Fernwarme aus der

Riesenrohre

Von Gerhard Eisenhauer, Leimen *)

Ausgangspunkt fiir den vom Verfasser
beschriebenen Fernwirmetunnel ist
das 1985 vom Miinchener Stadtrat be-
schlossene Energie-Konzept. Dieses
sieht unter anderem den Ausbau der
Fernwérmeleistung von rd. 2000 MW
auf etwa 3000 MW bis zum Jahre 2005,
die Verbesserung der Emissionssi-
tuation in der Innenstadt sowie die um-
weltfreundliche Verstromung von
Kohle, Miill und Gas vor.Von den bei-
den herausragenden Eckpfeilern zur
Umsetzung des Energie-Konzeptes
dem neuen Heizkraftwerk Miinchen
Nord und dem Fernwirmeverbin-
dungstunnel wird nachstehend iiber
Planung und Bau des letzteren berich-
tet.

Summary of the report:

District Heating from the
Giant Pipe

At the end of October 1991, a district
heating Compound system was put into
operation. The dimensions of this system
can only be described in superlatives. It is
the longest and greatest part of the com-
pound system which is of great impor-
tance for the Munich energy concept pu-
blished in 1985. The 6500 m long tunnel
pipe underruns not only the English
Garden and the Kleinhesseloher See (a
small lake inside the English Garden), but
also the Isar-River and the Isar-Channel,
allowing a Combination between the fol-
lowing three points:

Heizkraftwerk Miinchen Nord, which
has recently been constructed and which
is equipped with the most modern facili-
ties, the district heating supply node do-
wntown and the heating network
Freimann (i.e. city section of Munich).

*) Dipl.-Ing. G. Eisenhauer ist Geschiftsfithrer
der GEF Ingenieur Gesellschalft fiir Energietechnik
und Fernwirme mbH, Leimen.

Kapitel 2 wurde freundlicherweise von Dr.-Ing.
Siegmar Gotzmann, Abteilungsleiter des Fernwir-
mebereichs der Stadtwerke Miinchen, beigesteuert.
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Two large steam pipelines DN 1100 are
necessary to transport 550 MW towards
downtown Munich. Additionally, there
are two hot-water lines DN 500, that
transport 250 MW to the city section of
Freimann. Furthermore, several pipes for
the exchange of condensate and for
collection hat to be laid.

Since there was no route for an open
trench laying which would bear these and
several other pipelines, trenchless laying
beneath the »memorial to nature, i.e. the
English Garden, was the only possibility
which was environment friendly.

This implied further characteristics
such as large expansions with Com-
pensation distances of up to 1200 m and
large sections between condensate emp-
tying.The following list gives a summary
of the most important masses which were
installed:

50 km pipelines

350 t of steal for supports and pipe bea-
rings

1250 welds DN 1100/900

6500 welds in total

80000 m? heat insulation material

160 km cable.

Construction costs:

tunnel and shaft construction 120 mio
DM
technical equipment 75 mio DM.

1 Allgemeines

Ende Oktober 1991 wurde in Miinchen
eine Fernwirme-Verbundleitung in
Betrieb genommen, iiber deren Ausmafe
nur in Superlativen berichtet werden
kann. Sie ist der ldngste und groBte
Teilabschnitt eines Verbundnetzes und
im Miinchner Energiekonzept von 1985
von zentraler Bedeutung.

Die 6500 m lange TunnelrShre, die
nicht nur den Englischen Garten und den
Kleinhesseloher See, sondern auch die
Isar und den Isarkanal unterquert, ermog-

licht den Verbund zwischen dem neuer-
stellten und mit modernster Technik aus-
gestatteten Heizkraftwerk Miinchen Nord
und dem Fernwirme-Versorgungsknoten
in der Innenstadt sowie dem Heiznetz
Freimann.

Zwei grofie Dampfleitungen DN 1100
sind nétig, um 550 MW in das Stadt-
zentrum zu transportieren. Dazu kommen
zwei HeiBBwasserleitungen DN 500, die
200 MW zum Stadtteil Freimann befor-
dern. Weiterhin sind mehrere Konden-
sataustausch- und Sammelleitungen mit-
zufiithren

Zur Unterbringung dieser und weiterer
Leitungen fand sich keine Trasse fiir eine
Verlegung im offenen Graben. So blieb
aus Umweltgriinden nur die grabenlose
Verlegung unter dem »Naturdenkmal«
Englischer Garten. Daraus resultierten
weitere Besonderheiten: Sehr groBe
Dehnungen mit Kompensationsab-
stinden von teilweise bis zu 1200 m und
groBen Abschnitten zwischen den Kon-
desatentleerungen.

Die nachstehende Auflistung gibt einen
Uberblick iiber die eingebauten Massen:

50 km Rohrleitungen

350 t Stahl fiir Stiitzen und Rohrlager
1200 Schweifindhte DN 1100/900
6500 Schweifinihte insgesamt

80000 m2 Wirmedidmmaterial

160 km Kabel.

Kosten der Baumafinahme:

Tunnel- und Schachtbau 120 Mio DM
Technische Ausriistung 75 Mio DM.

2 Miinchner Energiekonzept

Die Stadtwerke Miinchen versorgen als
geschlossenes Verbundunternehmen die
Landeshauptstadt mit allen leitungsge-
bundenen Energien, daneben betreiben
sie die Verkehrsbetriebe und die Bader.

Der Strombedarf von 6454 GWh
(1991) wird zu 69 % aus eigener Er-
zeugung und zu 31 % iiber Fremdbezug
gedeckt. Die Netzhochstlast betrug 1991
1176 MW. Mit Fernwirme versorgen die
Stadtwerke rd. 85 km? Wohn- und Ge-
werbegebiete, das sind 28 % des gesam-
ten Stadtgebietes iiberhaupt. Der An-
schluBwert liegt bei rd. 2500 MW. Das
gesamte Fernwirmegebiet ist in vier
Heizwassernetze und ein historisch ge-
wachsenes Dampfnetz aufgeteilt .

1991 wurden aus sechs Heizkraft- bzw.
sicben Heizwerken 4555 GWh Fern-
wirme geliefert bei einer Hochstlast von
1519 MW. In fritheren Jahren war es
moglich, 92 % der Jahresarbeit in Kraft-
Wirme-Kopplung zu erzeugen, ein Wert,
der ziemlich nahe an das berechnete
Optimum heranreichte. In den letzten
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Bild 1. Lage und geologischer Léngs-
schnitt der Fernwdrme-Verbundleitung
1 Zielschacht »Kéniginstrafie«

2 Zwischenschacht »Siidlicher
Englischer Garten«

3 Forderschacht »Dietlindenstrafie«
4 Startschacht »Am Biederstein«

5 Zielschacht »sNordseestrafle«

6 Startschacht »Grasmeierstraffe«

7 Start- und Zielschacht »Leinthaler-
strafle«

8 Zielschacht »Miinchner Strafle«

9 Fernwdrmestation HKW-Nord
abgehende Pfeile = Verteilleitungen

Jahren wurde dieses Optimum durch
FuBere Umstinde, vor allem durch zahl-
reiche aufgezwungene Anderungen im
Kraft- und Heizwerkspark, nicht mehr er-
reicht.Nach dem Ausbau und Abschlufl
der unterschiedlichen Ertiichtigungen im
Kraftwerkspark sowie der Fertigstellung
des Verbundkonzeptes wird dann ein neu
einzustellendes Optimum wieder eine
Zielvorgabe der Strom- und Fernwirme-
erzeugung sein.

Das im Mai 1985 vom Stadtrat be-
schlossene Energiekonzept enthdlt im
wesentlichen folgende Eckdaten:

-Ausbau der Fernwiérmeversorgung
von 2000 MW bis zum Jahre 2005 auf
3000 MW,
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Figure 1. Location and geological longi-
tudinal section of the interconnected
district heating

1 Target shaft »Koniginstrasse«

2 Interim shaft »Siidlicher Englischer
Garten«

3 Hauling shaft »Dietlindenstrasse«

4 Start shaft »Am Biederstein«

5 Target shaft »Nordseestrasse«

6 Start shaft »Grasmelerstrasse«

7 Start and target shaft »Leinthaler-
strasse« .

8 Target shaft »Miinchner Strasse«

9 District heat station CGP Nord
arrows indicate distribution pipelines

-Umsetzung der gemidl 13. Bun-
desimmissionsschutzverordnung vorge-
gebenen Abgasrichtlinien,

-verstirkter Einsatz der Kohle aufgrund
der Kohleabnahmeverpflichtungen,

-dadurch bedingt der Ausbau des
Heizkraftwerkes Nord als neuen Fern-
wirmeerzeugungsschwerpunkt neben

dem auf die Abgasrichtlinien umzurii-
stenden HKW-Siid,

-Ausbau der Miillverbrennungskapa-
zitdt zur thermischen Entsorgung des
Haus- und Gewerbemiills der Stadt Miin-
chen sowie der umliegenden Gemeinden
in einer Groflenordnung von rd. 650000
t/a sowie der sicheren Entsorgung von
Klarschlamm und Klinikmiill,

-Reduzierung der Schadstoffe in den
umzuriistenden Kohle- und Miillblocken
auf ein bisher nicht gekanntes Minimum,
um die Akzeptanz in der Bevolkerung fiir
die immer noch stadtnah gelegenen
Haupterzeugungsschwerpunkte zu errei-
chen,

-letztendlich der Bau von Fernwérme-
verbundleitungen von den neu errichteten
oder erweiterten Erzeugungsschwer-
punkten zu den Verbrauchsnetzen, um
auch in Zukunft eine optimale Fern-
wirmeerzeugung in Kraft-Warme-Kopp-
lung zu erreichen.

Der Ausbau des HKW-Nord bzw. die
Nachriistung der Rauchgasreinigungs-
anlage im HKW-Siid wurden bereits in
den Jahren 1987 bis 1991 abgeschlossen.

3 Anforderungen und Betriebsdaten

Bild 1 gibt in Lage und Hohe den
Trassenverlauf der Fernwirmeverbund-
leitung zwischen dem Heizkraftwerk
Nord und dem Versorgungsknotenpunkt
zur Innenstadt am Schacht 1, Koni-
ginstraBBe, wieder. Auflerdem ist aus die-

sem Bild die Bauloseinteilung und die
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Anordnung der Schachtbauwerke zu ent-
nehmen. Entsprechend der Aufgaben-
stellung waren

-maximal 550 MW Dampf zur In-
nenstadt zu transportieren,

-maximal 200 MW HeiBwasser vom
HKW Nord bis zum Schacht 7 zu befor-
dern (von dort wird der weitere Transport
bis zum Heiznetz Freimann in einer ge-
sonderten Trasse vorgenommen),

-der Riicktransport der in der Innen-
stadt anfallenden Kondensatmengen zum
HKW Nord bzw. zur Verteilung zu den
einzelnen Einspeisestellen sicherzustel-
len sowie

-fiir die ibliche Kondensatableitung
und Entwisserung zu sorgen.

Entsprechend den vorstehend geschil-
derten Verteilungsaufgaben wurden die
Rohrleitungen und die Rohrdurchmesser
zugeordnet. Tafel 1 gibt dariiber Aus-
kunft.

Die Auslegungsdaten fiir die einzelnen
Mediumrohrleitungen sind in Tafe! 2 wie-
dergegeben.

4 Trassenfindung und Genehmigung

Die Aufgabe, fiir das zuvor umrissene
Leitungspaket eine Trasse zu finden,
schien zunédchst unl&sbar.

Ein Gliicksfall war der Englische Gar-
ten, der sich vom Endpunkt am Schacht 1
bis fast zum HKW Nord erstreckt.

Zwar wurden zunichst eine Reihe von
Trassenvarianten, facherférmig vom
HKW Nord ausgehend, untersucht, letz-
lich war jedoch aus Griinden groBer wirt-
schaftlicher und technischer Aufwen-
dungen und mangelnder Genehmigungs-
fahigkeit fiir andere Trassen nur eine
Verbindung durch den Englischen Garten
als realistisch anzusehen. Da der Eng-
lische Garten ecine weltweit bekannte
Parkanlage ist, die nicht nur von den
Miinchnern, sondern auch von vielen
Touristen besucht wird, war eine offene
Bauweise oder eine oberirdische Ver-
legung unvorstelibar. Andrerseits war
durch den Eigentimer, den Freistaat
Bayern, vertreten durch die Bayerische
Schlésser- und Seenverwaltung, erklirt
worden, daB3 einer unterirdischen Ver-
legung einschlieBlich der notwendigen
Schachtbauwerke zugestimmt werden
konnte. Voraussetzung war jedoch, daf
durch Zufahrten zu den Vortriebs- bzw.
Einbring6ffnungen (Schachtbauwerke)
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Tafel 1. Rohrdurchmesser
Table 1. Pipe diameter

Nr. in Leitungen Baulos N 1 Baulos N2 + N3 Baulos N4
Bild 2 DN DN DN
1 Dampf I x 1100 2x 1100 2x 1100

1x 900
2 Heiflwasser . - 2x 500
3 Kondensat-Austausch 3x 250 3x 300 3x 300
4 Kondensat-Sammel - 2x 65 -
Tafel 2. Auslegungsdaten
Table 2. Design specifications

Mediumrohrleitungen

Dampf HeiB- Sammel- Austausch-

wasser kondensat kondensat

Temperatur °C 200 200 120 70
Betriebsdruck bar U 8 32 8 12
Nenndruck PN 16 40 10 16
Dehnungswert mm/m 2,5 2,5 1,35 0,8
und damit verbundenen Baustellen- | in den einzelnen Abschnitten verwirk-

einrichtungsplitzen so gut wie keine Be-
reiche des Englischen Gartens in
Anspruch genommen werden. Unter
Beriicksichtigung vorstehender Forde-
rungen entwickelte sich sodann die end-
giiltige Trassenfithrung wie sie aus Bild 1
zu entnehmen ist.

Nach langwierigem Verlauf der Ge-
nehmigungsphase konnte im Herbst 1988
mit den konkreten Planungen begonnen
werden.

5 Planungskonzept
5.1 Technische Ausriistung

Die GEF Ingenieurgesellschaft fiir
Energietechnik und Fernwédrme mbH aus
Leimen, verantwortlich fiir die Planung
und Projektleitung der gesamten Tech-
nischen Ausriistung, hatte sich zur Auf-
gabe gesetzt, aus den unterschiedlichen
Anforderungen jeweils eine optimale
wirtschaftliche Losung zu erarbeiten.

5.1.1 Bauwerksauslegung und Sicher-
heitsaspekte

Die GroBe der Tunnelquerschnitte wird
in erster Linie durch die Bestiickung mit
den im Kapitel 3 aufgefiihrten Medium-
rohrleitungen bestimmt. Weitere Anfor-
derungen an den Platzbedarf kommen

hinzu. So z.B. der freie Durchgangs-
querschnitt, Freiraum fiir Rohrtransporte
im Reparaturfall, Raum fiir eine eventu-
elle kiinftige Unterbringung von Rohrlei-
tungen und nicht zuletzt fiir Kabel-
pritschen.

Bild 2 zeigt die zwei Tunnelquer-
schnitte und den Beton-U-Kanal, wie sie

licht wurden.

Die erforderliche Grofe der Schacht-
bauwerke ergibt sich einerseits aus dem
fiir die Unterbringung der Rohre, Ar-
maturen, Kompensatoren, Kondensat-
behilter und -pumpen, Liiftungsanlagen,
Schaltschrianke usw. notwendigen Raum
und andrerseits aus dem Platzbedarf fiir
das Einbringen der Vortriebsmaschine
sowie der sonstigen Vortriebs- und Ab-
baueinrichtungen. Die Tiefe der Schacht-
bauwerke richtet sich nach der gewihlten
Trassentiefe.

Besondere Beachtung war auch der
Einhaltung von Sicherheitsregeln bei der
Festlegung der Tunnel- und Schachtgro-
Ben zu schenken. In mehreren Gespri-
chen mit der Berufsgenossenschaft, dem
Gewerbeaufsichtsamt und der Brand-
direktion unter Einbeziehung des Sicher-
heitsauftragenten der Stadtwerke Miin-
chen wurden folgende Mafinahmen fest-

gelegt:
a) Die Lange der Tunnelstrecken zwi-
schen zwei Schachtbauwerken sollte

1200 m nicht wesentlich iiberschreiten,
sodaB die ldngsten Fluchtwege bis zu ei-
nem Notausstieg jeweils maximal 600 m
betragen. Die Rettungswege und Flucht-
richtungen werden mit einem nachleuch-
tenden Leitliniensystem gekennzeichnet
b) Von Hand zu fiihrende bewegliche
Transportwagen sollten als Rettungs- und
als Materialwagen eingesetzt werden. Sie
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Bild 2. Querschnitte

diirfen nicht breiter als 500 mm sein und
werden seitlich durch eine auflerhalb des
Gehbereichs angeordnete Rinne gefiihrt.
Diese Rinne dient gleichzeitig als Was-
serablaufrinne.

¢) In allen Schichten ist der Trep-
penaufgang vom iibrigen Schachtbereich
durch Blechverkleidung und selbst-
schlieBende Tiren dampfdicht abzutren-
nen.

d) Die Schachtoffnungen sind so zu be-
messen, daB neben der Personaleinstiegs-
offnung eine geniigend grofe Schachtab-
deckung vorhanden ist, lber die Ret-
tungstragen transportiert werden kénnen.

Beide Schachtabdeckungen miissen
mit federmechanischer Offnungshilfe
ausgestattet sein und sowohl von auflen
als auch von innen gedffnet werden kon-
nen.

e) Hinsichtlich der Beliftung der
Tunnel und Schidchte war ein tiglicher
Luftwechsel gefordert, der durch entspre-
chende Zuschaltung von Liiftungsgeriten
bei Arbeiten im Tunnel auf einen
Luftwechsel innerhalb von zwei Stunden
erhoht werden sollte.

f) Die Umgebungstemperaturen im
Tunnel und in den Schachtbauwerken soll
auf maximal 45 °C begrenzt werden.

¢) Im Tunnelbereich sind Leucht-
stofflampen so anzuordnen, daB iiber dem
Gang in 0,2 m Ho6he eine Nennbe-
leuchtungsstéirke von 20 Ix erreicht wird.

5.1.2 Beliiftung

Entsprechend der Forderung des
Sicherheitsbeauftragten, die maximal
auftretende Umgebungstemperatur  in
Tunnel und Schichten auf 45 °C zu be-
grenzen, wurde eine Warmebilanz er-
stellt, die bei Aufentemperaturen von

+25 °C und dem Betrieb einer Dampf-
leitung, sowie bei AuBentemperaturen

von +10 und -10 °C und dem Betrieb
zweier Dampfleitungen die sich einstel-
lenden Umgebungstemperaturen —aus-
weist.
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Figure 2. Cross-sections

Das Ergebnis der Untersuchung zeigt:

-daB die Beliiftung mit Naturumluft an
der Leistungsgrenze liegt,

-daB die Einwirkung unterschiedlicher
Sonneneinstrahlung und Temperaturen
an verschiedenen Schachtéffnungen nicht
kalkulierbar ist,

-daB die Beliiftung mit Naturumluft
sehr groBe Ein- und Austrittsdffnungen
von rd. 16 m?2 an den Schachtbauwerken
erfordert, die im Bereich des Englischen
Garten nicht unterzubringen sind.

Durch den Einbau von Liiftungs-
aggregaten reduzieren sich zwar die aus-
reichenden Ein- und Austrittsoffnungen
auf rd. 2 m2. Dabei wiirden dann aller-
dings hohe Austrittsgeschwindigkeiten
auftreten. Zur Vermeidung derselben und
fiir die Moglichkeit, einen Teil der
Beliiftung im Naturzug zu schaffen, wur-
den mehrere 2-m2-Offnungen um die
Schachtbauwerke gruppiert.

Die maximal notwendige Zuluftmenge
ergibt sich aus der Berechnung mit +10
°C Aufentemperatur und dem Betrieb
zweier Dampfleitungen entsprechend
Tafel 3.

Tafel 3. Liiftungsleistung
Table 3. Air condition capacity

Zuluft- Antriebs-

menge leistung

m’/h kW
Schacht2/5/7 70000 30
Schacht 9 20500 11

Die anderen Schichte sind in bezug auf
die Beliiftung Abluftschéchte.

Um zu vermeiden, daB in der kalten
Jahreszeit Zuluft mit Temperaturen unter
0 °C in die Schichte eingeblasen wird,
werden die mit Temperaturen unter 0 °C
einstromenden Luftmengen iiber ein
Heizregister mit Dampf vorgewérmt.

Durch Forderungen des Umwelt-
schutzamtes war vorgegeben, daf3 der von
den Schichten ausgehende Schallpegel
am Tag 50 dB(A) und bei Nacht 35 dB(A)
nicht iiberschreiten darf. Entsprechend
war die Schallddmmung der Liiftungs-
anlagen auszulegen. )

In den Schichten 2 bis 7 wird fiir die
Schaltschrankrdume, die mit einer
Blechverkleidung abgeschottet sind, eine
von der Schachtbeliiftung unabhingige
Beliiftung sowie eine zusitzliche
Kiltemaschine installiert. Die Abluft aus
dem Schaltraum wird in allen Fillen iiber,
durch Jalousien verschlieBbare Off-
nungen, in den Schachtraum gedriickt.

5.1.3 Dampf-Kondensat-Konzept

Wie in Kapitel 3 bereits angedeutet, ist
die neue Verbundleitung in das bestehen-
de Gesamtsystem der Miinchner Fern-
wirmeversorgung einzubinden. Das be-
deutet, daf bei ortlich je nach Lastzeit un-
terschiedlichen Einspeisungen, besonders
fiir den KondensatriickfluB}, ein funkio-
nierendes Kondensat-Austauschsystem
geschaffen werden muf.

Eingedenk dieser Voraussetzung wur-
de nachfolgend erldutertes Dampf-Kon-
densat-Konzept entwickelt.

In den Schichten 1,2,4,5,7und 9
werden Kondensatbehilter aufgestellt,
die einerseits das Anfahrkondensat und
andrerseits das wiahrend des Betriebes an-
fallende Kondensat aufnehmen. Den
Hohenverlauf der Leitungen entspre-
chend ergeben sich in den Schichten 3,6
und 8 Hochpunkte.

Mit den zusétzlich zu den vorgenannten
in der Hilfte der Strecke zwischen zwei
Schachtbauwerken angeordneten Kon-
densatstationen ergibt sich, dal die ldng-
sten zu entwissernden Dampfleitungs-
abschnitte 600 m betragen.

Die neben den Kondensatbehiltern auf-
gestellten Pumpen driicken das Konden-
sat abhéingig vom Wasserstand wahlwei-
se in eine der drei, durch die Steuer- und
Leittechnik des Gesamtsystems vorgege-
bene und ausgewihlte Kondensataus-
tauschleitung.

Die Armaturen in den Kondensat-
austauschleitungen sind ebenso wie in
den zu den Austauschleitungen fithrenden
Pumpendruckleitungen mit Motoren aus-
geriistet, die fernsteuerbar sind. Hand-
betitigung vor Ort ist zusétzlich moglich.

Fernwirme international — FW1, Jg. 22 (1993), Heft 1/2



Die Kondensatbehilter sind entspre-
chend den anfallenden Kondensatmengen
und unter Beachtung des in den einzelnen
Schichten zur Verfiigung stehenden
Platzes so optimiert, dafl das zur
Verfiigung stehende Puffervolumen das
Einlaufen von Kondensat in den Behilter
iiber einen Zeitraum von mindestens fiinf
Stunden zuldfit. D.h. im Falle eines

Stromausfalles werden die Dampf-
leitungen innerhalb der Pufferzeiten
zunachst weiterbetrieben. Sollten die

Pufferzeiten fiir ein Aktivieren des
Stromes nicht ausreichen, sind mit ent-
sprechendem Vorlauf zunéchst eine und
schlieBlich beide Dampfleitungen aufBer
Betrieb zu nehmen. Die Ansteuerung der
Armaturen wird durch ein Signal iiber ei-
nen getrennten Stromkreis vorgenom-
men.

Als Absperrorgane sind fiir die
Dampfleitungen elektromotorisch ange-
triebene Klappen mit einer Umfiihrung
und fir die Kondensatentleerungen
Schieber vorgesehen .

5.1.4 Entwisserungskonzept

Aufgrund der Vorkehrungen die hin-
sichtlich der Qualitdit und der Ver-
arbeitung des einzusetzenden Stah]-
rohrmaterials getroffen wurden, ist das
Auftreten eines plotzlichen Lecks gro-
Beren Ausmafies im genannten Abschnitt
zwischen HKW Nord und Schacht 1 aus-
zuschlieBen. Kleinere Undichtigkeiten an
den Mediumrohrleitungen konnen gezielt
abgedichtet und wo nétig zu gegebener
Zeit repariert werden.

Bei Leckagen an Tunnel- oder Ka-
nalwinden wird eindringendes Wasser
{iber die Ablaufrinne zum nichstgelege-
nen Schacht geleitet.

In allen Schichten sind zwei
Abwasserpumpen zur Ableitung von im
Pumpensumpf sich ansammelnden
Wasser installiert. Der Schwimmer-
schalter der Reservepumpen ist jeweils
hoher eingestellt, so da} diese Pumpen je
nach Wasseranfall zugeschaltet werden.
Beim Anspringen der zweiten Pumpe
geht gleichzeitig eine Meldung an die
Warte.

Die Pumpen fordern das sich im
Pumpensumpf ansammelnde Wasser in
das in der Nihe der Schachtbauwerke lie-
gende Abwassersystem.

5.1.5 Anwendungstechnik

In Anbetracht der GréBe und der
Anforderungen des Projektes sind die im
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Tunnel und im Betonkanal unterzubrin-
genden Mediumrohrleitungen mit allen
dazugehorigen Einbauteilen besonders
sorgfiltig zu bemessen.

Von vornherein war klar, dal bei den
sehr groflen Stahlrohrdurchmessern der
Dampfleitungen eine Festigkeitspriifung
mit Wasser nach der Verlegung nicht in
Frage kommt. Deshalb wurde in der
Materialspezifikation gefordert, dafl jede
auf die Baustelle gelieferte Rohrstange im
Werk einer Wasserdruckprobe von 50 bar
unterzogen wird. Dies ist unabhéngig von
der Art der Bescheinigung iiber Ma-
terialpriifungen nach DIN 1626 vom
Hersteller ohne Mehrkosten einforderbar.
Mit dem im vorliegenden Fall vorge-
schriebenen Abnahmepriifzeugnis nach
DIN 500 49-3.1 B wird die Schweiflnaht
im Zuge der Fertigstellung zerstorungs-
frei gepriift. Uber die an der Baustelle
durchgefiithrten Priifungsmafnahmen
wird weiter unten berichtet.

Samtliche Rohre, auch die fiir die
Kondensatleitungen, wurden als ge-
schweifite Rohre jedoch mindestens mit
der Wandstédrke der nahtlosen Rohre be-
messen.

Fiir die Kondensatleitungen wurde un-
tersucht, ob das Einbringen komplett ge-
schdumter Systeme z.B. von Wickel-
falzrohren, Vorteile bringen wiirde. Die
hierfiir angestellten Feldversuche legten
jedoch Probleme, die beim Einschieben
iiber Rollenlager entstehen, offen, so daf3
die konventionelle Verlegemethode
(Stahlrohre in die Tunnelrohre einschie-
ben und nachtriglich wirmeddmmen) zur
Anwendung kam.

5.1.5.1 Kompensation und
Rohrlagerung

Den Entscheidungen zum Einsatz be-
stimmter Anlagenkomponenten gingen
jeweils alternative Untersuchungen und
Kostenvergleiche voraus.

Diese Vorgehensweise wurde auch fiir
die Bestimmung der Rohrleitungs-
kompensation und die Art der Rohr-
unterstiitzungen praktiziert.

Im ersten Schritt wurde die optimale
Lage der Rohrleitungen im Tunnel und im
Betonkanal unter Beriicksichtigung des
Platzbedarfes, der Sicherheits- und der
betrieblichen Anforderungen definiert.
Die Leitungen mit den grofiten Ausmafien
(Dampfleitungen DN 900 bis 1100) wer-
den in etwa auf Hohe der Mittellinie der
Tunnelréhre, d.h. an der Stelle des
groBten Lichtmafles angeordnet. Gleich-
zeitig mulf} die Auflagestelle so hoch an-
geordnet sein, dafl unter den Dampf-
leitungen noch Platz fir Kondensat-
leitungen ist. Die Anbringung der Kon-
densatleitungen unter den Dampf-
leitungen gewihrleistet gleichzeitig den
problemlosen Abflu des Kondensates
aus der Dampfleitung.

An der Seite neben den Unter-
stiitzungssockeln ist jeweils noch
Freiraum fiir die spétere Verlegung zu-
sitzlicher Leitungen gegeben.

Als nichstes fiel die Entscheidung tiber
die Art der Rohrlagerung zugunsten von
Rollenlagern aus. Auch hier waren es
mehrere Punkte, die fiir diese Ent-
scheidung sprachen. Der wesentlichste ist
die Reduzierung der Reibkrifte und damit
der Herabsetzung von Festpunktkriften
durch die mit Edelstahlachsen und PTFE-
Verbundlagern ausgestatteten Rollen. Ein
weiterer Vorteil ist die Moglichkeit grofie
Dehnwege mit einfachen, kompakten
Rohrabstiitzungen zu iiberbriicken.

Da ein Rollenlager jeweils aus zwei V-
formig angeordneten Rollen besteht, wer-
den damit gleichzeitig Fiihrungs-
eigenschaften iibernommen, so daf bei
langen geraden Abschnitten auf zusitzli-
che Fiihrungslager verzichtet werden
kann. Diese Fithrungseigenschaften wur-
den fiir die einzelnen Abschnitte nachge-
wiesen, wobei sich auBler fiir die geraden
auch fiir einen Abschnitt mit einem Ra-
dius von 10 000 m keine Notwendigkeit
fiir zusétzliche Fihrungslager ergaben.
Lediglich fiir einen Abschnitt mit einem
Radius von 2000 m wurden zusitzlich
Fithrungen, die sich iiber Rollen an der
seitlichen Tunnelwand abstiitzen, einge-
baut.

Mit den als Abhebesicherung wirken-
den, vom Rohrsattel iiber die Rolle grei-
fenden Biigeln, die an jedem dritten Lager
vorgesehen wurden, werden ebenfalls
Fiihrungseigenschaften iibernommen.

Nicht zu iibersehen ist, daB sich mit der
Wahl von Rollenlagern ein nicht unerheb-
licher Vorteil fiir den Montageablauf er-
gibt, da tiber die vorab plazierten Rollen
die Stahlrohre eingeschoben werden kén-
nen.

Zur Bestimmung der Stiitzabstinde der
Rohrleitungen liegt einerseits der
Wunsch vor, moglichst groe Stiitz-
abstinde zur Reduzierung von Auf-
lagerkosten zu erreichen und andrerseits
dem technisch machbaren und dem prak-
tisch sinnvollen Rechnung zu tragen.

Mit einem von GEF entwickelten
Rechenprogramm wurden die Stiitz-
weitenberechnungen fiir die verschiede-
nen Nennweiten durchgefijhrt. Dabei
wird die Art des Rohrlagers, der Abstand
zwischen Mitte Rohr und Unterkante La-
ger unter Einbeziehung des Reibfaktors
und die Querschnittsabplattung des Roh-
res an der Lagerstelle beriicksichtigt.

Das Ergebnis wurde dann so optimiert,
dal mit einem Stiitzabstand von 15 m
auch fiir die Kondensatleitungen der glei-
che Stiitzabstand wie fiir die Dampf-
leitungen angesetzt werden konnte.
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Tafel 4. Abhdngigkeit
Table 4. Dependence

Alternativen Rolle am Rolle auf
Rohr Sockel
. mehrere Axial-  kurze Beton-  kiirzere
kompensa- bzw. Stahl- Rohrsiittel
toren mit sockel
A bis maxi-

mal 600 mm mehrere Festpunkte mit

kleiner FP-Kraft

2. Angular- Beton- bzw. kurze Sockel
kompensatoren  Stahlsockel Rohrsittel
nur in den mit unter- mit teilweise
Schichten A schiedlich grofien
maximal grofien Léngen
1580 mm Lingen

nur 1 Festpunkt mit hoher
Belastung

In einem weiteren Bearbeitungsschritt
galt es zu bestimmen, wie die auftreten-
den Dehnungen kompensiert und wie die
Auflagekonstrukionen fiir die Rohrlei-
tungen aussehen sollten.

Zur Aufnahme der Rohrleitungs-
dehnung galt es, Angularkompensatoren,
die lediglich in den Schachtbauwerken
angeordnet werden, mit mehreren
Axialkompensatoren entlang der Tun-
nelabschnitte zu vergleichen.

Hinsichtlich der Rohrlagerung war ei-
ne Alternative eine am Rohr befestigte
Rolle, die auf der Unterlage lduft, wih-
rend bei der anderen Alternative sich das
Rohr iber Rohrsittel auf der an der
Auflagekonstruktion befestigten Rolle
abstiitzt. Aulerdem war zwischen Beton-
und Profilstahlunterlage zu unterschei-
den.

Daraus ergeben sich die in Tafel 4 dar-
gestellten Abhéngigkeiten.

Die Untersuchungen ergaben zwei
deutliche Ergebnisse:

1. Die Alternative, die Dehnungs-
aufnahme iiber Angularkompensatoren
vorzunehmen, war wesentlich preisgiin-
stiger. Dabei ist zu bedenken, daff die
Schachtbauwerke nicht wegen der Kom-
pensationsschleifen gebaut werden miis-
sen, sondern aus anderen Griinden not-
wendig sind, so daB3 lediglich der Preis fiir
die Kompensatoren und die verbinden-

den Rohrleitungen in die Betrachtung mit

eingeht.

2. Die Losung mit Betonsockeln ge-
geniiber Stahlprofilen als Auflage stellte
sich als deutlich kostengiinstiger dar.

Entsprechend den vorstehenden Er-
gebnissen wurde dann bei der weiteren
Planung verfahren. D.h., daB8 jeweils in
der Tunnelmitte ein Festpunkt angeord-
net wurde und die Ausdehnung der Rohre
in die Schichte stattfindet. Zur
Aufnahme der relativ hohen Krifte von
maximal £500 kN je Dampfleitung und
maximal +85 kN je Kondensatleitung auf
die Festpunkte, wurden an den in Frage
kommenden Stellen Ankerplatten zwi-
schen die Tiibbinge einbetoniert.
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Eine von der iiblichen Vorgehensweise
abweichende Handhabung wurde bei der
Auslegung der Kompensatoren fir die
Dampfleitungen angewandt.

In Anbetracht der groBen Nennweiten
und der sehr grofen aufzunehmenden
Dehnungen war es ratsam, die Festlegung
der Kompensatoren nicht nach dem
Nenndruck, sondern nach den Betriebs-
daten vorzunehmen. So wurde die
Bestellung beim Hersteller nach den Aus-
legungsdaten 8 bar und 200 °C vorge-
nommen. Die Festlegung nach PN 16 hit-
te demgegeniiber eine reduzierte Deh-
nungsaufnahme und hoéhere Kosten zur
Folge gehabt.

Als Konsequenz der Entscheidung fiir
Betonsockel wurde festgelegt, nach
Abschlufl der Vortriebsarbeiten eine Be-
tonsohle in den Tunnelboden einzubrin-
gen.

Der Vergleich, bei dem untersucht wur-
de, ob die Anordnung der Rollenlager am
Rohr mit unterschiedlicher Sokkelldnge
oder die Anordnung der Rollenlager auf
dem Betonsockel mit variierender
Rohrsattelldnge preisgiinstiger ist, ergab
zunichst keine eindeutige Prioritit.
Deshalb wurde diese Variante in die
Ausschreibung mit aufgenommen und die
Entscheidung iiber den Finsatz nach
Vorliegen der Angebotspreise gefallt.

Danach stellte sich als kostengiinstigste
und auch fiir den Bauablauf praktikabel-
ste Losung die Variante mit der auf einem
immer gleich langen Betonsockel befe-
stigten Rolle und unterschiedlich langen
Rohrsitteln dar.

5.1.5.2 Wiarmeddmmung

Es steht auller Zweifel, dafl die
Wirmeddmmung fiir Fernwidrme-Trans-
portleitungen einen nicht unbetrdchtli-
chen Anteil an den Gesamtkosten dar-
stellt. Zur Optimierung der Herstell- und
Betriebskosten wurde daher die Er-
mittlung der wirtschaftlichen Ddmm-
dicke mit einem Rechnungsprogramm
durchgefiihrt.

Fir die Fernwarme-Verbundleitung
waren auferdem die Aufwendungen bei
der Montage zu beachten. Da das
Anbringen der Diammaterialien in den
Tunnelréhren nur an den fertig verlegten
Mediumrohren in Frage kam, waren aus
Transport- und Montagegriinden Damm-
schalen fiir die Dampfleitungen nicht ein-
setzbar.

Der Ausschreibung zugrunde gelegt
wurden nachstehende Dimmkombi-

nationen fir die jeweils unter Ansatz ei-
ner Mediumtemperatur von 185 °C, einer
Umgebungstemperatur von 45 °C und ei-
ner Ummantelung mit Aluminiumblech
folgende Wirmeverlustwerte ermittelt
wurden:

1. Drahtnetzmatte mit metallischen
Abstandshaltern rd. 190 W/m

2. Drahtnetzmatte mit Lamellenmat-
tenring als Abstandshalter rd. 170 W/m

3. Lamellenmatte rd. 162 W/m

Im Feldversuch und im Laboratorium
wurde die Druckfestigkeit und Wirksam-
keit der in Position 2 genannten Ddmm-
kombination berpriift.

Das Ergebniss gab zusammen mit den
Wirmeverlustwerten den Ausschlag, daf
fiir die Dampfleitungen, trotz etwas hohe-
rem Preis, die Entscheidung zugunsten
des Einsatzes von Lamellenmatten fiel.

Die Lamellenmatten bestehen _aus
druckfesten Platten mit senkrecht stehen-
den Mineralfasern. Die Matten werden
auf den Rohrdurchmesser zugeschnitten
angeliefert und haben gemill AGI-Ar-
beitsblatt Q 132, Grenzkurve 2, eine Wir-
meleitzahl von mindestens 0,044 W/mK
(FWI 12/92, S.667-669).

Fir die Kondensatleitungen wurden
Wirmeddmmschalen eingesetzt.

5.2 Tiefbau

Die Probleme, die sich aus den geologi-
schen Besonderheiten fiir die Planung
und Ausfiilhrung ergaben, werden hier
nicht weiter behandelt. Auf die Planung
und Ausfithrung des tiefbautechnischen
Gewerkes wird nur vom Grundsatz einge-
gangen. Im Detail ist diese Thematik be-
reits in [1] behandelt worden.

5.2.1 Schachtbauwerke

Das Konzept sieht vor, die Schacht-
bauwerke als Start- und Zielpunkte fiir die
Vortriebsma3nahmen anzuordnen. Thre
Abmessungen miissen so sein, daB alle
Maschinen und Gerite, die zu den
Arbeiten bendtigt werden, einschlieBlich
der erforderlichen Hilfsgeriiste und -trep-
pen, eingebracht, bzw. die Vortriebs-
maschinen am anderen Ende des Tunnels
wieder geborgen werden konnen.

Das Konstruktionsprinzip ist fiir alle
Schachtbauwerke gleich. Als Primér-
auskleidung wurden iiberschnittene
Bohrpfidhle von 90 bez. 120 cm Durch-
messer mit anschlieBender 60 cm dicker
wasserdichter Ortbetonschale vorgese-
hen.

5.2.2 Vortriebstechnik

Die Arbeitsweise fiir den Vortrieb wur-
de fiir den Abschnitt N1 bis N3 gegeniiber
dem Abschitt N4 A unterschiedlich be-
trachtet. Fiir den Abschnitt N1 bis N3

15



wurde mit zwei Schildvortriebsma-
schinen mit einem Ausbruchdurchmesser
von 5,20 m gearbeitet. Zur Auskleidung
waren wasserdichte Stahlbetontiibbinge
einzubringen.

Da der Querschnitt im Abschnitt N4 A
groBer als der der anderen Abschnitte,
gleichzeitig die Streckenldnge mit 670 m
aber relativ kurz ist, ergab sich hierfiir
kein wirtschaftlicher Einsatz einer Vor-
triebsmaschine. Stattdessen war beab-
sichtigt, dieses Tunnelstiick in Spritz-
betonbauweise unter Druckluft zu erstel-
len.

5.3 Planfertigung

5.3.1 Bauplédne

Wie bereits an anderer Stelle erldutert,
wurden die Vorgaben fiir die notwendige
GroBe der Tunnelrohren durch die einzu-
bauenden Rohrleitungen und die Sicher-
heitsanforderungen vorgegeben. Fiir die
Schachtbauwerke ergaben sich die not-
wendigen Abmale aus dem Platzbedarf
fir die einzubringenden Vortriebs-
maschinen und Abbaugerite sowie fiir die
Belegung mit Behiltern, Pumpen, Rohr-
leitungen, Elektroinstallation usw. Im
Stadium der Erstellung der Baupline wa-
ren bereits die entsprechenden Angaben
von Seiten der technischen Ausriistung
eingeflossen, um Ankerplatten und
Fundamente an den richtigen Stellen zu
plazieren.

Wihrend die Rohbauplidne durch den
Planer gefertigt wurden, lag die Er-
stellung der Schal-, Bohr- und Verbau-
sowie sonstiger Detailpldne bei den aus-
fiihrenden Unternehmen, da auf diese
Weise die unternehmensspezifischen Er-
fahrungen und Vorschlidge -einflieen
konnten.

5.3.2 Verlegeplane fiir Rohrbau

Auf der Basis der vom Tiefbau vorge-
gebenen Plidne iiber die Tunnelabschnitte
zwischen zwei Schichten wurden Rohr-
verlegepline erstellt. Diese Plidne enthal-
ten fiir jeden Auflage-Betonsockel die Art
und Anordnung der einzelnen Rohrlager,
die Liange der Rohrsittel und die Auf-
lager- und Festpunktbelastungen. Weiter-
hin sind auf den Plinen System-
zeichnungen iiber Gestaltung und Zu-
ordnung der Anfahrentwisserungen und
der automatischen Kondensatstationen
sowie Detailzeichnungen iiber verschie-
dene Einbauteile zu finden. Diese Pline
entstanden wie Rohrleitungs- und Sy-
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stemschemata auf der CAD - Anlage von
GEF-Leimen.

Fir die Bestiickung der Schacht-
bauwerke muflten alle in Frage kommen-
den Gewerke detailliert aufeinander ab-
gestimmt werden. Das begann bei der
Aufstellung der Kondensatbehilter und -
pumpen iiber die Anordnung der Rohr-
leitungen mit Zubehor, den sehr platzin-
tensiven Liiftungsanlagen bis hin zu der
Installation der Elektro-, MeB-, Regel-
und Leittechnikanlagen und der Auf-
stellung der Schaltschrinke. Nicht zu ver-
gessen die aufwendigen Anteile von
Bithnen und Treppen und die zweck-
miBige Zuordnung zu Fluchtwegen,
Notausstiegen und Montageoffnungen.

Fir alle Einbauteile, wie Konden-
satbehilter, Verteiler, Unterstlitzungen
usw., hatte der Planer Werkstattzeich-
nungen zu fertigen.

5.3.3 Termine

Als Beginn der Tiefbauarbeiten war
Juli 1989 angesetzt. Nach Forderung der
Stadtwerke war die Inbetriebnahme fiir
Herbst 1992 vorgesehen.

Anfang 1990 waren die ersten Schacht-
bauwerke soweit fertig, daB mit den
Vortriebsarbeiten gegonnen werden
konnte. Der Tunnelabschnitt N3 wurde
im Januar 1991 als erstes fiir die techni-
sche Ausriistung freigegeben, so dafl ab
diesem Zeitpunkt mit der Rohrmontage
begonnen werden konnte.

In den weiteren Abschnitten konnte die
Rohrmontage wie folgt beginnen:

Abschnitt N1 Mai 1991
Abschnitt N2 Juli 1991
Abschnitt N4 A Juli 1991
Abschnitt N4 B Dezember 1991

Um von vornherein den Rahmen fiir die
Abwicklung der Arbeiten innerhalb des
genannten Zeitraumes vorzugeben und
Abstimmungsproblemen zwischen den
Gewerken vorzubeugen, wurden vom
Planer Terminplidne ausgearbeitet, die
den zeitlich aufeinander abgestimmten
Ablauf der einzlnen Gewerksmontagen
wiedergeben.

Dabei war klar, daB die Vielzahl der in-
einander {iibergreifenden Gewerke und
die von unterschiedlichen Standorten aus-
gehenden unterschiedlichen Montage-
richtungen einen einfachen Balkenplan
als Terminplan nicht zulassen wiirden. Es
wurden deshalb Terminpléne erstellt, aus
denen die Aneinanderreihung der einzel-
nen Arbeitsschritte zugeordnet zu dem je-
weiligen Einbauort und Einbautag sowie
die Montagerichtung zu entnehmen ist.
Auf der Grundlage der Terminplidne wur-
den nicht nur die absoluten Endtermine,
sondern auch die Termine einzelner
Gewerke ponalisiert, von denen die
Fortsetzung der Arbeit weiterer Gewerke
abhéngig war.

6 Bauausfiihrung

6.1 Schachtbauwerkserstellung

Voraussetzung fiir das Auffahren der
Tunnelstrecken ist die weitgehende
Fertigstellung der Startschichte. Daher
begannen die Tiefbauarbeiten mit der
Erstellung dieser Schachtbauwerke. Als
erstes wurden die Bohrpfihle mit Durch-
messern von 90 und 120 cm in Angriff
genommen. Der anschlieBende Aushub
fand im Schutze einer inneren und
duBeren Wasserhaltung statt. Die Aus-
kleidung geschah mit einer 60 cm dicken
Ortbetonschale. Zur Herstellung der was-
serundurchldssigen Innenschale wurde
eine Kletterschalung eingesetzt.

Die Zielschéchte wurden dann parallel
zu den Vortriebsarbeiten erstellt.

6.2 Tunnelbau

Die Vortriebsarbeiten wurden jeweils
vom Schacht 4 in Richtung Schacht 1 so-
wie vom Schacht 6 in Richtung Schacht
4 und vom Schacht 6 in Richtung Schacht
7 vorgenommen.

Vor dem Einsetzen der Vortriebsma-
schinen wurden vom Schacht 4 und vom
Schacht 6 aus jeweils 20 m lange Stollen
in Spritzbetonweise als Startkaverne an-
gelegt. Aufgrund der hydrogeologischen
Verhiltnisse kam nur eine Vortriebs-
maschine mit Trockenférderung und
Drucklufthaltung zur Anwendung.

Fiir den Vortrieb waren Pressen mit ei-
ner GesamtpreBkraft von 10 x 2000 kN
installiert. Als Vortriebsleistung wurden
bis zu 35 m /Tag bzw. 480 m/Monat er-
reicht.

Die Tunnel sind mit wasserdichtem
Stahlbetontiibbings, deren Fugen umlau-
fend abgedichtet werden, ausgekleidet.

Der Abschnitt N4 A wurde in Spritz-
betonbauweise unter Druckluft aufgefah-
ren. Mit Beendigung der Ausbauarbeiten
wurde die Druckluft abgelassen und der
Tunnel gerdumt. Nach Einleitung ver-
schiedener Mafinahmen zur Dichtheit des
Bauwerkes wurde die Betonauskleidung
in zwei Abschnitten eingebracht. Zu-
nichst wurde die Tunnelsohle mit einer
Sohlschalung betoniert und danach das
Gewdlbe mit einer frei tragenden Ge-
wolbeschalung in den Beton gepumpt .

Den Abschlul der Arbeiten in den
Tunnel bildete das Schalen und
Betonieren der Auflager-Betonsockel
und das Einbringen des Sohlenbetons.

6.3 Technische Ausriistung der Tunnel
und Schichte

Die Uberlegungen, die zum Einbringen
von Rohrleitungen in Tunnel und
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