird die amerikanische Norm
ASTM A53 B betrachtet [28]. Als Vergleich kann die dquivalente Norm des Werkstoffes P235GH
herangezogen werden; die amerikanische Richtlinie ASTM A106 [29].

Fur die geschweiRten Rohre muss gemalk GB/T 3091 ein Stahl des Typs Q235B hergestellt werden.
Der Buchstabe ,,Q“ steht fiir den Anfangsbuchstaben des Begriffes ,,Qu Fu Dian“ (deutsch:
»Streckgrenze”), die Zahl 235 fiir die Streckgrenze fir einen Stahl mit einer Starke kleiner gleich 16
mm von 235 MPa. Die Streckgrenze nimmt fiir den Stahl mit zunehmender Wanddicke ab [30].

In Korea wird gemaR dem koreanischen Standard KS D 3562 der Werkstoff SPPS 42 fiir die Herstellung
des Mediumrohres aus nahtlosem Stahl verwendet. Die Bezeichnung SPPS wird definiert zu ,,Steel
Pipe for Pressure Service” (deutsch: ,Stahlrohr fiir Druckbeanspruchung®), die ,42“ bezieht sich auf
die Zugfestigkeit des Stahls mit 42,0 kgf/mm? (£ 412,0 MPa). Anders als in der Normung in der EU
und China, sind die elektrisch widerstandsgeschweiRten Rohre ebenfalls in der KS D 3562 als SPPS 42
aufgefiihrt. Flr die unterpulververschweiten Rohre wird ein anderer Stahl mit der Kennzeichnung
SPW 41 verwendet. Die Bezeichnung ,,SPW* beschreibt die Verarbeitungsweise des Stahls mit ,Steel
Pipe Welded” (deutsch: ,Stahlrohr geschweiRt”), die Zahl ,,400“ bezieht sich auf die Zugfestigkeit des
Stahls mit 400 N/mm?2. Wie fur die nahtlos verarbeiteten Rohre, ist die ASTM A53 B auch fur die nach
dem koreanischen Standard hergestellten Rohre als Aquivalent zu betrachten. Fiir die
unterpulververschweilSte Ausfiihrung wird die Norm ASTM A53 A als Vergleich herangezogen.
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In Tabelle 5 sind die Vorgaben zu den chemischen Zusammensetzungen der Materialien in
Masseprozent der Stahlmediumrohre aufgelistet [31].

C[%] | Si[%] | Mn[%]]| PI[%] S[%] | Cr[%] | Cul%] | Mo [%] | Ni[%] | VI[%]
max. min. max. max. max. max. max. max. max. max.
P235GH 0,16 0,35 1,2] 0,025 0,01 0,3 0,3 0,08 0,3 0,02
20# 0,23 0,37 0,65 0,03 0,03 0,25 0,2 0,3
Q235B 0,2 0,35 1,4] 0,045] 0,045 0,3 0,3 0,3
SPPS 42 0,3 0,35 1 0,04 0,04
SPW 41 0,25 0,04 0,04

Tabelle 5: Chemische Zusammensetzungen Stahlsorten

Es wird deutlich, dass der in der EU eingesetzte Stahl P235GH die meisten Bestandteile und als
einziger Stahl die Stoffe Molybdan und Vanadium enthalt. Der unterpulververschweiRte Stahl SPW
41, der in Korea fir die Herstellung der Stahlrohre eingesetzt wird, besteht aus der
Zusammensetzung mit den wenigsten Inhaltsstoffen. Alle Stahlsorten beinhalten die chemischen
Komponenten Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel. Mangan und Silicium sind bis auf den SPW 41 in
jeder Stahlsorte vorhanden, wobei Mangan in diesen Ausfiihrungen den prozentual hochsten Anteil
der Zusammensetzung bildet.

1.2.3.1.2 Dammung

Die Dammschicht des Einzelrohr-Verbundsystems Gibernimmt eine fiir den Einsatz des
Verbundsystems zentrale technische Funktion. Mit ihr wird nicht nur der Transport des Mediums fur
die Fernwdarme mit minimiertem Warmeverlust ermoglicht, sondern auch das Rohrsystem vor
dulleren Einflissen geschiitzt. Diese Eigenschaft ist vor allem in Bezug auf die Kraftiibertragung im
Verbund relevant, da die Dammung hier zuséatzlich eine mechanische Funktion tibernimmt. Mit der
vollflachigen Umschliefung des Mediumrohrs dient sie als kraftiibertragendes Fillmaterial zwischen
dem Mediumrohr und der Ummantelung und kann bei duReren Belastungen die Gewahrleistung
einer gleichmaRigen Verteilung der Krafte unterstiitzen.

In der Tabelle 6 ist die einzusetzende Dammung mit den dazugehdérigen normativen Richtlinien der
jeweiligen Nationen aufgefiihrt.

EU China Korea
Norm Material Norm | Material Norm Material
GB/T
owenzs ([t (o, [ronsfownrovese
GB/T 29046

Tabelle 6: Technische Lieferbedingungen Ddmmung

Aus der Auswertung der vorliegenden Daten fiir die einzubauenden Materialien fir die Dammschicht
wird ersichtlich, dass Ubergreifend das Material Polyurethan-Hartschaum (PUR) verwendet wird. In
allen Nationen sind fiir den Einbau der Dammung die Anforderungen an die Qualitdt und Ausfihrung
in der Gbergeordneten Norm zur Herstellung der Einzelrohr-Verbundsysteme maRgebend. Wie bereits
in Kapitel 1.2.2 ermittelt, richtet sich Korea bei der Produktion der Verbundrohrkomponenten
Dammung und Mantelrohr an die in der EU geltenden Richtlinien, weshalb die DIN EN 253 als
Standard fir die Ausfliihrung der Dammschicht vorgesehen ist ([32], [33]).
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1.2.3.1.3 Ummantelung

Die Ummantelung des Einzelrohr-Verbundsystems ist ein zentrales Element des Rohrverbunds und
Ubernimmt die relevantesten Funktionen, um einen langlebigen Betrieb der Leitungen gewahrleisten
zu konnen. Der aus Kunststoff angefertigte Mantel umschlieRt die PUR-Hartschaumdammung sowie
das innenliegende Stahlmediumrohr und dient als duRere Schutzschicht. In der Regel wird die Schicht
aus Polyethylen (PE) hergestellt. Die wesentliche Funktion des Mantels ist der Schutz des Rohrsystems
vor duBeren mechanischen Einwirkungen, Witterung sowie Korrosion in Abhangigkeit von
Feuchtigkeit und anderen chemischen Einfllissen aus der Umgebung. Im Herstellungsprozess des
Rohrsystems entsteht zudem eine kraftschliissige Verbindung zwischen dem PE-Mantel und der
Dammung, die zu einer optimierten Stabilitat des Gesamtsystems beitragt.

In der Tabelle 7 werden die in den internationalen Normen festgesetzten Vorgaben fiir die
Materialbestimmung der Kunststoffummantelung dargestellt.

EU China Korea

Norm Material Norm | Material Norm Material
Hart- GB/T Hart- Hart-

DIN EN 253 | Polyethylen 29047, Polyethylen DIN EN 253 | Polyethylen
PE8O GB/T 29046 | PESO PESO

Tabelle 7: Technische Lieferbedingungen Ummantelung

Die Quellen, aus denen die Vorgaben fiir die Ausfihrung der Ummantelung resultieren, sind identisch
mit den Richtlinien, die fur die Materialauswahl der Dammschicht maRgebend sind.

In der EU gilt es die Angaben der DIN EN 253 fiir die Herstellung des Mantels aus Polyethylen zu
bericksichtigen. Der Mantel ist entsprechend den Anforderungen der Norm als PE80-Werkstoff zu
klassifizieren. Diese Festsetzung ldsst darauf schlieRen, dass im Rahmen der Konstruktion des
Rohrsystems die Ummantelung mindestens aus einem Polyethylen mittlerer Dichte produziert
werden muss. Mit seiner hohen chemischen Bestandigkeit wird der Werkstoff oft als Hart-Polyethylen
(PE-HD, HD fir , high density“, deutsch: ,hohe Dichte”) definiert. Genauere Angaben zu diesen
Eigenschaften werden in Kapitel 1.2.4.3 aufgefiihrt. Des Weiteren zeichnet sich der Werkstoff durch
seine Korrosionsbestandigkeit, seine leichte SchweiRRbarkeit und Flexibilitat aus [34]. Die Ziffer ,80“
bezieht sich bei dem Polyethylen auf den Zeitstand-Innendruck als Minimum Required Strength (MRS,
deutsch: ,,Minimal erforderliche Kraft“) mit 8,0 N/mm? (2 80 bar).

In der geltenden Norm GB/T 29046 fir China ist die Ummantelung des Rohrsystem ebenfalls
mindestens mit einem Polyethylen der Kategorie PE80O auszufiihren.

Das koreanische Normungssystem richtet sich bei den Vorgaben zur Mantelschicht erneut an die in
Europa geltenden Standards, weshalb der gemaR DIN EN 253 festgesetzte Werkstoff Polyethylen mit
mindestens einer Klassifizierung als PE80 auszufiihren ist [16].

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich viele Gemeinsamkeiten in den Vorgaben fiir
die Auswahl der Materialien des Rohrsystems der EU, China und Korea zeigen. Die meisten
Unterschiede sind fir den Werkstoff des Stahimediumrohrs vorhanden, bei dem die jeweiligen
Werkstoffe in ihren chemischen Bestandteilen differenzieren.

Die normativen Vorgaben sind teilweise, wie der Vergleich zwischen Europa und Korea zeigt, identisch
und dementsprechend gelten fiir die Auswahl und Anforderungen an die Komponenten dieselben
Richtlinien. In China liegen im Rahmen der GB/T 29046 zwar eigene Vorgaben fir die Bestandteile des
Rohrsystems vor, dennoch ergeben sich bei dem Vergleich der Materialien mit denen der (ibrigen
Nationen keine signifikanten Unterschiede.

Internationaler Vergleich normativer
Vorgaben im Fernwarmeleitungsbau Elif Tosun Seite | 12



Bachelorarbeit

Internationaler Vergleich ' HafenCity
normativer Vorgaben Universitat
ormativer vorgabe Hamburg

im Fernwarmeleitungsbau

Eine genaue Gegenliberstellung der technischen Eigenschaften der Komponenten des Rohrsystems in
Abhangigkeit der geltenden internationalen normativen Vorgaben wird in Kapitel 1.2.4 aufgefiihrt.

1.2.3.2 Abmessungen

Entscheidend fir die Ausfihrung eines Einzelrohr-Verbundsystems sind nicht nur Materialien,
sondern gleichermalRen die Abmessungen der einzelnen Bestandteile und die Abstimmung dieser
Male untereinander. Auf diese Weise kdnnen die erforderliche Belastbarkeit und Flexibilitat sowie
optimierte Effizienz und Lebensdauer des Rohrsystems sichergestellt werden.

In jeder Nation werden alle Leitungen standardmaRig in den Langen 6 m und 12 m ([8], [16], [80])
hergestellt.

In den folgenden Abschnitten werden die geeigneten Abmessungen der einzelnen Komponenten
Stahlmediumrohr, PUR-Dammung und Ummantelung mit den dazugehdrigen normativen Vorgaben
einzeln aufgelistet und mit den international geltenden Angaben verglichen.

1.2.3.2.1 Stahlmediumrohr

Die Abmessungen des Stahlmediumrohrs sind als zentrales Funktionselement bei der Auslegung des
Rohrsystems zu betrachten. Entscheidende Eigenschaften des Gesamtsystems, wie die hydraulische
Leistungsfahigkeit und Druckbestdandigkeit lassen sich anhand der MalSe des Innenrohrs bestimmen.
Die Dimensionierung der Rohre erfolgt in Abhangigkeit vom erforderlichen Betriebsdruck, der
Stromungsgeschwindigkeit, der Mediumtemperatur sowie den zu erwartenden Belastungen im
langjahrigen Betrieb.

In Tabelle 8 sind die malRgebenden Normen fiir die Abmessungen des Stahlmediumrohres aufgelistet.

EU China Korea
Norm Norm Norm

DIN EN 253 |Gem. Herstellerangaben |Gem. Herstellerangaben

Tabelle 8: Normen fiir Abmessung des Stahimediumrohrs

Bei der Auswertung der vorliegenden Informationen tiber die geltenden Richtlinien fir die
Abmessungen des Mediumrohrs wird ersichtlich, dass ausschliefSlich in Europa MaRe fir die
Ausfiihrung des Rohres vorgegeben sind. In den Nationen China und Korea sind keine Angaben
bezliglich der Abmessungen in den normativen Richtlinien vorhanden; es sind lediglich Mal3e in
Abhangigkeit der anderen Komponentenabmessungen auf Herstellerseiten zu finden ([16], [33], [32],
[35]).

Der Vergleich der Abmessungen des Stahlmediumrohres erfolgt anhand der aus der DIN EN 253 und
den chinesischen sowie koreanischen Herstellerangaben entnommenen Werte ([35], [32]). Im Zuge
des Vergleichs werden jeweils der Nenndurchmesser DN, der AuBendurchmesser do sowie die
Wanddicke t als zu betrachtenden Werte genutzt. Bei den Werten der Wanddicke ist zu beachten,
dass es sich bei den Angaben um Mindestwerte handelt, die fiir die Ausfiihrung berlcksichtigt
werden muissen und deren Toleranzen den Vorgaben der DIN EN 10217-2 und DIN EN 10217-5 [36]
entsprechen.
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EU China Korea
Nenndurch |AuBendurch | Wand | Nenndurch |AuRendurch | Wand | Nenndurch |Auendurch | Wand
messer DN | messer do dicke |messer DN |messer do dicke |messer DN | messer do dicke
t t t

15 21,3 2
20 26,9 2 20 27,2 2,9
25 33,7 2,3 25 32 3 25 34 3,4
32 42,4 2,6 32 38 3 32 42,7 3,6
40 48,3 2,6 40 45 3,5 40 48,6 3,7
50 60,3 2,9 50 57 3,5 50 60,5 3,9
65 76,1 2,9 65 76 4 65 76,3 4,5
80 88,9 3,2 80 89 4 80 89,1 4,5
100 114,3 3,6 100 108 4 100 114,3 4,9
125 139,7 3,6 125 133 4,5 125 139,8 5,1
150 168,3 4 150 159 5 150 165,2 5,5
200 219,1 4,5 200 219 6 200 216,3 6,4
250 273 5 250 273 7 250 267,4 6,4
300 323,9 5,6 300 325 7 300 318,5 6,4
350 355,6 5,6 350 377 7 350 355,6 6,4
400 406,4 6,3 400 426 7 400 406,4 6,4
450 457 6,3 450 478 8 450 457,2 6,4
500 508 6,3 500 529 8 500 508 6,4
550 558,8 9,5
600 610 7,1 600 630 8 600 609,6 9,5
650 660,4 8,7
700 711 8 700 720 8 700 711,2 8,7
750 762 8,7
800 813 8,8 800 820 10 800 812,8 9,5
850 863,6| 10,3
900 914 10 900 920 10 900 914,4| 10,3
1000 1016 11 1000 1020 12 1000 1016 11,1
1100 1120 12 1100 1117,6| 11,1
1200 1219 12,5 1200 1220 12 1200 1219,2 11,1

1400 1420 14

Tabelle 9: Abmessungen Stahlmediumrohr [MafSe in mm]

Die in der Tabelle 9 angegebenen Werte zeigen, dass die eingesetzten Durchmesser fiir die
Fernwarmeleitungen sich in einem fast identischen Wertebereich von 15 — 1400 mm befinden, wobei
die Ausfiihrung mit dem kleinsten Nenndurchmesser der Rohre von 15 mm ausschlief3lich gemaR
europaischer Normung und der grofSte Rohrdurchmesser mit DN 1400 nur im Rahmen der
chinesischen Richtlinien aufgefiihrt wird. Bei detaillierter Betrachtung der Werte fiir die Nenn- und
AuRendurchmesser des Mediumrohrs wird ersichtlich, dass unterschiedliche AuRendurchmesser fir
die Nenndurchmesser angegeben sind. Dies wird vor allem im Vergleich der europdischen mit den
chinesischen Angaben deutlich, wahrend fiir die Werte gemaR koreanischer Herstellerangaben

weniger Abweichungen zu den Vorgaben der europdischen DIN vorhanden sind. Die starkste Differenz
der RohrauRendurchmesser zwischen den europdischen und chinesischen Werten ist bei dem DN 350
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zu vermerken, mit einer Differenz der AulRendurchmesser von -21,4 mm. Der Wert in Bezug auf den
koreanischen Durchmesser fallt deutlich geringer aus. Dieser ergibt sich aus der Differenz der
europaischen und koreanischen AuRendurchmesser bei DN 250 und betragt lediglich +5,6 mm. Die
ermittelten Werte zeigen eine hohere Abweichung der in China angewendeten Abmessungen der
Durchmesser des Mediumrohrs. Neben den Werten fiir die AuBendurchmesser sind auferdem die
dazugehorigen Wanddicken der Rohre fiir die jeweilige Nennweite gegeben. Dieser Wert ist ebenso
wie die Male des AuBendurchmessers im Hinblick auf die Verbindung der unterschiedlichen
Mediumrohre relevant und muss genauer betrachtet werden. Bei dem Vergleich der Werte wird
deutlich, dass die Wanddicken sich ebenfalls in einem dhnlichen Wertebereich von 2 — 14 mm
befinden, wobei die Wanddicke 2 mm ausschlief3lich fiir die gemaR europdischer Normung
herzustellenden Rohre und die Dicke 14 mm nur fir die den chinesischen Vorgaben entsprechenden
Rohre auszufiihren ist. Im Gegensatz zu den bisher verglichenen Werten sind fiir die Angaben der
Wanddicken grofSere Unterschiede nicht nur bei dem Vergleich der europaischen Daten zu den
chinesischen, sondern auch zu den koreanischen zu erkennen. Im Allgemeinen lasst sich jedoch
feststellen, dass die Werte nicht so sehr differenzieren, wie die Werte der AuBendurchmesser. Die
hochste Differenz zwischen den Wanddicken gemaR europaischen und chinesischen Vorgaben ist mit
-1,7 mm fur das DN 450er und 500er Rohr zu verzeichnen, wahrend die héchste Differenz der
europaischen und koreanischen Abmessungen bei DN 600 mit -2,4 mm vorliegt. Die detaillierte
Betrachtung der Werte zeigt, dass die gesamten Wanddicken aus den chinesischen sowie
koreanischen Herstellerangaben groRer als die in der europadischen DIN-Norm aufgefiihrten MalSe
sind.

Es lasst sich herausstellen, dass sich die Werte fiir die Abmessungen zwar in einem ungefahr
ahnlichen Wertebereich befinden, sich aber einzeln betrachtet schwach bis stark voneinander
unterscheiden. Dies ist vor allem in Bezug auf die Abmessungen der AuRendurchmesser gemaf DIN
EN 253 und chinesischer Herstellerinformationen zu erkennen. Diese Unterschiede sowie die
zusatzlich ermittelten Abweichungen in den Wanddicken aus den angegebenen Daten lassen darauf
schlieBen, dass sich im Rahmen einer Verbindung der verschiedenen Rohrquerschnitte mehrere
mogliche Herausforderungen ergeben kénnen und demnach eine geeignete Losung zur
Gewdhrleistung eines gesicherten Transports des Mediums zu entwickeln ist.

1.2.3.2.2 PUR-Dammung

Die Abmessungen der Dammschicht des Einzelrohr-Verbundsystems sind maRgebend fiir die
thermische Leistung und Effizienz des gesamten Systems. Dabei variieren die auszufiihrenden
Dammdicken in Abhangigkeit von der Umgebung, der erforderlichen Mediumtemperatur und dem
Warmeschutz. Die MalRe der Dammschicht hdangen zudem mit dem gewahlten Nenndurchmesser des
Mediumrohrs zusammen und sind in Normen sowie Herstellerangaben fiir den ausgewahlten
Durchmesser vorgegeben.

In Tabelle 10 werden die relevanten Normen fiir die Bestimmung der Abmessungen der Dammschicht
dargestellt.

EU China Korea

Norm

DIN EN 253, gem.
Herstellerangaben

Norm Norm

Gem.
Herstellerangaben

Gem.
Herstellerangaben

Tabelle 10: Ubersicht Normen fiir die Abmessungen der Démmschicht

Die normativen Vorgaben fir die Bemessung der Ddmmschichtdicke sind wie die des Mediumrohrs,
ausschlieBlich im Rahmen der européischen Richtlinien gegeben. Diese Angaben werden in Form von
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vorgegeben Werten fir den AuRendurchmesser der Ummantelung fiir jeweils drei
Warmedammeserien in der DIN EN 253 aufgefiihrt. Im Rahmen des Vergleichs der Dammstarken
werden flr die Ermittlung der europaischen Werte die Daten eines spezifischen Herstellers
herangezogen, da die Schichtdicken je nach Hersteller in Abhangigkeit der genauen Bemessung der
Bestandteile Mediumrohr und Ummantelung und deren Wandstarken variieren kénnen.

In Tabelle 11 werden die relevanten Daten in Bezug auf die Abmessungen der DAmmschicht

aufgelistet.
EU China Korea
Nenndurch | Nenn- Damm | Nenn- Damm | Nenn- Dammst | Nenndu | Damm | Nenn- Damms
messer DN | AuRendurc |starke | AuBendurc |starke |AuBendurc |arke 3 rchmess | starke | AuBend |tarke
hmesser D¢ |1 hmesser D¢ |2 hmesser Dc er Dc urchmes
ser Dc
15

20 90| 28,55 110| 38,55 125 46,05 90 28,9
25 90| 25,15 110| 35,15 125 42,65 90 26 90 25,5
32 110 30,8 125| 38,3 140 45,8 110 33 110| 30,65
40 110| 27,85 125] 35,35 140| 42,85 125 37 110 27,7
50 125] 29,35 140| 36,85 160| 46,85 140| 38,5 125 29,05
65 140| 38,95 160| 48,95 180 58,75 160 39 140| 28,65
80 160| 32,55 180| 42,55 200 52,35 180 42,5 160| 32,35
100 200 39,65 225] 64,25 250 64,25 200 42,8 200| 39,35
125 225] 51,55 250] 65,75 280 65,75 225] 42,5 225 39,1
150 250 51,45 280] 68,85 315 68,85 250] 41,6 250 38,4
200 315] 43,45 355] 85,15 400 85,15 315] 43,1 315| 43,75
250 400| 58,2 450 82,9 500 107,2 4001 57,2 400 60
300 450| 57,45 500 81,75 560| 111,05 4501 55,5 450| 57,95
350 500] 65,9 560] 95,2 630 129,6 500] 53,7 500 64,4
400 560 69,8 630 104,2 710 143,1 550] 53,2 560 67
450 630] 78,8 710 117,7 800 162,4 600| 52,2 630 76,6
500 7101 92,3 800 137 900 185,9 650] 50,7 710 89,5
550 710 64,1
600 800 86 900 134,9 1000 183,8 760] 53,9 800 82,7
650 850 82,3
700 900| 84,4 1000| 133,3 1100 182,5 850 53 900 79,4
750 950 79
800 1000| 82,3 1100| 131,5 1200 180,7 960 57 1000 76
850 1100| 100,6
900 1100 81 1200| 130,2 1054 53 1100 75,2
1000 1200| 79,2 1155| 52,5 1200 68,4
1100 1260 54 1300 65,7
1200 1380 63 1400 63,8

1400 1656 100

Tabelle 11: Abmessungen Ddmmschicht [MafSe in mm]

Die in der Tabelle 11 aufgefiihrten Werte fiir die Abmessungen der Ddmmschicht gemaR den
internationalen Vorgaben weisen deutliche Unterschiede auf. Die gréRte Unterscheidung zeigt sich in
der nach européischer Norm DIN EN 253 bestimmten Ausfiihrungsvariation von drei
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unterschiedlichen Dammserien. Diese Differenzierung wird in den Richtlinien festgelegt, um die
unterschiedlichen und teilweise anspruchsvolleren technischen Anforderungen fiir das Warmenetz
erfillen zu kdnnen. Zu diesen Anforderungen zdhlen bspw. die Vorlauftemperatur, welche bei
héheren Werten ebenfalls die Ausfiihrung einer erhohten Dammserie erfordert. Auch 6konomische
Rahmenbedingungen bestimmen die Wahl der Dammserie. Es wird demnach gewichtet, ob eine
dickere Dammung mit langerer Lebensdauer oder eine diinnere DAmmung mit kostentechnischen
Vorteilen eingesetzt werden soll. Zudem werden in dichter strukturierten Warmenetzen tiberwiegend
die Dammserie 1 bis 2 eingebaut, da in diesen Gebieten die Warmeverluste geringer ausfallen kdnnen
[37]. Jedoch ist bei kleineren Leitungsdimensionen auch der hohe spezifische Temperaturverlust
relevant, da der Einsatz einer starker bemessenen Dammung diesem entgegenwirken und somit den
Betrieb eines Netzes mit einer reduzierten Vorlauftemperatur ermoglichen kann [38]. Des Weiteren
sind die Bedingungen vor Ort und fiir den Einsatz der Leitungen ebenfalls entscheidend fiir die Wahl
der Dammstarke. Faktoren wie eine niedrige Umgebungstemperatur, die Forderung einer langsamen
Kihlung bei Betriebsunterbrechung oder fortwdahrend hohe Mediumtemperaturen erfordern den
Ausbau einer starkeren Ddmmschicht und missen in der Entwicklung des Netzes berlicksichtigt
werden. Es stellt sich somit heraus, dass im Rahmen der Planung und Realisierung eines
Warmenetzes viele technische Anforderungen entstehen kénnen, die in Form von individualisierten
Ausfiihrungen der Leitungen gemals den Vorgaben der europdischen Richtlinien erfiillt werden
kdnnen. Werden im Vergleich dazu die Werte der geforderten Abmessungen gemall dem
chinesischen Herstellers Dalian Yidou Piping und des koreanischen Hersteller Pipetec Korea
betrachtet wird deutlich, dass eine spezifizierte Dimensionierung der Dammstarke in Abhangigkeit
von den sich ergebenden Anforderungen fir den Ausbau des jeweiligen Netzes nicht bericksichtigt
wird.

Die Werte flir die Dammserien wurden aus den Angaben des Herstellers Brugg Pipes [39] bezogen
und dienen als Beispiel fur die Ausfiihrung der drei Dammserien gemaR DIN EN 253. Vergleicht man
die Werte mit denen der anderen Nationen ist zu erkennen, dass die Werte der internationalen
Hersteller ungefahr den Abmessungen der Dammserie 1 des Herstellers Brugg Pipes entsprechen.
Demnach ergibt sich, dass in dem internationalen Raum Einflussfaktoren wie AuBentemperaturen,
Wirtschaftlichkeit oder 6kologische Faktoren wie die Verringerung der Betriebstemperatur zur
Reduktion der CO,-Emissionen nicht in die Entwicklung der Warmenetze einbezogen werden.
Werden die Dammdicken der drei Nationen naher betrachtet wird deutlich, dass die Starken der von
dem chinesischen Hersteller angegebenen Abmessungen am niedrigsten sind. Dies kann man bspw.
an den Werten fur DN 1000 feststellen, fir den gemal Herstellerangaben aus Europa eine
Dammdicke der Dammserie 1 von 79,2 mm und nach koreanischen Vorgaben eine Starke von 68,4
mm angegeben ist, wiahrend die vorgesehene Dicke der Dammung nach den chinesischen Angaben
52,5 mm betragt. Ersichtlich wird dies auch durch die durchschnittliche Starke der Dammung fir die
gemeinsamen Nenndurchmesser der drei Nationen, mit einem Durchschnittswert von ca. 58 mm fir
die europaischen Angaben, einer durchschnittlichen Dicke von ca. 47 mm ermittelt aus den Werten
des chinesischen Herstellers, sowie eine Starke von ca. 54 mm errechnet aus den Abmessungen der
koreanischen Daten.

Eine Gemeinsamkeit der gegebenen Abmessungen besteht darin, dass die DaAmmdicke nicht linear
zur Nennweite gewahlt wird, es ist keine proportionale Steigung der Dammdicke zu dem
Nenndurchmesser vorhanden; sie nimmt bei einigen Durchmessern erneut ab oder bleibt gleich. Dies
ist vor allem damit zu begriinden, dass flir die Bemessung der Dammestarke technisch-wirtschaftliche
Faktoren beriicksichtigt werden, die in Abhangigkeit von der Betriebstemperatur, Férdervolumen und
Transport- sowie Materialkosten berilcksichtigt werden. Zudem erschweren zu groBe Dammungen
den Transport und die Verlegung der Leitungen und stellen Komplikationen bei der Lagerung vor Ort
dar [40].
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Neben den Werten fiir die Abmessung der Dammstarken lassen sich ebenfalls unterschiedliche Nenn-
Aullendurchmesser zu den Nennweiten ablesen. Dies ist nicht nur zwischen den Werten der
internationalen Angaben, sondern auch bei den Werten der drei Dammserien vorhanden. Anhand
dieser Werte kann ebenfalls die Wahl der Dammstarke nachvollzogen werden. Als Beispiel zeigt ein
Vergleich der Nenn-AuRendurchmesser fir das DN 500er Mediumrohr, dass gemaR den Angaben des
chinesischen Herstellers ein Nenn-AuBendurchmesser von 650 mm gegeben ist, wahrend der
Durchmesser nach europaischen und koreanischen Angaben 710 mm betragt. Dies Begriindet die
deutlich geringere Dammstarke der DAmmung nach chinesischen Angaben mit 50,7 mm im Vergleich
zu den europdischen mit 92,3 mm und den koreanischen mit 89,5 mm.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass wesentliche Unterschiede in den Abmessungen der
Dammstarke sowie des Nenn-AuRendurchmessers des Mantelrohrs in Bezug auf die Nennweite des
Mediumrohrs vorhanden sind. Vor allem die Differenzierung gemaf$ DIN EN 253 in die Ddmmeserien 1
— 3 zeigt, dass im Rahmen der Entwicklung der Fernwarmenetze in Europa der Betrieb effizienter,
wirtschaftlicher und nachhaltiger Netze angestrebt und dementsprechend kontinuierlich optimiert
und an die gegebenen technischen Anforderungen angepasst wird.

1.2.3.2.3 Ummantelung

Die Abmessung des Mantelrohrs stellt eine zentrale Funktion fiir den Betrieb der
Fernwarmeleitungen dar. Die Abdichtung aus Hart-Polyethylen umschliel$t die Dammung und schiitzt
das Rohrsystem vor mechanischen Einfllissen und Feuchtigkeitseintritt.

Die AuBendurchmesser der Mantelrohre sind standardisiert und orientieren sich an den
Dammdicken. Die Abmessungen resultieren aus der Dimensionierung des Mediumrohrs und
dazugehoriger DAmmung. Die genormten Nenn-AuBendurchmesser ergeben sich demnach anhand
des ausgewahlten Nenndurchmessers des Mediumrohrs und im europaischen Normungssystem
zusatzlich in Abhangigkeit der erforderlichen Dammserie.

In der Tabelle 12 sind die normativen Vorgaben fiir die Abmessungen der Ummantelung dargestellt.

EU China Korea
Norm Norm Norm
DIN EN 253 |GB/T 29047 Gem.
Herstellerangaben

Tabelle 12: Ubersicht Normen fiir die Abmessungen der Ummantelung

Die in der Tabelle 12 aufgelisteten Daten zeigen, dass die normativen Vorgaben der Europaischen
Union und Korea identisch zu denen der zuvor genannten Komponenten gegeben sind. Fiir die
Abmessungen der Ummantelung sind im Rahmen der chinesischen Norm GB/T 29047 fur die
Auslegung von Fernwarmeleitungen Werte fir den Nenn-AuRendurchmesser und die dazugehorige
Mindestwanddicke vorhanden ([12], Tab. 4). Eine dhnliche Vorgabe ist auch in der DIN EN 253
dokumentiert ([8], Tab. 2).

Die Tabelle 13 enthélt die gemaR DIN EN 253 und GB/T 29047 vorgegebenen Abmessungen sowie die
anhand von koreanischen Herstellerangaben aufgefiihrten Daten fiir die Bemessung der
Ummantelung.

Internationaler Vergleich normativer
Vorgaben im Fernwarmeleitungsbau Elif Tosun Seite | 18



Bachelorarbeit
Internationaler Vergleich
normativer Vorgaben

im Fernwarmeleitungsbau

NCuU

HafenCity
Universitat
Hamburg

EU China Korea
Nenn- Mindestwand | Nenn- Mindestwand | Nenn- Mindestwand
AulRendurchmesser | dicke emin AuRRendurchmesser | dicke emin AulRendurchm | dicke emin
D. D. esser D
90 3 3 90 2,5
110 3 3 110 3
125 3 75 ~ 180 3 125 3,2
140 3 3 140 3,2
160 3 3 160 3,2
180 3 3
200 3,2 200 3,2 200 3,5
225 3,4 225 3,4 225 3,5
250 3,6 250 3,6 250 4
280 3,9 280 3,9
315 41 315 4,1 315 5,6
355 4,5 355 4,5
400 4,8 400 4,8 400 6,3
450 5,2 450 5,2 450 7,8
500 6 500 5,6 500 7,8
560 6 560 9,8
600 6,3
630 6,6 630 6,6 630 9,8
655 6,6
710 7,2 710 7,2 710 11,5
760 7,6
800 7,9 800 7,9 800 12,5
850 8,3 850 12,5
900 8,7 900 8,7 900 15
950 15
960 9,1
1000 9,4 1000 9,4 1000 17,6
1055 9,8
1100 10,2 1100 10,2 1100 17,6
1155 10,6
1200 11 1200 11 1200 23,6
1300 25,5
1400 12,5 1400 12,5 1400 26,6
1500 13,4
1600 15
1700 16
1900 20

Tabelle 13: Abmessungen Ummantelung [MafSe in mm]

Betrachtet man die Werte aus Tabelle 13 wird deutlich, dass die Werte zwischen den Nationen
weniger stark voneinander abweichen als bei den vorher verglichenen Komponenten des
Rohrsystems. Die Abmessungen sowie die Mindestwanddicken der Ummantelung gemaf DIN EN 253
sowie GB/T 29047 sind identisch, es sind lediglich mehr Nennweiten in der chinesischen Norm
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mitaufgefiihrt. Die Angaben des koreanischen Herstellers Pipetec Korea fiir die Bemessung der
Wanddicke weichen von den lbrigen Werten ab und sind im Durchschnitt hdher. Das Ausmal? der
groBen Differenz zeigt die vorgegebene Mindestwanddicke emin des Mantelrohrs fiir den Nenn-
AuBendurchmesser D. 1400, wofiir die Wanddicke emin= 12,5 mm gemal europaischer und
chinesischer Norm aufgefiihrt ist, wahrend der Wert fiir emin laut des koreanischen Herstellers mit emin
= 26,6 mm mehr als verdoppelt wird.

Die chinesischen Angaben sind zwar identisch zu denen die gemaR DIN EN 253 in der europdischen
Union festgesetzt sind, dennoch gibt es mehrere Faktoren, welche in Bezug auf die Abmessungen der
Ummantelung mogliche Komplikationen darstellen. Nicht nur der grolSe Unterschied der in Korea
ausgefihrten Wanddicken der Mantelrohre, sondern auch die abweichende Bestimmung der
erforderlichen Nenn-AuBendurchmesser fir den gewahlten Nenndurchmesser des Mediumrohrs
(siehe Tabelle 11) stellen wesentliche Unterschiede in den Abmessungen des Gesamtrohrsystems dar.

Der Vergleich der geometrischen Auslegung der Einzelrohr-Verbundsystems der Europaischen Union,
China und Korea hat verdeutlicht, dass deutliche Abweichungen der Vorgaben fiir Ausfiihrung der
einzelnen Komponenten bestehen. Dies ist vor allem auf den Ursprung der vorliegenden Daten
zurlickzufihren, da die MaRe in der Europdischen Union im Rahmen des Normungssystems bestimmt
sind, wahrend fir die Gbrigen Nationen groRtenteils die Daten auf Angaben des Herstellers basieren,
die keine vorgeschriebenen und verbindlichen Festsetzungen fir die jeweilige Nation darstellen. Des
Weiteren sind die herrschenden Anforderungen der jeweiligen Nationen unterschiedlich, was
zusatzlich zu einer differierenden Priorisierung der Netzplanung in dem jeweiligen Land fiihrt.
Demnach kann bspw. das Klima oder die Wirtschafts- und Energiepolitik in Deutschland entscheidend
dafiir sein, dass im Zuge der Festsetzung der Dammstarken ein dreistufiges Dammkonzept entworfen
wurde, um Warmeverluste zu verringern oder den Betrieb mit niedrigerer Vorlauftemperatur
ermoglichen zu kénnen [41]. Dieser Faktor und weitere Anforderungen, welche im Rahmen der
angestrebten Energiewende in Deutschland und Europa bestimmt sind, fiihren zu einer geplanten
Umstellung und Anpassung des Netzes [42].

Im asiatischen Raum ist vor allem in sehr dicht bebauten Stadten der Platzbedarf und
Urbanisierungsgrad fur die Auslegung des Warmenetzes relevant und beeinflusst die Planung in
einem hoheren Ausmal als im europaischen Raum ([43], [44]). Zudem wird die Entwicklung der
Warmenetze von abweichenden Faktoren beeinflusst. Wahrend sich Korea nicht nur mit der
normativen Regelung deutlich an den européischen Standard orientiert, sondern ebenfalls in Form
der Deutsch-Koreanischen Partnerschaft eine Zusammenarbeit fiir die Umsetzung der Energiewende
fihrt [7], leitet China eigene MaRRnahmen ein, um den Ausbau fossilfreier Warmenetze umsetzen zu
kdnnen [5]. Diese individuellen nationalen Ziele der Energiepolitik flihren dazu, dass unterschiedliche
technische Anforderungen fiir den bestehenden sowie zukilinftigen Ausbau der Warmenetze
bestehen.

Im Anschluss kann die Aussage getroffen werden, dass sich in allen Abmessungen lbergreifend
deutliche Abweichungen zu erkennen sind. MalRe der Kompatibilitdt von Nenn- und
AulBendurchmesser der Europaischen Union und Korea sowie die Mindestwanddicken der
Ummantelung in den Angaben der europdischen und chinesischen Normung wurden identisch
angegeben. Rohrdurchmesser, Wand- und Dammdicken differieren teilweise stark, mit héheren
Wanddicken des Mediumrohrs gemaR chinesischer und koreanischer Angaben, dhnlicher
Dammstarken der europaischen Dammserie 1 und den koreanischen Werten aber vergleichsweise
niedriger Dammestarke der in China ausgefiihrten Dammung und deutlich starkerer Wanddicken des
Mantelrohrs nach koreanischen Herstellerangaben im Vergleich zu den genormten europaischen
sowie chinesischen Werten. Die teilweise liber 20 mm abweichenden Differenzen der
AuRendurchmesser sowie bis zu 14 mm differierenden Werte der Wanddicken stellen technische
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Herausforderungen dar und missen fir weitere Planungsverfahren bericksichtigt werden.
Als weitere festgelegte Vorgaben gemal den normativen Regelungen fiir die Fernwarmeleitung nach
der europaischen Norm DIN EN 253 und der chinesischen Norm GB/T 29047-2021 sind die
maximalen AuBendurchmesser des Mantelrohrs im fertigen Zustand maRgebend. Ahnliche Angaben
sind in den Informationen aus koreanischen Richtlinien und Herstellerangaben nicht vorhanden. Die
Tabelle 14 stellt die Grenzabmessungen der Mantelrohre gegeniiber.

EU China
Nenn- Maximaler Nenn- Maximaler
AulRendurchmesser | Auendurchmesser | AuBendurchmesser | AuBendurchmesser
D Dmax Dc Dimax
75 79
90 95 90 95
110 116 110 116
125 132 125 132
140 147 140 147
160 168 160 168
180 189 180 189
200 206 200 206
225 232 225 232
250 258 250 258
280 289 280 289
315 325 315 325
355 366 355 366
400 412 400 412
450 464 450 464
500 515 500 515
560 577 560 577
600 618
630 649 630 649
655 675
710 732 710 732
760 783
800 824 800 824
850 876
900 927 900 927
960 989
1000 1030 1000 1030
1055 1087
1100 1133 1100 1133
1155 1190
1200 1236 1200 1236
1400 1442 1400 1442
1500 1545
1600 1648
1700 1751
1900 1957
Internationaler Vergleich normativer
Vorgaben im Fernwarmeleitungsbau Elif Tosun

Seite | 21



Bachelorarbeit

Internationaler Vergleich ' HafenCity
normativer Vorgaben Universitat
& Hamburg

im Fernwarmeleitungsbau

Tabelle 14: Maximaler Aufsendurchmesser der Ummantelung [MafSe in mm]

1.2.4 Werkstoffeigenschaften

Die spezifische Auswahl der Materialien und deren Eigenschaften erfolgt nach den Anforderungen
bestimmter Normen fiir den optimalen Betrieb des Warmenetzes.

Stahl zeichnet sich durch seine hohe Festigkeit aus und wird vor allem fiir den Einsatz in Bereichen
dem flexiblem Rohrsystem bevorzugt, wo hohe mechanische sowie thermische Belastungen auftreten
und keine UnregelmaRigkeit der Streckenverldaufe vorhanden ist.

Die Dammung muss bei hohen Betriebstemperaturen eine geringe Warmeleitfahigkeit sowie eine
gute Alterungsbestandigkeit aufweisen kdnnen. Ihre Materialeigenschaften und Abmessungen sind
entscheidend fiir den Betrieb eines nachhaltigen sowie wirtschaftlichen Warmenetzes.

Die Ummantelung ist mit einem Kunststoff hoher Festigkeit sowie chemischer Bestandigkeit
auszufihren, um das Rohrsystem vor mechanischen Beanspruchungen schiitzen und chemische
Angriffe aus der Umgebung vermeiden zu kénnen.

Im Rahmen des Vergleichs der Rohrsysteme sind nicht nur die Abmessungen und Materialien fiir die
Beurteilung einer Kompatibilitat relevant, sondern vor allem die geltenden technische Anforderungen
an den die Eigenschaften der einzelnen Komponenten sowie an die Installation und den Betrieb des
Rohrsystems.

In den folgenden Abschnitten werden die wesentlichen technischen Merkmale des Verbundsystems
systematisch dargestellt.

1.2.4.1 Mediumrohr

Um einen sicheren Transport des Heizmediums gewahrleisten zu kénnen, muss das Stahlmediumrohr
bestimmte technische sowie betriebliche Anforderungen erfillen. Spezifische Merkmale, wie eine
hohe mechanische Festigkeit, Temperaturbestdandigkeit und gute Schweilbarkeit sind erforderlich,
um einen langjahrigen Betrieb der Leitungen sicherzustellen.

Die technischen Eigenschaften der StahImediumrohre sind in Tabelle 15 zusammengefasst.

EU China Korea
P235GH 20# Q2358 SPPS 42 SPW
Zugfestigkeit Rm 410 - 472 400
- 70 -
[MPa] 360 - 500 530 370 -500
Fir Wanddicken T [mm] T [mm]
Streckgrenze Re T< T< T>
> 245 > 245 2225
[MPa] 16 16<T<40[40<T<60 16 16
> 235 > 225 > 215 >235 | >225
Bruchdehnung
> > > > >
[A%] >23 >20 >20 >20 >18
Max. zuldssiger
Betriebsdruck ps 25 25 25 25 25
[bar]
Max. zuldssige
Betriebstemperatur 140 130 130 140 140
Tmax [OC]

Tabelle 15: Ubersicht technische Eigenschaften der Stahlsorten fiir das Stahlmediumrohr
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Die Werte fir die Zugfestigkeiten der jeweiligen Stahlsorten befinden sich im Bereich von 360 bis 530
MPa, wahrend fiir drei Sorten die Festigkeit im Rahmen einer Spannweite festgesetzt wurde. Fiir die
groRte Zugfestigkeit ist der in China nahtlos hergestellte Stahl Klasse 20# ausgelegt, welcher im
Vergleich zu den Spannweiten des P235GH und des Q235B hohere Werte aufweist. Insgesamt lasst
sich daraus schlieRen, dass die Angaben zu den Zugfestigkeiten nicht stark differenzieren und sich auf
einem ungefahr gleichen Niveau befinden.

Bei der Betrachtung der Vorgaben zu den Mindeststreckgrenzen wird deutlich, dass die Angaben zu
dem Stahl P235GH und Q235B in Abhangigkeit von der Wanddicke gegeben sind und
Ubereinstimmen. Aus den Informationen der definierten Mindeststreckgrenzen in Bezug auf die
Wanddicke lasst sich daraus schliefRen, dass die diinnwandigen Stahle eine héhere
Mindeststreckgrenze aufweisen, da sie im Herstellungsprozess schneller abkihlen und somit ein
feinkdrnigeres Geflige erhalten sowie weniger Inhomogenitaten aufweisen.

Die hochste Mindestreckgrenze weisen der in China produzierte Stahl Klasse 20# sowie der in Korea
gefertigte Stahl SPPS 42 mit mindestens 245,0 MPa auf.

Die betrachteten Stahlsorten weisen Bruchdehnungen zwischen 18 % und 23 % auf; der héchste Wert
ist dem in den europadischen Richtlinien vorgegebenen Werten zuzuordnen, wahrend der niedrigste
Wert fiir den Stahl SPW gegeben ist. Die Mehrzahl der Werte liegt bei 20 %, was auf ein relativ
konstantes plastisches Verformungsverhalten der Werkstoffe schlieBen Iasst.

Insgesamt kann die Aussage getroffen werden, dass sich die Werte in einem engen Bereich bewegen
und damit auf eine gleichmaRige Qualitdt und einen einheitlichen Standard hinweisen.

Die Druck- und Temperaturbestiandigkeit der Rohre ist in allen Fallen identisch. Dies ist vor allem darin
zu begriinden, dass sich insbesondere Korea bezliglich der technischen Anforderungen des
Rohrsystems tUberwiegend an den europdischen Richtlinien orientiert. GemaR GB/T 29047 und
Angaben des Herstellers Dalian Yiduo Piping sind dieselben Werte fiir den Betrieb der in China
ausgefiihrten Leitungen anzusetzen.

In der abschlieBenden Bewertung wird deutlich, dass die Stahlsorten eine mittlere bis erhéhte
Festigkeit aufweisen und die Streckgrenzen sowie Vorgaben zu den Bruchdehnungen in einem
dhnlichen Wertebereich liegen. Die mechanischen Eigenschaften der international eingesetzten
Stahlsorten weisen auf einen duktilen Stahl hin, der mit durchschnittlicher Streckgrenze und hoher
Zugfestigkeit die Merkmale eines Stahls besitzt, der im europdischen Raum fir vielfdltige technische
Anwendungen im Bauwesen qualifiziert ist und verwendet wird.

1.2.4.2 Démmung

Die Dammung hat die zentrale Funktion der Warmeisolierung, tragt aber auch zur Formstabilitat und
Alterungsbestandigkeit des Rohrsystems bei. Dementsprechend sind Eigenschaften wie die
Warmeleitfahigkeit und Festigkeit fiir die Ausflihrung der Dammschicht relevant und missen die
technischen Anforderungen fiir den Betrieb des Rohrsystems erfiillen.

Tabelle 16 stellt die wesentlichen technischen Eigenschaften der Dimmung der ausgewdhlten
Nationen gegeniiber.
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EU China Korea
Warmeleitfahigkeit A <0,029 <0,033 <0,028
[W/mK]
- Mediumrohr < DN500:
. p =55
Kerndichte p [kg/m3] > 60 " Mediumrohr > DN500: > 60
p =60
Geschlossene Zellen [%] > 88 >90 > 88
Wasseraufnahme Vol. [%] | <10 <10 <10
Druckfestigkeit fc nenn
[N/mm?2] >0,3 >0,3 >0,3
o ,1 | > 0,12 bei 23°C > 0,12 bei 23°C >0,2
Scherfestigkeit TIN/mm®] | ¢ g bei140°C | > 0,08 bei 140°C

Tabelle 16: Ubersicht technischer Eigenschaften der Démmung

Die vorliegenden Eigenschaften der Dammung von China, Korea und der EU zeigen einige
Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede auf. Die Werte fiir die Warmeleitfahigkeit befinden sich
ungefahr in einem Bereich, mit dem Hochstwert von Asp < 0,033 W/mK gemaR der chinesischen Norm
GB/T 29047-2021 fir die werkmaRig gefertigten Einzelrohr-Verbundsysteme. Der niedrigste und
energetisch effizienteste Wert mit Aso < 0,028 W/mK fiir Korea basiert auf den Vorgaben der DIN EN
ISO 8497 sowie der KS L 9016 gemal’ Informationen des Herstellers Pipetec Korea.

Die weiteren Werte befinden sich ebenfalls in einem ahnlichen Wertebereich. Im Rahmen der
chinesischen Normung wird lediglich die Mindestanforderung der Dichte der Dammung fir ein
Rohrsystem mit einem Mediumrohr < DN 500 auf p > 55 kg/m?3 abgestuft. Die restlichen
Eigenschaften stimmen, trotz verschiedener normativer Grundlagen mit den Vorgaben der in der EU
geltenden DIN EN 253 {iberein. Ubereinstimmungen sind ebenfalls bei den koreanischen
Herstellerangaben vorhanden, was sich groRtenteils darauf zurlickflihren lasst, dass die Ausfihrung
der Rohrsysteme in Korea sich iberwiegend nach den global geltenden Standards richtet; in diesem
Fall nach den Richtlinien der DIN EN 253.

Zudem wird laut Angaben des Herstellers Pipetec Korea gemal ISO 1922 eine hohere
Mindestscherfestigkeit von T > 0,2 N/mm? angegeben; unabhingig von der Temperatur des Mediumes,
was auf eine hdhere mechanische Stabilitat des Materials schlieRen lasst.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass fiir die drei Regionen dhnliche Leistungsanforderungen zur
Ausfihrung robuster und leistungsfahiger Dammstoffe mit hoher Warme- und Alterungsbestandigkeit
bestehen.

1.2.4.3 Ummantelung

Im Zuge der Fertigung des Mantelrohrs ist die Aufstellung hoher technischer Anforderungen und
Standards maf3geblich, um einen kraftschlissigen Verbund, den Schutz vor duReren Einflissen und
eine langlebige Funktion des Rohrsystems sicherzustellen. Fiir den Betrieb der Fernwarmeleitungen
geben unter anderem die Werte der SchmelzflieRrate und Spannungsrissbestandigkeit eine Aussage
dariber, ob der Werkstoff den Qualitatsanforderungen fiir die Ummantelung entspricht.

In der Tabelle 17 werden die malRgebenden technischen Eigenschaften der drei Gebiete aufgelistet.
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EU China Korea
Klassifizierung PE 80 PE 80 PE 80
Dichte p [kg/m3] 950 940 < p<960 940<p <970
RulRgehalt [%] Massenanteil 2-2,5 Massenanteil 2,5+-0,5 | Massenanteil 2,4+-0,6
SchmelzflieRrate MFR g/ 0,2<MFR< 1 0,2<MFR<1,4 0,3-0,8
10 min]
Streckspannung

> >

(Zugfestigkeit) Rm [N/mm?] 23 219 217
Bruchdehnung [%] > 350 > 450 > 500

Warmebestandigkeit durch
Sauerstoff-Induktionszeit

(OIT) [min] 220 min bei210°C | 220 min bei 210 °C

Langenanderung nach
Warmebehandlung [%]

Spannungsrissbestandigkeit

(h]

<3% <3% <3%

2300h 2300h >200h

Tabelle 17: Ubersicht technischer Eigenschaften der Ummantelung

Bei der Auswertung der vorliegenden Informationen gemaR Tabelle 17 wird deutlich, dass ein
einheitlicher Werkstoff fur die Herstellung des Mantelrohrs verwendet wird. Unterschiede sind
lediglich in den Werkstoffeigenschaften zu vermerken. Fiir jedes Rohr wird ein Hart-Polyethylen der
Klassifizierung PE8O verwendet. Die Klassifizierung des Polyethylens richtet sich ebenfalls nach den
Angaben zur Dichte des Stoffes, die sich fur die drei Bereiche in einem Wertebereich von 950 — 970
kg/m?3 befindet. Die Daten fiir die EU und Korea wurden jeweils von Herstellern bezogen ([46], [32]),
wahrend die Vorgabe der Dichte in China gemaR der Norm GB/T 29047 erfolgt. Die gegebenen Werte
gemal koreanischen Angaben kénnen zudem dem Werkstoff der Klassifizierung PE100 zugeordnet
werden [45]. Dennoch kann unter Betrachtung verschiedener Herstellerangaben ([16], [32], [33]) die
Aussage getroffen werden, dass sich die Auswahl des Werkstoffes an den Vorgaben der DIN EN 253
richtet und mit einer Dichte p > 940 kg/m? ein Polyethylen der Klasse PE80 oder PE100 ausgewahlt
werden kann.

Ein weiterer Parameter zur Bestimmung der relevanten Eigenschaften des Werkstoffs ist die
SchmelzflieRrate (MFR). Dieser Wert gibt Informationen zu den FlieReigenschaften des Kunststoffes
an und ist abhangig von dem Molekulargewicht sowie der Viskositat. Diese Werte sind insbesondere
in Bezug auf die Gewahrleistung der Qualitdt und Verarbeitbarkeit von Kunststoffprodukten zu
bericksichtigen. Eine niedrige MFR weist auf ein hoheres Molekulargewicht und eine daraus
resultierende bessere mechanische Festigkeit sowie Spannungsrissbestdndigkeit hin. Jedoch erfordert
diese verminderte FlieRfahigkeit des Kunststoffes erschwerte Verarbeitungsbedingungen, da der Stoff
hoher Druck- und Temperatureinstellungen benétigt, um sich verformen zu lassen und somit zu
einem steigenden Energieverbrauch wahrend des Herstellungsprozesses fiihrt. Demnach lassen sich
die gemaR europaischen [8] und koreanischen Angaben [16] verwendeten Polyethylene mit einer
MFR von 0,2 — 1,0 g/10 min schwerer verarbeiten, als die chinesischen Werkstoffe, welche eine MFR
von bis zu 1,4 g/10 min aufweisen durfen. Dies impliziert auch, dass in China Kunststoffe verwendet
werden, welche einfacher verarbeitet sind und vor allem komplizierte und diinnwandige Formen
effektiver fillen, jedoch potenziell groRere Schwankungen bei den mechanischen Eigenschaften
zeigen kdnnen.
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In den weiteren mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes zeigen sich ebenfalls Abweichungen.
Waihrend in der EU eine hohere Zugfestigkeit von 23 N/mm? gemaR Herstellerangabe [gefordert wird,
als in China (= 19 N/mm?) [35] und Korea (> 17 N/mm?) ([16], [32]), zeichnen sich die asiatischen
Varianten durch eine hohere Bruchdehnung (bis > 500 %) aus, was auf eine héhere Duktilitat
hinweist. Dabei ist zu erwdahnen, dass im Rahmen der koreanischen Vorgaben keine genauen
Informationen zu der Bruchdehnung gegeben sind und die ermittelten Daten ausschliefSlich auf den
Angaben des Herstellers (Pipetec Korea) basieren, wahrend zur Bruchdehnung fiir den in der EU und
China eingesetzten Kunststoff gemaR den Normen DIN EN 253 und GB/T 29047 als Mindestwert
vorgegeben ist. Vergleicht man die Vorgaben der EU mit den Informationen der Hersteller wird
ersichtlich, dass auch diese Werte sich deutlich (iber dem geforderten Mindestwert befinden kénnen
mit Werten > 600 % [46].

Die Anforderungen an die Warme-, Spannungsrissbestandigkeit und Langenanderung nach
Warmeeinfluss sind auf einem weitgehend dhnlichen Niveau, wobei das in Korea verwendete
Polyethylen eine geringere Spannungsrissbestandigkeit (> 200 h) aufweist und keine Informationen zu
der Warmebestandigkeit gemald Richtlinie oder Herstellerangaben vorhanden sind.

Insgesamt lasst sich die Aussage treffen, dass alle Varianten die wesentlichen Anforderungen fir die
Gewahrleistung einer dauerhaften, dichten und stabilen Umhiillung fiir das Rohrsystem erfillen,
indem die erforderlichen mechanischen und thermischen Eigenschaften aufweisen. Abweichungen
der Werte sind teilweise auf die unterschiedliche Priorisierung der Produktionsflexibilitdt oder den
Qualitatsanforderungen zurtickzufiihren.

Als abschlieRendes Fazit zeigt sich, dass fiir alle drei Gebiete die Komponenten Mediumrohr,
Dammung und Ummantelung die erforderlichen technischen Eigenschaften besitzen, um den
sicheren und konstanten Betrieb der Fernwarmeleitung zu gewahrleisten.

Fir viele Eigenschaften befinden sich die Zahlen in einem annahernd gleichen Wertebereich, mit den
hdchsten Abweichungen der Werte gemald koreanischen Angaben, was darauf zurtickzufiihren ist,
dass diese Werte den Daten der Hersteller und nicht normativer Bestimmungen entnommen wurden
und demnach meist Gber den Mindestanforderungen liegen.

1.2.5 Anforderungen an Installation und Betrieb

Die Installation und der Betrieb des Einzelrohr-Verbundsystems unterliegen weltweit
unterschiedlichen technischen, klimatischen und regulatorischen Rahmenbedingungen. Diese
Unterschiede wirken sich unmittelbar auf die Ausfiihrung der Installation, Priifung, Inbetriebnahme
und Wartung der Fernwarmeleitungen aus. Wahrend in der EU vor Allem normative Richtlinien die
Auslegung und Priifung der Warmenetze bestimmen, sind fiir den asiatischen Raum insbesondere
Einwirkungen der Urbanisierung in der Planung zu berticksichtigen.

In diesem Kapitel werden die jeweiligen Anforderungen an die Verlegung, Prifverfahren sowie
Betriebs- und Wartungskonzepte aufgefiihrt und gegeniibergestellt.

1.2.5.1 Anforderungen an die Installation

Entsprechend der Planung und Bemessung des Netzes stellt ebenfalls die Installation der einzelnen
Rohre eine groRe Herausforderung dar. Dabei kdnnen die Anforderungen an die Verlegung und
Verdichtung der Leitungen differieren und werden an die gegebenen Bedingungen der jeweiligen
Nation angepasst.

Die Tabelle 18 stellt die Anforderungen an die Verlegung der Fernwarmeleitungen fiir die jeweiligen
Nationen dar.
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. ) >0,8
Grabenmindestbreite [m] S Tab. A.1 FW 401-12
Mindestabstand 20,4 20,5
Ummantelung - Grabensohle
[m]
Mindestabstand 20,5 20,6
Ummantelung -
Grabenwand [m]
Abstand paralleler 0,15-0,3 0,25-0,4
Ummantelungen [m]
Uberdeckung Uy [m] 0,8-1,2 0,7-1,3 06-1,2
Mindestabstand Rohr - parallele Leitungen parallele Leitungen
Andere unterirdische 20,4 21

Strukturen [m]

Uberkreuzte Leitungen
20,2

Uberkreuzte Leitungen
>0,15

Bettung

Sand, Kies

Mittlerer Sand, schluffiger
Ton, sandiger Schluff

Oberflachenbeschaffenheit
bei Lieferung

Durch Handhaltung &
Lagerung verursachte
Kratzer < 10% der
urspringlichen
Wanddicke der
Ummantelung

Tabelle 18: Anforderungen Verlegung der Leitungen

Durch Handhaltung &
Lagerung verursachte
Kratzer < 10% der
urspriinglichen Wanddicke
der Ummantelung,
Kratzertiefe £ 1 mm

Bei der Auswertung der vorliegenden Daten aus der Tabelle wird ersichtlich, dass fiir die EU und
China normative Regelungen zur Verlegung der Leitungen vorhanden sind, wahrend in Korea keine
spezifizierten Vorgaben bestehen oder nicht zugdnglich sind, weshalb im Rahmen dieser Recherche
nur die Informationen eines Praxisbeispiels bezogen wurden [47].
Ein zentraler Bestandteil der Verlegung der Leitungen stellen die Baugruben dar, deren Ausfiihrung im
europaischen sowie chinesischen Raum vorgegeben ist. Die Grabenbreite wird fiir beide Gebiete im
berechnet und genau bemessen, wobei in der EU gemafs DIN 4124 [48] und DIN EN 13942-1
Mindestbreiten in Abhangigkeit des Aulendurchmessers der Ummantelung sowie dem Einbau von
Dehnungspolster festgesetzt sind.
Des Weiteren sind dhnliche Werte fiir die festgelegten Mindestabstande des Rohrmantels zur
Baugrubenwand und -sohle vorhanden. Die Werte gemal chinesischer Norm sind Gberwiegend

hoher, jedoch stellen diese Abweichungen keine signifikanten Differenzen dar.
Ein wesentlicher Unterschied liegt in den Vorgaben fiir den Mindestabstand des Rohres zu anderen
unterirdischen Strukturen. Wahrend in den Richtlinien der EU lediglich Mindestwerte fir parallel
sowie Uberkreuzt angeordnete Leitungen bestehen, sind gemaR Tabelle 4.1.2 der Norm CJJ/T 81-2013
[49] Mindestabstidnde in horizontaler sowie vertikaler Richtung der Fernwarmeleitung zu
verschiedenen unterirdischen Strukturen jeweils einzeln vorgegeben.
Fiir die Vorgabe des Bettungsmaterials sind Uberschneidungen vorhanden; fiir beide Gebiete ist der

Einsatz von Sand geeignet.

Im Rahmen der Erstellung der Verbindungen sind folgende Anforderungen gestellt, welche in der

Tabelle 19 aufgefiihrt sind.
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EU China Korea
SchweiRnahtpriifung Abhangig von der Abhangig von
Durchstrahlungspriifung / | Projektklasse Rohrdurchmesser, Temperatur
Ultraschalluntersuchung und Druck
Temperatur Oberflachentemperatur Mediumrohrtemperatur: < 50
Aufschdaumung Dammung | Mediumrohr: 15 - 45 Umgebungstemperatur: 25 - 10
[°C]
Uberstand Ummantelung |2 100 >100
[mm]
Freie Enden Mediumrohr |150 - 250 mm 150 - 250 mm
[mm] Toleranz von +- 10 mm Differenz der Langen < 40 mm
Sauber geschnitten Sauber geschnitten
Ummantelungsenden Toleranz von 2,5 ° Toleranz von 2,5 ° rechtwinklig
rechtwinklig zur Rohrachse | zur Rohrachse

Tabelle 19: Anforderungen Verbindung der Leitungen

GemaR DIN EN 13941-2 sind mehrere Festlegungen fiir die Sichtpriifung sowie die zerstérungsfreie
Prufung der SchweiRnahte gegeben. Die letztere wird ebenfalls in der chinesischen Norm CJJ/T 81 fir
die Prifung angewandt. In beiden Gebieten erfolgt dieses Priifverfahren in Form einer
Durchstrahlungsprifung oder Ultraschalluntersuchung, wobei die Ultraschalluntersuchung in China
nicht priorisiert wird. Das AusmaR der Prifungen ist gemaR DIN EN 13941-2 abhangig von der
Projektklasse gegeben, wahrend in China die Ausfiihrung und der Umfang der Prifverfahren von dem
Rohrdurchmesser, der Temperatur und dem Druck abhangen.

Fir die Verbindung mit den Muffen sind im Rahmen chinesischer sowie koreanischer Richtlinien
wenig bis keine Vorgaben vorhanden. Fiir den Vergleich dienen hier lediglich einige Angaben der
Norm CJJ/T 81 beziiglich der Bedingungen fiir die Ausfiihrung der Muffenverbindung der Leitungen.
Anhand der Angaben ist zu erkennen, dass gemaR chinesischer Richtlinien eine strenge Eingrenzung
der Temperaturen der Umgebung wahrend des Aufschaumprozesses vorgegeben ist. Die festgelegte
Umgebungstemperatur im Bereich von 10°C — 25°C kann eine optimale Verarbeitung des
Polyurethanschaums gewahrleisten [50]. Fir beide Gebiete ist die Hochsttemperatur des
Mediumrohres anndhernd gleichgesetzt; die in China zugelassene maximale Temperatur ist dabei mit
50°C um 5°C hoher als in der DIN EN 13491-2 vorgegeben. Nach Festsetzungen der europdischen DIN
soll eine Montage mit der in der Tabelle 19 angegebenen Temperierung des Mediumrohrs eine
Beeinflussung der Schaumeigenschaften verhindern, kann aber unter Einhaltung gesonderter
Maflnahmen liber- sowie unterschritten werden. Es sind demnach auch Montagen aulRerhalb des
vorgegebenen Wertebereichs gemal chinesischer Richtlinie moglich.

Im Zuge der Verbindung der Rohre sind in den Richtlinien der EU und China Werte fiir die Ausfiihrung
freier Enden der Stahlmediumrohre vorgegeben, um Schweilarbeiten zu ermdoglichen. Die Vorgaben
der jeweiligen Richtlinien sind identisch, mit 150 mm — 250 mm freigelegte Lange des Stahlrohrs.
GemaR DIN EN 253 wird eine Abweichung von +- 10 mm toleriert, wahrend die Norm GB/T 29047
eine Begrenzung der Differenz der freigelegten Enden < 40 mm festlegt.

Auch fiir die Ummantelungsenden sind in den Richtlinien beider Gebiete Vorgaben zur Ausfiihrung
gegeben. GemaR DIN EN 253 sowie GB/T 29047 ist ein sauberer sowie rechtwinkliger Schnitt der
Ummantelungsenden auf der Lange der Dammstoffkante erforderlich.

1.2.5.2  Anforderungen an den Betrieb

Der Betrieb der Fernwdrmeleitungen unterliegt je nach Region unterschiedlichen regulatorischen
Anforderungen. Aspekte wie Betriebsdruck und -temperatur stellen malRgebende Einflussfaktoren auf
die Lebensdauer des Rohrsystems dar. Zur Gewahrleistung eines sicheren Betriebs werden im
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Rahmen der normativen Vorgaben ausgewahlte Priifverfahren mit einzuhaltenden Mindestwerten

vorgegeben.

Die Tabelle 20 stellt die betrieblichen Anforderungen der verlegten Rohrsysteme dar.

EU China Korea
Max. zulassiger
Betriebsdruck |25 25 25
ps [bar]
Max. zuldssige
Betriebstemper | 140 130 130

atur Tmax [°C]

- Min. 30 Jahre fiir
Dauerbetrieb (max. Temp.

- Min. 30 Jahre fiir
Dauerbetrieb (max Temp.

- Min. 30 Jahre fiir
Dauerbetrieb (max. Temp.

120°C) & individuelle 120°C) 120°C) & individuelle
T Zeitintervalle (max. Temp. - Min. 50 Jahre Zeitintervalle (max. Temp.
140°C) (3Individuelle (Dauertemp. 115°C) 140°C) (3Individuelle
Zeitintervalle < 300 h/Jahr) - Uber 50 Jahre Zeitintervalle < 300 h/Jahr)
- Min. 50 Jahre (Dauertemp. < | (Dauertemp. < 115°C) - Min. 50 Jahre (Dauertemp. <
115°C) 115°C)
Nicht gealterter Zustand: Nicht gealterter Zustand: | Nicht gealterter Zustand:
- Praftemp. 23+-2°C: 0,12 - Priftemp. 23+-2°C: 0,12 |- Priftemp. 23+-2°C: 0,12
MPa MPa MPa
. - Priftemp. 140+-2°C: 0,08 - Priftemp. 140+-2°C: 0,08 | - Priftemp. 140+-2°C: 0,08
Axiale
o MPa MPa MPa
Scherfestigkeit
£ [MPa] Gea.I-terter Zustand: Gea.I'terter Zustand: Gea.!terter Zustand:
- Priftemp. 23+-2°C: 45% des |- Priiftemp. 23+-2°C: 0,12 |- Priiftemp. 23+-2°C: 45% des
Anfangswerts & 0,12 MPa MPa Anfangswerts & 0,12 MPa
- Priftemp. 140+-2°C: 0,08 - Priftemp. 140+-2°C: 0,08 | - Priiftemp. 140+-2°C: 0,08
MPa MPa MPa
Keine sichtbaren Risse bei Keine sichtbaren Risse bei |Keine sichtbaren Risse bei
StoRfestigkeit | Fallgewicht (3 kg) von 2 m Fallgewicht (3 kg) von 2 m | Fallgewicht (3 kg) von 2 m
Héhe bei -20°C Hohe bei -20°C Hohe bei -20°C
Stauchung an Oberflache des |Stauchung an Oberflache |Stauchung an Oberflache des
. Verbundrohrsystems des Verbundrohrsystems < | Verbundrohrsystems
Oberflachenbes

chaffenheit

(Oberflache im
Anfangszustand) < 15% der
Dammdicke betragen

Tabelle 20: Anforderungen an Betrieb der Leitungen

15% der Dadmmdicke
betragen

(Oberflache im
Anfangszustand) < 15% der
Dammdicke betragen

Die Betriebsdriicke sowie -temperaturen sind mafRgebend fiir die Bestimmung der Nutzungsdauer.

Die Vorgaben der jeweiligen Gebiete fir die Auslegungen der Dauer sind dabei dhnlich strukturiert.
Relevant ist zudem die Angabe fiir die koreanischen Regulation, welche gemalR Herstellerangaben

eine Mindestdauer von 50 Jahren vorgibt und als geltende Anforderungen fiir die Rohrsysteme die
Angaben nach DIN EN 253, EN 448, EN 488 und EN 489 stellt [16]. Demnach werden die fir die EU
aufgelisteten Anforderungen fiir die koreanischen Angaben Gbernommen. Beziiglich der Temperatur

soll eine Mindestnutzung von 30 Jahren bei einer maximalen Temperatur von 120°C mit zeitweisen
Anstiegen auf 140°C gewahrleistet werden. Die Zeitintervalle fiir den Anstieg sind gemaR DIN EN 253
vorgegeben. Die nach GB/T 29047 geltenden Anforderungen sind teilweise identisch, bis auf die
zulassigen Uberschreitungen der 120°C, welche in den Richtlinien nicht festgehalten sind. Es sind
lediglich Angaben des Herstellers fiir zuldssige Erhohungen von 130°C — 140°C vorhanden und die
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belegen, dass die Betriebstemperatur der in China verlegten Rohrsysteme den Richtwert von 120°C
auch lbersteigen kann ([35], [51]).

Die aufnehmbaren Scherkrafte sind fiir alle Gebiete in Form von Prifverfahren zu bestimmen und
missen die Anforderungen gemiR der gestellten Mindestwerte der Richtlinien erfiillen. Ahnlich wie
bei der Nutzungsdauer basieren die Mindestwerte und das Priifverfahren auf den Festlegungen der
jeweiligen Normen DIN EN 253 und GB/T 29047. Auch die Priftemperatur sowie die zuldssigen
Mindestwerte sind identisch; der einzige Unterschied besteht in der Priifung des gealterten Zustands,
bei dem gemal europdischer Richtlinie die Festigkeit mindestens 45% der Scherfestigkeit im nicht
gealterten Zustand betragen muss. Es sind demnach kaum Unterscheidungen in den Anforderungen
zur Scherfestigkeit vorhanden.

Auch die Anforderungen hinsichtlich der mittels Prifverfahren ermittelten StoRfestigkeit sowie der
Oberflachenbeschaffenheit des Rohres sind fiir alle drei Gebiete gleich.

Als abschlieRende Zusammenfassung lasst sich sagen, dass fur die in der EU, China und Korea
verlegten Rohrsysteme viele Uberschneidungen hinsichtlich der Anforderungen an den Betrieb fiir
eine sichere und langfristige Nutzung der Fernwarmeleitungen von mindestens 30 bis tiber 50 Jahren
gegeben sind. Begriindet werden kann dies vor allem mit der vereinheitlichten Vorgabe der
Anforderungen in der europaweiten, sowie chinesischen Normung.

1.2.6 Hydraulische und warmetechnische Grundlagen

Fir die Auslegung der Hydraulik des gesamten Leitungsnetzes ist die Berlicksichtigung von
hydraulischen Druckverlusten essenziell. Der Druckverlust Ap hangt dabei von der
Stromungsgeschwindigkeit, dem Rohrinnendurchmesser, dem FlieRmedium und spezifischen
Druckverlustbeiwerten ab [53].

Gleichzeitig ist die Ermittlung der wahrend des Mediumtransports entstehenden Warmeverluste fiir
die Bewertung der Energieeffizienz des Gesamtsystems erforderlich. MalRgeblich fiir die Beurteilung
ist der von den Materialeigenschaften und Abmessungen abhangige Warmedurchgangskoeffizient.
Spezifische Formeln fir die Ermittlung der Warmeverluste von Fernwarmeleitungen gemaR Vorgaben
der EU sind in der DIN EN 13941-1 Anhang D [9] zu finden.

1.2.7 Verbindungstechniken von Rohrsystemen

Ein zentraler technischer Aspekt fiir die Ausfiihrung von Warmenetzen stellt die Verbindung der
Rohrsysteme dar. Eine wichtige Funktion Gbernehmen hierbei die SchweiBverbindungen der
Stahlrohre. Diese Verbindungen miissen einen dichten und stabilen Transport des thermischen
Mediums gewahrleisten sowie die Beanspruchungen infolge Dehnungen, Innendruck und Erdlasten
aufnehmen kénnen [56]. Sie werden in Abhangigkeit der geforderten Abmessungen und
Beanspruchungen, mit verschiedenen Schweilverfahren hergestellt.

Neben der Verbindung des Mediumrohrs ist zudem der Anschluss der Mantelrohre relevant, da
dieser die Verbindung der Rohrsysteme miteinander bildet. Mittels Verbindungsmuffe kann eine
kraftschlissige, gas- und wasserdichte Mantelrohrverbindung hergestellt werden. Dabei werden in
Abhangigkeit der vorhandenen technischen Anforderungen unterschiedliche Muffenkonstruktionen
mit dazugehorigen Manschetten ausgefihrt.

In den folgenden Abschnitten werden die ausgefiihrten Verbindungen im Rahmen der Realisierung
eines Warmenetzes in den Bereichen der jeweiligen Nationen beschrieben und verglichen.
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1.2.7.1 Schweifsverbindungen

Die SchweilRverbindungen stellen eine elementare Verbindung zwischen den Rohrsystemen dar und
erfordern hohe Qualitdtsanforderungen sowie Priifstandards, um einen dichten und sicheren
Mediumtransport sicherstellen zu kénnen. Sie werden fiir die Verbindung der Stahlmediumrohre
hergestellt, um eine hohe mechanische Festigkeit, Dichtheit und Dauerhaftigkeit dieser Verbindung
zu gewabhrleisten.

In der Tabelle 21 werden die ausgefiihrten Schweillverfahren in der EU, China und Korea aufgelistet.

EU China Korea
- AutogenschweiRen mit - LichtbogenhandschweilRen - LichtbogenhandschweilRen
Sauerstoff-Acetylenflamme Schutzgasschweil3en: Schutzgasschweillen:
- LichtbogenhandschweilRen - Wolfram-Inertgas-Schweillen | - Wolfram-Inertgas-
Schutzgasschweilien: (WIG) Schweillen (WIG)
- Wolfram-Inertgas-SchweiRRen |- Metall-Aktivgas-Schweiflen |- Metall-Aktivgas-Schweiflen
(WIG) (MAG) (MAG)
- Metall-Aktivgas-SchweilRen - Metall-Inertgas-Schweiflen |- Metall-Inertgas-Schweillen
(MAG) (MIG) (MIG)

Tabelle 21: Ausgefiihrte Schweif3verfahren fiir die Verbindung der Mediumrohre

Bei dem Vergleich der durchgefiihrten SchweiRverfahren in den jeweiligen Nationen wird ersichtlich,
dass anndhrend gleiche Prozesse fir die Verbindung der Mediumrohre ausgefiihrt werden.
Insbesondere Schweillverfahren wie das LichtbogenhandschweiRen, welches sich durch geringe
Kosten, einfache Handhabung und hohe Giitewerte [54] optimal flr die Verarbeitung von Material
mit einer Dicke von bis zu 20 mm eignet, werden global ausgefiihrt. Ebenso findet das WIG-
Verfahren, aufgrund seiner hohen Nahtqualitat und den daraus resultierenden optimierten
mechanischen Eigenschaften, hdufige Anwendung fiir die SchweiRverbindung der Rohre [55]. Das
MAG- sowie MIG-Verfahren Ubertrifft jedoch die anderen Prozesse im Hinblick auf die Herstellung
einer hochwertigen Nahtqualitat mit erhohter Geschwindigkeit. Dies stellt nicht nur in Bezug auf die
Okonomie der Herstellung, sondern auch auf die Qualitit relevant, da der aus der hohen
Geschwindigkeit resultierende geringere Warmeeintrag im Bereich der SchweiRnaht eine
Qualitatsminderung des Materials infolge hoher Warmeeinwirkung verhindert.

Generell ist hinzuzufligen, dass die SchutzgasschweiRverfahren bei schlechten
Witterungsverhaltnissen aufgrund des einzusetzenden Schutzgases nicht ausgefiihrt werden kénnen
und dies bei der liberwiegenden Verlegung von erdverlegten Fernwarmeleitungen im Freien
bericksichtigt werden muss.

Fiir die Herstellung und Priifung der Schweilnahte der Mediumrohre sind in der EU die Vorgaben des
AGFW-Arbeitsblatt 446 [56] malRgebend, wahrend Festlegungen zu den SchweilRprozessen fiir den
chinesischen Fernwarmeleitungsbau gemaR der Norm GB/T 29047 vorgegeben sind. Die
Informationen fir Korea basieren auf Angaben des Herstellers Pem Korea sowie literarischer Quellen
[57].

1.2.7.2 Muffenverbindungen

Neben der klassischen SchweiRverbindung ist die Konstruktion der Muffenverbindung ein weiteres
Element, welches die Verbindungen der Rohrsysteme innerhalb eines Warmenetzes gewahrleistet.
Sie stellt nach Verbindung der Mediumrohre den mechanischen sowie warmetechnischen Verschluss
der Ummantelung und Dammung dar.

Internationaler Vergleich normativer
Vorgaben im Fernwarmeleitungsbau Elif Tosun Seite | 31



Bachelorarbeit

Internationaler Vergleich ' HafenCity
normativer Vorgaben Universitat
ormativer vorgabe Hamburg

im Fernwarmeleitungsbau

Die Ausfiihrung der Muffenmontage kann in Form von verschiedenen Methoden, Materialien und
Dichtungsweisen erfolgen und ist abhangig von den nationalen Qualitatsanforderungen.

In den folgenden Abschnitten werden die in der EU, China und Korea eingesetzten Muffentypen
verglichen.

1.2.7.3 Vergleich der Ausfiihrungen
Der tabellarische Vergleich der ausgefiihrten Muffenverbindungen der jeweiligen Gebiete ist in
Tabelle 22 dargestellt.

EU China Korea
- Schweifmuffen - Schweifmuffen - Schweifmuffen
- Vernetzte Schrumpfmuffen - Vernetzte Schrumpfmuffen |- HDPE-Schrumpfmuffen
- HDPE-Schrumpfmuffen - HDPE-Schrumpfmuffen

Tabelle 22: Ausgefiihrte Muffenverbindungen

Die Auswertung der vorliegenden Daten zeigt, dass groBenteils gleiche Muffensysteme fir die
Verbindung der Rohre ausgefihrt werden.

Die SchweiBmuffen werden landeribergreifend eingebaut. Dabei ist zu unterscheiden in Muffen, die
vor und nach der VerschweiBung der Stahlmediumrohre zu montieren sind. Gemall Angaben der
Hersteller erfolgt der SchweiRprozess der Muffen in Form von Elektroschweimuffen, bei denen
mittels Einschweillband aus elektrogalvanisiertem Netz eine Schweillverbindung zwischen dem
Mantelrohr und der Muffe hergestellt wird ([58], [59], [16]). In der EU [58] sowie in China [59]
werden sowohl offene als auch geschlossene SchweiBmuffen verwendet, wahrend in koreanischen
Herstellerangaben die offenen Schweilmuffen aufgefiihrt sind [16].

Die Nutzung von vernetzten Schrumpfmuffen findet ebenfalls in mehreren Gebieten Anwendung. Die
Vernetzung des Polyethylens wird angewendet, um die mechanischen, thermischen sowie
chemischen Eigenschaften des Stoffes zu optimieren. Diese Bearbeitung des Kunststoffes wird vor
Allem in der EU fir die Herstellung von geschlossenen Schrumpfmuffen aber auch in China fir die
Produktion von offenen Schrumpfmuffen verwendet [60]. Im Allgemeinen lasst sich gemall Angaben
der chinesischen Handler erkennen, dass Gberwiegend offene Schrumpfmuffen fiir die Ausfiihrung
der Rohrverbindungen ausgefiihrt werden.

Es sind aber auch geschlossene Muffen aus HDPE in allen Nationen vertreten ([58], [59], [61]). Die
Komponenten und Ausfiihrung der geschlossenen Muffen variierten jedoch gemaR Angaben der
verschiedenen Hersteller. Nach Richtlinien und Vorgaben der EU, groRenteils basierend auf dem
Regelwerk der AFGW, sind im Rahmen der Muffenkonstruktion einer Muffe aus HDPE zusatzliche
Dichtungsbander erforderlich, wahrend in den Beschreibungen der chinesischen und koreanischen
Konstruktionsweise Dichtungsbander nicht aufgefiihrt werden. Eine vollstandige AusschlieBung des
Einbaus von abdichtenden Materialien wahrend der Muffenmontage kann aber nicht angenommen
werden, da die vorliegenden Informationen ausschlielich von den zur Verfligung stehenden Quellen
einzelner Hersteller bezogen wurden und nicht auf verpflichtenden Normen und Richtlinien basieren.
Zudem kann fir die Muffenkonstruktion der koreanischen Warmenetze die Wahrscheinlichkeit
bestehen, dass grundlegende technische Anforderungen im Rahmen der europaischen Normung
bericksichtigt werden, da sich die Nation fiir die normativen Regelungen der Konstruktion und
Verlegung von Fernwarmeleitungen, wie bereits in vorherigen Kapiteln erwahnt, Gberwiegend an den
europaischen Standards orientiert.
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Die Dammung der Muffenverbindung kann in zwei Varianten, gemal} Angaben europdischer
Hersteller und dem AFGW-Regelwerk, durch Aufschdumung oder den Einbau von werkmaRig
hergestellten Dammelementen ausgefiihrt werden. Diese Optionen sind auch in den Informationen
chinesischer Hersteller aufgefiihrt. Die Dammung der Muffe fir die Rohrverbindung in Korea, erfolgt
anhand Angaben des Herstellers Odelya, durch Aufschaumung der Komponenten Polyol und
Isocyanat.

Im Allgemeinen lasst sich zusammenfassen, dass gemaR den Richtlinien der EU und Deutschland, die
Muffenkonstruktionen fir die Verbindung der Rohrsysteme umfassend aufgefiihrt sind, hohe
technische Standards erfiillen und mit den in Asien vertretenen Muffenkonstruktionen groRenteils
Ubereinstimmen. Als Herausforderung der Integration der chinesischen sowie koreanischen Leitungen
ergibt sich demnach die Realisierung einer mechanisch festen und dichten Verbindung der Leitungen,
in Bezug auf ihre differierenden geometrischen, chemischen sowie technischen Eigenschaften.

1.3 Zielsetzung und Methodik

Ziel dieser Arbeit ist der Vergleich internationaler Fernwarmeleitungen und die Untersuchung
moglicher Herausforderungen fiir die Umsetzbarkeit eines Einbaus dieser Leitungen an bestehende
Netze in Deutschland.

Es werden die in China und Korea ausgefiihrten Modelle der Einzel-Kunststoffmantelverbundrohre als
internationaler Vergleich zu den fir die europdaischen Mitgliedsstaaten vereinheitlichten Rohren
herangezogen.

Im Vergleich werden vorerst die zugrunde liegenden Normen der jeweiligen Nationen hervorgehoben
und anschlieBend deren wesentliche Vorgaben fiir die Fernwarmeleitungen aufgezahlt und
gegenlibergestellt. Diese Vorgaben beziehen sich nicht nur auf die Materialeigenschaften und
Abmessungen der einzelnen Rohrbestandteile, sondern ebenfalls auf die qualitativen Anforderungen
an die Komponenten des Verbundrohrsystems, die im Rahmen von durchzufiihrenden Prifverfahren
eingehalten werden mussen.

Anhand der vorliegenden Ergebnisse werden im weiteren Verlauf mégliche Problemstellungen (im
hydraulischen sowie physikalischen Zusammenhang) bei der Verbindung der jeweiligen Leitungen
aufgezahlt und deren Einflisse auf die Effizienz des gesamten Netzes untersucht. Dies erfolgt anhand
beispielhafter Berechnungen der potenziellen Verluste in der Hydraulik sowie Warme.

Zudem sollen die technischen Herausforderungen bei der Ausfiihrung einer aus nicht einheitlichen
Verbundrohren hergestellten Verbindung analysiert und mogliche Ausfiihrungsvarianten untersucht
werden.

Die fiur die Bewertung der Umsetzbarkeit und Effizienz relevanten ermittelten Daten wie die
geometrische Kompatibilitdt, mogliche hydraulische sowie Warmeverluste und Ausfiihrung
technischer Verbindungen, werden in einem abschlieRenden Ergebnis zusammenfassend dargestellt.

AnschlieBend werden im Fazit die vorliegenden Ergebnisse in Bezug auf eine Umsetzbarkeit von
Warmenetzen mit kombinierten Verbundrohrsystemen aus der EU, China und Korea bewertet; mit
dem Verweis auf potenzielle Herausforderungen und mogliche Entwicklungen fiir die Zukunft.
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2 Analyse technischer Herausforderungen bei der
Kombination unterschiedlicher Rohrsysteme

Die Integration von Rohren mit abweichenden Abmessungen und Materialeigenschaften kann im
Rahmen des Entwurfs eines Warmenetzes Herausforderungen und Probleme erzeugen, die sich auf
die Bemessung, Ausfiihrung sowie den Betrieb auswirken kénnen. Im Zuge der Fragestellung dieser
Arbeit sollen in diesem Kapitel die zentralen technischen Herausforderungen bei der Kombination der
in China und Korea standardisierten Rohrsysteme mit den gemafd EU-Richtlinien ausgefiihrten
Fernwarmeleitungen analysiert werden. Besonders relevant sind in diesem Kontext
Schnittstellenprobleme, die sich auf den Betrieb und die Effizienz des Rohrsystems auswirken kénnen.
Deren AusmaR soll in den folgenden Abschnitten erfasst und daraufhin die Umsetzbarkeit eines
kombinierten Netzes bewertet werden.

2.1 Hydraulischer Druckverlust

Die Verbindung verschiedener Rohrsysteme in einem Fernwarmenetz flihrt zwangslaufig zu mehreren
Unterschieden der hydraulischen Eigenschaften der kombinierten Komponenten. Wie bereits in
Kapitel 1.2.3 ermittelt, sind bezliglich der Materialauswahl sowie der Abmessungen der
Stahlmediumrohre Differenzen vorhanden, die sich auf den Strémungswiderstand auswirken kénnen.
Insbesondere der Aspekt, dass erhohte Abweichungen der Durchmesser sowie Wanddicken fir die
jeweiligen Nennweiten der EU, China und Korea vorliegen lasst darauf schlieSen, dass Druckverluste
resultierend aus Querschnittsveranderungen entstehen konnen. In diesem Kapitel werden mogliche
Druckverluste infolge Querschnittsanderungen ermittelt und technische Umsetzbarkeit der
Verbindung von Mediumrohren unterschiedlicher Abmessungen bewertet.

Diese Bewertung ist besonders relevant, da die bereits erfassten Abmessungen der Durchmesser des
Mediumrohres teilweise stark differenzieren und dementsprechend die Moglichkeit besteht, dass
eine Verbindung der Rohre technisch nicht umsetzbar ist. Beim Vergleich der Werte gemaR Tabelle ist
zu erkennen, dass grolRe Abweichungen vorhanden sind, haufig in einem Wertebereich, der dazu
fiihrt, dass sich im Zuge der Verbindung der verschiedenen Rohre eine Aufkantung aufgrund einer
plétzlichen Querschnittserweiterung oder -verengung bildet. Diese Veranderungen resultieren aus
den unterschiedlichen Durchmessern sowie Wanddicken der zu kombinierende Rohre und mussen als
Druckverluste infolge Querschnittsanderungen bericksichtigt werden.

Abbildung 2. 1 und Abbildung 2. 2 stellen die méglichen Querschnittsanderungen dar, die sich durch
die Verbindung der nach chinesischen sowie koreanischen Vorgaben hergestellten Stahlmediumrohre
mit den in der EU standardisierten Rohre ergeben.

Abbildung 2. 1: Plétzliche Erweiterung [Quelle: Eigene Darstellung]
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Eine plotzliche Erweiterung fihrt ebenfalls zu Druckverlusten, da durch die Erweiterung sowie die
Vermischung der Strémung die Geschwindigkeit sinkt und sich in dem vergroRerten Bereich des
Rohres Wirbel bilden. Das stromende Medium kann sich nach der Erweiterung nicht unmittelbar an
die neue Geometrie anpassen, wodurch es zu einem Stromungsabriss, Verwirbelungen und
Rickstromungen kommt. Der durch den Mischvorgang verursachte Druckverlust wird als Borda-
Carnotscher Druckverlust bezeichnet ([52], [53]).

Abbildung 2. 2: Plétzliche Verengung [Quelle: Eigene Darstellung]

Bei einer plétzlichen Querschnittsverengung entsteht ein lokaler Druckverlust, der auf eine erhéhte
Stromungsgeschwindigkeit und die damit verbunden Turbulenzen zuriickzufihren ist. Die plotzliche
Verringerung des Rohrquerschnitts fiihrt zu einer beschleunigten Strémung, wodurch Turbulenzen
entstehen. Infolgedessen entsteht ein erhéhter Energieverlust, der zu Druckverlusten im verengten
Rohreinlauf fiihrt [62].

Fir beide Falle werden in den folgenden Abschnitten die Verlustbeiwerte und der resultierende
Druckverlust fiir die Kombination der Rohre EU — China und EU — Korea ermittelt und aufgelistet. Des
Weiteren werden in diesem Zusammenhang die Nennweiten der Kombinationen bestimmt, welche
im Rahmen der Verbindungsausfiihrung nicht umsetzbar sind, da die Differenz zwischen den
Abmessungen zu hoch und der AuRendurchmesser do des kleineren bemessenen Rohres geringer als
der Innendurchmesser d; des groBeren Rohres ist, siehe Abbildung 2. 3. Die Auswertung dazu folgt in
der Ergebnisdarstellung.
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Abbildung 2. 3: Liicken bedingt durch Abweichungen der Abmessungen [Quelle: Eigene Darstellung]

Fiir die mathematische Formulierung der Druckverluste indiziert durch Querschnittsveranderungen
bei der Verbindung unterschiedlicher Rohre muss vorerst, wie bei anderweitig entstehenden
Druckverlusten, der Einzelwiderstand mittels Druckverlustbeiwert { bestimmt werden. Dieser wird in
Abhangigkeit der Querschnittsflichen der zu kombinierende Rohre mit folgenden Formeln ermittelt
[63]:
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A
¢ =01- A—1 Fir Querschnittserweiterungen (Gl. 1)
2

Az

2
A
" ) -0,1 - (A—z) Fur Querschnittsverengungen (Gl. 2)
1

1

¢ =05-04-(
Mit:
¢ = Druckverlustbeiwert
A; = Querschnittsflache Rohr vor der Erweiterung / Verengung [m?]
A, = Querschnittsfliche Rohr nach der Erweiterung / Verengung [m?]

Der Druckverlust kann mit den aus Gleichung 1 oder 2 errechneten Druckverlustbeiwerten ermittelt
werden. Weitere Parameter zur Berechnung des Verlustes sind die Stromungsgeschwindigkeit sowie
die Dichte des Fluids. Um einen Vergleich der vorhandenen Druckverluste durchfiihren zu kénnen,
wird im Rahmen dieser Berechnungen ein konstanter Wert fiir die Stromungsgeschwindigkeit
angenommen. Hierfiir wird auf die von Herstellern angegebenen wirtschaftlichen
Stromungsgeschwindigkeiten zurtickgegriffen [46]. Der Druckverlust durch den Einzelwiderstand
infolge Querschnittsveranderungen kann mit folgender Formel ermittelt werden [64]:

gp-v?

Ap; = =2 (Gl. 3)

Mit:
¢ = Druckverlustbeiwert [-]

p = Dichte des Mediums [%]
v = Strémungsgeschwindigkeit des Mediums [%]

Fur die Berechnung werden die Parameter der Gleichung 3 mit p = 1000,0 kg/m?3 fuir Wasser und der
Geschwindigkeit nach Vorgaben aus der Praxis mit v = 1,1 m/s bestimmt [65]. Es werden fir die

gemal Tabelle angegebenen Abmessungen des Mediumrohres die Einzelwiderstiande ermittelt.

Um eine maligebende Aussage liber den Einfluss der Querschnittsveranderungen infolge der
Kombination der Rohrquerschnitte aus China und Korea treffen zu kénnen, muss ein Vergleich der
Druckverluste an beispielhaften Verbindungen durchgefiihrt werden. Die eine Verbindung dient der
Ermittlung der Druckverluste in einer Kombination eines chinesischen Rohrs mit zwei nach EU-
Richtlinien standardisierten Rohrs, mit der anderen Verbindung werden die Verluste mit dem Einbau
des koreanischen anstelle des chinesischen Rohrs berechnet. Als zusatzlicher Vergleich folgt die
Ermittlung der Druckverluste tiber eine Verbindung gleicher Lange, welche ausschlieRlich mit den in
der EU verlegten Leitungen hergestellt wird. Alle drei Kombinationsvarianten sind in den unteren
Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 2. 4: Rohrverbindung mit kleinerem Querschnitt (international) [Quelle: Eigene Darstellung]
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Abbildung 2. 6: Rohrverbindung mit gleichem Querschnitt (EU) [Quelle: Eigene Darstellung]

Fir die Ermittlung des gesamten Druckverlustes tiber eine Verbindung von 3 Rohren a 6 m Lange der

Reihe DN 80 werden die entstehenden Verluste mit der Gl.4 fir die Druckverlustberechnung eines

geraden Rohrabschnittes ermittelt und mit den nach Gl.1 und GI.2 errechneten Einzelwiderstanden

addiert. Die Druckverlustberechnung erfolgt gemal folgender Formel nach Darcy-Weisbach [64]:
AL-pv?

Ap = T (G|. 4)
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Mit:
A = Rohrreibungszahl [-]

L = Lange der Rohrleitung [m]

p = Dichte des Mediums [%]

v = Stromungsgeschwindigkeit des Mediums [?]

d = Innendurchmesser der Rohrleitung [m]

Dabei sind fir alle Parameter bis auf die Rohrreibungszahl A die Werte vorgegeben. Fiir die Ermittlung
der Rohrreibungszahl ist von der Reynoldszahl Re abhangig, welche unter anderem zu
Unterscheidung des Stromungsverhaltnisses in laminarer und turbulenter Strémung verwendet wird.
Die Reynoldszahl wird mit folgender Gleichung ermittelt [64]:

V- dpyd
Re = —2<¢
v

(GL. 5)
Mit:

v = Stromungsgeschwindigkeit des Mediums [?]

dhya = Hydraulischer Durchmesser der Rohrleitung [m]

v= Kinematische Viskositat [SEZ]

Fiir die Bestimmung des hydraulischen Durchmessers gilt: dnyg = d. Die kinematische Viskositat ist mit
v=1,31-10° m/s? vorgegeben. Fiir die entsprechende Nennweite kann dementsprechend die
Reynoldszahl bestimmt werden. Als Durchmesser werden die Innendurchmesser der Rohre DN 80
verwendet. Demnach ergeben sich fiir die Reynoldszahl der Durchmesser Europa, China und Korea
folgende Werte:

EU:
1,15 -0,0825m
Re = —— = 69274,81 [-]
1,31 - 1076
S
China:
1,1% 0,081 m
Re = — = 68015,27 []
1,31 - 1076 =
S
Korea:
1,1% -0,0801 m
Re = = 67259,54 []
1,31 - 106 Sﬂz

Bis zu einer Reynoldszahl von Re = 2300 [-] wird die Rohrstromung als laminar bezeichnet, ab einer
Zahl Re > 2300 [-] beginnen sich erste turbulente Stromungen auszubilden [64]. Betrachtet man die
vorliegenden Ergebnisse wird ersichtlich, dass in allen Rohrdurchmesser eine turbulente Stromung
erfolgt.
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Fiir die Bestimmung der Rohrreibungszahl A muss neben der Reynoldszahl die relative Rauheit nach
Gleichung 6 berechnet werden [64]:

k
E=—— (GI. 5)
Adhyd

Mit:
k = Rauheitsgrad [mm)]
dhya = Hydraulischer Durchmesser [mm]

Fiir die drei Rohre ergeben sich folgende Werte:

EU:
20 mm_ b00ss
&€= 825mm
China:
0,045 mm
e= —=0,00056
81 mm
Korea:
_ 0,045 mm — 0.00056
£= 8o1mm

Mit den berechneten Werten kann die Ermittlung der Rohrreibungszahl anhand des Moody-
Diagrammes nach Colebrook-White erfolgen [64].
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Abbildung 2. 7: Moody-Diagramm [Quelle: Jirka, Lang, 2009, S.21]

Mit den Angaben der Reynoldszahl auf der x-Achse und der k/D-Kurve nach Ermittlung der relativen
Rauheit nach Gleichung 5, kann die Rohrreibungszahl A an der y-Achse abgelesen werden. Es folgt
eine Ablesung der Rohrreibungszahlen A fiir alle drei Durchmesser mit A = 0,022 [-].

Alternativ kann die Rohrreibungszahl berechnet werden. Fir alle drei Durchmesser befinden sich die
Rohre im Ubergangsbereich. Demnach erfolgt die rechnerische Ermittlung der Rohrreibungszahl
gemal folgender Formel nach Prandtl-Colebrook [66]:

1 2,51 k
Vi —2-log (Re-\/I + dhya -3,71) (Gl6)

Fiir die ermittelten Werte der Durchmesser der europdischen, chinesischen und koreanischen Rohre
werden folgende A-Werte ermittelt:

EU:
1 5.1 < 2,51 s 45 -10"5m )
- 2.0
VA & 6927481 - VA 0,0825m - 3,71
A =0,0216 []

China:
1 2.1 ( 2,51 N 45 -10-5m>
o~ 2.0
V2 & 68015,27 - VA 0,081m -3,71
A =0,0217 [-]
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Korea:
1 - < 2,51 N 45 -10"°m >
— = —2-1o
NG 816725954 vi = 0,0801m -3,71
1=0,0217 [-]

Die A-Werte liegen bei der Ablesung anhand des Diagramms sowie bei der rechnerischen Ermittlung
in einem ahnlichen Wertebereich.

Mit den ermittelten Werten kann die Berechnung des gesamten Druckverlustes der beispielhaften
Rohrverbindungen fiir die Nennweite DN 80 erfolgen.

Der gesamte Druckverlust ergibt sich demnach gemaR folgender Berechnung:

= () 21 g 2 () (1

\ J )
T T

Ap (EU) Caufweitung, Verengung Ap (CN/KR)

Die Verluste der Rohrabschnitte der EU werden gemal den aufgefiihrten Varianten in den
Abbildungen jeweils fiir den Anfang und das Ende der Rohrverbindung berechnet. Fiir das mittlere
Rohrstiick werden die werden die chinesischen und koreanischen Rohre verwendet. Als Vergleich der
mit diesen Kombinationen ermittelten Verluste wird eine weitere Berechnung fiir die Rohrverbindung
Uber dieselbe Lange ausschlieRlich mit Rohren der EU ausgefiihrt (siehe Abbildung 2. 6). Diese
Druckverlustberechnung erfolgt gemaR folgender Formel, welche lediglich die Druckverluste eines
geraden Rohrabschnittes ermittelt.

. . pv2
pp = e LY (Gl. 8)

Ap (EV)

Der Querschnitt flr diese Verbindung bleibt konstant, deshalb ist keine Beriicksichtigung von
Einzelwiderstanden infolge Querschnittserweiterungen oder -verengung erforderlich.

Bei dem Vergleich der drei Innendurchmesser fiir die Nennweite DN 80 wird ersichtlich, dass das Rohr
nach Vorgaben der EU den grofSten Innendurchmesser aufweist. Demnach entsteht bei der
chinesischen sowie koreanischen Rohrverbindung eine Stromung gemaR Abbildung 2. 4. Es folgen die
Ermittlungen der Druckverluste fiir die Kombinationen der Nennweite DN 80 wie folgt:

EU-CN-EU:

Druckverlustbeiwerte nach Gleichung 1 und 2:
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=05-04 (AZ) 0,1 (AZ)Z
Z_ ) ] Al ] Al

(n - (0,081 m)z)

2
o504 T AT ( (n . (0,281 m)22> \’
(ﬂ ; (0;0525 m) ) \ (n : (0,04&?25 m) ) /
=0,0215
(-4
- (0,081 m)2\\°
N -(0,0225 m)z)
1 (( ]
= 0,0013

Gesamter Druckverlust der Verbindung EU-CN-EU mit Rohren a 6 m (Gl. 7):

2

0,0216 - 6m - 1000 <4 (11 %)

Ap = 1 -2
0,0825m - 2

2
1000 X4 (11 %)
+(0,0013 + 0,0215) - m

2
2
0,0217 - 6m - 1000 X4 (11 %)
+ m S
0,081m - 2
= 2887,07 —Z. = 2887,07 Pa = 0,029 bar

Spezifischer Druckabfall:

Ap  2887,07 Pa Pa

= = 160,39 —

Lges 18 m m
EU-KR-EU:

Druckverlustbeiwerte nach Gleichung 1 und 2:
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2

=05-04 (AZ) 0,1 (AZ)
Z_ ) ] Al ] Al

2
e, (n : (0,01301 m)z) " ( (n : (0,0;301 m)z) )

(n . (0,0;325 m)z) (n . (0,04&?25 m)z)

=0,0341

(n - (0, 0501 m)2> 2
(n - (0,0825 m)z)
)

=[1-

= 0,00329
Gesamter Druckverlust der Verbindung EU-KR-EU mit Rohren a 6 m (Gl. 7):

2
0,0216 - 6m - 1000 <4 (11 %)
Ap = UL )
0,0825m - 2

2
1000 X4 (11 %)
+(0,00329 + 0,0341) - m

2
2
0,0217 - 6m - 1000 X4 (11 %)
+ m S
0,0801m - 2
= 2906,81 —L = 2906,81 Pa = 0,0291 bar

Spezifischer Druckabfall:

Ap  2906,81 Pa Pa
= =161,49 —
Lges 18 m m

EU — Gesamte Lange:

Gesamter Druckverlust der Verbindung EU-EU-EU mit Rohren a 6 m (Gl. 7):
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kg m\?
0,0216 - 6m - 1000 -5 -(1,1 ?)

Ap = 0,0825m - 2 3

k
= 2851,2 —2— = 2851,2 Pa = 0,0285 bar
m: S

Spezifischer Druckabfall:

Ap 2851,2 Pa Pa
= = 158,4 —
L¢es 18m m

Als abschlieBenden Vergleich der bestehenden Druckverluste durch die Verbindung der chinesischen
und koreanischen Rohre mit den in der EU verlegten Rohre, wird die prozentuale Differenz der
Verluste ermittelt:

EU-CN:
_ 2887,07 Pa — 2851,2 Pa 100 = 1.26 %
rel 2851,2 Pa T e

EU-KR:
L\ _290681Pa— 2851,2 Pa 100 = 195 o
rel ~ 2851,2 Pa — IO

Anhand der berechneten Werte ist zu erkennen, dass Druckverluste infolge der Rohrverbindung mit
chinesischen und koreanischen Rohren vorhanden sind, diese aber mit ca. 1,3 — 2,0 % fiir die
Nennweite DN 80 sehr gering ausfallen. Des Weiteren wird bei dem Vergleich der errechneten
spezifischen Druckabfille mit den als Maximalwert angegebenen Werten von 250 — 300 Pa/m
deutlich [67], dass sich alle Druckverluste in einem zuldssigen Wertebereich befinden. Es ist jedoch
anzumerken, dass diese Berechnungen ausschlieRlich fir die Nennweite DN 80 durchgefiihrt wurden
und die Druckverluste fiir andere Durchmesser hoher ausfallen kénnen.

Als Vergleich kdnnen die Werte eines Nenndurchmesser DN 40 betrachtet werden, bei dem die
Druckverlustbeiwerte und gemaR Tabelle 3. 1 hoher ausfallen. Fir diese Nennweite betragen die
spezifischen Druckverluste:

EU-CN-EU:

Spez. Druckverlust = 381,26 Pa/m
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EU-KR-EU:

Spez. Druckverlust = 364,03 Pa/m

EU — Gesamt:

Spez. Druckverlust = 355,14 Pa/m

- Prozentualer Anstieg mit chinesischem Rohr: 7,36 %
- Prozentualer Anstieg mit koreanischem Rohr: 2,50 %

Der Wertebereich fiir den Anstieg des Druckverlustes zwischen 2,5 — 7,4 % ist hoher als fir die
berechnete Nennweite DN 80. Betrachtet man die ermittelten Einzelwiderstiande wird ersichtlich,
dass es sich bei den mit DN 40 berechneten Druckverlusten um Hochstwerte handelt. Es kann
demnach bereits anhand der Einzelwiderstande ungefahr bestimmt werden, welche Querschnitte fir
eine Verbindung geeignet sind. Eine ausgefiihrte Auswertung folgt in Kapitel 3.1.

2.2 Warmeverlust

Der Warmeverlust stellt bei der Kombination unterschiedlicher Rohrsysteme einen wesentlichen
Aspekt in der Energieeffizienz dar und hangt entscheidend von der Dimensionierung und Qualitat der
Wirmedammung ab. Bei dem Ubergang eines gemaR der DIN EN 253 standardisierten
Verbundsystems zu einem Rohrsystem nach chinesischer oder koreanischer Ausflihrung kénnen
aufgrund der abweichenden Dammabmessungen, sowie Warmedurchgangskoeffizienten
inhomogene Warmeschutzwirkungen und konstruktiv bedingte Warmebriicken auftreten.

Um eine Aussage (iber die Effizienz dieser Systemkopplung treffen zu kdnnen, folgt die Analyse der
thermischen Auswirkungen unterschiedlicher Dammstarken und Ausfiihrungen.

Als ausschlaggebender Parameter zur Beurteilung der thermischen Effizienz der Leitung dient die
Warmeleitfahigkeit A; eine materialabhangige Kennzahl, welche angibt, wie gut ein Material Warme
leitet. FUr die Ausfihrung der DAmmschicht werden Materialien eingesetzt, deren Warmeleitfahigkeit
niedriger ist, um eine effektive Warmedammung gewahrleisten und Warmeverluste reduzieren zu
kdnnen. Diese Zielsetzungen sind vor Allem im Hinblick auf die angestrebte Warmewende relevant,
da mit steigenden Preisen fir fossile Energietrager und der vergleichbar begrenzten Verfligbarkeit
erneuerbarer Energiequellen, der Verlust der ins Netz eingespeisten Warme mit stetig steigenden
Kosten aufgrund der teureren Stromerzeugung verbunden ist (Deutsche Umwelthilfe duh, pdf).
Demnach ist es im Rahmen der zukiinftigen Warmenetzauslegung essenziell die Effizienz des
Warmetransports sowie die Reduktion dabei entstehender Warmeverluste sicherzustellen.

GemaR der in Tabelle 6 und Tabelle 16 angegeben Information wird ersichtlich, dass fiir die
Ausfiihrung der Einzelrohr-Verbundsysteme der EU, China und Korea der gleiche Werkstoff
Polyurethan-Hartschaum verwendet wird, welcher in allen drei Gebieten dhnliche Eigenschaften
aufweist. Fur den ersten Vergleich im Rahmen der thermischen Leistung der jeweiligen Rohre werden
die Warmeleitfahigkeiten der Ddmmungen gegeniibergestellt:

| EU | China | Korea

Warmeleitfahigkeit

PUR Aso [W/mK] By

0,029 0,024

Tabelle 2. 1: Wédrmeleitféhigkeiten der PUR-Hartschaumddmmung
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Die Werte entsprechen den Angaben der Hersteller, deren Produkte auf dem jeweiligen Markt
angeboten werden ([46], [68], [69]), wobei erwdhnenswert ist, dass die Werte herstellerabhangig
differieren kdnnen. Fir den Vergleich wurden die angegebenen Warmeleitfahigkeiten des
Polyurethan-Hartschaums bei gleicher Temperatur von 50°C ermittelt.

Anhand dieser reprasentativen Werte lasst sich erkennen, dass die in Korea ausgeflihrte Dammung
hervorragende Dammeigenschaften besitzt, wahrend die in China produzierten Ddmmungen die
hochste Warmeleitfihigkeit aufweisen, was sich teilweise mit den gemaR GB/T 29047-2021
bestimmten Mindestwert A < 0,033 W/mK begriinden lasst, welcher groRer ist, als der nach EU- und
koreanischen Standards festgelegte Wert.

Fiir die ausfiihrliche Gegeniiberstellung und Bewertung der Warmeverluste bei Kombination der
chinesischen sowie koreanischen Rohre mit den in der EU standardisierten Rohrsystemen, erfolgt die
Berechnung des Warmestroms fiir die Ermittlung der entstehenden Warmeverluste eines
Hohlzylinders mit folgender Formel [70, 71]:

2-Aiso T ;(TL Tq) (Gl 9)

d;

Q=K -m-d-L-(T,-T,)= -
Mit:

Q, = Warmeverlust [W]

K = Warmelbertragungskoeffizient [mV;/K]
di = Innendurchmesser der Dammung [m]
da = AuRendurchmesser der Dammung [m]
L = Lange der Leitung [m]

Ti = Innentemperatur / Mediumtemperatur [K]

Ta = Aullentemperatur [K]

Niso = Warmeleitfahigkeit Isolation [%]

Abbildung 2. 8: Querschnitt Kunststoffmantelrohr [Quelle: Eigene Darstellung]
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Fiir eine vergleichbare Veranschaulichung der berechneten Ergebnisse, werden die folgenden
Parameter mit einheitlichen Werten bestimmt:

L=1m
T,=80"°C
T,=10°C

Die Abmessungen der Innen- und Aullendurchmesser werden wie in Kapitel fiir die Nennweite DN 80
der jeweiligen internationalen Rohre in der Rechnung berticksichtigt. Demnach ergeben sich die
Durchmesser zu:

EU China Korea

Nenndurch |Innendurch | AuRendurch |Innendurch |AuBendurch |Innendurch | AuRendurch
messer DN | messer d; messer d, messer d; messer d, messer d; messer d,

80 | 88,9 154 89 174 89,1 153,6

Tabelle 2. 2: Abmessungen Innendurchmesser und Aufsendurchmesser Dimmung mit EU-Ddmmserie 1 [Mafse in mm]

Bei Betrachtung der vorliegenden Abmessungen wird ersichtlich, dass die flir die Nennweite DN 80
fiir die Rohre gemaR den Angaben der EU und Korea ein Nenn-AulBendurchmesser D von 160 mm
malRgebend ist, wahrend die Rohre des chinesischen Herstellers Dalian Yiduo Piping fiir diese
Nennweite einen Nenn-AuRendurchmesser von 180 mm vorsehen. Daraus lasst sich schlieBen, dass
die Ausfiihrung nach chinesischen Angaben mit der nach EU-Richtlinien standardisierten Variante des
Rohrsystem der Dammstarke 2 korrespondieren wiirde. Fiir diese Dammeserie ist der Nenn-
AulRendurchmesser D. = 180 mm maRgebend und wiirde den chinesischen Angaben entsprechen
(siehe Tabelle 2. 3).

EU China Korea

Nenndurch |Innendurch | AuRendurch |Innendurch |AuRBendurch |Innendurch | AuRendurch
messer DN | messer d; messer d, messer d; messer d, messer d; messer d,

80 | 88,9 174 89 174 89,1 153,6

Tabelle 2. 3: Abmessungen Innendurchmesser und Aufsendurchmesser Démmung mit EU-Ddmmserie 2 [MafSse in mm]

GemaR den Abmessungen des Rohrsystems nach Dammeserie 2 ist zu erkennen, dass die Malle mit
denen des chinesischen Rohrs bis auf 0,1 mm Abweichung Gbereinstimmen.

Es folgt demnach der Vergleich der Verluste fiir das in der EU verlegte Rohr der Dammeserie 1 mit dem
Rohrsystem aus China und Korea, sowie ein zusatzlicher Vergleich mit der Dammserie 2 und dem
gemal chinesischen Angaben ausgefiihrten Rohr. Die Ermittlung der Verluste erfolgt Gber die
Berechnung mit Gleichung 9 und den oben aufgefiihrten Angaben.

EU:

Dammeserie 1:
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. ZIAiSOIT['L'(Ti_Ta)

Qv = d
lnd—a
i
w
20027 —-m-1m (80K —-10K)
— mK
1 0,154
10,0889
w
=21,613 —
m
Dammserie 2:
. Z'Aiso'ﬂ"L'(Ti_Ta)
Qv = d
lnd—a
i
w
20027 —-m-1m (80K —-10K)
_ mK
1 0,174
10,0889
W
=17,683 —
m
China:
. Z'Aiso'n'L'(Ti_Ta)
Qv = d
In=%
d;
w
2:0029 — - -m-1m (80K —-10K)
— mK
1 0,174
10,089
14
= 19,025 —
m
Korea:
. Z'Aiso'ﬂf'L'(Tl'—Ta)
Qv = d
ln=%
d;
w
20024 — -m-1m - (80K —-10K)
— mK
1 0,1536
10,0891
w
= 19,383 —
m
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Anhand der berechneten Ergebnisse lasst sich erkennen, dass Abweichungen der Warmeverluste
vorhanden sind. Betrachtet man die vorher gesammelten Informationen bezliglich der Unterschiede
in den Abmessungen und der Zuordnung der in der EU geltenden Dadmmeserien zu den
entsprechenden Nenn-AuBendurchmessern, lassen sind die Abweichungen der Werte zwischen
Dammserie 1 und Korea geringer als zu den chinesischen Abmessungen. Diese Werte sind jedoch in
einem dhnlichen Wertebereich des Warmeverlustes der Dammserie 2, gemaR den vorher ermittelten
Abmessungen.

Im Allgemeinen lasst sich zusammenfassen, dass das europaische Rohrsystem der Dammstarke 2 mit
der Nennweite DN 80 die geringsten Warmeverluste aufweist, groBenteils bedingt durch die
Warmeleitfahigkeit des Dammmaterials, sowie der Rohrgeometrie. Eine genaue Aussage kann
aufgrund der abweichenden Abmessungen der Rohrdurchmesser nicht getroffen werden.

Eine ausfuhrliche Gegenliberstellung der berechneten Werte wird in Kapitel 3.2 aufgefiihrt und der
Einfluss der Parameter auf die Verluste ermittelt.

2.3 Verbindungstechniken

Die Wahl und Ausfiihrung geeigneter Verbindungstechniken ist von zentraler Bedeutung fiir die
Gewahrleistung der Betriebssicherheit, Wartung und Langlebigkeit des Einzelrohr-Verbundsystems.
Malgebend fiir die Verbindungstechniken sind insbesondere die Richtlinien und Vorgaben der
jeweiligen Nationen.

In diesem Kapitel folgt die Analyse zur Beurteilung, ob eine Verbindung der internationalen Rohre
nach den in der EU standardisierten Verbindungstechniken realisierbar ist und die Beschreibung
moglicher Ausfiihrungsvarianten.

2.3.1 Schweildverbindungen

Im Zuge der Erstellung der SchweiBverbindung zwischen den unterschiedlichen Mediumrohren
kdnnen spezifische technische Herausforderungen entstehen; resultierend aus verschiedenen
Faktoren, welche in den folgenden Abschnitten erlautert werden.

2.3.1.1 Werkstoffunterschiede

Ein wesentlicher Unterschied bei der Kombination verschiedener Stahlrohre fiir den
Mediumtransport liegt in der differierenden chemischen Zusammensetzung der in den Nationen
verwendeten Stahlsorten, wie bereits in Tabelle 5 dargestellt.

Dabei haben insbesondere die Abweichungen der Gehalte von Kohlenstoff, Phosphor sowie Schwefel
einen Einfluss auf das Schweilverhalten des Stahls.

Alle drei Komponenten sind in den in Asien hergestellten Rohren in héheren Anteilen vorhanden und
fiihren zu einer Erschwerung des SchweiRprozesses. Kohlenstoff beeinflusst mit seinem Anteil die
Festigkeit sowie Harte des Stahls und demnach auch die Schweibarkeit. Aus diesem Grund wird nach
Vorgaben der EU der P235GH Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt von C= 0,16 % (s. Tabelle 5)
verwendet, um den SchweiBprozess bei der Installation der Fernwarmeleitungen zu erleichtern und
beschleunigen. Dieser Wert wird von den Rohren nach chinesischen sowie koreanischen Angaben mit
Anteilen von 0,2 — 0,3 % Ubertroffen. Die mit steigendem Kohlenstoffgehalt verringerte Duktilitdt des
Stahls fiihrt zudem dazu, dass eine mogliche Bildung von Austenit nach dem SchweilRprozess eine
Rissbildung infolge innerer Spannungen verursachen kann [72].

Auch die Stoffe Schwefel (S) und Phosphor (P) sind in vergleichsweise h6heren Mengen in den in
Asien hergestellten Rohren vertreten und fiihren, aufgrund von Erh6hung von Festigkeit und Harte
sowie Minderung der Duktilitat dazu, dass der Stahl sproder ist [72].

Diese Unterschiede missen beim SchweiBprozess beriicksichtigt werden, da sonst die Stabilitat und
Haltbarkeit der Verbindung gefahrdet sein kdnnte.
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Neben der mechanischen Vertraglichkeit der verschiedenen Stahle ist auch der thermische
Langenausdehnungskoeffizient zu beriicksichtigen. Der Ausdehnungskoeffizient ist malRgebend fiir
die Ermittlung der Ausdehnung des Stahls bei Erwarmung. Bereits geringe Differenzen des Wertes
kdnnen bei thermisch belasteten Schweiverbindungen von Materialspannungen, Rissbildungen bis
zu Schadigungen des Verbundes fihren.

Betrachtet man beispielhaft die Warmeausdehnungskoeffizienten der Stahlsorten nach europaischen,
chinesischen sowie koreanischen Vorgaben, kann eine prazisere Beurteilung des Dehnungsverhaltens
getroffen werden. Die Ausdehnungskoeffizienten sind in Tabelle 2. 4 aufgelistet.

EU China Korea
P235GH Q235B SPPS 42
Mittlerer linearer
Wirmeausdehnungskoeffizient 12,5 11,1 L5
ar [10°%/K]

Tabelle 2. 4: Mittlerer linearer Wédrmeausdehnungskoeffizient zwischen 20 — 100 °C

Aus den Werten wird ersichtlich, dass flr die europdische sowie koreanische Stahlsorte der gleiche
Koeffizient gegeben ist ([73], [74]), wahrend der nach chinesischen Angaben vorliegende Werte
geringer ausfallt [75].

Um eine abschlielende Aussage liber die Ausdehnung des Stahls in Bezug auf die ermittelten
Koeffizienten treffen zu kdnnen, wird im Folgenden die Dehnung bei Erwdarmung eines Stahlrohrs von
12 m Lange berechnet.

Die Langenausdehnung wird mit folgender Formel ermittelt [76]:

AL=L - ar - AT (Gl.10)
Mit:

L = Rohrlange [mm]

10‘6]

ar = Lineare Warmeausdehnungskoeffizient [ .

AT = Temperaturdifferenz [K]
Fir die verschiedenen Stahlrohre ergeben sich somit folgende Langenausdehnungen:

EU - P235GH:

-6

AL =12000mm -12,5 - ‘(100K —20K) =12mm

China - Q2358B:

-6

AL =12000 mm -11,1 - (100K —20K) = 10,66 mm

Korea - SPPS 40:

-6

AL =12000mm -12,5 - (100K —20K) =12mm
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Anhand der Ergebnisse lasst sich erkennen, dass die Lingenausdehnung fiir das europdische sowie
koreanische Rohr identisch ist, was sich mit dem gleichen Warmeausdehnungskoeffizienten des
Werkstoffes begriinden lasst. Vergleicht man allerdings die Werte des europaischen mit dem
chinesischen Stahl wird deutlich, dass eine Abweichung vorliegt. Die Differenz betragt gemaf
folgender Rechnung:

ALDiff =12,0mm— 10,66 mm = 1,34 mm

1,34 mm mm
Aboirr = 55, =01 o

Demnach dehnt sich der europdische Stahl in Folge Erwdarmung auf einer Lange von 12 m insgesamt
1,34 mm mehr aus, als der chinesische Stahl. Dies entspricht einer erhohten Ausdehnung des
europdischen Stahls von 0,11 mm/m.

Diese Abweichung kann zu Spannungen an der Schweiverbindung fiihren und damit mogliche Risse
in der Naht verursachen und sollte in der Planung der Verbindung von Stahlrohrelementen
unterschiedlicher Werkstoffe, wie der Stahl Q235B, berlicksichtigt werden.

2.3.1.2 Wandstdrkenabweichungen

Nach den ermittelten Angaben in Tabelle 9 ist zu erkennen, dass unterschiedliche Wandstarken der
Mediumrohre des gleichen Nenndurchmessers vorhanden sind, mit einer maximalen Abweichung
von 2,4 mm. Diese Differenzen missen in der Ausfiihrung des SchweilRverfahrens in Form von
Anpassungen der Fasen beriicksichtigt werden. Des Weiteren sind die Schweillparameter, wie
Stromstarke, Spannung und SchweilRgeschwindigkeit so anzupassen, dass kein Rohr wahrend des
Prozesses geschadigt oder nicht ausreichend verschweit wird [77].

2.3.2 Muffenverbindungen

Die Muffenverbindung stellt eine technisch anspruchsvolle Konstruktion dar und muss die
mechanische Stabilitat, Effizienz sowie Dichtigkeit des Warmenetzes gewahrleisten. Im Zuge der
Kombination verschiedener Rohrsysteme, welche Abweichungen in Abmessungen und
Werkstoffeigenschaften aufweisen, miissen moégliche Problemstellen und Herausforderungen fir die
Muffenverbindung ermittelt und in der Auslegung des Netzes bericksichtigt werden. In den folgen
Abschnitten werden potenzielle Probleme und Erschwernisse im Rahmen der Konstruktion der
Muffenverbindung aufgefihrt.

2.3.2.1 Geometrische Inkompatibilitct

Um eine Analyse moglicher Problemstellen im Hinblick auf die Geometrie der verschiedenen
Rohrsysteme durchfiihren zu kénnen, miissen die vorliegenden Abmessungen verglichen werden.

Ein grundlegendes MaR fir die Herstellung einer dichten Verbindung zwischen zwei Rohren ist der
AuRRendurchmesser D. der einzelnen Rohrsysteme. Um auf Kompatibilitat beziiglich dieser
Abmessungen prifen zu kdnnen, werden die Werte der Tabelle 11 betrachtet. Anhand dieser Werte
ist zu erkennen, dass die AuBendurchmesser D, fiir die Nennweiten groRenteils libereinstimmen, mit
einigen Abweichungen der MalRe gemaR chinesischer Herstellervorgaben. Diesbeziiglich ist jedoch zu
beachten, dass die herstellerspezifischen MaRe von den gemaR nationaler Norm GB/T 29047
gegebenen Werten variieren und herstellerabhangig ausgewahlt werden. Demnach ist das Vorliegen
einer Abweichung der AuBendurchmesser und ihr AusmaR teilweise abhéngig von dem chinesischen
Hersteller, der die Rohrsysteme zur Verfiligung stellt.
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Anhand der Tabelle 13 mit Angabe der Nenn-AuRendurchmesser D. zeigt sich, dass die aus den
nationalen Normen der DIN EN 253 und GB/T 29047 entnommen Werte der AuBendurchmesser D.
Ubereinstimmen.

Werden im Hinblick darauf die maximalen AuRendurchmesser Dmax gemal Tabelle 14 verglichen, wird
ersichtlich, dass eine einheitliche Auslegung der AuBendurchmesser der Rohrsysteme seitens
normativer Vorgaben der EU und China durchgefiihrt wurde.

Demnach kann abschlieRend die Aussage getroffen werden, dass es trotz gleicher Vorgaben zu einer
Differenz der AuBendurchmesser zwischen den nach EU-Standards ausgefiihrten Rohrsystem und der
chinesischen Leitung kommen kann, da gemals Angaben chinesischer Hersteller variierende
AulRendurchmesser angeboten werden.

Diese Unterschiede kénnen sich als potenzielle Problemstellen bei der Muffenverbindung der Rohre
erweisen. Werden die Abweichungen der AulRendurchmesser betrachtet ist zu erkennen, dass fur
einige Nennweiten der AuRendurchmesser D. des chinesischen Rohrs kleiner sind; bspw. bei DN 500
mit den, gemaR Vorgaben der EU, gegebenen Wert D. = 710 mm (Korea D. = 710 mm) und dem Wert
nach chinesischen Herstellerangaben mit D = 650 mm.

In diesem Fall kann sich die Muffenkonstruktion als Problem erweisen, da sie bei regularer Montage
nicht fest genug an dem kleineren Rohr anliegen kann. Dies kdnnte zu moglichen Undichtigkeiten und
verringerter mechanischer Stabilitdt sowie Warmeverlusten des Rohrsystems fiihren.

Fir Nennweiten, bei denen ein geringerer AuRendurchmesser der chinesischen Rohre vorhanden ist,
misste die Planung und Ausfiihrung der Muffenkonstruktion angepasst werden, um Folgen durch
Eindringen von Feuchtigkeit, Instabilitat der Muffenverbindung und unzureichende Warmeisolierung
zu verhindern.

Des Weiteren miissen die geometrischen Verhaltnisse zwischen dem Mediumrohr, der Dammung und
dem Mantelrohr bei gleichem AuBendurchmesser bericksichtigt werden. Abweichende
Abmessungen und Dammstéarken fiihren zu einer veranderten Verteilung der drei Komponenten in
dem Querschnitt des chinesischen sowie koreanischen Rohrs. Dies ist insbesondere relevant im
Hinblick auf die DAmmschicht, welche in dem Rohrsystem den kraftschlissigen Verbund zwischen
Mediumrohr und Mantel gewahrleistet. Abweichungen in der Geometrie des Verbundquerschnittes
implizieren demnach eine Beeinflussung der statischen Belastbarkeit der Muffenverbindung.

Ein reduzierter Dammquerschnitt infolge eines groReren Mediumrohrs kann dementsprechend
weniger durch die Erwarmung der Rohrleitung auftretende Krafte aufnehmen, was in der Planung der
Muffenkonstruktion zu bericksichtigen ist. Zudem kdnnen Mediumrohre mit gréReren Abmessungen
und Wanddicken sowie differierenden Materialeigenschaften auch eine héhere Belastung fir die
Dammung der Muffe darstellen. Diese Faktoren sind bei der Konstruktion der in der EU eingesetzten
Muffentypen zu beachten und gegebenenfalls anzupassen.
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3 Ergebnisse

In dem vorangegangenen Kapitel wurden die wesentlichen Informationen zu der Ausfiihrung der
Kunststoffmantelverbundrohre in der EU, China und Korea wiedergegeben und basierend darauf
mogliche technische Herausforderungen bei der Kombination der Rohrsysteme analysiert. Das
folgende Kapitel fasst die zentralen Erkenntnisse dieser Analyse zusammen und bewertet ihre
Auswirkungen auf die Realisierung der Integration internationaler Rohrsysteme in das europdische
Warmenetz.

3.1 Hydraulischer Druckverlust

In Kapitel wurden die entstehenden hydraulischen Druckverluste bei der Ausfiihrung der
Rohrkombinationen der in Europa verlegten Rohrsysteme mit den chinesischen und koreanischen
Leitungen analysiert. Der Schwerpunkt wurde auf die Verluste infolge von Querschnittsaufweitung
sowie -verengung gesetzt und ein Vergleich des entstehenden Gesamtdruckverlustes bespielhaft flr
die Nennweite DN 80 fiir die Verbindungen mit chinesischem und koreanischem Rohr durchgefihrt.

Um einen gesamten Uberblick {iber die vorliegenden Einzelwiderstinde der einzelnen Nennweiten
bei dem Anschluss des europédischen Rohrs an das chinesische / koreanische Rohr sowie umgekehrt
erhalten zu kénnen, sind die ermittelten Druckverluste und berechneten Einzelwiderstande in Tabelle
3.1 zu betrachten.
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Tabelle 3. 1:
Ubergang Rohr EU > Rohr CN / KR Ubergang Rohr CN / KR - Rohr EU
EU-CN EU-KR EU-CN EU - KR CN-EU KR-EU CN-EU KR - EU
Nenndur | Verlust | Verlust | Einzelwide | Einzelwider | Verlust | Verlust | Einzelwider | Einzelwid
chmesse | beiwert | beiwert| rstand Ap | stand Ap | beiwert [ beiwert| standAp | erstand
r DN ¢ 4 [Pa] [Pa] ¢ ¢ [Pa] Ap [Pa]
15
20
25 0,12 0,07 70,76 44,89 0,04 0,02 24,62 9,65
32 0,15 0,05 90,30 31,94 0,07 0,01 40,91 4,83
40 0,13 0,05 77,83 30,85 0,05 0,01 29,99 4,50
50 0,09 0,04 55,95 23,33 0,03 0,00 15,16 2,55
65 0,04 0,05 23,11 29,90 0,00 0,01 2,51 4,22
80 0,02 0,03 13,00 20,61 0,00 0,00 0,79 1,99
100 0,08 0,03 45,54 17,27 0,02 0,00 9,94 1,39
125 0,07 0,03 44,15 15,60 0,02 0,00 9,33 1,13
Nicht Nicht
150 | moglich 0,04 26,76 | moglich 0,01 3,37
200 0,02 0,04 10,58 22,22 0,00 0,00 0,52 2,31
250 0,02 0,04 10,90 22,58 0,00 0,00 0,55 2,39
300 0,01 0,03 3,93 15,95 0,00 0,00 0,07 1,19
Nicht Nicht
350 | moglich 0,01 3,36 | moglich 0,00 0,05
Nicht Nicht
400 | moglich 0,00 0,37 | moglich 0,00 0,00
Nicht di= Nicht di=
450 | moglich| konst. moglich| konst.
Nicht Nicht
500 | moglich 0,00 0,29 | moglich 0,00 0,00
550
Nicht Nicht
600 | moglich 0,01 6,29 | moglich 0,00 0,18
650
700 0,00 0,00 0,39 1,25 0,02 0,00 9,18 0,01
750
800 0,00 0,00 0,08 1,46 0,01 0,00 4,15 0,01
850
900 0,00 0,00 0,11 0,16 0,01 0,00 4,81 0,00
1000 0,00 0,00 0,01 0,15 0,00 0,00 1,46 0,00
1100
1200 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 1,21 1,82
1400

Tabelle 3. 1: Druckverlustbeiwerte und Einzelwiderstédnde der Rohrkombinationen

In der Tabelle sind die Werte fir die Querschnittsveranderungen bei der Verbindung eines
europdischen und einem chinesischen / koreanischen Rohres sowie bei der Kombination eines
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chinesischen / koreanischen Rohres mit einem europaischen dargestellt. Die Beiwerte und
Widerstande, welche aus Querschnittsverengungen resultieren sind rot und die Zahlen die infolge
Aufweitungen ermittelt wurden blau gekennzeichnet. Fir die Falle gemaR Abbildung 2. 3 liegt die
Anmerkung ,,Nicht moglich” vor, da diese Verbindungen aufgrund der zu hohen Abweichungen der
Abmessungen nicht realisierbar sind. Betrachtet man diese vermerkten Zellen wird ersichtlich, dass es
sich bei den nicht umsetzbaren Verbindungen ausschlieRlich um Kombinationen des europaischen
und chinesischen Rohrsystems handelt. Fiir die Verbindung mit koreanischen Rohren liegt diese
Problematik nicht vor.

Die Bezeichnung ,,di = konst.” ist flir die Nenndurchmesser gegeben, bei denen die Innendurchmesser
identisch sind und infolgedessen keine Druckverluste durch Querschnittsveranderungen zu
bericksichtigen sind.

Die maximalen Einzelwiderstiande der Verbindungen sind mit dem chinesischen Rohr fiir den
Nenndurchmesser DN 32 mit Ap = 90,30 Pa und mit dem koreanischen Rohr fiir die Nennweite DN 25
mit Ap = 44,89 Pa gegeben. Daraus kann geschlossen werden, dass die geometrischen Abweichungen
fiir diese Nennweiten am starksten sind und die Druckverluste dementsprechend hoch ausfallen.
Werden die groReren Nenndurchmesser betrachtet ist zu erkennen, dass die berechneten
Einzelwiderstande gering sind und Gberwiegend hohere Werte fiir die kleineren Nennweiten DN 25 —
DN 125 vorliegen.

Fir eine genaue Beurteilung, wie stark sich die Einzelwiderstande auf den Gesamtdruckverlust der
Leitungen auswirken, missen malRgebende Faktoren wie bestimmte FlieRgeschwindigkeit, der
Rohrreibungsbeiwert und Reibungsverluste infolge weiterer Einzelwiderstande fiir die geplanten
Leitungen berlicksichtigt werden.

Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann abschlieBend die Aussage getroffen werden, dass sich vor
Allem die niedrigen Werte der groReren Nenndurchmesser glinstig auf die Bilanz des
Gesamtdruckverlustes der Rohrverbindung auswirken, da der Druckverlust infolge Einzelwiderstande
bei groReren Rohrdimensionen ausgepragter vorliegt, als bei den kleineren Nennweiten.

3.2 Warmeverlust

In dem Kapitel wurden die relevanten Einflussfaktoren auf den Warmeverlust ermittelt und die
grundliegenden Parameter fir die Berechnung der Verluste bestimmt. Die beispielhafte Berechnung
der Warmeverluste dient zur Abschatzung der Auswirkungen der verschiedenen Faktoren auf den
Warmestrom im Verbundsystem.

Die Ergebnisse der ermittelten Warmeverluste fiir ein 1 m langes Rohr der Nennweite DN 80 sind in
den nachfolgenden Tabellen gegeniibergestellt.

EU Korea
Dammserie 1
Warmeleitfahigkeit
A [W/mK]

Warmeverlust | Warmeleitfahigkeit A | Warmeverlust
Qv [W/m] [W/mK] Qy_[W/m]
0,027| 21,613 | 0,024 | 19,383

Tabelle 3. 2: Wirmeverluste EU — Korea
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EU China
Dammserie 2
Warmeleitfahigkeit
A [W/mK]

Warmeverlust | Warmeleitfahigkeit A | Warmeverlust
Qv [W/m] [W/mK] Qy [W/m]
0,027 17,683 | 0,029 | 19,025

Tabelle 3. 3: Wirmeverluste EU — China

Wie bereits in Kapitel 2.2 angemerkt, sind gemal Tabelle 2. 3 die fir die chinesische Dammstarke
angegebenen Abmessungen denen der EU — Ddmmserie 2 zuzuordnen, da diese grofRer dimensioniert
sind. Die Abmessungen der Dammung nach koreanischen Angaben befinden sich hingegen in einem
dhnlichen Wertebereich der EU — Dammeserie 1, weshalb ein Vergleich mit den der Serie zugehdrigen
Werten sinnvoll ist.

Anhand der Ergebnisse lasst sich erkennen, dass die Warmeleitfahigkeit einen maRgebenden Einfluss
auf den Warmeverlust in dem Rohrsystem hat. Belegt wird dies durch den niedrigeren Warmeverlust
des koreanischen Rohrs im Vergleich zu dem europaischen Rohr der Dammserie 1 mit einer
Verbesserung von 10,3 %, ebenso wie bei der Gegeniiberstellung der Werte von Dammeserie 2 mit
dem chinesischen Rohrsystem, dessen Warmeleitfahigkeit am hochsten ist und sich ein Mehrverlust
von 7,6 % ergibt. Demnach wiirde sich bei der Kombination von chinesischen Rohrsystemen bei 1.000
m Leitungslange eine Verlustleistung von 1,34 kW und bei den koreanischen Systemen eine
Einsparung von 2,23 kW ergeben.

Werden die Dammstarken nach Tabelle 11 betrachtet wird auffallig, dass diese stark variieren und
sich nicht immer, wie in der Beispielrechnung zu DN 80, in einem annahernd gleichen Wertebereich
befinden. Insbesondere die liberwiegend geringe Dammstarke der chinesischen Rohrsysteme ab der
Nennweite DN 400 im Vergleich zu den anderen Nationen stellt eine potenzielle Schwachstelle in
Bezug auf die thermische Leistungsfahigkeit eines kombinierten Systems dar.

Um eine Bewertung der Warmeverluste beziglich dieser groRen Abweichungen treffen und die
Effizienz der Nutzung der verschiedenen Rohrdurchmesser abschatzen zu kénnen, sind die einzelnen
Warmeverluste in Tabelle 3. 4 wiedergegeben.

Internationaler Vergleich normativer
Vorgaben im Fernwarmeleitungsbau Elif Tosun Seite | 56



Bachelorarbeit

Internationaler Vergleich ' HafenCity
normativer Vorgaben n C U H::T\:E[frgat
im Fernwarmeleitungsbau
Tabelle 3. 4:
EU China Korea EU China Korea
DS1 | DS2 DS1 DS 2
Nenndur
chmesser Warmeverlu | Warmeverlust | Warmeverlu | Warmeverlu
DN da/di |da/di |da/di |da/di |stQ, [W/m]]|Q, [W/m] st Qy [W/m] | st Q, [W/m]
15
20| 3,123| 3,866 3,125 10,429 8,782 9,264
25| 2,493| 3,086| 2,625| 2,500 13,002 10,538 13,216 11,520
32| 2,453] 2,807| 2,737| 2,436 13,235 11,507 12,669 11,858
401 2,153| 2,464 | 2,644] 2,140 15,484 13,170 13,116 13,875
50| 1,973] 2,222| 2,351] 1,960 17,469 14,872 14,922 15,682
65| 1,761| 2,024| 2,026| 1,751 20,989 16,847 18,061 18,844
80| 1,732| 1,957| 1,955] 1,724 21,613 17,683 19,025 19,383
100( 1,694] 1,907| 1,793| 1,689 22,535 18,392 21,853 20,150
125] 1,560] 1,734] 1,639] 1,559 26,686 21,581 25,812 23,759
150( 1,439] 1,611| 1,523| 1,465 32,623 24,890 30,307 27,649
200| 1,397 1,574| 1,394| 1,405 35,549 26,189 38,430 31,073
250| 1,419] 1,601| 1,419 1,449 33,931 25,217 36,444 28,474
300| 1,350 1,498| 1,342| 1,364 39,590 29,385 43,411 34,013
350| 1,364| 1,528 1,285| 1,362 38,214 28,029 50,884 34,149
400| 1,337| 1,513]| 1,250 1,330 40,929 28,687 57,208 37,041
450| 1,345| 1,515] 1,218| 1,335 40,095 28,592 64,566 36,526
500| 1,363| 1,539 1,192]| 1,352 38,311 27,529 72,733 34,970
550 1,229 51,107
600| 1,282| 1,442 1,171| 1,271 47,808 32,425 80,751 43,971
650 1,249 47,434
700 1,237| 1,375| 1,147]| 1,223 55,746 37,293 92,868 52,376
750 1,207 56,020
800| 1,202| 1,323| 1,139 1,187 64,410 42,370 97,985 61,573
850 1,233 50,402
900 1,177] 1,285| 1,115] 1,164 72,776 47,372 116,964 69,321
1000| 1,156 1,103| 1,135 81,964 130,178 83,563
1100 1,096| 1,118 138,552 94,960
1200 1,103] 1,105 129,772 106,049
1400 1,141 96,797

Tabelle 3. 4: Wirmeverluste der Einzelrohr-Verbundsysteme

Betrachtet man die Ergebnisse der Tabelle wird ersichtlich, dass die Warmeverluste des chinesischen
Rohrsystems im Vergleich zu dem europdischen Rohrsystem groRenteils hoher ausfallen. Die rot
gekennzeichneten Werte sind die Ergebnisse, dessen Bezugswerte fiir den Vergleich die Ergebnisse
der Dammserie 2 des europdischen Rohrsystems darstellen. Zu erkennen ist zudem die steigende
Abweichung der Werte der EU und China bei Erh6hung des Nenndurchmessers, begriindet in dem
abnehmenden Verhiltnis von d./di. In Bezug auf die Werte der Tabelle 11, ist der verringerte
Quotient aus AuBen- und Innendurchmesser der Dammung zurlickzufiihren auf die vergleichsweise
diinne Dammeschicht und dem daraus resultierenden gesteigerten Anteil des Innendurchmessers di.
Demnach erweist sich das in der EU ausgefiihrte Rohrsystem als thermisch effizienter im Vergleich zu
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dem chinesischen, basierend auf die Geometrie des Rohrs, sowie der Warmeleitfahigkeit der
Dammung.

Fiir den Vergleich mit den in Korea hergestellten Verbundrohrsystemen werden die ermittelten
Verluste ausschlieBlich mit denen der Dammserie 1 gegenilibergestellt. Betrachtet man die Verluste in
Bezug auf die dazugehorigen Verhaltnisse d./d; wird kenntlich, dass trotz den geringfligig hoheren
Werten des Quotienten der europaischen Rohrsysteme, was eine Beglinstigung der Verluste bewirkt,
die Warmeverluste der in Korea ausgefiihrten Rohre geringer ausfallen. Dies hebt hervor, dass es sich
bei dem wesentlichen Parameter, welcher den Warmeverlust von Rohrsystemen mit ungefahr
dhnlichen Abmessungen bestimmt, um die Warmeleitfahigkeit handelt. Die niedrigeren Verluste des
koreanischen Rohrsystem im Vergleich zu der Dammserie 1 geben dies wieder. Bei Betrachtung der
Werte fiir die hoheren Nennweiten ist aber zudem zu erkennen, dass der Einfluss des Quotienten aus
d./di nicht zu vernachlassigen ist. Beispielhaft dargestellt bei dem Nenndurchmesser DN 1000, bei
dem der Quotient des koreanischen Rohrs mit d./d; = 1,135 im Vergleich zu dem Wert der Ddmmserie
1 mit d./d; = 1,156 geringer ausfallt und sich diese Differenz ebenfalls auf die Warmeverluste
auswirkt. Der Verlust fur diese Nennweite ist flir die DAmmserie 1 mit QV = 81,964 W geringer als fir
das koreanische Rohrsystem mit Qv = 83,563 W, trotz der niedrigeren Warmeleitfahigkeit.

Diese Werte implizieren, dass nicht nur die Warmeleitfahigkeit, sondern auch die Starke der
Dammung im Verhaltnis zu den Abmessungen dem Mantel und dem inneren Mediumrohr einen
zentralen Einfluss auf die Warmeverluste in dem Rohrsystem haben. Bestatigt wird diese Aussagen
auch anhand der Betrachtung der ermittelten Werte fiir die Ddmmserie 2, welche die geringsten
Verluste aufweisen, groRenteils zu begriinden in dem hohen Anteil der Dammschicht in Relation zu
den anderen Komponenten des Rohrsystems.

3.3 Verbindungstechniken

3.3.1 Schweildverbindungen

Im Rahmen der technischen Analyse der bestehenden Herausforderungen bei der Herstellung der
SchweilRverbindungen in Kapitel 2.3.1 wurde deutlich, dass die Kombination der Rohrsysteme aus der
EU, China und Korea spezifische MaRnahmen erfordert, um eine betriebssichere und langfristige
Verbindung der Mediumrohre gewahrleisten zu kénnen. Diesbeziglich relevant sind insbesondere die
unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften, welche sich auf die thermische Ausdehnung der Rohre
auswirken, sowie der Kantenversatz, welcher gesonderte Anforderungen an die Verschweiung der
Rohrenden stellt.

Die ermittelten Differenzen der Ausdehnungskoeffizienten der Stahle, welche sich auf die thermische
Ausdehnung des Werkstoffes unter Einwirkung von Erwarmung auswirken, filhren zu ungleichen
Langenausdehnungen der Mediumrohre und damit zu Spannungen an der Verbindung, welche in
potenzielle Risse der SchweiRnaht resultieren kénnen.

Belegt wird diese Differenz der Ausdehnung der unterschiedlichen Werkstoffe, anhand der
beispielhaft berechneten Abweichung der thermischen Ausdehnung der Stahlsorte aus China zu
denen der EU und Korea mit einem Wert von AlLpis= 0,11 mm/m. Bezliglich dieser Werte gilt zu
beachten, dass die im Zuge der Rechnung genutzten Ausdehnungskoeffizienten herstellerabhangig
variieren und dementsprechend die ermittelten Differenzen der Ausdehnung unterschiedlich
ausfallen kénnen.

Fiir die Minimierung der thermischen Expansionseffekte des Stahls sind demzufolge die
erforderlichen MaBnahmen im Rahmen des Schweillprozesses durchzufiihren, um die Stabilitat der
Naht gewahrleisten zu kénnen.
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Diese MalBnahmen kénnen vorbereitenden Arbeiten, wie das Vorheizen zur Reduzierung des
Temperaturgradienten beinhalten, sowie die Wahl prazisier SchweilStechniken, wie das
LichtbogenschweiRen, um die Erhitzung des Materials wahrend des SchweiRvorganges besser
kontrollieren zu kénnen. Die Férderung einer langsamen Abkiihlung nach Abschluss der SchweiBung
kdnnte ebenfalls fiir die Reduktion der Spannungen im Material beglinstigen und sich positiv auf die
Stabilitat der Schweillnaht auswirken.

Zusatzlich gilt es, die auftretenden potenziellen Komplikationen durch die Ausbildung der
Nahtverbindung bei dem Kantenversatz der Leitungen zu beachten.

Werden die ermittelten Abmessungen der Mediumrohre gemaR Tabelle 9 betrachtet ist zu erkennen,
dass diese fir die jeweiligen Nationen stark voneinander abweichen, sowohl fiir den Innen- als auch
den AulRendurchmesser. Die in Form eines Kantenversatzes auszufiihrenden Rohrverbindungen sind
nach DIN EN ISO 5817 [78] der UnregelmaBigkeit Nummer 5072 , Kantenversatz bei Rohren”
zuzuordnen und die Grenzwerte fir die Bewertungsgruppen zu beachten, siehe Abbildung 3. 1.

Ordnungs- Unregel- t Grenzwerte fiir Unregelmiigkeiten bei Bewertungsgruppen
Nr. | Nr.nach maRigkeit Bemerkungen
IS0 6520-1 | Benennung mm D c B
5072 Kantenversatz = >0,5 h<0,5 ¢ aber h < 0,5t aber h<0,5¢ aber
bei Rohren max. 4 mm max. 3 mm max. 2 mm
- %) <

T

Gilt fur Rohre und Hohlprofile mit
Umfangsschweifungen

Abbildung 3. 1: Unregelmdpfigkeit nach DIN EN ISO 5817 [Quelle: DIN EN ISO 5817:2023-07]

Fiir Rohrwanddicken iber 4 mm ist flr den Versatz eine SchweiRnahtvorbereitung in Form von
Anfasungen oder Abschleifen durchzufiihren [79].

3.3.2 Muffenverbindungen

In dem Kapitel 2.3.2 wurden die grundlegenden Herausforderungen in der Konstruktion der
Muffenverbindungen fiir die unterschiedlichen Rohrsysteme aus China und Korea mit dem in der EU
verlegten Leitungen aufgezahlt und erldutert. Den wesentlichen Grund fir die Entstehung von
Problemstellen bei der Ausfiihrung der Verbindungen, bilden die geometrischen Abweichungen der
Rohrsysteme untereinander. Diese Unterschiede resultieren zum einen aus den kleineren
AulRendurchmessern der chinesischen Leitungen, den abweichenden Mafllen und Wandstarken des
Mediumrohrs sowie den variierenden Starken der Ummantelung.

Werden die ermittelten Ergebnisse der Abmessungen aus Kapitel 1.2.3.2 fiir die einzelnen
Komponenten betrachtet ist zu erkennen, dass zwischen den Rohrsystemen der EU und Korea geringe
bis keine Abweichungen der Abmessungen vorhanden sind. Die vorhandenen Differenzen begrenzen
sich auf die Wandstarken der Rohre und die dementsprechend angepasste Dammschichtdicke. Die
AuRendurchmesser der Medium- sowie Mantelrohre bleiben unverdandert, was sich im Rahmen der
Konstruktion der Muffenverbindung als vorteilhaft erweist. Der Abbildung 3. 2 kénnen die im Zuge
der Ausfiihrung der Muffenverbindung relevanten Abmessungen und dazugehdérige Differenzen
zwischen dem in der EU verlegten Rohrsystem und der koreanischen Leitung entnommen werden.
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Abbildung 3. 2: Ldngsschnitt Verbindung Rohrsystem EU — Korea (KR) [Quelle: Eigene Darstellung]

Anhand der Darstellung in Abbildung 3. 2 kann man erkennen, dass die beide Rohre in einer Geraden
fluchten und die Unterschiede in den Abmessungen ausschlieBlich in den groReren
AulRendurchmesser des Mediumrohres do sowie in den Wandstarken des Mantelrohres bestehen.

In der Grafik sind die h6heren Wandstéarken hervorgehoben, deren Differenz zu den Wanddicken des
europaischen Rohrsystems mit der nachstgroReren Nennweite steigt und sich fir
NennauBendurchmesser D, 1400 auf maximal A = 14,1 mm belduft (siehe Tabelle 13). Die roten Linien
kennzeichnen sind in Bezug auf das Mediumrohr die teilweise gréBeren AulRendurchmesser des
Rohres, wahrend die blauen Linien verdeutlichen, dass fiir einige Nennweiten der AulRendurchmesser
des Stahlrohres geringer ausfallt im Vergleich zu dem des europaischen Rohrsystems.

Es sind demzufolge keine zentralen Faktoren vorhanden, welche eine Verbindung mittels Schweil3-
und Schrumpfmuffen verhindern wiirden. Infolge der variierenden Abmessungen ist zu beachten,
dass die DAmmung in Form von werkmaRig vorgefertigten Ddmmschalen aufgrund der differierenden
AulRendurchmesser des Mediumrohres fiir die Konstruktion der Muffenverbindung nicht realisierbar
ist.

Im Zuge der Verbindung des chinesischen Rohrsystems mit dem europaischen ist der bereits in
Kapitel 2.3.2.1 festgestellte kleinere Nenn-AuBendurchmesser D. einiger Nennweiten des
chinesischen Verbundrohrsystems ein zentraler Aspekt, welcher in der Planung und Ausfiihrung der
Muffenkonstruktion bericksichtigt werden muss. Zudem weisen die Mediumrohrdurchmesser, wie im
Vergleich zu den Rohren aus Korea, Abweichungen auf. Die Unterschiede in den Abmessungen des
chinesischen Einzelrohr-Verbundsystems im Vergleich zu den in der EU verlegten
Fernwdrmeleitungen sind in Abbildung 3. 3 wiedergegeben.
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Abbildung 3. 3: Ldngsschnitt Verbindung Rohrsystem EU — China (CN) [Quelle: Eigene Darstellung]

Wird die Darstellung des Mediumrohrs betrachtet ist zu erkennen, dass die Abmessungen dhnlich wie
die des koreanischen Rohrsystems variieren. Die Mediumrohre weisen ebenfalls eine starkere
Wanddicke im Vergleich zu den europdischen auf. Die Abweichungen der Wandstarken der
Ummantelung fallen bei Betrachtung der Verbindung des koreanischen Rohrsystems mit dem der EU
geringer aus, mit einer maximalen Differenz von A = 2,2 mm.

Die in der Abbildung kenntlich gemachte Reduktion des MantelauBendurchmessers des chinesischen
Rohres stellt die vorliegende Problematik im Hinblick auf die Erstellung der Muffenverbindung
grafisch dar. Damit eine dichte und stabile Verbindung der Rohre ausgefiihrt werden kann, missen
die geometrischen Inkompatibilitdten aufgrund der Reduktion des Nenn-AuRendurchmesser D,
bericksichtigt und dementsprechend die Ausfiihrung der Kunststoffmuffe angepasst werden.
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4 Fazit und Ausblick

Basierend auf den vorangegangenen ermittelten Informationen der KMR-Systeme aus der EU, China
und Korea sowie der Ausarbeitung der normativen, konstruktiven sowie betrieblichen
Gemeinsamkeiten und Unterschiede und den daraus resultierenden technischen Herausforderungen,
kann eine Einschatzung fiir die Umsetzbarkeit der Integration internationaler Rohrsysteme in das
europaische Warmenetz erfolgen.

Dieses Kapitel dient der Zusammenfassung der aus den theoretischen Grundlagen sowie der Analyse
gewonnenen Erkenntnisse und gibt diesbezliglich einen Ausblick auf die potenzielle Entwicklung
sowie die entstehenden Herausforderungen, welche bei der Planung und Ausfiihrung des integrierten
Warmenetzes in Zukunft zu beriicksichtigen sind.

4.1 Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse

Der Vergleich der ermittelten Daten hat gezeigt, dass zwischen den geometrischen Auslegungen,
Materialeigenschaften und technischen Anforderungen der einzelnen Komponenten des Rohrsystems
Unterschiede vorliegen, die bericksichtigt werden missen, um einen dauerhaften, sicheren und
effektiven Betrieb des Warmenetzes gewahrleisten zu kénnen.

Zu den wesentlichen Unterschieden zahlen die abweichenden Abmessungen und Starken der
jeweiligen Komponenten sowie die verschiedenen chemischen und technischen Eigenschaften,
basierend auf der Nutzung unterschiedlicher Materialien. Die Verwendung nicht einheitlicher
Werkstoffe ist groRtenteils auf die differierenden normativen Vorgaben zuriickzufiihren. Im Rahmen
dieser Normen sind zwar verschiedene Werkstoffe vorgegeben, dennoch sind die Anforderungen an
die einzelnen Komponenten des Einzelrohr-Verbundsystems weitgehend gleich. Zu erkennen ist dies
bei der Gegenliiberstellung der maRgebenden Normen fiir die Auslegung von
Kunststoffmantelverbundsystemen — der europdischen Norm DIN EN 253 und der chinesischen Norm
GB/T 29074 —, deren betriebliche Anforderungen Gberwiegend identisch sind. Gleiches gilt fir die
Auslegung der koreanischen Rohrsysteme, deren normativen Regelungen hauptsachlich auf den
Grundlagen der maligebenden europaischen Normen basieren.

Bei dem Vergleich der geometrischen Abmessungen der Komponenten wird deutlich, dass
wesentliche Unterschiede in der Dimensionierung und Starke der Materialien vorliegen. Es handelt
sich um unregelméaRige Abweichungen, die fir jede Nennweite und Rohrkomponente unterschiedlich
hoch ausfallen. Demnach ist der technische Anspruch der Umsetzbarkeit eines gemischten
Warmenetzes davon abhangig, welche Nenndurchmesser der Fernwarmeleitungen miteinander
kombiniert werden miissen.

Werden die technischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten gegeniibergestellt, ist zu
erkennen, dass sich die Angaben fiir die zu vergleichenden Eigenschaften iberwiegend in einem
dhnlichen Wertebereich befinden und keine auffalligen Abweichungen vorliegen. Diese geringfligigen
Differenzen kénnen allerdings bereits die Umsetzbarkeit sowie Effizienz des Warmenetzes
beeinflussen.

Die vorliegenden Abweichungen in Abmessungen und Materialeigenschaften der Komponenten
flihren zu den zentralen technischen Herausforderungen bei der Umsetzung eines kombinierten
Warmenetzes.

Im Hinblick auf die Verbindung von Rohrsystemen mit unterschiedlich dimensionierten
Mediumrohren und differierenden Dammeigenschaften ist vor allem die Effizienz des Netzes in Bezug
auf die Druck- und thermische Leistung beeintrdchtigt. Diesbezliglich kann anhand der berechneten
Verluste eingeschéatzt werden, ob und wie stark sich diese Systemunterschiede negativ auf den
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Gesamtwirkungsgrad und die Wirtschaftlichkeit des Netzes auswirken. Bei der Gegeniberstellung der
ermittelten Druckverluste ist zu erkennen, dass die geometrischen Veranderungen geringfligig hohere
Verluste verursachen und demnach ein niedriger Energieaufwand bendtigt wird, um diese Verluste zu
Uberwinden. Eine genaue Aussage Uber die Auswirkung der Druckverluste kann allerdings nur in
Abhangigkeit von der vorliegenden Grofte des Warmenetzes erfolgen.

Fiir die Bewertung der thermischen Effizienz kann anhand des Vergleichs der Warmeverluste die
Aussage getroffen werden, dass die Auslegung der chinesischen sowie koreanischen Rohrsysteme zu
unterschiedlichen Auswirkungen auf den Energiebedarf des Netzes flihren.

Die chinesischen Rohrsysteme weisen groRRere normative sowie geometrische Differenzen auf, die im
Hinblick auf die entstehenden Warmeverluste zu einem erhéhten Energieverbrauch und héheren
Betriebskosten resultieren. Zurickzufihren ist dies auf die normativ festgelegte hdhere
Warmeleitfahigkeit sowie die geringe bemessene Dammschicht der Verbundrohrsystems. Diese
Abweichung resultiert nicht nur in der Beeintrachtigung der Wirtschaftlichkeit und Effizienz des
Netzes, sondern bedarf aufgrund der geometrischen Inkompatibilitdt, gesonderte MalRnahmen
wahrend der Planung und Konstruktion der Verbindung der Rohrsysteme. Im Rahmen der
wirtschaftlichen Bewertung sind diese Aspekte, die in langfristige Mehrkosten resultieren, zu
bericksichtigen und mit einem moglichen Kostenvorteil durch verringerte Anschaffungskosten
abzuwagen.

Im Vergleich dazu besitzt das koreanische Verbundsystem Dammeigenschaften, die zu einer
Uberwiegend positiven Beeinflussung des Energieverbrauchs durch Verringerung der entstehenden
Warmeverluste fihren. Dieser Effekt ist groRtenteils bedingt durch die niedrigere Warmeleitfahigkeit
der Dadmmung und den dhnlichen Abmessungen im Vergleich zu dem Rohrsystem der EU. Demnach
kann bei den in Korea ausgefiihrten Kunststoffmantelrohren von einem Verbund mit einer
hochwertigen Dammung ausgegangen werden, deren verbesserte Isolationswirkung einen positiven
Effekt auf die Energiebilanz des Warmenetzes ausiiben wiirde. Eine Integration koreanischer Systeme
konnte sich in diesem Kontext als wirtschaftlich vorteilhaft erweisen, insbesondere wenn sich bereits
zusatzliche Kostenvorteile in der Anschaffung bestehen und die Einzelrohr-Verbundsysteme
optimalen Dammeigenschaften angeboten werden.

Die Abweichungen des Materials und der Abmessungen wirken sich zudem unmittelbar auf die
Verbindungsqualitat der Rohrsysteme aus — sowohl auf die SchweiRverbindungen als auch auf die
Muffenverbindungen. Das aus den Werkstoffeigenschaften resultierende differierende Verhalten des
Stahls bei Erwarmung sowie verschiedene Wanddicken beeinflussen maRgebend die Nahtqualitat
und die damit verbundene Rissbestdndigkeit.

Bei Muffenverbindungen entstehen geometrisch bedingte Passprobleme und Abdichtungsrisiken,
bedingt durch die unterschiedlichen AuRendurchmesser bei den chinesischen Rohrsystemen, die im
Zuge der Konstruktion der Verbindung berlicksichtigt werden muissen.

Insgesamt zeigt sich, dass eine direkte Integration der Rohrsysteme aus China und Korea ohne
technische Anpassungen zu funktionalen und betriebstechnischen Problemen fiihren kann.
Insbesondere das in China ausgefiihrte Verbundsystem weist Unterschiede in Werkstoffeigenschaften
und -abmessungen auf, die sich negativ auf den Betrieb und die Effizienz des Warmenetzes auswirken
und zu einer mit hohem Aufwand verbundenen Planung und Konstruktion der Verbindungspunkte
flihren konnen. In Bezug auf den Einbau koreanischer Fernwarmeleitungen sind bessere Bedingungen
gegeben, die eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit des Warmenetzes begiinstigen kdnnten.

Fiir beide Ausfiihrungsvarianten sind jedoch die von dem Hersteller abhdangenden maligebenden
Werkstoffeigenschaften und -abmessungen sorgfiltig zu Gberprifen, mit dem gegebenen System
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abzustimmen und mechanisch stabile und dichte Verbindungselemente zu konstruieren, um einen
dauerhaften und sicheren Betrieb des Warmenetzes gewahrleisten zu kénnen.

4.2 Mogliche Entwicklungen und Herausforderungen

Im Zuge der europadischen Energiewende und der angestrebten Dekarbonisierung des Warmesektors
ist die Nachfrage nach effizienten und nachhaltigen Losungen fir den Ausbau und Betrieb von
Warmenetzen gestiegen. In diesem Kontext kann ein Netz aus kombinierten Rohrsystemen einen
potenziellen Lésungsansatz darstellen, die allerdings mit hohen technischen Herausforderungen
verbunden sein kénnen.

Fiir eine optimale Einbindung internationaler Leitungen miissten die Standards fir die Ausfiihrung
der Verbindungen, insbesondere in Bezug auf geometrische Abweichungen, angepasst und
weiterentwickelt werden. Neue einheitliche Verbindungslésungen, deren Herstellungs- und
Montagekosten sowie -aufwand nicht erheblich von den vorhandenen Systemen abweichen, wiirden
den Einsatz unterschiedlich bemessener Verbundsysteme im Warmenetz beglinstigen.

In der Analyse hat sich herausgestellt, dass bereits geringe Unterschiede im Warmeverlust bei langen
Netzstrecken zu signifikanten Energieverlusten filhren kénnen. Demnach muss im Hinblick auf die
Integration internationaler Kunststoffmantelrohre nicht nur ein potenzieller Kostenvorteil durch den
Import der Leitungen, sondern auch die Wirtschaftlichkeit im Hinblick auf den Energieverbrauch der
einzubauenden Rohrsysteme beriicksichtigt werden.

In diesem Kontext sind insbesondere die steigenden Energiepreise und die Dekarbonisierung in Form
von Umstellung auf erneuerbare Energien im Rahmen der Warmewende relevant. Diese MalRnahmen
flihren dazu, dass die Effizienz des Warmetransports zunehmend an Bedeutung gewinnt und
dementsprechend Rohrsysteme, deren Verluste tiber dem Durchschnitt liegen, im wirtschaftlichen
sowie klimapolitischen Interesse nicht bevorzugt werden.

Demnach kann die Integration chinesischer sowie koreanischer Verbundrohrsysteme sich als
innovative Moglichkeit zur Optimierung der Warmenetze erweisen, vorausgesetzt, die Unterschiede
in Qualitat und Effizienz des Systems werden durch die entsprechende weiterentwickelte Planung und
Konstruktion ausgeglichen.
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