Bisherige und kiinftige statische
Auslegung von Kunststoff-
Mantelrohrleitungen in Fern-

warmenetzen

Von Lothar Gerke-Reineke und Andreas
Schleyer, Leimen *)

1 Statik im Wandel — Wie soll die
kiinftige statische Auslegung
aussehen?

Bigen, T-Stiicke und Knicke in Kunst-
stoff-Mantelrohr- (KMR-) Netzen stellen
hochbelastete Komponenten des Rohrlei-
tungsbaus dar. Sogar im geraden Rohr
kann bei Kaltverlegung der plastische Zu-
stand eintreten. Mit dem Ziel, einerseits
die daraus resultierenden Risiken mit Si-
cherheit zu beherrschen, andrerseits aber
unnétige Kosten im Leitungsbau zu ver-
meiden, sind in den letzien zehn Jahren in
vielen européischen Lindern villig unter-
schiedliche nationale Auslegungsrichtli-
nien entstanden. Der statische Nachweis
in Schweden, Didnemark, den Niederlan-
den, Finnland und Deutschland unter-
scheidet sich nicht nur in den theoreti-
schen Grundlagen, den zuldssigen Bean-
spruchungen und in der Anwenderfreund-
lichkeit, sondern er fiihrt auch zu einer
villig anderen statischen Auslegung von
KMR-Leitungen und somit zu grofien Ko-
stenunterschieden. Wenn die bisher nicht
in Anspruch genommenen Sicherheitsre-
serven durch eine wirklichkeitsnahe stati-
sche Berechnung fachkundig genutzt wer-
den, kénnen alleine durch einen zeitge-

rechten statischen Nachweis erhebliche .

Kosten in der Wirmeverteilung gespart
werden. Will man die KMR-Bauteile bis
an den Grenzzustand belasten, so muBl
man sowoh! den tatsichlichen Beanspru-
chungszustand, als auch die maximale
Grenztragfahigkeit berlicksichtigen. Eine
effiziente Materialausnutzung erfordert
somitauch immer eine anspruchsvolle sta-
tische Berechnung.

Der Nutzen, der im KMR-Leitungsbau
hieraus gezogen werden kann, ist beacht-
lich:

e wesentlich kiirzere und diinnere Dehn-
polster, teilweise sogar volliger Verzicht
auf Dehnpolster,

e Wegfall zuldssiger Verlegeldngen oder
thermischer Vorspannung,

*y Dipl.-Ing. L. Gerke-Reineke und Dr.-Ing.
A. Schieyer, GEF Ingenicurgesellschafi fic Energie-
technik und Fernwiirme mbH, Leimen,

Jahrbuch Fernwiirme international 1992

# lingere direkte (unkompensierte) Haus-
abgiénge ohne Parallelabzweig,

» groflere Knickwinkel,

& engere Radien von Bogenrohren.

Im Rahmen der Unichal und auch der
Europidischen Normung (CEN) wird nun
versucht, die statische KMR-Auslegung
international zu vereinheitlichen. Bei die-
sem Vorhaben istes besonders wichtig, die
wirtschaftlichen Konsequenzen zu beach-
ten. Ziel dieses Beitrages ist es, anhand ei-
nes typischen Trassenbeispiels exempla-
risch auf wesentliche Unterschiede von
drei grundsétzlich verschiedenen Ausle-
gungsmoglichkeiten hinzuweisen. Die
Betrachtung kann nicht vollstindig sein,
sondern soll nur zeigen, welch grofien
Einfluf die kiinftige statische Auslegung
auf die Kosten des Leitungsbaus hat und
wie wichtig deshalb die Inhalte der ge-
planten europdischen Norm sein werden.

2 'Vergleich verschiedener
Auslegungsmoglichikeiten

Die Gegeniiberstellung der statischen
Auslegungen basiert auf einem Netzaus-
schnitt, dessen gewiinschter Trassenver-
lauf in Bild I als Polygonzug dargestellt
ist,

Betrachtet wird ein Netzausschnitt zwi-
schen den natiirlichen Festpunkten NFPI
und NFP2, dessen Trassenverlauf durch
zwei Richtungsinderungen von 90° und
30° gekennzeichnet ist, Die Nennweite
der Hauptleitung ist DN 200, die der Ab-
zweige DN 40. Die Uberdeckungshéhe
der Hauptleitung betréigt 80 cm. Die Lan-
ge der Hausanschiufleitungen schwankt
zwischen 10 und 25 m. Die maximale Be-
triebstemperatur betriigt 130 °C,

Fiir diese Trassensituation wurde nun in
Vergleichsberechnungen die Auslegung
nach drei verschiedenen Moglichkeiten
vorgenommen:

e nach AGFW-Richtlinie »Kunststoft-
Verbundmantelrohre« [1],

e nach schwedischer Richtlinie »Virme-
forsk, rapport 185« [2],

e mit ecxakter Schnittlastbestimmung,
detaillierter Spannungsermittlung und Er-
miidungsnachweis fiir Sekundérspannun-

gen [3].

2.1 Bisherige Auslegung nach
AGFW-Richtlinie

Die AGFW-Richtlinie [I] ist eine noch
heute in Deutschiand giiltige Auslegungs-
richtlinie. Sie hat unter Einhaltung be-
stimmter Randbedingungen (z. B. Be-
greazung der zuldssigen Axialspannung)
mit einfachen Naherungslosungen (Hohl-
raum-Modell) eine Auslegung ermig-
licht, die inzwischen als iiberholt anzuse-
hen ist. Die bisherige konservative Ausle-
gung erfordert bestimmte Bauweisen (z.
B. Einhaltung zuldssiger Verlegeliingen
oder Vorwirmung, Parallelabzweige) und
Kompensationsmdglichkeiten (z. B, un-
ndtig lange Dehnpolster), die die Kosten
des Leitungsbaus spiirbar belasten. Die
AGFW-Richtlinie enthilt als Auslegungs-
hilfen mehr als 200 Arbeitsdiagramme.

2.2 Auslegung nach Schwedischer
Richtlinie

Eine Moglichkeit der kiinftigen stati-
schen Auslegung stellt die schwedische
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Bild 1. Trassenverlauf als Polygonzug

Figure 1. Routing of the line as draft
of traverse
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Bild 2. Konventionelle Verlegung

Figure 2. Conventional laying

Richtlinie [2] dar, in der das Verfahren
nach ANSIB31.1 umden Spannungsanteil
aus Normalkraft erweitert und der low-
cycle-fatigue Bereich einbezogen wurde.
Diese Richtlinie besticht durch besonders
anwenderfreundliche und kompakte Ar-
beitsdiagramme. So sind z. B. fiir die
Dehnpolsterausstattung von L-Systemen
im gesamten Nennweitenspektrum nur
zwei Arbeitsdiagramme erforderlich. Die
Verschiebungen am Leitungsende werden
aber sehr konservativ so ermittett, daB im
gesamten Gleitbereich ungehinderie (rei-
bungsfreie) Wirmedehnung angesetzt
wird. Durch die Berlicksichtigung der
Bettungsreaktion bei der Schnittlastbe-
stimmung und die Zulassung einer PUR-
Druckbelastung von 0,3 MPa fiihrt die
schwedische Richtlinie in ihrem Gel-
tungsbereich trotzdem vielfach zu giinsti-
geren Auslegungen als die AGFW-Richtli-
nie,

2.3 Exakte Berechnung

Eine andere Form der kiinftigen stati-
schen Auslegung besteht in der exakten
Schnittlastbestimmung unter Beriicksich-
tigung der Bettungsreaktion mit detaillier-
ter Spannungsermittung und Ermiidungs-
nachweis flir Sekundirspannungen. Die
Grundlagen der exakten Berechnung wur-
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den bereits im Fernwirme-Ffahrbuch 1990
[l dargestellt. Die im AGFW-For-
schungsvorhaben »Neuartige Wirmever-
teilung« [8] erarbeiteten Versuchsergeb-
nisse werden in die Auslegung einbczo-
gen.

Die inzwischen crheblich gestiegene
Leistungsfahigkeit moderner PC ermog-
ficht seit ungefihr zwei Jahren den Einsate
von EDV-Programmen, die diesen hohen
Berechnungsaufwand problemlos leisten.
Hier werden Vergleichsberechnungen mit
cinem marktgingigen Programm [3]
durchgefiihrt, das in Deutschland und
Osterreich verbreitet ist, aber bereits auch
von Anwendern in Ddnemark und Schwe-
den genutzt wird.

3 Ergebnisse der Vergleichs-
berechnungen

_ Die Betrachtung wird, der besseren
Ubersicht halber, gesondert fiir die einzel-
nen Bauteile

# pgerades Rohr,

¢ Bogen ]

® Bogen?2,

e Hausabgiinge,

vorgenommen, obwohl teilweise auch
Wechselwirkungen untereinander beste-
hen, S0 vervielfacht z. B. die Kaltverle-
gung der langen Geradrohrabschnitte die
Belastung der Bdgen und T-Stiicke.

Aus den umfangreichen Untersuchungs-
ergebnissen werden hier nicht die Detail-
ergebnisse, sondern nur markante Unter-
schiede, die sich auf die Kosten des Lei-
tungsbaus auswirken, genannt.

3.1 Gerades Rohr

Der betrachtete Netzausschnitt ist durch
einen 400 m langen Geradrohrabschnitt
gekennzeichnet. Die beiden Richtlinien-
werke [I] und [2] beschriinken die Axial-
spannungen im geraden Rohr und lassen
ohne Vorwd#rmung auch keine beliebig
lange Geradeausverlegung zu. Nur wenn
diese Voraussetzung eingehalten ist, gel-
ten die zur Verfiigung gestellten Arbeits-
diagramme.

3.1.1 AGFW-Richtlinie

In der bisherigen Auslegung [1] sind die
zuldssigen Axialspannungen auf 190 MPa
beschrinkt. Um diese Axialspannung
nicht zu {iberschreiten, ist es erforderlich,
die Strecke vorzuwirmen, oder »konven-
tionell« zu verlegen, also zulissige Verle-
geldngen einzuhalten. Durch eine Vor-
wirmung der Leitung auf 70 °C werden
die Axialspannungen auf =4 140 MPx be-
grenzt. Wenn die Strecke nicht vorge-
wirmt verlegt werden kann, z. B. weil das
Offenhalten des geraden Trassenabschnit-
tes iliber einen lingeren Zeitraum aus
Griinden der Verkehrsfiihrung nicht mog-
lich ist, so mub} konventionell verlegt wer-
den.

Mit einer Reibkraft von 6,43 kIN/m cr-
gibt sich eine zuldssige Verlegeldnge von
180 m zwischen zwei Kompensationsstel-
lent. In der Geradrohrstrecke zwischen
BG1 und BG2 sind dann zwei zusitzliche
Kompensationsmoglichkeiten, z. B. U-
Bogen, erfordedich, wiedies in Bild 2dar-
gestellt ist.

& Thermische Vorspannung oder
o zwei U-Bigen erforderlich.

3.1.2 Schwedische Richtlinie

Auch die schwedische Richtlinie {2] be-
schriankt die Axialspannung im geraden
Rohr. Wenn nicht vorgewdrmt werden
kann, betrdpt die zuldssige Verlegelinge
fiir St. 370 147 m, wobei darin auch
3 °-Knicke (Segmentschnitte vorhanden
sein diirfen). Verzichtet man auf Knicke
(o = 0), soerhoht sich die zulédssige Verle-
gelange zwischen zwei Kompensations-
stellen auf 206 m. Auch nach der schwedi-
schen Richtlinie ist somit ¢in Kompensa-
tor (z. B. ein U-Bogen) zwischen Bogen 1
und Bogen 2 erforderlich.
¢ Thermische Vorspannung oder
e ein U-Bogen erforderlich.

3.1.3 Exakte Berechnung

Eine Begrenzung der Axialspannungen
ist heute bei kleinen und mittleren Nenn-
weiten aus statischer Sicht nicht mehr er-
forderlich. Die entsprechenden theoreti-
schen und praktischen Nachweise wurden
in Dinslaken erbracht {4; 5]. Die dort bei
der betrieblichen Selbstvorspannung
(Kaltverlegung) gewonnenen Erfahrun-
gen wurden in jlingster Zeit in mehreren
anderen Bauvorhaben erfolgreich genutzt
und bestitigt. Bei der Kaltverlegung sind
weder U-Bogen noch die thermische Vor-
spannung erforderlich. Es kénnen norma-
le, unverstirkte Geradrohre eingesetzt
werden, wobel mit Sicherheit kein Stabili-
titsversagen auftritt. Allerdings milssen
die Besonderheiten der Kaltverlegung be-
achtet werden. So miissen T-Stiicke, dic
hohen Axialspannungen ausgesetzt sind,
verstirkt werden, Im Bogenbereich mils-
sen die grofleren’ Dehnwege aufgenom-
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men werden. Segmentschnitte (Knicke)
sind zur Zeil noch zu vermeiden.

& Weder U-Bogen noch thermische Vor-
spannung erforderlich.

3.2 Bogen|!

Die Dimensionierung von Bogen 1 wird
anhand cines statischen L-Systems vorge-
nommen, das von NFP1 bis zur Mitte der
Strecke BGI/BG2 reicht und das in Bild 3
dargestellt ist.

3.2.1 AGFW-Richtlinie

e Bei vorgewirmter Verlegung ist eine
unproblematische = im Vergleich zur
exakten Berechnung allerdings iiberdi-
mensionierte — Dehnpolsterausstartung
moglich.

& Bei konventioneller Verlegung (mit U-
Bogen) wird die Dehnpolsterdicke so
grof}, dai} das Dehnpolster mechanisch
vorgespannt oder nachtriglich eingeerdet
werden muB. Die Dehnpolsterlangen sind
{berdimensioniert.

e Eine Dehnpolsterausstattung fir Kalt-
verlegung ist unzuldssig, weil die Berech-
nungsannahmen der Richtlinie nicht ein-
gehalten sind.

3.2.2 Schwedische Richtlinie

e Bei vorgewidirmter Verlegung ist eine
Dehnpolsterausstattung  maoglich. Die
Auslegungsdiagramme basieren aber auf
einer zuldssigen radialen PUR-Druckfe-
stigkeit von 0,3 MPa, die nach heutigem
Erkenntnisstand mindestens um 100 % zu
hoch erscheint. Eine Korrekturméglich-
keit, also eine Anwendung der Arbeitsdia-
gramme, die zu einer niedrigeren PUR-
Belastbarkeit fiihrt, ist fiir den Benutzer
nicht méglich. Die zusitzliche PUR-
Scherspannung im Bereich von Querpres-
sungen wird nicht beriicksichtigt. Beiklei-
nen Verschicbungen sind nach der schwe-
dischen Richtlinie iiberhaupt keine Dehn-
polster erforderlich, was zur Uberbean-
spruchung des PUR-Schaumes und des
HDPE-Mantelrohres fiihren kann.

e Bei konventioneller Verlegung mit ei-
nem U-Bogen ist eine Dehnpolsterausstat-
tung iberhaupt nicht mehr méglich, viel-
mehristder Bau eines Dehnungskanals er-
forderlich. Dies fithrt zu einer spiirbaren
Verteuerung der BaumafBnahme. Wenn
nach der schwedischen Richdinie Dehn-
polster eingesetzt werden kénnen (z. B.
bel geringeren Verlegeldngen oder grofe-
ren Uberdeckungshéhen), so ist deren
Dicke in der Regel mehr als doppelt so
grof, wie die erforderliche Dicke, die sich
ausderexakten Berechnung unter Berlick-
sichtigung der Bettungsreaktion der
Dehnpotlster ergibt. Dies geht auch aus ei-
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nem anderen im Auftrag der AGFW
durchgefilhrten Vergleich unterschied-
licher Berechnungsverfahren hervor [6].

¢ Eine Kaltverlegung ist nach schwedi-
scher Richtlinie grundsitzlich nicht mog-
lich. Die Kompensation in Hohlriumen
kann aber auch fiir grofle Verschiebungen
ausgelegt werden, wiesie z. B. bei kaltver-
legten Kunststoff-Mantelrohren oder frei
beweglichen Leitungen auftreter. Die
Linge des Dehnkanals ist dann so bemes-
sen, daf wieder eine PUR-Druckspan-
nung in der Einspannstelle von 0,3 MPa
auftritt, die als zu hoch angesehen wird,

3.2.3 Exakte Berechnung

¢ Sichere und wirtschaftliche Dehnpol-
sterausstattung auch fiir den kritischen
Fall der Kaltverlegung méglich. Durch
mechanisches Vorspannen oder nachtrig-
liches Einerden kann die Dehnpolster-

dicke auf 80 mm reduziert werden. Dic .

Einhaltung aller zuldssigen Stahl-, PUR-
und PE-Spannungen ist am gesamten
System gewihrleistet.

33 Bogen2

Richtungsinderungen mit Ablenkwin-
keln von rd. 10° bis ca. 60° kdnnen im
Kunststoff-Mantelrohr-Systern mit Dehn-
poistertechnik wegen der Grofle der auf-
tretenden Querverschicbungen gar nicht
beherrscht werden. Alstechnische Ldsun-
gen kommen hier nur in Frage:
¢ Einsatz von Bogenrohren,

e Einsatz eines schiefwinkligen U-Bo-
gens,

s Einsatz eines querbelastbaren Bogens
chne Dehnpolster.

Der Einsatz von Bogenrohren ist nach
allen Auslegungsrichtlinien grundsitzlich
mdglich, wenn ausreichend grofe Tras-
senradien gewidhlt werden und der so di-
mensionierte Trassenbogen auch tatsich-
lich gebaut werden kann (Materialliefe-
rung, Platzbedarf, usw.). Die meisten Re-
gelwerke stellen aber noch keine Dimen-
sionierungstabellen zur Verfiigung. Der
Einsatz von Bogenrohren wird deshalb

50m

" NFPY

200m
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Bild 3. Statisches System fUr die
Auslegung von Bogen 1

Figure 3. Static system for the design
of bend 1

hier nicht weiter vertieft. Bei querbelast-
baren Bdgen [7] handelt es sich um eine
neue Entwicklung im Teilprojekt der
GEW Kdln AG innerhalb des AGFW-Ver-
bundforschungsvorhabens  »Neuartige
Wirmeverteilung« [8]. Hierbei wird im
Bogen die Druckfestigkeit des PUR-
Schaumes durch die Zugabe von Blahglas-
granulat um den Faktor 10 erhéht. Die ho-
here Belastung des Mediumrohres kann
durch eine gréfiere Wanddicke im Bogen
aufgenommen werden.

331 AGFW-Richtlinie

e Selbst bei Vorwdrmung ist dic
Abwinklung nicht als L-Systermn mit Dehn-
polstern realisierbar (Querverschiebun-
gen: £ 115 mm).

e Fiir vorgewiirmte Verlegung ist ein
schiefwinkliger U-Bogen mit Dehnpol-
stern erforderlich.

& Bei konventioneller Verlegung ist der
Bau cines schiefwinkligen U-Bogens er-
forderlich. Der U-Bogen mufi mechanisch
vorgespannt oder nachtriglich eingeerdet
werden. :

¢ Der Nachweis fiir einen querbelastba-
ren Bogen ist nicht méglich.

332 Schwedische Richtlinie

e EinL-System mit Dehnpolsternist we-
der fiir die vorgewidrmte noch flir die kon-
ventionelle Verlegung moglich.

e Fir vorgewdrmte Verlegung ist ein
schiefwinkliger U-Bogen mit Dehnpol-
stern erforderlich.
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Bild 4. Statisches
System und
Abmessungen fur T
Stiick (Prinzipskizze)

Figure 4. Static system
and measures for -
piece (schematic

usabgangsiange
ouse extraction lengéh:

freny

diagramme)

¢ Fiir konventionelle Verlegung ist der
Einsatz cines schiefwinkligen U-Bogens
erforderlich. Der U-Bogen muf} aber im
Hohlraum, also in einem Schacht oder
Dehnungskanal untergebracht werden.

® Der Nachweis fiir einen querbelastba-
ren Bogen ist nicht mdglich.

3.3.3 Exakte Berechnung

o Die mit Abstand kostenglinstigste LO-
sung wird mit querbelastbaren Bégen er-
reicht. SelbstbeiKaltverlegung kann dann
die 30 °-Richtungsinderung mit einem
Bogen von 2 m Schenkelldnge ohne Dehn-
polster realisiert werden.

3.4 Hausabgang

Die Kosten der Unterverteilung sind
emscheidend von der Auslegung der
Hausabgénge geprigt. Bei kleinen Haus-
abgangslingen werden bereits heute un-
kompensierte T-Abzweige eingesetzt. Bei
groBeren Hausabgangslingen ist der stati-
sche Nachweis nur mit erheblichem Auf-
wand (FEM-Berechnungen) zu fiithren,
weshalb Parallelabzweige noch sehr ver-

breitet sind. Wenn es gelingt, fiir die héu- .

fig auftretenden HausanschluBlingen
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zwischen 5 m und 20 m die Parallelab-
zweige durch unkompensierte T-Abzwei-
ge zu ersetzen, konnen die Kosten der
Hausanschlufleitungen um mehr als 25 %
reduziert werden. Es wird daher unter-
sucht, welche Lingen fiir T-Abzweige die
drei Auslegungsméglichkeiten zulassen.
Bei grofien Hausabgangslingen kinnen
verstirkte T-Stiicke eingesetzt werden.
Bild 4zeigt die Situation am T-Stlick nach
[12].

3.4.1 AGFW-Richtlinie

Die Auslegung basiert auf einer konser-
vativen Niherungsldsung mit zahlreichen
Vereinfachungen. Fiir praxisrelevante Ab-
gangslingen kénnen keine unkompensier-
ten T-Abzweige zugelassen werden
e lingster moglicher T-Abzweig

(T-Stlick unverstirkt): rd.3m
o lingster moglicher T-Abzweig
(T-Stiick verstirkt): rd. 5 m

3.3.2 Schwedische Richtlinie
Die schwedische Richtlinie stellt Ar-

beitsdiagramme zur Verfiigung, die auch.

die globale Nachgiebigkeit der Hauptlei-
tung und somit deren Bettung im Bereich
des T-Stiickes beriicksichtigen. Es wird
zwischen direkter Einerdung, Dehnpol-
ster und Hohlraum uanterschieden. Wenn
die axiale Bewegung der Hauptleitung
mehrals 20 mm betréigt, ist eine Abpolste-
rung der Abzweigleitung mit Dehnpol-
stern nicht mehr zuldssig. Der Abzweig
muf dann in einem Hohlraum (Schacht)
vorgenommen werden. Bei direkter Ein-
erdung des T-Stiicks im Haftbereich sind
deutlich lingere unkompensierte T-Ab-
zweige als nach der AGFW-Richtlinie zu-
ldssig. Die genannten Mafle beziehen sich
auf ein AT von 100 K.

e lingster moglicher T-Abzweig
(T-Stiick, unverstirkt): d, 7m
¢ lingster moglicher T-Abzweig
(T-Stiick, verstiirkt): rd. 10m

3.4.3 Exakte Berechnung

Die Grundlagen fiir eine exakie Berech-
nung der T-Stiicke (Flexibilitits- und
Spannungserhdhungsfaktoren fiir die Ein-
heitslastfille) liegen noch nicht allgemein
verfiigbar vor und werden daher in markt-
gingigen Programmen auch noch nicht
genutzt. Es wurden aber bereits Einzelbe-
rechnungen durchgefiihrt, in denen fir dic
exakt berechneten Schaittlasten am Stab-
werk eine Spannungsermittlung fiir das T-
Stiick mit der Finite-Element-Methode
(FEM) vorgenommen wurde [9]. Damit
kénnen unkompensierte T-Abzweige mit
{iber 20 m Hausabgangslinge rechnerisch
nachgewiesen und in die Praxis umgesetzt
werden [10]. Die Zahlenbeispicle zeigen,
wie grof das durch exakte Berechnung
nutzbare Einsparpotential ist
o lidngster moglicher T-Abzweig
(T-Stiick, verstirkt): rd.22m

4 Zusammenfassung

Der hier durchgefithrte Vergleich ver-
schiedener Auslegungsmdglichkeiten be-
zieht sich nur auf ein willkiirliches Tras-
senbeispiel und erhebt keinen Anspruch
auf Volistindigkeit. Es zeigt aber doch,
wie wichtig es ist, daB bei einer zukiinfti-
gen europiischen Vereinheitlichung der
statischen Auslegung eine Losung gefun-
den wird, die moglichst kostengiinstige
Bauweisen zur Folge hat. Wenn die Kosten
des Fernwirmeleitungsbaus durch eine
unndtig konservative statische Auslegung
um nur 5 % erhéht wiirden, hitte dies al-
lein in Deutschland einen jihrlichen
volkswirtschaftlichen Schaden in Hohe
von 25000000,— DM. Mit einem Bruch-
teil dieser Summe kdnnten europaweit
wirtschaftliche Auslegungsrichtlinien ge-
schaffen werden, die auf Jahre hinaus von
Nutzen wiiren.

Die bisher von den Autoren durchge-
fithrten Vergleichsberechnungen gestatten
wegen des stichprobenartigen Untersu-
chungsurnfanges keine abschliefende Be-
wertung der Auslegungsrichtlinien. Es
fehlt auch der Vergleich mitanderen natio-
nalen Regelwerken, z. B. der dénischen
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Richtlinie. Aus den nur punktuellen Ge-
geniiberstetlungen kénnen unter den ge-
nannten Vorbehalten aber trotzdem wich-
tige SchluBfolgerungen gezogen werden:

e Die AGFW-Richtlinie hat zu Beginn
der achtziger Jahre vertrauensbildend die
breite Einfiihrung des KMR-Systems in
Deutschland ermdéglicht. Sie ist heute je-
doch diberholt und bedarf dringend einer
Uberarbeitung.

» Dic schwedische Richtlinie enthilt
zahlreiche interessante Anregungen, die
fiir die zukiinftige Auslegung genutzt wer-
den kdnnen. Besonders der Aufbau und
dic Handhabung sind anwenderfreund-
lich. Aus heutiger Sicht istabercine besse-
re Materialausnutzung moglich, wenn die
auftretenden Verschiebungen mit ihrer tat-
séchlichen Grife in die Dimensionierung
eingehen und wenn anstelle der pauscha-
len Spannungsvergleichswerte nach ANSI
mit den tatsichlichen Spannungen gerech-
net wird, Kostenuntergrenzen lassen sich
mit der schwedischen Richtlinie micht er-
reichen, denn

~ bei groBeren Verschiebungen werden
Hohlrdume (Dehnungskanile) erforder-
lich,

— die Kaltvertegung ist nicht zugelassen

— und auch bei den zulissigen Hausab-
gangslingen ist der Spielraum noch nicht
ausgeschdpft.

e Eine exakte Berechnung nutzt die bis-
her nicht in Anspruch genommenen Kon-
servativitiiten besser als die vorgenannten
Auslegungsrichtlinien und bietetdie Mog-
lichkeiten zusétzlicher Kostenreduzierun-
gen im Leitungsbau. Will man die KMR-
Bauteile bis an den Grenzzustand be-
lasten, so mufl man sowohl den tatsich-
lichen Beanspruchungszustand, als auch
die maximale Grenztragfihigkeit beriick-
sichtigen. Eine effiziente Materialausnut-
zung erfordert somit auch immer eine an-
spruchsvolle statische Berechnung.

Ein weiterer Vorteil einer exakten Berech-
nung liegt in der Tatsache, daB diese auch
bei sich dndernden Erkenntnissen zur Be-
lastbarkeit der verwendeten Werkstoffe
einsetzbar bleibt. Beispielsweise kGnnen
neue Schaumentwicklungen (druckfester
Schaum, FCKW-freier Schaum) unmittel-
bar bei der Auslegung beriicksichtigt wer-
den.

® Bei den Vergleichsberechnungen wur-
de die Problematik von Arbeitsdiagram-
men deutlich, Derartige Auslegungshilfen
kénnen zwangslaufig nur auf dem jeweils
aktuellen Kenntnisstand zur Beanspru-
chung und Belastbarkeit der beteiligten
Werkstoffe beruhen. Weiterentwicklun-
genund neue Erkenntnisse begrenzen eine
sinnvolle Nutzung von Arbeitsdiagram-
men auf kurze Zeitriume, und die Praxis
hat gezeigt, daB mangels Uberarbeitung
von veralteten Diagrammen vermeidbare
Kostennachteile beim Leitungsban entste-
hen.

Jahrbuch Fernwiirme international 1992

Erfahrungsgemifl werden Auslegungs-
richtlinien nur in relativ tangen Zeitab-
stinden liberarbeitet. Mit Regelwerken,
deren Anwendung sich im wesentlichen
auf Arbeitsdiagrammen abstitzt, sind Ko-
stenuntergrenzen nichterreichbar. Es muf
sichergestellt sein, dall die Berechnungs-
methode von den Lastannahmen bis zur
Spannungsermittlung und -bewertung
cindeutig und nuchvollzichbar dargestetlt
wird.

Anwendergerechte EDV-Programme sind
im Hinblick auf Flexibilitdt und AnpaB-
barkeit den starren Arbeitsdiagrammen
deutlich iiberlegen.

Die neuartige statische Auslegung ist
nicht das einzige Instrument zur Kosten-
senkung bei der KMR-Verfegung. Wesent-
liche Beitrdge liefert z. B. das AGFW-
Verbundforschungsvorhaben »Neuartige
Wirmeverteilung« {8]. Hierzu gehdren
konstruktive Entwicklungen wie der quer-
belastbare Bogen [7], gednderte Netzkon-
zeple mit abgesenkten Vorlauftemperatu-
ren oder andere Verlegestrategien, z. B.
die Ubereinanderverlegung. Die neuarti-
ge Statik verhilft aber auch diesen Ansiit-
zenzueiner groijeren Kostenwirksambkeit,
indem sie ermégticht, z. B. mit querbe-
lastbaren Bégen beliebige Richtungsédnde-
rungen zu realisieren, und die Abmessun-
gen des Bauteils zu minimieren. Im Zu-
sammenwirken mit anderen Instrumenten
wird die Statik kiinftig eine »Schnellverle-
gung« von Kunststoff-Mantelrohren er-
moglichen, die eine sofortige Verfiillung
der Griben gestattet. Dies wird zu weite-
ren Kostensenkungen durch kiirzere Bau-
zeiten fithren.
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