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Vorwort des AGFW

An der Schnittstelle zwischen Forschung und Fernwérmebranche tbernimmt der AGFW |
Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kélte und KWK e.V. durch die Bereitstellung der
Ergebnisse von 6ffentlich geférderten Forschungsprojekten Verantwortung. Im Rahmen der
Verdéffentlichungsreihe ,Forschung und Entwicklung® werden branchenrelevante Abschluss-
berichte bereitgestellt.

In nahezu allen aktuellen Studien mit Langfristszenarien wird Fernwérme als ein zentraler
Schlussel der Warmewende gesehen. Wichtiger Meilenstein sind dabei auch der Ausbau und
die Verdichtung von Warmenetzen. Die Nutzung des Untergrundes fir entsprechende Fern-
warmetrassen fuhrt, gerade in dicht besiedelten, stadtischen Bereichen, unweigerlich zu Nut-
zungskonflikten, denn der unterirdische StraRenraum wird immer gefragter. Seit einigen Jah-
ren werden Strallenziige schmaler, die Konkurrenz erdverlegter Infrastruktur nimmt zu und
Baumen und Vegetation zur Steigerung der Lebensqualitédt der Anwohner und zur Verbesse-
rung des Stadtklimas gewinnen an Bedeutung.

Ermdglichen es die lokalen Randbedingungen nicht alle Anspriiche gleichermalen zu erfillen,
mussen alternative (in der Regel kostenintensivere) Trassenfihrungen umgesetzt werden,
B&aume weichen oder der Ausbau/ die Verdichtung ist nicht méglich. Es stellen sich unweiger-
lich Fragen nach dem Risiko welches durch die Interaktion von Fernwarmeleitungen und Ve-
getation auftreten kann:

1. Hat der Warmeeintrag von Fernwarmeleitungen einen Einfluss auf das Wachstumsver-
halten oder die Vitalitdt von Bdumen?

2. Koénnen (Baum-) Wurzeln Fernwarmeleitungen beschadigen oder negativ beeinflus-
sen?

3. Welchen Einfluss hat das Verflllmaterial auf das Wurzelwachstum?

4. Welche Besonderheiten sind bei der Planung von FW und Wurzel-Interaktionsberei-
chen zu bericksichtigen?

In dem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférderten Verbundforschungsvor-
haben ,,Untersuchung der Interaktion zwischen Bdumen/Baumwurzeln und unterirdi-
schen Fernwédrmeleitungen® (kurz: FW-Vegetation; Aktenzeichen 33759/01), ist lnr AGFW
diesen Fragestellungen systematisch auf den Grund gegangen. Gemeinsam mit dem IKT -
Institut fir Unterirdische Infrastruktur gGmbH (Gelsenkirchen) konnten neben theoretischen
auch systematische Untersuchungen im LabormaRstab (durch Unterstitzung des Institut fur
»Evolution und Biodiversitat der Pflanzen” der Ruhr-Universitat Bochum) durchgefiihrt werden.
Durch die Begleitung des interdisziplindren projektbegleitenden Arbeitskreis und im Besonde-
ren der Unterstiitzung von Mitgliedsunternehmen des AGFW e.V., lieRen sich die Ergebnisse
mit Praxisféllen abgleichen und mit Experten diskutieren.

Der AGFW stellt Ihnen zur Brancheninformation diesen Abschlussbericht zur Verfiigung und
winscht Ihnen eine interessante und anregende Lektire.

Werner Lutsch Dr. Heiko Huther, Sebastian Grimm

(Geschaftsfuhrer AGFW e. V.) (Forschung und Entwicklung)
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Kurzfassung

Warmenetze sind ein wichtiger Baustein der Energie- bzw. Warmewende. Stadte werden mit
neuen Fernwarmetrassen erschlossen, welche i.d.R. als erdverlegte Leitungen ausgefiihrt
werden. Zeitgleich sind der Erhalt und die Neupflanzung von Baumen wesentlich fir das ur-
bane Klima und tragen zur Steigerung der Lebensqualitat der Einwohner bei. Stadtbaume be-

notigen den urbanen Untergrund fur das Wurzelwachstum.

Im unterirdischen Stralenraum kann es somit zur Konkurrenz zwischen Wurzeln und unterir-
dischen Fernwarmeleitungen kommen. Die Einflisse durch Wa&rmefelder im Erdreich von
Fernwarmeleitungen auf Wurzeln sind bisher nicht systematisch untersucht worden. Auch
maogliche Auswirkungen von Wurzelwuchs an Fernwarmeleitungen sind nur geringfligig be-
kannt. Aus diesem Grund sollen in dem hier vorliegenden Forschungsvorhaben mdgliche In-

teraktionsarten zwischen Wurzeln und Fernwarmeleitungen untersucht werden.

Auf Grundlage einer Literaturstudie wurde ein ausfiihrliches Versuchsprogramm entwickelt. Es
wurden In-situ-Aufgrabungen an Fernwarmeleitungen in der Nahe von Baumstandorten durch-
gefuhrt, um erstmalig umfassende Praxis-Beobachtungen von Baumen und Wurzeln an Fern-
warmeleitungen durchfiihren zu kénnen. Erganzt wurden diese In-situ-Aufgrabungen durch
Temperatur- und Feuchtemessungen an und um erdverlegten Fernwarmeleitungen an Baum-
standorten, die durch weitergehende FE-Simulationen von Warmefeldern erganzt wurden. In
Laborversuchen mit Pflanzen wurde der Einfluss von Warmefeldern auf das Wurzelwachstum
untersucht. In weiteren Untersuchungen wurden Muffenverbindungen und -ummantelungen
von Kunststoffmantelrohren dahingehend getestet, ob Wurzeln einwachsen bzw. den AuRen-
mantel beschadigen kénnen. In Feldversuchen wurden zeitweise fliefahige selbstverdich-
tende Verfullbaustoffe (ZFSV) als Schutz vor Wurzeleinwuchs in den Leitungsgraben unter-
sucht. Erganzt werden die Feldversuche durch Langzeitbetrachtungen von Wurzelwuchs in
Baumsubstraten. Die erzielten Ergebnisse flossen in ein fachiibergreifendes Konzept zur Aus-
wahl von Fernwarmetrassen-Alternativen mit ein.

Als ein Ergebnis des hier vorliegenden Forschungsvorhabens kann festgehalten werden, dass
der physikalische Warmeverlust von nach Stand der Technik betriebenen Fernwarmeleitungen
keinen erkennbaren Einfluss auf das Wurzelwachstum von Bdumen hat. Schaden durch Wur-
zeln an nach Stand der Technik betriebenen Fernwarmeleitungen konnten ebenfalls nicht fest-
gestellt werden. Die Forschungsergebnisse zeigen, dass eine Interaktion zwischen Fernwar-
meleitungen und Wurzeln durchaus schadensfrei mdéglich ist. ZFSV-Rezepturen kénnen so
eingestellt werden, dass sie vor Wurzeleinwuchs in den Leitungsgraben schiitzen kénnen. Po-
renreiche Bdden (Substrate) am Baumstandort kénnen bei fachgerechtem Einbau das Wur-

zelwachstum auf diese Bereiche konzentrieren. Durch eine strukturierte Szenarienanalyse
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kénnen die Vor- und Nachteile verschiedener Trassenalternativen transparent und nachvoll-

ziehbar bewertet werden.

Obwohl in dem hier vorliegenden Forschungsvorhaben ein umfangreiches Versuchsprogramm
durchgefiihrt und eine Vielzahl neuer Erkenntnisse erzielt wurden, ist dieses Forschungsgebiet
dadurch gepragt, dass Wurzeln langsam wachsen und fiir weitergehende Ergebnisse und Aus-
sagen Langzeitbetrachtungen notwendig sind. In dem hier vorliegenden Forschungsvorhaben
wurde die Basis in Form von Versuchsfeldern, In-situ-Dokumentationen und weiter- bzw. neu-
entwickelten Prifkonzepten fir Langzeituntersuchungen geschaffen, die in einem Folgefor-
schungsvorhaben durchgefihrt werden kdnnen. Mit weiteren Langzeit-Ergebnissen kénnen in
Zukunft u.a. fur Fernwarmeversorgern und Grinflachenamtern weitergehende Informationen
und Arbeitsmaterialien zur Verfiigung gestellt werden. Ubergeordnetes Ziel ist weiterhin ein
bestmdglicher Einklang zwischen Wurzeln und Fernwarmetrassen - technisch, biologisch und
insbesondere kommunikativ zwischen den Beteiligten - fiir ein besseres Miteinander und eine

hohe Lebensqualitat in Stadten.



1 Warme und Vegetation

Durch Baumwurzeln verursachte Schaden an unterirdischen Leitungen und -kanélen, die bis-
her bekannt und erforscht sind, hangen u.a. von den verwendeten Rohrwerkstoffen, Korrosi-
onsschutzmaRnahmen und Verbindungselementen ab [1]. Dies bedeutet auch, dass bisherige
Untersuchungen schwerpunktmaRig durch Wurzeln verursachte Schaden an unterirdischen
Leitungen und Kanalen betrachten. Ob jedoch Warmefelder im Erdreich, insbesondere von
Fernwarmeleitungen, Einfluss auf das Wachstumsverhalten von Badumen und Wurzeln haben,

ist bisher weitgehend unbekannt.

Im Vorfeld des hier vorliegenden Forschungsvorhabens wurde im Jahr 2013 eine wissen-
schaftliche Vorstudie [1] auf Basis einer Literaturauswertung zum Themengebiet ,Interaktion
zwischen Baumwurzeln und unterirdischer Infrastruktur® sowie zum Thema ,Einfluss der Bo-

dentemperatur auf das Wurzelwachstum® erstelit.

Das Ziel dieser Vorstudie [1] war es, ein umfassendes Konzept zur Untersuchung der Interak-
tion zwischen Baumen und Fernwarmeleitungen zu erarbeiten und den sich daraus ergeben-
den Forschungsbedarf abzuleiten. Die Erkenntnisse aus dieser Vorstudie sind die Basis fur
das hier vorliegende Forschungsvorhaben. Folgend werden die wesentlichen Ergebnisse der
Vorstudie [1] in diesen Bericht Ubertragen und durch eine im vorliegenden Forschungsvorha-

ben durchgefiihrte Literaturrecherche erganzt und aktualisiert.
Hinweis:

Im nachfolgenden Forschungsbericht wird der Kontakt zwischen Wurzeln und Fernwarmelei-
tungen bzw. Sandbettungen als ,Interaktion“ deklariert. Das bedeutet, dass jede Wurzel inner-
halb eines Leitungsgrabens oder an einer Leitung eine Interaktion darstellt. Dies bedeutet je-
doch nicht, dass es sich zwangslaufig um eine fir Wurzel oder Leitung schadliche Interaktion
handelt. Die Auswirkungen einer identifizierten Interaktion sind folgend im Einzelfall beschrie-
ben.

1.1 Aktueller Wissensstand

Als Grundlage der durchgefiihrten Literaturrecherche wurden die Inhalte von IKT-Forschungs-
vorhaben sowie Regelwerken und Normen ausgewertet, die als Kern die Themen Wurzeln und
unterirdische Infrastruktur beschreiben. Die IKT-Forschungsberichte sind folgend aufgelistet:

¢ Okologische Auswirkungen von Wurzeleinwuchs in Abwasserkanalen und -leitungen
und 6konomische MaRnahmen zur Schadensvermeidung und Sanierung (Méarz 2001)
(2]

e Waurzeleinwuchs in Abwasserleitungen und Kanéle (Juli 2004) [3]



Waurzeleinwuchs in Abwasserleitungen und Kanale ,Ergénzungsvorhaben® (Juni 2007)
[4]

Wurzeleinwuchs in Abwasserleitungen und Kanéale ,ergéanzende Feldversuche® (Juni
2007) [5]

Betriebs- und SanierungsmafRnahmen bei Wurzelschaden in 6ffentlichen und privaten
Abwasserleitungen und —kanalen - Inspektionen (Juli 2007) [6]

Zudem wurden Regelwerke und Normen zum Thema ,Baume, Wurzeln und unterirdische Lei-

tungen und Kanale“ recherchiert:

DWA-M162 ,Baume, unterirdische Leitungen und Kanale* [7]

DIN 1998 ,Unterbringung von Leitungen und Anlagen in &ffentlichen Flachen; Richtli-

nien fur die Planung* [8]

DIN 18920 ,Vegetationstechnik im Landschaftsbau — Schutz von Baumen, Pflanzen-

bestanden und Vegetationsflachen bei BaumaBnahmen* [9]

RAS-LP 4, Schutz von Baumen, Vegetationsbestanden und Tieren bei BaumaRnah-
men“ [10]

FLL ,Empfehlungen fir Baumpflanzungen - Teil1: Planung, Pflanzarbeiten, Pflege* [11]

FLL ,Empfehlungen fir Baumpflanzungen - Teil 2: Standortvorbereitungen fir
Neupflanzungen; Pflanzgruben und Wurzelraumerweiterung, Bauweisen und Sub-
strate” [12]

Anschlielend wurden weitergehende Literaturstellen, wie Fachartikel, wissenschaftliche Pa-

per und Erfahrungsberichte, recherchiert. Zudem wurden Gesprache mit den Mitgliedern des

Expertenkreises Forschung und Entwicklung des AGFW durchgefihrt.

1.1.1 Biologische Wachstumsmodelle

Inhaltliche Schwerpunkte der IKT-Forschungsvorhaben sind die Interaktion zwischen Wurzeln

und Abwasserleitungen und -kanalen sowie die Entwicklung von biologischen Wachstumsmo-

dellen im Erdreich. Die wesentlichen Forschungsergebnisse, die in den oben angefiihrten For-

schungsendberichten dargestellt sind (u.a. [3] und [4]), werden folgend zusammengefasst:

Wurzeln gehen aufgrund der Anatomie ihrer Wurzelspitzen den Weg des geringsten
Widerstandes.

Wourzeln wachsen bevorzugt in porenreiche Bereiche. Dies kénnen sowohl porenreiche
Bdden als auch Bauteile mit entsprechend groRen und zugéanglichen Hohlrdumen sein.

Beispielhaft seien die umlaufenden Ringrdume bei Steckverbindungen genannt.

10



e Wurzeln brauchen Sauerstoff um wachsen zu kénnen. Deswegen beeinflussen insbe-
sondere die bodenphysikalischen Eigenschaften das Wurzelwachstum. Hierbei spielen
die KorngréRenverteilung, das Porenvolumen und die Verfligbarkeit von Wasser eine

wichtige Rolle.

¢ In beobachteten Fallen im Bereich von Ver- und Entsorgungsleitungen wurden die Lei-
tungsgraben bevorzugt durchwurzelt. Als Griinde kdnnen die verwendeten Verfillma-
terialien und mangelnde Verdichtung im Zwickelbereich der Rohre genannt werden.

e Das Wurzelwachstum wird durch porenraumarme Béden gehemmt, bzw. porenraum-

arme Boden werden nicht durchwurzelt.

e Wurzeln kdnnen beim Vorhandensein eines entsprechenden Widerlagers Wurzeldruck
aufbauen. Messungen an den Primarwurzeln von Stieleichen (Quercus robur) ergaben
Wourzeldrticke bis ca. 12 bar.

o Waurzeln reagieren, wie die oberirdischen Teile der Vegetation unterschiedlich auf Kap-
pung bzw. Riickschnitt. Grundsatzlich zeigen viele Baumarten ein ausgepragtes Rege-
nerationsvermdgen, was durch vermehrte Bildung von Wurzeln an der Kappungsstelle

erkennbar ist.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurden die folgenden biologischen Wachstumsmodelle in [3] ent-
wickelt:

Leck-Modell:

Die gangige Begriindung fir den Einwuchs von Wurzeln setzt die Attraktivitdt des Leitungsin-
haltes voraus. Austretender Leitungsinhalt in der Nahe undichter Rohrverbindungen stellt dem-
nach fir die Wurzeln eine Quelle fir Wasser und Néahrstoffe dar. Der Einwuchs erfolgt geman
dieser Vorstellung, da aus dem Kontakt zum Leitungsinhalt bessere Lebensbedingungen fir
die Pflanze hervorgingen. Dieses Modell hat sich als im Wesentlichen unzutreffend herausge-
stellt. In Abwasser sterben die Wurzeln rasch ab. In Outside-In Versuchen ist der Einwuchs in
das Rohrinnere auch dann erfolgt, wenn es mit AufRenluft normaler Luftfeuchte (nicht gesattigt)
gefillt war, der Einwuchs in Leerrohre ist bekannt [3].

Dichtefallenmodell:

Die gesamte Umgebung von Gebauden und ihrer Infrastruktur stellt einen anthropogen ge-
schaffenen Bodenraum mit einer im Gegensatz zum gewachsenen Boden, haufig verminder-
ten Verdichtung bzw. gréBerem Porenraum dar. Die Ausrichtung des Wurzelwachstums wird
durch Richtungsanderungen beeinflusst, welche die Wurzelspitzen als Folge von Dichteunter-
schieden im durchwachsenen Boden erfahren. Die Elastizitat der Kalyptra (Wurzelspitze) fuhrt
dazu, dass die Wurzeln in die Richtung des leichter zu durchwurzelnden Substrates wachsen.
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Ein Zuriickwachsen der Wurzeln in einen Bereich héherer Verdichtung bzw. schlechterer
Durchwurzelbarkeit ist in der Regel ausgeschlossen. Die Wurzeln werden in Bodenbereichen
mit groRer Durchwurzelbarkeit ,eingefangen*. Der Ringspalt bzw. Ringraum vor dem Dichtele-
ment kann auch, in Abhangigkeit von der Rohrverbindung, einen Bereich darstellen, der durch
Wourzeln leicht erschlossen werden kann. Sie kdnnen dort mehrere Jahre wachsen, bevor sie
letztendlich in die Leitung einwachsen. Hierfir muss der Anpressdruck des Dichtmittels Gber-

wunden werden [3].
Quellungs- und Setzungsmodell:

Anderungen der Bodenfeuchtigkeit iber die Zeit beeinflussen die Struktur von Béden und Wur-
zeln. Bestandteile des Substrates sind in der Lage unter Wasseraufnahme zu quellen und
durch Wasserabgabe zu schwinden. Diese zeitlichen Veréanderungen des zur Verfligung ste-
henden Raumes im Boden kann ein Ausbreiten der Wurzeln beeinflussen. Quellungs- und

Schwundvorgénge kénnen wahrscheinlich auch in verholzten Wurzeln auftreten [3].

Hierbei ist von Bedeutung, dass Raume von weniger als 1/10 mm ausreichend sind, um durch
Dickenwachstum der Wurzel ausgefillt zu werden. Bei erneuter Quellung des Substrates wird
die Wurzel dann passiv gegen ein Widerlager gedriickt. Ob dabei die Wurzel oder das Wider-
lager deformiert werden, hangt von den mechanischen Eigenschaften ab. Auf diese Weise
kénnen maoglicherweise Krafte auf Rohre und Rohrverbindungen wirken, die weit Giber den
Kraften aus kambialem Dickenwachstum liegen. In der Umgebung von Leitungen und deren
Verbindungen, die unterhalb des Grundwasserstandes verlegt sind, sollten keine Schwankun-
gen durch Quellungsvorgange auftreten [13].

Hierdurch kénnen mdéglicherweise Krafte auf Rohre und Rohrverbindungen wirken, die tber
den gemessenen, aus Dickenwachstum entstandenen Kraften liegen. So ist es denkbar, dass
die hohen Kréfte, die fir das Uberwinden des Anpressdrucks einer Rohrverbindung notwendig
sind, durch Quellung verholzter Zellwande erzeugt werden. In der Umgebung von Leitungen
und deren Verbindungen, die unterhalb des Grundwasserstandes verlegt sind, treten nur ge-
ringe Schwankungen durch Quellungsvorgange auf. Trifft dieses Modell zu, so tritt der Ein-
wuchs von Wurzeln in Leitungen, die standig unterhalb des Grundwasserstandes verlegt sind,

selten auf [3].

Fir das Eindriicken von Leitungen an Wurzeln kdnnen auch weitere Bewegungen im Boden
verantwortlich sein. So kénnen durch Setzungen oder Hebungen des Bodenkdrpers, z.B. in-
folge Grundwasserabsenkung oder -anstieg, die Leitungen gegen vergleichsweise steife Wur-
zeln gedriickt werden.
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Sauerstoffmodell:

Die Verflgbarkeit von Sauerstoff im Boden hat grofRen Einfluss auf die Ausbreitung von Wur-
zeln. Alle pflanzlichen Organe benétigen Sauerstoff zur Aufrechterhaltung ihres Stoffwechsels.
Die Versiegelung stadtischer Béden hat zur Folge, dass der Eintrag von Sauerstoff in den
Boden stark eingeschrankt ist. Abwasserleitungen werden meist als Freispiegelleitungen be-
trieben und ausreichend uber Wartungs- und Inspektionséffnungen (Schachte) beluftet. Der
groRte Anteil der Leitung ist mit Luft gefullt. Bei vergossenen Dichtungen kénnen im Verguss-
material durch Schwinden Risse entstehen. Der in der Luft enthaltene Sauerstoff kann so in
der Umgebung von Rohren und Rohrverbindungen in den Boden gelangen. Aber auch Rohr-
verbindungen mit Elastomerdichtungen kénnen mit der Zeit gasundicht werden (vgl. [7]). Die
Rohrverbindung und der angrenzende Boden werden dadurch méglicherweise fir Wurzeln
attraktiv. Wurzeln wachsen gemaf diesem Modell nur dort weiter wo die Sauerstoffversorgung
ausreicht. Im Ergebnis wachsen sie damit bei Sauerstoffmangel und einer lokalen Sauerstoff-
quelle auf diese zu, obwohl sie liber keine Sauerstoffsensoren verfiigen und finden so die
Rohrverbindung. Bei nicht gasdichten Rohrwerkstoffen kann auch bei intakten Leitungen Sau-

erstoff austreten, der einen Einfluss auf die Ausbreitung von Wurzeln haben kann [3].
Kombinationsmodell:

Das Einwachsen in die Leitung erfolgt im Allgemeinen nicht, weil der Leitungsinhalt gute Be-
dingungen bereitstellt, der Einwuchs ist hingegen die logische Konsequenz des Zusammen-
spiels verschiedener Gegebenheiten in der Nahe der Leitung. Es ist anzunehmen, dass ein
Zusammenspiel verschiedener Faktoren den Einwuchs von Wurzeln in Leitungen ermdglicht.
Sowohl die Dichte des Bodens, sein Quellverhalten, wie auch die Verfligbarkeit von Sauerstoff
und der Zustand der Leitung haben einen Einfluss auf das Wurzelwachstum. Das Erkennen
von Faktoren, die vor Ort einem Schaden Vorschub leisten, kann helfen zukiinftige Schaden
zu vermeiden [3]. In der Praxis ist in der Regel ein Faktor dominierend bzw. limitierend. Das
kann dazu benutzt werden, Schaden zu verhindern und das Wachstum auf andere Bereiche

zu konzentrieren.

Zusammenfassend kann aus den IKT-Berichten festgehalten werden: Das zur Leitung
gerichtete Wurzelwachstum ist eine Reaktion auf die Umgebung der Leitung. Aus Leckagen
austretendes Abwasser bzw. Nahrstoffe sind von untergeordneter Bedeutung. Die Umge-
bungsbedingungen und Oberflacheneigenschaften des Rohres kénnen den Einwuchs in die
Leitung erheblich beglnstigen. Erst im zweiten Schritt entscheiden die Rohrverbindungseigen-
schaften Uber das Einwuchsrisiko. Eine Behinderung des Wurzeleinwuchses ist dort im We-
sentlichen Uber einen grolen Gegendruck (Anpressdruck der Dichtungen) und eine wurzelab-
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weisende Verbindungsgeometrie (geringe Ringraume und Angriffsflaichen) méglich. Die Gas-
dichtheit der Verbindung kann Wachstumsreize weiter vermindern. Der Einwuchsvorgang lasst

sich durch Kombination biologisch-technischer Modelle beschreiben [3].

Der Einfluss der Bodentemperatur oder eine erhéhte Bodentemperatur auf das Wurzelwachs-
tum, wie sie durch den Bau von Fernwarmeleitungen auftreten kann, wird in den biologischen

Wachstumsmodellen und den IKT-Forschungsberichten bisher nicht beschrieben.

1.1.2 Normen und Regelwerke

Im Merkblatt DWA-M 162 ,Baume, unterirdische Leitungen und Kanale” [7] werden wesentli-
che SchutzmaRnahmen fir den Baum und die Leitung zusammengefasst, sodass eine norma-
tive Grundlage fiir das Nebeneinander von Baumen und unterirdischer Infrastruktur zur Verfi-
gung steht. Mit Blick auf den Bau von unterirdischen Kanalen und Leitungen im Bereich von
Baumstandorten sowie der Pflanzung von Baumen im Bereich von unterirdischen Leitungen
und Kanalen werden Hinweise zum Vorgehen bei drei unterschiedlichen Fallen in [7] beschrie-
ben:

1. Vorhandener Baumbestand — Neubau oder Austausch unterirdischer Leitungen
2. Vorhandene Leitungen — Neupflanzung oder Ersatz von Baumen
3. Neubau von unterirdischen Leitungen — Neupflanzung von Baumen

Im Regelwerk wird dariiber hinaus auf weitergehendes Regelwerk verwiesen. Zu nennen sind
DIN 1998 [8], DIN 18920 [9], RAS-LP 4 [10] und FLL ,Empfehlungen fir Baumpflanzungen
Teil 2 [12]“. Die FLL ,Empfehlungen fir Baumpflanzungen - Teil1“ [11] werden hier ergéanzend
dargestellt.

In DIN 1998 aus dem Jahre 2018 [8] wird in Kapitel 4.1.5 ,Leitungen im Bereich von Baumen*
auf das Merkblatt DWA-M 162 [7] verwiesen, dass bei mdglichen Interaktionen zwischen Bau-

men und unterirdischer Infrastruktur bertcksichtigt werden soll.

DIN 18920 [9] beschreibt den Baumschutz bei BaumaRRnahmen an Baumstandorten. Wesent-
liche Aussagen, die firr den Leitungsbau von Relevanz sind, werden in Kapitel 4.4 dargestellt.
Als wichtige Kenngroéfe fur den Baumschutz bei Bauarbeiten wird der sogenannte Mindestab-
stand von mindestens 2,50 m bezogen auf die Stammachse beschrieben, der in die Richtlinie

,Baume, unterirdische Leitungen und Kanale" [7] wie folgt Gbernommen wurde:

~Der Mindestabstand gilt dem Schutz des Baums. Dadurch soll insbesondere der Wur-
zelbereich, aber auch der oberirdische Teil des Baumes (Stamm und Krone) vor Be-
schédigungen geschiitzt werden und zum anderen wird ihm dadurch freier Wurzelraum
zur Verfligung gestellt.” (aus [7])
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Da das Wurzelwachstum oftmals Uber den Mindestabstand hinausgeht, kénnen nach [7]
SchutzmaRnahmen vor Wurzeleinwuchs im Leitungsgraben (passive Schutzmafinahmen) und
MaRnahmen am Baumstandort (aktive Schutzmafnahmen) durchgefiihrt werden. Zu den pas-
siven SchutzmaRRnahmen gehdren der Einsatz porenraumarmer Verflllstoffe im Rohr- oder
Leitungsgraben, Einbau von Mantelrohren (Schutzrohren) um die Leitung, Einbau von Platten
oder Folien im Leitungsgraben, Auswahl wurzelfester Rohrverbindungen und weitere Schutz-
malnahmen [7]. Zu den aktiven SchutzmalRnahmen werden Pflanzgruben, Wurzelgraben, Be-
liftung und Trennelemente benannt [7]. Pflanzgruben und Wurzelgraben sollen mit vegetati-
onstechnisch glinstigen Bedingungen, z.B. mit Substraten, hergestellt werden [7], wie sie in
den Regelwerken der Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V.
(FLL) ,Empfehlungen fir Baumpflanzungen - Teil1: Planung, Pflanzarbeiten, Pflege® [11] und
sTeil 2: Standortvorbereitungen fiir Neupflanzungen; Pflanzgruben und Wurzelraumerweite-

rung, Bauweisen und Substrate” [12] u.a. beschrieben werden.

Fir den Raumbedarf des Wurzelbereiches sind nach [11] im urbanen Straenraum groffla-
chige und groRvolumige Standorte fir die Entwicklung von Baumen zumeist nicht vorhanden.
Durch Anlage von tiefen Pflanzgruben und einer Verwendung von Pflanzsubstraten mit fest-
gelegten Eigenschaften oder Bauweisen, die den Bodenraum unterhalb des Verkehrsraum
sowie seitlich daneben erschlieRen und beliften, kann die Entwicklung von Baumen auch im
urbanen Raum ausreichend stattfinden. Fur die Anfangsentwicklung des Baumwachstums in
den ersten Standjahren soll mindestens ein Pflanzgrubenvolumen von 12 m? fir den Wurzel-

raum geschaffen werden [11].

In RAS-LP 4: ,Schutz von Baumen, Vegetationsbestéanden und Tieren bei Baumanahmen*
[10] werden Schutz- und SchadensbegrenzungsmalRnahmen beschrieben. Zudem werden in
zahlreichen Bildern Schaden sowie Ursachen von Schaden an den oberirdischen und unterir-
dischen Teilen von Baumen dargestellt. Beispielhaft wurden folgende Beeintrachtigungen bzw.

Schadigungen in [7] Gbernommen:

e Bodenverdichtung durch Befahren, Abstellen von Maschinen und Fahrzeugen,

Baustelleneinrichtungen, Lagern von Baustoffen und Abféllen,
e Baugrundverdichtung, z. B. als technische Maflnahmen im Wegebau,
e Bodenbewegung (Bodenauftrag, Bodenabtrag),

e Erstellung von Baugruben und Graben (ANMERKUNG: insbesondere im Bereich von
Wourzeln, die fiir die Standsicherheit des Baums wichtig sind (statisch wirksamer Wur-

zelraum),

o mechanische Beschadigung oder Zerstérung im Wurzel- und/oder im oberirdischen
Bereich,
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e Freistellen von Baumen (hierdurch Beeintrachtigung der Stand- und Bruchsicherheit
bei Windlast sowie Einschrankung der Vitalitat durch Sonnenbrand bis hin zum Abster-
ben),

e Austrocknung, Grundwasserabsenkungen, Uberstauung, Vernassung.

Der Einfluss der Bodentemperatur oder einer erhdhten Bodentemperatur auf das Wurzel-
wachstum, wie sie durch Fernwarmeleitungen auftreten kann, wird in den aktuellen Regelwer-
ken bisher nicht beschrieben. In einem ,Merkblatt Gber Baumstandorte und unterirdische Ver-
und Entsorgungsleitungen® der FGSV aus dem Jahre 1989 [14] wird als fir Badume existenz-
geféhrdend das ,Aufheizen des Bodens durch Fernheizungen oder hoch belasteten Stromka-
beln“ benannt. In den o.g. aktuellen Normen und Regelwerken sind &hnliche Aussagen nicht

mehr beschrieben.

1.1.3 Fachliteratur zu Warme und Vegetation

In der 0.g. AGFW-Information zur Bodenbeeinflussung durch Bau und Betrieb erdverlegter
Fernwarmeleitungen [15] aus dem Jahr 1988 wurden Messungen bzw. FE-Berechnungen der
Bodentemperaturen in Bereichen von Fernwarmeleitungen dargestellt. Folgende Temperatu-

ren im Umfeld von erdverlegten Fernwarmeleitungen kénnen daraus abgelesen werden:

o Messungen der Bodentemperaturen an Fernwarmeleitungen im Jahr 1988 im Sommer
bei einer Aulentemperatur von 25° Celsius mit identischer Vor- und Ricklauftempera-
turen von 115°C ergaben maximale Temperaturen im direkten Leitungsumfeld von ca.
39 °C [15].

e Aus FE-Berechnungen zur Temperaturverteilung im Boden bei Fernwarmeleitungen
(Vorlauftemperatur 120° Celsius und Rucklauftemperatur 60° Celsius) in 1,2 Metern
Tiefe bei einer Aulentemperatur von 0° Celsius kdnnen Temperaturen im Bereich zwi-
schen Vor- und Rucklauf von maximal 22 °C ablesen werden [16].

Mit Blick auf den Einfluss von Fernwarmeleitungen auf das Wurzelwachstum von Baumen gibt
es somit — auf Basis der Literaturrecherche — keine umfassenden Untersuchungen. Auch in
dem Merkblatt ,Badume, unterirdische Leitungen und Kanale® [7] wird im Detail nicht ndher auf
diese Thematik eingegangen. Es kénnen lediglich Hinweise zum Einfluss aus grundsatzlichen
Untersuchungen (vgl. [17]) oder aus Einzelbeobachtungen (vgl. [18], [19]) abgeleitet werden,

deren Kernaussagen folgend kurz beschrieben werden.

Untersuchungen von Lyr [17] beschreiben den Einfluss der (Wurzel-)Temperatur auf den Wur-
zelzuwachs an europaischen Waldbaumen. Dazu wurden Pflanztdpfe mit Stecklingen von acht
unterschiedlichen Baumarten bepflanzt und tiber einen Zeitraum von vier Monaten in Wasser-

badern mit Temperaturen von 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30° und 35°Celsius wachsen gelassen.
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Als ein wesentliches Ergebnis ist eine Ubersicht verschiedener Baumarten mit einem Tempe-
raturoptimum des Wurzelmassenzuwachses (total dry mass increament) und den jeweiligen
Wachstumstoleranzraumen (minimaler Grenzwert 5°C und maximaler Grenzwert 35°C) erar-
beitet worden. Wachstumsoptima von 15°Celsius wurden bei Rottanne (Picea abies), Larche
(Larix decidua), Douglasie (Pseudotsuga menziesii) und Birke (Betula verrucosa), Wachstum-
soptima bei 25°Celsius bei Stieleiche (Quercus robur) und Hainbuche (Carpinus betulus) so-
wie bei Schwarzkiefern (Pinus nigra) bis zu 30° Celsius festgestellt. Bei der maximalen Tem-
peratur von 35°Celsius konnten bei den Baumarten Stieleiche, Hainbuche und Schwarzkiefer
noch ein Wurzelmassezuwachs festgestellt werden. Die 0.g. Baumarten Rottanne, Larche und
Douglasie uberstanden die Versuchslaufzeit bei 35° Celsius nicht und sind abgestorben. Die
0.g. Ergebnisse zeigen, dass unterschiedliche Wurzeltemperaturen, je nach Baumart, einen
Einfluss auf den Wurzelmassenzuwachs haben kénnen. Die Versuchsdauer von nur vier Mo-
naten ist fuir die hier anstehenden Probleme zu kurz, da das Hauptwachstum bei immergriinen
Baumen ebenso wie bei verschiedenen Laubgehdlzen in verschiedene Jahreszeiten fallt und
die Unterschiede daher nicht notwendigerweise aussagekraftig sind.

Erste beispielhaft durchgefiihrte Aufgrabungen an einer Fernwarmeleitung von Herrn Dr. Heid-
ger [18] zeigten, dass Wurzeln in der direkten Umgebung von Fernwarmeleitungen und auf
deren RohrauRenmantel gewachsen waren. Die Beobachtungen in Hannover wurden fir die

Baumart Eiche gemacht.

Erste Hinweise zum Wurzelwachstum in der Nahe von Fernwarmeleitungen kénnen einem
Gutachten des Sachverstandigenburos Dengler im Auftrag der Stadt Mlnster aus dem Jahr
1986 [19] entnommen werden. Im Rahmen von Untersuchungen des Baumbestandes vor ei-
ner BaumaRRnahme wurden Bodentemperaturmessungen im Umfeld einer Fernwarmeleitung
durchgefihrt. Als Ergebnis wird dort beschrieben, dass die Bodentemperaturen sich in einem
Abstand von fuinf bis sechs Metern Entfernung zur Fernwarmeleitung wieder normalisiert hat-
ten. Eine Aussage Uber die Rohrleitungsart liegt nicht vor. Als Hinweise beschreibt der Gut-

achter das Wuchsverhalten der Wurzeln wie folgt:

+ES hat sich bei den vorgenommenen Wurzelfreilegungen gezeigt, dass bei jenen, in
Néhe der Fernwédrmeleitung befindlichen, von der Wérmeabstrahlung beeinflussten
Bédumen, die Tendenz besteht, dal3 die der Fernwérmeleitung zugewandten Wurzein
aus ihrer natlirlichen Verlaufsrichtung ,fliehen®, indem sie seitlich abzweigen [19].”

Dem Gutachten ist die Leitungsart und die Mediumtemperatur nicht zu entnehmen.

Aus dem Bereich einjahriger Kulturpflanzen (Getreide, Mais, Tomaten u.a.) gibt es Untersu-

chungen zum Wachstumsverhalten bei Warme. Diese ist aber aufgrund des abweichenden
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Wurzelverhaltens nicht als Referenz fir das Wachstumsverhalten von GroRbaumen heranzu-
ziehen. So haben unter anderem Richner im Jahr 1992 [20] und Engels im Jahr 1988 [21] das
Wurzelwachstum von Maispflanzen unter Temperatureinfluss beschrieben. Canahm [22] hat
den Temperatureinfluss auf Tomatenpflanzen erforscht. Résumé dieser und weiterer Litera-
turstellen wie von Macduff [23], der den Temperatureinfluss auf Gerste und Olraps unter-
suchte, ist, dass die untersuchten Wurzeln nicht auf langfristiges Wachsen und eine groRRe
Standfestigkeit ausgelegt sind, sondern primar fur die Nahrstoffaufnahme und das kurzfristige
Wachstum.

Folgende Themengebiete wurden erganzend zur Vorstudie [1] recherchiert und einzelne In-
halte sind kurz dargestellt.

Warmeausbreitung von erdverlegten Stromtrassen

Bei erdverlegten Stromtrassen erfolgt, dhnlich wie bei Fernwarmetrassen, eine Warmeaus-
breitung im Erdreich [24] (vgl. Warmeausbreitung von Fernwarmeleitungen im Erdreich, Kapi-
tel 3). Jedoch sind, auf Basis der hier durchgeflhrten Literaturrecherche und Vorstudie [1],

bisher keine Untersuchungen zu Warme und Wurzeln bei erdverlegten Stromtrassen bekannt.
Deponiebau — Angaben zu Wurzeltiefen

Das Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV
NRW) hat ,Technische Anforderungen und Empfehlungen fiir Deponieabdichtungssysteme*
[25] veréffentlicht. Aufgrund von Begriinungen stillgelegter Deponien werden an Deponieab-
dichtungssystemen auch Anforderungen gegen Durchwurzelung gestellt. In den Anforderun-
gen ist eine Orientierungstabelle erstellt worden, welche die Wurzeltiefen von Baumen auf
natlrlichen Béden darstellt. Anhand dieser Tabelle liegen Wurzeltiefen je nach Baumart in
Bereichen von 0,6 m bis 4,5 m. Datengrundlage ist der Wurzelatlas von Kutschera und Lich-
tenegger aus dem Jahr 2002 [26]. Die maximalen Wurzeltiefen kénnen bei der Simulation von

Warmefeldern durch erdverlegte Fernwarmeleitungen beriicksichtigt werden.
Optimale Temperaturen zum Rasenwachstum

Nach Hausen [27] ist bei bewolkten Wetterverhaltnissen die Lufttemperatur mit der Bodentem-
peratur in 5 cm Tiefe aquivalent. Die optimale Bodentemperatur fir das Rasenwurzelwachs-
tum liegt zwischen 10°C und 18°C. Fur das Rasensprosswachstum gilt ein Optimum von 15°C
bis 24°C. Diese Bereiche ergeben folglich eine Uberlappung von einer Temperaturspanne zwi-
schen 15°C und 18°C, in der ein unterirdisches und oberirdisches Rasenwachstum bestmdg-
lich stattfindet. Unterschreitet die Temperatur ein Minimum von 0,5°C oder Ubersteigt die Tem-

peratur ein Maximum von 25°C, findet kein Wurzelwachstum mehr statt. Das Sprosswachstum
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unterscheidet sich dahingegen, dass ein Wachstum bereits unter 5°C und tber 32°C zum Still-
stand kommt. Nach Lyr [17] wachsen Wurzeln einzelner GroRbaumarten auch bei 35°C und

ggf. mehr. Ein Vergleich zwischen Rasen- und Wurzelwachstum ist somit nicht zielfihrend.
ZFSV als SchutzmaBnahme vor Wurzeleinwuchs im Leitungsgraben

Die Entwicklung und Optimierung von wurzelhemmenden ZFSV-Rezepturen werden erstmalig
durch Simon beschrieben [28, 29]. Als wesentliche Parameter fir eine wurzelhemmende
ZFSV-Rezeptur werden eine geringe Porositat (< 30 Vol.-%) [28] und eine hohe Packungs-
dichte [29] beschrieben. Dabei ist insbesondere darauf zu achten, dass ein sicherer und dau-
erhafter Wurzelschutz des Leitungsgrabens gewahrleistet ist, wenn das Bettungsmaterial eine

deutlich geringere Porositat aufweist als der umgebende Boden.

1.2 Entwicklung von Hypothesen zum Wurzelwachstum an Fern-

warmeleitungen

Die Literaturrecherche zeigt, dass bisher keine umfassenden Untersuchungen mit Blick auf
den Einfluss von Fernwarmeleitungen auf das Wurzelwachstum von Baumen vorliegen. Of-
fene Fragestellungen zu Wurzeln und Warme im Boden wurden in der Vorstudie [1] in folgende

Arbeitshypothesen formuliert:

» Hypothese A:  Das Temperaturfeld schitzt die FW-Leitungen vor Wurzeln (Stimmt nicht

im Fall von Eiche fir ,neu” verlegte FW-Leitung).

» Hypothese B:  Das Temperaturfeld férdert das Wurzelwachstum (Stimmt im Fall Eiche fur

,heu“ verlegte FW-Leitung, wobei das ,wieso” offenbleibt).

» Hypothese C:  Die Wasserversorgung der Wurzeln (z.B. diskontinuierlich, vgl. Wurzelent-
wicklung in Regenwasserkanalen) auch in warmen Béden muss gewahr-
leistet sein. Hier ist der Versiegelungsgrad fur das ZuflieRen von Oberfla-
chenwasser mafRgeblich. Hinweis: Der Porenraum hat einen Einfluss auf

das Wasserhaltevermdgen des Bodens.
» Hypothese D (Heidger-Hypothese):

Auf der Rohroberflache setzen sich nach Verdunstung Mineralien ab, die
der Pflanze als Nahrstoff zur Verfiigung stehen. Hierdurch wird das Wur-
zelwachstum geférdert. Hinweis: Die Grenzflache zwischen Rohroberfla-
che und Bodenkdrper wirkt wie eine durchgéangige Bodenpore (Grenzfla-
chenraum). Mdglicher negativer Effekt: Es kénnen sich auch Schadstoffe
akkumulieren (wie z.B. kristallines Streusalz).
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» Hypothese E:  Durch die nachlassende Dammuwirkung des Isolationsmaterials (Alterung)
erhoht sich die Bodentemperatur. Altere Literatur geht von 80-90 % aus,
die von Dammung abgefangen wird (vgl. [30]), gibt aber keine Auskunft
Uber den Alterungsprozess. Durch eine Temperaturerh6hung aufgrund ei-
ner verminderten Dammwirkung beschleunigen sich alle Bodenprozesse
und die jahreszeitliche Periodizitat geht verloren. Die Wurzeln reagieren

besonders empfindlich auf diese Veranderungen.

» Hypothese F:  Wachsen Wurzeln im Bereich von Fernwarmeleitungen verandern die er-
héhten Bodentemperaturen die Vegetationsperioden der Stadtbdume und
verandern das Wachstumsverhalten der ober- und unterirdischen Teile des
Baumes. Die Auswirkungen kénnen unterschiedlich sein. Falls beispiels-
weise der Laubfall verzégert wird, erhéht die Bruchgefahr bei Schneefall
aufgrund der Blattflachen.

Die in der Vorstudie [1] entwickelten Arbeitshypothesen veranschaulichen die Breite der offe-
nen Fragestellungen zum Thema Warme und Vegetation im Erdreich und stellen keine ab-
schlieBende Liste dar. Unberlicksichtigt bleiben beispielsweise die Interaktionen von Wurzeln
mit bestehenden Fernwarme- bzw. Dampfleitungssystemen die unter Haubenkanalen verlegt
werden. Die Arbeitshypothesen veranschaulichen, dass ggf. verschiedene Szenarien in der
Interaktion zwischen Fernwarmeleitungen und Baumvegetation mdéglich sind. Daher dienen
die Arbeitshypothesen als Grundlage fiir die Entwicklung der Untersuchungen des hier vorlie-

genden Forschungsvorhabens.

1.3 Forschungsbedarf, Zielstellung, Vorgehensweise

Die Vorstudien-Ergebnisse der Literaturauswertungen und der Gesprache des Expertenkrei-
ses Forschung und Entwicklung des AGFW haben ergeben, dass Wurzelsysteme mit Fern-
warmeleitungssystemen interagieren. Die Auswirkungen fur die Vegetation und die Leitungs-
systeme sind bisher nicht systematisch untersucht worden. Auf der einen Seite besteht Unsi-
cherheit im Umgang mit bestehenden Leitungssystemen. Auf der anderen Seite sind zur Re-
duktion der Treibhausgasemissionen neue Fernwarmetrassen im Baumbestand zu erschlie-
Ren, wobei die divergierenden Anforderungen fir die Begriinung der Stadte und der energie-
effizienten Versorgung der Birger mit Fernwarme in Einklang gebracht werden missen. Um
die unterschiedlichen Ziele im Einzelfall in Einklang zu bringen kann die Richtlinie ,Baume,
unterirdische Leitungen und Kanale® (vgl. [7]) herangezogen werden. Konkrete Hinweise fir
die Beantwortung der Fragestellung im Zusammenhang mit Fernwarmeleitungssystemen wer-
den in [7] nicht bertcksichtigt.
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Untersuchungen oder Studien zum Wurzelwachstumsverhalten von Gro3baumen in Kombi-
nation mit Warme bzw. Warmefeldern im Erdreich durch unterirdische Leitungen sind auch
durch eine Literaturrecherche sieben Jahre spater nicht bekannt. Jedoch sind weiterhin oft-
mals Vorbehalte gegenuber Fernwarmetrassen an Baumstandorten vorhanden, wie sie z.B. in
[31] beschrieben sind. Dies unterstreicht den notwendigen Forschungsbedarf zu der Thematik
unterirdische Fernwarmeleitungen und Baumwurzeln. In den folgenden Untersuchungen soll
ermittelt werden, ob die Warmeabstrahlung von Fernwarmeleitungen im Untergrund das
Baum- und Wurzelwachstum beeinflussen kann und ob Wurzeln Fernwarmeleitungen bescha-

digen kénnen.

Dazu werden zunachst In-situ-Aufgrabungen an Fernwarmeleitungen an Baumstandorten
durchgefiihrt (vgl. Kapitel 2). Ziel ist die Ermittlung von mdéglichen Interaktionsarten zwischen
den Leitungen und Wurzeln in der Praxis. Weitergehend werden FE-Simulationen und In-situ-
Warmemessungen an einer neugebauten Fernwarmetrasse durchgefihrt (vgl. Kapitel 3). Zur
bestmdglichen Fernwarme-Trassenwahl wird eine Szenarienanalyse durchgefiihrt, um trans-
parent darstellen zu kdnnen, wann eine Fernwarmetrasse unter bestimmten Randbedingun-

gen an Baumstandorten zielflhrend ist (vgl. Kapitel 6).

Durch Laborversuche im botanischen Garten der Ruhr-Universitat Bochum mit Pflanzen wer-
den erste Grundlagen geschaffen um zu untersuchen, ob das Wurzelwachstum durch Warme-
felder im Erdreich beeinflusst wird. Ferner werden Untersuchungen durchgefiihrt, ob durch
Wourzelinteraktionen Fernwarmeleitungen beschadigt werden kénnen. Langzeit-Feldversuche
zu aktiven und passiven SchutzmaRnahmen nach [7] runden das hier vorliegende Untersu-
chungsspektrum ab (vgl. Kapitel 4).

Urbane Baume und unterirdische Leitungen in Einklang zu bringen, ist eine interdisziplinare
Aufgabe, die in vielen Fallen Kompromisse fordert. Um Kompromisse im engen urbanen Raum
finden zu kénnen, sind auch (Langzeit-)Erkenntnisse zu Schutzmalinahmen an Baumstandor-
ten und im Leitungsgraben notwendig. Mdgliche neue Erkenntnisse flieRen auch in die Wei-
terentwicklung von biologischen Wachstumsmodellen mit ein, um ein besseres Verstandnis

Uber das Wachstumsverhalten von Wurzeln in urbanen Béden zu entwickeln (vgl. Kapitel 5).

Die Forschungsergebnisse flieBen in eine Szenarienanalyse zur bestmdglichen Trassenwahl
einer Fernwarmeneubaumaflnahme mit ein (vgl. Kapitel 6). Das Forschungsvorhaben wird
durch einen interdisziplindren Projektkreis begleitet. Die Forschungsergebnisse werden dort
vorgestellt und diskutiert. Auf Basis der Forschungsergebnisse und in Abstimmung mit dem
Projektkreis werden erste Schlussfolgerungen fir die Praxis in Form von Arbeitsanweisungen
und Schulungsmaterialien zur Durchfihrung von Fernwarme-Bauarbeiten an Baumstandor-
ten, Hinweise fir Ausschreibung und Vergabe sowie Empfehlungen fiir ZFSV-Produktpriifun-
gen erstellt (vgl. Kapitel 7). Somit haben die Forschungsergebnisse einen direkten Mehrwert
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fur die Praxis. Die Forschungsergebnisse flieRen darlUber hinaus in die Regelwerksarbeit des
AGFW mit ein und werden ggf. kiinftig auch im Rahmen der Uberarbeitung von [7] beriicksich-

tigt.
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2 Bestandsaufnahme vor Ort (In-situ-Aufgrabungen)

Ein wesentlicher Untersuchungsschwerpunkt in diesem Forschungsvorhaben waren In-situ-
Aufgrabungen an Fernwarmeleitungen in der Nahe von Baumstandorten, um erstmalig um-
fangreiche und vergleichbare Praxiserfahrungen hinsichtlich der Interaktion zwischen Baum-
wurzeln und Fernwarmeleitungen zu sammeln. Zur Akquise der Aufgrabungsmafinahmen wur-
den zum einen AGFW-Mitgliedsunternehmen direkt kontaktiert, zum anderen wurde die Bran-
che durch mehrere Akquise-Fachartikel in unterschiedlichen Fachzeitschriften und Newslet-
tern Uber das Vorhaben und Mdglichkeiten zur Teilnahme informiert [32, 33, 34, 35, 36].

In sieben deutschen Stadten erfolgten Untersuchungen an elf Baumstandorten. Dabei wurden
Baumstandorte ausgewahlt, an denen Baume und Fernwarmeleitungen seit mehreren Jahren
im Untergrund interagieren konnten. Sechs Aufgrabungen wurden im Rahmen regulérer Bau-
malnahmen beteiligter Fernwarmeversorger begleitet. Ferner wurden an finf, durch den Pro-
jektkreis bestimmten Standorten, anlassbezogene Aufgrabungen durchgefiihrt. Bei den an-
lassbezogenen Aufgrabungen wurden eigens fir das Forschungsvorhaben Baustellen einge-
richtet und TiefbaumalRnahmen durchgefiihrt. Die Aufgrabungsarbeiten wurden je nach den
ortlichen Verhaltnissen mit Baggern, Saugbaggern und/oder Handschachtungen durchgefihrt,
um den Baum und die Wurzeln nicht zu beschadigen.

Waéhrend der Aufgrabungen erfolgte u.a. die Entnahme und Analyse von Bodenproben in der
Bettung und im anstehenden Boden und, falls méglich und notwendig, die Entnahme und Ana-
lyse von Wurzelproben. Die Vitalitdt des Baumes wurde im Zuge der Aufgrabungsarbeiten vor
Ort bewertet, um so mdgliche Beeintrachtigungen der Baume durch Warmefelder zu ermitteln.
Interaktionen zwischen Wurzeln und Fernwarmesystemen wurden untersucht, um eventuelle
Schadigungen durch Wurzeln an Fernwarmeleitungen oder Auswirkungen von Warmefeldern
auf das Wurzelwachstum zu identifizieren. Die Bodenproben aus der Bettung wurden hinsicht-
lich Sieblinie [37], Wassergehalt, Korn- und Trockendichte [38] sowie Porenvolumen und Was-
serdurchlassigkeit [39] ausgewertet. Das Porenvolumen wird aus der Korn- und Trockendichte
(1-Trockendichte/Korndichte) berechnet. Die Bodenproben aus dem anstehenden Boden wur-
den, je nach Boden- und Probenbeschaffenheit, hinsichtlich Wassergehalt, Korn- und Trocken-
dichte [38] sowie Durchlassigkeit [39] und Glihverlust [40] analysiert.

Obwohl die Ausgangssituation der Aufgrabungen identisch waren (Fernwarmeleitung in der
Nahe von einem Baumstandort), sind die Ergebnisse der Aufgrabungen bzw. die beobachten
Interaktionsarten zwischen Fernwarmeleitung und Wurzel unterschiedlich. Folgende Interakti-

onsarten zwischen Fernwarmeleitung und Wurzeln wurden identifiziert:
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e Interaktion zwischen Fernwarmeleitung und Wurzel (bei 3 von 11 Aufgrabungen, vgl.

Kapitel 2.1)

o Interaktion zwischen Bettung der Fernwarmeleitung und Wurzel (bei 4 von 11 Aufgra-

bungen, vgl. Kapitel 2.2)
o Keine Interaktion (bei 4 von 11 Aufgrabungen, vgl. Kapitel 2.3)

Folgend ist in Tabelle 1 eine Ubersicht der Aufgrabungen mit den wesentlichen Informationen
zu Fernwarmeleitung und Baum sowie deren Abstand und Interaktionsart in chronologischer

Reihenfolge der Aufgrabungstermine dargestellt.
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Betriebsparameter, Rohrleitungsart und -alter sowie -auflendurchmesser wurden durch die
Fernwarmeversorgungsunternehmen mitgeteilt. Die Rohrleitungstiefe wurde von Gelande-
oberkante bis zur Oberkante der Rohrleitung gemessen. Die Baumart wurden durch einen
Biologen bestimmt. Das Baumalter wurde durch den 6rtlichen Fernwarmeversorgungsunter-
nehmen oder das Griinflachenamt mitgeteilt. Baumh&he, Kronendurchmesser und Stammum-
fang bei ein Meter Hohe wurden vor Ort gemessen. Der Abstand zwischen Baum und Fern-

warmeleitung sowie die Interaktionsart wurden wahrend der Aufgrabungen dokumentiert.

Tabelle 1 zeigt die Vielfalt der durchgefihrten Aufgrabungen. Es wurden Aufgrabungen an vier
unterschiedlichen Rohrleitungsarten durchgefiihrt. Das Alter der Rohrleitungen variierte von
wenigen Jahren bis zu mehreren Jahrzehnten. Die AuRendurchmesser unterschieden sich von
125 bis zu 600 Millimetern. Auch die Rohrleitungstiefen konnten von knapp unter einem Meter
bis zu drei Metern Tiefe festgestellt werden. Die durchschnittlichen Betriebstemperaturen wur-
den bei sieben von elf Aufgrabungen durch den jeweiligen Netzbetreiber ermittelt. Die Be-
triebstemperaturen variieren bei den Vorlaufen von 80 bis 130° Celsius und bei den Riicklau-
fen von 45 bis 80° Celsius.

Bei zehn von elf Aufgrabungen wurde ein Baum in der Nahe der Fernwarmeleitung, bei Auf-
grabung Nr.4 wurden zwei Baume im unmittelbaren Umfeld der Fernwarmeleitung festgestellt.
Es erfolgten Aufgrabungen an funf unterschiedlichen Baumarten. Das Baumalter konnte zwi-
schen 20 und 100 Jahren geschatzt werden. Die Baumhd&hen variierten von 10 bis 20 Metern,

die Kronendurchmesser von 3 bis 23 Metern und die Stammumféange von 1,16 bis 2,7 Metern.

Finf Fernwarmeleitungen wurden mehrere Jahrzehnte nach Pflanzung des Baumes installiert.
Bei Aufgrabung Nr. 2 wurde der Baum nach Bau der Fernwarmeleitung gepflanzt. Bei Aufgra-
bung Nr.4 wurde ein Baum vor und ein Baum nach Bau der Fernwarmeleitung gepflanzt. Bei
den weiteren Aufgrabungen war eine genaue Aussage, ob Baum oder Fernwarmeleitung zu-

erst gepflanzt bzw. gebaut wurden, nicht abschlieRend mdglich.

Bei drei Aufgrabungen wurden Interaktionen zwischen Wurzeln und Fernwarmeleitung festge-
stellt, bei vier Aufgrabungen Interaktionen zwischen Wurzeln und Bettungsmaterial und bei
den restlichen vier Aufgrabungen konnte keine Interaktion festgestellt werden. Nur bei 63 %
wurde somit eine Interaktion festgestellt, obwohl bei allen durchgefiihrten Aufgrabungen durch
die duBeren Rahmenbedingungen eine Interaktion zwischen Wurzeln und Fernwarmesystem
erwartet wurde. Bei reiner Betrachtung der Fernwarmerohrleitungs- und Baumparameter in

Tabelle 1 war nicht erkennbar, warum welche Interaktion eingetreten ist.

Daher wird in den folgenden Unterkapiteln eine Beschreibung und Diskussion der Aufgra-

bungsergebnisse nach den Interaktionsarten unterteilt, um erste Rickschlisse diskutieren zu
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kénnen, warum bei z.T. vergleichbaren Rohr- und Baumparametern unterschiedliche Interak-
tionsarten festgestellt werden konnten. Dazu werden insbesondere die ermittelten Bodenkenn-
werte ausgewertet und dargestellt. Nur bei Aufgrabung Nr.1 konnten aus logistischen Griinden
keine Bodenproben entnommen werden. Die Bodenschichten und dazugehérigen Bodenkenn-
werte je Aufgrabung werden in den folgenden Unterkapiteln detailliert beschrieben.

Daher lagen fir diese Aufgrabung keine Ergebnisse vor. Des Weiteren wurden zwei Fernwar-
meneubaumafnahmen an Baumstandorten durch den Projektkreis ausgewahlt und durch das
Projektteam begleitet. Diese zwei Standorte wurden als neue Langzeit-Versuchsfelder zur Un-
tersuchung der Interaktion zwischen Fernwarmeleitungen und Wurzeln entwickelt und kénnen
fur weitere Folgeforschungsvorhaben genutzt werden. Da es sich in beiden Fallen um neue
Trassen handelt, war vorab keine Interaktionen zwischen Fernwarmeleitung und Wurzeln
moglich. Aus diesem Grund werden die Versuchsfelder in Kapitel 2.5 und Kapitel 3 gesondert
beschrieben.

2.1 Interaktion von Wurzeln und Fernwarmleitung

Bei den Aufgrabungen Nr. 3, Nr. 9 und Nr. 11 wurden Interaktionen zwischen Wurzeln und
Fernwarmeleitung festgestellt. Jedoch ist die Ursache der Interaktion wie folgt zu unterschei-

den:

e Bei den Aufgrabungen Nr. 3 und Nr. 11 waren zuerst die Fernwarmerohrleitung vor-

handen und die Baumwurzel wuchs anschliefend zur Fernwarmeleitung.

e Bei Aufgrabung Nr. 9 war zunéchst die Baumwurzel vorhanden, die fir den Neubau

einer Fernwarmerohrleitung gekappt wurde.

Aus diesem Grund werden die Beobachtungen der Aufgrabungen folgend separat beschrie-

ben.
Aufgrabung Nr. 3

Bei der Aufgrabung Nr. 3 konnte das Wurzelwachstum einer Eiche an eine Fernwarmerohrlei-
tung (Asbestzementleitung, Vor- und Riicklauf in 300 Zentimeter Tiefe unter GOK) festgestellt
werden. Es konnte nicht ermittelt werden, ob zuerst die Fernwarmeleitung gebaut oder der
Baum gepflanzt worden war. In Abbildung 1 ist deutlich erkennbar, dass die Wurzeln von Rich-
tung GOK in die Tiefe wachsen, die Rohrleitungsoberflache berihren, vertikal an der Rohr-

oberflache entlang wachsen und weiter vertikal in tiefere Bodenschichten wachsen.
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Abbildung 1: Interaktion zwischen Wurzeln und Fernwdrmerohrieitung, Vorlauf (links) und Riicklauf
(rechts)

Da der Baum bereits entfernt worden war, konnte keine Analyse der Vitalitdt des Baumes
durchgefiihrt werden. Der Abstand zwischen Baumstammachse und Fernwarmerohrleitung
betrug ca. einen Meter. Als Bodenhorizonte ist in den oberen zehn Zentimetern eine schluffige
Vegetationstragschicht und darunter ein sandig-kiesiger Boden festgestellt worden. Bei der
Analyse von Bodenproben bei 160 Zentimeter unter GOK (Sieblinie S, g, u’) und 300 Zentime-
ter unter GOK (Sieblinie S, fg', mg‘) wurden keine wesentlichen Unterschiede hinsichtlich Korn-
dichte (2,8 g/lcm?®), Trockendichte (1,7-1,8 g/cm?), Porenvolumen (34-39 Vol.-%) und Durch-
lassigkeit (5x107® bis 2x10°° m/s) festgestellt. Der Wassergehalt betrug 6,9 % bei 160 Zentime-
ter Tiefe und 3,4 % in 300 Zentimeter Tiefe.

Der Wurzel lag somit Giber die Tiefe ein nahezu gleichbleibender Boden vor, der vertikal durch-
wurzelt wurde. Wurzeltiefen bis zu drei Metern sind bei (Stiel-)Eichen nach [26] bekannt. Bis
zu drei Metern Tiefe konnten die Wurzeln bei Aufgrabung Nr. 3 erfasst werden. Jedoch schei-
nen die Wurzeln auch unterhalb der Leitung weiter in die Tiefe zu wachsen. Bis zu welcher
tatsachlichen Tiefe die Wurzeln bei Aufgrabung Nr. 3 gewachsen sind, konnte im Rahmen der

Aufgrabungsarbeiten nicht ermittelt werden.
Aufgrabung Nr. 11

Aufgrabung Nr. 11 wurde an einer ca. 80 Jahren alten Platane durchgefiihrt, die an zwei Seiten
von einer Kunststoffmantelrohr-Trasse umgeben ist. Die Erdbauarbeiten erfolgten mittels
Saugbagger. Da sich die Aufgrabungen im StraBenbereich befanden, war die Vorgabe, die
Kopflécher so klein wie mdéglich zu halten. Aufgrund der dadurch resultierenden kleinen Bau-
gruben konnten nur gestérte Bodenproben entnommen werden. Es wurden zwei Kopflocher
hergestellt, um an beiden Trassenabschnitten (Kopfloch 1: Abstand Stammachse bis KMR 2,4
Meter; Kopfloch 2: Abstand Baumachse bis KMR 1,8 Meter) das Wurzelwachstum beobachten
zu kénnen (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Skizze von Trassenverlauf, Baumstandort mit ungefdhrer Lage der Kopflécher 1 und 2

Es konnte ein ausgepragtes Wurzelgeflecht unmittelbar unterhalb der Asphaltschicht bei Kopf-
loch 1 festgestellt werden. Zwischen GOK und Bettung wurden vereinzelt Fein- und Grobwur-
zeln festgestellt. Innerhalb der Bettung wurden weitere Feinwurzeln ermittelt (vgl. Abbildung
3, links).

Bei Kopfloch 2 zeigten sich zwischen GOK und Bettung mehrere Feinwurzeln und Grobwur-
zeln. Zwischen Vor- und Ricklauf und an den Rohroberflachen und den KMR-Muffen konnten
Feinwurzeln festgestellt werden (vgl. Abbildung 3, rechts). Ein Einwuchs der Wurzeln in die
Fernwarmemuffe oder eine Beschadigung des RohrauRenmantels konnte nicht festgestellt
werden.

Da, im Verhaltnis zu den Wurzeln oberhalb der Bettung, kleinere Feinwurzeln innerhalb der
Bettung festgestellt wurden, ist es wahrscheinlich, dass diese Wurzeln erst im Nachgang des

Einbaus der Fernwarmeleitung in die Bettung und an die Fernwarmeleitung gewachsen sind.
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Abbildung 3: Feinwurzeln in der Bettung bei Kopfloch 1 (links) und Feinwurzeln an und zwischen Vor-
und Riicklauf bei Kopfloch 2 (rechts)

Es wurde in beiden Kopfléchern jeweils eine gestérte Probe entnommen. In beiden Kopfl6-
chern war von GOK bis 0,2 Metern Tiefe eine Asphaltschicht mit Schottertragschicht vorhan-
den. In 0,6 Metern unter GOK konnte in Kopfloch 1 ein Sand mit Kiesanteilen bestimmt werden.
Die Durchléssigkeit lag bei 1x10-° m/s, die Korndichte bei 2,7 g/cm?, die Trockendichte bei
1,7 g/cm?® und der Wassergehalt bei 1,8 %. Das Porenvolumen lag bei 34 Vol.-%.

In Kopfloch 2 konnte im Bettungsbereich von 0,6 Metern bis zur Grabensohle ein Sand mit
schwachen Kiesanteilen und schwachen Schiuffanteilen bestimmt werden. Die Durchlassig-
keit wurde zu 1x10® m/s, die Korndichte zu 2,7 g/cm?® und die Trockendichte zu 1,7 g/cm?
bestimmt. Das Porenvolumen lag bei 35 Vol.-%. Der Wassergehalt konnte, wie nach den Auf-
grabungsarbeiten zu erwarten (vgl. hoher Grundwasserstand in Abbildung 3, rechts), hoher

als bei Kopfloch 1 festgestellt werden und wurde zu 7,9 % bestimmt.

Wurzeln konnten bis zur maximalen Aufgrabungstiefe von 1,5 Metern festgestellt werden. Wur-
zeltiefen von Platanen sind in [26] nicht beschrieben. Ob in tieferen Bereichen weitere Wurzeln
vorliegen, wurde nicht ermittelt. Negative Einflisse auf die Vitalitdt des Baumes aufgrund des

Warmeeintrags der Fernwarmeleitung konnten nicht festgestellt werden.
Aufgrabung Nr. 9

Bei der anlassbezogenen Aufgrabung Nr. 9 wurde eine im Jahr 2013 neu verlegte Fernwar-
metrasse (KMR) an einer bestehenden Kastanie (ca. 60 Jahre) in einem Abstand von 1,5 Me-
tern zur Baumachse untersucht. Bei den Neubaumafnahmen im Jahr 2013 war die Kappung
einer Starkwurzel kurz vor der Rohroberflache notwendig (vgl. Abbildung 4, links). Bei der Auf-
grabung im Rahmen des hier vorliegenden Forschungsvorhabens im Jahr 2020 konnte bis zur
0.g. Starkwurzel und Rohroberflache aufgegraben werden und die Entwicklung des Wurzel-
wachstums Uber sieben Jahre unmittelbar an der Fernwarmeleitung untersucht werden. Dabei
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zeigte sich zunéchst, dass die Starkwurzel wieder vereinzelt bis zur Rohroberflache neu aus-
getrieben ist (vgl. Abbildung 4, rechts).

)

Abbildung 4: Gekappte Starkwurzel nah an der Rohroberflache wéahrend der NeubaumalBnahmen der
Fernwérmetrasse 2013 (links; Bildquelle: ZORN Sachversténdigen Biiro Gartenbau) und
an der Rohroberfldche wéhrend der anlassbezogenen Aufgrabung 2020 (rechts, gelber
Pfeil zeigt die Rohroberflédche)

Durch Begutachtung der Wurzel durch einen Baumsachverstandigen im Leitungsgraben
konnte festgestellt werden, dass die Wurzel in den vorderen ca. 40 Zentimetern abgestorben
war. Dieses Wurzelstiick wurde daraufhin entfernt, um die Ursache des Wurzelsterbens zu
analysieren. An dem Wurzelstiick wurde Weil3faule, ein holzabbauender Pilz, festgestellt, der
durch mechanische Verletzungen der Wurzel entstehen kann. Da das Wurzelstiick verhaltnis-
maRig sehr leicht war, war zu vermuten, dass der Pilz bereits Giber mehrere Jahre das Wur-
zelholz abbaut und somit vermutlich die Verletzung der Wurzel bei den Baumaf3nahmen im
Jahr 2013 verursacht wurde. Das Absterben der Wurzel aufgrund der Warmeabstrahlung
durch die Fernwarmeleitung war somit eher auszuschlieBen. Diese These wird durch den Neu-
austrieb der Wurzel vor dessen Absterben gestutzt.

Im Zuge des Neubaus der Fernwarmetrasse im Jahr 2013 wurde nach Absprache zwischen
Fernwarmeversorger, Griinflichenamt und Baumsachverstandigenbiro tber der Fernwar-
metrasse im Wurzelbereich der Bestandsbaume gro3volumig Baumsubstrat von der GOK bis
zu einer Tiefe von 1,5 Metern eingebaut. Bei der Aufgrabung 2020 zeigte sich, dass der Grof3-
teil der Wurzelmasse (Feinst- bis Grobwurzeln) in diesem Substrat verblieben ist (vgl. Abbil-
dung 5, links). Zusatzlich zur 0.g. Starkwurzel, die bereits im Jahr 2013 vorhanden war, wurden
nur vereinzelt neu gewachsene Feinwurzeln in der Sandbettung festgestellt (vgl. Abbildung 5,
rechts).
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Abbildung 5:  GroBteil der Wurzelmasse in Baumsubstrat bis 1,5 Meter unter GOK (links) und seit 2013

vereinzelte neu gewachsene Feinwurzeln in der Bettung (rechts)

Die Analyse der Bodenproben ergab, dass das Baumsubstrat ein schluffiger, stark kiesiger
Sand und die Bettung ein breitgestufter Sand mit Fein-, Mittel- und Grobanteilen war. Es war
ein Unterschied des Wassergehaltes zwischen Bodensubstrat in 0,6 Metern von ca.
11,0 M.- % und Sandbettung in 1,6 Metern von ca. 3,5 M.-% feststellbar. Die Wasserdurchlas-
sigkeiten der Bettung wurden zu 1,4 bis 1,5 x 10“ m/s, die Korndichte zu 2,7 g/cm?, die Tro-
ckendichte zu 1,6 g/cm?® und das Porenvolumen zu 41 bis 42 Vol.-% bestimmt. Der Glihverlust
des Substrates ergab 3,6 M.-%.

(Fein-)Wurzeln konnten bis zur maximalen Aufgrabungstiefe von 1,6 Metern festgestellt wer-
den. Bei Kastanien ist nach [26] mit Wurzeltiefen bis zu drei Metern zu rechnen. Ob in tieferen
Bereichen weitere Wurzeln vorliegen wurde nicht ermittelt. Die Vitalitdt des Baumes wurde seit
2013 in unregelmaRigen Abstanden beobachtet und es konnten keine negativen Einfliisse
durch die Warmefelder im Erdreich festgestellt werden.

2.2 Interaktion von Wurzeln und Bettung

Bei den Aufgrabungen Nr. 6, Nr. 7, Nr. 8 und Nr. 10 konnten Interaktionen zwischen (Sand-
)Bettung und Wurzeln festgestellt werden. Dabei konnten bei diesen Aufgrabungen zwei un-

terschiedliche Interaktionsarten zwischen Bettung und Wurzeln festgestellt werden:

e (Fein-)Wurzeln in der Bettung, die vermutlich nach Bau der Fernwarmetrasse in die
Bettung gewachsen sind (vgl. Aufgrabungen Nr. 6, Nr. 8 und Nr. 10)

e Waurzeln in der Bettung, die vermutlich bereits beim Bau der Fernwarmetrasse vorhan-
den waren (vgl. Aufgrabung Nr. 7).

Aufgrabung Nr. 8

Aufgrabung Nr. 8 wurde an einer Kastanie wenige Meter entfernt von Aufgrabung Nr. 9 (vgl.
Kapitel 2.1) an derselben Fernwarmetrasse durchgefiihrt. Im Gegensatz zu Aufgrabung Nr. 9

waren bei Aufgrabung Nr. 8 bei Neubau der Fernwarmetrasse im Jahr 2013 keine gréReren
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Wurzeln im Leitungsbereich vorhanden, die weiterhin im Leitungsgraben bzw. der Bettung ver-
bleiben mussten. Somit zeigte sich das bereits bei Aufgrabung Nr. 9 beschriebene Wurzelbild,
dass im Bereich des Baumsubstrates der Grofteil der Wurzelmasse (Feinst- bis Grobwurzeln)

festgestellt werden konnte. In der Bettung wurden nur einzelne Feinwurzeln ermittelt.

Auch hier wurden Bodenproben aus dem Substrat und aus der Bettung entnommen. Das
Baumsubstrat war ein schiuffiger, stark kiesiger Sand und die Bettung ein breitgestufter Sand
mit Fein-, Mittel- und Grobanteilen. Es war ein Unterschied des Wassergehaltes zwischen Bo-
densubstrat in 0,8 Metern von ca. 10,7 bis 12,7 M.-% und Sandbettung in 1,9 Metern von ca.
3,3 bis 3,4 M.-% feststellbar. Die Wasserdurchlassigkeiten der Bettung wurden zu 1,1 bis
1,0 x 10* m/s, die Korndichte zu 2,7 g/cm?, die Trockendichte zu 1,6 g/cm? und das Porenvo-

lumen zu 40 Vol.-% bestimmt. Der Glihverlust des Substrates ergab 3,0 M.-%.

(Fein-)Wurzeln konnten bis zur maximalen Aufgrabungstiefe von 1,9 Metern festgestellt wer-
den. Bei Kastanien ist nach [26] mit Wurzeltiefen bis zu drei Metern zu rechnen. Ob in tieferen
Bereichen weitere Wurzeln vorliegen wurde nicht ermittelt. Die Vitalitdt des Baumes wurde seit
2013 in unregelmaRigen Abstédnden beobachtet und es konnten keine negativen Einfliisse

durch die Warmefelder im Erdreich festgestellt werden.
Aufgrabung Nr. 6

Bei Aufgrabung Nr. 6 konnte das Wurzelwachstum einer ca. 30 bis 40 Jahre alten Linde in die
Sandbettung einer 3,9 Meter entfernten Fernwarmetrasse festgestellt werden. Die Asbestze-
mentleitung wurde nach Pflanzung der Linde errichtet. Bei den regularen Baumaflinahmen
wurde die Asbestzementleitung durch eine Kunststoffmantelrohrleitung ersetzt. In der Nahe
der Fernwarmeleitung konnten wenige Feinwurzeln in der Bettung festgestellt werden (vgl.
Abbildung 6, links). Bei dieser Aufgrabung war besonders, dass wenige Zentimeter Uber der
Fernwarmeleitung ein Telekommunikationskabel in derselben Bettung verlegt war. An diesem
Telekommunikationskabel konnte Uber die gesamte Strecke der Aufgrabung eine axial zum
Kabel wachsende Wurzel festgestellt werden (vgl. Abbildung 6, rechts).
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Abbildung 6: Feinwurzeln in Bettung der Fernwdrmeleitung (links; roter Pfeil zeigt zur Fernwérmelei-
tung, eingekreist sind die Feinwurzeln, rechts im Bild das Telekommunikationskabel) und
Wurzeln, die an dem Telekommunikationskabel axial entlang wuchsen (rechts; ohne Te-

lekommunikationskabel)

Die Sandbettung lag in einer Tiefe von 1,2 bis 1,8 Metern unter GOK. Von GOK bis zur Sand-
bettung war eine Vegetationstragschicht vorhanden. In der Vegetationstragschicht konnten an
der Baugrabenwand vereinzelt Wurzeln (Feinst- bis Schwachwurzeln) festgestellt werden. Ein
augenscheinlicher Unterschied des Wurzelwachstums zwischen Vegetationstragschicht und
Sandbettung, mit Ausnahme des Wurzelwachstums entlang des Telekommunikationskabels,

war nicht ersichtlich.

Die Vegetationstragschicht war ein schiuffiger Sand mit schwachen Kiesanteilen und die Bet-
tung ein Feinsand mit mittelsand- und schluffigen Anteilen. Es war ein Unterschied des Was-
sergehaltes zwischen Vegetationstragschicht in 0,25 Metern von ca. 13,0 M.-% und Sandbet-
tung in 1,5 Metern von ca. 4 bis 4,5 M.-% feststellbar. Die Wasserdurchlassigkeiten der Bet-
tung wurden zu 9,5 x 10 m/s, die Korndichte zu 2,7 g/cm?, die Trockendichte zu 1,6 g/cm?
und das Porenvolumen zu 43 Vol.-% bestimmt. Die Trockendichte der Vegetationstragschicht
lag bei 1,7 g/cm?®. Der Glihverlust der Vegetationstragschicht ergab 3,4 M.-%.

(Fein-)Wurzeln konnten bis zur maximalen Aufgrabungstiefe von 1,6 Metern festgestellt wer-
den. Bei Linden ist nach [26] mit Wurzeltiefen bis zu 2,5 Metern zu rechnen. Linden sind
Herzwurzler, wodurch Wurzeln auch auf3erhalb des Kronendurchmessers durchaus zu erwar-
ten sind. Ob in tieferen Bereichen weitere Wurzeln vorliegen wurde nicht ermittelt. Negative
Einflisse auf die Vitalitdt des Baumes aufgrund des Warmeeintrags der Fernwarmeleitung

konnten nicht festgestellt werden.
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Aufgrabung Nr. 7

Aufgrabung Nr. 7 wurde an einem Z-Sprung einer Kunststoffmantelrohr-Trasse in 1,2 Metern
Abstand zu einer ca. 100 Jahre alten Platane durchgefiihrt. Die Kunststoffmantelrohrleitung
wurde im Jahr 2012 errichtet, wodurch vermutlich ein Teil der (stérkeren) Wurzeln zu diesem
Zeitpunkt bereits in der Nahe der Fernwarmeleitung vorhanden war. Wenige Zentimeter von
der Fernwarmeleitung entfernt konnte z.B. in der Grabensohle eine 19 Zentimeter dicke Wur-
zel ermittelt werden, die aufgrund ihrer GréRe bereits vor Neubau der Fernwarmeleitung vor-
handen sein musste (vgl. Abbildung 7, links). Zudem wurden von GOK bis zur Grabensohle in
1,5 Metern Tiefe weitere Feinst- bis Starkwurzeln festgestellt, bei denen jedoch nicht ausge-
schlossen werden kann, dass die Wurzeln auch im Nachgang des Fernwarmeneubaus in die

Bettung gewachsen sind (vgl. Abbildung 7, rechts).

Abbildung 7: Starkwurzel (19 Zentimeter) neben der Fernwérmeleitung (links; roter Pfeil Wurzel, gelber

Pfeil Fernwérmeleitung) und Wurzelwachstum oberhalb der Fernwérmeleitung (rechts)

Aufgrund der Gegebenheiten vor Ort konnte nur eine kleine Baugrube mittels Saugbagger
freigelegt werden. Von GOK bis 0,4 Metern Tiefe war eine Schottertragschicht vorhanden, an
der jedoch keine Bodenprobe entnommen werden konnte. Von 0,4 Metern bis unter die Fern-
warmeleitung (1,5 Meter unter GOK) war vermutlich als Bettung ein Feinsand mit schwachen
schiuffigen und starken mittelsandigen Anteilen vorhanden. In der Bettung konnte eine ge-
stérte Bodenprobe entnommen werden. Die Durchléssigkeit wurde zu 7,5 x 108 m/s, die Korn-
dichte zu 2,7 g/cm?, der Wassergehalt zu 5,9 % und der Glihverlust zu 0,5 M.-% bestimmt.

Wourzeln konnten bis zur maximalen Aufgrabungstiefe von 1,5 Metern festgestellt werden. Wur-
zeltiefen von Platanen sind in [26] nicht beschrieben. Ob in tieferen Bereichen weitere Wurzeln
vorliegen wurde nicht ermittelt. Negative Einflisse auf die Vitalitdt des Baumes aufgrund des

Warmeeintrags der Fernwarmeleitung konnten nicht festgestellt werden.
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Aufgrabung Nr. 10

Aufgrabung Nr. 10 wurde an einer Kunststoffmantelrohrleitung in 2,2 Metern Abstand von einer
ca. 95 Jahre alte Platane durchgefiihrt. Die Erdbauarbeiten erfolgten mittels Saugbagger. Da
sich die Aufgrabungen im StraRenbereich befanden, war die Vorgabe, dass Kopfloch so klein
wie moglich zu halten. Aufgrund der dadurch resultierenden kleinen Baugrube konnten nur
gestorte Bodenproben entnommen werden. Bei der Aufgrabung zeigten sich zwischen GOK
und Bettung mehrere Feinwurzeln und eine Starkwurzel mit einem ovalen Umfang von 13
Zentimetern Breite und 26 Zentimetern Hohe (vgl. Abbildung 8, links). In der Bettung der Fern-
warmeleitung konnten weitere Feinwurzeln festgestellt werden (vgl. Abbildung 8, rechts). Da,
im Verhaltnis zu den Wurzeln oberhalb der Bettung, nur kleinere Feinwurzeln in der Bettung
festgestellt wurden, ist es wahrscheinlich, dass diese Wurzeln erst im Nachgang des Einbaus
der Fernwarmeleitung in die Bettung gewachsen sind.

Abbildung 8: Fein- und Starkwurzel oberhalb der Bettung (links) und Feinwurzeln in der Bettung
(rechts, u.a. gelber Pfeil)

Es wurde eine gestdrte Bodenprobe im Leitungsgraben entnommen. Von GOK bis 0,6 Metern
war ein Sand Kies vorhanden. Die Durchlassigkeit wurde zu 1x10-% m/s, die Korndichte zu 2,6
g/cm?, die Trockendichte zu 2,0 g/cm?® und der Wassergehalt zu 1,7 % bestimmt.

Wourzeln konnten bis zur maximalen Aufgrabungstiefe von 1,5 Metern festgestellt werden. Wur-
zeltiefen von Platanen sind in [26] nicht beschrieben. Ob in tieferen Bereichen weitere Wurzeln
vorliegen wurde nicht ermittelt. Negative Einflisse auf die Vitalitdt des Baumes aufgrund des
Warmeeintrags der Fernwarmeleitung konnten nicht festgestellt werden.

36



2.3 Keine Interaktionen zwischen Wurzeln und FW-Leitung/Bet-

tung

Bei den Aufgrabungen Nr. 1, Nr. 2, Nr. 4 und Nr. 5 konnte keine Interaktion zwischen Wurzeln
und Fernwarmeleitung bzw. -bettung festgestellt werden, obwohl die oberirdischen Randbe-
dingungen (u.a. Abstand zwischen Fernwarmeleitung und Baum, Rohrleitungs- und Baumal-
ter) eine Interaktion vermuten lieRen. Alle Aufgrabungen ohne feststellbare Interaktionen wur-
den als Begleitungen regulér stattfindender BaumafRnahmen durchgefiihrt. Die (vermutlichen)
Griinde fir die nicht festgestellten Interaktionen waren bei jeder der 0.g. Aufgrabungen unter-
schiedlich. Folgend werden die Aufgrabungen kurz individuell beschrieben und die méglichen
Ursachen fir die fehlende Interaktion diskutiert.

Aufgrabung Nr. 1

Aufgrabung Nr. 1 erfolgte an einem Haubenkanal unmittelbar unter einem Ahorn. Die Aufgra-
bung erfolgte, da vermutet wurde, dass ein Wurzeleinwuchs zu einem Leck an einer Fernwar-
meleitung in einem Haubenkanal gefiihrt hat. Weiter wurde vermutet, dass der Wasserverlust
aus dem Leck das Wurzelwerk und die Standsicherheit des Baumes gefahrdet. Aus diesem
Grund wurde der Baum entfernt und die Fernwarmetrasse soll zukinftig in die Fahrbahn ver-
legt werden, um mdgliche Schaden durch Fernwarmeleckagen an weiteren Baumen der Allee
zu verhindern [vgl. 31]. Da die Aufgrabungen aus o0.g. Griinden sehr kurzfristig durchgefiihrt
werden mussten, konnte das umfassende Prifprogramm in diesem Fall nicht durchgefihrt
werden, sondern nur eine teilweise Beobachtung der Aufgrabungsarbeiten. Die Aufgrabungen
zeigten jedoch keinerlei Interaktion von Baumwurzeln an oder im Haubenkanal (vgl. Abbildung
9, links). Das Wurzelwachstum beschrénkte sich laut Aussage der Personen vor Ort auf Be-
reiche in der Oberflachennahe (vgl. Abbildung 9, rechts).

Abbildung 9: Blick in Haubenkanal, kein Wurzeleinwuchs sichtbar (links), Wurzel in Oberflachenndhe

(rechts, Bildquelle Gartenpflege Adamek)
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Aufgrabung Nr. 2

Aufgrabung Nr. 2 wurde an einer Platane durchgefiihrt, die durch einen Z-Sprung der Fern-
warmetrasse an zwei Seiten von einer Fernwarmeleitung in einem Abstand von 1,6 Metern
umschlossen wurde. Aus diesem Grund wurde hier im Vorfeld eine Interaktion zwischen der
Fernwarmeleitung und Baumwurzeln vermutet. Jedoch konnten wahrend der Aufgrabungsar-
beiten nur vereinzelte Feinwurzeln an der Grabenwand festgestellt werden (vgl. Abbildung 10,
links), jedoch keine Wurzeln in der Bettung oder an der Fernwarmeleitung. Als Ursache fir die
nicht vorliegende Interaktion konnten die unglinstigen Wachstumsbedingungen in den oberen
Bodenschichten vermutet werden. Die Fladche um den Baum war, bis auf eine Baumscheibe
von ca. einem Meter Durchmesser, versiegelt und stark verdichtet. Zudem war die Baum-
scheibe hochgesetzt, wodurch kein (Regen-)Wasser von der befestigten Flache zur Baum-
scheibe flieRen und dort versickern konnte (vgl. Abbildung 10, rechts).

E L

Abbildung 10: Vereinzelte Feinwurzeln an Grabenwand (links), hochgesetzte Baumscheibe (rechts)

Als Bodenhorizonte konnte eine Schottertragschicht bis 0,3 Meter unter GOK, Grabenverfll-
lung von 0,3 bis 0,9 Meter unter GOK und darunter eine Sandbettung festgestellt werden. Aus
der Grabenverfiillung und der Sandbettung wurden Bodenproben entnommen. Die Graben-
verfillung war ein Sand mit Kiesanteilen und schwachen Schluffanteilen. Die Bettung war ein
Sand mit schwachen Kiesanteilen und schwachen Schiuffanteilen. Es war ein geringer Unter-
schied des Wassergehaltes zwischen Grabenverfillung bei 0,75 Metern von ca. 6,2 M.-% und
Sandbettung in 0,94 Metern von ca. 5,8 bis 6 M.-% feststellbar. Die Wasserdurchlassigkeiten
der Bettung wurden von 4 bis 1 x 107 m/s, die Korndichte zu 2,8 g/cm?, die Trockendichte zu
1,7 bis 1,9 g/cm? und das Porenvolumen zu 31 bis 39 Vol.-% bestimmt.

Trotz dieser Bedingungen war die Platane, ahnlich wie die umliegende Vegetation, in einem
vital guten Zustand, obwohl die Aufgrabungsarbeiten nach einer langen Trocken- und Hitze-
periode stattfanden. Aus diesen Griinden wurde vermutet, dass sich die Wurzeln in einer tiefer

liegenden Bodenschicht mit Wasser- und Nahrstoffen versorgen konnten.
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Aufgrabung Nr. 4

Bei Aufgrabung Nr. 4 waren zwei Badume in der Nahe einer Fernwarmeleitung aus dem Jahr
1974. Beide Baume wurden auf einem privaten Grundstlick vermutlich nach Bau der Fernwar-
meleitung gepflanzt. Baum 1 war bereits beim Eintreffen des Projektteams entfernt. Baum 2
war noch vorhanden (vgl. Abbildung 11, links). Bei den Aufgrabungen konnten Wurzeln beider
Baume oberhalb der Fernwarmetrasse im Oberboden bis zu einer Tiefe von 0,2 Metern fest-
gestellt werden. Die Fernwarmetrasse wurde dabei durch die Wurzeln diagonal gequert (,Aus-
dehnung“: Lange — 5m; Bereite 2 m von Baum 2). Ein Einwuchs in die Leitungszone konnte
nicht festgestellt werden (vgl. Abbildung 11, rechts).

Abbildung 11: Baum 1 direkt an Fernwédrmetrasse (links), Wurzeln in 0,2 Metern Tiefe unter GOK ober-
halb der Fernwérmetrasse in ca. zwei Metern Abstand von Baum 1 und fiinf Metern Ab-
stand von Baum 2 (rechts)

Es wurden Bodenproben aus dem Oberboden (Sieblinie S, u, t, g") und der Sandbettung
(Sieblinie mS, gs*, fs’, g") entnommen. Der Wassergehalt ist beim Oberboden mit 13 bis 15 %
wesentlich hoher als in der Bettung mit 3 %. Die Korndichte des Oberbodens ist zu 2,5 bis 2,7
g/cm?® und der Gluhverlust zu 3,4 M.-% festgestellt worden. Ein Einfluss auf die Vitalitat des
Baums 1 durch die Fernwarmeleitung war nicht erkennbar. Baum 2 war bereits geféllt, wodurch

eine Aussage zur Vitalitdt des Baumes nicht mehr moglich war.
Aufgrabung Nr. 5

Aufgrabung Nr. 5 wurde im Rahmen einer Fernwarmetrassen-Erneuerung durchgefiihrt, zu
der auch die Aufgrabung Nr. 6 gehorte (vgl. Kapitel 2.2). Jedoch war hier bei Eintreffen des
Projektteams der Leitungsgraben bereits ausgehoben. Mdgliche Wurzeln konnten somit nur
an der Grabenwand betrachtet werden. Dabei konnten Wurzeln in der Vegetationstragschicht
(vgl. Abbildung 12, links) und im Ubergang zwischen Vegetationstragschicht und Sandbettung
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festgestellt werden. Auf Hohe der Sandbettung konnten keine Wurzeln an der Grabenwand

ermittelt werden (vgl. Abbildung 12, rechts).

Abbildung 12: Wurzelgeflecht in Vegetationstragschicht (links) und keine sichtbaren Wurzeln in Sand-
bettung (rechts)

Es wurden in der Vegetationstragschicht und in der Sandbettung (unterhalb der ehemaligen
Rohrachse) Bodenproben entnommen. Die Vegetationstragsicht war ein Sand mit Schluff- und
Kiesanteilen. Die Bettung ein Sand mit Schiuffanteilen und schwachen Kiesanteilen. Der Was-
sergehalt lag in der Vegetationstragschicht in 0,1 bis 0,3 Metern Tiefe bei 13,1 % und in der
Sandbettung bei 1,9 Metern Tiefe bei 7,2 bis 9,5 %. In der Vegetationstragschicht wurde der
Glihverlust zu 4,8 M.-% bestimmt. Die Trockendichte der Sandbettung betrug 1,7 g/cm?. Die
Vitalitat des Baumes war augenscheinlich gut. Die maximale Wurzeltiefe wurde bei ca. einem
Meter Tiefe festgestellt, was fiir Linden nach [26] auch zutreffend ist. Jedoch ist nicht auszu-
schlieBen, dass bei den Aushubarbeiten bereits Wurzeln vor Eintreffen des Projektteams ent-

fernt worden waren.

2.4 Wesentliche Erkenntnisse aus den In-situ-Aufgrabungen

Die Beobachtungen wahrend der In-situ-Aufgrabungen gaben erste wichtige Erkenntnisse zur
Interaktion zwischen Baumwurzeln und Fernwarmeleitungen. Der potentielle Warmeeintrag
von Fernwarmeleitungen ins Erdreich beeinflusste bei keiner der durchgefiihrten Aufgrabung
die Vitalitdt des Baumes. Zudem konnten an keiner der betrachteten Fernwarmeleitungen

Schaden durch Wurzelwuchs beobachtet werden.

Bei den In-situ-Aufgrabungen konnten Falle mit und ohne Interaktionen zwischen Fernwarme-
leitung und/oder Bettung mit Wurzeln festgestellt werden. Alle betrachteten Fernwarmeleitun-
gen waren in Sandbettungen verlegt. Die Griinde fiir die analysierten Interaktionen waren be-

reits bei dieser Stichprobe von elf Aufgrabungen sehr vielfaltig und nicht an einem Parameter
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festzumachen. Folgend werden insbesondere die ermittelten Bodenparameter der Sandbet-
tungen herangezogen, um fur das Wurzelwachstum an Fernwarmeleitungen mdgliche maf-
gebliche Parameter zu diskutieren. Die Begleitung von elf Aufgrabungen an Fernwarmeleitun-
gen an Baumstandorten kénnen somit erste Hinweise fir mégliche Interaktions-Parameter ge-
ben, die in zukiinftigen Forschungsvorhaben im Rahmen von weiteren In-situ-Aufgrabungen

sowie Feld- und Laborversuchen weitergehend untersucht und analysiert werden sollten.

Bei einigen Aufgrabungen konnte im Bereich der Fernwarmeleitungen ein geringerer Wasser-
gehalt in der Bettung im Vergleich zu den héheren Bodenhorizonten festgestellt werden. Je-
doch ist auf Basis der In-situ-Aufgrabungen nicht zu ermitteln, ob der oftmals geringere Was-
sergehalt in der Bettung auf Einfliisse der Fernwarmetrasse zurlickzufiihren ist oder beispiels-
weise auf unterschiedliche Tiefenlagen, aus denen die Proben entnommen wurden. Hierzu
sollten weitere Langzeitmessungen an einem Versuchsfeld durchgefiihrt werden (vgl. Kapitel
3).

Die Bettungseigenschaften hinsichtlich Wasserdurchlassigkeit, Korn- und Trockendichte so-
wie Porenvolumen und Interaktionsart werden zur Ubersicht in Tabelle 2 dargestellt. Da es
nicht bei allen Aufgrabungen mdglich war gestérte und ungestérte Bodenproben zu entneh-

men, konnten fiir einzelne Bettungen nicht alle 0.g. Kennwerte ermittelt werden.

Tabelle 2: Ermittelte Bodenparameter in den Sandbettungen der In-situ-Aufgrabungen

Tiefe un- Korn- Trocken- Porenvo-

Durchlassig- . X Inter-
Aufgrabung ter[%) K keit [m/s] [‘é'/‘;mf] [:'/f:::f] [{/”:;‘902] aktionsart
Nr. 2 0,94 14-38x107 2,8 1,7-1,9 31-39 keine
1,60 2,1-2,2x10° 2,8 1,8 35-36 Leitung
N3 3,00 4,6-4,8x10° 2,8 1,8 34-39 Leitung
Nr. 4 0,50 n.b. n.b. n.b. n.b. keine
Nr.5 1,87 n.b. n.b. 1,7 n.b. keine
Nr. 6 1,50 9,5x 106 2,7 1,5 n.b. Bettung
Nr. 7 0,85 7,5x 10 2,7 1,7 36 Bettung
Nr. 8 1,90 1,0-1,4x10* 2,7 1,6 40 Bettung
Nr.9 1,60 1,4-15x104 2,7 1,6 41 Leitung
Nr.10 0,60 1,0 x 10 2,6 2,0 22 Bettung
Nr. 11 o0 0 X;?;B' 0 5607 1,7 33-35 Leitung

n.b.:  nicht bestimmbar

Die Korndichte lag bei allen Sandbettungen und Interaktionsarten bei 2,7 bis 2,8 g/cm?3. Ein
Einfluss der Korndichte auf das Wurzelwachstumsverhalten war somit unwahrscheinlich. Die
Trockendichte variierte zwischen 1,6 bis 1,9 g/cm?, das Porenvolumen zwischen 31 bis
41 Vol.% und die Wasserdurchlassigkeit von 10 bis 107 m/s. Bei Trockendichten von 1,6 bis
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1,8 g/cm? und Porenvolumen von 34 bis 41 Vol.-% waren Wurzelinteraktionen mit Fernwarme-
leitung und Bettung festgestellt worden. Bei Aufgrabung Nr. 2 konnte mit einer maximalen
Trockendichte von 1,9 g/cm® und minimalen Porenvolumen von 31 Vol.-% keine Interaktion
zwischen Wurzeln und Fernwarmeleitung bzw. Bettung ermittelt werden. Jedoch waren bei
diesen Ergebnissen auch die groten Schwankungen. Ergebnisse weiterer Probekorper hin-
sichtlich Trockendichte und Porenvolumen von Aufgrabung Nr. 2 waren mit den Ergebnissen
der anderen Aufgrabungen durchaus vergleichbar. Die Stichprobenanzahl der hier vorliegen-
den Untersuchungen ist als eher gering einzustufen. Allgemeinglltige Riickschlisse auf mog-
liche Einflisse auf das Wurzelwachstum sind auf Basis dieser Ergebnisse zunéchst nicht még-
lich.

Die ermittelten Durchléssigkeiten nach DIN 18130 [39] waren bei den Aufgrabungen als durch-
lassig bis stark durchlassig einzustufen (d.h. = 10 m/s). Auch hier bestand eine Ausnahme
bei Aufgrabung Nr. 2, wo die Durchlassigkeit als schwach durchlassig nach DIN 18130 [39]
einzustufen war. Zwar waren auch hier Schwankungen im Messergebnis vorhanden
(1,4 - 3,8 x 10’m/s), jedoch lagen diese Werte weiterhin unterhalb der Durchlassigkeitswerte
bei den anderen Aufgrabungen. Somit kann auf Grundlage der durchgefiihrten Aufgrabungen
im Rahmen des hier vorliegenden Forschungsvorhabens festgehalten werden, dass die
Durchlassigkeit ein méglicher Indikator fur Wurzelwachstum sein kann.

An Trennflachen zwischen Rohrauflenmantel und Bettung oder zwischen Bodenschichten
wurde z.T. ein verstarkter Wurzelwuchs festgestellt (vgl. Abbildung 13). GréRere Wurzeln wur-
den in der Sandbettung i.d.R. nur festgestellt, wenn sie bereits vor Errichtung der Fernwar-
metrasse in oder an der Baugrube vorhanden waren. Die Ausnahme bildete die Wurzeln einer

Eiche bei Aufgrabung Nr. 3.

L

Abbildung 13: Wurzelwuchs in Trennfldche zwischen Telekommunikationskabel und Bettung (links) und

zwischen Sandbettung und Tragschicht (rechts) bei Aufgrabung Nr. 6
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Hinsichtlich Wurzelform und Wurzeltiefe konnten keine wesentlichen neuen Erkenntnisse im
urbanen Raum festgestellt werden. Dies lag u.a. daran, dass die Aufgrabungstiefen maximal
bis zur Bettungssohle ausgefiihrt wurden und die Fernwarmeleitungen i.d.R. nah am Baum-
standort lagen, um die Wahrscheinlichkeit méglicher Wurzelinteraktionen mit Fernwarmelei-
tungen bei den Aufgrabungen zu erhéhen. Die Ermittlung der Interaktion zwischen Fernwar-
meleitungen und Baumwurzeln war das Hauptziel des hier vorliegenden Forschungsvorha-
bens.

2.5 Entwicklung von neuen Versuchsfeldern

Im Rahmen einer In-situ Aufgrabung zur Untersuchung von Interaktionen zwischen Baumwur-
zeln und Fernwarmeleitungen wurde im November 2019 eine BaumalRnahme eines AGFW
Mitgliedsunternehmen in Sachsen zur Neuverlegung einer Fernwarmetrasse begleitet. Die
neue Fernwarmetrasse mit Kunststoffmantelrohrleitungen wurde parallel zu einem FuRBweg
verlegt und befindet sich in Teilen in Baumbewuchs sowie einer Rasenflache (vgl. Abbildung
14). Zur Unterstiitzung des hier beschriebenen Forschungsvorhabens erméglichte es das
Fernwarmeversorgungsunternehmen in Abstimmung mit dem Griinflaichenamt und den Bau-
ausfiihrenden Firmen vor Baubeginn Baume zu identifizieren, die trotz Unterschreitung des
nach [9] empfohlenen Mindestabstandes zur geplanten Trasse erhalten bleiben sollten. Es
wurden nur Baume entfernt, wenn dies zur Durchfiihrung der Arbeiten (im Trassengraben und
zur Erreichbarkeit mit den Baumschienen) notwendig oder deren Standsicherheit im Nachgang

nicht mehr gewahrleistet war.

Grober
Leitungsverlauf

Abbildung 14: Darstellung der Situation (links: Trassenverlauf, rechts: Leitungsgraben mit querenden

Wurzeln und Gehédlzbestand)

Nach dem erfolgreichen Abschluss der BaumaRnahme konnten, mit Unterstlitzung des lokalen
Griunflachenamtes, neue Baume direkt auf die Fernwarmetrasse gepflanzt werden. Daftr wur-
den Gehdlze aus dem vorhandenen Baumbestand der Umgebung entnommen und zentral auf

der neuen Fernwarmetrasse wiederverpflanzt (vgl. Abbildung 15). Verwendete Gehdlzarten
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waren hierbei Hainbuchen (Carpinus betulus), Linden (Tilia spec.), Pappeln (Populus spec.)
sowie Eschen (Fraxinus excelsior), die auch im sonstigen Stattgebiet haufig vorkommen. Die
Lage der Baume und die Baumarten im Versuchsfeld wurden dokumentiert. Wahrend der Tief-
baumafnahmen wurden Proben des anstehenden Bodens und der Bettung entnommen und
dokumentiert.

Abbildung 15: Wiederbepflanzung auf der Leitungstrasse

Nach und wéhrend einer mehrjahrigen Wachstumsphase sollen weitere Untersuchungen des
Wurzelwachstums im Bereich der Fernwarmeleitungen durchgefiihrt, Bodenproben entnom-
men und die Vitalitdt der Bdume untersucht werden. Auch die zeitversetzte Entnahme der
unmittelbar tber der Trasse eingepflanzten Baume, ist méglich, um potentielle Einfliisse im
Labor zu untersuchen. Ziel der Untersuchungen sind weitergehende Langzeit-In-situ-Erkennt-
nisse hinsichtlich eines mdglichen Um- und Einwuchs von Wurzeln an Kunststoffmantelrohr-
leitungen. Ggf. kdnnen so die Laborergebnisse aus Kapitel 4 verifiziert und validiert werden,
da viele Randbedingungen (u.a. Bodenparameter, Baumarten- und alter, vorhandene Wurzeln
in der Leitungstrasse) bereits beim Bau der Fernwarmetrasse dokumentiert wurden.

Es konnte keine In-situ-Aufgrabung an einer bestehenden Fernwarmeleitung in der Nahe von
Baumstandorten fiir Langzeit-Temperaturmessungen unter und tber der Erde akquiriert wer-
den. Jedoch ergab sich die Méglichkeit an einer Fernwarme-NeubaumaRnahme im Mitteldeut-
schen Raum eine entsprechende Messstelle zu implementieren. Weitergehende Informatio-
nen zur Messstrecke sind in Kapitel 3 beschrieben.
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3 Temperaturmessungen und Berechnung von Warmefel-

dern

Systeme mit unterschiedlichen Temperaturen an zwei Orten, weisen das Bestreben auf einen
Gleichgewichtszustand zu erreichen und es kommt zu einem Energieausgleich. Das bedeutet,
so lange die Mediumtemperatur in einem Warmenetz groRer ist als die Umgebungstemperatur,
gibt es einen Warmetransport vom Ort des héheren (Heizwasser) zum Ort des niedrigeren
thermischen Potentials (Umgebung) [41].

Die aktuell vorherrschende Rohrleitungstechnologie fiir Heizwassernetzsysteme im Fernwar-
mesektor bilden erdverlegte Kunststoffmantelrohre (KMR) (siehe Abbildung 16), die bei An-
wendung des AGFW Regelwerks mit einer maximalen Dauerbetriebstemperatur von bis zu
120°C betrieben werden [42]. Auch wenn die durchschnittlichen Jahresbetriebstemperaturen
von Bestandssystemen mittlerweile oftmals unter 100°C liegen, werden durch die Tempera-
turdifferenzen Warmefelder im Erdreich erzeugt. Deren Ausbreitung im Erdreich und die
dadurch mégliche Beeinflussung der Vegetation sind im Rahmen des Forschungsvorhabens

von besonderem Interesse.

Im Gegensatz zu erdverlegten Stromkabeln, bei denen eine ausreichende Warmeabfuhr not-
wendig ist, liegt es bei Fernwarmeleitungen im grundséatzlichen Eigeninteresse des Fernwar-
meversorgungsunternehmens, wahrend des Transportes im Verteilnetz mdglichst wenig
Warme an die Umgebung abzugeben und so die physikalischen Warmeverluste zu reduzieren.
Die Ausbildung des Temperaturfeldes im Erdreich ist aufgrund zahlreicher Einflussfaktoren,
wie beispielsweise Umgebungstemperatur, solare Einstrahlung und Niederschlage, sowie va-
riabler Betriebsparameter ein mathematisch instationares und komplexes Problem. Im Folgen-
den sind einige ausgewahlte Einflisse und Auswirkungen kurz aufgefihrt (vgl. Kapitel 3.1),
anschlieRend sind Ergebnisse von Berechnungen mit Finite-Elemente Programmen aufge-
fuhrt, die, unter Berucksichtigung variierender Randbedingungen, mdgliche Ausbreitungen
von Warmefeldern abbilden. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurden die Rahmenbedin-
gungen fir ,Warmeversuche“(vgl. Kapitel 4.1) gewahlt und ein Messkonzept (vgl. Kapitel 3.4)
entwickelt, mit dem die simulierten Ergebnisse anhand von Messungen an real betriebenen

Fernwarmeleitungen abgeglichen werden sollen (vgl. Kapitel 3.6).

3.1 Einflusse auf das Warmefeld

Die Einflisse auf die Warmeabstrahlung von Fernwarmeleitungen und das dadurch erzeugte
Warmefeld sind vielfaltig. Neben nicht direkt zu beeinflussenden Umgebungsbedingungen,
wird die Temperaturdifferenz zwischen Medium und Umgebung auch von der Betriebsweise
des Netzes (z.B. aktuell zur Erfiillung der Versorgungsaufgabe notwenige Vorlauftemperatur)
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beeinflusst werden. Hinzu kommen konstruktive Einfllisse wie zum Beispiel Nennweite und
Dammung der Rohrleitung, Verlegetiefe und Bettungsmaterial, die nach Abschluss der Bau-
mafnahme Ublicherweise nur noch durch Alterungserscheinungen Anderungen erfahren. Im

Folgenden sind beispielhafte Einflisse auf das Warmefeld aufgefiihrt.

3.1.1 Konstruktive Einflusse
Dammreihe

Das klassische KMR besteht aus drei Hauptkomponenten, dem Stahimediumrohr, umhdillt von
einer Polyurethan-Hartschaumstoffwarmedammung (PUR-Dammung), die von einem Po-
lyethylen-Ummantelung (PE-Mantel) umgeben ist (siehe Abbildung 16).

e

PUR
Dammung

Abbildung 16 Skizze - Aufbau eines KMR

In der aktuellen Fassung der DIN EN 253:2020-03 [43] sind drei Warmedammserien aufge-
fuhrt, die fir ein Mediumrohr gleichen Nenndurchmessers verschiedene AuRendurchmesser
des PE-Mantels (bei konstanter PE-Dicke) angeben (fiir DN 20 - DN 900). Da der Zwischen-
raum des KMR vollstandig mit PUR Dammung ausgefillt ist, bedingt dies unterschiedliche
Dammstarken. Ausgehend von der niedrigsten Dammstérke 1 (bspw. fur DN 200 - Damm-
starke von =44 mm liber den gesamten Umfang) erhoht sich die Dammstarke im Durchschnitt
um 40% bei Dammstarke 2 und um 80% bei Dammstarke 3. Die Abgegebene Warmeleistung
reduziert sich dadurch bei Dammreihe 2 um durchschnittlich rund 20% und bei Dammreihe 3

um durchschnittlich rund 30% gegenutiber Dammreihe 1.
Nennweite

Die in DIN EN 253 [43] aufgefiihrten Nennweiten reichen von DN 15 (Innendurchmesser Me-
diumrohr =17 mm) bis DN 1200 (Innendurchmesser Mediumrohr = 1194 mm). Besonders bei
kleinen Nennweiten (kleine Mediumrohre) fiihrt eine dicke Isolierung auch zu einer erheblichen
VergroRerung der auReren Oberflache, wodurch die Auskuhlung der Leitung zunimmt. Bei

46



groReren Leitungen ist dieser Effekt weitestgehend zu vernachlassigen, da das Verhaltnis der

Manteloberflache zur Oberflache des Mediumrohrs deutlich geringer ist [44].

Bogensegmente

Im Rahmen des AGFW Forschungsvorhabens , Technische Gebrauchsdauer Analyse” (TGdA)
wurden zwei Ausfiihrungsvarianten eines 90° Bogens in einer Forschungsmessstrecke ver-
baut und mit Temperatursensoren ausgestattet. In Abbildung 17 lasst sich erkennen, dass die
Anzahl der Segmentschnitte im PE Mantel einen Einfluss auf die mégliche Dammstérke hat.
Die daraus resultierenden Anderungen, sowie detaillierte Informationen zum Versuchsaufbau

sind dem Abschlussbericht des Forschungsvorhabens zu entnehmen (Teil 1, Kapitel 3.2.4)
[45].
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Abbildung 17: Schematische Darstellung der 90°-Bégen, inkl. Anordnung der Temperatursensoren

und der resultierenden Ddmmdicke an ausgewaéhlten Punkten [45]
Ausfithrung

Mit dem Ziel méglichst gleichwertige Produkte bei angemessenem Aufwand zu erhalten, sind
bei Fertigungsprozessen immer Toleranzbereiche angegeben, deren Einhaltung durch Quali-
tatssicherungsmaRnahmen zu Uberwachen ist. Doch auch innerhalb der normativ zulassigen
Toleranzen kdnnen Abweichungen vom Idealmodell auftreten, die zwar unproblematisch aber
eventuell nachweisbar sind. So liegt im Idealfall das Mediumrohr exakt im Zentrum des KMR,
praktisch ist die Koaxialitat aber nur in gewissen Toleranzen moglich, die fir KMR (DN 90- DN
1200) ebenfalls in DIN EN 253 [43] vorgegeben sind. Im extremsten, gerade noch zuldssigen
Abweichungsfall eines DN 900 KMR liegt die Achse des Stahlrohres 14 mm von der des PE
Mantels entfernt. Die Dammstarke (Abstand von AuRenseite Stahlrohr bis Innenseite PE-Man-
tel) variiert dabei Uber den Umfang von rund 70 mm bis 100 mm.
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3.1.2 Alterung

Fur KMR wird nach AGFW [46] eine minimale technische Lebensdauer von 30 Jahren gefor-
dert. In der Praxis hat sich gezeigt, dass Fernwarmetrassen unter Umsténden in der Lage sind
50 Jahre oder gar langer betrieben zu werden. Materialien, die Uber derart lange Zeitraume
thermisch und mechanisch belastet werden, unterliegen in der Regel gewissen Alterungspro-
zessen, die die Materialeigenschaften mit der Zeit verandern kdnnen. Bei den, flr die Warme-
dammung von KMR mafgeblichen PUR-Hartschaumstoffen, erhéht sich die Warmeleitfahig-
keit Uber die Nutzungsdauer, was sich erneut besonders bei kleinen Nennweiten bemerkbar
macht [46].
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Abbildung 18: Zeitliche Entwicklung der Wérmeleitfdhigkeit von Rohren verschiedener Dimensionen
[46]

3.1.3 Einfluss des Bettungsmaterials
Zur ersten Orientierung kann man die Warmeleitung einer Fernwarmeleitung im Erdreich als

einfaches, stationdres Problem beschreiben. Die Berechnung des Warmestroms (Q) durch

eine Zylinderschale lasst sich nach [47] wie folgt bestimmen:

(t1-t3)

Q=A*2xm*l+x—222[47]  Formel 1

ln(%)
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Abbildung 19: Skizze zur Berechnung von Qdurch Zylinderschalen

Nimmt man die geometrischen GréRen als konstant an und fasst diese zu einer Geomet-
riegréBe (G) zusammen, sieht man, dass sich der Warmestrom mit der Warmeleitfahigkeit (A)

und der Temperaturdifferenz (ts-t2) verandert.
Q=AxG=(t,—t,) Formel 2

Warmeleitfahigkeiten von Bdden variieren stark mit der Bodenart und dem jeweiligen Feuch-
tegehalt, eine Ubersicht findet sich in Tabelle 3.

Tabelle 3 Waérmeleitféhigkeiten von Bdden

Bodenart A [W/mK]

trockener Sand 0,36-0,37 [41]
Vollgesattigter Ton/Schluff 1,72 [41]
Erdreich, lehmig feucht 2,33 [47]
Erdreich, trocken 0,53 [47]
Quarzsand, trocken 0,3 [47]
Fliissigboden (mit Bentonit) 2,61 [48]
Leitfahigkeit des Bodens 1,2 [49]

Unter den Annahmen, dass die Warmeleitfahigkeit der Umgebung konstant ist und auch die
Temperatur (t1) konstant den Wert einer festen Vorlauftemperatur (Mediumtemperatur) halt,
bleiben noch die beiden Variablen t, und Q. Zur Berechnung der Temperaturen an verschie-
denen Punkten im Erdreich ist es notwendig einen Warmestrom zu bestimmen. Dieser ist zwar
bezogen auf eine mittlere Erdreichtemperatur [49] abzuschatzen. Nach Dahlem [50] ist die
Erdreichtemperatur, in der klassischen Verlegetiefe von FW-Leitungen von 0,8 bis 2 m, ab-
hangig von der Umgebungstemperatur und dem Grundwasserstand. Wie in Formel 2 zu se-
hen, ist der Warmestrom allerdings von der Temperaturdifferenz (t:-t2) abhangig.

Fir die Berechnung eines Warmefelds muss auch berticksichtigt werden, dass Uber die Ran-
der des Rechengebietes ein Warmeaustausch erfolgen kann (abhangig von Sonneneinstrah-
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lung, Umgebungstemperatur etc.) und die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs stark von der Bo-
denart und dessen Feuchtegehalt abhéngt (trockener Quarzsand A = 0,3 W/mK - lehmiges
Erdreich, feucht = 2,33 W/mK [47]). Schnell wird klar, dass es sich bei der Berechnung eines
Warmefeldes um eine Fernwarmeleitung um ein komplexes System handelt, das von zahlrei-
chen Randbedingungen abhangt, die man teilweise nicht direkt beeinflussen kann. Fir die
Berechnung derartiger mehrdimensionaler, instationarer Problemstellung, mit teilweise vonei-
nander abhangigen GroRen, kommen heutzutage oft Finite-Elemente-Methoden in Simulati-

onstools zur Anwendung.
Sand / ZFSV

Im Rahmen des BMWi geférderten Forschungsvorhabens ,Einsatz flieRfahiger Verfillstoffe
zur KMR-Verlegung® [51] wurde eine In-situ-KMR-Leitung errichtet, die bei sonst gleicher Aus-

fuhrung einmal in ZFSV und einmal in Sand gebettet wurde (siehe Abbildung 20).

Bettung in Sand

Abbildung 20: Skizze des Querschnittes der Forschungsstrecke (kein typischer FW-Rohrleitungsgra-
ben)

Standort (und damit Umwelteinflisse), Verlegetiefe, Rohrmaterial und Betriebstemperatur sind
nahezu identisch, weshalb samtliche Unterschiede in der Temperaturausbreitung auf den Ein-
fluss des Bettungsmaterials zurlickzufiihren sein sollten. Da es sich um eine reine Forschungs-
messtrecke handelt, die keinen Ricklauf hat, keine Versorgungsaufgabe Gbernimmt und ei-
nige konstruktive Besonderheiten aufweist, sind die Daten nicht allgemein auf Fernwarmetras-
sen Ubertragbar. Ein qualitativer Vergleich des Einflusses durch die Bettungsmaterialien ist
aber dennoch mdglich. Die Messstrecke wurde Ende 2015 in Betrieb genommen und 2016
weitestgehend mit konstanter Mediumtemperatur von 90°C betrieben. In dieser Zeit wurde im
Sand eine relative Feuchte von rund 34 % (Standardabweichung =3,1 %) und im ZFSV von
rund 43 % (Standardabweichung =1,3 %) gemessen. In der violetten Kurve in Abbildung 21 ist
die Differenz der direkt an der Rohroberkante gemessenen Temperaturen (Tsand - Tzrsv) dar-
gestellt, es ist eine Differenz von bis zu 1,5 K zu erkennen. Die Temperaturdifferenz in einem
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Abstand von rund 30 cm zur Rohroberkante ist in der griinen Kurve noch ersichtlich aber deut-
lich geringer als direkt am Rohr. Dies kann zum einen an Umgebungseinflissen liegen, die zur
einer Temperaturangleichung im Erdreich flihren, zum anderen liegen die in Abbildung 20 grin
markierten Temperaursensoren nicht mehr direkt im unterschiedlichen Bettungsmaterial, son-

dern knapp darlber in einem mit gleichem Fillmaterial (Sand/ Erdreich) aufgefliten Bereich.
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01.01.2016 00:00 20.02.2016 00:00 10.04.2016 00:00 30.05.2016 00:00 19.07.2016 00:00 07.09.2016 00:00 27.10.2016 00:00 16.12.2016 00:00

e T-Rohr (Sand-ZFSV)  emsm=T-Erdreich (Sand-ZFSV)
Abbildung 21: Gemessene Temperaturdifferenzen von Sand-ZFSV Bettung

3.1.4 Einfluss von Betriebsparametern

Nach Herstellerangaben ist es moglich, die abgegebene Warmeleistung eines spezifischen
KMR in Abhangigkeit der Trassen-Vorlauf- und Ricklauftemperatur zu berechnen [49]. Grund-
lage ist eine angenommene mittlere Erdreichtemperatur von 10°C. Ausgangswert ist der Mit-
telwert der abgegebenen Warmeleistung einer KMR-Trasse (gemittelt iber die Nennweiten
DN 20-DN 1000) mit 120°C Vorlauftemperatur (Tv.) und 60°C Ricklauftemperatur (Tre). Ta-
belle 4 zeigt beispielhafte Reduzierungen der abgegeben spezifischen Warmeleistung pro
Trassenmeter (q) bei Verringerung von Ty, und/oder Tre.
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Tabelle 4 Berechnung der abgegebenen Wérmeleistung in Abhéngigkeit der Betriebstemperatu-

ren

Tvi/ Tre @q(D1)=
°c/°c [W/m] [%]
120/60 314 100%
100/50 25,5 -19%
80/40 19,6 -38%
60/30 13,7 -56%
40/20 7,8 -75%

120/50 29,4 -6%
) 27,5 -12%
100/40 23,5 -25%

3.2 Warmefelder im Erdreich

Die Frage nach der Ausbreitung von Warmefeldern um erdverlegte Fernwarmeleitungen ist
nicht neu und auch die Komplexitat aufgrund der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Einflusspa-
rameter ist bekannt. In der Literatur lassen sich entsprechend komplexe Beispiele und Berech-

nungen finden z.B. [15].

5375 L 5375

120

480

Léngenangaben in cm Ty =120°%
DN 800 /1000 Te = 60°C
Ty = 0°%

Abbildung 22: FEM Berechnungsergebnisse dargestellt als Isothermen um ein Kunststoffmantelrohr
[15]
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Auf Grundlage der Literaturrecherche konnten erste Rickschllisse auf die Ausbreitung von
Temperaturfeldern um Kunststoffmantelrohrleitungen gezogen werden, die als Grundlage fir
die Konzeptionierung der Warmeversuche (vgl. Kapitel 4.1) und der Entwicklung méglicher
Messkonzepte (vgl. Kapitel 3.4) dienten. Auch wenn die Ergebnisse der errechneten Warme-
felder im Grunde sehr dhnlich sind, lassen sich Unterschiede entdecken die teilweise auf die
gewahlten Randbedingungen zuriickzufihren sind. Zur Errichtung eines mdglichst realitatsna-
hen Versuchsaufbaus bei den Warmeversuchen wurden zur Konzeptionierung in einem ersten
Schritt existierende Messstellen des AGFW nach real gemessenen Oberflachentemperaturen
an erdverlegten KMR ausgewertet. Anschlielend wurde in einer einfachen Simulation der prin-
zipielle Versuchsaufbau abgebildet, da dessen Geometrie stark von der realen Situation ab-

weicht.

3.2.1 Auswertung Messwerte

Fir die Versuchskisten der Warmeversuche muss der Warmequelle eine Soll-Temperatur vor-
gegeben werden. Mit dem Ziel, das Temperaturniveau moglichst realen Gegebenheiten anzu-
passen, wurde hierfur auf Messdaten des AGFW zuriickgegriffen. Aufgrund der Abweichenden
Fragstellungen in diesen Forschungsvorhaben, deren Ziel nicht die Bestimmung der Tempe-
raturfelder war, sind nicht alle relevanten Parameter erfasst, sodass mit diesen Daten nur eine
Abschatzung der ungeféahren Temperaturgréfie moglich ist.

Messdaten AGFW #1

Der erste Datensatz stammt von dem AGFW Forschungsvorhaben ,Einsatz flieRfahiger Ver-
fullstoffe zur KMR Verlegung® [51] in dem eine Forschungsleitung ohne direkte Versorgungs-
aufgabe errichtet wurde. Im betrachteten Zeitraum Nov.- Juni wurde diese weitestgehend kon-

stant mit 90°C im Vorlauf betrieben.

» Nennweite: DN 40

»  Anzahl der Messpunkte: 298.355
»  Minimalwert= 61,2 °C

» Maximalwert= 95,5°C

»  Mittelwert = 89,96 °C

» Standardabweichung = 0,414
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Abbildung 23: Anzahl der Gemessenen Temperaturen im Heizwasser (in Tausend)

An der PE-Ummantelung der KMR-Leitung wurde einmal an der Unterkante (RUK) und einmal
an der Oberkante (ROK) gemessen. Trotz der weitestgehend konstanten Temperatur des
Heizwassers schwanken die Temperaturen am Mantel stark und sind an der ROK und RUK
unterschiedlich ausgepragt (siehe Tabelle 5 und Abbildung 24). Mdgliche Ursache sind die
schwankenden In-situ-Umgebungsbedingungen, die auch der Grund dafir sein kénnen, dass
sich oberhalb und unterhalb des Rohres unterschiedliche Temperaturverldufe ergeben.

Temperaturen an Ober- und Unterkante des KMR

Tabelle 5: Ubersicht zu den Temperaturmessungen an RUK und ROK

|
Anzahl der Messpunkte ‘ 296.801 296.801
Minimaltemperatur ‘ 12,6 °C 13,0 °C
Maximaltemperatur ‘ 22,1°C 23,5°C
Mittelwert ‘ 15,85 °C 16,43 °C
Standardabweichung ‘ 2,463 2,930
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KMR Mantel Temperatur

Tausend
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Abbildung 24: Anzahl der gemessenen Temperaturwerte pro Temperatur (in Tausend)
Messdaten AGFW #2

Im Rahmen des AGFW Forschungsvorhabens ,Technische Gebrauchsdaueranalyse von War-
menetzen unter Beriicksichtigung volatiler erneuerbarer Energien® [45] wurde eine Teststrecke
mit KMR DN 150 errichtet. Wahrend einer Betriebsphase von Juli bis April pendelte die defi-
niert eingebrachte Mediumtemperatur zwischen 60 und 140°C (siehe Abbildung 25). Die Tem-
peratursensoren zur Messung an der KMR Oberflachentemperatur sind im Bogenbereich an-
gebracht. Sowohl auf der Innen- als auch der AuRenseite des KMR Bogens sind maximal
Temperaturen von 36°C aufgetreten. Die Mittelwerte liegen um die 25°C bei einer mittleren
Betriebstemperatur von 100°C (siehe Tabelle 6). Die gemessenen Temperaturen im Bogen-
bereich wurden wahrend einer Betriebsphase aufgezeichnet, in der kein Dehnpolster, welches
zuséatzliche die Ausbildung des Warmefeldes beeinflussen wiirde, zum Einsatz gekommen ist.
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Abbildung 25: Temperaturdaten an der Forschungsmessstrecke (von Juli bis April)

Tabelle 6: Ubersicht zu den Messwerten der Forschungsmesstrecke

Oberflachen-
tempertur KMR

Bogen (innen)

Oberflachen-
temperatur KMR

Medium-

Umgebungs-

tempratur
(T_VL)

temperatur
Bogen (auBen)

57,3°C

40°C 36,0 °C 36,1°C 144,4 °C

13,1°C 26,6 °C 241°C 100,8 °C

In beiden Fallen bildet der Versuchsaufbau zwar eine funktionstlichtige und weitestgehend
nach dem Stand der Technik errichtete Fernwarmeleitung ab, die jeweiligen Forschungsfragen
fuhrten allerdings zu Anpassungen, die keine realen Temperaturfelder abbilden (z.B. Rucklauf
und VL mit gleicher Temperatur, variierende Bettungsmaterialen etc.). Fur den Versuchsauf-
bau der Warmeversuche wurde eine Temperaturquelle mit ca. 36°C gewahlt, da so ein ent-
sprechend markanter Temperaturgradient innerhalb der Versuchskiste erzeugt werden kann.

3.2.2 Temperaturgradient im Warmeversuch

Nach dem ersten Planungsentwurf fir die Warmeversuche wurden mit Hilfe eines einfachen
Simulationstools (Energy2D) erste Simulationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass
unter den gewahlten Randbedingungen mit einem ausgedehnten Warmefeld zu rechnen ist
(siehe Abbildung 26).
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Abbildung 26: Einfache Simulation der Warmeversuche

Auch wenn sich die hier beschriebenen, vereinfachten Simulationsergebnisse auf den ersten
Blick mit den Angaben aus der Literatur decken, wurde deutlich, dass zur Simulation von War-
mefeldern im Erdreich, unter realen und damit deutlich komplexeren Randbedingungen, ein

umfangreicheres und leitungsstarkeres Modell benétigt wird.

3.3 FEM Berechnung von Warmefeldern - Teil 1

Fir detailliertere Berechnung von Warmefeldern im Erdreich mittels FEM Simulation, konnte
das Institut fur Technische Thermodynamik (TTD) der Technischen Universitat Darmstadt
(TUD) gewonnen werden. Dieses setzte fir die ,Untersuchung des Einflusses von Fernwar-
meleitungen auf die Temperaturverteilung im Erdreich“ das Programm COMSOL Myltiphysics

ein.

3.3.1 Rechengebiet und Randbedingungen

Im ersten Schritt musste ein Rechengebiet mit entsprechenden Geometrien definiert werden.
Da im Fernwarmeleitungsbau zahlreiche Kombinationen von Rohrdurchmesser, Verlegetiefe,
Rohrabstand, Dammstéarke der Rohrleitung, Deckschichtmaterialien etc. existieren, gibt es al-
lerdings keine klassische Referenzgeometrie, die eine Art ,Standardfall“ abbildet. Deshalb
wurden die geometrischen Vorgaben und sonstigen Randbedingungen des finalen Rechen-
modells, unter einzelnen Vereinfachungen, an eine real existierende Fernwarmetrasse ange-
lehnt. An dieser Versorgungsleitung im Suddeutschen Raum konnte der AGFW im Rahmen
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des BMWi geférderten Forschungsvorhabens , Technische Gebrauchsdaueranalyse” [45] eine
messtechnische Uberwachung installieren. Dadurch ist sichergestellt, dass ein praxisnahes

Rechenmodell verwendet wird. Das finale Modell ist in Abbildung 27 zu sehen.

0,4m

1,9m

Abbildung 27: Geometriemodell zur FEM Berechnung mit DN 500 Leitungen

3.3.2 Szenarien

In gemeinsamen Arbeitstreffen entwickelten AGFW und TTD, unter Beriicksichtigung von
Fachliteratur und Herstellerdatenblattern, die Randbedingungen und Auspragungen des Mo-
dells. Weiterhin wurden Szenarien festgelegt, in denen sich einzelne Randbedingungen ver-

andern, um die Einflisse auf das Warmefeld zu vergleichen (vgl. Tabelle 7).
Tabelle 7: Verdnderte Kennwerte in den untersuchten Szenarien

Szenario Kennwert Auspragung \

Feuchte des Erdreiches |Trocken / feucht;
Umgebungstemperatur |0°C / 20°C

2 Umgebungstemperatur |0°C / 20°C (sprunghaft)

Vorlauftemperatur 110°C / 130°C (sprunghafter Anstieg)

4 Sonneneinstrahlung Tagesverlauf

In der Regel sind fiir die Erstellung von Simulationsmodellen unterschiedliche Annahmen und
Vereinfachungen notwendig, die den Rechenaufwand in einem handhabbaren Rahmen hal-
ten. FUr die hier angesetzten Fragestellungen wurde beispielsweise mit konstanten Randbe-
dingungen fir den Rand des Rechengebietes (Erdreich 10°C, Umgebung 0°C / 20°C) gerech-
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net. Aulerdem wurde das Erdreich in zwei Abschnitte (Leitungszone und Umgebendes Erd-
reich) mit unterschiedlichen aber innerhalb des Materials konstanten Stoffwerten angenom-
men. Es wird im Rechenmodell keine konvektive Warmetlbertragung berlicksichtigt, sondern

nur mit Warmeleitung gerechnet (Ausnahme Sonneneinstrahlung).
Szenario 1 - Feuchtes und trockenes Erdreich

In der grafischen Auswertung der untersuchten Szenarien (siehe Abbildung 28) ist beispielhaft
zu sehen, wie sich die Warmefelder (dargestellt sind die Isothermen) um die Rohrleitungen

herum ausbilden.

=

M R .

Abbildung 28: Isothermen bei sehr trockenem (links) und sehr feuchtem (rechts) Erdreich und 0°C

Umgebungstemperatur

Szenario 2 - Einfluss der Umgebungstemperatur

In Abbildung 29 ist der Temperaturverlauf entlang der Gelandeoberkante (GOK) zu sehen, im
linken Bild ist das Rechengebiet wie beschrieben mit Fernwarmeleitung und im rechten Bild
ungestortes Erdreich mit gleichen Umgebungsbedingungen dargestellt. Ausgehend von der
blauen Kurve (Zeitpunkt t=0), die ihr Maximum bei 2,7°C aufweist (Differenz zur ungestérten
Erdreich 2,2 K), wird die Umgebungstemperatur sprunghaft auf 20°C erhéht. Nach simulierten
12h (griine Kurve) bzw. 24h (rote Kurve) lasst sich sehen, dass die Differenz zwischen dem
Erdreich unmittelbar Gber der Fernwarmeleitung und dem am Rand des Rechengebietes kaum
verandert. Durch den Anstieg der Umgebungstemperatur steigt dabei auch im ungestérten
Erdreich die Temperatur an der GOK um = 8K (nach 12h) bzw. 10 K (nach 24h) an.

59



Erdreich mit Fernwarmeleitung Erdreich - ungestort
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Abbildung 29: Temperaturverlauf am Ubergang Erdreich/ Luft nach sprunghaftem Anstieg der Umge-
bungstemperatur von 0°C auf 20°C

Szenario 3 — Einfluss der Vorlauftemperatur

Im dritten Szenario wurde die Vorlauftemperatur (Tv.) sprunghaft von 110°C auf 130°C erhoht,
was den Temperaturverlauf an der GOK allerdings kaum beeinflusst (vgl. linke Seite Abbildung
30). Auch nach einem simulierten Zeitraum von 24h ist die Differenz zur Ausgangskurve mit
AT= 0,04 K vernachlassigbar im Vergleich zum Einfluss durch eine gednderte Umgebungs-
temperatur. Auf der rechten Seite von Abbildung 30 ist in diesem Fall der Temperaturverlauf
senkrecht zur GOK (entlang der geometrischen Symmetrielinie zwischen Vor- und Rucklauf)
dargestellt. Auch hier ist die Differenz nach 24h gegenliber der Ausgangssituation mit
AT= 0,3 K eher gering.

Erdreich mit Fernwérmeleitung

zu—_—,‘—/—\—\—

——

i Temperatur Oberflache nach: . Temperatur Tiefenverlauf nach:
oh ah

¥ :12h H :12h
1k N 224k

= ° il

Abbildung 30: Temperaturverlauf an der GOK (links) und dazu senkrecht (rechts) mit einem Sprung
der Vorlauftemperatur von 110°C auf 130°C (weitere Details siehe Anlage 1)
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Szenario 4 — Sonneneinstrahlung

Im vierten Szenario wurde bei Umgebungstemperatur 20°C und feuchtem Erdreich eine Son-
neneinstrahlung eines warmen Juni Tages bei klarem Himmel in Frankfurt1 simuliert (siehe
Abbildung 31).

pw1it) (Wim~2)

tin)

Abbildung 31: Realer Tagesverlauf der Sonneneinstrahlung (Leistung der Sonneneinstrahlung pro m?
liber einen Tag) am Breitengrad/Ldngengrad: 50.083, 8.715 (PVGIS)

In Abbildung 32 ist erneut der Temperaturverlauf an der GOK dargestellt, der sich qualitativ in
der bereits bekannten Form darstellt. Auf der rechten Seite ist zum Vergleich das ungestorte
Erdreich dargestellt, es wird deutlich, dass der Warmeeintrag durch Sonneneinstrahlung gro-
Ren Einfluss auf die Temperatur hat.

Erdreich mit Fernwérmeleitung Erdreich - ungestért

Temperatur Oberflache nach:
—:0h ——:16h
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Abbildung 32: Zeitlicher Unterschied im Temperaturverlauf an der GOK bei Tumgebung = 20°C und starker

Sonneneinstrahlung

1 European CommissionJoint Research Centre, PhotovoltaicGeographicallnformation System (PVGIS)
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Die maximal auftretende Temperatur liegt in dieser vereinfachten Simulation bei 61°C. Auch
wenn in der Realitat sehr feuchtes Erdreich und heile Sommertage selten so extrem aufei-
nandertreffen, durch Schatten der Strahlungseintrag geringer ausfallt oder nicht berticksich-
tigte Warmeulbertragungsformen relevante Mengen an Warme vom Erdreich an die Umgebung
abgeben, wird deutlich, dass die Umgebungsbedingungen das Warmefeld erheblich beeinflus-

sen.

3.3.3 Validierung des Simulationsmodells

Zur Validierung der Simulationsergebnisse sollten im weiteren Projektverlauf, parallel zu
durchgefiihrten Aufgrabungen an Wurzel/ Fernwarme Interaktionspunkten, Messstellen errich-
tet werden. Nach individueller Anpassung des Modells an die realen Gegebenheiten (inklusive
der Vegetationsnahe) lassen sich so die, von den Annahmen beeinflussten, Ergebnisse des
Modells mit realen Messwerten abgleichen.

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens begleiteten Aufgrabungen (vgl. Kapitel 2), ermdg-
lichten allerdings nicht die Errichtung eines entsprechenden Messfeldes, da entweder die Lei-
tung oder der Baum nach Beendigung der Arbeiten nicht an der vorherigen Stelle verblieben
sind oder kein ausreichender Raum flir entsprechende Messeinrichtungen zur Verfugung
stand. Eine Validierung des Modells der TU Darmstadt war deshalb vorerst nicht méglich.

Im Rahmen des projektbegleitenden Arbeitskreises konnte allerdings ein Versorger gewonnen
werden, der bei der Errichtung einer neuen Leitungstrasse im innerstéadtischen Griinstreifen
einer Messeinrichtung zustimmte. Aufgrund der lokalen Gegebenheiten musste, bei dieser
BaumafRnahme, der nach DIN 18920 [9] empfohlene Mindestabstand von 2,5 m lokal unter-
schritten werden, allerdings ohne die Baume wahrend des Baus oder im nachfolgenden Be-
trieb negativ zu beeinflussen. In Abstimmung mit dem zusténdigen Grinflachenamt wurden
deshalb Baumsachverstandige hinzugezogen, welche die BaumaRnahmen begleiten und
mogliche Eingriffe in den Wurzelbereich bewerten und etwaige Wurzel- / Baumschutzmafnah-
men (z.B. Schutz der Wurzel vor dem Austrocknen oder Schutz des Baumes vor Verlust der

Standfahigkeit) durchfiihren konnten.

In Zusammenarbeit mit dem lokalen Versorger, den Baumsachverstéandigen, Fernwarmeex-
perten des AGFW e.V. und einem externen Messtechniker konnte auf dieser Grundlage ein

Messkonzept erstellt und umgesetzt werden.

3.4 Erstellung eines Messkonzepts zur Temperaturmessung

Auf Grundlage bisheriger Erfahrungen mit Fernwarmemessstellen, wurde ein erstes Messkon-
zept entwickelt. Wie bereits beschrieben sind fiir die Ausbreitung von Wéarmefeldern im Erd-
reich nicht nur die Temperatur ausschlaggebend, sondern auch die Warmeleitfahigkeit des
Bodens und die Umgebungsbedingungen. Aus diesem Grund sind fiir das Messkonzept auch
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Messungen des Feuchtegehalts im Erdreich vorgesehen. Das erste Messkonzept wurde an-
schlieRend mit den Projektpartnern und einem externen Ingenieurbdiro fiir Mess-/Steuer-/ Re-
gelungstechnik und Energiemanagement diskutiert. Die draus resultierende Uberarbeitung bil-
dete dann die Grundlage fur die Ricksprache mit dem Versorger und weiteren AGFW Fern-
warme-Experten. Es stellte sich heraus, dass seitens des Versorgers fiir Planung und Bau der
neuen Trasse mit einem ,Sachversténdigenbiiro Gartenbau® zusammengearbeitet wird. Die-
ses prift, beispielsweise durch Suchschirfungen im Wurzelbereich der Baume, potentielle
problematische Interaktionen zwischen Leitung und Vegetation im Bereich der geplanten Tras-
senflihrung. Dabei geht es nicht nur um den spateren Betrieb, sondern auch um baubeglei-
tende Schutzmafinahmen fir Baume, wenn beispielsweise grofiere Wurzelfreilegungen eine
Unterversorgung oder statische Beeintrachtigung des Baumes vermuten lassen. In Zusam-
menarbeit mit dem Versorger und der Expertise des Ingenieurbiiros, welches Erfahrung im

Monitoring von Baumen hat, entstand anschlieRBend das finale Messkonzept.

3.4.1 Das Messkonzept

In der Konzeption wurden drei Teilabschnitte ausgewanhlt, die jeweils einen unabhangigen
Messbereich mit unterschiedlichem Fokus darstellen (1. BAUM, 2. UNGESTORT, 3. GRA-
BEN). Der erste Teilabschnitt (BAUM) dient primar zur Erfassung der Situation im Wurzelbe-
reich des Baumes. Hierzu sind die Temperatur in der Krone des Baumes (TK) sowie die
Feuchte (F) und Temperaturen (T) im Wurzelbereich (B 1, griin - nahe der Baumachse, B 2,
violett — nahe einer Hauptwurzel, B 3, rot - Wurzelbereich in Leitungsnahe) zu erfassen (siehe
Abbildung 33).
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Abbildung 33: BAUM Set mit zehn Temperatur- (T, TK) und sechs Feuchte- (F) Sensoren

Fur einen Vergleich, wie sich das Warmefeld im Wurzelbereich gegenlber einem nicht durch-
wurzelten Bereich verhélt, wird ein zweiter Abschnitt (UNGESTORT?2) erstellt. Dieser wird dem
ersten Abschnitt BAUM (Bereiche B1 und B3) nachempfunden und ist lediglich in Rohrachse
so weit verschoben, dass er maglichst aulerhalb des Wurzelbereichs liegt (groRtmoglicher
Abstand zu den beiden angrenzenden Baumen der Allee). Der dritte Abschnitt (GRABEN)
dient zur Erfassung des Warmefeldes in unmittelbarer Nahe der Fernwarmetrasse und des
Leitungsgrabens. Ziel ist vor allem die Ausbreitung des Warmefelds um die Rohrleitung zu
erfassen, um so den Warmeeintrag ins Erdreich durch das Rohr aufzuzeichnen (siehe Abbil-
dung 34).

2 Ungestort bedeutet in diesem Zusammenhang auf einen Bereich, der méglichst nicht von Wurzeln gestort ist. Da es hierbei
auch zu Uberschneidungen mit dem Rohrgraben kommen kann, ist nicht von einem komplett ungestérten (natirlich gewachse-
nen) Boden auszugehen.
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Abbildung 34: GRABEN Set mit 13 Temperatur- und zwei Feuchtesensoren

3.4.2 Messtechnik

Die ins Erdreich bzw. in den Leitungsgraben eingebrachten Messsensoren werden als verlo-
rene Messtechnik geplant, da das Freilegen von Fernwarmeleitungen grundsatzlich mit sehr
hohem organisatorischem und finanziellem Aufwand verbunden ist. Auf Grundlage guter Er-
fahrungen, im Rahmen anderer Forschungsvorhaben mit AGFW Beteiligung, wurde fur die
Messstelle HOBO-Messtechnik der Firma Onset Computer Corporation ausgewahlt. Insge-
samt wurden flr die Umsetzung des Messkonzeptes 28 Temperatursensoren (Messbereich -
40 — 100 °C; Genauigkeit <+0,2 K bei 0 — 50 °C) und zwdlf Feuchtesensoren (Messbereich 0-
0,55 m*/m?) sowie ein externer Temperatur- und Feuchtesensor fiir die Baumkrone benétigt.
Aufgrund der lokalen Gegebenheiten musste auf batteriebetriebene Logger zuriickgegriffen
werden, die sich zum Schutz vor Umgebungseinflissen in einem separaten Schachtbauwerk
befinden. Die Batterien missen regelmaRig getauscht und dabei die Daten manuell ausgele-
sen werden. Als Kompromiss zwischen Datenquantitat und davon abhangiger Laufzeit bis zum
nachsten Batteriewechsel speichern die Datenlogger die Werte in 15-minitigen Intervallen.

Dadurch entstehen rund 4.000 Messdaten am Tag.

3.4.3 Planungsprozess

Die Installation der Messstelle ist baubegleitend geplant, da so die Positionierung der Senso-
ren im Erdreich deutlich einfacher erfolgen kann als bei einer nachtraglichen Verlegung. Zu-
satzlich wird so vermieden, dass das Erdreich (z.B. durch Auflockerung des verdichteten Lei-
tungsbereichs oder das Einbringen anderen Verfullmaterials bei VerschlieRen der Lécher etc.)
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zusatzliche Stérungen erfahrt, welche die spateren Messungen zusatzlich beeinflussen kon-
nen. Aus diesem Grund musste das Messkonzept erstellt werden, bevor der Leitungsgraben
vollstdndig ausgehoben und der Untergrund im Detail bekannt war. Daraus ergab sich aller-
dings die Notwendigkeit, den Planungsprozess stetig an die tatsdchlichen Gegebenheiten an-
zupassen. Nicht nur der Bauablauf, der von den Fortschritten der einzelnen Bauabschnitte der
gesamten Baumalnahme abhangt, erforderte die Flexibilitat aller Beteiligten, sondern auch
die tatsachlichen Bodenverhaltnisse beeinflussten den tatsachlich umsetzbaren Aufbau der
Sensorfelder. So konnte beispielsweise der urspriinglich vorgesehene Messabschnitt nicht
umgesetzt werden, da in diesem Leitungsabschnitt kurzfristig Anpassungen vorgenommen
wurden, die eine unmittelbare Verfiillung der Leitungszone notwendig machten. AuRBerdem
stellte sich heraus, dass unter dem Griinstreifen teilweise in einer Tiefe von weniger als einem
Meter eine extrem harte Bodenschicht beginnt und die Baume ein sehr flachiges Wurzel-
wachstum ausgebildet hatten. Da die Baume durch die Errichtung der Fernwarmetrasse nicht
geschadigt werden sollten, stand die Entfernung von Wurzeln nicht zur Debatte und ein Be-
reich fir die Messung im ungestdrten Bereich stand letztendlich nicht zu Verfligung.

3.5 Aufbaul/ Errichtung der Messstelle

Die Fernwarmetrasse, an der die Messeinrichtungen installiert wurden, befindet sich in einem

Grinstreifen im innerstadtischen Bereich (vgl. Abbildung 35 ).

Abbildung 35: Skizze des geplanten Trassenverlaufs (nach Planungsunterlagen des Versorgers)

Der Rohrleitungsgraben um den Messschacht herum ist umfassend mit Wurzeln durchzogen,
weshalb einige Absperrarmaturen versetzt wurden und es keinen Messquerschnitt an einem
geraden Rohr ohne Wurzelbereich gibt. In Abbildung 36 ist der Rohrleitungsgraben zu sehen,
die mehrfach umwickelten Wurzeln wurden wahrend der Bauphase bewassert und waren vor
direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt. Am unteren rechten Bildrand sind die Schutzrohre
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(weil}) der Sensorkabel (schwarz) zu sehen. Anhand der offenen Rohrverbindungen ist zu se-
hen, wo im Nachgang die KMR-Muffen montiert wurden. Im Bereich der Armaturen wurden im
Nachgang Dehnpolster aus Schaumstoff erganzt, die neben ihrem eigentlichen Zweck, Lei-

tungsbewegungen zu kompensieren, eine zusatzliche Dammung darstellen.

Abbildung 36 Blick in den Rohrgraben nach Installation der KMR Trasse samt Armaturen (vor Muf-
fenmontage; unten rechts Sensorkabel)

Nach Anpassung des Messkonzepts auf die lokalen Gegebenheiten konnten die drei in Abbil-
dung 37 dargestellten Sets ,Ungestort® (blau), ,Graben” (rot) und Baum (hellgriin) errichtet
werden. Neben den Rohrleitungen sind auch relevante Wurzeln, Armaturen, der Messschacht
und der nachste Baum skizziert. Wichtige Ereignisse fur die Inbetriebnahme der Messtechnik
sind in Tabelle 8 aufgefihrt.
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Tabelle 8 Ereignisse IBN Messtechnik

Datum Ereignis

04.06.2019 Inbetriebnahme Messtechnik ,Baum, Graben, Ungestort*
03.07.2019 Positionierung der Sensoren ,Graben, Ungestort*
27.08.2019 Inbetriebnahme & Positionierung Sensor ,Baumkrone*
KW 39 - 2019 Inbetriebnahme der Trasse (Nach Messwerten)
14.11.2019 Positionierung der Sensoren ,Baum*

Weitere Informationen zu den einzelnen Bauphasen sind Anlage 2 zu entnehmen.
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Abbildung 37: Ubersichtsskizze der Mess-Sets im Rohrleitungsgraben aus der ,Vogelperspektive® in-

klusive markanter Wurzelverldufe (braun) und Armaturen (grau stilisiert)

3.6 Betrieb und erste Ergebnisse

3.6.1 Lagerungsdichte

Nach Abschluss der Baumalnahme untersuchte ein Baugrundgutachter die Lagerungsdichte
in der Leitungszone, mittels leichter Rammsondierungen. Die hierfur identifizierten sechs
Punkte wurden so gewahlt, dass weder die Leitungen, noch Wurzeln oder Messtechnik be-
schadigt werden konnten und die Untersuchungen dennoch méglichst nah zu den Sensorfel-
dern stattfanden. Die Schlagzahlen nio der leichten Rammsondierung variieren innerhalb der
Leitungszone zwischen 2 und 23. Der z.T. starke Anstieg der Schlagzahlen ab ca. 1,80 m Tiefe
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markiert den Ubergang von der Leitungszone zum natiirlich anstehenden Untergrund. Uber
der Leitungszone schwanken die Schlagzahlen zwischen 1 und 15. Im Schnitt liegen die
Schlagzahlen (ber die gesamte Tiefe aller Rammsondierungen bei rd. 4 bis 7. Das Ende der
Erkundungstiefe wurde durch die Baugrubensohle definiert. Diese lag bei ca. 1,80 m bis 2,00
m unter GOK. Die verzeichneten Schlagzahlen weisen auf eine sehr lockere bis lockere Lage-
rung des Bodenmaterials hin. Obwohl weitestgehend auf schweres Gerat verzichtet werden
musste, um Messtechnik und Wurzelwerk zu schiitzen, uberrascht die teilweise niedrige La-
gerungsdichte. Besonders in der Leitungszone hat die Lagerungsdichte Einfluss auf die Statik
der warmgehenden Leitungen, was aber bei der Planung entsprechend berticksichtigt werden
kann. Bis zum Projektende waren an der Oberflache keinerlei Setzungserscheinungen zu be-
obachten, die sonst auch zu Verschiebungen der Positionen einzelnen Messsensoren fihren
konnte. Eine zweite Untersuchung zu einem spateren Zeitpunkt kann Aufschluss dariiber ge-
ben, wie sich die Lagerungsdichte mit der Zeit verandert hat. Aufgrund der Tatsache, dass die
Leitung noch kein ganzes Jahr betrieben wurde hat man von dieser Untersuchung wahrend
der Projektlaufzeit abgesehen.

In 1,2 Metern Tiefe wurden gestdrte und ungestérte Bodenproben in der Sandbettung und eine
gestorte Bodenprobe im anstehenden Boden entnommen. Der anstehende Boden war ein
toniger und kiesiger Sand/Schluff. Die Bettung ein Sand mit Schluffanteilen und schwachen
Kiesanteilen. Der Wassergehalt lag im anstehenden Boden bei 7 % und in der Sandbettung
bei 6,2 %. Die Korndichte der Sandbettung wurde zu ca. 2,6 g/cm® und die des anstehenden
Bodens zu 2,7 bis 2,8 g/cm? bestimmt. Die Trockendichte der Sandbettung betrug 1,5 bis 1,6
g/lcm?, das Porenvolumen 37 bis 44 % und die Durchlassigkeit 2,2 bis 2,7 x 10° m/s. Im an-

stehenden Boden wurde der Gliihverlust zu 3,4 M.-% bestimmt.

3.6.2 Messdaten

Anhand der in Abbildung 38 dargestellten Messdaten des Sets ,Ungestort” lassen sich die
einzelnen Betriebsphasen der Sensoren, von ihrer (1) Inbetriebnahme tber die (2) Positionie-
rung im Erdreich bis hin zur (3) Aufnahme des Versorgungsbetriebs der FW-Leitung abgren-

zen. Diese sind weitestgehend fir alle Sets gliltig.
Set ,,Ungestort*

Die qualitative Anordnung der Temperatursensoren im Querschnitt ist in Abbildung 39 darge-
stellt. Temperatursensor T4 befindet sich zwischen dem PE AuBenmantel des KMR und dem
darliber angebrachten Dehnpolster (Materialstarke 40 mm). Es ist deutlich zu sehen, dass
unter dem Dehnpolster im Betrieb der Leitung deutlich héhere Temperaturen auftreten (max.
=43 °C) als direkt dariiber (T6). Nach [52] sind unter dem Dehnpolster Temperaturen bis ma-
ximal 50°C zuldssig. Auffallig ist, dass die Temperaturen an der AuRenseite des Dehnpolsters
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(T5 am Vorlauf und T6 am Rucklauf) geringer sind als die gemessenen Temperaturen von T2,

in der Nahe der Wurzel.
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1 Inbetriebnahme
der Messtechni
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Abbildung 38: Set "Ungestért" — Temperaturen

2 Einbringung der
Sensoren ins Erdreich
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Abbildung 39: Querschnitt Set "Ungestért”
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Dieser Effekt kann durch verschiedene Ursachen hervorgerufen werden. Méglich waren einer-
seits Messungenauigkeiten, welche die Abweichung zwischen den Sensoren hervorrufen.
Diese sind allerdings vor der Leitungsinbetriebnahme nicht in dieser GréRenordnung aufge-
treten. Weitere Ursachen kdnnten diverse Inhomogenitat im Erdreich sein, die einen sehr ziel-
gerichteten erhéhten Warmestrom der Leitung in Richtung des Sensors-T2 erzeugen. Eben-
falls méglich sind auch Einflisse durch die Umgebungsbedingungen im oberen Bereich des
Rohrleitungsgrabens. Neben méglicher Inhomogenitét in der Uberdeckung oder einem Ein-
fluss durch die Wurzel, kénnten auch Sonneneinstrahlung oder ahnliches zu einem lokalen
Temperaturanstieg fihren. In Abbildung 40 sind erganzend zu den gemessenen Temperatu-
ren im Set ,Ungestort” die gemessene Umgebungstemperatur und Temperaturdaten des Deut-
schen-Wetter-Dienstes (DWD) dargestellt. Tendenziell lassen sich im qualitativen Verlauf Ahn-
lichkeiten zwischen der Umgebungstemperatur und den Messwerten (Ausnahme T4 unter
dem Dehnpolster) erkennen. Zum besseren Verstandnis der Effekte sind vergleichende Aus-
wertungen mit den anderen Sets vorgesehen, auRerdem kénnen einzelne Effekte anhand von
FEM-Simulationsrechnungen Uberprift werden.

Set "Ungestort" - Temperaturen + Umgebungstemperatur

|

va‘\

| | A I k\w
e w$ ml ﬂ ”V“/ \q Ar/y'va

0°C
22.09.2019 02.10.2019 12.10.2019 22.10.2019 01.11.2019 11.11.2019 21.11.2019 01. 12 2 19
-5°C

1.12.2019

—T1 avd T —T4 ——T5 ——T6 =——T Umgebung T_DWD

Abbildung 40: Set "Ungestért" Temperaturen inkl. Umgebungstemperatur
Baumkrone

Wahrend der Projektlaufzeit zeichnete ein in einer Baumkrone angebrachter Bluetooth Daten-
logger die Umgebungstemperatur und die relative Feuchte am Standort der Messstelle auf.
Fir den Zeitraum von August 2019 bis Mitte Juni 2020 sind diese Daten in Abbildung 41 dar-

gestellt. Der Abgleich zwischen Daten des DWD und den gemessenen Daten konnte vorerst
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nur fir die Temperaturen durchgefiihrt werden, da fur die relative Feuchte keine direkt ver-
gleichbaren Daten verfugbar sind. Wie im Vergleich zwischen den gemessenen und den vom
DWD ermittelten Daten in Abbildung 40 zu sehen, erscheinen die eigenen, héher aufgeldsten,
gemessenen Temperaturdaten plausibel und kénnen fiir weitere Auswertungen herangezogen

werden.

Umgebungstemperatur & rel. Feuchte

20°C
50%

40°C 100%

15°C

10°C 40%
30%

- LA N -

25°C
60%
_598.2019 10.2019 12.2019 01.2020 03.2020
-10°C 0%

05.2020

Temp (°C) RH(%)

Abbildung 41: Umgebungsbedingungen am Standort der Messstelle

Set Graben

Die Messwerte des Sets ,Graben” liefen zu Beginn auf und entsprechen ungefahr dem be-
kannten Muster der noch nicht verlegten Sensoren im Set ,Ungestort‘. Wahrend der Status-
Uberpriifung nach der Positionierung konnten auch keine Unstimmigkeiten festgestellt werden.
Erst bei der ersten geplanten Auswertung der Messdaten wurde ersichtlich, dass es an dieser
Messstelle massive Probleme bei der Datenerfassung gab. Gemeinsam mit dem Hersteller
und dem Messtechniker wurde der Datenlogger eingeschickt und auf Funktionsfehler tber-
prift. Es konnten allerdings keine Auffalligkeiten nachgewiesen werden, weshalb die Fehler-
ursache bei den erdverlegten Sensoren liegen muss. Nachdem der Datenlogger wieder zur
Verfligung stand wurde dieser, zusammen mit zwei zusatzlichen installiert. AnschlieRend wur-
den die Messsensoren auf mehrere Datenlogger aufgeteilt. Nach zwei bis drei Wochen ist der
Fehler erneut aufgetreten und durch die Anpassung der Belegung konnten die defekten Sen-
soren eingegrenzt werden. Bis zum Projektende konnten zwei defekte Sensoren identifiziert
werden, ein weiteres Erfassen der Messwerte wird angestrebt. In Abbildung 42 sind die Sen-
soren inklusive der groen Datenllicke dargestellt.
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Set "Graben" - Temperaturen

Ausfall der Messwert-aufzeichnung

40°C
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Abbildung 42: Set "Graben" — Temperaturen (Ausfallzeitraum linear interpoliert zwischen letztem
verfiigbaren und ndchstem gemessenen Wert)

Set Baum

Die Sensoren des Sets ,Baum* konnten erst nach weitestgehendem Abschluss der Oberfla-
chenarbeiten im Griinstreifen positioniert werden. Die von November 2019 an auflaufenden
Daten wurden erstmalig im Januar 2020 ausgelesen, dabei konnten diverse Ausfélle der Mess-
werterfassung festgestellt werden. Bis zum Projektende dauert die Fehlersuche, in Abstim-
mung mit dem Hersteller und Messtechniker, noch an. Als Ursache fiir die Messwertausfalle
ist eine nicht nachvollziehbare Entladegeschwindigkeit der Batterien in den Datenloggern (=
ein Monat anstatt sechs Monate) identifiziert worden. In Abbildung 43 sind die verfigbaren
Temperaturdaten fir das erste Halbjahr 2020 dargestellt und die linear interpolierten Zeit-
raume des Datenausfalls markiert. In Abbildung 44 ist die Anordnung der Messpunkte am Set
,Baum® skizziert.
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Set "Baum" - Temperatur

Ausfall der Ausfall der
Messwert-

aufzeichnung Messwert-

aufzeichnung
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Abbildung 43: Set "Baum" Temperaturen Datenliicken (Ausfallzeitraum linear interpoliert zwischen

letztem verfiigbaren und ndchstem gemessenen Wert)

Abbildung 44: Anordnung Messpunkte Set "Baum"

3.6.3 Ergebnisse und weitere Schritte
Aufgrund der, im Kontext des Forschungsvorhabens, langen Zeit von Planung der Messstre-
cke zur Inbetriebnahme und der aufgetretenen Fehler bei der Messwerterfassung sind nur fiir

das Set ,Ungestort” ausreichende Datenmengen flr eine erste Analyse verfligbar. Aufgrund
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der lokalen Anpassungen (Armaturen und Dehnpolster im Messquerschnitt) stellt dieses Mess-
set ein sehr individuelles Szenario dar, welches ohne den Bezug zu weiteren Datenpunkten
(Manteltemperatur am Rohr ohne Dehnpolster) nicht eindeutig auszuwerten ist. Die verfligba-
ren Messwerte deuten allerdings darauf hin, dass die Umgebungsbedingungen einen relevan-
ten Einfluss auf die Temperaturen im Erdreich haben kénnen und eventuell auch Sonnenein-

strahlung und Verschattung bei der Simulation zu bertcksichtigen sind.

Ausgehend von diesen Informationen wurde Kontakt zur TU Dresden und dem dort ansassi-
gen ,Institut fir Bauklimatik® aufgenommen. Aus der Bautechnik kommend, wird sich hier seit
Jahren intensiv mit der Simulation von Warmeausbreitung in ,Baumaterialien/ Werkstoffen®
beschéaftigt. In letzter Zeit haufen sich hier auch Anfragen zur Simulation von Erdsondenfeldern
und Effekte durch Sonneneinstrahlung, weshalb auch hier eine umfassende Expertise vorhan-
den ist. Fur derartige Simulationen sind variable Bodenkennwerte, Verschattungen und Klima-
daten zu berticksichtigen, die bisher nicht in die Simulation (vgl. Kapitel 3.3) der Fernwar-
metrasse eingeflossen sind. Ausgehend von der Erfahrung am Institut fir Bauklimatik sind die
verfliigbaren Daten der Messstelle allerdings nicht ausreichend, um ein valides Modell zu er-
zeugen. Selbst bei fehlerfreier Messwerterfassung werden Ublicherweise Daten iber mehr als
ein Jahr bendtigt, um grobe zeitabhangige Effekte bei der Ausbreitung von Temperaturen im
Erdreich zu beriicksichtigen. Um dennoch ein ordentliches Modell aufzubauen, welches den
Abgleich mit Messwerten zuldsst und die Untersuchung weiterer Randbedingungen ermdg-
licht, wurde erneut auf die Messstrecke aus dem AGFW Forschungsvorhaben TGdA zurlick-
gegriffen. Viele der Informationen waren dabei schon fir die erste FEM Berechnung aufberei-
tet worden und standen direkt zur Verfligung. Da die Aufzeichnung der Messwerte an dieser
Fernwarmetrasse auch weiterhin andauerte, standen hier zwischenzeitlich Messwerte von
rund 1,5 Jahren zur Verfligung. Da bei der Errichtung dieser Messstelle an der FW-Trasse im
Realbetrieb des TGdA Projektes auch die Erfahrungen aus dem Projekt ,FW-Vegetation® ein-
geflossen sind, stehen auch umfassende Temperaturdaten zur Verfligung. Aufgrund der ab-
weichenden Fragestellungen sind dort allerdings keine Feuchte-Sensoren vorhanden.

3.7 FEM Berechnung von Warmefeldern - Teil 2

Unter dem Arbeitstitel ,Simulation von unterirdischen Fernwarmeleitungen mit DELPHING" er-
stellten die Experten der TU Dresden ein Simulationsmodell der Fernwarmetrasse. Auf Grund-
lage der bisherigen Erkenntnisse und in Abstimmung mit dem zusténdigen Fernwarmeversor-
gungsunternehmen konnten wichtige Details erganzt werden, welche die realen Gegebenhei-
ten moglichst detailliert abbilden. Weitere Informationen zur Modellierung, Annahmen und ge-
wahlten Parameter, sowie weiterfihrende Ergebnisse sind in Anlage 3 zu finden.

Nachdem durch verschiedenen Iterationsschleifen die Simulationsergebnisse immer besser

zu den gemessenen Temperaturen im Erdreich passten, wurden vier Varianten gerechnet,
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deren Unterscheidungsmerkmale in Tabelle 9 dargestellt sind. Als Input fir die Wetterdaten
wurden gemessene Daten des DWD an einer nahen Messstation vorgegeben. Da die exakte
Vorlauftemperatur des Heizwassers im Inneren der Leitung nicht gemessen werden kann, die-

nen die gemessenen Temperaturen an der Manteloberflache als EingangsgréRe.

Tabelle 9: Varianten des FEM Rechenmodells

Feuchtegehalt Erdreich 30 % 30 % 10% 30 %

Abminderung Verschattung 0% 0% 0% 70 %

Warmeleitfahigkeit Erdreich AV\=//2i3 In Abhangigkeit der Anfangsfeuchte
m

Als wichtiges Teilergebnis zeigte sich, neben den bereits aus Abschnitt 3.3 bekannten Einflls-
sen, in diesen Simulationen ein besonders groRRer Einfluss bei der Variation der kurzwelligen
Strahlung. AuRBerdem scheinen die erkennbaren Differenzen von den in situ gemessenen und
den simulierten Temperaturen auf Einflisse durch Warmeentzug durch das Grundwasser zu-
riickzufiihren zu sein. Dies kdnnte gegebenenfalls auch die gemessenen Temperaturdifferen-
zen zwischen Rohrober- und Rohrunterkante erklaren, was flr zukinftige Berechnungen zu
berticksichtigen ist. Wie Anlage 3 zu entnehmen ist, sind mit den verfligbaren Daten plausible
Simulationen der Warmestréme im Erdreich méglich und kénnen so den Einfluss von Ande-
rungen einzelner Parameter (beispielsweise durch Effekte des Klimawandels, oder neuer Bet-
tungs- oder Rohrleitungsmaterialien) auf die Warmefelder im anstehenden Erdreich untersu-
chen. In Abbildung 45 bis Abbildung 48 sind beispielhaft die Temperaturfelder fir den Som-
merfall (Sommerwetter und niedrige Leitungstemperaturen) und fiir den Winterfall (Niedrige
Umgebungstemperatur und hohe Leitungstemperatur) der Varianten 2 und 4 dargestellt. Es
ist zu erkennen, wie sich die Temperaturfelder im Erdreich bis in eine Tiefe von rund 10-12 m
ausbreiten. An den seitlichen Réndern des Simulationsgebietes klingen die Temperaturen mit
zunehmender Tiefe friiher ab, als unmittelbar unter der Fernwérmetrasse. Auch an der Erd-
oberflache ist direkt ber der Fernwarmetrasse eine leichte Temperaturiiberhéhung zu erken-
nen. Insgesamt ist in den oberflachennahen Bodenschichten eine starke Abhangigkeit der
Temperaturverteilung von den Umgebungsbedingungen zu sehen. Die unmittelbar an den
Rohrleitungen auftretenden Temperaturspitzen (ca. 25-30°C) sind bereits nach wenigen Zen-
timetern wieder auf einem vergleichsweisen niedrigen Niveau. Besonders deutlich ist dies in
den beiden abgebildeten Winterfallen zu erkennen. Dort erstrecken sich unter der Fernwar-

metrasse die Felder gleicher Temperatur ebenfalls weiter ins Erdreich hinein, allerdings treten
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auBerhalb des Rohrgrabens keine grundsatzlich hoheren Temperaturen auf als in den Rand-
gebieten. Fir weiterflihrende Simulationen ist deshalb der mégliche Einfluss von Wurzeln auf
die Ausbreitung der Temperaturfelder zu untersuchen, da gegentiber dem Erdreich abwei-
chende Warmeleitfahigkeiten auch den Warmetransport beeinflussen. Dariiber hinaus gewinnt
die Frage an Bedeutung, ab welchen Grenztemperaturen das Wurzelwachstum doch beein-
flusst oder gar verhindert wird. Sind diese Temperaturen bekannt, lassen sich verschiedene
Voraussetzungen ableiten, die zum Auftreten dieser zu meidenden Temperaturbereich fiihren
kénnen (beispielsweise reduzierte Dammeigenschaften, neue Bettungsmaterialien mit ande-
rer Warmeleitfahigkeit oder hoheren Betriebstemperaturen). Die hierfiir notwendigen Grenz-
temperaturen sind durch weitere Laborversuche zum Wurzelwachstum in Warmefeldern mit

unterschiedlichen Baumarten zu bestimmen.

Abbildung 45: Temperaturfeld V2 (feuchtes Erdreich) im Sommer
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Abbildung 46: Temperaturfeld V2 (feuchtes Erdreich) im Winter

Abbildung 47: Temperaturfeld V4 (Schatten) im Sommer
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Abbildung 48: Temperaturfeld V4 (Schatten) im Winter
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4 Versuchstechnische Untersuchungen

In Kapitel 1 wurden auf Basis einer Literaturrecherche und erster Praxiserfahrungen zur Inter-
aktion von Wurzeln und Fernwarmeleitungen Hypothesen mdoglicher Wurzel-Fernwarmerohr-

Interaktionen aufgestellt.

Durch erste praxisnahe Untersuchungen mit Pflanzen sollten einzelne Hypothesen untersucht
werden. Ein Schwerpunkt der Untersuchungen lag darin zu prifen, inwieweit die Warmeab-
strahlung von Fernwarmeleitungen das Wurzelwachstum beeinflussen kann. Hier lag der Un-

tersuchungsschwerpunkt auf den Einflissen auf die Wurzeln (vgl. Kapitel 4.1).

Weitere Untersuchungen legten den Blick auf den Einfluss von Wurzeln und Wurzelwachstum
auf Fernwarmeleitungen (vgl. Kapitel 4.2 und 4.3). Es wurde untersucht, ob Wurzeln an KMR

die Muffen oder den PE-AuBenmantel beschadigen kdnnen.

AbschlieBend wurden in einem Versuchsfeld in Osnabriick eingebaute Schutzmal3nahmen
nach deutschem Regelwerk [7] hinsichtlich Ihrer Langzeiteigenschaften untersucht (vgl. Kapi-
tel 4.4).

4.1 Wurzelwachstumsverhalten - Einfluss Fernwarme auf Wurzel

Um das Wachstumsverhalten von Wurzeln im Umfeld von Fernwarmeleitungen untersuchen
zu konnen, wurden durch den Lehrstuhl fir Evolution und Biodiversitat der Pflanzen im bota-
nischen Garten der Ruhr-Universitadt Bochum in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern Un-
tersuchungen zur Warmeausbreitung von erdverlegten Fernwarmeleitungen und deren Aus-
wirkungen auf das Wurzelwachstum durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang wurden entspre-
chende Warmefelder in mit Weidenstecklingen bepflanzten Versuchskisten durch Heizpatro-
nen simuliert. Ziel war die Untersuchung des Einflusses von Warmefeldern auf die Richtung
und Ausbreitung des Wurzelwachstums. Mit diesen Versuchen sollten die Arbeitshypothesen
untersucht werden, ob die Temperaturfelder von Fernwarmeleitungen im Baugrund das Wur-

zelwachstum fordern, hemmen oder darauf keinen Einfluss haben.

4.1.1 Versuchsaufbau und -durchfilhrung

Die funf Versuchskisten (A-E), bestanden aus Siebdruckplatten (2 cm Wandstérke), mit den
MafRen 1.000 mm Lange, 800 mm Breite und 600 mm Hoéhe, waren mit Substrat befillt und
mit jeweils sechs Stecklingen (aufgeteilt in drei Reihen) bepflanzt worden. Als Substrat wurde
Gartenerde verwendet, da die Wurzeln hier tiberdurchschnittlich gut in alle Richtungen wach-
sen konnten und der Einfluss des Substrats auf das Wurzelwachstum gering wie mdéglich ge-
halten wurde. Aufgrund des schnellen Wurzelaustriebs von Weiden wurden Weidenstecklinge
eingesetzt, um innerhalb der 30-monatigen Laufzeit des Forschungsvorhabens ein méglichst

ausgepragtes Wurzelwachstum zu erhalten.
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Es wurde ein mdglichst hoher Temperaturgradient in den Versuchskisten erzeugt (blauer
Punkt = Kaltwasserleitung, roter Punkt = Heizpatrone, vgl. Abbildung 49), um eventuelle Aus-
wirkungen auf des Wurzelwachstum mdglichst deutlich darstellen zu kénnen. Das Versuchs-
design folgte somit dem Ansatz mdoglichst deutliche Effekte durch extreme Randbedingungen
zu erzeugen. Ist kein Einfluss durch die extremen Parameter nachzuweisen, wird auch in-situ
kein Einfluss erwartet.

600 mm

1000 mm

Abbildung 49 Versuchsaufbau zur Auswirkung von Wérmefeldern auf das Wurzelwachstum

Die Temperatur der Kaltwasserleitung betrug ca. 15° Celsius (entsprechend der durchschnitt-
lichen Temperatur von Trinkwasser). Die Temperatur der Heizpatrone war auf ca. 35° Celsius
eingestellt (entsprechend der Temperaturaufzeichnung an einer Forschungsmessstelle des
AGFW, am Aufenmantel eines im realen Betrieb befindlichen Kunststoffmantelrohres). Die
Heizpatronen wurden elektrisch betrieben. Die Temperaturen der Heizpatronen wurden Uber
eine Regelungsbox gesteuert. Dazu wurden Temperatursensoren an der Oberflache der Heiz-
patronen befestigt. Die Temperatur der Heizpatronen war auf den Sollwert 35° Celsius getrig-
gert. Eine Hysterese ergab sich uber die Nachlaufzeiten der Warmeverteilung an den Heizpat-
ronen, wodurch die Mittelwerte der Heizpatronen (iber die Versuchslaufzeit bei Versuchskiste
A zu 36,6°C, Versuchskiste B zu 36,3°C, Versuchskiste C zu 36,0°C, Versuchskiste D zu
36,1°C und Versuchskiste E zu 35,4°C berechnet wurden. Die Messwerte der Heizpatronen-
Regelungsbox wurden aufgrund der hohen Datenmengen (Messung alle 15 Sekunden) und
verflgbaren Speicherkapazitat vereinzelt nicht vollstandig erfasst. Da jedoch mit den Tempe-
ratursensoren in den Versuchskisten (vgl. Kapitel 4.1.2) ein konstanter Warmezufluss und
auch Heizpatronenausfalle definitiv nachgewiesen werden konnten, wurde wahrend der Ver-
suchslaufzeit darauf verzichtet, das ansonsten funktionierende Regelungs- und Messsystem
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zu andern, um den weiteren Versuchsablauf nicht zu stéren. Die Berechnung der Heizpatro-
nen-Temperaturmittelwerte im Normalbetrieb erfolgte auf Basis der erfassten Temperaturen
der Regelungsbox von April 2018 bis Juli 2019. Messwerte nach Juli 2019 wurden nicht be-
rucksichtigt, um Heizpatronenausfalle nicht in die Langzeitmittelwerte miteinflieRen zu lassen
(vgl. Kapitel 4.1.2). Aus diesem Grund wurden bei der Mittelwertberechnung fiir Versuchskiste
D die Messwerte wahrend des Heizpatronenausfalls im Marz 2019 ebenfalls nicht berticksich-
tigt.

Die Uberdeckung der Heizpatrone und Kaltwasserleitung betrug 500 mm und der horizontale
Abstand zwischen den Leitungen 360 mm. Die Versuchsaufbauten wurden im AuRenbereich
des botanischen Gartens der Ruhr-Universitdt Bochum platziert, wodurch eine professionelle
Versorgung der Pflanzen gewahrleistet war. Es wurden schattige Standorte gewahlt, die den

Einfluss der solaren Einstrahlung minimieren sollen.

Zur Messung der Temperaturen im Substrat sind je Versuchskiste sechs Temperatursensoren
installiert (vgl. Abbildung 50) worden. Je Versuchskiste waren drei Temperatursensoren
vertikal oberhalb der Heizpatrone mit den Abstanden 60 mm (AT4, BT9, CT15, DT22, ET29),
120 mm (AT5, BT10, CT16, DT23, ET30) und 240 mm (AT6, BT11, CT17, DT24, ET31)
angeordnet. Zwischen Heizpatrone und Kaltwasserleitung sind horizontal zwei weitere
Temperatursensoren mit den Abstanden 120 mm (AT3, BT7, CT14, DT21, ET28) und 240 mm
(AT2, BT8, CT13, DT20, ET27) installiert worden. In Versuchskiste A und E wurde auf der
Kaltwasserleitung zur Messung des Mediums der jeweils sechste Temperatursensor
angeordnet (AT1, ET26). In den Versuchskisten B, C und D war der sechste Temperatursensor
mit Abstdnden horizontal und vertikal zur Heizpatrone von 120 mm (BT12, CT18, DT25)
eingesetzt. Die horizontale und vertikale Grundausrichtung der Temperatursensoren zur
Heizpatrone wurde gewahlt, um Temperaturen im Substrat zu messen und den

Temperaturgradienten zwischen Kaltwasserleitung und Heizpatrone abschatzen zu kénnen.
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Abbildung 50: Anordnung der Messsensoren in den Versuchskisten A (links oben), B (rechts oben), C
(links mittig), D (rechts mittig) und E (links unten)

Um den Einfluss der Umgebungstemperatur ermitteln zu konnen, wurden an den
Versuchskisten C und E jeweils ein AuBentemperatursensor (UT19, UT32) installiert.
Zusatzlich wurde zur Temperatursteuerung der Heizpatronen an jeder Heizpatrone ein
weiterer Temperatursensor installiert.

Zur Ermittlung des Wassergehaltes im Substrat wurden insgesamt flinf Feuchtesensoren in
den Versuchskisten A (F1, F2, F3), C (F4) und E (F5) installiert. Der Sensor F1 war 120 mm
horizontal rechts neben der Heizpatrone und der Sensor F2 120 mm horizontal links neben
der Kaltwasserleitung angeordnet. Die Sensoren F3, F4 und F5 sind mittig zwischen den
Leitungen in einer H6he von 240 mm installiert worden. Die Messungen gaben u.a. Hinweise
auf die Bewasserung der Weidenstecklinge.
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Die Versuche wurden im April 2018 gestartet. Die Weidenstecklinge entwickelten sich schnell
und somit konnte bspw. im August 2018 im GroRteil der Versuchskisten ein ausgepragtes
Wachstum der Weidenstecklinge festgestellt werden (vgl. Abbildung 51, links). Jedoch war
festzuhalten, dass insbesondere im zur Hauswand gewandten Bereich das Wuchsverhalten

geringer ausfiel als in den von der Hauswand abgewandten Bereichen der Versuchskiste (vgl.
Abbildung 51, rechts).

Abbildung 51: Wuchsverhalten der Weidenstecklinge (links) und Wachstumsverhalten zur Hauswand
(rechts) im Juli 2018

Daher erfolgte eine Versetzung der Versuchskisten zu Beginn der Wachstumsperiode 2019
mit einem gréReren Abstand zur Hauswand. Zum Ende der Wachstumsperiode 2019 wurde
ein fir die Versuchsauswertung ausreichend ausgepragtes Pflanzenwachstum in allen Ver-
suchskisten identifiziert (vgl. Abbildung 52, links). Dabei wurden zwar Unterschiede in den
Versuchskisten bzgl. der WachstumsgréfRe der Weidenstecklinge festgestellt (vgl. Abbildung
52, mittig und rechts), jedoch in einem Mal3e, dass fiir die Versuchsergebnisse ein ausreichen-
des Wurzelwachstum in allen Versuchskisten zu erwarten war.

Abbildung 52: Versuchskisten v.l.n.r. A bis E (links), seitlicher Blick auf Versuchskiste E (mittig) und

seitlicher Blick auf Versuchskiste A (rechts) zum Ende der Versuchslaufzeit im Juli 2019
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4.1.2 Temperatur- und Feuchtemessungen

Zum Auslesen der Messdaten wurde die Freeware HOBOware als Software genutzt. Die
Messdaten wurden in Microsoft Excel konvertiert und ausgewertet. Die Messintervalle
betrugen 15 Minuten. Die Temperaturverlaufe der Versuchskisten zeigten, dass der Tempera-
turgradient zwischen den Temperatursensoren Uber die Versuchslaufzeit stabil gehalten wer-
den konnte. Die in den Versuchskisten gemessenen Temperaturverlaufe sind beispielhaft an
Versuchskiste B (Versuchslaufzeit von April 2018 bis Juli 2019) in Abbildung 53 dargestellt.
Die Temperaturverlaufe der weiteren Versuchskisten sind Anlage 4 zu entnehmen.

Kiste B Temperatursensoren (27.04.2018-13.07.2019)
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Abbildung 53: Temperaturverlauf vom 27.04.2018 bis zum 13.07.2019, hier beispielhaft an Versuchs-
kiste B (Anordnung der Temperatursensoren rechts oben oder vgl. Abbildung 50 (rechts
oben))

Die AufRentemperatur (graue Linie) hatte einen Einfluss auf die Temperatur in den Versuchs-
kisten. Je néher die Temperatursensoren an der Heizpatrone gelagert wurden, desto geringer
wurde der Auentemperatureinfluss und desto groRer war der Einfluss der Heizpatrone auf
den Messwert. Die Messwerte zeigten, dass in horizontaler und vertikaler Richtung ein relativ

gleichmaRiger Temperaturgradient erzeugt wurde. Der Uber die Versuchslaufzeit gré3er wer-
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dende Temperatureinfluss auf die vertikal Uber der Heizpatrone angeordneten Temperatur-
sensoren ist vermutlich mit der Setzung der Messsensoren Uber die Zeit zu erklaren. Um dies
bildlich zu verdeutlichen, sind in Abbildung 54 nur die Messdaten der Versuchssensoren im
horizontalen und vertikalen Abstand von jeweils 120 und 240 mm (BT7, BT8, BT10 und BT11)
dargestellt.

Kiste B Auswahl der Temperatursensoren (27.04.2018-13.07.2019)
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Abbildung 54: Temperaturverldufe der horizontalen und vertikalen Temperatursensoren im jeweiligen
Abstand von 120 und 240 mm von der Heizpatrone, hier beispielhaft an Versuchskiste B

(Anordnung der Temperatursensoren vgl. Abbildung 50 (rechts oben))

Zu Beginn der Messungen waren die Messwerte relativ identisch, mit fortschreitender Ver-
suchslaufzeit wurde der Temperatureinfluss insbesondere auf den Temperatursensor BT10
(gelb), der zu Beginn 120 mm vertikal iber der Heizpatrone angeordnet war, durch die Heiz-
patrone immer gréRer. Der Einfluss der Umgebungstemperatur nahm zeitgleich ab. Bei Off-
nung der Versuchskisten wurde beim Temperatursensor BT10 ein Abstand von 45 mm ge-
messen, was eine Setzung von 75 mm bedeutet. Die gemessenen Setzungen der Tempera-

tursensoren sind beispielhaft an Versuchskiste B in Abbildung 55 dargestellt.
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Abbildung 55: Abmessungen der Temperatursensoren zum Ende der Versuche im September 2019

(links) und zu Beginn der Versuche April 2018 (rechts)

In Versuchskiste A und E wurden zusatzlich die Temperaturen direkt an der Kaltwasserleitung
(auch Ricklaufleitung) gemessen und verglichen. Wie in Abbildung 56 dargestellt, war die
AuBentemperatur ein maRgeblicher Faktor fir die Temperatur an der Kaltwasserleitung. In den
Wintermonaten wurde das Trinkwasser abgestellt, sodass dort ein Temperaturabfall erkenn-
bar war. Dies zeigte, dass das Trinkwasser insbesondere in den Monaten, in der die Trinkwas-
sertemperatur warmer war als die Umgebungstemperatur, einen Einfluss auf die Versuchs-
kiste hatte. Denn sobald das Trinkwasser nach dem Winter wieder angestellt wurde, stiegen
die Temperaturmesswerte. Zudem war abwechselnd die Zu- und Ablauftemperatur hoher.
Nach stichprobenartiger Kontrolle der Messwerte wurde beobachtet, dass vermutlich die Son-
neneinstrahlung auf die jeweilige Versuchskiste mafgeblich war, je nachdem, ob Versuchs-
kiste A oder Versuchskiste E durch Sonneneinstrahlung beeinflusst wurde. Es war erkennbar,
dass nur vereinzelt die gemessenen Temperaturen der Kaltwasserleitung Uber 20° Celsius
erreichten. Somit konnte ein ausreichender Temperaturgradient in den Versuchskisten erzeugt
werden. Die Auswertungen zeigten, dass eine Kombination aus Trinkwassertemperatur, Um-
gebungstemperatur und Sonnenstrahlung die maRgeblichen Einfliisse auf die Temperatur der

Kaltwasserleitung waren.
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Abbildung 56: Temperaturmessungen an Zulauf (Versuchskisten A (blauer Graph)) und Ab-
lauf der Kaltwasserleitung bzw. ,Rlicklaufleitung” (Versuchskiste E (roter
Graph))

Der Temperatursensor CT14 war bereits seit der ersten Wachstumsperiode defekt. Bei den
Temperatursensoren AT3 und BT9 wurden lber die gesamte Versuchslaufzeit einzelne Mess-
ausfalle festzustellen. Die weiteren Sensoren waren bis Juli 2019 funktionsfahig. Ab Juli 2019
gab es weitere vereinzelte Messausfalle der Temperatursensoren DT20 und ET30.

In Versuchskiste D war aufgrund eines elektrischen Kurzschlusses die Heizpatrone am 06.
Februar 2019 ausgefallen. Als der Defekt erkannt wurde, wurde er unmittelbar am 26.03.20
behoben, wodurch die Versuche wie geplant in der zweiten Wachstumsperiode weiter durch-

gefiihrt wurden.

Ab Juli 2019 kam es zu weiteren Defekten und Ausféallen an den Heizpatronen, wodurch zeit-
weise alle Heizpatronen abgestellt waren, da der Fl-Schalter im Stromsicherungskasten aus-
geldst wurde. Eine schnelle Fehleranalyse und -behebung wurde dadurch erschwert, dass an
einer Versuchskiste ein Wespennest vorgefunden wurde und dadurch Fehleranalysen und Re-
paraturarbeiten vor Ort nur sehr eingeschrénkt moglich waren. Als Fehler wurde die Heizpat-
rone der Versuchskiste B identifiziert. Die Heizpatrone in Versuchskiste B konnte nicht repa-
riert werden. Aus diesem Grund wurde der Versuch in Versuchskiste B im Juli 2019 beendet
und im September 2019 ausgewertet. Zudem wurde ein defektes Relais in der Regelungsbox
festgestellt und ausgetauscht. Der Austausch des Relais erfolgte im IKT, wodurch alle Heiz-
patronen fir wenige Tage erneut abgeschaltet waren. Zusatzlich fiel Anfang August 2019 in

Versuchskiste D der Temperatursensor zur Regelung der Heizpatrone aus. Der Temperatur-
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sensor wurde kurzfristig ausgetauscht. Jedoch kam es anschlieRend zu weiteren Regelungs-
ausfallen der Heizpatronen, wodurch sich die Heizpatronen kurzfristig auf ca. 90°Celsius auf-
heizten und der FI-Schalter erneut ausgeldst wurde. Durch weitere Reparaturarbeiten konnten
diese Fehler nicht behoben werden. Da sich die Defekte nach bald 18 Monaten Versuchslauf-
zeit unter AuRenwetterbedingungen hauften und die Wachstumsperiode fast abgeschlossen
war, wurden die Versuche Anfang September 2019 beendet und im November 2019 ausge-

wertet.

Im Nachgang konnte als Haupt-Defekt ein Feuchtigkeitseintritt in die Heizpatronen der Ver-
suchskisten B und D identifiziert werden, wodurch es zu Kurzschliissen im System kam. Fur
die Planung von mdglichen zukinftigen Versuchen werden Heizpatronen mit weniger Leis-
tung, Schutzrohre um die Heizpatronen (Schutz gegen Feuchtigkeit und besserer Austausch
von defekten Heizpatronen und Temperatursensoren), ein Fale-Safe-Modus in der Regelungs-
box sowie eine Datenferniiberwachung empfohlen.

Insgesamt wurden finf Feuchtmesssensoren in die Versuchskisten eingebaut. Drei in Ver-
suchskiste A (AF1, AF2 und AF3) und jeweils ein Sensor in Versuchskiste C (CF4) und E
(EF5). Der Feuchtsensor AF1 in Versuchskiste A war im Marz 2019 nach 11 Monaten und der
Feuchtesensor EF5 in Versuchskiste E im Februar 2019 nach 10 Monaten Versuchslaufzeit
ausgefallen. Eine allgemeinglltige Aussage Uber den Einfluss der Heizpatronenwarme auf die
Bodenfeuchtigkeit und somit den Warmegradienten konnte somit nicht getroffen werden.

Durch die Auswertung der Feuchtemessungen in Versuchskiste A (vgl. Abbildung 57) konnte
festgestellt werden, dass in der ersten Wachstumsperiode eine geringe Bewasserung stattge-
funden hatte. In der zweiten Wachstumsperiode wurde die Versuchskiste ausgiebiger bewas-
sert. Auffallig war der Unterschied zwischen den Feuchtemessungen oberflichennah (AF3)
und horizontal neben der Heizpatrone (AF2) in der ersten Wachstumsperiode mit wenig Be-
wasserung. Ggf. war dort eine Austrocknung des Bodens durch die hohere Warme verantwort-
lich. In der zweiten Wachstumsperiode war, ggf. aufgrund der ausreichenden Bewéasserung
und somit der Gewahrleistung von ausreichender Feuchte in der gesamten Versuchskiste,
kein signifikanter Unterschied mehr zwischen den Feuchtemessungen AF2 und AF3 feststell-
bar. Auch nach Abschaltung der Heizpatronen im August 2019 konnte keine Veranderung der
Feuchtigkeit in der Versuchskiste nachgewiesen werden. Der erkennbare Peak im Juni 2019
war vermutlich auf eine sehr starke Bewasserung zuriickzufiihren. Ein allgemeiner Einfluss
von Feuchtigkeitsunterschieden auf den Temperaturgradienten konnte nicht ausgeschlossen

werden und sollte in zukiinftigen Forschungsvorhaben untersucht werden.
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Kiste A Feuchtigkeitssensoren (27.04.2018-09.10.2019)
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Abbildung 57: Feuchtemessungen beispielhaft an Versuchskiste A dargestellt (Anordnung der Tempe-
ratursensoren vgl. Abbildung 50 (links oben))

4.1.3 Versuchsergebnisse

Nach einer Standzeit von April 2018 bis November 2019 (Versuchskiste B lediglich bis August
2019) sowie einem erzeugten Temperaturgradienten in den Versuchskisten von April 2018 bis
August 2019 (Versuchskiste B lediglich bis Juli 2019) wurde bei allen Versuchskisten ein aus-
gepragtes Wurzelwachstum bis unter die Leitungszone festgestellt. Zur Versuchsauswertung
wurde eine Siebdruckplatte vor Kopf gedffnet und nach und nach jede Pflanzreihe handisch
mit Schaufeln und Harken freigelegt. Dies erfolgte mit groRer Vorsicht, um die Wurzelwuchs-
richtungen nicht zu verandern und mdgliche Setzungen der Temperatur- und Feuchtesenso-

ren messen zu kénnen.

Nach Auswertung aller Pflanzreihen wurde kein Einfluss durch den Warmegradienten auf die
Wurzelwachstumsrichtung festgestellt. Bei neun von 15 Pflanzreihen wurde ein rein vertikales
Wachstum Uber die Leitungszone hinaus bis zur Versuchskistensohle identifiziert (vgl. Abbil-
dung 58, links). An der Versuchskistensohle stellte sich anschlieRend ein horizontales Wurzel-
wachstum ein (vgl. Abbildung 58, rechts). An vier Pflanzreihen wurde zusatzlich zum vertikalen
Wurzelwachstum eine Wachstumstendenz von der warmen zur kalten Leitung festgestellt.
Eine Wachstumstendenz von der kalten zur warmen Leitung konnte, neben dem vertikalen
Wachstum, an einer Pflanzreihe festgestellt werden. In einer Reihe wurde ein Uiberkreuzendes
Wurzelwachstum von warmer zur kalten und von kalter zur warmen Leitung festgestellt (vgl.

Anlage 4).
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Heizpatrone Kaltwasserleitung

Abbildung 58: Vertikales Wachstum bis zur Versuchskistensohle auf Seite der Heizpatrone (rote Ein-
kreisung) und auf Seite der Kaltwasserleitung (blaue Einkreisung) (links) und horizontales
Wurzelwachstum an der Versuchskistensohle (rechts) beispielhaft dargestellt an Ver-
suchskiste C - Reihe 2

In Versuchskiste D wurde ebenfalls in allen drei Reihen ein vertikales Wurzelwachstum fest-
gestellt. Jedoch wurde in Reihe 2 zusatzlich ein horizontales Wurzelwachstum von der warmen
zur kalten Seite identifiziert. An der kalten Seite wuchsen diese Wurzeln zusammen mit den
Wourzeln des Stecklings der kalten Seite vertikal bis zur Versuchskistensohle nach unten (vgl.
Abbildung 59, links). In Reihe 3 der Versuchskiste D erfolgte das eben beschriebene Wurzel-
wachstum genau spiegelverkehrt, d.h., dass die Wurzeln horizontal von der kalten zur warmen
Versuchskistenseite wuchsen und dort dann ebenfalls zusammen vertikal bis zur Versuchs-
kistensohle weiterwuchsen (vgl. Abbildung 59, rechts).
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Abbildung 59: Versuchskiste D: Horizontales Wurzelwachstum von warmer zur kalten Seite in Reihe

2 (links) und kalter zur warmen Seite in Reihe 3 (rechts)

Diese Beobachtungen wiirden bei einzelner Betrachtung vermuten lassen, dass ggf. ein Ein-
fluss auf die Wurzelwuchsrichtung vorlag. Jedoch sind diese Ergebnisse in der gleichen Ver-
suchskiste nur wenige Zentimeter voneinander entfernt festgestellt worden. Daher konnte der
Einfluss des Warmegradienten auf die Wuchsrichtung in diesen Fallen weitestgehend ausge-
schlossen werden. Diese Aussage bekraftigte die Auswertung von Versuchskiste C, Reihe 1.
Hier zeigte sich ein horizontales Wurzelwachstum von der kalten zur warmen und von der
warmen zur kalten Seite in einer Reihe (vgl. Abbildung 60).

Abbildung 60: Wurzelwachstum von der warmen zur kalten Seite (rote Pfeile) und von der kalten zur
warmen Seite (blauer Pfeil) in Versuchskiste C, Reihe 1

Nur in Versuchskiste E wurde in den Reihen 1 und 2 der GroRteil des Wurzelgeflechts auf der
kalten Seite identifiziert (vgl. Abbildung 61). Die Wurzeln der warmen Seite wuchsen zur kalten
Seite, ein vertikales Wurzelwachstum auf der warmen Seite war nur gering ausgepragt.
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Abbildung 61: Wurzelwachstum von der warmen zur kalten Seite (roter Pfeil), Versuchskiste E Reihe 1
(links) und Reihe 2 (rechts)

Zudem wuchsen Wurzeln der Reihe 1 auf der kalten Seite relativ nah an der Oberflache bis
zur Reihe 3 (vgl. Abbildung 62). Auch in Versuchskiste E war vermutlich nicht der erzeugte
Warmegradient fir das Wurzelwachstumsverhalten verantwortlich. Eine néherliegende Ant-
wort war, dass Versuchskiste E vor und nach dem Versetzen der Versuchskisten mit der war-
men Seite immer auflen angeordnet war. Dadurch lieR sich vermuten, dass in diesem Bereich
durch Sonneneinstrahlung weniger Feuchtigkeit vorhanden war als im kalten Bereich der Ver-
suchskiste E. Dies kénnte zu dem vermehrten Wurzelwachstum in der kalten Seite gefiihrt
haben.

—

Abbildung 62: Wurzelwachstum oberflachennah auf der kalten Seite von Reihe 1 bis zur Reihe 3 in
Versuchskiste E (blauer Pfeil)

Als Ergebnis blieb festzuhalten, dass trotz des steilen Temperaturgradienten mit durchschnitt-
lich ca. 36 °Celsius an der Heizpatrone und bis zu 20 Kelvin Uber der Kaltwasserleitung, ein

Einfluss durch den Warmeeintrag auf das Wurzelwachstum nicht festzustellen war. Tabelle 10
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zeigt eine Ubersicht iiber das Wachstumsverhalten der Weidenstecklinge in den Versuchskis-

ten und die dazugehdrigen Pflanzreihen.

Tabelle 10:

Kiste

mmMMOOODOOOD®®P» P> D>

Ubersicht Warmeversuche

Reihe

W N =2 WN =2 WON=2WON-=2 WN -

Wurzelwachstum

Vertikal

Vertikal
Vertikal und Tendenz zur kalten Seite

Vertikal

Vertikal

Vertikal

Uberkreuzend

Vertikal

Vertikal

Vertikal
Vertikal und Tendenz zur kalten Seite

Vertikal und Tendenz zur warmen Seite

Vertikal und Tendenz zur kalten Seite
Vertikal und Tendenz zur kalten Seite

Vertikal
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4.2 Outside-In-Versuche - Einfluss Wurzel auf Fernwarmeleitung

In den Outside-In-Versuchen wurde der Einfluss von Wurzeln auf KMR-Muffenverbindungen
bei Kunststoffmantelrohren untersucht. Die Probekdrper wurden durch den Lehrstuhl fir Evo-
lution und Biodiversitat der Pflanzen der Ruhr-Universitat Bochum erstellt und am botanischen
Garten Uber die gesamte Versuchslaufzeit gepflegt. Ziel der Untersuchungen war es zu kléren,
ob ein Einwuchs von Wurzeln in KMR-Muffenverbindungen erfolgen kann.

4.2.1 Versuchsaufbau und -durchfilhrung

Insgesamt wurden zwolf Probekérper mit KMR-Muffenverbindungen hergestellt und mit einem
trapezférmigen Substratbehalter umhiillt. Nach Fertigstellung wurden diese vertikal aufgestellt
und der Substratbehalter mit Oberboden aufgefiillt sowie mit Weidenstecklingen bepflanzt.
Aufgrund der trapezférmigen Form und des geringen Volumens des Substratbehalters sowie
der vertikalen Ausrichtung der Probekdrper wurde ein Wurzelwachstum gezielt auf die KMR-
Muffenverbindungen provoziert. Der Versuchsaufbau ist der folgenden Abbildung 63 zu ent-

nehmen.

Abbildung 63: Versuchsaufbau zur Wurzelfestigkeit von KMR-Muffenverbindungen

Als Probekoérper wurden unvernetzte Muffenrohre aus PE mit Schrumpfmanschetten aus PE-X
und vernetzte Muffenrohre aus PE-X ohne Schrumpfmanschetten eingesetzt. Insgesamt wur-
den vier unvernetzte und acht vernetzte KMR-Muffenverbindungen untersucht. Das Versuchs-
konzept sah vor, dass je zwei vernetzte und zwei unvernetzte KMR-Muffenverbindungen fach-
gerecht hergestellt wurden. Die weiteren KMR-Muffenverbindungen wurden gezielt mit folgen-
den Ausfiihrungsfehlern und Schwachstellen appliziert:
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» Unzureichend erwadrmte Schrumpfmanschetten;

» Verzicht auf das Aufrauen der Ummantelungen der KMR;
» Verzicht auf Schmelzklebstoffbander;

» Nicht entfernte Schutzfolie auf der Schrumpfmanschette;

»  Eintragung von Fremdstoffen in die Kleb- und Dichtebene.

Eine detaillierte Auflistung und Darstellung der Probekdrper sind in Kapitel 4.2.2 in Tabelle 11
und in Anlage 5 dargestellt.

Die Versuche wurden im April 2018 gestartet und im November 2019 beendet. Die Versuchs-
laufzeit betrug demnach 18 Monate und zwei Wachstumsperioden. Fir erste Zwischenergeb-
nisse und zur Abschatzung des Auswurzelungsverhaltens wurden davon abweichend eine
Probe im November 2018 (nach sieben Monaten) und zwei Proben im April 2019 (nach zwdlf
Monaten) geéffnet. Das Offnen der Probekérper erfolgte mit zwei vertikalen Schnitten mit Hilfe

eines Winkelschleifers an sich gegeniiberliegenden Seiten. Dadurch konnte der Oberboden

als ganzer Korper von der Ummantelung des KMR und der KMR-Muffenverbindung getrennt
werden (siehe Abbildung 64).

Abbildung 64: Vorgehensweise zur Offnung der Probekérper (Links: Vertikales Aufschneiden des Blu-
mentopfes, Mitte: Vertikales Aufschneiden des durchwurzelten Substrats, Rechts: Entfer-

nen der Schrumpfmanschette von der Rohroberfldche bei einer unvernetzten Muffe)

4.2,2 Versuchsergebnisse

In allen Substraten konnte ein ausgepragtes Wurzelwachstum innerhalb des Substratbehal-
ters festgestellt werden. Bei der Auswertung der Probekdrper zeigten sich unterschiedliche
Wourzelinteraktionen, die wie folgt eingeordnet werden kénnen:

e Wurzelanwuchs in die Trennflache/Spalt zwischen dem Muffenrohr und der Umman-
telung des KMR, aber nicht in den Schmelzklebstoff bzw. in die Adhasionsebene des
Schmelzklebstoffes (an 9 von 12 Probekérpern (beispielhaft Abbildung 65, links)).
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o  Wurzeleinwuchs in die mit bewussten Applikationsfehlern ausgefiihrte adhasive
Ebene zwischen dem Muffenrohr und der Ummantelung des KMR (an 2 von 12 Probe-
korpern (beispielhaft Abbildung 65, rechts)).

o Kein Wurzelwuchs bzw. -einwuchs zwischen dem Muffenrohr und der Ummantelung

durch eine Wurzel (an 3 von 12 Probekdrpern).

Abbildung 65: Wurzelanwuchs in den nicht-stoffschliissig verbundenen Spalt zwischen Muffe ohne
Dichtband und Kunststoffmantelrohroberflache (links), Wurzeleinwuchs in eine Muffen-
verbindung, bei der durch bewusst eingebrachte Fremdstoffe keine adh&sive Verbindung

zwischen Muffenrohr und Ummantelung des KMR erfolgen konnte (rechts)

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass bei fachgerecht ausgefiihrten KMR-Muffenverbindun-
gen kein Wurzeleinwuchs zu erwarten ist. Gleichzeitig ist festzustellen, dass bei einer fehler-
haften Montage bzw. Ausfiihrungsfehlern ein Wurzeleinwuchs méglich ist. Wird die Ebene zwi-
schen dem Ende eines vernetzten Muffenrohres aus PE-X (ohne zusatzliches Schrumpfband),
nicht vollstéandig mit Schmelzklebstoff ausgefillt, d. h. es erfolgt kein Austritt von Schmelzkleb-
stoff aus dem Spalt (siehe Abbildung 66), ist in diesem Bereich ein Wurzelanwuchs méglich.
Es ist darauf hinzuweisen, dass je nach System der Muffenverbindung nach Angabe des In-
verkehrbringers ein Austritt von Schmelzklebstoff nicht gefordert ist.
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Abbildung 66: Schematische Darstellung einer fachgerecht applizierten Schrumpfmuffe aus PE-X mit
Schmelzklebstoff (rot); nach AGFW FW 401-6 [53]

Bei Muffenverbindungen, an deren Ende Schmelzklebstoff austrat und sich zu einem fest an-
haftenden Wulst formte, konnte kein Wurzelanwuchs zwischen der Ummantelung des KMR
und dem Mufferohr festgestellt werden. Direkt an der rauen Oberflache des Schmelzklebstof-
fes wuchsen Wurzeln an, was aber keinen Angriffspunkt fiir ein potentielles Eindringen in die
Adhasionsschicht zwischen dem Muffenrohr und der Ummantelung des KMR darstellt (siehe
Abbildung 67).

\ Schmelzkleber-Wulst
mit anhaftenden Wurzeln
PE- Mantel |
des KMR \

. Dichtband un
Schmelzkleber

Abbildung 67: KMR-Muffenverbindung mit Schmelzklebstoffwulst am Ende
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Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der Outside-In-Probekérper mit Angabe des Fehler-

bildes, des Muffensystems, der Wurzelinteraktion und des Wurzeleinwuchs.

Tabelle 11:  Ergebnistibersicht der Outside-In-Versuche

Probe- ) Wurzelan- = Wurzelein-
Fehlerbild Muffensystem
korper Y wuchs wuchs
la Fehlerfrei appliziert vernetzt Nein Nein
Ib Kein Dichtband vernetzt Nein Nein

Schrumpfmanschette nicht

Ila B, e i unvernetzt Ja Nein
Schrumpfmanschette nicht . .
Ib ausreichend erwarmt unvernetzt Ja Nein
Ma Unsauber verarbeitet, ETE Ja Ja
Fremdstoffe eingebracht
Unsauber verarbeitet, .
o Fremdstoffe eingebracht vernetzt Ja Nein
Schutzfolie am Dichtband .
IVa e iR vernetzt Ja Nein
Vb Fehlerfrei appliziert vernetzt Ja Nein
Oberflache der Ummante-
Vla lung nicht aufgeraut und vernetzt Ja Nein
kein Dichtband vorhanden
Kein Dichtband, Fremd-
Vib stoffe eingebracht vernetzt Ja Ja
Vila Fehlerfrei appliziert unvernetzt Nein Nein
Vil b Fehlerfrei appliziert unvernetzt Ja* Nein

(* Wurzelanwuchs an Montagehilfe und nicht im Ubergangsbereich der Muffe)

Zusammenfassend trat an neun von zwolf Probekdrpern Wurzelanwuchs, zwischen dem Muf-
fenrohr und der Ummantelung des KMR und somit eine Interaktion zwischen Muffe und Wur-
zel, auf. Dabei wiesen sieben dieser neun Probekdrper ein absichtlich eingebrachtes Fehler-
bild auf. Der fehlerfreie Probekdrper IV b hatte einen minimalen Wurzelanwuchs im nicht durch
Schmelzklebstoff ausgefiillten Spalt zwischen dem Muffenrohr und der Ummantelung des
KMR. Dieser Spalt lag bei allen vernetzten Probekdérpern mit Wurzelanwuchs vor. Bei den drei
unvernetzten Muffenrohren mit Wurzelanwuchs konnte keine Wurzel unter die Schrumpfman-
schette gelangen, lediglich unter dem Montagepatch (eine reine Montagehilfe) konnte Wurzel-
anwuchs festgestellt werden (siehe Abbildung 68).
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Abbildung 68: Wurzeln am nicht mit Schmelzklebstoff ausgefiillten Spalt am Ende des Muffenrohres von

Probekérper IV b (links); Wurzeln unter dem Montagepatch von Probekérper Il b (rechts)

Nur bei zwei von drei Probekdrpern mit massiven provozierten Fehlstellen konnten tatsachli-
che Wurzeleinwiichse in die KMR-Muffenverbindung identifiziert werden. Bei Wurzeleinwuchs
in Verbindungen mit Fehlerbildern, die den adhasiven Verbund nicht beeinflussten oder die

fachgerecht ausgefiihrt wurden, trat kein Wurzeleinwuchs auf.

4.3 Eindruckversuche - Einfluss Wurzel auf FW-Leitung

Ein weiterer Versuch zur Wurzelfestigkeit von Fernwarmeleitungen untersuchte die Auswir-
kungen des Dickenwachstums von Wurzeln auf die PE-Ummantelung von Kunststoffmantel-
rohren. Es wurde analysiert, ob das Dickenwachstum einer Wurzel zwischen einem Widerlager
im Boden (in der Praxis z.B. Fels oder Stein) dazu fiilhren kann, dass die PE-Ummantelung

eingedruckt bzw. beschadigt wird.

4.3.1 Versuchsaufbau und -durchfilhrung

Drei Versuchsbehalter mit Hohe, Breite und Lange von jeweils 60 Zentimetern wurden fur die
Versuchsreihe erstellt. Fir die Kunststoffmantelrohrleitungen wurden an zwei gegentiiberlie-
gende Seiten in einer Tiefe von 20,5 Zentimetern (von Oberkante Versuchskiste zu Oberkante
Rohrleitung) horizontal nebeneinander liegende Aussparungen gesagt. Die KMR wurden an-
schlieRend durch die Aussparungen in die Versuchskisten geschoben. Es wurden 1,2 Meter
lange Probestiicke genommen, wodurch die Probestlicke auf jeder Seite ca. 30 Zentimeter
aus der Versuchskisten hinausragen. Somit wurden die Aussparungen in den Versuchskisten
als Widerlager genutzt, sodass die Rohrleitungen durch das geplante Wurzeldickenwachstum
nicht maRgeblich auseinander gedriickt werden konnten. AnschlieRend wurden die Versuchs-

kisten mit Komposterde beflllt und mit jeweils drei Weidenstecklingen, zentral angeordnet

100



Uber den Spalt der Rohrleitungen, bepflanzt (vgl. Abbildung 69, links). Die Weidenstecklinge
wurden bis zur Tiefe der Oberkante Rohrleitung eingesetzt. Durch die zentrale Anordnung tber
dem Spalt zwischen den Rohrleitungen sollte das vertikale Wurzelwachstum direkt in den Spalt

zwischen den Kunststoffmantelrohrleitungen gefiihrt werden.

Abbildung 69: Versuchsaufbau zu Auswirkungen des Dickenwachstums von Wurzeln auf Kunststoff-
mantelrohre: Versuchskiste A im Mai 2020 mit ausgepragtem Wachstum an der Oberfla-

che (links), Versuchsaufbauschema (rechts)

Die Versuchskisten waren unten offen, sodass die Wurzeln in das anstehende Erdreich wach-
sen konnten. So sollte ein ausreichendes Dickenwachstum der Wurzeln gewahrleistet werden.
In Abbildung 69, rechts ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt.

Die Versuche wurden im April 2019 begonnen. Acht von neun Stecklingen wuchsen lber 13
Monate. Ein Weidensteckling war vorzeitig eingegangen. Zur Analyse des Wurzelwachstums
wurden im Mai 2020 ein Teil der Versuchskisten gedffnet. Fir die Analyse des Wurzelwachs-
tums und der Interaktion zwischen Wurzeln und Rohrleitungen wurde zunachst eine Seiten-
verkleidung der Versuchskisten entfernt. AnschlieRend wurde handisch und durch Ausspilen
mit Wasser die Muttererde entfernt, um die Wurzeln und Rohrleitungen freizulegen. Die Frei-
legung und Auswertung erfolgte je Weidensteckling. Zur detaillierten Messung und bildlichen
Dokumentation der Wurzeln und der Analyse der Rohroberflache wurden die Stecklinge aus

den Versuchskisten entfernt.

4.3.2 Versuchsergebnisse

Zunéachst wurde der Abstand zwischen den KMR auferhalb der Versuchskisten vermessen.
An den Weidenstecklingen wurden an der Oberkante zum Mutterboden die Durchmesser ge-
messen. Bei den zwei dicksten Weidenstecklingen (Versuchskiste A, Steckling 1 und Ver-
suchskiste C, Steckling 2) konnte ein ovales Dickenwachstum an der Oberflache festgestellt
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werden. In diesen Fallen wurden die Wurzeldicke in radialer und axialer Richtung der Rohrlei-
tungen gemessen. Die Durchmesser der Weidenstecklinge wurden mit den Abstédnden der

Kunststoffmantelrohrleitungen verglichen. Die Messergebnisse sind in Abbildung 70 darge-

stellt.
18 mm 14 mm 16 mm
@ 28 axial, 31 radial mm @ 22 mm ~
® 'Y Eingegangen
Steckling 1 Steckling 1 XX
Steckling 1
@ 24 mm 229 mm @ 22 axial, 28 radial mm
[ ] [ ] [ ]
Steckling 2 Steckling 2 Steckling 2
@ 23mm 9 25 mm ©22mm
[ ]
Steckling 3 Steckling 3 Steckling 3
I I . I

Abbildung 70: Draufsicht auf die Versuchskiste A (links), B (mittig), C (rechts) mit den gemessenen
Durchmessern der Weidenstecklinge an der GOK und dem Abstand zwischen den Rohr-

leitungen

Zur Offnung wurden aus Versuchskiste A Steckling 1 und aus Versuchskiste C Steckling 2 und
3 ausgewahlt. Bei Steckling 1 aus Versuchskiste A und Steckling 2 aus Versuchskiste C wurde
ein grofRes Dickenwachstum an der Oberflache festgestellt, sodass dort auch ein ausgeprag-
tes Wurzelwachstum zu vermuten war. Steckling 3 aus Versuchskiste C wurde gedffnet, da
durch die Auswertung von Steckling 2 bereits ein GroRteil der Versuchskiste gedffnet und ein
Wiederauffiillen nicht zielfiihrend war. Die Offnungen zeigten, dass alle drei Stecklinge in den

Spalt zwischen den Rohrleitungen gewachsen waren (vgl. Abbildung 71).
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Abbildung 71: Wurzelwachstum zwischen den Rohrleitungen, Versuchskiste A, Steckling 1 (Quer-
schnitt, links), Versuchskiste C, Steckling 2 (Draufsicht, rechts)

Es zeigte sich, dass sich der Querschnitt der Wurzel an den Spalt angepasst hat. Beispielhaft
ist das Wurzelwachstumsverhalten von Steckling 2 aus Versuchskiste C folgend in Abbildung
72 dargestellt.

Abbildung 72: Versuchskiste C, Steckling 2 Vorderansicht auf radiales Wurzelwachstum von 18,5 mm
(links), Seitenansicht auf axiales Wurzelwachstum von 64,0 mm (rechts) jeweils mit gel-
bem Pfeil markiert

Die Versuchsergebnisse zeigten bei allen drei ausgewerteten Stecklingen, dass die Wurzeln
durch den Spalt zwischen den Rohrleitungen gewachsen waren. Je dicker die Stecklinge be-
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reits an der Oberflache waren, desto ausgepragter war auch das Wurzelwachstum im Sub-
strat. Jedoch veranderte sich im Spalt zwischen den Rohren die Form der Wurzel, indem sie
sich der Spaltbreite anpasste. Die Messergebnisse sind vergleichend zwischen den Messun-
gen direkt Gber den Rohrleitungen (im Mutterboden) und zwischen den Rohrleitungen folgend
in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12:  Vergleichende Messwerte der Eindriickversuche an der Oberflache zum Mutterboden
und zwischen den Rohrleitungen (in Millimeter)

Versuchskiste A, Versuchskiste C, Versuchskiste C,

Messatalle Steckling 1 Steckling 2 Steckling 3

. 31 axial, 28 axial, 24 axial,
iber GOK 28 radial 41 radial 25 radial

) 45 axial, 64 axial, 21 axial,

zwischen KMR 18 radial 18,5 radial 15,5 radial

Spaltbreite
(auBerhalb 18 radial 16 radial 16 radial

Versuchskiste)

Fir das Wurzelwachstum in axialer Richtung der Rohrleitungen wurden Werte von bis zu 63
Millimeter gemessen. Das Wurzelwachstum in radialer Richtung entsprach in zwei Fallen der
Spaltbreite zwischen den Kunststoffmantelrohrleitungen. Bei Steckling 2 in Versuchskiste C
wurde eine geringfugig groRere Dicke als die Spaltbreite gemessen. Als wesentliches Ergebnis
blieb festzuhalten, dass bei keinem der drei ausgewerteten Stecklinge eine Beschadigung der

Rohrmanteloberflache festgestellt werden konnte (vgl. Abbildung 73).

Abbildung 73: Rohrmanteloberflachen aus Versuchskiste A (links) und Versuchskiste C (rechts)

Die Auswertung von Steckling 3 aus Versuchskiste C zeigte im Vergleich zu den anderen zwei
Stecklingen ein geringfligiges (Dicken-)Wurzelwachstum in radialer und insbesondere axialer
Richtung. Aus diesem Grund wurden die restlichen Stecklinge (Versuchskiste A, Steckling 2
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und 3 sowie Versuchskiste B alle Stecklinge) daher in den Versuchskisten belassen, um ein
Wourzeldickenwachstum (ggf. fir Folgeuntersuchungen) zu ermdglichen und weitergehende
Ergebnisse zu erhalten. Eine detaillierte Darstellung der Versuchsergebnisse ist Anlage 6 zu
entnehmen.

4.4 Versuchsfeld Waldfriedhof Dodesheide — SchutzmaRnahmen

In Osnabriick werden durch den Osnabriicker ServiceBetrieb (OSB) seit Uber 20 Jahren
Baumstandorte in einem Versuchsfeld fiir wissenschaftliche Untersuchungen zur Verfligung
gestellt. Die Errichtung des Versuchsfeldes Dodesheide wurde u.a. durch die DBU — Deutsche

Bundesstiftung Umwelt finanziert.

Das Versuchsfeld im Waldfriedhof Dodesheide in Osnabriick wurde im Rahmen des IKT-For-
schungsvorhabens ,Umweltsicherer Kanalbau durch wurzelfeste Bettung der Rohre — Teil 1:
Verpflanzung von Grof3bdumen mit unterirdischer Versuchsanlage (Wurzelgraben) am Stand-
ort Osnabriick” [54] vor Uber zehn Jahren entwickelt und erstellt. Im Versuchsfeld sind 24
GroRbaume verpflanzt (vgl. Abbildung 74, links). 21 dieser Baume wuchsen bereits seit dem
Jahr 1997 auf dem Betriebshof des Osnabricker ServiceBetriebs. Es wurden jeweils sieben
Exemplare der Baumarten Esche (Fraxinus excelsior L.), der Hybridplatane (Platanus x ace-
rifolia) und der Kaiserlinde (Tilia x intermedia cv. Pallida) eingesetzt. Im Jahre 2009 erfolgte
die Umpflanzung zum Waldfriedhof Dodesheide in Osnabriick. Dort wurden zuséatzlich drei
weitere Bdume (zwei Exemplare Eiche (Quercus L.) und ein Exemplar Ginko (Gingko bilboa
L.) eingepflanzt. Bei der Verpflanzung der Baume erfolgte eine Durchmischung der ehemals
im Verbund stehenden Baume. Dabei wurden die Baume in einer 130 m langen Trasse ein-
pflanzt (vgl. Abbildung 15) [54].

Abbildung 74: Draufsicht auf das Versuchsfeld "Dodesheide" nach der Umpflanzung im Jahre 2009 mit
aktueller Nummerierung in Klammern (links) [54], seitlicher Blick auf einen Abschnitt des
Versuchsfeldes ,Dodesheide” im Jahr 2019 (rechts)
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Die Errichtung von sogenannten Rehabilitationszonen mit Substraten im Versuchsfeld erfolgte
im Rahmen des IKT-Forschungsvorhabens ,Umweltsicherer Kanalbau durch wurzelfeste Bet-
tung der Rohre —Teil 2: Anlage von Rehabilitationszonen an den verpflanzten GroRbaumen

mit unterirdischer Versuchsanlage (Wurzelgraben) am Standort Osnabriick” [55].

Ziel der hier dargestellten Untersuchungen am Versuchsfeld Dodesheide sind Langzeit-Pra-
xiserkenntnisse zum Wurzelwachstumsverhalten von GroRbaumen in Substraten bzw. an po-
renraumarmen Verfillbaustoffen, die als SchutzmalRnahmen nach DWA-M 162, DVGW GW
125 und FGSV Nr. 939 [7] beschrieben werden. Substrate (porenreiche Béden) werden als
aktive SchutzmaRnahmen bezeichnet, die unmittelbar am Baumstandort stattfinden und den
Wourzeln ausreichend Entwicklungsraum geben sollen. Porenraumarme Bdéden gehoéren zu
den passiven SchutzmalRnahmen vor Wurzeleinwuchs im Leitungsgraben [7]. Folgend werden

die Untersuchungen und deren Ergebnisse beschrieben.

4.4.1 Aktive SchutzmaBnahme - Substrate am Baumstandort

Aktive Schutzmalnahmen sind nach Regelwerk [7] MalBnahmen zur Férderung des Wurzel-
wachstums am Baumstandort u.a. durch den Einsatz porenreicher Substrate in Pflanzgruben
oder Wurzelgraben. Folgend wird der Aufbau der bereits im IKT-Forschungsvorhabens ,Um-
weltsicherer Kanalbau durch wurzelfeste Bettung der Rohre —Teil 2: Anlage von Rehabilitati-
onszonen an den verpflanzten Groflbaumen mit unterirdischer Versuchsanlage (Wurzelgra-
ben) am Standort Osnabriick® [55] angelegten Rehabilitationszonen sowie die Ergebnisse aus
ersten Aufgrabungen dieser Bereiche beschrieben. Die Auswertung des Wurzelwachstums

nach sieben Jahren erfolgte im vorliegenden Forschungsvorhaben.
Versuchsaufbau

An jedem der 24 Baume im Versuchsfeld Dodesheide wurde eine kreisférmige Rehabilitati-
onszone mit einem Radius von ca. 60 Zentimetern und einer Tiefe von 80 Zentimetern ange-
legt. Als Substrat in der Rehabilitationszone wurden leicht durchwurzelbare Materialien einge-
setzt, deren Porenraume eine ausdauernd hohe (Pflanzen-)Verfiigbarkeit von Luft und Wasser
sicherstellen sollen. Bei den verwendeten Substraten handelt es sich um Mischungen struk-
turstabiler Materialien auf der Grundlage der Produkte VulkaTree 0/16 und VulkaTree 0/32 der
Firma VulkaTec Riebensahm GmbH. Die Hauptbestandteile beider Substrate bilden Natur-
Bims, Leicht-Lava und L6R zu unterschiedlichen Teilen (Vol.-%) und Qualitaten (Kérnungen)
[55].

Es wurden gestorte und ungestdrte Bodenproben des Substrates und des angrenzenden Bo-
dens entnommen. An der Platane mit der Baum-Nr. 11 konnte im Substrat in ca. 0,5 Metern
Tiefe ein Sand mit Kiesanteilen und schwach schluffigen Anteilen festgestellt werden. Es war

ein Unterschied des Wassergehaltes von 4,7 M.-% bei der gestorten Probe zu 5,4 M.-% bei
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der ungestorten Probe festzustellen. Die Trockendichte wurde mit 1,7 g/cm?® und der Glihver-
lust mit 2,6 M.-% bestimmt. Das Porenvolumen lag bei einer angenommenen Korndichte von
2,67 g/cm?® bei 33 Vol.-%.

Am gleichen Standort wurde der anstehende Boden als schiuffiger Sand mit schwachen Kie-
santeilen und schwachen Tonanteilen ermittelt. Der Wassergehalt unterschied sich von 14 M.-
% der gestorten Probe zu 16,8 M.-% bei der ungestérten Probe. Die Korndichte lag bei 2,7
g/cm? und der Gluhverlust bei 2,4 M.-%. Die Wasserdurchlassigkeit wurde mit 1x107'° m/s be-

stimmt. Das Porenvolumen lag 40,8 Vol.-%.

Um auch das Wachstum der tiefen gelegenen Wurzeln in Richtung der Rehabilitationszonen
zu beeinflussen, wurden vor dem Einfillen der Substrate pro Baum zwdlf Belliftungselemente
in der Grabenmitte und auf der Sohle der Graben stehend eingelassen. Hierbei handelt es sich
um HS-Baumwurzelbeliifter der Firma Funke Kunststoffe GmbH. Die geschlitztwandigen
Kunststoffrohre mit DN/OD 110 mm wurden speziell fir diesen Anwendungsfall mit einer

Lange von jeweils 1000 mm hergestellt [55].
Versuchsdurchfiihrung und -ergebnisse

Zur Kontrolle des Wurzelwachstums wurden im Mai 2012, April 2013 und November 2018
Aufgrabungen an jeweils einem Exemplar der Gattung Linde (Baum Nr. 10), Platane (Baum
Nr. 11) und Esche (Baum Nr. 20) durchgefiihrt.

Eine ausfihrliche Beschreibung des Auswurzelungsverhaltens in der Rehabilitationszone in
den Jahren 2009 bis 2013 ist im Forschungsbericht des Forschungsvorhabens ,Anlage von
Rehabilitationszonen an den verpflanzten Grobdumen mit unterirdischer Versuchsanlage

(Wurzelgraben) am Standort Osnabriick” [55] zu finden.

Im November 2018 wurden an den o.g. drei Versuchsbdumen und eingebauten Substraten im
Rahmen des hier vorliegenden Projektes weitere Aufgrabungen durchgefihrt, um das Wurzel-
wachstum nach einer Standzeit von weiteren sieben Jahren analysieren zu kénnen. Dazu wur-
den rechteckige Baugruben ausgehoben, die die kreisférmige Rehabilitationszone tangieren.
Die Kantenlange der Graben betrug ca. vier bis finf Meter, abhangig vom Radius der kreisfor-
migen Rehabilitationszone (vgl. Abbildung 75). Die Grabentiefe betrug 80 Zentimeter sowie
die Grabenbreite 60 Zentimeter. Die vertikalen Beliftungselemente wurden mit einer TV-
Schiebekamera befahren, um erste Ruckschlisse zu méglichen Wurzeleinwuchs in die

Schlitzrohre nach ca. zehn Jahren Betriebszeit ziehen zu konnen.
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Schnitt A-A A

] Rehabilitationszone

Abbildung 75: Schematische Darstellung der Aufgrabungen 2018

Das Auswurzelungsverhalten der drei untersuchten Baume im Versuchsfeld ,Dodesheide”
nach sieben Jahren Wachstum ist folgend dargestellt.

Esche (Baum Nr. 20)

Bei den Aufgrabungen an der Esche (Baum Nr. 20) wurde ein ausgepragtes Auswurzelungs-
verhalten in der Rehabilitationszone im oberflachennahen Bereich kleiner 30 Zentimeter unter
Gelandeoberkante festgestellt. In diesem Bereich sind groRe Massen an Feinwurzeln (vgl. Ab-
bildung 76, links) sowie einige Starkwurzeln (Durchmesser bis maximal 15 mm) vorzufinden
(vgl. Abbildung 76, rechts), welche z.T. die Rehabilitationszone horizontal (> 60 cm) durch-
wachsen und im gewachsenen Boden weiterwachsen. In tieferen Bereichen reduziert sich die
Wurzelmasse, sodass vereinzelt Feinwurzeln und Starkwurzeln vorzufinden waren. Im ge-
wachsenen Boden (auRerhalb der Rehabilitationszone) wurden vereinzelt Feinwurzeln bis zur
Grabensohle festgestellt.

Abbildung 76: Wurzeln der Esche (Baum Nr.20) im November 2018: Feinwurzeln im oberfldchenna-
hen Bereich, insbesondere stark ausgeprégt in Rehabilitationszone (links), Starkwurzel

im oberflachennahen Bereich im AulBenbereich der Rehabilitationszone (rechts)
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Platane (Baum Nr. 11)

Bei der Platane (Baum Nr. 11) wurde der Grof3teil der Wurzelmasse in der Rehabilitationszone
identifiziert. Feinwurzeln sind Gberwiegend in der oberen Bodenschicht (bis ca. 30 cm unter
Gelandeoberkante) vorhanden. Starkwurzeln (bis ca. 20 mm Durchmesser) sind bis zu einer
Tiefe von 60 Zentimeter unter Gelandeoberkante vorzufinden (vgl. Abbildung 77, links). Die
Starkwurzeln wachsen horizontal in den gewachsenen Boden und durchwurzelten z.T. die 60
Zentimeter breite Baugrube (vgl. Abbildung 77, rechts).

e

Abbildung 77: Wurzeln der Platane (Baum Nr.11) im November 2018. Fein- und Starkwurzeln in der
Rehabilitationszone (links), Durchwurzelung von Starkwurzeln aus Rehabilitationszone
in den anstehenden Boden (rechts)

Linde (Baum Nr. 10)

Der wesentliche Teil der Wurzelmasse der untersuchten Linde (Baum Nr. 10) wurde in der
Rehabilitationszone festgestellt. Feinwurzeln sind Uberwiegend in der oberen Bodenschicht
(bis ca. 30 cm unter Gelandeoberkante) vorhanden. Starkwurzeln (bis maximal 18 mm Durch-
messer) sind bis zu einer Tiefe von 80 Zentimeter unter Gelandeoberkante vorzufinden (vgl.
Abbildung 78, links). Die Starkwurzeln wachsen horizontal in den gewachsenen Boden und

durchwurzelten z.T. die 60 Zentimeter breite Baugrube (vgl. Abbildung 78, rechts).
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Abbildung 78: Wurzeln der Linde (Baum Nr.10) im November 2018: Fein- und Starkwurzeln in der Re-
habilitationszone (links), Durchwurzelung von Starkwurzeln aus Rehabilitationszone in

den anstehenden Boden (rechts)

Fazit

Bei allen drei Baumen konnte ein weitestgehend im Substrat ausgepragtes Auswurzelungs-
verhalten festgestellt werden. Vereinzelte Wurzeln, insbesondere Starkwurzeln, wachsen von
der Rehabilitdtszone in den anstehenden Boden weiter. Die Kombination aus porenreichen
Bdden und vertikalen Belliftungselementen férdern das Wurzelwachstum direkt am Baum-
standort und ein Grof3teil der Wurzeln verbleibt im Substrat.

An den untersuchten Beliftungsrohren konnte kein ausgepragter Wurzeleinwuchs bzw. gro-
Rere Querschnittsverringerungen durch Wurzeln nach knapp zehn Jahren Betriebszeit mittels
TV-Kamerabefahrung festgestellt werden. Teilweise wurden kleinere Auffalligkeiten im Rohr-
querschnitt festgestellt. Jedoch konnte mit Hilfe der verfligbaren Videomaterialien nicht ab-
schlieend identifiziert werden, ob die Auffalligkeiten im Querschnitt eingewachsene Feinwur-
zeln, Spinnweben oder auch hereingefallene Grashalme von der GOK waren. Weitergehende
Detail-Untersuchungen an den Schlitzrohren z.B. mit verbesserter Kameratechnik oder Kanal-
spiegeln, durch Aufgrabungen oder Probenentnahmen der Auffélligkeiten sind daher zur Er-
zielung umfanglicher und aussagekraftiger Ergebnisse notwendig.

4.4.2 Passive SchutzmaBnahme - ZFSV

Passive Schutzmafnahmen sind nach DWA-M 162, DVGW GW 125 und FGSV Nr. 939 [7]
MaRnahmen zur Vermeidung von Wurzelum- und -einwuchs an unterirdischen Leitungen und
Kanalen u.a. durch den Einsatz porenraumarmer Verflllstoffe im Leitungsgraben. Im An-
schluss an die Aufgrabungsarbeiten und Auswertungen des Wurzelwachstums in den Reha-
bilitationszonen wurden die Baugruben an den drei Baumstandorten Linde (Baum Nr. 10), Pla-
tane (Baum Nr. 11) und Esche (Baum Nr. 20) mit ZFSV verfiillt.
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Versuchsaufbau

Die Baugruben (60 Zentimeter breit und 80 Zentimeter tief) wurden mit einer méglichst wur-
zelabweisenden ZFSV-Rezeptur verfillt (vgl. Abbildung 79, links). Die Anforderungen an die
Rezeptur ergaben sich u.a. aus den Ergebnissen des DBU-Forschungsvorhabens ,Wurzel-
hemmende Verflllbaustoffe” [28]. In diesem Forschungsvorhaben wurde als ein wesentlicher
Parameter zur Wurzelhemmung von ZFSV die Porositéat bestimmt [28]. Daher sollte der ein-
gesetzte ZFSV eine méglichst geringe Porositat besitzen, bestenfalls unter 30 Vol.-%. Weitere
Anforderungen ergaben sich aus Sicht des Leitungsbaus, speziell des Fernwarmeleitungsbaus
[51], die nach Angabe des Herstellers mit der gewahiten Rezeptur eingehalten werden kénnen.
Eine vollstandige Uberpriifung dieser Parameter konnte im Rahmen des hier vorliegenden

Forschungsvorhabens allerdings nicht durchgefiihrt werden.

Insbesondere sollte der Wiederaushub mit leichtem Geréat gewahrleistet sein, um weitere Un-
tersuchungen am ZFSV durchfihren zu kénnen. Der ZFSV wurde mittels Fahrmischern zum
Versuchsfeld geliefert und dort direkt in die Baugruben fliissig eingeflllt (vgl. Abbildung 79,
rechts). Das Basismaterial fir den ZFSV wurde im Werk angemischt. Der anstehende Boden
im Versuchsfeld wurde nicht zur Herstellung genutzt. Die Versuchsbdume wurden allseitig mit
dem ZFSV bis zur Bodenoberkante umgeben. Damit sollte der Wurzelraum flr die Badume
begrenzt, ein Umwachsen des Hindernisses unterbunden und so die Notwendigkeit eines Ein-
wuchses in den ZFSV beglinstigt werden.

Abbildung 79: ZFSV kurz nach Einbau um die Versuchsbdume (links), Einfiillen des ZFSV in die Bau-

grube mit Fahrmischern (rechts)

Versuchsdurchfiihrung und -ergebnisse

Nach einem Jahr Versuchslaufzeit wurden im Dezember 2019 erste Aufgrabungen an den
ZFSV-Kérpern durchgefiihrt. Es wurde je Baum eine der vier ZFSV-Seiten untersucht. Dazu
wurde mit einem Bagger ein ca. 60 Zentimeter breiter Graben aus Sicht des Baumes hinter

dem ZFSV-Korper ausgehoben. Durch die Baggerarbeiten sind vereinzelt Schlitzrohre be-
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schadigt worden, diese wurden daraufhin aus dem Versuchsaufbau entfernt. Der ZFSV-Pro-
bekorper wurde an den jeweiligen Enden mittels elektrischen Meilels vom restlichen ZFSV
geldst. Der freistehende ZFSV-Probekdrper wurde anschlieRend mit der Baggerschaufel in
den ausgehobenen Graben gekippt, um die Trennflache zwischen ZFSV und Substrat bzw.
anstehendem Boden augenscheinlich untersuchen zu kénnen.

Die Auswertung erfolgte vor Ort durch Inaugenscheinnahme der ZFSV-Kérper sowie der Gra-
benwande. Zudem wurden unterschiedliche Laborpriifungen an entnommenen ZFSV-Proben
durchgefihrt.

Bei den augenscheinlichen Untersuchungen vor Ort konnte unabhangig von der Baumart in
keinem Fall eine Einwurzelung festgestellt werden. Der ZFSV bildete eine glatte Oberflache,
auf der die Wurzeln einen dichten Filz ausbildeten (vgl. Abbildung 80, links). Beim Umwerfen
der ZFSV-Blocke blieben die Wurzeln tiberwiegend an der Grabenwand zuriick. Nur vereinzelt

hafteten der Wurzelfilz oder einzelnen Wurzeln am ZFSV (vgl. Abbildung 80, rechts).

Abbildung 80: Wurzelfilz an Grabenwand (links), umgeworfener ZFSV-Probekdrper mit wenigen Erd-

und Wurzelanhaftungen (rechts)

Am ZFSV haftender Wurzelfilz oder einzelne Wurzeln lieBen sich mit einem Haushaltsbesen
abkehren. Wurzeln, die aus der Grabenwand herausstanden und bei Einbau von ZFSV um-
schlossen wurden, starben im ZFSV ab (vgl. schwarze Wurzelspitze in Abbildung 81, links),
konnten aber 5-10 cm im Substrat bzw. gewachsenen Boden Wurzeln regenerieren (vgl. Ab-
bildung 81, rechts).
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Abbildung 81: Abgestorbene Wurzelspitze (links), regenerierte Wurzeln ca. 5-10 Zentimeter entfernt
von ZFSV (rechts)

Wabhrend der ersten Aufgrabungen im Jahr 2019 wurden gestérte ZFSV-Proben von Bruch-
material in Eimern und ungestérte ZFSV-Proben mittels Prufzylindern entnommen. Anhand
der entnommenen ZFSV-Proben konnten an allen drei Baumstandorten die Sieblinien nach
DIN EN ISO 17892-4 [37], Korn-, Trockendichten und Wassergehalt nach DIN 18125 [38] so-
wie Glihverluste nach DIN 18128 [40] bestimmt werden. Aus Trocken- und Korndichte wurde
das Porenvolumen berechnet. Erganzend wurden an einer ZFSV-Probe auch die Porositat
und Porenradienverteilung mittels Quecksilberporosimetrie bestimmt, um einen Vergleichs-
wert zum berechneten Porenvolumen aus Trocken- und Korndichte zu erhalten. Des Weiteren
erfolgte an einer Bodenprobe des Baumstandorts Linde die Bestimmung der Wasserdurchlas-
sigkeit nach DIN 18130 [39]. Zur Ermittlung der Umweltvertraglichkeit von ZFSV wurden zu-
satzlich je Baum Prifungen an Feststoff und Eluat (flissige Lésung) nach LAGA TR Boden
2004 [56] durchgefiihrt. Die Prifungen der ZFSV-Proben erfolgte in einem Unterauftrag durch
ein externes Bodenlabor. Das Versuchsprogramm und die -ergebnisse sind folgend darge-

stellt:

Tabelle 13:  Versuchsprogramm und -ergebnisse des im Versuchsfeld eingebauten ZFSV

Prifung Linde Platane Esche
Sichtbarer Wurzeleinwuchs nein nein nein
Sieblinie S,u, g S, u., ¢ S, u, g
Wassergehalt [M.-%] 20,9 -21 18,2-19,8 18,9-19,8
Korndichte [g/cm?] 2,683 2,767 2,614
Trockendichte [g/cm?] 1,549 1,541 — 1,601 1,454 — 1,543
Porenvolumen berechnet [Vol.-%)] 42,3 40,2-42,4 41,0-44,4
Porenvolumen Quecks. [Vol.-%)] / 32,73 /
Gluhversuch [Vg in M.-%)] 0,6 0,8 0,9
Wasserdurchlassigkeit [kt in m/s] 107 / /
pH-Wert 11,6 11,5 11,6
Elektr. Leitfahigkeit 714 661 686

/ = Prufung nicht durchgefihrt
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Die Laborergebnisse zeigten, dass das Porenvolumen liber den geforderten 30 Vol.-% lag.
Trotzdem konnte kein Wurzeleinwuchs festgestellt werden. Der Unterschied zwischen dem
berechneten Porenvolumen und dem Porenvolumen mittels Quecksilberporosimetrie lag ver-
mutlich darin, dass bei der Quecksilberporosimetrie nur Poren im Messbereich zwischen 0,002
und 100 Mikrometern betrachtet wurden. Vermutlich reichen auch 100 Mikrometer Poren-
durchmesser nicht, um einen Wurzeleinwuchs zu ermdglichen, da die Wurzelspitzen in der
Regel dicker sind. Hierzu werden aktuell Messungen durchgefiihrt um die dinnsten Wurzel-
spitzen zu ermitteln. Alle Poren, die noch diinner sind, kdnnen dann als nicht durchwurzelbar
klassifiziert werden. Bei dem berechneten Porenvolumen wurden keine Messgrenzen beriick-
sichtigt. Da mit den Porenvolumen-Normversuchen keine direkten Aussagen zur maximalen
PorengréfRe und der Durchgangigkeit von Poren méglich sind, wurden als weitergehende Un-
tersuchungen, zusatzlich zu den Norm-Laboruntersuchungen, ZFSV-Probestlicke mittels
Lichtmikroskop analysiert. Diese Untersuchungen dienten als erster Test, ob weitergehende
Erkenntnisse durch Mikroskopuntersuchungen hinsichtlich der maximalen Porengrée und -
durchgangigkeit von ZFSV mdglich sind. An der Ruhr-Universitdt Bochum wurde ein Fluores-
zenz-Stereo-Zoom-Mikroskop der Marke ZEISS (Axio Zoom.V16) benutzt. Damit sind Bildauf-

nahmen bis zu einer 50-fachen VergréRerung moglich.

Eine aus dem Versuchsfeld ungestért entnommene ZFSV-Probe wurde zunachst im Prifzy-
linder bis zur Gewichtskonstanz bei 100°Celsius getrocknet. AnschlieRend wurden groRtmaog-
liche ZFSV-Probestiicke mit einer Feinoszillationssége herausgeschnitten. Geeignete Probe-
stlicke wurden dokumentiert (vgl. Abbildung 82, links). Anschlieffend wurden die Bruchflachen
der Probenstiicke mittels Mikroskops in einer 5-fachen VergréRerung dahin gehend betrachtet,
in welchen Bereichen auf der Bruchflache Auffalligkeiten erkennbar sind, die ggf. als Poren
identifiziert werden kénnen (vgl. Abbildung 82, rechts).
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Abbildung 82: Dokumentation der ZFSV-Probestiicke (links) und Aufnahme mit 5-facher Vergré3erung
der ZFSV-Bruchfldchen mittels Mikroskops, in der Mitte eine Auffélligkeit in Form eines
schwarzen ,Flecks” erkennbar (rechts)

Anschlieend wurden die Bereiche der Probenoberflachen ausgewahlt, an denen Auffalligkei-
ten erkennbar waren. Diese wurden bei 25-facher Vergroerung naher betrachtet. Beispiels-
weise war in Abbildung 82, rechts ein schwarzer Fleck zu erkennen, welcher zur Betrachtung
unter 25-facher VergréRerung ausgewahlt wurde. Der ,Fleck” wurde als Pore mit einem Durch-
messer von ca. einem halben Millimeter identifiziert (vgl. Abbildung 83, rechts). In einzelnen
Fallen konnten Poren bis zu einer GréRe von einem Millimeter festgestellt werden (vgl. Abbil-
dung 83, links). Tiefergehende Poren lagen nicht vor. Eine Aussage zum Porenvolumen oder
zur Porositat einer ZFSV-Probe war mittels Mikroskops nicht mdéglich, jedoch zeigen die Er-
gebnisse wertvolle Hinweise zu maximalen GréRen von Poren in ZFSV.

Abbildung 83: Aufnahmen mit 25-facher VergréBerung: Pore bis zu einer Gro3e von einem Millimeter

(links) und Pore mit einer Gré3e von einem halben Millimeter (rechts, vgl. Abbildung 82,

rechts, ,schwarzer Fleck” bei 5-facher Vergré8erung)
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Aufgrund der erhdhten pH-Werte und elektrischen Leitfahigkeit im Eluat des ZFSV wurden im
Nachgang dieser Untersuchungen weitere Bodenproben aus den am ZFSV angrenzenden
Substraten und anstehenden Boden entnommen. Ziel war die Ermittlung des pH-Wertes bzw.
des Ausspilungsverhaltens von ZFSV in die angrenzenden Béden, um dadurch weitere Ruck-
schlisse auf die Umweltvertraglichkeit von ZFSV, insbesondere an Baumstandorten, ziehen
zu kénnen. Dabei wurden Bodenproben in ca. einem halben Meter Tiefe jeweils direkt angren-
zend am ZFSV sowie mit Abstédnden von einem halben und einem Meter zum ZFSV im anste-
henden Boden und in einem Abstand von einem halben Meter im Substrat entnommen. Zum
Vergleich erfolgte die Entnahme von weiteren Bodenproben von anstehendem Boden und
Substrat an einem Baumstandort ohne ZFSV im Versuchsfeld. Der ZFSV war an der Oberfla-
che nicht fest, vermutlich aufgrund der geringen Temperatur von ca. 0° Celsius bei Einbau.
Wourzeln der Linde durchwuchsen an einer Stelle die gesamte Grabenbreite durch den nicht
festen ZFSV (vgl. Abbildung 84). Daher wurde auch eine weitere ZFSV-Probe des nicht festen
ZFSV entnommen und daran ebenfalls der pH-Wert bestimmt. Der pH-Wert im nicht abgebun-
denen ZFSV betrug im Feststoff 8,1 und im Eluat 8,6. Somit sind diese pH-Werte um ca. 3,0
niedriger als im ausgeharteten ZFSV (vgl. Tabelle 13).

Abbildung 84: Durchwurzelung des nicht festen ZFSV an der GOK am Baumstandort Linde

Die Ergebnisse der pH-Wert-Messungen sind in Tabelle 14 dargestellt. Die pH-Werte lagen
entweder unter dem Richtwert von 8,5 [12] oder geringfiigig darliber. Weitere Zusammen-
hange waren nicht erkennbar, da die pH-Werte sehr uneinheitlich waren. Fir weitere Aussa-
gen sind gréRere Stichproben notwendig.
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Tabelle 14:  Ergebnisse der pH-Wert-Messungen im Versuchsfeld Dodesheide

Abstand Substrat anstehender Boden
pH-Wert Feststoff Feststoff

(CaCl) Eluat (CaCly) Eluat
direkt am ZFSV 9,0 7,8 7,2 8,2
0,5 Meter Abstand
vom ZFSV 7,0 74 8,8 9,0
1,0 Meter Abstand
vom ZFSV / / 6.3 74
Baumstandort ohne
ZFSV 7|2 7,5 6,2 7,5

I: Messungen wurden nicht durchgefihrt
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5 Diskussion der Forschungsergebnisse und Weiterent-

wicklung eines biologischen Wachstumsmodells

Die Forschungsergebnisse des hier vorliegenden Forschungsvorhabens sind vielfaltig und
wurden durch In-situ-Aufgrabungen (vgl. Kapitel 2), FE-Simulationen und In-situ-Messungen
(vgl. Kapitel 3) sowie Laborversuchen und Feldversuchen (vgl. Kapitel 4) ermittelt. Folgende
Forschungsschwerpunkte wurden untersucht und werden in den folgenden Unterkapiteln dis-

kutiert:

e Einfluss von Warmefeldern im Erdreich auf das Wurzelwachstum
e Wurzeleinwuchs in KMR-Muffenverbindungen

o Wurzelwuchs an Kunststoffmantelrohrummantelungen

e ZFSV als Schutz vor Wurzeleinwuchs in den Leitungsgraben

e (Baum-)Substrate zur Férderung des Wurzelwuchses

U.a. aufbauend auf den hier vorliegenden Forschungsergebnissen wird ein biologisches

Wachstumsmodell in Kapitel 5.2 weiterentwickelt.

5.1 Diskussion der Forschungsergebnisse

Folgend werden die Forschungsergebnisse zu den einzelnen Untersuchungsschwerpunkten
diskutiert.

5.1.1 Einfluss von Warmefeldern im Erdreich auf das Wurzelwachstum

In-situ-Temperaturmessungen und FE-Simulationen von Warmefeldern an Fernwarmeleitun-
gen (vgl. Kapitel 3) zeigen, dass maximale Temperaturen von ca. 35° Celsius an der Rohr-
oberflache einer nach Stand der Technik betriebenen Kunststoffmantelrohrleitung zu erwarten
sind. Bei Laboruntersuchungen zum Wurzelwachstumsverhalten (vgl. Kapitel 4.1) mit Tempe-
raturen von 35° Celsius im Erdreich war allerdings kein Einfluss des Warmefeldes auf das
Wurzelwachstum erkennbar. Diese Erkenntnis bestatigen Beobachtungen bei In-situ-Aufgra-
bungen an Fernwarmeleitungen an Baumstandorten (vgl. Kapitel 2). Die Diskussion der in der
Literaturstudie aufgestellten Hypothesen (vgl. Kapitel 1.2) zum Einfluss von Warmefeldern im

Erdreich auf das Wurzelwachstum ist folgend dargestellit.
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» Hypothese A:  Das Temperaturfeld schiitzt die FW-Leitungen vor Wurzeln (Stimmt nicht
im Fall von Eiche fiir ,neu” verlegte FW-Leitung).

Ein Einfluss von Warmefeldern auf das Wurzelwachstum konnte nicht festgestellt werden. Es
wurden von unterschiedlichen Baumarten Wurzeln an Fernwarmeleitungen oder in der Sand-
bettung festgestellt. Daher ist eher nicht davon auszugehen, dass das Temperaturfeld die
Fernwarmeleitung vor Wurzeleinwuchs schutzt. Die Beobachtungen der In-situ-Aufgrabungen
und im Versuchsfeld Osnabriick deuten eher darauf hin, dass unterschiedliche bzw. mehrere
Bodenparameter (z.B. Durchlassigkeit, Trockendichte, Porenvolumen, Wassergehalt) mald-
geblich dafur sind, ob Wurzeln zu einer Fernwarmeleitung bzw. in eine Sandbettung wachsen
kénnen. Dabei ist zusatzlich zur Bettung immer der anstehende Boden mit zu betrachten (vgl.
Dichtefallenmodell, Kapitel 1.1.1).

» Hypothese B:  Das Temperaturfeld fordert das Wurzelwachstum (Stimmt im Fall Eiche fiir
Lheu” verlegte FW-Leitung, wobei das ,wieso” offenbleibt).

Da auf Basis der Forschungsergebnisse kein Einfluss von Warmefeldern auf das Wurzel-
wachstum festgestellt werden konnte, ist auch hier nicht davon auszugehen, dass das Tem-
peraturfeld das Wurzelwachstum férdert. Interessant ist, dass die in der Hypothese formulierte
Einzelbeobachtung des Anwuchses von Wurzeln einer Eiche auch im Rahmen des For-
schungsvorhaben durch eine ahnliche Beobachtung bestatigt werden konnte. (vgl. Kapitel 2.1,
Aufgrabung Nr. 3). Jedoch konnte nicht ermittelt werden, ob das Temperaturfeld das Wachs-
tum gefordert hat oder die Wurzel aus einem anderen Grund bzw. anderen Griinden zu der
Leitung gewachsen ist. Darlber hinaus wurden aber auch Interaktionen zwischen Wurzeln
anderer Badume und Fernwarmeleitungen festgestellt (Kastanie und Platane). Wahrscheinlich
sind hier eher die Bodenparameter als die Baumart entscheidend, denn die vorliegenden Bo-
denparameter waren in allen Fallen vergleichbar.

» Hypothese C:  Die Wasserversorgung der Wurzeln (z.B. diskontinuierlich, vgl. Wurzelent-
wicklung in Regenwasserkanélen) auch in warmen Bdden muss gewéhr-
leistet sein. Hier ist der Versiegelungsgrad fiir das ZuflieBen von Oberfla-
chenwasser maf3geblich. Hinweis: Der Porenraum hat einen Einfluss auf
das Wasserhaltevermbgen des Bodens.

Bei den In-situ-Aufgrabungen konnte im Bereich der Bettungen tatsachlich ein geringerer Was-
sergehalt als in anderen Bodenschichten Uber der Sandbettung festgestellt werden. In den
Wourzelwachstumsversuchen (vgl. Kapitel 4.1.2) konnte in Versuchskiste A in der ersten
Wachstumsperiode bei geringer Bewasserung ein hdherer Wassergehalt im oberen Bereich

der Versuchskiste als in der Nahe der Heizpatrone festgestellt werden. Jedoch ist bei den In-
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situ-Aufgrabungen kein direkter Zusammenhang zwischen der Interaktionsart (Wurzel an Lei-

tung, Wurzel in Bettung oder kein Wurzeleinwuchs) und dem Wassergehalt feststellbar.

Ob die Unterschiede des Wassergehalts somit aufgrund der zunehmenden Tiefe oder auf-
grund einer méglichen Warmeabstrahlung der Fernwarmeleitung zu erklaren sind, konnte auf
Grundlage des Versuchsprogramms nicht ermittelt werden. Weitere Hintergriinde dazu kén-
nen ggf. in einem Folgevorhaben durch ergdnzende Bodenproben (z.B. Ermittlung der Was-
sersattigung) und FE-Simulationen (z.B. mit Berlicksichtigung von Wassertransport im Erd-
reich) ermittelt werden. Direkte Zusammenhange zwischen Porenvolumen und Wassergehalt

konnten bei den In-situ-Aufgrabungen nicht festgestellt werden.
» Hypothese D (Heidger-Hypothese):

Auf der Rohroberflache setzen sich nach Verdunstung Mineralien ab, die
der Pflanze als Néhrstoff zur Verfiigung stehen. Hierdurch wird das Wur-
zelwachstum geférdert. Hinweis: Die Grenzfldche zwischen Rohroberflé-
che und Bodenkérper wirkt wie eine durchgdngige Bodenpore (Grenzfla-
chenraum). Méglicher negativer Effekt: Es kénnen sich auch Schadstoffe

akkumulieren (wie z.B. kristallines Streusalz).

Im Rahmen des hier vorliegenden Forschungsvorhabens konnten keine Mineralien als Folge
von Verdunstungen an den betrachteten Rohroberflachen festgestellt werden. Jedoch konnte
u.a. bei einer Aufgrabung beobachtet werden, dass Wurzeln an Trennflachen zwischen unter-
irdischen Leitungen und Boden oder zwischen zwei Bodenschichten wachsen kénnen (vgl.
Kapitel 2.4). Jedoch wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens kein ,Entlangwachsen*

von Wurzeln an Fernwarmeleitungen festgestellt.

» Hypothese E:  Durch die nachlassende Dammwirkung des Isolationsmaterials (Alterung)
erhéht sich die Bodentemperatur. Altere Literatur geht von 80-90 % aus,
die von Ddmmung abgefangen wird (vgl. [57]), gibt aber keine Auskunft
liber den Alterungsprozess. Durch eine Temperaturerhbhung aufgrund ei-
ner verminderten Ddmmwirkung beschleunigen sich alle Bodenprozesse
und die jahreszeitliche Periodizitdt geht verloren. Die Wurzeln reagieren

besonders empfindlich auf diese Verdnderungen.

Bei den Aufgrabungen wurden Fernwarmeleitungen unterschiedlicher Rohrarten und Rohral-
ter betrachtet. Eine nachlassende Dammwirkung wurde nicht untersucht. Jedoch sind auf Ba-
sis der durchgefiihrten In-situ-Aufgrabungen keine Unterschiede zwischen Rohralter und In-
teraktionsart festzustellen. Eine veranderte Periodizitdt von Bdumen an Baumstandorten
konnte nicht ermittelt werden, da die Aufgrabungen i.d.R. Tagesbaustellen waren. Die Baume
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konnten somit nicht tUber ein ganzes Jahr beobachtet werden. Gesprache vor Ort mit den 6rt-
lichen Fernwarmeversorgern und z.T. Grinflachenéamtern gaben keine Hinweise dazu, dass
die jahreszeitliche Periodizitat der untersuchten Baume durch die Fernwarmeleitungen im Bo-

den verandert wurde.

» Hypothese F:  Wachsen Wurzeln im Bereich von Fernwadrmeleitungen verédndern die er-
héhten Bodentemperaturen die Vegetationsperioden der Stadtbdume und
veréndern das Wachstumsverhalten der ober- und unterirdischen Teile des
Baumes. Die Auswirkungen kénnen unterschiedlich sein. Falls beispiels-
weise der Laubfall verzégert wird, erhéht sich die Bruchgefahr bei Schnee-
fall aufgrund der Blattflachen.

Die Vitalitat aller untersuchten Baume war augenscheinlich gut. Eine regelmaflige Beobach-
tung der Baume Uber ein ganzes Jahr wurde nicht durchgefiihrt. In Gesprachen mit den ortli-
chen Fernwarmeversorgern und z.T. Grinflachenamtern wurden keine Hinweise enthommen,
dass z.B. verzogerter Laubfall an den betrachteten Baumen bekannt ist. Auf Basis der In-situ-
Aufgrabungen sind keine Auswirkungen auf die Vegetationsperioden feststellbar. Auch bei den
Laborversuchen zum Einfluss der Warme auf das Wurzelwachstum konnten an den Weiden-
stecklingen keine Veranderungen bzgl. der Vegetationsperiode beobachtet werden (vgl. Kapi-
tel 4.1). Erfahrungen sprechen eher dafir, dass der Laubfall Gber die Tageslange und Luft-
temperatur, als durch Bodentemperatur getriggert wird. Dies bestatigen erste Beobachtungen

hinsichtlich eines méglichen Einflusses der StraRenbeleuchtung auf den Laubfall.

5.1.2 Wurzeleinwuchs in KMR-Muffenverbindungen

Bei Outside-In-Versuchen (vgl. Kapitel 4.2) wurde beobachtet, dass Wurzeleinwuchs in ver-
netzte und unvernetzte KMR-Muffen nur moglich war, wenn sie nicht fachgerecht ausgefiihrt
wurden und kein stoffschllssiger Verbund zwischen Muffe und Rohroberflache vorliegt. Es
kénnen zwar Wurzeln in den kleinen Spalt zwischen Muffenrohr und Umantelung des KMR
wachsen, der auch bei fachgerecht ausgefihrten Muffen (vernetzt onne Schrumpfmanschette)
vorhanden sein kann. Ein weiterer Einwuchs in den stoffschlissigen Verbund bei fachgerecht
ausgefuhrten Muffen wurde jedoch nicht festgestellt. Sofern bei der fachgerecht ausgefihrten
KMR-Muffe der gesamte Kontaktbereich zwischen Muffenrohr und KMR-Ummantelung mit
Schmelzklebstoff ausgefiillt war (sichtbar durch Austritt des Schmelzklebstoffs am Muffen-
ende), konnte auch der Wurzelanwuchs verhindert werden. Bei den In-situ-Aufgrabungen
konnte kein Wurzelan- bzw. Wurzeleinwuchs in Muffen beobachtet werden.

56.1.3 Wurzelwuchs an Kunststoffmantelrohrleitungen
Die Eindrickversuche (vgl. Kapitel 4.3) zeigten, dass nach einer Wachstumsperiode die
Rohrummantelung der Kunststoffmantelrohrleitungen durch das Wurzeldickenwachstum nicht

beschadigt wurde. Es ist zu beobachten, dass sich die Wurzelform bei den Eindriickversuchen
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an die 6rtlichen Gegebenheiten anpasst. Eine dadurch hervorgerufene negative Beeinflussung
der Wurzeln bzw. Stecklinge konnten nicht beobachtet werden. Bei den In-situ-Aufgrabungen
konnten ebenfalls keine Beschadigungen an den Rohroberflachen durch Wurzelwuchs oder

negative Einflisse auf die Vegetation festgestellt werden.

5.1.4 ZFSV als Schutz vor Wurzeleinwuchs in den Leitungsgraben

Die Untersuchungen im Versuchsfeld Dodesheide (vgl. Kapitel 4.4.2) zeigten, dass mit der
eingesetzten ZFSV-Rezeptur Uber den Zeitraum von einem Jahr an den Baumarten Platane,
Esche und Linde ein Wurzeleinwuchs in den ZFSV nicht festgestellt werden konnte.

Nach Literatur [28, 29] sind die wesentlichen Parameter fir das Verhindern von Wurzelein-
wuchs die Porositat und die Packungsdichte. Beim Vergleich der berechneten Porenvolumen
des ZFSV im Versuchsfeld Dodesheide und der Sandbettungen der In-situ-Aufgrabungen ist
festzustellen, dass der ZFSV ein héheres Porenvolumen besitzt als die Sandbettungen, mit
Ausnahme der In-situ-Aufgrabungen Nr. 8 und Nr. 9. Die dortige Sandbettung wies ein mit
dem ZFSV vergleichbares hohes Porenvolumen (= 40 Vol.-%) auf. Allerdings zeigten sich dort,
im Gegensatz zum ZFSV, geringfiigige Wurzelinteraktionen mit der Bettung. Bei Betrachtung
der Porenvolumen aller In-situ-Sandbettungen kann festgehalten werden, dass Wurzelein-
wuchs im Bereich von 22 bis 42 Vol.-% festgestellt werden konnten.

Die Korndichten des ZFSV waren vergleichbar mit den Korndichten der Sandbettungen der In-
situ-Aufgrabungen und wurden zu ca. 2,7 g/cm? ermittelt. Die Trockendichten des ZFSV waren

z.T. mit 1,5 bis 1,6 g/cm? geringer als bei den Sandbettungen der In-situ-Aufgrabungen.

Die Aufgrabungsergebnisse zeigten, dass ebenfalls die (Wasser-)Durchlassigkeit von Béden
im Zusammenhang mit moglichem Wurzeleinwuchs stehen kann (vgl. Kapitel 2.4). Die Durch-
lassigkeit des ZFSV wurde als schwach durchlassig ermittelt. Bei einer vergleichbaren schwa-
chen Durchlassigkeit einer stark verdichteten Sandbettung bei Aufgrabung Nr. 2 wurde eben-
falls kein Wurzeleinwuchs festgestellt. Somit konnte in situ als ein geeigneter bodenmechani-
scher Parameter hinsichtlich der Wurzelfestigkeit die Durchlassigkeit ermittelt werden. In wei-
teren vergleichenden Untersuchungen sollten die Zusammenhange zwischen der Durchlas-
sigkeit von ZFSV und Sandbettungen genauer untersucht werden, um ermitteln zu kénnen,
bis zu welcher Durchlassigkeit Wurzeln einwachsen kénnen und in welchen Boden Wurzeln
wachsen, wenn sie an einer Trennflache zwischen ZFSV und Sandbettung mit gleicher Durch-

|assigkeit anstehen.

Weitere Untersuchungen sind hinsichtlich der Zusammenhange von Wurzelfestigkeit und
Wasserdurchlassigkeit zwischen bindigen und nicht-bindigen Béden bzw. der Héhe des An-
teils von Schluff und Ton in Béden notwendig. Im Boden im Versuchsfeld Dodesheide mit toni-
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gen und schluffigen Anteilen ist die Wasserdurchlassigkeit mit 10-'° m/s sehr gering, das Po-
renvolumen mit 40,8 Vol.-% vergleichsweise hoch. In diesem Boden wurde vereinzelt Wurzel-
wuchs festgestellt. Dies kdnnte u.a. daran liegen, dass die Wurzeln durchgangige Poren auf-
grund von biogenen Vorgangen (z.B. Wurmléchern oder Mausegangen) erschlossen haben.
Diese Vermutung wird dadurch unterstitzt, dass unterhalb des ZFSV keine Wurzeln im anste-
henden Boden festgestellt werden konnten, wobei in diesen Tiefen mit keinen biogenen Poren
mehr zu rechnen ist. Diese Hypothese kann zurzeit angenommen werden, da in den ZFSV im
Versuchsfeld und in In-situ-Sandbettungen mit Durchl&ssigkeiten von 107 m/s kein Wurzelein-

wuchs festgestellt werden konnte.

Eine Aussage zum Porenvolumen von ZFSV war mittels Mikroskops nicht mdglich, jedoch
gaben die Aufnahmen einen wertvollen Hinweis zur maximalen Porengré3e im ZFSV. Hierbei
ist als Hypothese zum méglichen Wurzeleinwuchs festzuhalten, dass wenn keine durchgangi-
gen oder tiefergehenden Poren in ausreichender GroRe bzw. mit ausreichendem Durchmesser

vorhanden sind, ein Wurzeleinwuchs in den ZFSV nicht stattfinden kann.

Enthalt ZFSV Zement als Bindemittel, kann dies bei der Herstellung von ZFSV die Ursache fur
pH-Werte im alkalischen Bereich sein [29]. Der pH-Wert ist somit ein weiterer Parameter, der
ggf. das Wurzelwachstum beeinflussen kann. Z.B. wird nach FLL [12] fir Baumsubstrate ein
maximaler pH-Wert von 8,5 fiir ein ausreichendes Baum- und Wurzelwachstum gefordert. Da-
bei wird zwischen kalkliebende (7,0 bis 8,5) und kalkmeidende (5,0 bis 7,0) Pflanzen unter-
schieden [12]. Bei Baumen ist allerdings meist eine weite pH-Amplitude feststellbar und es

andern sich nur die in Symbiose vorkommenden Mycorrhiza-Pilzarten pH-abhangig.

Im Versuchsfeld Dodesheide konnte festgestellt werden, dass Wurzeln einer Linde im nicht
ausgeharteten ZFSV mit einem pH-Wert (CaCl.) von 8,1 und pH-Wert im Eluat von 8,6 ge-
wachsen sind. In den ausgehérteten ZFSV mit pH-Werten im Eluat von Gber 11 waren hinge-
gen keine Wurzeln (Linde, Platane und Esche) eingewachsen. Bis zu welcher maximalen
Grenze Wurzeln wachsen kénnen, ist in weiteren Laborversuchen zu untersuchen. Diese Be-
obachtung legt nahe, dass der ZFSV wegen seiner mechanischen Eigenschaften wurzelfest

ist und nicht etwa wegen chemischer Eigenschaften wurzelfeindlich ist.

Nach LAGA [56] sind die pH-Werte des ZFSV im Versuchsfeld Dodesheide der Einbauklasse
Z1.2 zuzuordnen. Dies bedeutet, dass ggf. beim Aushub eine weitere Verwertung bzw. Wie-
derverwertung des ZFSV durch den erhéhten pH-Wert negativ beeinflusst werden kann, zu-
mindest innerhalb eines Jahres nach Einbau. Beim im Versuchsfeld eingesetzten ZFSV wur-
den der pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit oberhalb des Grenzwertes der Einbauklasse
Z0 gemessen. Alle weiteren ermittelten Parameter aus Feststoff- und Eluatanalyse wurden als
unkritisch deklariert und der Einbauklasse Z0 zugeordnet. Erste wissenschaftliche Untersu-
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chungen von Simon [29] zeigten zudem, dass der pH-Wert eines ZFSV innerhalb von 56 Ta-
gen von 12,5 auf 10,4 ausgespult werden kann. Dies fiihrt zu der zusétzlichen Frage hinsicht-
lich der Umweltvertraglichkeit von ZFSV, ob Ausspiilungen des ZFSV das umliegende Erd-

reich negativ beeinflussen kdnnen.

Erste Ergebnisse zu Ausspulungen des pH-Wertes von ZFSV in das umliegende Erdreich im
Versuchsfeld Dodesheide zeigten, dass in unmittelbarer Nahe im anstehenden Boden und
Substrat ein, im Vergleich zu Bereichen im Versuchsfeld ohne ZFSV, erhohter pH-Werte fest-
gestellt werden konnte. Nach LAGA sind die pH-Werte im Eluat gemessen maRgeblich [56].
Alle im Versuchsfeld Dodesheide gemessenen Eluat-pH-Werte im anstehenden Boden und
Substrat lagen unterhalb des maximalen Grenzwertes der Einbauklasse Z0 (<9,5 [56]).

Fir den Einsatz von Baumsubstraten sind die Feststoff-pH-Werte (CaClz) maRgeblich [12].
Der im Versuchsfeld im direkten Kontaktbereich zum ZFSV ermittelte pH-Wert im Substrat lag
mit 9,0 Gber dem Grenzwert von 8,5 nach FLL [12]. Bei 0,5 Meter Abstand im Substrat war der
pH-Wert bereits wieder vergleichbar mit den Messwerten an einem Baumstandort ohne ZFSV.
Bei den pH-Werten direkt am ZFSV war auRergewohnlich, dass der pH-Wert im Feststoff ge-
messen hoher ist als der im Eluat gemessene pH-Wert. Daher sind weitere Messungen des
pH-Wertes im Versuchsfeld notwendig, um aussagekréaftige Ergebnisse zu erhalten.

Eine Anomalie war bei den pH-Wert-Messungen im anstehenden Boden festzustellen. Der pH-
Wert im anstehenden Boden direkt am ZFSV liegt mit 7,2 um 1,0 hoéher als der Vergleichswert
ohne ZFSV und dennoch weit unterhalb des Grenzwertes von 8,5. Jedoch wurde der pH-Wert
in 0,5 Meter Abstand zum ZFSV im anstehenden Boden mit 8,8 gemessen. Dies war wesent-
lich héher als zum Vergleichswert und Gber dem Grenzwert nach FLL [12]. Der pH-Wert in
einem Meter Abstand féllt deutlich ab und ist im Bereich des Vergleichswerts ohne ZFSV.
Warum der Messwerte in 0,5 Meter Abstand zum ZFSV wesentlich hoher war als der Messwert
direkt am ZFSV kann auf Basis der Messungen nicht abschlieRend identifiziert werden. Auch
hier sind weitere Untersuchungen im Versuchsfeld fiir eine breitere statistische Aussagekraft
notwendig. Jedoch ist festzuhalten, dass keine negativen Auswirkungen auf die Vitalitat des
Baumes nach einem Jahr Versuchslaufzeit augenscheinlich zu erkennen waren. In weiteren
Langzeitmessungen sollte die Entwicklung des pH-Wertes in unterschiedlichen Tiefen im
ZFSV, Substrat und anstehenden Boden ggf. auch unter dem ZFSV sowie die Vitalitat der
B&aume beobachtet werden, um die langfristige Umwelt- und Baumvertraglichkeit von ZFSV
weitergehend untersuchen zu kénnen. Mit Blick auf eine 6kologische Bilanzierung von ZFSV
sollte die Wechselwirkung des pH-Wertes mit dem anstehenden Erdreich und die weitere Ver-
wertung von ZFSV nach LAGA [56] Berticksichtigung finden und ggf. in Langzeit-Versuchen

untersucht werden.
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Nach der FGSV H ZFSV [58] werden ZFSV in Abhangigkeit von der einaxialen Druckfestigkeit
nach 28 Tagen in leichte (bis 0,3 N/mm?), mittlere (von 0,3 bis 0,8 N/mm?) und schwere Wie-
deraushubfahigkeit (mehr als 0,8 N/mm?) eingeteilt. Die DWA A 139 [59] behandelt in der ak-
tuellen Auflage ebenfalls die Verwendung von ZFSV und fordert zur Einhaltung eines boden-
ahnlichen Verhaltens u.a. die Einhaltung einer einaxialen Druckfestigkeit von maximal 0,3
N/mm?2, welches nach der Einteilung der FGSV H ZFSV noch einer leichten Wiederaushubfa-
higkeit entspricht. Erste Ergebnisse aus einem IKT-Warentest ,ZFSV* [60] an ZFSV-Proben
verschiedener Festigkeiten bestatigen, dass handisches Lésen mit Hilfe eines Spatens von
ZFSV oberhalb dieses Werts problematisch werden kann. Somit kann es bei Aufgrabungsar-
beiten an ZFSV von hoherer Festigkeit schnell zu erhdhtem Aufwand von mehr als leichtem
Gerét (z.B. Spitzhacke und Minibagger) kommen. Dies hétte insbesondere an Baumstandor-
ten negative Auswirkungen, wenn dort mit schwerem Gerat Aufgrabungsarbeiten durchgefiihrt
werden mussen, da mit schwerem Gerat (z.B. Presslufthammer oder Bagger) die Wahrschein-
lichkeit von Schaden (u.a. mechanische Verletzung von Baumstamm und Wurzeln durch Bau-
gerate, nachtragliche Verdichtung des Bodens) an Baum und Wurzeln steigt.

5.1.5 (Baum-)Substrate zur Forderung des Wurzelwuchses
Die Beobachtungen am Versuchsfeld Dodesheide (vgl. Kapitel 4.4.1) und bei Aufgrabung Nr.
8 und 9 (vgl. Kapitel 2) zeigten, dass Baumsubstrate (im Versuchsfeld Dodesheide in Kombi-

nation mit vertikalen Beluftungsrohren) das Wurzelwachstum in diesen Bereichen férdern.

Im Versuchsfeld Dodesheide konnte ausgepragtes Wurzelwachstum in den Substraten mit
vertikalen Bellftungsrohren nach knapp zehn Jahren Versuchslaufzeit festgestellt werden. Der
GroRteil der Wurzelmasse befand sich in den Substraten. Aus den Substraten wuchsen star-
kere Wurzeln in das umliegende Erdreich. Jedoch ist aufgrund des Prifprogramms im hier
vorliegenden Forschungsvorhaben nicht ersichtlich, ob die Wurzeln aufgrund des Substrates,

der Bellftungsrohre oder der Kombination aus Beidem gewachsen sind.

Bei den Aufgrabungen Nr. 8 und Nr. 9 war das Substrat anscheinend so wurzelwachstumsfor-
dernd, dass kaum Wurzeln aus dem Substrat in die tiefer liegende Bettung gewachsen sind.
Dies bestétigt die Annahmen des Dichtefallenmodells (vgl. Kapitel 1.1.1), dass Wurzeln an
einer Trennflache zwischen porenreichen und porenarmen Béden bevorzugt in den porenrei-

chen Bereich wachsen.
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5.2 Weiterentwicklung eines Wurzelwachstumsmodells

Es gibt Evidenzen fiir jedes der verschiedenen Wurzelwachstumsmodelle. In der biologischen
Literatur wird insbesondere die Bedeutung der Schwerkraftwahrnehmung in der Calyptra
(Wurzelhaube) der Wurzelspitze durch Statolithenstarke (Starkekérner) thematisiert [61, 62].
Einzelne Modelle oder Hypothesen kénnen als weitgehend widerlegt betrachtet werden, z.B.
die Vorstellung, Wurzeln wirden durch Wasser und Nahrstoffe zum Einwuchs in Leitungen
veranlasst. Andere stehen unverandert als Gegensatze da und sind teilweise auf stichhaltige

und reproduzierbare Experimente begriindet.

Im Kontext der in diesem Forschungsvorhabens behandelten Fragestellung scheint es vor al-
lem darum zu gehen, welche Faktoren in konkreten Situationen die dominierenden sind. Das
Dichtefallenmodell ist nicht das einzig richtige, sondern es wurde in Situationen untersucht, in
denen die Substratdichte der dominierende Faktor war. Fur die Erklarung der in friiheren Pro-

jekten untersuchten Schaden war dies absolut ausreichend.

Kunftig wird es jedoch darum gehen missen, nicht nur Schaden an technischer Infrastruktur
zu vermeiden, sondern eine maglichst gute Koexistenz von Gehdlzen und technischer Infra-
struktur auf begrenztem Raum zu ermdglichen. Diese Aufgabe geht weit Uber eine reine Scha-
densvermeidung hinaus und verlangt einen integrativen Ansatz, in dem die richtigen Teilas-
pekte verschiedener Modelle zu einem Gesamtbild zusammengefligt werden. Das verlangt mit
Sicherheit Modellprojekte mit Begleituntersuchungen und langerfristigem Monitoring. Solche
Modellprojekte kénnen zwangslaufig nicht unter den Rahmenbedingungen der aktuellen Re-
gelwerke stattfinden, da diese entweder aus der Sicht des Landschaftsbaus oder aus der Sicht
des Leitungsbaus auf reine Schadensvermeidung ausgelegt sind. Im Ergebnis sind die Ziel-
vorstellungen dieser Regelwerke oft inkompatibel, da sie auf Haftungsausschluss angelegt

sind und nicht auf eine gemeinsame Optimierung.

Es ist sinnvoll, bei der Betrachtung des Wurzelwachstums zwei Prozesse getrennt zu untersu-
chen. Das ist zum einen das Spitzenwachstum. Das Spitzenwachstum ist entscheidend dafir,
wo die Wurzel hinwachst und damit wie und ob sie Bereiche erreicht in denen sie Uberhaupt
Schéaden verursachen kann. Zum anderen muss das sekundare Dickenwachstum betrachtet
werden. Durch wachsenden Raumbedarf seitlich der Wurzel kann es hier zu Konflikten mit

technischer Infrastruktur kommen.
Spitzenwachstum der Wurzeln

Hier scheint es zwei verschiedene Modelle zu geben. Zum einen ist seit langem bekannt, dass
in der Wurzelhaube der Wurzelspitze Starkekorner in den Zellen eingelagert sind und durch
eine Reihe von Experimenten konnte gezeigt werden, dass die Wirkung der Schwerkraft auf
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diese Starkekorner perzipiert werden kann und die Wachstumsrichtung der Wurzel (in Rich-
tung der Schwerkraft) beeinflusst. Die Signalkette ist auf molekularer Ebene noch nicht voll-
standig aufgeklart, der Effekt als solcher ist aber zuverlassig belegt [61, 62]. So orientieren auf
rotierenden Tellern fixierte Keimpflanzen ihre Wurzeln in Richtung der Resultierenden aus
Zentrifugal- und Schwerkraft.

Bei friiheren Untersuchungen von IKT und dem Lehrstuhl fur Evolution und Biodiversitat der
Pflanzen wurde das sogenannte ,Dichtefallen-Modell* beschrieben. Dieses Modell beschreibt
die Wachstumsvorgange, die zum Auffinden und letztlich auch zum Einwachsen in Rohrleitun-
gen fiihren sehr zuverlassig (vgl. Kapitel 1.1.1). Auf diesem Modell basierende Verfahren zur
Vermeidung von Wurzeleinwuchs haben sich als zuverlassig erwiesen. Das Modell geht davon
aus das in einem heterogenen Substrat die gelatinése Wurzelspitze aus mechanischen / hyd-
raulischen Griinden in Richtung der geringeren Substratdichte abgelenkt wird und dass in der
Folge deswegen auch ein Zuriickwachsen in das dichtere Substrat nicht mehr mdéglich ist.

Zunachst scheinen Schwerkraftperzeption und Dichtefalle zwei einander ausschlieRende Er-
klarungsansatze zu sein. Bei den Schwerkraftversuchen wurde aber auch mit der einseitigen
Entfernung der Calyptra experimentiert. Dies hatte ein verstarktes Wachstum auf der Seite
ohne Calyptra und damit eine Kriimmung zu der Seite mit Calyptra hin zur Folge. Auf der Seite
ohne Calyptra ist eine Perzeption der Schwerkraft schlechterdings unmdéglich. Eine logische
Erklarung kénnte sein, dass letztlich nicht die Schwerkraft selbst fur die Wachstumsanderung
verantwortlich ist, sondern die Verformung der Calyptra. Wenn die Schwerkraft die einzige
Kraft ist, die auf die Calyptra wirkt (Experimente in L6sungen oder auf Drehtellern fir die Ein-
wirkung der Zentrifugalkraft) kommen die in den einschlagigen Lehrblichern beschriebenen
Ergebnisse zustande [61, 62]. Die Calyptra kann aber auch durch andere mechanische Ein-
flisse verformt werden die damit das Richtungswachstum beeinflussen. Solche mechanischen
Einflusse sind z.B. Dichteunterschiede im Substrat.

Beide Ansatze, Schwerkraftperzeption und Dichtefalle wirken damit in gleicher Weise tber die
Verformung der Wurzelhaube auf das Richtungswachstum der Wurzelspitze. Bei Uberwiegen
eines Effektes kann dieser alleine Uber die Wachstumsrichtung entscheiden. Botanische Lehr-
bicher [61, 62] und die Autoren des Dichtefallen-Modells haben hier lediglich die fur ihre Auf-
gabe oder experimentellen Mdglichkeiten wesentlichen unterschiedlichen Extremfalle analy-
siert.

Dickenwachstum der Wurzel

Beim Dickenwachstum der Wurzel handelt es sich um ein kambiales sekundares Dicken-

wachstum, an dem dieselben Gewebe und Wachstumsvorgange beteiligt sind, wie auch in den
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oberirdischen Pflanzenteilen. Es ist deswegen sinnvoll, Effekte des Dickenwachstums, insbe-

sondere Interkationen mit Hindernissen bei Wurzeln und Stammen oder Asten zu vergleichen.

Abbildung 85: Das Schild an der Eiche wird nicht vom Baum weggedriickt, sondern umwachsen

Bei Schildern, Zaunen und anderen Hindernissen, die sich Stimmen oder Asten in den Weg
stellen, kann man nie beobachten, dass sie verdrangt / weggeschoben werden. Auch die Eti-
ketten an den Baumen im botanischen Garten werden im Lauf der Zeit eingewachsen (Beispiel
vgl. Abbildung 85). Schneidet man solche Stiicke durch, so zeigt die Oberflache der Pflanze
eine sehr genaue Abformung des Hindernisses. Das Kontaktgewebe ist kleinzellig und wirkt
zerdrickt, als ob hier erhebliche Krafte gewirkt hatten. Nach der alten Regel ,Actio gleich
Reactio” waren gleiche Krafte auf das Hindernis zu erwarten. Allerdings kann man die damit
verbundenen Verformungen selbst bei leicht deformierbaren Hindernissen wie Maschendraht-

zaunen nie beobachten.

Bei den im hier beschriebenen Forschungsvorhaben durchgefiihrten Versuchen wurde eine
Weide zwischen zwei Fernwarmeleitungen wachsen gelassen. Bei einem Abstand von 1,8 cm
zwischen den Rohren betrug der Durchmesser der Weide Uber der Engstelle 4,5 cm und im
Bereich der Engstelle war die Weide deutlich abgeflacht, ohne dass der geringste Effekt auf

das Rohr selbst erkennbar war.
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Das bedeutet aber nicht, dass Deformationen von Rohren durch Wurzeln nicht méglich waren.
Sie sind z.T. bei Kunststoffleitungen bekannt. Die Genese dieser Schaden ist jedoch sehr
wahrscheinlich ganz anders als das bisher angenommen wurde und gleicht eher der Genese

von Belagschaden im Wegebau.

Auch im Wegebau wurde angenommen, dass z.B. Pflaster- oder Plattenbelage durch Wurzeln
angehoben werden. Es hat sich aber gezeigt, dass durch thermische Bewegung (Aufwdlbung
durch oberseitige Erwarmung) oder Quellungseffekte im Substrat unter dem Belag oder sogar
zwischen den Steinen minimale Freirdume entstehen. Die Bewegungen sowohl in horizontaler
als auch in vertikaler Richtung sind im Extremfall leicht beobachtbar (vgl. Abbildung 86). Sie
finden aber in kleinerem Umfang weniger deutlich ausgepragt sehr haufig statt. Es ist entschei-
dend, dass so entstandene Raume bereits ergebnisrelevant sind, wenn sie etwa den Platz des
halben Durchmessers einer Zelle (also etwa 20um) haben. Solche Raume entstehen insbe-
sondere dort, wo eine kraftschllissige Verzahnung wie im Substrat fehlt, also an im Substrat
eigebetteten Strukturen mit glatter Oberflache wie Rohrleitungen. In diese minimalen Spalten
hinein findet dann ein Dickenwachstum der Wurzel statt und wenn durch Abkuhlen oder Aus-
trocknen die Belage in die Ausgangslage zurlck kénnten, geht das nicht mehr uneinge-
schrankt und hat sogar eine oberflachliche Verletzung des Pflanzengewebes zu folge. Erste
Ergebnisse liegen hierzu bereits vor [63]. Durch standige Wiederholung dieses Prozesses ent-
steht an diesen Stellen nach und nach ein Wundkallus, der in seiner Auswirkung die Schaden
durch das reine Dickenwachstum der Wurzel bei weitem Ubertreffen kann. Auch wenn der
Druck auf den Belag oder das Rohr nicht durch das Wachstum der Wurzel, sondern erst nach
dem Wachstum durch eine Bewegung des Substrates entsteht, ist die Folge im Ergebnis ver-
gleichbar. Da allerdings fiir die Schaden dann nicht primar das Wurzelwachstum, sondern die
Bodenmechanik maRgeblich ist, sind die Risiken und Gefahrenzonen und die mdglichen Ge-

genmaflnahmen andere als gemeinhin angenommen wurde.

Bisher liegt eine Reihe von Schadensanalysen vor, die nur teilweise verdffentlicht sind [63]
und die solche Annahmen stiitzen. Es fehlt aber ein experimenteller Nachweis mit geeigneten
Kontrollversuchen. Nur so kann gezeigt werden, ob sich die scheinbar plausiblen Thesen
nachweisen lassen. Durch entsprechende Experimente soll nachgewiesen werden, ob Scha-
den durch das Dickenwachstum von Wurzeln tatsachlich auf Substrate mit wassergehaltsab-
hangigen Bodenbewegungen beschrankt sind oder dort haufiger auftreten, wie schnell sie auf-
treten und wie groR die auf die technische Infrastruktur abgeleiteten Krafte sind.
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Abbildung 86: Neben vertikalen Bodenbewegungen sind auch reversible, bis in den Wurzelhorizont rei-

chende Schwund- und Quellungsbewegungen bekannt. |hre Auswirkung auf Schaden-
sereignisse durch Wurzeln ist jedoch bisher nicht untersucht.
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6 Fachubergreifendes Konzept zur Trassenfindung

Zur strukturierten und transparenten Entscheidungsfindung, bei der Auswahl einer optimalen
Trassenflhrung zum Neubau bzw. zur Erneuerung von Fernwarmeleitungen, kann eine Sze-
narienanalyse durchgefihrt werden. Im Folgenden werden der Aufbau, das Vorgehen und die
Umsetzung einer Szenarienanalyse im Fernwarmekontext erlautert. Beginnend mit den theo-
retischen Hintergriinden wird anschlieRend eine beispielhafte, im Rahmen des Forschungs-
vorhabens erarbeitete, Szenarienanalyse vorgestellt, die anhand eines Praxisprojekt getestet/
validiert wurde. Dabei werden die Ergebnisse aus dem DBU-Forschungsvorhaben ,Analyse
zur Okologischen und 6konomischen Bewertung offener und geschlossener Bauverfahren zur

Herstellung unterirdischer InfrastrukturmaRnahmen® [64] berlicksichtigt.

6.1 Aufbau einer Bewertungshierarchie mit Hilfe des Analytischen
Hierarchie Prozesses

Das multikriterielle Verfahren "Analytischer Hierarchie Prozess (kurz: AHP)" ist eine Sonder-
form der klassischen Nutzwertanalyse, das von dem Mathematiker Thomas Lorie Saaty in den
70er Jahren in den USA entwickelt wurde. Die Besonderheit ist die mehrstufige Anordnung
von Kriterien und deren Gewichtung, die liber mehrere Ebenen abléuft. Uber die wachsende
Feingliederung der Kriterien entsteht eine Baumstruktur [65]. Der Grundgedanke liegt darin,
die Ziele und méglichen Lésungsalternativen in einer hierarchischen Struktur zu erfassen und
zu gliedern. Der AHP basiert auf dem paarweisen Vergleich von Kriterien und Alternativen,
welcher mit einer 9-Punkte-Bewertungsskala (AHP-Skala) durchgefiihrt wird. Im Zuge dieser
Bewertung werden im Anschluss Uber verschiedene Matrizenberechnungen Eigenvektoren

berechnet, welche zu einem Gesamtergebnis aggregiert werden [66].

Als analytisch wird der AHP deswegen bezeichnet, weil er die Problemkonstellation in all ihren
Abhangigkeiten analysiert. Die entscheidungsrelevanten Informationen werden in eine hierar-
chische Struktur gebracht. Bei dem AHP handelt es sich ferner um einen Prozess, weil ein
prozessualer Ablauf vorgegeben wird, wie Entscheidungen strukturiert und analysiert werden
kénnen. Die Entscheidungsfindung und das Ergebnis kdnnen mit Hilfe des AHP nachvollzieh-
bar gestaltet werden. Eine weitere Starke des AHP liegt in dem Aufdecken von Inkonsistenzen,

wenn bspw. ein Entscheider unlogische Bewertungen abgegeben hat [67].

Vergleich der Kriterien

Anhand einer 9-Punkte-Werteskala werden im folgenden Schritt die Entscheidungskriterien
gewichtet. Die Kriterien werden untereinander paarweise im Hinblick auf alle relevanten Ele-
mente der nichst héheren Stufe verglichen [68]. Die von Saaty verwendete Skala beinhaltet
ebenso die Verwendung von reziproken Skalenwerten, die von ihm zwingend vorschrieben
werden. D.h., wenn ein Element eine etwas groRere Bedeutung hat als ein anderes Element
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(z.B. Wert 3), bedeutet dies im Umkehrschluss, dass dem anderen Element der Wert 1/3 zu-

geordnet wird. Bei einem umgekehrten Verhaltnis werden demzufolge die Kehrwerte der in

Tabelle 2 aufgezeigten Skalenwerte verwendet.

Tabelle 15:

7

9
2,4,6,8

Tabelle 16:

1/3

1/5

17

1/9

112,14,
1/6, 1/8

9-Punkte-Bewertungsskala, nach [69]

Definition

Gleiche Bedeutung

Etwas gréflere Bedeu-
tung

Erheblich groRere Be-
deutung

Sehr viel grolRere Bedeu-
tung

Stark dominierend

Zwischenwerte

Interpretation

Beide verglichenen Elemente haben die gleiche
Bedeutung fir das nachsthdhere Element
Erfahrung und Einschéatzung sprechen fiir eine et-
was groRere Bedeutung eines Elements im Ver-
gleich zu einem anderen.

Erfahrung und Einschatzung sprechen fir eine er-
heblich gréfRere Bedeutung eines Elements im Ver-
gleich zu einem anderen.

Die sehr viel groRere Bedeutung eines Elements
hat sich in der Vergangenheit klar gezeigt.

Es handelt sich um den groRtmoglichen Bedeu-
tungsunterschied zwischen zwei Elementen.

Reziproke 9-Punkte-Bewertungsskala

Definition

Gleiche Bedeutung

Etwas geringere Bedeu-
tung

Erheblich geringere Be-
deutung

Sehr viel geringere Be-
deutung

Stark unterlegen

Zwischenwerte

Berechnung der Kriteriengewichte

Interpretation

Beide verglichenen Elemente haben die gleiche
Bedeutung fiir das nachsthéhere Element
Erfahrung und Einschatzung sprechen fiir eine et-
was geringere Bedeutung eines Elements im Ver-
gleich zu einem anderen.

Erfahrung und Einschatzung sprechen fiir eine er-
heblich geringere Bedeutung eines Elements im
Vergleich zu einem anderen.

Die sehr viel geringere Bedeutung eines Elements
hat sich in der Vergangenheit klar gezeigt.

Es handelt sich um den gréRtméglichen Bedeu-
tungsunterschied zwischen zwei Elementen.

Mit Hilfe des Eigenwertverfahrens lasst sich nunmehr eine Rangfolge der Kriterien (bzw. spater

der Alternativen) berechnen. Dabei werden die Vergleichswerte der vorangegangenen Matri-

zen in normierte Werte umgewandelt. Diese Werte werden anschlieRend in einen normierten

Eigenvektor uberfihrt, der die relative Wichtigkeit der verschiedenen Attribute abbildet und
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somit eine Gewichtung der Kriterien darstellt. Je hher der Wert ist, desto hoher ist die Prafe-
renz fir das jeweilige Kriterium. Dies gilt fur alle Bewertungen, welche auf Basis der 9-Punkte-
Bewertungsskala durchgefiihrt werden.

Alle Vergleichswerte werden dabei spaltenweise addiert und normiert. Die aufbereiteten Ver-
gleichswerte werden zeilenweise addiert und erneut normiert. Die ausgewiesenen Spalten-
werte geben dann den Eigenvektor an. Die Vorgehensweise ist in der folgenden Tabelle 17
angegeben [70].

Tabelle 17:  Schema zur Berechnung der AHP-Gewichtung [70]

Normierte Zeilen- Normierter

Evaluationsmatrix SIS Eigenvektor

Attribute

Yo om

1 Az | Az | Az T
= — = —_ e —_ T o 02
Ay | A== | Ae= Az alc | 2 wy= 2
1 1 Anl AnZ Ann T,
Ag=— |Ap= = — | = n _on
An nl A, n2 A,, Amn 1 CI CZ C, n w, = E
Spalten- I n n
summe | C; = ZAﬂ G = ZAiZ C, = ZAi" 1 1 1 n 1
E C: i=1 i=1 i=1

Bewertung der Alternativen

Die Gewichtung der Kriterien erfolgt grundsatzlich auf allen Hierarchiestufen. Aus diesem
Grund steigt die Anzahl der durchzuflihrenden Vergleiche stark an, wenn der Entscheider zu
Beginn mehrere Ebenen und eine groe Anzahl an Kriterien festgelegt hat. Anschlieend wird
durch die multiplikative Attributsgewichtung eine Verbindung der Gewichtungen Uber die Hie-
rarchiestufen hinweg erzeugt. Aus diesen Berechnungen werden die globalen Gewichte be-
stimmt. Dazu wird jede untergeordnete Kriterienebene mit dem Gewicht der Ubergeordneten
Kriterienebene multipliziert.

Anschlieend werden die lokalen Alternativengewichte je Merkmal mit den globalen Gewich-
ten der darliber liegenden Kriterien multipliziert, so dass man globale Alternativengewichte
erhalt. Mit einer anschlieRenden Summenbildung der globalen Alternativengewichte je Alter-
native ergibt sich ein Praferenzindex, der die Wichtigkeit jeder Alternative darstellt. Man erhalt
dann die Gewichtungen der Alternativen im Hinblick auf das Ziel in der obersten Ebene.
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Ergebnisphase

Im Zuge der Ergebnisphase werden im Wesentlichen die Ergebnisse der Gesamtbewertung
prasentiert. Dies hat den Vorteil, dass Ergebnisse mit Projektbeteiligten diskutiert werden kon-
nen. Dariber hinaus kdnnen in Form von Sensitivitats- und Performanceanalysen weitere Ana-
lysen hinsichtlich einzelner Kriterien und Alternativen erfolgen. Sinnvoll ist dies vor allem bei

Entscheidungen, wenn zwei Alternativen fast identische Gewichtungen vorweisen.

Mit Hilfe einer Sensitivitatsanalyse geht man der Frage nach, wie stark sich die Rangfolge der
Alternativen durch Veranderung einzelner Kriterien veréandern kann. Ziel einer Sensitivitats-
analyse ist es demnach, Auswirkungen einer Gewichtsanderung auf die Alternativenbewer-
tung zu zeigen. Dieses Instrument stellt ein effektives Hilfsmittel dar, um die Stabilitat eines
Ergebnisses zu analysieren, vor allem dann, wenn zwei Alternativen sehr knapp beieinander
liegen. Innerhalb der Analyse werden die Auswirkungen von Veranderungen von Gewichtun-
gen einzelner Kriterien bei identischer Modellstruktur untersucht. Der Entscheider untersucht
einzelne Kriterien, indem die Gewichtung sukzessive verandert wird. Es lassen sich dann Gra-
phen in Abhangigkeit der Veranderung des Gesamtgewichtes darstellen. So wird schnell deut-
lich, ab welcher Gewichtung es unter Umsténden zu einem Rangwechsel der Alternativen
kommt. Sind fir einen Rangwechsel der Alternativen sehr geringe Verschiebungen der Ge-
wichte notwendig, so ist das Ergebnis instabil. In einem solchen Fall ist die Entscheidung er-
neut zu bewerten. Im Rahmen einer solchen Sensitivitdtsanalyse lassen sich weitere Untersu-
chungen anstellen. Insbesondere kann die gezielte Untersuchung einzelner Kriterien hinsicht-
lich der Auswirkung auf Alternativen vorgenommen werden. Dabei werden bspw. Kriterien ei-
ner Ebene herausgel6st und der direkte Einfluss eines jeden Kriteriums auf die Alternativen

dargestellt.

In einer Sensitivitatsanalyse will der Anwender bspw. ermitteln, wie sich die Alternativen ver-
halten, wenn ein Kriterium stérker oder auch schwécher bewertet wird. Dadurch kann der An-
wender direkt erkennen, wie sich das Gesamtergebnis verandert. So kann man grafisch auf-
zeigen, wie groR der Einfluss eines jeden Kriteriums auf Alternativen sein kann. Abbildung 87
stellt ein Ergebnis einer solchen Sensitivitdtsanalyse dar. Beispielhaft werden hier drei Funk-
tionsverlaufe von Alternativen gezeigt. Der Graph zeigt wie sich die Alternativen verhalten wir-
den, wenn das hier zu untersuchende Kriterium starker (Abszisse nach rechts) oder schwéacher

(Abszisse nach links) bewertet werden wirde.

Da die qualitativen Bewertungen zumeist rein subjektiv erfolgen, kann es durchaus vorkom-
men, dass diese inkonsistent sind. Bis zu einem geringen Grad sind Inkonsistenzen erlaubt
und gefahrden die gesamte Entscheidung nicht. Bei hoher Inkonsistenz muss der Entschei-
dungsprozess und somit die Bewertung erneut durchgefiihrt werden. Zur Uberpriifung der
Konsistenz wird der von Saaty eingefiihrte Konsistenzindex Cl und die Konsistenzratio CR
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(consistency ratio) berechnet, wobei letzterer der maRgebende Wert fiir die Uberpriifung der

Bewertung ist.

Fir die Hohe von CR gilt 0,1 als Richtwert. Wird dieser Wert Uberschritten, gilt der Entschei-
dungsprozess als inkonsistent und wird Auswirkungen auf die Interpretierbarkeit und Logik der
Ergebnisse haben. Der Entscheider sollte demnach den Bewertungsprozess iberdenken und
erneut durchfiihren. Im Rahmen der vorliegenden Projektbewertung wird der Konsistenzindex
zumindest fiir alle Kriterienbewertungen mit aufgefiihrt. Bei einer Bewertung von lediglich zwei
Kriterien/Alternativen betragt der Konsistenzindex stets 0,0, so dass dieser Wert im Rahmen

der Alternativenbewertung nicht mehr explizit aufgefuhrt wird.
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Abbildung 87: Beispielhafte Sensitivitdtsanalyse

6.2 Praxisbeispiel

Die Ubertragung der Bewertungssystematik zur Szenarienanalyse erfolgt auf ein exemplari-
sches Beispiel einer bereits ausgeflihrten Fernwarmeleitung. Es handelt sich hierbei um die
Verlegung zweier Fernwarmeleitungen in einer Stadt in Deutschland. Kern dieser Szenarien-
analyse ist, zwei Trassenalternativen zu untersuchen. Es soll anhand einer ganzheitlichen Be-

trachtung Uber den Lebenszyklus mit beispielhafter Detailplanung gezeigt werden, wie zwei
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Fernwarme-Trassenalternativen miteinander verglichen werden kénnen. Im Folgenden wer-
den Bewertungen der erarbeiteten Kriterien durchgefiihrt, um die Vorgehensweise der entwi-
ckelten Methodik zu verdeutlichen. Die Kriterien wurden in zwei Workshops mit dem interdis-

ziplinaren Projektkreis entwickelt.

6.2.1 Projektbeschreibung

Beide Trassenalternativen beginnen im Heizkraftwerk einer Millverbrennungsanlage. Von dort
startet die Trasse in Ostlicher Richtung. Im Bereich eines kleineren Naturschutzgebietes ver-
lauft Trassenalternative 1 in stidlicher Richtung entlang einer Hauptverkehrsstral3e. Hier wurde
die Verlegung der Leitungen in dem vorhandenen Griinstreifen neben der StralRe geplant.
Trassenalternative 2 hingegen verlauft zunachst in siid-6stlicher Richtung durch ein Natur-
schutzgebiet. Beide Trassen schlieflen an ein Teilstiick einer Hauptverkehrsstralle in nordost-
licher Richtung. Trasse 1 verlauft schlieBlich in Hohe der Grundstlicksgrenze der stadtischen
Mulldeponie entlang dieser Grenze zu gewerblich genutzten Grundstiicken in Richtung Osten.
Hierbei ist zu erwdhnen, dass die Trasse stets auf stadtischem Grund in unmittelbarer Nahe
der Grenze zu den gewerblich genutzten Grundstiicken liegt. Trasse 2 hingegen verlasst die
HauptstralRe in Hohe eines kleineren Naturschutzbereiches sowie privaten Besitzes in siidost-
licher Richtung. Hier sollen die Leitungen unterhalb einer befahrenen Stralle mit teilweisem
Baumbestand verlegt werden. Am Ende des Gewerbegebietes werden beide Trassenalterna-
tiven wieder zusammengeflhrt. Die Zusammenflihrung endet mit der Erreichung des Dikers.
Zu erwahnen ist dartber hinaus, dass an diesem Ende beide Trassen wieder in &ffentlichen

Grund liegen, allerdings wieder naturschutzrechtliche Aspekte zu beriicksichtigen waren.

6.2.2 Planungsprozess

Fir die Untersuchung der Trassenfindung sind die Wirkungsbereiche Landschaftsdkologie,
Stadtebau und Raumordnung, Verkehr, Technik und Wirtschaftlichkeit bearbeitet worden.
Hierbei wurden zwei Varianten beurteilt, wobei die Variante 1 mit einer hauptsachlichen Ver-
legung in unbefestigte Bereiche ausgewahlt wurde. Es wurde ebenfalls ein Vorentwurf mit vie-
len dazu benétigten Informationen, wie beispielsweise zeichnerische Darstellung des Gesam-
tentwurfs, dargestellt. Eine Kostenberechnung wurde nur fiir die Variante 1 durchgefiihrt, wel-
che die Autoren dieses Berichtes nicht einsehen konnten. Im weiteren Planungsverfahren
konnte die Abwagung aller von den Trassen betroffenen 6ffentlichen und privaten Belange
gegeneinander und der Ausgleich widerstrebender Interessen beobachtet werden. Im Rahmen
des Vorentwurfs sind weitere Gutachter (Okologen) konsultiert worden.

6.2.3 Analyse der urspringlichen Trassen-Bewertung
Aus den vorhandenen Unterlagen sowie Expertengesprachen stehen lediglich ein Genehmi-
gungsplan sowie ein Variantenplan zur Verfiigung. Informationen, die das Nachvollziehen der

Entscheidungen hatten unterstiitzen sollen, liegen im Rahmen dieser Untersuchung nicht vor.
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Die Varianten sind entsprechend ihrer Wirkung auf Verkehr, Stadtegestaltung, Wirtschaftlich-
keit und Umwelt verglichen worden. Informationen Uber die Gesamtabwagung der Kriterien
konnten nicht ermittelt werden. Allerdings erlduterten die Projektverantwortlichen, dass die
Kosten fur Variante 2 deutlich Gber den Kosten der Variante 1 beziffert wurden. Eine konkrete
Bewertungsmethode wurde nicht genutzt, lediglich eine Gegenuberstellung der Kosten sowie
der zu erwartenden Schwierigkeiten (Privatbesitz, Naturschutzgebiet, Baumstandorte etc.)
wurde durchgefihrt. Es lasst sich beobachten, dass alle Alternativen eine grundséatzliche Eig-
nung aufweisen und in Bezug auf diese Eignung eine Gesamtabwagung der Vor- und Nach-
teile durchgefiihrt worden ist. Als Ergebnis ergibt sich die Variante mit dem meisten Nutzen.
Diese Vorgehensweise entspricht im klassischen Sinne der Methode der Nutzungswertana-

lyse.

Die urspriingliche Bewertung wurde durch die hauseigene Planungsabteilung durchgefihrt,
wobei keine weiteren Informationen iber den beteiligten Entscheidungstrager vorhanden sind.

Aus den Informationen uber die Variantenkriterien sind nur quantitative und teils qualitative
Indikatoren zu erkennen. Es ist nicht deutlich nachvollziehbar, ob der Trassenvergleich nach
gleichartigen Bewertungsmafstaben durchgefiihrt worden ist, z.B. ob fir alle Kriterien der Va-
rianten (Stadtebau, Verkehrsverhéltnisse, stralRenbauliche Infrastruktur, Wirtschaftlichkeit und

Umwelt) identische Indikatoren verwendet worden sind.

Wie aus den Expertengesprachen ersichtlich, unterscheiden sich die Varianten vor allem in
den anfallenden Kosten. Wéare die Summe der direkten Kosten (z.B. aus Investition, Betrieb
und Unterhalt) den gewichteten Nutzenpunkten gegeniibergestellt worden, hatte sich leichter
nachvollziehen lassen, wieso die Planer sich fir die Empfehlung der Variante 1 entschieden
haben. Da dies jedoch nicht getan wurde, Iasst sich die Wahl der Variante 1 vor allem im
Hinblick auf wirtschaftliche Griinde und nicht anhand des resultierenden Nutzens erklaren.

Wie gut die Indikatoren die Validitat des gelegten Zielsystems représentieren, lasst sich nicht
eindeutig feststellen. Darliber hinaus Iasst sich nicht genau erkennen, wie mehrere Entschei-
dungen im Rahmen des Entscheidungsprozesses bericksichtigt worden sind. Zusammenfas-
send ist festzustellen, dass die Transparenz und somit die Nachvollziehbarkeit der Entschei-
dung nicht ganzlich gegeben sind, wobei klar hervorzuheben ist, dass die Autoren keine Be-
urteilung des vorgenommenen Bewertungsprozesses abgeben kénnen. Es kann durchaus ge-
rechtfertigt sein, die Varianten primar nach den erwarteten Kosten zu bewerten. Weiterhin ist
es mdglich, dass andere Bewertungskriterien angesetzt wurden, die aber fir Dritte/ AuRenste-

hende im Nachgang nicht mehr plausibel/ transparent nachzuvollziehen sind.
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Bauverfahren

Bei dem Entwurf, der auf den Grundlagen beider Varianten basiert, ist eine offene Bauweise
geplant. Ohnehin wurde im Projektkreis FW-Vegetation dariiber gesprochen, welche Bauver-
fahren zur Ausfiihrung kommen. Die Projektkreismitglieder wiesen darauf hin, dass bei einem
Fernwarmeneubau in der Regel die Verlegung der Leitungen in offener Bauweise mit Sand-
bettung und Kunststoffmantelrohrleitungen vorgenommen wird. Die Auswahl des Bauverfah-
rens mit Bettung und Rohrwerkstoff ist der Trassenfindung untergeordnet [71]. Aus den o.g.
Griinden wird eine Szenarienanalyse zur bestmdglichen Trassenfindung durchgefihrt, um im
Rahmen des hier vorliegenden Forschungsvorhabens einen grofen Praxisnutzen fir die Fern-
warmebranche zu erlangen und zukiinftig den Prozess zur Auswahl der geeignetsten Tras-

senalternative mit diesem Verfahren bestmdglich zu unterstutzen.

6.2.4 Aufstellen einer Bewertungshierarchie fur die Szenarienanalyse mit
Kriterienentwicklung

Im Folgenden werden verschiedene Kriterien nach Kategorien vorgestellt, die bei der Entschei-
dung fir eine Trassenalternative fir den Bau von Fernwarmeleitungen zu beachten sind. Die
Kriterien wurden u.a. in einem Workshop des Projektkreises ,FW-Vegetation“ entwickelt [71].
Die Laborergebnisse und In-situ-Aufgrabungen aus dem hier vorliegenden Forschungsvorha-
ben zeigen, dass keine schadlichen Interaktionen zwischen Fernwarmeleitungen und Wurzeln
zu erwarten sind. Neue Erkenntnisse hinsichtlich von Schutzmafnahmen aus dem hier vorlie-
genden Forschungsvorhaben flieRen mit in die Betrachtung ein. Die nachfolgenden Kriterien
stellen nur einen Anhaltspunkt dar und sind fur die Detailplanung eines konkreten Projekts
stets individuell zu prifen und anzupassen. Die Kriterien kdnnen sowohl qualitativ als auch

quantitativ sein, je nach vorhandenen Informationen.

Im Rahmen dieser Analyse werden die Kriterien, die bei der Wahl der Trasse zu ber(cksichti-
gen sind, dargestellt. Das Ziel belauft sich darauf, zunachst so gut wie méglich Kriterien nach
projektbezogenen Kategorien zu erstellen und zu beschreiben und danach, je nach untersuch-
ter Trasse, die Kriterien zu prifen und anzupassen. Primarkriterien werden in technisch, sozio-
Okologisch und 6konomisch aufgeteilt. In einer zweiten Ebene werden weitere Detail-Kriterien

erstellt. In den folgenden Tabellen, Tabelle 18 bis Tabelle 21, sind die Kriterien dargestellt.
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Tabelle 18:

Technische Kriterien

Kriterien Bauzeit

Bauzeit

Bauzeit der verschiedenen Bauverfahren
Verlangerung der Gesamtbauzeit durch evtl. SondermalRnahmen

Kriterien Baudurchfihrung

Flachenmanage-
ment

Flachenbedarf

Baustelleneinrichtungsflachen (Aufenthaltsrdume, Lagerungsraume, Se-
parieranlagen, Absetzteiche usw.)

Ausbaufléachen im 6ffentlichen Verkehrsraum

Flachen fir Ent- und Versorgungsleitungen

Dauer der Beschrankung

Transportwege

Transport des Ausbruchsmaterials (hydraulischer oder mechanischer
Transport)

Strecke zwischen den Baustelleneinrichtungsflachen (Lange, Héhenunter-
schied)

Verbesserung der Erreichbarkeit

Fahrbahneigenschaften (Transportgeschwindigkeiten, Aufwand der Reifen
und Unterhaltung, Unterhalt des Gleiskorpers)

Fahrleistung der Transportwagen

Bau und Unterhaltung der Transportwege

Rechtliche Reali-
sierbarkeit

Mégliche o6ffentlich-rechtliche Probleme, die eine Realisierung der Trasse
unmdglich machen kénnten (z.B. Tangieren privaten Eigentums)
Abschatzung der rechtlichen Hindernisse bis zum Baubeginn

Rohrwerkstoff

Art des Materials
Besondere Verbindungen

Kriterien Baugrundrisi

Baugrundrisiko

Abweichungen zwischen der Prognose und dem tatsachlichen Befund
wahrend des Baus

Beschrankte Kenntnis der geologischen Gegebenheiten und der mecha-
nischen Eigenschaften des Felsens (Storzonen, Wasserzutritte etc.)
Treffsicherheit und Zuverlassigkeit der Ergebnisse aus geophysikalischen
Messungen, Probeentnahmen aus Sondierbohrungen

Tabelle 19:

Sozio-6kologische Kriterien — Teil 1

Kriterien Auswirkungen von Emissionen

Larm

Larm durch den Bau der Trasse
Larm durch Maschinen oder Fahrzeuge

Luftverunreinigun-
gen

Verunreinigung durch die BaumaBnahme (Staubentwicklung, Abgase)
Verunreinigung durch Verkehr: Transport von/zur Baustelle
Verunreinigung durch Verkehr: Umleitung des StralRenverkehrs

Kriterien Boden

Gelandeverformung

Ausmal der Gelandeverformung im Bereich der Trasse

Veranderung der
Bodenmatrix

Veranderung der Bodenstruktur
Versiegelung biologisch aktiver Bodenoberflache bzw. infiltrationsfahiger
Standorte durch Fahrbahnen, Betriebsgebaude etc.
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Tabelle 20:

Sozio-6kologische Kriterien — Teil 2

Kriterien Wasser

GW-Stau

AusmaR des Grundwasserstaus

GW-Belastung

Belastung des Grundwassers durch Baustoffe

Verschmutzung von
Oberflachenwasser

Verschmutzung von Oberflachenwasser durch Baustoffe

Kriterien Ressourcenverbrauch

Energieverbrauch

Hohe des Energieverbrauchs

Wasserverbrauch

Wasserverbrauch durch Maschinen

Wasserverbrauch fiir sonstige bautechnische Verfahren
Wasserverbrauch fiir Bewasserung der StraRenbdume wahrend der Bau-
phase

Verfillmaterialien

z.B. fiir die Herstellung von Betonzuschlagsstoffen oder zum Auffiillen
von Baugruben

Bei Einsatz von ZFSV: Betrachtung einer 6kologischen Bilanzierung hin-
sichtlich der Wiederaushubféhigkeit sowie Wiederverwertung und Um-
weltvertraglichkeit hinsichtlich des pH-Wertes

Kriterien Natur

Flora

Beanspruchung gestalterischer Griinflachen

Fallung oder Entfernung von Baumen, Bewuchs

Beeintrachtigung der raumpragenden Gehdlze (bauzeitbedingt)
Beschadigung von Gehdlzbestédnden im Stamm-, Kronen- und Wurzelbe-
reich

Verlust sonstiger stadtbildpragender Geholze

Wirkung auf die Vegetationsbestande durch Veranderung des Grundwas-
serhaushaltes

Fauna

Zerstérung von Lebensraumen
Auswirkungen auf den Lebensraum von besonders schiitzenswerten Arten

Erhaltung der 6kolo-
gischen Funktion

Zerstérung der Lebensraumfunktionen durch Schadstoffbelastungen
Zerschneidung von Lebensraumfunktionen durch Bodenaushub, Béschun-
gen oder Betriebsanlagen

Zerschneidung von Lebensrdumen (bauzeitbedingte Trennwirkung)

Erholungsgebiete

Bauzeitbedingter Verlust von Erholungsgebieten (Freiraume, Griinflachen,
Radwege, FuR-/ Radwegequerungen, Kleingartenanlagen)

Soziale Kriterien

Landschaftliche
Faktoren

Beeintrachtigung des Landschafts-/Ortsbildes (Beeintrachtigung der Ge-
staltqualitat durch den Verlust von Geholzstrukturen, Griinflachen etc.)
Kultur- und sonstige Sachguter (Ausmaf der Auswirkungen auf Kultur und
sonstige Sachgiiter)

Menschliche Fakto-
ren

Baustellenlarm durch die erforderlichen Baugerate und die damit ausge-
fiihrten Arbeiten

Larmbelastigung infolge von Umleitungen bzw. StraRensperrung
Schadstoffemissionen

Einschrankung der Anlieger
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Tabelle 21:  Okonomische Kriterien

Kriterien Lebenszykluskosten

Initialkosten und
Baukosten

Plankosten

Baukosten mit Beriicksichtigung von Baumschutzmafnahmen und akti-
ven und passiven SchutzmalRnahmen

Kosten durch Beschadigung des StraRenbaus

Kosten durch Behinderung des offentlichen Personalnahverkehrs (Halte-
stellen, Verschiebung der Gleise)

Verlegung von querenden Leitungen

Kriterien Folgekosten

Oberflachenfolge-
kosten

Oberflachenfolgekosten im StraRenbelag aus Anderungen des StraRen-
oberbaus oder partiellem Austausch von Bodenschichten (z.B. Setzungen
oder Hebungen, Kantenbriiche und Ausbriiche im Asphalt)

Schaden am Privat-
eigentum

Schadensersatz leisten

Verkehrsbeein-
trachtigung

Kosten aus der Veranderung der Fahrzeiten (Lange und Dauer der Um-
wege, Kraftstoffverbrauch)

Verlust von Parkplatzen

Kosten aus Unféllen durch Verkehrsumlenkung

Schaden am Be-
wuchs

Kosten aus Sanierungsmafinahmen oder WiederherstellungsmaRnahmen
z.B. von Baumen und Wurzeln

6.2.5 Darstellung einer Hierarchie

Fir eine Entscheidungsfindung wird zunachst ein hierarchischer Aufbau der Kriterien benétigt,

der vollstéandig die ortlichen Randbedingungen sowie die Auswirkungen der Trassenalternati-

ven auf seine Umgebung erfasst. Fiur die Ermittlung der Kriterien wurden die verschiedenen

Randbedingungen aus dem Genehmigungsplan und den Expertengesprache sowie die ge-

troffenen Annahmen berticksichtigt (vgl. Abbildung 88). Ebenso wurden wahrend zwei Work-

shops mit dem interdisziplinaren Projektkreis ,FW-Vegetation®, die im November 2018 sowie
Mai 2019 in Osnabriick und Frankfurt am Main stattgefunden haben [71, 72], allgemeine Kri-

terien und weitere wichtige Informationen zusammengetragen, welche in die Hierarchie- sowie

Kriterienentwicklung mit eingeflossen sind.
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6.2.6 Anwendung der Bewertungsmethodik

Im vorherigen Abschnitt wurden bereits die projektbezogenen Kriterien und die projektbezo-
gene Hierarchie dargestellt. Die Elemente einer Ebene der zuvor erstellten Hierarchie werden
in Paarvergleichen miteinander verglichen, um so die Gewichtungsfaktoren fiir die spatere Er-
mittlung der optimalen Trassenalternative zu erhalten. Die Berechnung erfolgt mit dem Soft-

ware-Tool DEMUS [73]. Die projektspezifischen Tool-Ergebnisse sind in Anlage 7 dargestelit.

Im Folgenden werden auch die unterschiedlichen Gewichtungen sowie die Herangehensweise
an die Bewertung der einzelnen Ebenen und Alternativen erlautert, um das Nachvollziehen
des angewendeten Verfahrens und der Entscheidungsfindung zu vereinfachen. Basis der Be-
wertung und Gewichtung des ausgewahlten Projektes sind die theoretischen Grundlagen, die
Workshops im Projektkreis FW-Vegetation sowie die Praxisunterlagen und Besprechungen

mit dem Fernwarmeversorgungsunternehmen.

6.2.7 Bewertung des ausgewahlten Projektes
Da im Vorfeld des Projektes noch ungeniigend Informationen im Hinblick auf die Prioritaten
der einzelnen Kriterien vorhanden sind, ist eine unterschiedliche Gewichtung der Primarkrite-
rien nicht moéglich. Daraus ergibt sich die Entscheidung, den verschiedenen Primarkriterien
den gleichen Stellenwert zuzuordnen (vgl. Tabelle 22).
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Tabelle 22: Gewichtung der Primérkriterien

Kriterium Gewichtung
Technische Kriterien 0,333
Sozio-Okologie 0,333
Okonomische Kriterien 0,333
Konsistenzwert 0,000

Okonomische Kriterien

Das am starksten gewichtete Okonomische Kriterium sind die Lebenszykluskosten, da dieser
Bereich den grofiten Kostenblock umfasst und fiir die Baumafinahme anfallt. Folgekosten wer-
den in diesem Fall bei der Planung des Projektes zwar bericksichtigt, jedoch nicht so stark
wie das Kriterium Lebenszykluskosten gewichtet (vgl. Tabelle 23). Grund ist, dass beide Tras-
sen in offener Bauweise erstellt werden und die Folgekosten ahnlich hoch ausfallen werden.
Die offene Bauweise wird als Standard-Bauweise im Fernwarmeleitungsbau eingesetzt. Ge-
schlossene Bauweisen werden i.d.R. nur bei Unterquerungen von Hindernissen bzw. Objek-

ten, wie z.B. StralRen, Bahntrassen und Gewassern, durchgefiihrt [71].

Tabelle 23:  Gewichtung der Subkriterien der Okonomischen Kriterien

Kriterium Gewichtung
LZK: Initial- und Baukosten 0,90
Folgekosten 0,10
Konsistenzwert 0,000

Hinsichtlich der Folgekosten erfordern Verkehrsbeeintrachtigungen beispielsweise die Einrich-
tung von Umleitungen oder Ampeln, und verursachen somit Kosten durch erhdhten Spritver-
brauch, Zeitverlust etc. und sind deshalb am starksten gewichtet. Oberflachenfolgekosten ste-
hen an zweiter Stelle, da auch an dieser Stelle hohe Kosten durch Umbau der vorhandenen
Verkehrsfiihrung entstehen kdnnen. Durch umsichtige Planung kdnnen Schaden am Privatei-
gentum und Bewuchs weitestgehend vermieden werden, was sich positiv auf die Gesamtkos-
ten auswirkt. Die Gewichtung der Folgekosten ist in Tabelle 24 dargestellt.
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Tabelle 24:  Gewichtung der Subkriterien der Folgekosten

Kriterium Gewichtung
Oberflachenfolgekosten 0,238
Verkehrsbeeintrachtigung 0,634
Schaden Bewuchs 0,085
Schaden Privateigentum 0,044
Konsistenzwert 0,068

Sozio-okologische Kriterien

Im Rahmen der sozio-6kologischen Subkriterien erhalten die Kriterien Natur sowie Ressour-
cenverbrauch die hochsten Stellenwerte, da diese innerhalb des Projektes die grofite Belas-
tung darstellen. Der kontrollierte Verbrauch von Ressourcen stellt heutzutage eine wichtige
Aufgabe in Bezug auf die Okologie dar. Der Betrachtungsraum zeigt dariiber hinaus die typi-
schen Merkmale einer relativ verdichteten, durch urbane/industrielle Nutzung gepragten Stadt-
landschaft. Ebenso sind einzelne Naturschutzgebiete zu durchqueren. Fiir die Kriterien Boden
und Wasser ist jeweils eine geringe Gewichtung gewahlt worden, da mit einer geringeren Be-
eintrachtigung zu rechnen ist, zumal beide Trassen ahnliche Randbedingungen aufweisen.
Den Kriterien Emissionen und Soziale Kriterien sind in diesem Zusammenhang ebenfalls ge-

ringe Gewichtungen vergeben worden (vgl. Tabelle 25).

Tabelle 25:  Gewichtung der Subkriterien der sozio-6kologischen Faktoren

Kriterium Gewichtung
Emissionen 0,057
Ressourcenverbrauch 0,333
Boden 0,051
Wasser 0,039
Soziale Kriterien 0,067
Natur 0,453
Konsistenzwert 0,040

Aufgrund unzureichender Informationen werden beide Sub-Kriterien der Emission gleich be-
wertet (vgl. Tabelle 26).
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Tabelle 26:  Gewichtung der Subkriterien der Emissionen

Kriterium Gewichtung
Larm 0,500
Luftverunreinigungen 0,500
Konsistenzwert 0,000 |

Folgend werden die Subkriterien des Ressourcenverbrauchs bewertet (vgl. Tabelle 27). Als
Standard-Verfillmaterial werden im Fernwarmeleitungsbau Sandmischungen nach DIN EN
13941-2 [74] eingesetzt. Weitere Verfiullmaterialien, wie z.B. ZFSV, spielen bisher in der Praxis
eher eine untergeordnete Rolle. Die Ergebnisse aus Laborversuchen und In-situ-Aufgrabun-
gen des hier vorliegenden Forschungsvorhabens zeigen, dass eine Interaktion zwischen Wur-
zeln und Fernwarmerohrleitungen schadensfrei méglich ist. Ein Einsatz von ZFSV als reine
Schutzmaflinahme vor Wurzeleinwuchs ist als zusatzlicher Schutz méglich, jedoch sollten da-
bei weitere Anforderungen an den ZFSV insbesondere hinsichtlich der Rohrstatik berticksich-
tigt werden [75]. Somit ist die Auswahl des Verfillmaterials derzeit i.d.R. eher untergeordnet
zu betrachten. Aus diesem Grund wird fir beide Trassenalternativen als Verflllmaterial Sand
ausgewahlt. Werden in Zukunft weitere Verflllmaterialien vermehrt eingesetzt bzw. im Pla-
nungsprozess diskutiert, so kdnnen diese auch in der Szenarienanalyse beriicksichtigt wer-

den.

Tabelle 27:  Gewichtung der Subkriterien der Ressourcenverbrauch

Kriterium Gewichtung
Energieverbrauch 0,114
Wasserverbrauch 0,072
Verfullmaterialien 0,814

Konsistenzwert 0,052

Hinsichtlich des Subkriteriums Boden werden die Gelandeverformung und Bodenmatrix gleich
gewichtet, da die Folgen im Vergleich beider Trassen identisch ausfallen kénnen (vgl. Tabelle
28).

145



Tabelle 28:  Gewichtung der Subkriterien des Bodens

Kriterium Gewichtung
Gelandeverformung 0,500
Veranderung Bodenmatrix 0,500
Konsistenzwert 0,000

Innerhalb der Subkriterien des Wassers weist die Grundwasserbelastung den gréten mogli-
chen negativen Einfluss auf die Umwelt vor und ist folglich am starksten gewichtet, zumal sich

in unmittelbarer Nahe auch ein Fluss befindet (vgl. Tabelle 29).

Tabelle 29:  Gewichtung der Subkriterien des Wassers

Kriterium Gewichtung
Grundwasserstau 0,125
Grundwasserbelastung 0,750
Verschmutzung Oberflachen- 0,125
wasser
Konsistenzwert 0,000

Folgend wird das Subkriterium Natur gewichtet. Die Nutzungs-/Biotoptypen als Lebensraum
wildwachsender Pflanzen sind von hoher Bedeutung. Da gerade die Flora wahrend der Bau-
zeit besonders beeintrachtigt wird (z.B. fir Baustelleneinrichtungen, Lagerplatze, Arbeitsstrei-

fen) ist diese somit am héchsten zu bewerten.

Bezlglich trassennaher Lebensraume, vor allem der stralBenbegleitenden Gehdlzbdume und
Baumreihen ist anzumerken, dass derartige Habitate durchaus in etwas groRerem Male vor-
handen sind. Gebiete zur Erhaltung der natirlichen Lebensrdume sowie der wildlebenden
Tiere sind im vorliegenden Untersuchungsraum dementsprechend vorhanden. Aufgrund der
Eingriffe in die Flora, Fauna und Erholungsgebiete, ist die Erhaltung der ékologischen Funktion

am drittstarksten bewertet worden.

Die Analyse und Bewertung der Grinflachen und des Freiraumes zeigen, dass sich die be-
sonders bedeutsamen Bereiche Uber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilen und somit
als empfindlich eingestuft worden sind. Daher die etwas starkere Gewichtung der Erholungs-

gebiete.

Die Ergebnisse des hier vorliegenden Forschungsvorhabens zeigen, dass Warmefelder im

Erdreich von nach Stand der Technik betriebenen Fernwarmeleitungen das Baum- und Wur-
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zelwachstum nicht beeinflussen. Somit flieRen die Warmefelder von Fernwarmeleitungen, ins-
besondere an Baumstandorten, nicht in die Bewertung von Trassenalternativen mit ein. Fih-
ren diese Forschungsergebnisse in Zukunft dazu, dass Fernwarmetrassenalternativen haufi-
ger an Baumstandorten bertcksichtigt werden, so sind beim Neubau der Fernwarmetrassen
Vorgaben zum Baum- und Wurzelschutz zu beachten. Die Gewichtung der Subkriterien Natur

ist in Tabelle 30 dargestellt.

Tabelle 30:  Gewichtung der Subkriterien der Natur

Kriterium Gewichtung
Flora 0,489
Fauna 0,307
Erhaltung éko.logischen Funk- 0,078
tion
Erholungsgebiete 0,126
Konsistenzwert 0,054

Es ergeben sich gestalterisch unbefriedigende Auswirkungen durch die Einrichtung von bau-
stellenbedingten Anlagen bei den sozialen Kriterien. Diese Anlagen sind mehr oder weniger
unabhéangig von den Trassenalternativen in reichlichem Umfang vorhanden. Ein Bauprojekt
sollte immer mit der notwendigen Ricksichtnahme in Bezug auf die Betroffenen angegangen
werden. Heutzutage ist der Widerstand der betroffenen Menschen zu einflussreich, um diesen
Aspekt zu ignorieren bzw. ihn nicht im Rahmen der Projektplanung mit einzubeziehen. Es ist
davon auszugehen, dass jede neue Larmbelastigung oder Schadstoffemissionen von den di-
rekten Anwohnern bzw. Gewerbetreibenden als Belastung empfunden wird, woraus eine

starke Gewichtung fir die menschlichen Faktoren abzuleiten ist.

Tabelle 31:  Gewichtung der Subkriterien der sozialen Kriterien

Kriterium Gewichtung
Landschaftliche Faktoren 0,200
Menschliche Faktoren 0,800
Konsistenzwert 0,000

Technische Kriterien

Im Rahmen der Gewichtung der technischen Kriterien wird dem Kriterium der Bauzeit die
héchste Gewichtung zuteil (vgl. Tabelle 32). Hierbei flieRen politische Hintergrinde wie z.B.
Kostensparnisse und geringere Belédstigung der Anwohner/Gewerbetreibender mit ein. Dar-
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Uber hinaus verringern sich durch eine kiirzere Bauzeit die durch den Bauvorgang entstehen-
den Stoérungen des Verkehrs. Als zweitwichtigstes Kriterium folgt das Risiko, das sich auf die
Bauzeit auswirken kann. Betrachtet man den Stopp einer Verlegung aufgrund unerwarteter
Bodenstérungen, der zu einer Verlangerung der Bauzeit fuhrt, bringt diese schwerwiegende-
ren Nachteile mit sich als beispielsweise eine verlangerte Behinderung der oberirdischen Ver-

kehrsinfrastruktur.

Tabelle 32:  Gewichtung der Subkriterien der technischen Faktoren

Kriterium Gewichtung
Baudurchfiihrung 0,073
Bauzeit 0,761
Baugrundrisiko 0,166
Konsistenzwert 0,071

Da im Rahmen des Projektes der Bedarf an Flache relativ grof3 ist, der vorhandene Bereich
durch die angrenzenden Gewerbegebiete sowie Verkehrsstralen jedoch beschrankt ist, be-
darf es eines gut konzipierten Flachenmanagements. Folglich ist das Flachenmanagement
etwas starker gewichtet als alle anderen Kriterien. Die Bewertung der Subkriterien der Bau-
durchfiihrung sind in Tabelle 33 dargestellt.

Tabelle 33:  Gewichtung der Subkriterien der Baudurchfiihrung

Kriterium Gewichtung
Flachenmanagement 0,400
Transportwege 0,200
Rechtliche Realisierbarkeit 0,200
Rohrwerkstoffe 0,200
| Konsistenzwert 0,000

6.2.8 Bewertung der Alternativen

Bei den Alternativen handelt sich um die in Kapitel 6.2.1 dargestellten Trassenvarianten. Jedes
Kriterium und Subkriterium mit direkter Verbindung zu den beiden Alternativen werden in Be-
zug auf diese Alternativen gegeniibergestellt. Im Folgenden werden die Gewichtungsfaktoren
der Alternativen in tabellarischer Form in Bezug zu dem jeweiligen Kriterium gestellt und fir
jede getroffene Entscheidung eine kurze Erlauterung bzw. Beschreibung aufgefihrt, die diese
begriindet.
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Eine intensive Bewertung ist hier nicht mdéglich, da die Informationen in zu geringem Umfang
vorliegen. Fir die Bewertung werden Untersuchungen und Erlduterungen aus den vorhande-
nen Unterlagen, Vor-Ort-Begehungen sowie Experteninterviews herangezogen und Annah-
men getroffen. Daher handelt es sich um qualitative Kriterien, die subjektiv durch die Autoren
nach bestem Wissen bewertet werden.

Es wird grob geschétzt, dass die Initialkosten fir Trassenvariante 2 bedeutend héher sind als
die der Trassenvariante 1. Das liegt in erster Linie auch daran, dass im Zuge der Trassenva-
riante 2 die Leitungen teilweise unter einer befahrenen Strale verlegt werden miissen und
somit Straflen aufgerissen werden. Darliber hinaus sind aufgrund von Bestandsbdumen im
Verlauf der Trassenalternative 2 vor der BaumafRnahme Suchschachtungen hinsichtlich des
Wourzelwuchs in der geplanten Trasse und wahrend der Tiefbauarbeiten Baum- und ggf. Wur-
zelschutzmalRnahmen notwendig, wodurch mit weiteren Kosten fiir Alternative 2 zu rechnen
ist. Ggf. sind aufgrund des Standortes und einer moglichen starken Auspragung des Wurzel-
wuchses auch weitere bauliche aktive und/oder passive Schutzmafinahmen sinnvoll, wodurch
ebenfalls die Kosten steigen kdnnten. Somit erhalt Trassenalternative 1 die héhere Bewertung
fur die Initial- und Baukosten (vgl. Tabelle 34).

Tabelle 34:  Variantenvergleich des Sub-Kriteriums der Okonomischen Kriterien

AHP Qualitativ
2. Ebene Lebenszykluskosten (Initial- und Baukosten)
1 Trassenvariante 1 0,857
2 Trassenvariante 2 0,143

Oberflachenfolgekosten entstehen erst nach Beendigung des Bauvorhabens und sollten mehr
in der Trassenvariante 2 auftreten. Bei den Kriterien Verkehrsbeeintrachtigung sowie Bescha-
digung am Bewuchs ist ebenfalls Variante 1 etwas besser eingestuft worden, da in Trasse 2
mit mehr Verkehr sowie mehr Baumbewuchs zu rechnen ist. Das Schadenspotential am Pri-

vateigentum wird fur beide Varianten gleich bewertet (vgl. Tabelle 35).
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Tabelle 35:  Variantenvergleich der Subkriterien der Folgekosten

AHP Qualitativ

3. Ebene Oberflachenfolgekosten

1 Trassenvariante 1 0,667

2 Trassenvariante 2 0,333
3. Ebene Verkehrsbeeintrachtigung

1 Trassenvariante 1 0,667

2 Trassenvariante 2 0,333
3. Ebene Beschadigung Bewuchs

1 Trassenvariante 1 0,667

2 Trassenvariante 2 0,333
3. Ebene Schaden am Privateigentum

1 Trassenvariante 1 0,500

2 Trassenvariante 2 0,500

Fir beide Alternativen ist keine zusatzlich groRe Larmbelastung sowie Luftverunreinigung zu

erwarten, da beide Alternativen in offener Bauweise erstellt werden sollen (vgl. Tabelle 36).

Tabelle 36:  Variantenvergleich der Subkriterien der Emissionen

AHP Qualitativ
3. Ebene Larm
1 Trassenvariante 1 0,500
2 Trassenvariante 2 0,500
3. Ebene Luftverunreinigung
1 Trassenvariante 1 0,500
2 Trassenvariante 2 0,500

Der Energieverbrauch beider Alternativen ist gleichbedeutend bewertet. Grund dafiir ist, dass
fir einen Unterschied des Energieverbrauchs der Alternativen zu vielen Annahmen getroffen
werden missten. Es kénnte sein, dass bei Alternative 2 mehr Energie verbraucht wird, da z.B.
ein deutlich gréRerer Eingriff notwendig sein wird. Allerdings kann es auch aufgrund der etwas
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schwierigeren Zuganglichkeit zu der Alternative 1 zu einem héheren Energieverbrauch kom-
men. Folglich werden hier beide Alternativen mit 0,500 bzw. mit 1 gemaR der Saaty Skala
gewichtet. Der Wasserverbrauch ist bei Alternative 2 wahrscheinlich am groften, da wahrend
der Tiefbauarbeiten ggf. eine Bewasserung von freiliegenden Wurzeln durchgefihrt werden
musste. Als Verfullmaterial wird fir beide Alternativen eine Sandbettung eingesetzt, womit

beide Alternativen mit 0,500 gewichtet werden (vgl. Tabelle 37).

Tabelle 37:  Variantenvergleich der Subkriterien des Ressourcenverbrauchs

AHP Qualitativ

3. Ebene Energieverbrauch

1 Trassenvariante 1 0,500

2 Trassenvariante 2 0,500
3. Ebene Wasserverbrauch

1 Trassenvariante 1 0,667

2 Trassenvariante 2 0,333
3. Ebene Verfiillmaterialien

1 Trassenvariante 1 0,111

2 Trassenvariante 2 0,889

In Bezug auf die Gelandeverformung und Veranderung der Bodenmatrix werden beide Alter-
nativen zunachst gleich bewertet, weil beide Trassen durch die entsprechenden Sicherungs-
malnahmen als setzungsarm ausgefihrt gelten. Ebenso wird flr beide Trassenalternativen
der gleiche Verfiillstoff verwendet, so dass eine Veranderung der Bodenmatrix fir beide Alter-

nativen nicht zu erwarten ist (vgl. Tabelle 38).

Tabelle 38:  Variantenvergleich des Subkriteriums des Bodens

AHP Qualitativ
3. Ebene Gelandeverformung
1 Trassenvariante 1 0,500
2 Trassenvariante 2 0,500
3. Ebene Veranderung der Bodenmatrix
1 Trassenvariante 1 0,500
2 Trassenvariante 2 0,500
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Eine Grundwasserbelastung sowie ein Grundwasserstau sind aufgrund des gewahlten Bau-
verfahrens fir beide Trassenalternativen nicht zu erwarten, so dass beide Alternativen gleich
bewertet werden. Oberflachengewasser sind zwar vorhanden, es ist allerdings nur mit einer
Verschmutzung des Regenwassers durch Bodenaushub zu rechnen. Dementsprechend wer-
den die beiden Alternativen als gleich wichtig bewertet (vgl. Tabelle 39).

Tabelle 39:  Variantenvergleich der Subkriterien des Wassers

AHP Qualitativ

3. Ebene Grundwasserstau

1 Trassenvariante 1 0,500

2 Trassenvariante 2 0,500
3. Ebene Grundwasserbelastung

1 Trassenvariante 1 0,500

2 Trassenvariante 2 0,500
3. Ebene Verschmutzung Oberflichenwasser

1 Trassenvariante 1 0,500

2 Trassenvariante 2 0,500

Beziuglich der Flora ergeben sich wahrend der Bauzeit vor allem bei Trassenalternative 2 Ge-
fahrdungen angrenzender Gehdlzbestande im Stamm-, Kronen- und Wurzelbereich. Betroffen
sind hier Flachen in einer Lange von ca. einem Kilometer. Tiere sind im vorliegenden Pla-
nungsraum vor allem in den kleineren Naturschutzgebieten vorhanden. Es wird davon ausge-
gangen, dass sich bodennah bewegende Tierarten wahrend der Durchfiihrung vor allem bei
Trassenalternative 2 beeintrachtigt werden, weil die Naturschutzgebiete gequert werden. Die
Bewertung flr das Kriterium Erhaltung der dkologischen Funktion beruht hauptsachlich auf
Eingriffen in den Boden und dadurch auf den Lebensraum von Pflanzen und Tieren. Da der
Einfluss auf Flora und Fauna fur Alternative 1 als geringer gesehen wird, erhalt diese die ho-
here Bewertung. Dadurch wird auch die Erhaltung der dkologischen Funktion etwas héher
bewertet. Der Verlust erholungsrelevanter Griinflachen (Erholungsgebiete) erscheint unver-
meidbar fir beide Alternativen. Es wird angenommen, dass Trassenalternative 1 weniger tem-
porar baubedingte Inanspruchnahme von Grinflachen bendtigt. Als logische Konsequenz er-
halt diese Alternative die bessere Bewertung (vgl. Tabelle 40).
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Tabelle 40:  Variantenvergleich der Subkriterien der Natur
AHP Qualitativ
3. Ebene Flora
1 Trassenvariante 1 0,667
2 Trassenvariante 2 0,333
3. Ebene Fauna
1 Trassenvariante 1 0,667
2 Trassenvariante 2 0,333
3. Ebene Erhaltung der 6kologischen Funktion
1 Trassenvariante 1 0,667
2 Trassenvariante 2 0,333
3. Ebene Erholungsgebiete
1 Trassenvariante 1 0,667
2 Trassenvariante 2 0,333

Die wesentlichen Beeintrachtigungen der Gestaltqualitat durch den Verlust pragender Geholz-
strukturen oder die Einrichtung von Betriebsgebauden sind im Zuge der Bauarbeiten unver-
meidbar, so dass mit einer Beeintrachtigung der Landschaftlichen Faktoren zu rechnen ist. Flr

beide Alternativen werden die gleichen Eingriffe vorhergesagt, so dass beide Alternativen

gleich gewichtet werden.

Wahrend der Bauzeit sind die Einwohner/Gewerbetreibende der Trassenalternative 2 im mit-
telbaren, als auch im unmittelbaren Baugebiet durch Erschitterungen/Larm/Verkehrsbeein-
trachtigungen etc. starker betroffen als bei der Trassenvariante 1. Daher sind die menschli-

chen Faktoren fur die Trassenvariante 2 schlechter bewertet (vgl. Tabelle 41).
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Tabelle 41:  Variantenvergleich der Subkriterien der sozialen Kriterien
AHP Qualitativ
3. Ebene Landschaftliche Faktoren
1 Trassenvariante 1 0,500
2 Trassenvariante 2 0,500
3. Ebene Menschliche Faktoren
1 Trassenvariante 1 0,667
2 Trassenvariante 2 0,333

In Bezug auf die Bauzeit ist gemaR den Angaben der Projektbeteiligten davon auszugehen,

dass die Trassenalternative 1 schneller realisiert werden kann. Aus diesem Grund wird diese

Alternative etwas besser bewertet (vgl. Tabelle 42).

Tabelle 42:  Variantenvergleich des Subkriteriums der Technischen Kriterien
AHP Qualitativ
2. Ebene Bauzeit
1 Trassenvariante 1 0,750
2 Trassenvariante 2 0,250

Konsequenzen unerwarteter Stérungen durch den Boden sind flr beide Alternativen gleichbe-

deutend, womit sich ein ahnliches Baugrundrisiko ergibt. Es misste eine genauere Untersu-

chung vorgenommen werden, um die Risiken hierbei besser zu beurteilen. Folglich werden

beide Alternativen gleich bewertet (vgl. Tabelle 43).

Tabelle 43:  Variantenvergleich des Subkriteriums der Technischen Kriterien
AHP Qualitativ
2. Ebene Baugrundrisiko
1 Trassenvariante 1 0,500
2 Trassenvariante 2 0,500
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Folgend werden die Subkriterien zur Baudurchfiihrung gewichtet. In Bezug auf das Kriterium
Flachenmanagement wird Trassenalternative 2 besser bewertet. Die Auswirkungen der vo-
ribergehenden Flachenbeanspruchung beschranken sich auf die Bauzeit. In den bei der Be-
wertung vorliegenden Zeichnungen sind einige Flachen genannt worden, die in der Alterna-
tive 1 schwierig zu erreichen sind (Grenze Deponie). Es wird deswegen angenommen, dass
die Inanspruchnahme von Flachen bei Ausfiihrung der Trassenvariante 2 geringer ist. Die
Transportwege zwischen den Einrichtungen der Baustelle sind aus gleichen Griinden fir Al-
ternative 1 etwas schlechter zu bewerten. Mogliche 6ffentlich/privat-rechtliche Probleme kon-
nen hier im Tangieren privaten Eigentums entstehen. Bei Alternative 2 ist die Gefahr hierbei

etwas groRer, so dass diese Alternative etwas schlechter bewertet wird (vgl. Tabelle 44).

Als Standard-Rohrwerkstoff der offenen Bauweise im Fernwarmeleitungsbau werden Kunst-
stoffmantelrohrleitungen eingesetzt [76]. Die Ergebnisse aus dem hier vorliegenden For-
schungsvorhaben zeigen zudem, dass an Baumstandorten keine Schaden durch Wurzeln an
Kunststoffmantelrohrleitungen zu erwarten sind. Daher werden fiir beide Trassenalternativen

Kunststoffmantelrohrleitungen ausgewahit.

Tabelle 44:  Variantenvergleich der Subkriterien der Baudurchfiihrung

AHP Qualitativ

3. Ebene Flachenmanagement

1 Trassenvariante 1 0,333

2 Trassenvariante 2 0,667
3. Ebene Transportwege

1 Trassenvariante 1 0,333

2 Trassenvariante 2 0,667
3. Ebene Rechtliche Realisierbarkeit

1 Trassenvariante 1 0,667

2 Trassenvariante 2 0,333
3. Ebene Rohrwerkstoffe

1 Trassenvariante 1 0,500

2 Trassenvariante 2 0,500
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6.2.9 Gesamtbewertung

Im Anschluss der Kriterien- und Alternativengewichtung wird das Gesamtergebnis berechnet.
Im Rahmen der Untersuchung hat sich gezeigt, dass in Bezug auf die Kriterien und Subkrite-
rien die Trasse 1 die bessere Alternative ist. Insbesondere belegt das vorliegende Resultat,
dass Trasse 1 mit ca. doppelter Wichtung die meisten Vorteile aufweist (vgl. Tabelle 45). Trotz
deutlichem Unterschied bietet sich immer eine Sensitivitdtsanalyse an, um die Stabilitat des

Ergebnisses zu lberprifen.

Tabelle 45:  Gesamtgewichtung

Gesamtgewichtung
Alternative Gewichtung
Trassenalternative 1 0,666
Trassenalternative 2 0,334
6.2.10 Sensitivitatsanalyse

Mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse kann die Stabilitdt bzw. Instabilitat eines Ergebnisses durch
prozentuale Anderung der Gewichtung der Kriterien gemessen werden. Erfolgt durch gering-
fligige Anderung ein Rangfolgewechsel unter den Alternativen spricht dies fiir die Instabilitat

des Ergebnisses.

Wie in der Abbildung 89 zu sehen ist, kommt es bei der Okonomie zu keinem Rangwechsel.
Das Ergebnis riickt allerdings naher zusammen, wenn die Gewichtung der Okonomischen Kri-
terien auf null Prozent gesetzt wird. Bei den technischen Kriterien kommt es ebenfalls zu kei-
nem Rangwechsel (vgl. Abbildung 90). Bei den sozio-6kologischen Kriterien kommt es bei
Anderungen der Gewichtung zu einem Rangfolgewechsel, da der grafische Verlauf der Alter-
nativen einen Schnittpunkt bei ca. 92% aufweist. Dies bedeutet, dass Trassenalternative 2 zu
bevorzugen ware, wenn das Hauptaugenmerk nahezu ausschlief3lich auf die sozio-6kologi-

schen Kriterien gelegt werden wiirde (vgl. Abbildung 91).
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Abbildung 90: Sensitivitdtsanalyse technische Kriterien
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Abbildung 91: Sensitivitdtsanalyse ékologische Kriterien
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6.2.11 Kritische Analyse

Anhand dieser Szenarienanalyse kann eine komplizierte Entscheidung auf eine einfache Art
getroffen werden, da komplexe Zusammenhange in logische Strukturen (Hierarchie) aufge-
gliedert wurden. Dadurch wird dem Entscheidungstrager selbst, aber auch Dritten, eine groRe
Transparenz gewahrt, die ermdglicht getroffene Entscheidungen nachzuvollziehen. Dariiber
hinaus lasst sich ermitteln, unter welchen Bedingungen bzw. Veréanderungen der Kriterien sich
doch ein anderes Ergebnis als das Beste ergibt, sofern es sich zuvor um ein instabiles Ergeb-
nis gehandelt hat. Umgekehrt Iasst sich somit ebenfalls sicherstellen, ob ein ermitteltes Ergeb-

nis gegeniiber Anderungen der Kriterien stabil ist.

Es ist hervorzuheben, dass im Rahmen dieser Bewertung ausschlieRlich mit qualitativen Kri-
terien gearbeitet worden ist, fur die auf Grundlage der Einschatzungen des Projektkreises
+FW-Vegetation“ ein Gewichtungsvorschlag entwickelt wurde. Das aus der Analyse ermittelte
Ergebnis zeigt die Vorteilhaftigkeit einer Trassenalternative an, die jedoch aufgrund der zuvor
beschriebenen Subjektivitdt vom Entscheidungstréager und dessen Prioritdten (der Kriterien)
abhangig ist. An dieser Stelle ware es von Vorteil gewesen, quantitative Daten zur Verfigung
zu haben, da dadurch die Genauigkeit der Gewichtungen bzw. des Ergebnisses erhoht worden
ware. Beispielsweise kénnten die Baukosten fur beide Alternativen mittels quantitativer Krite-
rien beschrieben werden. Durch die kombinierte Anwendung quantitativer und qualitativer Kri-
terien hatte man die Prazision des Ergebnisses folglich zusatzlich erhéhen kénnen. Abschlie-
Rend lasst sich festhalten, dass je mehr Informationen dem Entscheidungstrager vorliegen,
desto genauer kann der Entscheidungsprozess erfolgen. Dies kann mit Hilfe eines externen
Moderators erfolgen, welcher die Aufgabe hat, nicht nur den Prozess zu steuern, sondern aktiv
Projektbeteiligte befragt, Ergebnisse und Meinungen zusammenfasst und bei Unstimmigkeiten
konsequent nachhakt. Diese elementar wichtigen Prozessschritte erhdhen somit die Transpa-
renz der gemachten Entscheidung, was letztendlich eines der wichtigen Ziele innerhalb der

Entscheidungsanalyse darstelit.

6.2.12 Zusammenfassung

Die Szenarienanalyse wurde fir die Auswahl von Fernwarmetrassen angepasst und beispiel-
haft an einem realen Projekt durchgefiihrt und getestet. Der Praxis-Test zeigt, dass die entwi-
ckelten Kriterien in einer Szenarienanalyse in der Praxis mit geringem Mehraufwand ange-
wendet werden kénnen. Darlber hinaus wurde das Ergebnis ermittelt, dass die Alternative 1,
welche auch tatsachlich zur Ausfiihrung kam, eine héhere Praferenz aufweist als die ebenfalls
untersuchte Alternative 2. Durch die Szenarienanalyse konnte nunmehr den Projektbeteiligten
und weiteren Stakeholdern ein direkter und transparenter Einblick in die Bewertung und den
Entscheidungsprozess gegeben werden.
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Der Nutzen einer Szenarienanalyse ist durch einen transparenten und ganzheitlichen Blick auf
die bestmdgliche Trassenalternative gegeben, insbesondere durch die interdisziplindre Be-
trachtung der Trassenalternativen und -kriterien. Eine Durchfiihrung von fachibergreifenden
Workshops zur Entwicklung von Kriterien zur Fernwarme-Trassenauswahl ist in der Zukunft

aufgrund von Perspektivwechseln hilfreich.
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7 Erste Schlussfolgerungen fir die Praxis

Ubergeordnetes Ziel des Forschungsvorhabens sind erste Empfehlungen fiir die Praxis.
Grundlage dafiir sind die in Kapitel 2 bis 6 beschriebenen Untersuchungen und Ergebnisse.
Die Planung und Durchfiihrung der Untersuchungen erfolgten in engem Austausch und Ab-
stimmung mit dem interdisziplindren Projektkreis ,,FW-Vegetation*“ (vgl. Danksagung). Die
wissenschaftlichen Ergebnisse zur Interaktion zwischen Fernwarmeleitungen und Baumwur-
zeln wurden in Projektkreistreffen fachlbergreifend diskutiert. Die folgenden Empfehlungen
sind ein interdisziplindrer Konsens fiir Planung und Bau von Fernwarmeleitungen an Baum-

standorten. Die folgenden zwei Ziele werden in den Empfehlungen besonders beriicksichtigt:
e Planung und Bau von Fernwarmeleitungen an Baumstandorten in urbanen Radumen

e Schutz der Baume bei Baumallnahmen

In Zeiten von Klimaverdanderungen, wie z.B. lange Hitzeperioden oder Starkregen, werden
Baume und Griinstreifen in den stadtischen Stralen einen immer héheren Stellenwert flr
die Lebensqualitét der Birgerinnen und Birger einnehmen. Mit mehr Baumen in den Stadten
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Tiefbauarbeiten an urbanen Baumstandorten in der Zukunft
weiter zunehmen werden. Um einen fachgerechten Ausbau der unterirdischen (Fernwarme-)
netze weiterhin zu erméglichen, sollen die o.g. Ziele in der Praxis bestmdoglich in Einklang

gebracht werden.

Die Empfehlungen fiir Planung und Bau basieren auf den Untersuchungsergebnissen des
hier vorliegendem Forschungsvorhabens und der Praxisbetrachtung durch den inter-
disziplindren Projektkreis ,,FW-Vegetation“ und kdnnen in sechs Leitsatzen beschrieben

werden.

Folgend bilden die Leitsdtze bzw. maRgebenden Untersuchungsergebnisse die Grundlage flr
Empfehlungen fiir Planung und Bau, Hinweise zu Ausschreibung und Vergabe sowie Arbeits-
anweisungen und Schulungskonzepte. Die Kommunikation zwischen Baum- und Infrastruktur-
tragern wird geférdert, Empfehlungen fir Produktpriifungen von ZFSV werden (weiter-)entwi-

ckelt und die Ergebnisse flielen in die Regelwerksarbeit des AGFW mit ein.
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7.1 Empfehlungen fur Planung und Bau

Als Empfehlungen fiir Planung und Bau werden Arbeitsanweisungen und Kommunikati-
onshinweise sowie Hinweise fiir Ausschreibung und Vergabe zu Planung und Bau von
Fernwdrmeleitungen an Baumstandorten entwickelt, die sich an den Leitsédtzen des For-

schungsvorhabens orientieren.

Die folgenden Vorschlage fiir Arbeitsanweisungen und Kommunikationshinweise sowie Hin-
weise fir Ausschreibungen und Vergabe richten sich an die Beteiligten von Planungs- und
Bauvorhaben von Fernwarmeleitungen an Baumstandorten. Beteiligte sind u.a. Fernwarme-
versorger, Grunflachenamter, Stadtplanungsamter, Planungsbiros, Tiefbaufirmen und Baum-

sachverstandige.

Die Arbeitsanweisungen und Kommunikationshinweise sind Teil des Abschlussberichtes zum
Forschungsvorhaben ,Untersuchung der Interaktion zwischen Badumen und Fernwarmeleitun-
gen®. Gliederung und Inhalte der Arbeitsanweisungen und Kommunikationshinweise orientie-
ren sich an den Leitsdtzen und wissenschaftlichen Ergebnissen des Forschungsvorhabens.
Die folgenden Hinweise sollen die neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse direkt fir die Praxis
nutzbar machen. Die Vorschlage und Hinweise sind nicht rechtlich bindend und bediirfen einer

weitergehenden individuellen Betrachtung fiir den Einzelfall.

Die Arbeitsanweisungen und Kommunikationshinweise wurden mit einem interdisziplindren
projektbegleitenden Arbeitskreis abgestimmt. An dem Projektkreis ,FW-Vegetation“ waren
Praxisvertreter u.a. aus Fernwarmeversorgern, Grinflachenamtern, Stadtplanung, Baumsach-
verstandigen- und Fernwarmeplanungsbiros beteiligt.

Arbeitsanweisungen und Kommunikationshinweise zur Planung von Fernwarmeleitungen an
Baumstandorten werden in den Leitsatzen 1 und 2 beschrieben, fiir den Bau von Fernwarme-
leitungen an Baumstandorten in den Leitsatzen 3 bis 6. Die direkten Adressaten der Arbeits-

anweisungen und Kommunikationshinweise werden je nach Leitsatz individuell dargestelit.
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7.1.1 Leitsatz 1 ,Szenarienanalyse zur Trassenauswahl“
Durch eine strukturierte Szenarienanalyse kénnen die Vor- und Nachteile verschiede-

ner Trassenalternativen transparent und nachvollziehbar bewertet werden.

Eine Szenarienanalyse kann zur Wahl von Trassenalternativen herangezogen werden. Auf
diese Weise ist eine transparente Abwagung aller Vor- und Nachteile der betrachteten Tras-
senalternativen maoglich. Dadurch lassen sich beispielsweise Trassenverldufe in Vegetations-
nahe, inklusive Mehraufwand fir Baum- und Leitungsschutzmafinahmen, mit entsprechenden
Umgehungsalternativen vergleichen und transparent bewerten.

Durch die Integration individueller Bewertungskriterien lassen sich die subjektiven Meinungen
aller Projektbeteiligten zusammenfiihren. Auf diese Weise kdnnen die verschiedenen Fach-
disziplinen (z.B. Fernwarmeversorgungsunternehmen und Grinflachenamt) bestmdglich in

Einklang gebracht und eventuelle Vorbehalte abgebaut werden.

Fernwarmetrassen sind aus betrieblichen Griinden grundsatzlich von Hindernissen freizuhal-
ten, weshalb in der Planungsphase bereits der spatere Betrieb zu berlicksichtigen ist. Hierbei
gilt es im Besonderen zu klaren, wie in einem Schadenfall an der Leitung mit etwaigen not-
wendigen Baumfallungen (organisatorisch und finanziell) umzugehen ist. Durch lokale unter-
schiedliche Vorgaben und Verantwortlichkeiten sollte hier vorab ein Gesprach mit den jeweils

zustandigen Behorden (z.B. Grinflachenamt) erfolgen.
Arbeitsanweisung fiir Planungsbiiro und Fernwarmeversorgungsunternehmen:

Im Zuge der Szenarienanalyse sollte das Ziel der Entscheidung klar ausformuliert sein. Als
Beispiel hierzu kdnnen Ziele wie ,Minimierung von Kosten®, ,kurze Bauzeit“ oder ,geringe Um-
welteinwirkungen* formuliert werden. Zu den einzelnen Trassenalternativen sind dartber hin-
aus individuelle Bewertungskriterien zu entwickeln, die das Planungsprojekt beschreiben sol-
len und mit denen die unterschiedlichen Trassenvarianten transparent und nachvollziehbar
eingestuft werden kénnen. Es reicht aus, wenn zwei Einstufungsebenen definiert werden, wo-
bei die erste Ebene folgende Kriterien beinhalten sollte: Okonomische, sozio-tkologische so-
wie technische Kriterien. Die zweite Ebene ist variabel und bei jeder Trassenplanung individu-
ell zu identifizieren. Informationen zu den Bewertungskriterien und Trassenalternativen sollten
umfangreich gewonnen werden. AbschlieRend ist die Kriterien- und Alternativenbewertung im

Idealfall nach der im o0.g. Forschungsvorhaben erarbeiteten Methodik durchzufiihren.
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Kommunikationshinweis zwischen Planungsbiiro, Fernwarmeversorgungsunterneh-

men und Griinflichenamt:

Eine in dieser Phase funktionierende Kommunikation bildet das Hauptgerist und bietet viele
konkrete Ansatzpunkte zur Optimierung des laufenden Bewertungs- und Entscheidungspro-
zesses. Im Rahmen von Workshops, Meetings und weiteren Experteninterviews sollen die
verschiedenen Perspektiven und Interessen einzelner Entscheider (z.B. Fernwarmeversor-
gungsunternehmen, Griinflachenamt) herausgearbeitet werden. Kommunikation zu Projektbe-
teiligten sowie eine intakte Interaktion mit diesen ist sicherzustellen, um eine ausreichend
groRe Anzahl an qualitativen und quantitativen Daten zu sammeln. Im Fokus dieser Experten-
und Entscheidergruppen werden moderationsgestitzt entscheidungsrelevante Kriterien und
auch K.O.-Kriterien entwickelt. Der Moderator steuert den Kommunikations- und Entschei-

dungsprozess und bringt die erarbeiteten Ergebnisse zusammen.
Hinweis fiir Ausschreibung und Vergabe:

Die Szenarienanalyse sollte bereits die Planungsphase begleiten und muss bei Bedarf als

zusétzliche Planungsleistung kalkuliert werden.

7.1.2 Leitsatz 2 ,Warmefeld im Erdreich*
Die Warmeabstrahlung von KMR-Fernwarmeleitungen hat keinen erkennbaren
Einfluss auf das Wurzelwachstum von Baumen (auch bei Unterschreitung des nach
DIN 18920 [9] empfohlenen Mindestabstandes). An den Bau und Betrieb von FW-
Leitungen (KMR) an Baumstandorten missen somit keine weitergehenden Anforde-

rungen im vgl. zu anderen unterirdischen Leitungen und Kanalen gestellt werden.

Beim Bau von FW-Leitungen ist ausdriicklich darauf hinzuweisen, dass die aktuellen
MaBnahmen fiir den Baum- und Wurzelschutz (z.B. nach DIN 18920 [9] und RAS-LP4 [10])
bei Arbeiten im Wurzelbereich auch bei FW-Leitungen einzuhalten sind. Dies gilt insbe-
sondere bei Unterschreitung des empfohlenen Mindestabstandes zwischen Baumachse und
Leitung (vgl. DIN 18920 [9] und DWA M 162 [7]).

Arbeitsanweisung fiir Planungsbiiro und Fernwarmeversorgungsunternehmen:

Die Erkenntnis aus dem vorliegenden Projekt, dass die Warmeabstrahlung von nach Stand
der Technik betriebenen Fernwarmeleitungen in den Versuchen keine nachweisbar relevanten
Auswirkungen auf das Wachstum von Wurzeln und Baumen hatte, 6ffnet insbesondere in ur-
banen Raumen weitergehende Mdglichkeiten fur einen zukunftigen Ausbau von Fernwarme-
netzen. Eine Aufbereitung der Projektergebnisse fiir die Wissensverbreitung und Schulung
von Mitarbeitern von planenden Ingenieurbiros und Fernwarmeversorgungsunternehmen von
Fernwarmeleitungen an Baumstandorten kann helfen, um ggf. bisherigen Einschrankungen
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oder Bedenken in der Planung von Fernwarmetrassen an Baumstandorten entgegenzuwirken
und eine Trassenplanung im Interessensausgleich technischer, sozio-6kologischer und 6ko-

nomischer Aspekte wahlen zu kdnnen.

Kommunikationshinweis zwischen Planungsbiiro, Fernwarmeversorgungsunterneh-

men und Griinflichenamt:

Das Planungsbiro und/oder der Fernwarmeversorger sollte das lokale Griinflachenamt tber
die Forschungsergebnisse informieren und beraten, um méglichen Bedenken bei Fernwar-
meausbau an Baumstandorten entgegenzuwirken und in Zukunft abgestimmte Planungsleis-
tungen und Bauablaufe zu gewahrleisten. Vorbehalte gegen Fernwarmeleitungen kénnen in
einem Informationsaustausch abgebaut und der Baumschutz durch die enge Abstimmung ge-

wabhrleistet werden.

7.1.3 Leitsatz 3 ,,Muffenverbindungen an KMR*
Nur bei fachgerecht (nach den Vorgaben der gliltigen Technischen Regeln AGFW FW
401-14 [77] und DIN EN 13941 Teil 2 [78]) ausgefuihrten Fernwarmeleitungen ist kein
Wourzeleinwuchs zu erwarten. Die Einhaltung der Qualitatssicherungsstandards, der
vorgenannten Technischen Regeln, sind bei der Errichtung von Fernwarmeleitungen
an Baumstandorten zwingend erforderlich. Tritt Gberschissiger Schmelzklebstoff an
den Muffenenden aus, ist auch dort eine stoffschlissige Verbindung vorhanden, die
verhindert, dass an der Muffe potentielle Angriffspunkte (kleinste Hohlrdume/ Schlitze)

fur die Wurzel entstehen.
Arbeitsanweisung fiir ausfithrende Baufirma:

Insbesondere in der Nahe von Baumstandorten und/oder wenn Wurzeln im Leitungsgraben
vorzufinden sind, missen die Qualitatsstandards zur Herstellung von Fernwarmeverbindun-
gen nach FW 401-12 [77] und DIN EN 13941 Teil 2 [78] eingehalten werden. In nicht-fachge-
recht ausgefuhrten Muffen kénnen Wurzeln einwachsen und somit die Dauerhaftigkeit der
Fernwarmeleitungen beeintrachtigen. Zusatzlich wird empfohlen darauf zu achten, dass auch
an den Muffenenden ausreichend Schmelzklebstoff die Kontaktflache zwischen Muffenrohr
und der Ummantelung des KMR verschlieRt. Es ist darauf hinzuweisen, dass je nach System
der Muffenverbindung nach Angabe des Inverkehrbringers ein Austritt von Schmelzklebstoff
nicht gefordert ist und keine entsprechenden Schadensfalle bekannt sind. Dennoch kénnen so

potentielle Angriffspunkte fir die Wurzeln vermieden werden.

164



Kommunikationshinweis in der ausfiihrenden Baufirma:

Die Vorgesetzten bzw. Vorabeiter der Baufirma sollten das ausfihrende Personal hinsichtlich
der Risiken fir den Wurzeleinwuchs in Fernwarmeverbindungen informieren und sensibilisie-

ren.

7.1.4 Leitsatz 4 ,Interaktion von Wurzeln und FW-Leitungen*
Eine Interaktion zwischen Wurzeln und Fernwarmeleitung ist weitestgehend schadens-

frei moglich.

Die Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben ,Untersuchung der Interaktion zwischen Wur-
zeln und Fernwarmeleitungen® zeigen, dass eine Interaktion von Wurzeln mit Fernwarmelei-
tungen wahrend des Betriebes weitestgehend schadensfrei méglich ist. Es konnten bei Feld-
und Laborversuchen sowie In-situ-Aufgrabungen weder Beschadigungen durch Wurzeln an
fachgerecht ausgefiihrten Fernwarmeleitungen und -verbindungen noch eine Beeinflussung
der Vitalitat des Baumes oder des Wurzelwachstums durch Warmefelder im Erdreich festge-
stellt werden. Im Einzelfall kénnen zuséatzliche MaRnahmen ergéanzenden Schutz fiir Leitung
und Baum bieten.

Bei KMR ist nach Bartsch et al. [79] der Einfluss von Baumen unter Windlast auf die Rohrstatik

zu prifen.

Beim Bau von Fernwarmeleitungen im Wurzelbereich von Badumen ist der Baum- und Wurzel-

schutz nach folgenden Regelwerken zu beachten:

o DIN 18920 - Schutz von Baumen, Pflanzenbestéanden und Vegetationsflachen bei Bau-

mafnahmen [9]

e RAS-LP4 — Richtlinie fir die Anlage von StralRen, Teil Landschaftspflege, Abschnitt 4:
Schutz von Baumen, Vegetationsbestanden und Tieren bei BaumalRnahmen (Ausgabe
1999) [10]

Arbeitsanweisung fiir ausfiihrende Baufirma:

Beim Bau von Fernwarmeleitungen ist ausdriicklich darauf hinzuweisen, dass die aktuellen
MaRnahmen fir den Baum- und Wurzelschutz (z.B. nach DIN 18920 [9] und RAS-LP4[10]) bei
Arbeiten im Wurzelbereich auch bei FW-Leitungen einzuhalten sind. Dies gilt insbesondere
bei Unterschreitung des malRgebenden Mindestabstandes zwischen Baumachse und Leitung
von mindestens 2,5 Metern (vgl. DIN 18920 [9] und DWA M 162 [7]). Sind Bauarbeiten inner-
halb des Mindestabstandes durchzufiihren, muss nach Regelwerk die Herstellung des Lei-
tungsgrabens in Handarbeit oder mit Absaugtechnik erfolgen. Wenn Baumwurzeln entfernt

werden missen, sind sie mit Schneidewerkzeugen glatt durchzutrennen. Freigelegte Wurzeln
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sind vor Austrocknung und Frosteinwirkung Uber die gesamte Zeit der Bauausfiihrung zu si-
chern (vgl. DIN 18920 [9]).

Unter Beachtung dieser Planungs- und Ausfiihrungsgrundsatze ist eine ,Interaktion” zwischen

Fernwarmeleitungen und Wurzeln im Betrieb schadensfrei mdglich.

Kommunikationshinweis zwischen ausfiihrender Baufirma, Fernwarmeversorgungsun-

ternehmen und Griinflachenamt:

Wesentlicher Leitsatz fiir die ausfiihrende Baufirma ist die Pramisse, dass Wurzeln in der Bau-
grube mit einem Durchmesser von mehr als zwei Zentimetern méglichst nicht durchtrennt wer-
den sollten (vgl. DIN 18920 [9]). Ist dieses trotzdem aufgrund der BaumaRnahmen notwendig,
ist dies vor den SchnittmalRnahmen mit dem ortlichen Griinflachenamt abzustimmen. Weiter-
hin ist in Abhangigkeit des AusmaRes des Wurzelverlusts und/oder der Wurzelbeschadigung
eine Abstimmung mit dem ortlichen Griinflachenamt notwendig, um ggf. weitere Vorgehens-
weisen, z.B. uber Art und Umfang von Ausgleichsschnittmafnahmen an der Baumkrone, ab-
zustimmen (vgl. ZTV-Baumpflege [80]). Dazu sind ebenfalls erste Abstimmungsgesprache im

Vorfeld der Baumafnahme sinnvoll.

7.1.5 Leitsatz 5 ,Zeitweise flieRfahige selbstverdichtende Verfiillbaustoffe
(ZFSV)“
ZFSV-Rezepturen kdnnen, unter Berlcksichtigung der Eigenschaften des anstehen-
den Erdreichs, so eingestellt werden, dass sie schlechter durchwurzelt werden kénnen

als der anstehende Boden und so vor Wurzeleinwuchs schitzen.
Arbeitsanweisung fiir Auftraggeber und Planungsbiiro:

Um einen mdglichst dauerhaften Schutz vor Wurzeleinwuchs an unterirdischen Leitungen und
Kanélen zu gewabhrleisten, ist der Einsatz von angepassten ZFSV-Rezepturen nach ersten
Ergebnissen in dem hier vorliegendem Forschungsvorhaben bisher vielversprechend. Beim
Einsatz von ZFSV als Schutz vor Wurzeleinwuchs sollte der an der Baugrube anstehende

Boden bei der ZFSV-Rezepturerstellung berlicksichtigt werden.

Wird ein ZFSV primar fir den Schutz vor Wurzeleinwuchs verwendet, ist auch fiir diesen Fall
weiterhin darauf zu achten, dass die relevanten Anforderungen fir das jeweilige Einsatzgebiet
und den spezifischen Einsatzzweck erfillt werden. (vgl. u.a. DWA M 162 [7], AGFW Heftreihe
F&E Heft 43 [51] und Heft 50 [81]).
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Kommunikationshinweis zwischen Planungsbiiro, Fernwarmeversorgungsunterneh-
men und Griinflichenamt:

Beim Einsatz von ZFSV an Baumstandorten ist darauf zu achten, dass ggf. bisheriger zur
Verfiigung stehender Wurzelraum verringert wird. Die (berechnete) Wurzelraumverringerung
und mdgliche Ausgleichsmaflinahmen (vgl. u.a. Leitsatz 6) sollten im Vorfeld der Baumaf3-

nahme mit dem Griinflachenamt abgestimmt werden.
Hinweis fiir Ausschreibung und Vergabe:

Planungsleistungshinweis zur ,Nutzung von ZFSV als Schutz vor Wurzeleinwuchs im Lei-
tungsgraben®:

Nach DWA M 162 [7] ist eine Mdglichkeit unterirdische Leitungen und Kanéle vor Wurzelein-

wuchs zu schiitzen das Verfillen des Leitungsgrabens mit ZFSV.

Es ist mdglich, ZFSV-Rezepturen mit unterschiedlichen Materialeigenschaften einzustellen,
die sich allerdings teilweise gegenseitig beeinflussen kénnen. Wird ein ZFSV primar fur den
Schutz vor Wurzeleinwuchs verwendet, ist darauf zu achten, dass die relevanten Anforderun-
gen (fur das jeweilige Einsatzgebiet und den spezifischen Einsatzzweck) weiterhin erfullt wer-
den (vgl. u.a. DWA M 162 [7], AGFW Heftreihe F&E Heft 43 [51] und Heft 50 [81]). Zudem ist
darauf zu achten, dass durch den Einsatz von ZFSV an Baumstandorten oftmals bisheriger
Wurzelraum verkleinert wird. Daher ist im Vorfeld jeder BaumaRnahme mit ZFSV individuell
zu untersuchen, um wieviel der bisherige Wurzelraum verkleinert wird und falls notwendig, ob
zusatzlicher Wurzelraum, z.B. in Form von Substraten (vgl. Leitsatz 6), hergestellt werden

muss.

7.1.6 Leitsatz 6 ,Substrate”
Durch das Einbringen von porenreichen Béden (Substrate) am Baumstandort kann, bei
fachgerechtem Einbau, das Wurzelwachstum auf diese Bereiche konzentriert werden,
sodass die Wahrscheinlichkeit von Wurzelwachstum in andere Bereiche (z.B. Bet-

tungsbereich Leitungszone) verringert wird.
Arbeitsanweisung fiir die ausfitihrende Baufirma:

Wahrend des Einbaus von Substraten ist insbesondere auf die Verdichtung zu achten. Sind
Substrate zu stark verdichtet, finden Wurzeln nicht genligend Raum zum Wachsen. Bei Uber-
bauten Pflanzgruben ist ein Verdichtungsgrad von maximal 95 % herzustellen, bei nicht Gber-

bauten Pflanzgruben ein Verdichtungsgrad zwischen 83 und 87 % [12].
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Kommunikationshinweis zwischen Planungsbiiro, Fernwarmeversorgungsunterneh-

men und Griinflichenamt:

Das Fernwarmeversorgungsunternehmen bzw. das Planungsbiiro sollte die Auswahl des Sub-
strates hinsichtlich Zusammensetzung und Eigenschaften mit dem 6&rtlichen Griinflachenamt

abstimmen.
Hinweis fiir Ausschreibung und Vergabe:

Planungsleistungshinweis zur ,Nutzung von Substraten zum gezielten Wurzelwachstum®:

Beim Einsatz von Substraten ist aufgrund eines geforderten Pflanzgrubenvolumens bei
Neupflanzungen eine Mindestmenge von 12 m?® erforderlich (vgl. FLL Empfehlungen fiir Baum-
pflanzungen, Teil 2 [12]). Je nach Standort und Bodenbeschaffenheit sind ggf. auch gréRere

Mengen erforderlich, dies ist mit dem Grinflachenamt abzustimmen.

Substrate kdnnen nur als qualitativ hochwertiger Wurzelraum genutzt werden, wenn sie fach-
gerecht eingebaut werden. Daher sind beim Einbau von Substraten u.a. Qualitdtsstandards
und Grenzwerte nach den Regelwerken der RAL [82] und FLL [12] einzuhalten. In der Praxis
ist ein oftmals auftretender Ausfiihrungsfehler die zu starke Verdichtung des Substrates. Nach
FLL [12] sollten folgende Verdichtungsgrade (in Abhangigkeit der Bauweise) eingehalten wer-

den, um ausreichend Wurzelraum zu gewahrleisten:
o Nicht Uberbaute Pflanzgrube: Verdichtungsgrad 83 % - 87 %

e Uberbaute Pflanzgrube: Verdichtungsgrad < 95 %
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7.2 Schulungskonzepte und -materialien

Die neuen Erkenntnisse des hier vorliegenden Forschungsvorhabens sollen in der Praxis
schnellst méglich Anwendung finden. Zur schnellen Wissensvermittlung der Praxisergebnisse
ist ein Schulungskonzept fur Planung und Bau von Fernwarmeleitungen an Baumstandorten
notwendig. Da Planung und Bau i.d.R. durch unterschiedliche Personen durchgefiihrt werden,
wird ein Schulungskonzept fiir den Bereich Planung und ein Schulungskonzept fiir den Bereich
Bau entwickelt. Die Schulungskonzepte werden mit beispielhaften Schulungsmaterialien in
Form von Prasentationsfolien erganzt und sind in der Anlage 8 dargestellt. Die Gliederung und
Inhalte der Konzepte orientieren sich an den Leitsatzen aus Kapitel 7.1 und kénnen fiir die

Schulungskonzepte als folgende Leitfragen formuliert werden:

e Kobnnen (Baum-) Wurzeln Fernwarmeleitungen beschadigen oder negativ beeinflus-

sen?

e Hat der Warmeeintrag von Fernwarmeleitungen einen Einfluss auf das Wachstumsver-

halten oder die Vitalitadt von Baumen?
o Welchen Einfluss hat das Verfllimaterial auf das Wurzelwachstum?

o Welche Besonderheiten sind bei der Planung von Fernwarme und Wurzeln in mogli-

chen Interaktionsbereichen zu berlcksichtigen?

Die Grundlagen zu diesen Leitfragen werden in beiden Schulungskonzepten vermittelt, jedoch
nach Zielgruppe mit unterschiedlichen Schwerpunkten. Die Schwerpunkte der Schulungskon-

zepte werden folgend detailliert dargestellt.

7.2.1 Schulungskonzept fur die Planung von Fernwarmetrassen an Baum-
standorten

Das Schulungskonzept flr die Planung von Fernwarmetrassen an Baumstandorten richtet sich

an Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter von Fernwarmeversorgungsunternehmen im Bereich

Netzplanung, in Planungs- und Ingenieurbiros, aber auch in Grunflachen- und Stadtplanungs-

amtern sowie bei Stralenbaulasttragern und in Baumsachverstandigenbdiros. Ziel ist eine fun-

dierte Wissensverbreitung, um zukiinftige Fernwarmetrassen im Einklang aller Beteiligten

bestmdglich und effizient planen zu kénnen.

Zunachst werden die Grundlagen des Wurzelwachstums und der o.g. Leitfragen in einem
Vortrag vermittelt, damit alle Teilnehmer die gleichen Grundkenntnisse fiir die darauf aufbau-

ende Schulung besitzen.

Vertiefende Lernziele sind insbesondere die Vermittiung von Basiswissen hinsichtlich der
neuen Erkenntnisse zu Warmefeldern im Erdreich durch Fernwarmeleitungen. MalRgeb-

lich soll auf Grundlage der Forschungsergebnisse dargestellt werden, dass Warmefelder bei
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nach Stand der Technik betriebenen Fernwarmeleitungen keinen schadlichen Einfluss auf das
Wurzelwachstum haben. Somit kénnen mdogliche Vorbehalte gegenlber Fernwarmetrassen
an Baumstandorten abgebaut und somit zukiinftig neue Fernwarmetrassen-Alternativen im
Planungsprozess berlcksichtigt werden. Die wesentlichen Erkenntnisse werden per Prasen-
tation durch einen Experten dargestellt und in einer Gesprachsrunde die Erfahrungen der Teil-

nehmer diskutiert.

Zur Auswahl der bestmdglichen Trassenalternative sollen die Mdglichkeiten einer Szenari-
enanalyse dargestellt werden. In einem Workshop werden zundchst die Grundkenntnisse flr
eine Szenarienanalyse mittels Vortrags durch einen Experten aufbereitet. Anschlielend wer-
den Trassenalternativen anhand von Praxisbeispielen aus dem Teilnehmerkreis oder von fik-
tiven Beispielen flr eine Szenarienanalyse ausgewahlt. Es werden je nach Teilnehmeranzahl
mehrere Beispiele ausgewahlt, um anschlieend in Gruppenarbeiten flr das jeweilige Beispiel
geeignete Kriterien zu diskutieren und zu definieren. Anhand dieser Kriterien kann jede Teil-
nehmerin/jeder Teilnehmer individuell an einem PC oder Notebook mit einem Online-Tool die
Trassenalternativen mittels der definierten Kriterien bewerten. Die individuellen Ergebnisse
werden anschlieRend zunachst in den kleineren Gruppen diskutiert. AnschlieRend erarbeiten
die Gruppen einen Kurzvortrag, warum eine Trassenalternative ausgewahlt wurde und pra-

sentieren dem gesamten Teilnehmerkreis die Ergebnisse.

Da die Planung von Fernwarmetrassen an Baumstandorten ein sehr interdisziplinarer Vorgang
ist, an dem unterschiedliche Stakeholder mit unterschiedlichen Interessen und Meinungen be-
teiligt sind, sind Workshops und Rollenspiele sinnvoll. ErfahrungsgemaR bringt ein Perspek-
tivenwechsel Verstéandnis fiir anderen Interessen und Meinungen. Dazu definiert ein externer
Moderator unterschiedliche Rollen und Konfliktsituationen, in die sich die Teilnehmer hinein-
versetzen und vor der Gruppe durchspielen sollen. Mit dieser Methode sollen eigene Argu-
mentationsstrukturen gestarkt und das Verstandnis fiir andere Sichtweisen erhoht wer-
den.

Bei der Planung von Fernwarmetrassen an Baumstandorten sind aktive und passive Schutz-
maRnahmen oftmals eine Moglichkeit, unterirdische Leitungen und Wurzeln in Einklang zu
bringen. Passive SchutzmalRnahmen, z.B. ZFSV, kénnen die Leitungen vor Wurzeleinwuchs
schiitzen. Aktive Schutzmallnahmen, z.B. Baumsubstrate, fordern das Wurzelwachstum in
diesen Bereichen. In Vortragen sollen zunachst die Eigenschaften und Méglichkeiten dieser
und weiterer Schutzmaflinahmen geschult werden. AnschlieRend werden beispielhaft entspre-
chende Situationen in Ubungen simuliert. Dazu soll anhand der Beispiele ,neue Fernwar-
metrasse an bestehenden Baumstandort”, ,neuer Baum an bestehender Fernwarmetrasse”
oder ,neuer Baum und neue Fernwarmetrasse” durch die Teilnehmer individuell ein Konzept

mit SchutzmaRnahmen entwickelt werden. In diesen Konzepten sollen die Teilnehmer u.a. mit
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Hilfe von Schutzmalnahmen versuchen bestmdglich ein Zusammenwirken zwischen Baum
und Fernwarmeleitung zu planen. Dabei ist auch zu bertcksichtigen, wie mit notwendigen be-
trieblichen MaBnahmen an Fernwarmeleitungen in Wurzelbereichen (z.B. bei Neuanschluss
oder Schadensfall) umzugehen ist, bei denen die Vegetation aufgrund der betrieblichen MaR-
nahmen ggf. kurzfristig entfernt werden muss. Denn Fernwarmetrassen sind i.d.R. aus betrieb-
lichen Griinden grundsatzlich von Hindernissen freizuhalten. Die Konzepte werden anschlie-

Rend dem Teilnehmerkreis vorgestellt und diskutiert.

Eine finale Abschlussrunde wird durchgefiihrt, um die neuen Erkenntnisse der Teilnehmer zu

ermitteln und dadurch das Schulungskonzept stetig weiterentwickeln zu kdnnen.

7.2.2 Schulungskonzept fur den Bau von Fernwarmetrassen an Baumstand-
orten

Das Schulungskonzept fiir den Bau von Fernwarmeleitungen richtet sich insbesondere an Mit-

arbeiterinnen und Mitarbeiter von Leitungs- und Tiefbaufirmen, aber auch an Mitarbeiter von

Baulberwachungen, Fernwarmeversorgungsunternehmen sowie Baumsachverstandigenbu-

ros und Griinflachenamtern.

Auch hier ist zunachst die Schulung der Grundlagen des Wurzelwachstums und der Leitfra-
gen durch eine Prasentation eines Fachexperten notwendig, um allen Teilnehmern die glei-

chen Grundkenntnisse zu vermitteln.

Ein Schwerpunkt der Schulung ist das Verhalten bei (Tiefbau-)Arbeiten an Baumstandor-
ten. Die Arten von méglichen Verletzungen von Bdumen und Wurzeln durch Bauarbeiten sol-
len dargestellt und mdgliche Konsequenzen diskutiert werden. Ziel ist eine Sensibilisierung
der Teilnehmer, um zukinftige Beschadigungen von Baumen zu vermeiden. Eine mdgliche
Bildersammlung von nachtraglichen Schadigungen am Baumen kann hilfreich sein, um nach-
tragliche Baumschaden bildlich zu verdeutlichen, die teilweise durch einen kleinen Schnitt an

einer Wurzel entstehen kénnen.

Ein weiterer wesentlicher Schulungsschwerpunkt ist die Sensibilisierung fiir die Einhaltung der
geltenden Qualitatsstandards bei der Herstellung von KMR-Muffenverbindungen an Baum-
standorten. Anhand der Forschungsergebnisse kann deutlich gezeigt werden, dass in nicht
fachgerecht und unsauber verarbeiteten KMR-Muffen Wurzeln potentiell einwachsen kénnen.
Hierzu sollen ausgewahlte Fehlerbilder und mégliche Ursachen vorgestellt werden sowie auf

die Zertifizierung von Muffen Monteuren nach AGFW FW 603 [83] verwiesen werden.

Zudem soll der Einbau von Baumsubstraten geschult werden. Dazu werden zunéachst in
einer Prasentation die aktiven und passiven SchutzmalRnahmen nach Regelwerk erlautert.

Anschlieend werden vertiefend die Eigenschaften und Einbauweisen von Baumsubstraten
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betrachtet. Hier liegt ein Schwerpunkt auf der fachgerechten Einbauweise. Durch Live-Vorfiih-
rungen kénnen fachgerecht und nicht fachgerecht ausgefiihrte Einbauarbeiten vorgestellt wer-

den und die Unterschiede der Substrate direkt bildlich und handisch wahrgenommen werden.

Eine Abschlussrunde wird durchgefiihrt, um die neuen Erkenntnisse der Teilnehmer zu ermit-

teln, um dadurch das Schulungskonzept stetig weiter entwickeln zu kénnen.
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7.3 Empfehlungen fur Produktprifungen und Nachweise poren-

raumarmer Verfullmaterialien

Die Verflllung des Leitungsgrabens mit porenraumarmen Verfullstoffen ist nach DWA-M 162,
DVGW GW 125 und FGSV Nr. 939 [7] eine passive Schutzmallnahme vor Wurzeleinwuchs
im Leitungsgraben. Zu diesen porenraumarmen Bettungsmaterialien gehoren zeitweise flie3-
fahige selbstverdichtende Verfiillbaustoffe (kurz ZFSV). Nach [28, 29] kénnen die Rezepturen
so eingestellt werden, dass sie weitestgehend wurzelhemmend sind. Dabei ist jedoch der um-
gebende Boden mit zu betrachten. (Langzeit-)Nachweise von ZFSV sind bisher jedoch nicht
allgemeingliltig bekannt und sind somit auch nicht in Regelwerken oder Normen beschrieben.
Die Untersuchungsergebnisse aus dem Versuchsfeld Dodesheide (vgl. Kapitel 4.4.2) geben
erste wertvolle Hinweise zu moéglichen Nachweisen und Parametern, wann ZFSV weitgehend
wurzelabweisend ist. Die ZFSV-Parameter konnten dabei mit den Bodenkennwerten aus den
In-situ-Aufgrabungen verglichen werden (vgl. Kapitel 5).

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse werden folgende Empfehlungen fir Nachweise und
Produktpriifungen von ZFSV entwickelt, die ggf. in Folgeprojekten auf ihre Eignung getestet

werden kénnen.

7.3.1 Ermittlung durchgangiger Poren im ZFSV

Mit einem vereinfachten technischen Priifkonzept zur Ermittlung des Wassersattigungs- und
Wasserdurchflussverhaltens von ZFSV-Probekdrpern sollen erste Riickschllisse hinsichtlich
der Wurzeldurchlassigkeit von ZFSV dahingehend gewonnen werden, ob die Durchgangigkeit
von Poren in Zusammenhang mit Wurzeleinwuchs steht. Ziel sind relativ schnelle und tech-
nisch einfach erzielbare Ergebnisse zur Produktprifung. Die ZFSV-Probekorper kdnnen ent-
weder direkt bei Herstellung flissig in einen Prifzylinder oder -quader gefiillt oder an ausge-
harteten ZFSV mittels Prifzylinder entnommen werden. Das Priifkonzept unterteilt sich in zwei
aufeinander folgende Versuche. Im ersten Versuch wird der Probekdrper bis zur Gewichts-
konstanz mit Wasser gesattigt. In einem zweiten Versuch wird an dem gesattigten Probekdrper
eine vereinfachte Wasserdurchlassigkeitsprifung durchgefihrt.

Die Proben werden in einem Wasserbad geséttigt und in bestimmten Intervallen gewogen (vgl.
Abbildung 92). Je schneller die Gewichtszunahme ist, desto groRer und durchgangiger sind
vermutlich die Poren im ZFSV. Tritt die Gewichtskonstanz ein, so ist der erste Versuch abge-

schlossen.
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(ZFSV-)Probekérper

Behilter gefiillt
mit Wasser

Abbildung 92: Versuchsaufbau zur Wasserséttigung eines ZFSV-Probenkérpers

Anschlieend wird der gesattigte Probekorper vertikal befestigt und mit Wasserdruck, z.B. mit
einem Meter Wassersaule, beaufschlagt (vgl. Abbildung 93). Das vertikal durchflieBende Was-
ser wird in einer Messeinrichtung gemessen und die dafiir benétigte Zeit dokumentiert. Zur
Verifizierung der Versuchsergebnisse kénnen z.B. zeitgleich hergestellte oder entnommene
ZFSV-Proben genutzt werden, um daran die Wasserdurchlassigkeit nach DIN 18130-1 [39] zu

bestimmen.

Erste Messungen haben ergeben, dass Wurzeln vermutlich mindestens 100 um weite Poren
brauchen, um in einen ZFSV einwachsen zu kénnen. Um Schéaden verursachen zu koénnen,
musste die Wurzel den ZFSV zuséatzlich plastisch verformen kénnen oder es missten tempe-
ratur- oder wassergehaltsbedingt Volumenanderungen auftreten, die es der Wurzel ermdégli-
chen, den ZFSV passiv zu zerstdren. Letzteres ist eher unwahrscheinlich und deswegen ist es
theoretisch denkbar, ZFSV so zu gestalten, dass eine gewisse Wasserdurchlassigkeit méglich
ist, ohne dass die Wurzeln Angriffsmdéglichkeiten haben. Wo ein méglicher Kompromiss liegen
kann, kann nur im direkten Vergleich von technischer Prufung und biologischem Wachstums-
experiment festgestellt werden. Ziel der hier beschriebenen Versuche ist es somit, die Rele-
vanz der technischen Normversuche fiir die biologische Praxis zu ermitteln, indem die Versu-

che an die biologischen Fragestellungen angepasst werden.
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Probezylinder/Prufrohr

1 mWS Wassersaule

Durchflussrichtung

{ (ZFSV-)Probekorper

Beispielhafte
Messeinrichtung

Abbildung 93: Versuchsaufbau zur vereinfachten Ermittlung der Wasserdurchladssigkeit mit 1 mWS an

einem geséttigten ZFSV-Probekérper

Ergebnisse aus der Porosimetrie sagen viel iber das Volumen und auch ber die GroRenver-
teilung der Poren. Leider sagen sie nur sehr wenig Uber die Form und Ausdehnung der Poren,
die ihrerseits wieder die entscheidende GroRe fir Angriffsmoglichkeiten von Wurzeln sind.
Durchstrémungsversuche zusammen mit Porosimetrie kdnnen hier bessere Aussagen ermég-
lichen. Fir die biologische Unbedenklichkeit ist es weiterhin wesentlich, dass das durchge-
stromte Wasser im Anschluss auf seinen pH-Wert gepriift und im Wachstumsexperiment auf
seine Pflanzenvertraglichkeit getestet wird. Die reine pH-Bestimmung ist hier nicht ausrei-
chend, da auch pH-neutrale Losungen pflanzenunvertraglich sein kénnen (vgl. Kapitel 7.3.2).

7.3.2 Einfluss von pH-Wert auf Wurzelwachstum

Hinsichtlich des pH-Wertes gibt es u.a. fir Baumsubstrate Grenzwerte [12]. Der Einfluss des
pH-Wertes auf das Wurzelwachstum und die maximalen Grenzen sollen mit dem folgenden
Versuch nachgewiesen werden. Fir den Versuchsaufbau werden in einem Substratbehalter
ZFSV-Bruchstiicke (oder auch Betonbruchstiicke) eingebaut und darauf Pflanzen gesetzt (vgl.
Abbildung 94). Vor dem Einbau muss der pH-Wert des ZFSV bzw. Betons ermittelt und doku-
mentiert werden. In weiteren Substratbehaltern werden zum Wachstums- und Vitalitatsver-
gleich Pflanzen in Mutterboden mit ebenfalls erhéhtem pH-Wert eingesetzt. Als Kontrollversu-
che werden zusatzlich Pflanzen in Mutterboden mit normalen pH-Wert gepflanzt. Nach einer
Wachstumsperiode wird die Vitalitdt der Pflanzen betrachtet, das Wurzelwachstum ausgewer-
tet und erneut der pH-Wert im ZFSV bzw. Beton und den Mutterbdden bestimmt. Beeinflusst
der erhéhte pH-Wert das Wachstum negativ, so sollten die Pflanzen, die im ZFSV und Mutter-

boden mit erhdhtem pH-Wert eingesetzt wurden, eine schlechtere Vitalitat aufweisen als die
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Pflanzen, die im normalen Mutterboden eingepflanzt wurden. Mit diesen Versuchen kann
nachgewiesen werden, ob ein erhéhter pH-Wert einen Einfluss auf das Wurzel- und Pflanzen-
wachstum hat und wenn ja, ob ein Unterschied zwischen ZFSV und Mutterboden besteht.
Durch den Einsatz von ZFSV und Mutterbéden mit unterschiedlichen pH-Werten wird gepriift,
ab welcher Grenze der pH-Wert das Pflanzenwachstum beeinflusst.

Versuchspflanze

Substrat zum
Anwachsen

Pflanztopf

Beton-/ZFSV-Bruch-
material

Abbildung 94: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Wuchsverhaltens in ZFSV mit erh6hten pH-Werten

7.3.3 Paarweiser Wurzelfestigkeitsvergleich von Béden und ZFSV

Mit Hilfe von paarweisen Vergleichen konnen die Wurzelfestigkeiten unterschiedlicher Béden
und ZFSV experimentell ermittelt werden. Die Ergebnisse des hier vorliegenden Forschungs-
vorhabens geben weitere wertvolle Hinweise zu den méglichen mafigeblichen Bodenparame-
tern fir Wurzeleinwuchs in Bdéden. Dazu gehért u.a. die Durchlassigkeit. Bezugnehmend auf
das Dichtenfallenmodell (vgl. Kapitel 5) wachsen Wurzeln an einer Trennflache zwischen zwei
Bdden in den porenreicheren Boden. Jedoch ist bisher nicht bekannt, in welchen Boden die
Wurzeln wachsen, wenn ein sandiger Boden und ein ZFSV, z.B. mit gleicher Durchlassigkeit,
zur Verfugung stehen. Dabei sollten zusatzlich Béden mit unterschiedlichen Anteilen von Ton
und Schluff beriicksichtigt werden. Dies soll mit einem paarweisen Vergleich nachgewiesen
werden. Fir Vergleichswerte kdnnen die eingesetzten Béden und ZFSV z.B. nach DIN 18130-
1 [39] hinsichtlich ihrer Wasserdurchlassigkeit bestimmt werden. Ein beispielhaftes Prifpro-

gramm ist in Tabelle 46 dargestellt.
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Tabelle 46:  Versuchsprogramm zum paarweisen Vergleich
(Erlduterung der Kiirzel: ZA: ZFSV mit Durchléssigkeit A; BA: Boden mit Durchlédssigkeit
A; ZB: ZFSV mit Durchlassigkeit B; BB: Boden mit Durchléssigkeit B; etc.)

EEEEEEE] o
B

Z=Z7ZFSV
B = Boden
c 2« .
ZA/BA=10 m/s
ZD ZD ZD

ZB/BB = 10" m/s
BA BA BA BA -
ZC/BC = 10° mis

BB BB BB BB BB o
ZD/BD =10 "m/s

BC BC BC BC BC BC
Insgesamt

BD BD BD BD BD BD BD o8 \versuche

In einem Pflanztopf werden vertikal nebeneinander ZFSV oder Boden mit gleichen oder unter-
schiedlichen Durchlassigkeiten eingebaut. Vor Einbau wird eine temporare Trennplatte instal-
liert, damit die ZFSV/Bdden nebeneinander eingefillt werden kénnen. Nach Einflllen wird die
Trennplatte wieder entfernt und auf die Béden wird eine Versuchspflanze mit etwas Substrat
zum Anwachsen gesetzt (vgl. Abbildung 95).

-| Versuchspflanze

Substrat zum
| Anwachsen

Pflanztopf

Kammer 1:
Boden bzw. ZFSV A

Kammer 2:
Boden bzw. ZFSV B

Abbildung 95: Versuchsaufbau zum paarweisen Vergleich von ZFSV und Béden
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Nach einer bestimmten Versuchslaufzeit (z.B. einer Wachstumsperiode) kénnen die Substrat-
behalter gedffnet und das Wurzelwachstumsverhalten ausgewertet werden. Mit Blick auf das
Dichtenfallenmodell sollte die Wurzel entlang der Trennflache wachsen und in den Bo-
den/ZFSV, der eine groRere Durchlassigkeit besitzt. Neben der Durchlassigkeit kann z.B. auch
das Porenvolumen als maRgeblichen Parameter der Untersuchungen herangezogen werden.
Durch den paarweisen Vergleich kdnnen anschlieRend statistische Anndherung durchgefiihrt

werden, ab wann ein ZFSV in der Praxis wurzelabweisender ist als der anstehende Boden.

7.4 Regelwerksarbeit

Die Leitsatze (vgl. Kapitel 7.1) wurden wahrend der Projektlaufzeit dem AGFW Expertenkreis
+Netzplanung und —bau* bereits vorgestellt und Anmerkungen in Bezug auf die Regelwerksar-
beit des Gremiums in den Leitsatzen beriicksichtigt [84]. Die abschlieRenden Leitsatze aus
Kapitel 7.1 werden den Fachgremien des AGFW fiir die Regelwerksarbeit zur Verfligung ge-
stellt. Eine Aufnahme der relevanten Forschungsergebnisse in das Regelwerk des AGWF wird

durch die Aufnahme eines entsprechenden Fachberichts angestrebt.

Zudem wurde die DWA-Fachausschiusse ES-2 ,Systembezogene Planung® und ES-3 ,Anla-
genbezogene Planung® durch den Sprecher der Arbeitsgruppe ES-3.6 ,Baumstandorte, Ka-
nale und Leitungen” Uber das Forschungsvorhaben und die dazugehdrige Regelwerksarbeit
des AGFW informiert [85]. Falls zielfuhrend, werden sich die Regelwerksgremien in Zukunft
zu diesem Thema austauschen.
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8 Zusammenfassung und weiterer Forschungsbedarf

Ubergeordnetes Ziel des Forschungsvorhabens ist ein bestméglicher Einklang zwischen
Baumen und unterirdischen Leitungen im urbanen Raum. Die Neupflanzung und der Er-
halt von GroRbaumen in Innenstadten sind mafigeblich fiir die Erhaltung der Lebensqualitat in
den wachsenden urbanen Raumen. Klimafreundliche Warmeversorgung durch unterirdische
Fernwarmeleitungen ist ein wichtiger Baustein zur Erreichung der Klimaziele und trégt eben-

falls zum Erhalt der Lebensqualitat bei.

Im unterirdischen Stralenraum kann es somit zur Konkurrenz zwischen Wurzeln und un-
terirdischen Fernwarmeleitungen kommen. Die Einflisse durch Warmefelder im Erdreich
von Fernwarmeleitungen auf Wurzeln wurden vorab nicht systematisch untersucht. Auch wa-
ren bisher mdgliche Auswirkungen von Wurzelwuchs an Fernwarmeleitungen nur geringfligig
bekannt. Aus diesem Grund wurden in dem hier vorliegenden Forschungsvorhaben mégliche

Interaktionsarten zwischen Wurzeln und Fernwarmeleitungen untersucht.

Grundlage fir das ausfihrliche entwickelte Versuchsprogramm bildete eine Literaturstudie.
Die Durchfiihrung von In-situ-Aufgrabungen an Fernwarmeleitungen in der Nahe von Baum-
standorten ermdglichte umfassende Praxis-Beobachtungen von Baumen und Wurzeln an
Fernwarmeleitungen. Ergénzt wurden diese In-situ-Aufgrabungen mit Temperatur- und
Feuchtemessungen an und um erdverlegten Fernwarmeleitungen an Baumstandorten. Der
Aufbau von komplexen FEM Simulationsmodellen ermdglichte weitergehende Berechnungen
zu Einflussparametern auf Warmefelder im Erdreich. Anhand von Laborversuchen mit
Pflanzen konnte sowohl der Einfluss von Warmefeldern auf das Wurzelwachstum unter-
sucht werden als auch das ,Schadigungspotential“ von Wurzeln an KMR-Muffen und —um-
mantelungen (beispielsweise durch Einwachsen von Wurzeln in Muffen oder durch die Be-
schadigung des PE- AuRenmantels). In Feldversuchen wurden einerseits zeitweise flie3fahige
selbstverdichtende Verflllbaustoffe (ZFSV) als Schutz vor Wurzeleinwuchs in den Leitungs-
graben, andererseits gezielter Wurzelwuchs in Baumsubstraten untersucht. Die erzielten Er-
gebnisse flossen in ein fachiibergreifendes Konzept zur Auswahl von Fernwarmetrassen-
Alternativen mit ein.

Als ein Ergebnis des hier vorliegenden Forschungsvorhabens ist festzuhalten, dass der
physikalische Warmeverlust von nach dem Stand der Technik betriebenen Fernwarmeleitun-
gen keinen erkennbaren Einfluss auf das Wurzelwachstum von Baumen hat. Schaden durch
Wurzeln an nach Stand der Technik errichteten KMR-Trassen konnten ebenfalls nicht festge-
stellt werden. Die Forschungsergebnisse zeigen, dass eine Interaktion zwischen Fernwarme-

leitungen und Wurzeln durchaus schadensfrei méglich ist. ZFSV-Rezepturen kénnen so ein-
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gestellt werden, dass sie einen Schutz vor Wurzeleinwuchs in den Leitungsgraben bieten. Po-
renreiche Boden (Substrate) am Baumstandort erméglichen, bei fachgerechtem Einbau, dass
sich das Wurzelwachstum auf diese Bereiche konzentriert. Durch eine strukturierte Szenari-
enanalyse lassen sich die Vor- und Nachteile verschiedener Trassenalternativen transparent
und nachvollziehbar bewerten. Die Ergebnisse des hier vorliegenden Forschungsvorhabens
sind in sechs Leitsatzen zusammengefasst und bilden die Basis fiir entsprechende Praxishin-
weise. Diese wurden als Arbeitsanweisungen, Kommunikationshinweise, Hinweise fur Aus-
schreibung und Vergabe sowie Schulungskonzepte und -materialien entwickelt und zusam-
mengestellt. Begleitet wurde das Forschungsvorhaben durch einen interdisziplindren Arbeits-
kreis, den Projektkreis ,FW-Vegetation®“. Diesem wurden Fragestellungen, Versuchskonzepte,
Zwischenergebnisse und gewonnene Erkenntnisse zur Diskussion vorgestellt. Dadurch
konnte ein standiger Austausch zwischen Forschungsvorhaben und Praxis erfolgen, was be-
sonders fiir die Uberfiinrung von Erkenntnissen zu relevanten Praxishinweisen eine notwen-
dige Qualitatssicherung darstellt. Ziel war es, dass die wissenschaftlichen Ergebnisse zeitnah
auch in der Praxis umgesetzt werden kdnnen. Zusatzlich konnten die Ergebnisse regelmaRig
in regelsetzenden Gremien des AGFW vorgestellt und diskutiert werden, wodurch diese direkt
in die Regelwerksarbeit des AGFW einflieBen. Auch die relevanten Gremien des DWA wurden
Uiber das hier vorliegende Forschungsvorhaben und die Ergebnisse informiert.

Die Ergebnisse des hier vorliegenden Forschungsvorhabens zeigen, dass Wurzeln und Fern-
warmeleitungen schadensfrei interagieren konnen. Jedoch sind fiir weitergehende und ggf.
abschlieBende Aussagen Langzeituntersuchungen notwendig. Wurzeln wachsen lang-
sam und die Einflisse auf das Wurzelwachstum in urbanen Raumen sind vielfaltig. In diesem
Forschungsvorhaben wurden die Grundlagen fiir weitergehende Langzeituntersuchungen
geschaffen. In mehreren Versuchsfeldern kénnen Langzeituntersuchungen im MaRstab 1:1
durchgefiihrt werden, neuentwickelte und modifizierte Konzepte fiir Laboruntersuchungen er-

maoglichen die Untersuchung weitreichenderer offener Fragestellungen.

Wahrend der Projektbearbeitung konnten weiterflihrende Fragestellungen und ergéanzender
Forschungsbedarf identifiziert werden. Im Folgenden sind weitergehende Untersuchungs-
schwerpunkte aufgefiihrt, deren Umsetzung in einem nachfolgenden Forschungsvorhaben an-

zustreben ist:
Untersuchungsschwerpunkt 1: Langzeit-Temperaturmessungen

Das im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsvorhabens entwickelte Messkonzept (vgl.
Kapitel 3) zu Langzeit-Temperaturmessungen an Fernwarmeleitungen im Baumbestand
konnte wahrend der Projektlaufzeit implementiert werden. Durch die baubegleitende Umset-
zung konnten bereits relevante Bodenkennwerte ermittelt werden und nachdem die fehlerhaf-
ten Messsensoren identifiziert wurden, zeichnen die Datenlogger die Messwerte auch uber
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das Projektende hinaus auf. Die dadurch entstehende Datenbasis des Messkonzepts, welches
konkret auf die Fragestellungen im Kontext der Warmefelder im Erdreich und besonders in
Wurzelndhe hin konzipiert wurde, bildet eine einmalige Grundlage fir weitere FEM-Rechen-
modelle. Die bereits in diesem Forschungsvorhaben erstellten Simulationsmodelle kénnen auf
die individuellen Randbedingungen der Messstelle angepasst und durch Adaption der zusatz-
lichen Informationen weiter verbessert werden. Ziel ist es dabei méglichst valide Modelle zu
erzeugen, die anschlieRend eine Bewertung gezielter Manipulationen einzelner Randbedin-
gungen ermdglichen. So lassen sich beispielsweise auch die Auswirkungen von mdglichen
klimatischen Veranderungen oder neuartiger Bettungsmaterialien simulieren. Die Langzeit-
Messdatenerfassung ermdglicht es mittelfristig auch UnregelmaRigkeiten, wie beispielsweise
aulergewdhnliche Niederschlage oder Trockenperioden, zu identifizieren und zu extrahieren.
Neben den Messungen im durchwurzelten Rohrgrabenbereich werden auch Messungen im
Wourzelbereich eines Baumes neben der FW-Trasse durchgefiihrt. Hier lassen sich in Kombi-
nation mit der visuellen Prifung der Baum-Vitalitat eventuell weitere Fragestellungen zum
Thema Stadtbdume beantworten.

Darauf aufbauend kénnen anschlieRend weitere Laborversuche geplant und durchgefuhrt wer-
den, z.B. weitere Laborversuche zum Wurzelwachstum in Warmefeldern mit unter-
schiedlichen Baumarten. Zudem wurde bisher nicht ermittelt, welcher maximale Temperatur-
Grenzwert flr das Wurzelwachstum unterschiedlicher Baume mafigeblich ist, bis ein méglicher
Einfluss des Warmegradienten auf das Wurzelwachstum festgestellt werden kann.

Im Versuchsfeld werden auch Feuchtemessungen im anstehenden Erdreich, in der Bet-
tung der Leitungszone und im Wurzelbereich der Baume durchgefiihrt. Durch diese Mes-
sungen kénnen wertvolle Hinweise zum mdglichen Austrocknungsverhalten von Fernwarme-
Sandbettungen ermittelt werden. Die Bodenauswertungen der In-situ-Aufgrabungen zeigen,
dass im Bereich der Sandbettungen von Fernwarmeleitungen ein im Vergleich zum anstehen-
den Boden geringerer Wassergehalt festgestellt wurde. Hier kann hinterfragt werden, ob die
im Vergleich zum anstehenden Boden geringeren Wassergehalte der Bettung auf Warmefel-
der oder die tiefere Lage der Fernwarmeleitung allgemein zuriickzufiihren sind. Die Messer-
gebnisse kénnen dazu genutzt werden, um in weitergehenden FEM-Berechnungen den Was-

sertransport im Erdreich simulieren zu kénnen.

Untersuchungsschwerpunkt 2: Langzeitbeobachtungen zwischen Wurzeln und Fern-

wiarmeleitungen

In einem weiteren ,Versuchsfeld* (Kapitel 2.5) kénnen Langzeituntersuchungen zu Wur-
zelinteraktionen an Fernwarmeleitungen im Betrieb durchgefiihrt werden. Dabei liegt ein
wesentlicher Blick der Untersuchungen auf das Verhalten unterschiedlicher Baumarten.
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Im hier vorliegenden Forschungsvorhaben konnten bereits grundlegende Erkenntnisse zu In-
teraktionen zwischen Baumen und Fernwéarmeleitungen gewonnen werden. Firr die Uberfiih-
rung aus dem ,Stand des Wissens” in den, im Regelwerk abgebildeten, ,Stand der Technik”
sind weitere Praxiserfahrungen notwendig. So ist fir die ErschlieBung neuer urbaner Raume
auch von Interesse praktische Erkenntnisse Uber das Interaktionsverhalten von zeitgleich neu-
gepflanzten Badumen und neugebauten Fernwarmetrassen zu erlangen. Bei den im abge-
schlossenen Projekt untersuchten Praxisféllen sind Leitung und Vegetation nicht zeitgleich
entstanden bzw. waren die Daten und Verhaltnisse zum Errichtungszeitpunkt nicht vollstandig
bekannt. Bei dem nun errichteten Versuchsfeld ist eine Fernwarmetrasse mit Versorgungsauf-
gabe, mit Ausnahme der Abstande zur Vegetation, nach dem Stand der Technik, ohne zuséatz-
liche Schutzmalnahmen flr eine Vegetationsinteraktion, errichtet worden. Baubegleitend wur-
den Bodenproben entnommen und die BaumaRnahme dokumentiert. Gemeinsam mit dem
ortlichen Grinflachenamt konnten Neubepflanzungen auf dem Leitungsgraben vorgenommen
werden. Die Konzipierung sieht vor, dass einzelne Baume zu unterschiedlichen Zeitpunkten
aus der Strecke entnommen werden kénnen, um diese im Wurzelbereich und im Labor unter-
suchen zu kénnen. Dabei sind nicht nur botanische und technische Fragestellungen hinsicht-
lich moglicher Wurzelinteraktionen interessant, sondern auch betriebliche und vertragliche
Fragen, die potentiell fir vergleichbare Baumalnahmen zwischen Fernwarmeversorgungs-
unternehmen und Griinflichenamt im Vorfeld abgestimmt werden mussen. Hier ist die Er-
arbeitung von Hinweisen zu vertraglichen Gestaltungen sinnvoll. Insbesondere bei gleichzeiti-

ger Neupflanzung von Baumen und Neubau von Fernwarmetrassen.

Die Feldversuche zur Interaktion von Fernwarmeleitungen und Badumen werden durch Lang-
zeit-Eindrickversuche von Baumen an PE-Ummantelungen erganzt (vgl. Kapitel 4.3). Ziel der
Untersuchungen ist es zu klaren, ob durch das Dickenwachstum der Wurzeln die PE-Umman-
telung beschadigt werden kann. Das Dickenwachstum ist ein langjahriger Prozess, der in dem
Folgevorhaben weitergehend untersucht werden kann. Zudem sind weitere Untersuchungen
zum Quell- und Setzungsverhalten von Béden notwendig, um mégliche Schadigungsprozesse
durch das Dickenwachstum bzw. durch das Quellen und Setzen von Béden betrachten zu

koénnen.

Untersuchungsschwerpunkt 3: Langzeit-Beobachtungen von Baumen in der Nahe von
Fernwdrmetrassen

Um die Periodizitdt von Baumen in Warmefeldern tiefergehend untersuchen zu kénnen,
sind kontinuierliche Langzeitbeobachtungen von Badumen an unterirdischen Fernwarmeleitun-
gen sinnvoll. In dem Folgevorhaben kdnnen in den Versuchsfeldern und an weiteren Baumen
aus dem hier vorliegendem Forschungsvorhaben, z.B. der bisher durchgefiihrten In-situ-Auf-
grabungen (vgl. Kapitel 2), (iber zwei Jahre monatlich Begutachtungen durchgefiihrt werden
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hinsichtlich der Vitalitat des Baumes und der Periodizitét der Pflanze. Etwaige Beeinflussun-
gen, wie z.B. verspateter Laubfall oder verfriihtes Bliihen, kdnnen somit beobachtet und do-
kumentiert werden. Es werden Baume ausgewahlt, in deren Umfeld vergleichbare Baume vor-
zufinden sind, die nicht durch Warmefelder beeintrachtigt werden, um mégliche Unterschiede
in der Vitalitat des Baumes und der Baum-Periodizitat feststellen zu kdnnen. Bereits in dem
hier vorliegenden Forschungsvorhaben wurde dem Projektkonsortium kurz vor Projektende
die Méglichkeit angeboten einen Trassenabschnitt eines AGFW Mitgliedunternehmens zu un-
tersuchen, in dessen Versorgungsgebiet eine Fernwarmtrasse einseitig unter der Baumreihe

einer Allee verlauft.
Untersuchungsschwerpunkt 4: Erganzende In-situ-Aufgrabungen

An weiteren oder sofern mdéglich auch an Teilen der bisher durchgefiihrten In-situ-Aufgra-
bungen sind erneute Aufgrabungen sinnvoll, um die Entwicklung von Wurzeln beobachten
zu koénnen. Als Erweiterung des Versuchsprogramms ware auch die Erweiterung des Boden-
prufprogramms, z.B. pF-Werte, sinnvoll, um u.a. den Hintergrund, Grenzwerte und die Auswir-
kungen einer ggf. méglichen ,Austrocknung” von Fernwarme-Sandbettungen auf Wurzeln in
Zukunft besser verstehen zu kénnen. Fir die Erweiterung der Stichprobenanzahl sind auch
anlassbezogene In-situ-Aufgrabungen an weiteren Fernwarmetrassen an Baumstandorten
sinnvoll, bestmdglich an Baumarten, die bisher nicht betrachtet wurden. Ggf. ist dabei auch
eine Betrachtung von kritischen und unkritischen Baumarten nach DVGW GW 125 Beiblatt 1
[86] zielfuhrend.

Untersuchungsschwerpunkt 5: SchutzmaRnahmen nach DWA, DVGW und FGSV

Die Ergebnisse des Versuchsfelds Dodesheide (vgl. Kapitel 4.4) zeigen, dass innerhalb ei-
nes Jahres keine Wurzeln in den ZFSV eingewachsen sind. Jedoch werden ZFSV fiir mehrere
Jahre eingesetzt. Daher sind Langzeituntersuchungen von ZFSV als SchutzmaRnahme vor
Wourzeleinwuchs im Leitungsgraben notwendig, um umfassende In-situ-Ergebnisse fiir den
Praxiseinsatz auswerten zu kdnnen. Zudem sind Langzeitmessungen hinsichtlich des pH-Wer-
tes mit Blick auf das Aussplilverhalten in anstehende Bdden zielflihrend. Hier werden einzelne
Aspekte der Umweltvertraglichkeit und Wiederverwertung des ZFSV aufgegriffen. Weiterge-
hend kann das Wurzelwachstum in den Substraten untersucht und ausgewertet werden.

Mit Blick auf das Wurzelwachstumsverhalten im und am ZFSV sind Nachweise und Produkt-
prifungen im LabormaBstab notwendig. In dem hier vorliegenden Forschungsvorhaben
konnten weitere Erkenntnisse hinsichtlich moglicher Bodenparameter ermittelt werden. Mit
Hilfe weiterer Laborversuche kénnen diese Bodenparameter weitergehend analysiert werden
(vgl. Kapitel 7.3). Dazu gehdren Versuche zum Einfluss der Durchldssigkeit und des pH-Wer-

tes auf das Wurzelwachstum.
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Untersuchungsschwerpunkt 6: Praxisdokumente

Erfahrungen mit der Umsetzung der Leitsatze und Praxisempfehlungen aus dem hier vorlie-
genden Forschungsvorhaben kénnen in einem Folgevorhaben bei den Fernwarmeversor-
gungsunternehmen und Griinflichenamtern ermittelt werden, um so den Praxisnutzen zu be-
werten und falls notwendig die erstellten Hinweise anzupassen und zu erweitern. Die ist eine
wichtige Grundlage, um den bisherigen Kenntnisstand zu validieren und so eine Uberfiihrung
zum ,Stand der Technik® zu ermdglichen, der unter anderem auch im AGFW Regelwerk ab-

gebildet ist.
Untersuchungsschwerpunkt 7: Brancheninformation und Regelwerksarbeit

Uber die aktuellen Entwicklungen des in diesem Bericht behandelten Forschungsvorhabens
war die Fernwarme-Branche, durch Fachveréffentlichungen und regelmafige Berichterstat-
tung in unterschiedliche AGFW Fachgremien, stets informiert. Auf Grundlage der bisherigen
Ergebnisse und der daraus abgeleiteten Empfehlungen kann der Austausch mit den unter-
schiedlichen Expertengremien zur Regelwerksarbeit zielgerichteter und mit konkreten Beispie-
len erfolgen. Durch die kritische Diskussion mit Fachexperten sollen die Leitsatze stetig wei-
terentwickelt und um relevante Fragestellungen erganzt werden. Die aktuellen und zukinftigen
Ergebnisse flieRen weiterhin in die Regelwerksarbeit des AGFW ein und auch die regelset-
zenden Gremien von DWA, DVGW und FGSV werden Uber die Forschungsergebnisse wei-

terhin informiert.
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fur Baumwurzel- Gasrohrleitungs-Interaktionen®. Bonn, Méarz 2016.
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Anlage 1

Simulation der Warmeabstrahlung
einer Fernwarmetrasse

(Institut fir Technische Thermodynamik
TU Darmstadt)
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Anlage 2

,Konzept und Dokumentation zur
Langzeitmessung an einer
Fernwarmetrasse im
Wurzelbereich von Baumen®
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1 Messungen von Warmefeldern

Ziel der Messstelle ist es die Ausbreitung von Warmefeldern erdverlegter Fernwarmetrassen
im Wurzelbereich mdglichst detailliert zu erfassen, um dadurch Berechnungsmodelle zur
Simulation von Warmefeldern zu validieren. Anhand valider Modelle kénnen, in Kombination
mit den entsprechenden Messergebnissen, relevante Einflussparameter identifiziert und die

Auswirkung von Anderungen der Anfangsbedingungen abgeschatzt werden.

Im  Rahmen des Forschungsvorhabens ,FW-Vegetation® konnte bei einem
Fernwarmeversorgungsunternehmen der Neubau einer Trasse in einem innerstadtischen
Grunflachenstreifen genutzt werden, um ein umfassendes Messprogramm umzusetzen. In
Abstimmung mit dem Projektkonsortium, Experten des AGFW und Vertretern des
Fernwarmeversorgers wurde ein Messkonzept mit drei unterschiedlichen Messsets entwickelt
und umgesetzt. Fir jeden der drei Teile wurde ein eigenes Konzept entwickelt und ein
individuelles Set an Messtechnik aufgebaut. Nachfolgend wird kurz der Abschnitt der
Fernwarmetrasse und die eingesetzte Messtechnik vorgestellt, bevor zu jedem Teil auf das
geplante Konzept, die notwendigen Anpassungen bei der Umsetzung und erste Ergebnisse

eingegangen wird.



2 Die Fernwarmetrasse

Der zur Errichtung der Messstelle gewahlte Trassenabschnitt ist Teil eines innerstadtischen
Trassenneubaus, der durch einen Grinstreifen fuhrt. Die in Abbildung 1 am linken Bildrand
skizziert Leitung unterquert den Stralenraum in einem Schutzrohr, weshalb sich am Ende ein
Kompensationselement (U-Dehner) zur Aufnahme der Leitungsbewegungen befindet.

Abbildung 1: Skizze des Trassenverlaufs (nach Planungsunterlagen des Versorgers)
inklusive der Bdume Nr. 1 und Nr. 2

Ausgehend vom Dehnungselement (links von Baum Nr. 1) verlauft die Trasse weiter in
ostlicher Richtung fast parallel zum Vegetationsbestand (vorbei an Baum Nr.1 und Nr. 2), der
sich nah an der StraRe befindet. Bei den erdverlegten Rohrleitungen handelt es sich um KMR
(DN 300) der Dammserie 1. In Abbildung 2 ist der Trassenbereich vor Beginn des
Grabenaushubs zu sehen.



Abbildung 2: Trassenbereich vor Baubeginn, zentral im Bild Baum Nr. 1 (Standort westlicher
Rand der Griinfldche; Blickrichtung Osten, Januar 2019)

Wahrend des Grabenaushubs zeigt sich, dass sich in diesem Bereich zahlreiche Wurzeln
befinden (siehe Abbildung 3), teilweise reichen diese auch deutlich ber den Kronenbereich
der Baume hinaus.

Die TiefbaumaRBnahmen wurden in Vegetationsndhe durch Baumsachversténdige begleitet,
welche die eventuelle Notwendigkeit von Wurzelkappungen bewerteten und wéhrend der
BaumalRnahme dafiir sorgten, dass die freigelegten Wurzeln feucht und vor Sonnenlicht
geschitzt blieben (siehe Abbildung 4).



Abbildung 4: Blick in den Rohrgraben mit geschiitzten Wurzeln; zentral im Bild Baum Nr. 2
(Blickrichtung Osten, April 2019)



Zur geschitzten Unterbringung der Datenlogger wurde ein Schacht installiert, der sich in
einem moglichst wurzelfreien Bereich zwischen Baum Nr.1 und Baum Nr. 2 befindet. In
Abbildung 5 sind, neben dem Schacht, auch erste Leitungskomponenten (Entliftungs- und
Absperrarmaturen) zu erkennen, deren Positionierung an die Wurzelverldufe angepasst

wurde.

Abbildung 5: Blick in den Rohrleitungsgraben mit installiertem Messschacht und ersten

Armaturen

Die Armaturen wurden vor der Grabenverfillung mit elastischem Material (Dehnpolster),
geschitzt, welches zur Begrenzung von Spannungen und der Erméglichung von axialen und
lateralen Verschiebungen dient (siehe Abbildung 6). Dehnpolstermaterialen weisen in der
Regel niedrige Warmeleitfahigkeiten auf, weshalb diese auch die Wé&rmeabstrahlung der

Leitung an die Umgebung beeinflussen.



Abbildung 6: Armatur mit Dehnpolster (links) und mit Flie umwickelten Dehnpolster (rechts)

Unter Bericksichtigung der lokalen Gegebenheiten (Wurzeln, Armaturen) wurden die
Messkonzepte angepasst. In Abbildung 7 sind die drei Sets ,Ungestért” (blau), ,Graben” (rot)
und ,,Baum* (hellgriin) an ihrer finalen Position dargestellt. Neben den Rohrleitungen sind auch
markante Wurzeln, Armaturen, der Messschacht und der nachste Baum (Nr. 2) skizziert.
Wichtige chronologische Ereignisse flr die Inbetriebnahme der Messtechnik sind in Tabelle 1

\
\

=

aufgefihrt.

uaqeun - 33§

Abbildung 7: Ubersichtsskizze der Mess-Sets im Rohrleitungsgraben aus der

,Vogelperspektive”



Tabelle 1: Ereignisse IBN Messtechnik

Datum Ereignis ‘
04.06.2019 Inbetriebnahme Messtechnik ,Baum, Graben, Ungestort*

03.07.2019 Positionierung der Sensoren ,Graben, Ungestort*

27.08.2019 Inbetriebnahme & Positionierung Sensor ,Baumkrone*

KW 39 - 2019 Inbetriebnahme der Trasse (Nach Messwerten)

14.11.2019 Positionierung der Sensoren ,Baum*

3 Messtechnik

Bei den ins Erdreich bzw. in den Leitungsgraben eingebrachten Messsensoren handelt es sich
um verlorene Messtechnik, da eine Bergung eine Freilegung groRer Teile der
Fernwarmeleitungen gleichkdme, was grundsétzlich mit organisatorischem und finanziellem
Aufwand verbunden ist. Auf Grundlage guter Erfahrungen, im Rahmen anderer
Forschungsvorhaben mit AGFW Beteiligung, wurden fiir die Messstelle HOBO-Messtechnik
der Firma Onset Computer Corporation ausgewahlt. Insgesamt sind in der Messstelle
28 Temperatur- und 12 Feuchtesensoren verbaut. Fur die Messung der
Umgebungstemperatur ist ein Bluetooth Sensor des gleichen Herstellers in einer Baumkrone

installiert, dieser misst auch die relative Luftfeuchte.

Aufgrund der lokalen Gegebenheiten musste auf Batteriebetriebene Logger zurtickgegriffen
werden, die sich zum Schutz vor Umgebungseinflissen in einem separaten Schachtbauwerk
befinden. Die Batterien mussen regelmafRig getauscht und dabei die Daten manuell
ausgelesen werden. Als Kompromiss zwischen Datenquantitét und davon abhéngiger Laufzeit
bis zum nachsten Batteriewechsel speichern die Datenlogger die Werte in 15 min Intervallen.

Dadurch entstehen rund 4.000 Messdaten am Tag.

Die ,Temperatur-Smart-Sensoren (S-TMB-MOXX)“ arbeiten nach technischem Datenblatt des

Herstellers in einem Messbereich von 0 °C - +50 °C mit einer Messgenauigkeit von +0,03 K.

Zur Feuchtemessung sind ,Soil Moisture Smart Sensoren (S-SMC-M005)“ eingesetzt, die
nach technischem Datenblatt des Hersteller in einem Temperaturbereich zwischen 0 °C -
+50 °C eine Genauigkeit von £3,1 %, bei einem Messbereich von 0 - 0,55 m*¥m?

volumetrischem Wassergehalt aufweisen.

Fur jedes der drei Sets befindet sich ein eigener Datenlogger (HOBO ® Micro Station H21-
USB) mit finf Sensorschnittstellen im Messschacht, diese wurden jeweils nach Bedarf mit 1-2



Erweiterungen (S-ADAPT-6) ausgestattet um maximal bis zu 15 Sensoren an einem

Datenlogger anschlieen zu kénnen.

Der eigensténdige Logger mit internen Sensoren zur Erfassung der Umgebungstemperatur
(HOBO ® MX2301A Data Logger) arbeitet in einem Bereich von -40 °C - 0 °C mit einer
Genauigkeit +0,25 K und in einem Bereich von 0 °C - +70 °C mit +0,2 K. Die relative Feuchte
wird bei Temperaturbedingungen zwischen -40 °C - +70 °C mit einer Genauigkeit von £2 %
gemessen. Sinkt die relative Feuchte unter 10 % oder steigt sie Uber 90 % wird die

Messgenauigkeit mit £5 % angegeben.
4 Messkonzept und Umsetzung

Die Positionierung der Messsensoren im Leitungsgraben wurde baubegleitend geplant, da
diese so deutlich optimaler erfolgen kann als bei einer nachtraglichen Verlegung. Zusétzlich
wird so vermieden, dass das Erdreich (z.B. durch Auflockerung des verdichteten
Leitungsbereichs oder das Einbringen anderen Verfullmaterials bei VerschlieRen der Locher,
etc.) zusétzliche Stérungen erfahrt, welche die spateren Messungen zusétzlich beeinflussen
kénnen. Aus diesem Grund musste das Messkonzept erstellt und die Messtechnik vorbereitet
werden, bevor der Leitungsgraben vollstdndig ausgehoben und der Untergrund im Detail
bekannt war. Fir die Erstellung des ersten Entwurfs des Messkonzepts wurde deshalb auf
Grundlagen bisheriger Erfahrungen mit Fernwarmemessstellen des AGFW zurlickgegriffen.
Unter Einbezug der bis dato vorliegenden Erkenntnisse des Vorhabens FW-Vegetation, sieht
das erste Messkonzept, neben den Temperaturen im Erdreich, auch Messungen des
Feuchtegehalts und der Umgebungstemperatur im Kronenbereich der Bdume vor. Dieses
erste Messkonzept wurde mit den Projektpartnern und einem externen Ingenieurbiro fir
Mess-/Steuer-/ Regelungstechnik und Energiemanagement diskutiert und weiterentwickelt.
Die daraus resultierende Uberarbeitung bildete dann die Grundlage fiir die Riicksprache mit
dem Versorger und weiteren AGFW FW-Experten, sowie fiir den Vegetationsfokus mit einem

entsprechenden Sachversténdigenbiiro.

Aus dem Bauablauf heraus ergab sich die Notwendigkeit den Planungsprozess stetig an die
tatsachlichen Gegebenheiten anzupassen. Nicht nur der Bauablauf, der von den Fortschritten
der einzelnen Bauabschnitte der gesamten BaumaRRnahme abhangt, erforderte die Flexibilitat
aller Beteiligten, sondern auch die tatsachlichen Bodenverhéltnisse beeinflussten den
tatséchlich umsetzbaren Aufbau der Sensorfelder. So mussten Anpassungen im
Rohrleitungsbau, unerwartete extreme Bodenschichten oder das sehr ausgedehnte
Wurzelwachstum der Baume, auch tber dem Kronenbereich hinaus, berlicksichtigt werden.
Aus diesem Grund konnte auch das urspriinglich fir Baum Nr. 1 geplante Messfeld nicht

errichtet werden, sodass das Konzept flir Baum Nr. 2 angepasst werden musste, der ein Stiick
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weiter von der Rohrleitung entfernt ist. Der umfassende Wurzelwuchs erméglicht auch an

dieser Stelle Messungen im Interaktionsbereich von Wurzeln und Fernwarmeleitungen.

Das finale Messkonzept wurde dann vor Ort, unter Berlicksichtigung der realen

Gegebenheiten an der Baustelle (Wurzeln, Armaturen, etc.), umgesetzt.

Die urspriinglichen drei konzipierten Teilabschnitte (Sets), die jeweils einen unabhangigen
Messbereich mit unterschiedlichem Fokus darstellen, wurden unter Bericksichtigung
notwendiger Anpassungen beibehalten (vgl. Abbildung 7). Im nachfolgenden werden die
einzelnen Abschnitte vom Konzept Uber die Umsetzung hin zu ersten Messergebnissen

vorgestellt.

4.1 Das Set GRABEN

Die Messungen im Messet GRABEN dienen primér zur Erfassung der Temperaturen um die
KMR Leitungen, mit dem Ziel dadurch Rickschlusse auf die tatsachliche Warmeabstrahlung

zu ziehen und die FEM Modelle zu validieren.

4.1.1 Konzept

Die Anordnung der 13 Temperatursensoren erfolgt weitestgehend symmetrisch. Aufgrund von
Erfahrungen an anderen Messstellen, an denen sich unterschiedliche Temperaturen an
Rohrober- und Rohrunterkante zeigten, wurden Vor- und Ruicklauf mit je zwei
Temperatursensoren ausgestattet. Weiterhin sind Temperatursensoren an der Trennschicht
zwischen sandigem Bettungsmaterial in der Leitungszone und dem Fullmaterial dartiber
vorgesehen. Aufgrund des notwendigen Abstandes der Feuchtesensoren zu metallischen
Komponenten, wurde nur je ein Sensor Uber Vor- und Ricklauf vorgesehen. Weitere
Messungen im gleichen Grabenquerschnitt sollen im Wurzelbereich des nahen Baumes

erfolgen (Set BAUM). In Abbildung 8 ist die geplante Anordnung der Sensoren skizziert.

11



Abbildung 8: Skizze Querschnitt des Sets GRABEN

4.1.2 Umsetzung

Wie bereits beschrieben waren groRe Teile des fur die Messungen vorgesehenen
Grabenbereichs durchwurzelt. Dennoch konnte das Set GRABEN weitestgehend wie geplant
direkt neben Baum Nr. 2 errichtet werden. Die vorhandenen Wurzeln umrahmen (wie in
Abbildung 7 skizziert) den Messquerschnitt. Abbildung 9 zeigt einen Ausschnitt aus dem
Rohrgraben wahrend der Errichtung des Sensorfeldes. In Abbildung 10 ist die finale

Anordnung der Messsensoren skizziert.

12



Abbildung 9: Blick auf die stdliche Rohrgrabenwand; Bereich zur Anordnung der Mess-
sensoren (griines Rechteck), Wurzelbiindel (rote Kreise) und Baum Nr. 2

(gestricheltes, blaues Rechteck)

2,40 m

0,85m

0,8m

0,75m

1,50 m
1,30m
1,60 m

1,10m

- a—

0,3m

Abbildung 10: Skizze des finalen Messquerschnitts Graben
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4.1.3 Messwerte

Die Messwerte des Sets ,Graben” konnten zu Beginn problemlos aufgezeichnet werden und
die Messwerte bilden vor Ihrer Verlegung die ungefahre Umgebungstemperatur ab. Wéahrend
der Statusuberprifung nach der Positionierung der Sensoren zeigten sich ebenfalls keine
Unstimmigkeiten in den Messwerten. Nach der ersten planmaRigen Auswertung der
Messdaten wurde ersichtlich, dass es an dieser Messstelle massive Probleme bei der
Datenerfassung gab. Gemeinsam mit dem Hersteller und dem Messtechniker wurde der
Datenlogger eingeschickt und auf Funktionsfehler Uberprift. Es konnten allerdings keine
Auffalligkeiten nachgewiesen werden, weshalb die Fehlerursache bei den erdverlegten
Sensoren liegen muss. Nachdem der Datenlogger wieder zur Verfigung stand wurde dieser,
zusammen mit zwei zusatzlichen Datenloggern installiert. AnschlieBend wurden die
Messsensoren auf mehrere Datenlogger aufgeteilt. Nach 2-3 Wochen ist der Fehler erneut
aufgetreten und durch die wiederholte Anpassung der Belegung, konnten die defekten
Sensoren identifiziert werden. Bis zum Projektende wurden 2 defekte Sensoren identifiziert
und die Messwerterfassung wird weiter begleitet. In Abbildung 11 sind die Sensoren inklusive
der grof’en Datenliicke dargestellt. Die Datenliicke wurde zwischen letzten und n&chsten
Messwert linear interpoliert. Die Datenmenge ist fiir eine umfassende Diskussion an dieser
Stelle nicht ausreichend.

Set "Graben" - Temperaturen
45°C

Ausfall der Messwert-aufzeichnung

HWE -
04.06.2019 24.07.2019 12.09.2019 01.11.2019 21.12.2019 09.02.2020

]l 12 ———GlF G} =G5 ——G1h =Gl =G G]9 ——GT10 ——GT1] ——CT12 GT13

Abbildung 11: Set "Graben" - Temperaturen
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4.2 Das Set BAUM

Der Teilabschnitt (BAUM) dient primér zur Erfassung der Situation im Wurzelbereich des
Baumes. Hierzu sind die Temperatur in der Krone des Baumes (TK) sowie die Feuchte (F) und

Temperaturen (T) im Wurzelbereich zu erfassen.

4.2.1 Konzept

Das Konzept sieht Temperatur- und Feuchtemessungen in unterschiedlichen Tiefen (30 — 60
—90 cm) vor. In Abbildung 12 sind die drei Achsen skizziert, die messtechnisch erfasst werden
sollen. Hauptachsen sind einmal nahe an der Baumachse (B 1, griin) und einmal an einem
maoglichst markanten Wurzelpunkt nahe der Fernwérmetrasse (B 3, rot). Dazwischen werden

entlang einer Hauptwurzel die Temperaturen erfasste (B 2, violett).

wapg

W09

wapg

Abbildung 12: BAUM Set mit 10 Temperatur (T, TK) und 6 Feuchte (F) Sensoren

4.2.2 Umsetzung

Der, in né&chster Néhe zum Baum, befindliche Wurzelbereich wurde wahrend der
Rohrleitungsarbeiten nicht aufgegraben, sodass die geplanten Achsen nur durch kleine
Suchschurfungen identifiziert werden konnten. Zur Umsetzung des, unter fachlicher
Begleitung einer Baumsachverstandigen, errichteten  Mess-Sets, wurden die
kabelgebundenen Sensoren aus dem Messgraben heraus zu den ,Achsen®, in die
entsprechende Tiefe verlegt. Um zu vermeiden, dass die Messwerte von Kabeln anderer
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Sensoren beeinflusst werden, wurde jeder Messpunkt mit einem Temperatur- bzw. einem
Temperatur und einem Feuchtesensor separat ins Erdreich gefuhrt. Wurzeln, Steine oder feste
Erdschichten verwehrten an einigen Stellen das Erreichen der gewinschten Tiefe, sodass
mehrfach Anpassungen bei der Positionierung notwendig waren. In Abbildung 13 ist die finale

Anordnung der Sensoren in der Draufsicht dargestellt.
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Abbildung 13: Skizze der Sensoranordnung im Set BAUM aus der Vogelperspektive

4.2.3 Messwerte

Die Sensoren des Set ,Baum“ konnten erst nach weitestgehend Abschluss der
Oberflachenarbeiten im Grinstreifen positioniert werden. Die von November 2019 an
gemessenen Daten wurden erstmalig im Januar 2020 ausgelesen, dabei wurden diverse
Ausfélle der Messwerterfassung festgestellt. Bis zum Projektende dauert die Fehlersuche, in
Abstimmung mit dem Hersteller und Messtechniker, noch an. Als Ursache fur die
Messwertausfalle ist eine nicht nachvollziehbare Entladegeschwindigkeit der Batterien in den
Datenloggern (= 1 Monat anstatt 6 Monate) identifiziert worden. In Abbildung 14 sind die
verfligbaren Temperaturdaten fir das 1. HJ 2020 dargestellt und die linear interpolierten
Zeitraume des Datenausfalls markiert. In Abbildung 15 ist die farbliche Zuordnung der

Messwerte anhand der Querschnittsanordnung der Messpunkte am Set ,Baum* skizziert.
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Set "Baum" - Temperatur

Ausfall der Ausfall der
Messwert-

aufzeichnung Messwert-

aufzeichnung

10.01.2020 30.01.2020 19.02.2020 10.03.2020 30.03.2020 19.04.2020 09.05.2020 29.05.2020

LBL: BTl —— LBL:BT2 —— LBL: BT3 —— LBL: BT4 —— LBL: BT5 —— LBL:BT6 —— LBL:BT/ —— [BL:BT8 —— LBL:BT9

Abbildung 14: Set "Baum" Temperaturen Datenliicken

Abbildung 15: Anordnung Messpunkte Set "Baum”

4.2.4 Baumkrone

Wahrend der Projektlaufzeit zeichnete ein in einer Baumkrone angebrachter Bluetooth
Datenlogger die Umgebungstemperatur und die relative Feuchte am Standort der Messstelle
auf. Fur den Zeitraum von August 2019 bis Mitte Juni 2020 sind diese Daten in Abbildung 16
dargestellt. Der Abgleich zwischen Daten des Deutschen Wetter Dienstes (DWD) und den
gemessenen Daten konnte vorerst nur fur die Temperaturen durchgefiihrt werden, da fur die
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relative Feuchte keine direkt vergleichbaren Daten verfigbar sind. Wie im Vergleich in

Abbildung 23 zu sehen, scheinen die gemessenen Temperaturdaten valide zu sein.

40°C
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30°C
5
20°C
15°C
10°C
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0°C

5 8.2019

-10°C

| MW

Umgebungstemperatur & rel. Feuchte
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10.2919 01.2020 03.2020

Temp (°C) —RH(%)

Abbildung 16: Umgebungsbedingungen am Standort der Messstelle

4.3 Das Set UNGESTORT
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Ziel des Sets UNGESTORT ist die Messung eines von Wurzeln nicht durchzogenen Bereichs

neben dem Rohrgraben, der dem Set BAUM nachempfunden ist, um etwaige Unterschiede zu

identifizieren. Ungestort bedeutet in diesem Zusammenhang auf einen Bereich, der méglichst

nicht von Wurzeln gestért ist. Da es hierbei auch zu Uberschneidungen mit dem Rohrgraben

kommen kann, ist nicht von einem komplett ungestérten (natirlich gewachsenen) Boden

auszugehen.

4.3.1 Konzept

Die Anordnung der Sensoren (6 x T, 4 x F) erfolgt nach Vorlage des Sets BAUM. Da kein

markanter Wurzelstrang als zweite Achse verfolgt werden kann, wird der Messereich auf eine

Achse nahe dem Baumstamm und eine nahe der Rohrleitung reduziert.
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Abbildung 17: Skizze des Konzepts zum Set UNGESTORT

4.3.2 Umsetzung

Ein ungestorter Bereich, in dem das geplante Messkonzept umgesetzt werden konnte, war
unter der realen Situation vor Ort nicht vorhanden. Da die Baume durch die Errichtung der
Fernwarmetrasse und der Messquerschnitte nicht geschadigt werden sollten, stand die
Entfernung von Wurzeln nicht zur Debatte. Limitiert durch den ,Aktionsradius“ der
Messsensoren, konnte das Set UNGESTORT nicht umgesetzt werden. Die értlichen
Gegebenheiten und die verfliigbare Sensorik ermdglichten allerdings den Aufbau eines
abgeénderten Messquerschnitts, der zur Beantwortung weiterer relevanter Fragestellungen
dient. Der umgesetzte Messquerschnitt befindet sich direkt im Rohrleitungsgraben und &hnelt
daher dem Set GRABEN (siehe Abbildung 18). Durch die Platzierung je eines
Temperatursensors unterhalb und oberhalb des Dehnpolsters, sollen die Auswirkungen des
Dehnpolsters auf das Wéarmefeld erfasst werden (siehe Abbildung 19). Weiterhin wurde die
Platzierung so gewahlt, dass sich drei Temperatursensoren direkt an einem Wurzelstrang
befinden (siehe Abbildung 20). Die verfligbaren Feuchte Sensoren wurden im Rohrgraben
verteilt, einmal oberhalb der Wurzel im ,Wurzel Substrat” zweimal im Randbereich (nicht mittig
Uber den Leitungen) und einmal zwischen den beiden KMR (trotz méglicher Beeinflussung

durch die Nahe zu den Rohrleitungen).
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Abbildung 20: Temperatursensor im Wurzelstrang

4.3.3 Messwerte

Das Set UNGESTORT konnte seit Inbetriebnahme der Messtechnik stérungsfrei messen.
Anhand der grafisch aufbereiteten Messdaten in Abbildung 21 lassen sich einzelne
Betriebsphasen der Sensoren, von ihrer (1) Inbetriebnahme Uber die (2) Positionierung im
Erdreich, bis hin zur (3) Aufnahme des Versorgungsbetriebs der FW-Leitung, abgrenzen.
Diese sind weitestgehend auch fir das Set GRABEN gliltig, das Set BAUM konnte erst im

November final positioniert werden.

Die farbliche Zuordnung der einzelnen Temperatursensoren zu den jeweiligen Kurven ist in
Abbildung 22 dargestellt. Temperatursensor-T4 (rot) befindet sich zwischen dem PE
Auflenmantel des KMR und dem dariiber angebrachten Dehnpolster (Materialstéarke 40 mm).
Es ist deutlich zu sehen, dass unter dem Dehnpolster im Betrieb der Leitung deutlich héhere
Temperaturen auftreten (max. =43 °C) als direkt dartiber (T6). Nach (AGFW FW 401-7 2019)
sind unter dem Dehnpolster Temperaturen bis maximal 50°C zuléssig. Weiterhin fallt auf, dass
die Temperaturen an der AufRenseite des Dehnpolsters (T5 am Vorlauf ,orange” und T6 ,blau”
am Rucklauf) geringer sind als die gemessenen Temperaturen von T2 (gelb), in der Néhe der
Wourzel.
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Abbildung 21: Set "Ungestért" — Temperaturen
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Abbildung 22: Querschnitt Set "Ungestort”
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Dieser Effekt kann durch verschiedene Ursachen hervorgerufen werden. Méglich waren

einerseits Messungenauigkeiten,

welche die Abweichung zwischen den Sensoren

hervorrufen. Diese sind allerdings vor der Leitungsinbetriecbnahme nicht in dieser

GréRenordnung aufgetreten. Weitere Ursachen kdnnten diverse Inhomogenitat im Erdreich

sein, die einen sehr zielgerichteten erhdéhten Warmestrom der Leitung in Richtung des
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Sensors-T2  erzeugen. Ebenfalls méglich sind auch Einflisse  durch die
Umgebungsbedingungen im oberen Bereich des Rohrleitungsgrabens. Neben mdoglicher
Inhomogenitat in der Uberdeckung oder einem Einfluss durch die Wurzel, kénnten auch
Sonneneinstrahlung oder ahnliches zu einem lokalen Temperaturanstieg fihren. In
Abbildung 23 sind ergénzend zu den gemessenen Temperaturen im Set UNGESTORT die
gemessene Umgebungstemperatur und Temperaturdaten des (DWD) dargestellt. Tendenziell
lassen sich im qualitativen verlauf Ahnlichkeiten zwischen der Umgebungstemperatur und den
Messwerten (Ausnahme T4 unter dem Dehnpolster) erkennen. Zum besseren Versténdnis der
Effekte sind vergleichende Auswertungen mit den anderen Sets vorgesehen, aufllerdem

kénnen einzelne Effekte anhand von FEM-Simulationsrechnungen tberprift werden.

Set "Ungestort" - Temperaturen + Umgebungstemperatur
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22.09.2019 02.10.2019 12.10.2019 22.10.2019 01.11.2019 11.11.2019 21.11.2019 01. 12 2019 1.12.2019

=506

—T T — T3 —T4 —T5 ——T6 ——T_Umgebung T_DWD

Abbildung 23: Set "Ungestért" Temperaturen inkl. Umgebungstemperatur

Die grafische Aufbereitung der Messwerte der Feuchtesensoren zeigt, dass sich die einzelnen
Phasen auch durch markante Messwerte voneinander abgrenzen (siehe Abbildung 24). Mit
Inbetriebnahme der Leitung steigen die Messwerte um gut 5 Prozentpunkte an. Erst nachdem
ausreichend Daten fur einen Abgleich mit den Feuchtesensoren der anderen Sets verfligbar
sind, kdnnen diese Messergebnisse weiter untersucht und verglichen werden. Sobald eine
aussagekraftige und plausible Datenbasis vorhanden ist, kénnen die Messungen mit
verschiedenen Witterungsereignissen abgeglichen und mdgliche Temperaturkorrelation
untersucht werden. Durch die Einbeziehung der Daten in die FEM Simulationen wird eine
verbesserte Qualitat der Simulationsergebnisse erwartet.
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Abbildung 24: Messungen der Feuchtesensoren am Set UNGESTORT
5 Ausblick

Aufgrund der, im Kontext des Forschungsvorhabens, langen Zeit von Planung der
Messstrecke zur Inbetriebnahme und der aufgetretenen Fehler bei der Messwerterfassung,
sind nur fur das Set ,Ungestort” ausreichende Datenmengen fir eine erste Analyse verfligbar.
Aufgrund der lokalen Anpassungen (Armaturen und Dehnpolster im Messquerschnitt) stellt
dieses Messset ein sehr individuelles Szenario dar, welches ohne den Bezug zu weiteren
Datenpunkten (Manteltemperatur am Rohr ohne Dehnpolster) nicht eindeutig auszuwerten ist.
Die verfigbaren Messwerte deuten allerdings darauf hin, dass die Umgebungsbedingungen
einen relevanten Einfluss auf die Temperaturen im Erdreich haben kénnen und eventuell auch
Sonneneinstrahlung und Verschattung bei der Simulation zu beriicksichtigen sind. Die
Messdatenaufzeichnung kann Uber das Projektende hinaus weiterlaufen, woraus ein
umfassender Datenpool zur spateren Auswertung der Messstelle und Validierung
entsprechender Simulationen in einem Folgevorhaben entsteht. Die weitere Beobachtung und
Fotodokumentation der Vegetation kann im Zusammenhang mit den entsprechenden
Messwerten im Wurzelbereich helfen, mégliche Langzeiteffekte durch Wérmeabstrahlung von

Fernwarmetrassen abzubilden bzw. zu widerlegen.
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1. Aufgabenstellung

Der AG mochte im Rahmen eines laufenden Forschungsprojektes zur Interaktion zwischen Ve-
getation und unterirdischen Fernwédrmeleitungen ein realitdtsnaheres Bild zur Ausbreitung der
Temperaturen im Erdreich erlangen. Damit sollen Erkenntnisse zur Wichtung unterschiedlicher
Einflisse (z.B. Fernwdrmeleitung, Umgebungsbedingungen, Witterungserscheinungen) ge-
wonnen werden, um deren GréBenordnung fir zukiinftige Projekte mit berlcksichtigen zu
kénnen und notwendige Abstéande zu weiteren Medien und z. B. Baumen bemessen zu kénnen.

Dazu sollen dynamische Simulationen mit verschiedenen Wichtungseinflissen durchgefiihrt
werden.

Seitens des AG wurden die geometrischen Vorgaben, Vorgaben zur Rohrlagerung sowie vor-
handene Messdaten zur betrachteten Messstrecke ibergeben. Gemeinsam mit dem AG wur-
den die Randbedingungen fiir die zu erstellenden Simulationen festgelegt (Geometrieumset-
zung, Materialwahl und Klimarandbedingungen), diskutiert und bei Bedarf angepasst. Nach-
folgend wurde das thermische Simulationsmodell und die Definition der Ausgabefelder und
einzelnen Ausgabepunkte fir die Simulation in Anlehnung an die ibergebenen Messpunkte
erstellt. AnschlieBend erfolgte eine Auswertung und erste Interpretation der Berechnungser-
gebnisse sowie die Darstellung der Untersuchungsergebnisse in einer Kurzprasentation im

Simulation von Warmefeldern im Erdreich 2
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Rahmen einer Bildschirmprasentation. In enger Abstimmung mit den AG wurden 3 weitere Si-
mulationsvarianten (z. B. durch Veranderung von Materialkennwerten, Anpassung der Klima-
daten usw.) vorgenommen.

2. Berechnungsgrundlagen

Die Ausbreitung der Temperaturen im Erdreich infolge von unterirdisch verlegten Fernwarme-
leitungen héngt von vielen Faktoren ab. In diesem Projekt wurde eine erste Studie mit einer
konkreten Auswahl an Materialien, Geometrieaufbau und Rand- und Simulationsbedingungen
durchgefiihrt. Nachfolgend sind die mit dem AG abgestimmten Eingangsdaten aufgefiihrt. Eine
Zusammenfassung der gewahlten Eingangsdaten wurde dem AG digital Gbermittelt.

In diesem Kapitel werden nachfolgend das Simulationsmodell und die einzelnen Parameter
dokumentiert.

2.1.Verwendetes Berechnungs- und Simulationswerkzeug

Fir die Simulation der Warmefelder im Erdreich unter Beriicksichtigung von Fernwarmeleitun-
gen wurde das Programmpaket DELPHIN genutzt.

Das Programm DELPHIN ist ein hochwertiges numerisches Simulationsprogramm fiir den ge-
koppelten Warme-, Feuchte-, Luft- und Salztransport in porésen Materialien und wird weltweit
in Forschungsinstituten, Universitaten und Ingenieurbiros zur Losung bauphysikalischer Fra-
gestellungen verwendet. Die Einbeziehung natrlicher Klima- und Nutzungsrandbedingungen
liefert vielfaltige Informationen ber den Einfluss von Strahlung, Schlagregen, aufsteigender
Feuchte oder Einbaufeuchte. Die Simulation von Temperaturfeldern, Feuchtegehalten und der
Eisbildung im Erdreich ist ein weiterer Anwendungsfall. Zurzeit wird DELPHIN in mehreren For-
schungsprojekten zur Losung von Aufgaben in diesem Bereich eingesetzt.

In diesem Projekt kommt die Software DELPHIN in der Version 6.1 zum Einsatz [1]. Mit dem
Programm POSTPROC 2.2 wurden die groBen Datenmengen aus Messwerten und Simulations-
varianten effizient ausgewertet und verglichen [1].

Simulation von Warmefeldern im Erdreich 3
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2.2.Geometrie und Beschreibung der Messstelle

Die Messstelle der unterirdischen Fernwarmeleitung befindet sich in der Nahe eines Flusses
und ist durch Bdume verschattet (siehe Abbildung 1).

Abbtldung 1 Lage der unterirdischen Fernwdrmeleitung [2, Quelle https.//www.openstreetmap.or:

In Abbildung 2 sind das reale Grabenprofil und die Lage der Sensoren dargestellt. Der Vorlauf
der Fernwarmeleitung ist rot und der Ricklauf blau dargestellt. Fir das Grabenprofil wurde die
Bodenart Sand und fiir das anstehende Erdreich die Bodenart schluffiger Ton angenommen.
Die Gelandeneigung wurde im Simulationsmodell vernachlassigt, sowie die kreisférmigen
Rohre durch Quadrate gleichen Umfangs ersetzt.

Abbildung 2: Grabenprofil der Messstelle der untersuchten unterirdischen Fernwdrmeleitung [Quelle: AGFW Projekt
GmbH] mit der Lage der Temperatursensoren

Simulation von Warmefeldern im Erdreich 4
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In der Messstrecke wurden insgesamt 20 Temperatursensoren in verschiedenen Tiefen einge-
baut. Die Sensoren T6, T15, T18 und T20 befinden sich direkt auf dem Mantel des Vorlauf- bzw.
Rucklaufrohres (siehe Abbildung 2). Es wurden sehr hochwertige 12-Bit Temperatur-Smart-
Sensoren mit einer Genauigkeit von < +0,2 °C (bei 0 ° bis +50 °C) und einem Dirift < 0,1 °C pro
Jahr eingesetzt [3]. Die Messwerte wurden im 10 min-Takt aufgezeichnet.

In den nachfolgenden Abbildungen 3 bis 6 ist der Verlauf der Temperaturen im Zeitraum vom
01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019 dargestellt. Die Daten wurden fiir die Programme
POSTPROC 2.2 und DELPHIN 6.1 aufbereitet.

climate: T1bisT5
35 "

30+

Temperatur in [C]

JAi 18 Okt. 18 Jan. 19 Apr. 19 Juli 19 Okt. 19 Jan. 20
Zeit [a]

TI W T2 HT3 HT4 HT5
Abbildung 3: Verlauf der gemessenen Temperaturen T1 bis T5 im Zeitraum vom 01. Jul 18 bis 31. Dez 19

In Abbildung 3 ist der Verlauf der gemessenen oberflachennahen Temperaturen T1 bis T5 dar-
gestellt. Mit zunehmender Tiefe bzw. Verringerung des Abstandes zu den Fernwarmerohren
nimmt die Temperatur zu. Der jahreszeitliche Verlauf des AuBenklimas dominiert den Verlauf
der Temperaturen.

Diese Aussagen treffen auch auf die Temperaturen T6 bis T20 (siehe Abbildungen 4 bis 6) zu.
Der Temperatursensor T7 zeigt im Gegensatz zu den anderen Sensoren im Friihsommer 2019
ein starkeres Maximum. Ggf. ist dies auf eine geringere Néhe zum Vorlauf zurlickzuftihren
(siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Verlauf der gemessenen Temperaturen T6 bis T10 im Zeitraum vom 01. Jul 18 bis 31. Dez 19
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Abbildung 5: Verlauf der gemessenen Temperaturen T11 bis T15 im Zeitraum vom 01. Jul 18 bis 31. Dez 19
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Abbildung 6: Verlauf der gemessenen Temperaturen T16 bis T20 im Zeitraum vom 01. Jul 18 bis 31. Dez 19

Im Zeitraum vom 04.01.2019 bis 20.05.2019 wurden bei den Datenloggern fiir T16 bis T20 keine Tem-
peraturen aufgezeichnet (sieche Abbildung 6). Die jeweiligen Temperaturen unterhalb der Fernwéarme-
leitungen sind wesentlich hoher als die an der Oberseite.

2.3.Materialkennwerte

Die Simulationen wurden mit den in Tab. 1 aufgefiihrten Bodenkennwerten durchgefihrt. In
der Tabelle sind die Basisparameter der verwendeten Béden dargestellt. Fir den anstehenden
Boden wurde der Materialdatensatz eines schluffigen Tones und fiir die Verfiillung des Grabens
der Materialdatensatz eines Sandes verwendet (siehe Abbildung 2).

Die verwendenden hygrothermisch charakterisierten Boden wurden aus der Materialdaten-

bank des DELPHIN-Programmes entnommen. Die Auswahl der einzelnen Bodenarten erfolgte
gemeinsam mit dem AG.

Tabelle 1 Thermische Kennwerte der verwenden Boden

Rohdichte spezifische Warmekapazitat Porositat
schluffiger Ton 1820 kg/m3 1320 J/(kg*K) 0,37
Sand 1513 kg/m? 805 J/(kg*K) 0,44

Simulation von Warmefeldern im Erdreich
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Die in den Simulationen verwendeten Materialfunktionen bestimmen maBgeblich das thermi-
sche bzw. hygrothermische Verhalten des Erdreiches. Die Warmeleitfahigkeit des Bodens hangt
beispielsweise vom Wassergehalt ab (siehe Abbildung 7). Wenn die verwendeten Materialfunk-
tionen stark abweichen bzw. andere Materialien eingebaut wurden als in den Simulationen
angenommen, kann dies zu einem abweichenden Verhalten fiihren.

et

=

—
(3]

/]

Warmeleitfahigkeit in [W/(m-K)]

Sand
—Silty Clay
0.5
—3Sandy Clay Loam
0
0 0.1 02 0.3 04 0.5
Wassergehalt [-]

Abbildung 7: Wirmeleitfdhigkeit des Bodens in Abhdngigkeit vom Wassergehalt

Die thermische Simulation wurde unter Berlcksichtigung des Anfangswassergehaltes durch-
gefiihrt. Das Programm DELPHIN beriicksichtigt dabei die Anderung der spezifischen Warme-
kapazitat und der Rohdichte des feuchten Bodens in Abhangigkeit des Wassergehaltes.

Simulation von Warmefeldern im Erdreich 8
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2.4.Klimate und Klimarandbedingungen

Fur die realitatsnahe Simulation sind neben geeigneten Materialkennwerten die Klimabedin-
gungen von besonderer Bedeutung. Dazu zdhlen AuBenlufttemperatur, direkte und diffuse So-
larstrahlung, atmosphérische (Himmels-) Gegenstrahlung, Luftfeuchtigkeit, Windrichtung,
Windgeschwindigkeit und Niederschlag.

TRY - Regionln
fur Deutschland e
i 4

Abbildung 8: Einteilung Deutschlands in 15 Klimaregionen; Testreferenzregion 12 [4]
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Die Messstelle der unterirdischen Fernwarmeleitung liegt in der Testreferenzregion 12 u des
Deutschen Wetterdienstes (DWD). Deshalb wurden Stundenwerte der Klimamessungen des
Deutschen Wetterdienstes aus einer DWD-Station im Referenzgebiet verwendet [5].

Bei den Klimamessungen des Deutschen Wetterdienstes sind Datenliicken vorhanden, die in
[5] dokumentiert worden sind. Die Himmelsgegenstrahlung wurde an diesem Standort erst ab
01.05.2018 gemessen. Die fehlenden Klimadaten wurden durch die Klimadaten des Testrefe-
renzjahres 12 (TRY 12) fur den Zeitraum vom 01. Jan. 2018 bis 30. April. 2018 erganzt [5]. Bei
kleineren Datenllicken wurde linear Interpoliert. Bei groBeren Datenliicken mit einem markan-
ten Tagesverlauf (z. B. direkte und indirekte Strahlung) wurden die Datenliicken mit den davor-
liegenden Tagen ergénzt.

Temperatur und Himmelsgegenstrahlung
100 500

% TR

‘ 400

601

Temperatur [C]
S
o

N
=]

Himmelsgegenstrahlung [W/m2]

0
Jan. Mérz Mai Juli Sep. Nov. Jan.
Zeit [d]
= Temperatur = Himmelsgegenstrahlung

Abbildung 9: Jahresverlauf von Temperatur und Himmelsgegenstrahlung des Testreferenzklimas 12 —
DWD Station (durchschnittlicher Winter)
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Abbildung 10: Jahresverlauf der diffusen und der direkten Strahlung des Testreferenzklimas 12 - DWD Sta-
tion (durchschnittlicher Winter)

Temperatur und Himmelsgegenstrahlung
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Abbildung 11: Verlauf der Temperatur und der Himmelsgegenstrahlung fiir die Jahre 2018 und 2019 an der DWD -
Station

Simulation von Warmefeldern im Erdreich 11



1000

kurzwellige Strahlung

800

@
S
S

N
=}
S

kurzwellige Strahlung [W/m2]

200

0

\M "

|

Jan. 2018

Apr. 2018

l
Juli 2018

= diffuse Strahlung

Jan. 2019
Zeit [d]

Apr. 2019

Juli 2019

direkte Strahlung

Jan. 2020

Abbildung 12: Verlauf der diffusen und der direkten Strahlung fiir die Jahre 2018 und 2019 an der DWD -Station

Der Vergleich der Metadaten des Testreferenzjahres 12 mit den gemessenen Klimadaten des
Deutschen Wetterdienstes dieser Station fiir die Jahre 2018 und 2019 des Referenzstandortes
weist eine hohere mittlere Jahrestemperatur und in Summe eine hohere direkte Strahlung auf.
Bei der Himmelsgegenstrahlung sind geringe Unterschiede vorhanden (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2 : Vergleich der Klimadaten des Testreferenzjahres 12 (TRY 12) und der DWD Messun-
gen aus den Jahren 2018 und 2019

Temperatur direkte diffuse Horizon- Himmelsgegen-
Normalstrahlung talstrahlung strahlung

min. TRY 12 -9.3°C 0 W/m? 0 W/m? 191 W/m?
mittel TRY 12 9.9 °C 60 W/m? 64 W/m? 322 W/m?
max. TRY 12 36.3°C 839 W/m? 544 W/m? 493 W/m?
Summe TRY 12 528 kWh/m? 562 kWh/m? 2819 kWh/m?
min. 2018 -9.3°C 0 W/m? 0 W/m? 191 W/m?
mittel 2018 12.7°C 75 W/m? 64 W/m? 326 W/m?
max. 2018 35.7°C 861 W/m? 542 W/m? 439 W/m?
Summe 2018 659 kWh/m? 564 kWh/m? 2853 kWh/m?
min. 2019 -7.4°C 0W/m? 0W/m? 211 W/m?
mittel 2019 11.9°C 77 W/m? 62 W/m? 332 W/m?
max. 2019 38.8°C 861 W/m? 506 W/m? 433 W/m?
Summe 2019 678 kWh/m? 546 kWh/m? 2907 kWh/m?

Simulation von Warmefeldern im Erdreich
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2.5.Fernwarmeleitung

Das verwendete Kunststoffmantelrohr (KMR) besteht aus dem Stahlmediumrohr und einer Um-
mantelung aus einer PUR-Schaum-Dammschicht mit einem PE-Mantel (siehe Abbildung 13).
Nach Auskunft des AGs wurde der Anfahrbetrieb der Fernwarmeleitungen am 02. Juli 2018
begonnen (vgl. Abbildung 14).

Abbildung 13: Kunststoffmantelrohr, Beispiel [Quelle: AGFW]

Tabelle 3 Zusammenstellung der Kennwerte der verwendeten Kunststoffmantelrohre (KMR)

Vorlauf VL | Riicklauf RL | Einheit

DN 400 500

Stahlrohr @_auBen 406.4 508 mm
Stahlrohr Wandstarke 6.3 6.3 mm
Stahlrohr @_innen 393.8 4954 mm
PE Mantel @_auBen 520 630 mm
PE Wandstarke 6 7.2 mm
PE Mantel @_innen 508 615.6 mm
Dammstarke 57.1 60.1 mm
Umfang @_auBen 1634 1979 mm
Breite/Hohe Ersatzquadratprofil 408 495 mm
Differenz Radius Ersatzprofil 56 68 mm

Simulation von Warmefeldern im Erdreich 13
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Die Temperaturen wurden jeweils oberhalb und unterhalb der Manteloberflichen gemessen.
Im Zeitraum von 04.01.2019 bis 20.05.2019 lag ein Datenausfall am Rohr des Vorlaufes vor.

Oberflachentemperaturen Rohr

lin] = 2
Taof
= = 4
&
] = "_l 525 4
] | . -S (v | 1 | |
L I
15
e ||

: ka]
W T15_RLu MT18.VL_o MT20 VL u MT6 RL o
Abbildung 14: Verlauf der gemessenen Rohroberfldchentemperaturen am Vor- und Riicklauf fir den Zeitraum vom 01.
Jul 2018 bis 31. Dez 2019

Das Grabenprofil mit den Fernwarmeleitungen befindet sich in der Mitte des Berechnungsge-
bietes. Das zweidimensionale Berechnungsgebiet betragt 25 m in der Breite und 15 m in der
Tiefe (siehe Abbildung 15). Nach unten und zu den Seiten ist das Gebiet adiabat begrenzt. Der
Energieaustausch findet an der Erdoberflache und an der Mantelflache der Fernwarmeleitun-

gen statt. An der Gelandeoberflache wird das gemessene AuBenklima des DWD- Standortes
verwendet.

Klima Randbedingungen
Variante 1-4: Reprasentanzstation TRY DE 12 h, = 25 W/(m?-K), & =09,
01.01.2018 bis 31.12.2019 Variante 1-4: . = 0,7
Variante 4: -70 % direkte Strahlung

/ / / / /Temperatur. Strahlung

Feuchtegehalte
Variante 1, 2und 4
+ 30 Vol% (Feucht)

Variante 3
+ 10 Vol% (Trocken)

Abbildung 15: Vertikaler Schnitt der unterirdischen Fernwdrmeleitungen, Berechnungsgebiet mit Randbedingungen

Als Temperaturrandbedingungen an der AuBenoberflache der Rohre wurden die gemessenen
gemittelten Rohroberflachentemperaturen am Vor- und Ricklauf verwendet. Hierzu wurden
jeweils die Temperaturen aus dem oberen und unteren Sensor gemittelt (vgl. Abbildung 17).

Simulation von Warmefeldern im Erdreich 14
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Der Zeitraum des Datenausfalls wird anhand des Temperatursensors T12 und den Anfangs-
und Endwerten vor bzw. nach dem Datenausfall berechnet.

Um die Warmestromdichten in der Rohrumgebung korrekt abzubilden, erfolgte die Idealisie-
rung der runden Rohre als Rechteckprofilabmessungen unter der Bedingung einer identischen
Mantelflache entsprechend der Umrechnung in Tabelle 3.

Abbildung 16: Zuordnung der gemittelten Temperaturrandbedingungen zu den idealisierten Rechteckoberflichen der
Rohre

Temperatur [C]
g

b}

]

JiPzTE 2018 B _ 2019 ki 2018 an. 2020

WT18_T20_TovL M T6_T15_ToRL
Abbildung 17: Verlauf der gemessenen gemittelten Rohroberflichentemperaturen am Vor- und Riicklauf fiir den Zeit-
raum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019
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2.6.Simulationsvarianten mit Dokumentation der Randbedingungen

Es wurden insgesamt 4 Varianten untersucht. Bei der Variante 1 wurde ein sehr nasser Boden
mit einer maximalen Warmeleitfahigkeit von 2,33 W/mK [6] mit einem Wassergehalt von 30 %
angenommen. Die spezifische Warmekapazitat und die Rohdichte wurden in Abhangigkeit die-
ses Wassergehaltes berechnet.

Bei der Variante 2 wurde die Warmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit des Anfangswassergehaltes
von 30 % ermittelt.

Die Variante 3 stellte einen sehr trockenen Boden mit einem Anfangswassergehalt von 10 %
dar. Die Warmeleitfahigkeit, die spezifische Warmekapazitat und die Rohdichte des trocknen
Bodens ergeben sich aus der Abhangigkeit dieses Anfangswassergehaltes.

Auf Grundlage der Variante 2 wurde die Variante 4 erstellt. Es ist eine starke Verschattung
durch sich in unmittelbarer Nahe befindende Baume vorhanden. Dies wurde durch eine Redu-
zierung der direkten Strahlung um 70 % bericksichtigt.

Im Abbildung 15 ist das Berechnungsgebiet mit den Randbedingungen dargestellt. Die einzel-
nen Randbedingungen der Varianten sind in der Tabelle 4 mit den hervorgehobenen Variatio-
nen aufgelistet.

Tabelle4  Zusammenstellung der Simulationsvarianten mit den Randbedingungen

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
(erhohte WLF) (Boden feucht) | (Boden trocken) | (Verschatted)
Klima Représentanzstation TRY DE 12 2018 und 2019 gemessen,

Testreferenzjahr TRY DE 12

Feuchtegehalt 30 % 30% | 10% | 30%

Randbedingungen

Temperatur
- Warmeubergangskoeffi- h, = 25 W/(m?- K)
zient

kurzwellige Strahlung
- Absorptionsgrad a=0,7 a=0,7

- Abminderung direkte
Strahlung (Verschattung)

Himmelsgegenstrahlung
- Emissionsgrad e=09

Materialeigenschaften

Warmeleitfahigkeit A=2,33
W/mK

in Abhangigkeit von der Anfangsfeuchte

Simulation von Warmefeldern im Erdreich 16



Ay
GWT Ay

Die thermische Simulation wurde unter folgenden Bedingungen durchgefiihrt:
Anfangstemperatur 7,8 °C, Anfangswassergehalte siehe Tabelle 4
Simulationsdauer 2 Jahre mit Einschwingzeit vom 01.01.2018 bis 31.07.2018
Energiebilanzgleichung unter Berticksichtigung der Materialfeuchte

Relative Toleranz: 5x10°, maximale Zeitschrittweite: 30 min

3. Simulationsergebnisse

Alle Simulationsergebnisse und die Aufbereitung der Temperaturfelder und der Diagramme
mittels POSTPROC 2.2 [1] wurden den AG digital tibergeben.

3.1.Temperaturfelder Variante 1 bis 4

Fur das Berechnungsgebiet wurden fir jede Variante die 2D-Temperaturfelder aller 2,5 Tage
ausgegeben. Mit POSTPROC kann eine Animation der Temperaturfelder dargestellt werden.
Gemeinsam mit dem AG wurden fiir den Vergleich der Varianten je zwei charakteristische Aus-
gabezeitpunkte festgelegt, die einmal einen Sommerfall (Niedrige Vorlauftemperatur und
hohe Umgebungstemperatur) und einmal einen Winterfall (Hohe Vorlauftemperatur niedrige
Umgebungstemperatur) darstellen.

Temperaturfeld V1_nass

Koordinate [m]
iy
o
Temperature [C]

5

0 5 10 15 20 25
Koordinate [m]

Abbildung 18: Variante 1 - Erhohte Wdrmeleitfdhigkeit, dargestellt das Temperaturfeld in [°C] am 27. Juli 2019
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Temperaturfeld V1_nass

Koordinate [m]
X
(4]
Temperature [C]

-5

0 5

10 15 20 25
Koordinate [m]

Abbildung 19: Variante 1 - Erh6hte Wdrmeleitfahigkeit, dargestellt das Temperaturfeld in [°C] am 04. Dezember 2019

Temperaturfeld V2_feucht

Koordinate [m]
Temperature [C]

0 5 5 20 25

0 1
Koordinate [m]
Abbildung 20: Variante 2 — Boden feucht, dargestellt das Temperaturfeld in [°C] am 27. Juli 2079
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Temperaturfeld V2_feucht
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Abbildung 21: Variante 2 — Boden feucht, dargestellt das Temperaturfeld in [°C] am 04. Dezember 2019

Temperaturfeld V3_trocken
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Temperature [C]

-5
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Abbildung 22: Variante 3 — Boden trocken, dargestellt das Temperaturfeld in [°C] am 27. Juli 2019
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Temperaturfeld V3_trocken

Koordinate [m]
Temperature [C]

0 5 10 5 20 25

1
Koordinate [m]
Abbildung 23: Variante 3 — Boden trocken, dargestellt das Temperaturfeld in [°C] am 04. Dezember 2019

Temperaturfeld V4_feucht_verschattet

Koordinate [m]
Temperature [C]

0 5 10 15 20 25
Koordinate [m]

Abbildung 24: Variante 4 — Verschattet, dargestellt das Temperaturfeld in [°C] am 27. Juli 2019
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Temperaturfeld V4_feucht_verschattet

Koordinate [m]
Temperature [C]

0 5

5 20 25

10 1
Koordinate [m]
Abbildung 25: Variante 4 — Verschattet, dargestellt das Temperaturfeld in [°C] am 04. Dez 20719

Anhand der Temperaturfelder ist der Einfluss auf tieferliegende Schichte erkennbar. Fir den
Vergleich zwischen Messung und den 4 Simulationsvarianten wurde fiir mehrere Temperatur-
messstellen ein zeitlich aufgelostes Liniendiagramm gewahlt.

3.2.0berflachennahe Temperaturmessstellen T1 bis T2

Die Temperaturmessstellen T1 und T2 sind oberflachennah (siehe Abbildung 2). Der zeitliche
Verlauf der lokalen Minima und Maxima der Temperaturen der Simulation und Messung stim-
men gut tiberein. Dies ist auf die mittelbare Nahe der Messstelle zur DWD-Représentanzstation
des Testreferenzjahres DE 12 zurlckzufiihren.

Die simulierten Temperaturwerte der Varianten 1 bis 3 liegen bei der Temperaturmessstellen
T1im Bereich von 0 bis 4 Kelvin tiber der gemessenen Kurve. Bei der Temperaturmessstelle T2
sind die Unterschiede geringer. Dies kann ggf. auf eine héhere Uberdeckung infolge der Ge-
landeneigung (vgl. Abbildung 2) zuriickzufiihren sein.

Der Einfluss der verschiedenen Bodenkennwerte (Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapa-
zitat, Rohdichte) ist bei der Simulation der unterirdischen Fernwarmeleitung gering. Den groB-
ten Einfluss in diesem Tiefenbereich hat die Berticksichtigung der vorhandenen Verschattung
bei der Variante 4. In den Sommermonaten sind geringere Temperaturen gegenuber der Vari-
anten 1 bis 3 vorhanden; sie liegen aber noch tGber den gemessenen Temperaturkurven.
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ET1 WVi_nass: T_1 EV2_feucht: T_1
Abbildung 26: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 1 mit der simulierten Temperatur der Variante
1 (nass) und Variante 2 (feucht) fir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019
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235

Datenausfall
T18/T20

N Okt. 18 Jan. 1 Apr. 19 Juii 19 Okt. 19 Jan. 20
Zeit [a]

W T1 WV3_trocken: T_1 1"V4_feucht_verschattet: T_1
Abbildung 27: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 1 mit der simulierten Temperatur der Variante
3 (trocken) und Variante 4 (feucht, verschattet) fiir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019
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35

Jfie 3 BE Apr.19  Juli19 Okt. 19 Jan, 20
Zeit [a]

T2 WV1i_nass: T_2 B V2_feucht: T_2
Abbildung 28: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 2 mit der simulierten Temperatur der Variante
1 (nass) und Variante 2 (feucht) fir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019

T2

Apr. 10 Juli 19 Okt 19
Zeit [a]
W T2 WV3_trocken: T_2 1V4_feucht_verschattet: T_2
Abbildung 29: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 2 mit der simulierten Temperatur der Variante
3 (trocken) und Variante 4 (feucht, verschattet) fiir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019
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3.3.Temperaturmessstellen T3, T5, T9, T11 und T12

Bei den tieferliegenden Temperaturmessstellen T3, T5, T9, T11 und T12 liegen die simulierten
Werte ca. 2 Kelvin tber den gemessenen Temperaturen. Der Einfluss der Reduzierung der
Strahlung bei der Variante 4 nimmt mit zunehmender Tiefe ab.

Durch die Mittelung der Randbedingung der Oberflachenmanteltemperaturen wird eine ho-
here Temperatur an der Oberseite der Fernwarmeleitung angenommen (siehe Kapitel 2.5). Dies
kann tendenziell zu héhen simulierten Temperaturen oberhalb der Leitungen fiihren.

T3
35,
30
Datenausfall
T18/T20
25
o
=20
i
15
10 =
By 1 P8
= =
5
Jali 18 Okt. 18 Jan. 1 Apr. 19 Juli 19 Okt. 19 Jan. 20
Zeit [a]

B T3 BVi_nass: T_3 M V2 feucht: T_3
Abbildung 30: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 3 mit der simulierten Temperatur der Variante
1 (nass) und Variante 2 (feucht) fur den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019
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Abbildung 31: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 3 mit der simulierten Temperatur der Variante
3 (trocken) und Variante 4 (feucht, verschattet) fiir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019
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B T5 B V1i_nass: T_5 M V2_feucht: T_5

Abbildung 32: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 5 mit der simulierten Temperatur der Variante
1 (nass) und Variante 2 (feucht) fir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019
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Ji 19 Okt. 19

WT5 4W3_trocken: T_5 1V4_feucht_verschattet: T_5
Abbildung 33: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 5 mit der simulierten Temperatur der Variante
3 (trocken) und Variante 4 (feucht, verschattet) fiir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019

T9

W T9 M Vi_nass: T_9 M V2_feucht: T_9
Abbildung 34: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 9 mit der simulierten Temperatur der Variante
1 (nass) und Variante 2 (feucht) fiir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019
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Ji 19 Okt. 19

oo
W T9 W V3_trocken: [1V4_feucht_verschattet:
Abbildung 35: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 9 mit der simulierten Temperatur der Variante
3 (trocken) und Variante 4 (feucht, verschattet) fiir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019

™

Juli 19 Okt 19

Apr. 19
Zeit [a]
MT11 M V1_nass: T_11 BV2_feucht: T_11
Abbildung 36: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 11 mit der simulierten Temperatur der Variante
1 (nass) und Variante 2 (feucht) fir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019
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B T11 WV3_trocken: T_11 I V4_feucht_verschattet: T_11
Abbildung 37: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 11 mit der simulierten Temperatur der Variante
3 (trocken) und Variante 4 (feucht, verschattet) fiir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019
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Abbildung 38: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 12 mit der simulierten Temperatur der Variante

1 (nass) und Variante 2 (feucht) fiir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019

Simulation von Warmefeldern im Erdreich 28



GWT Ay

T12

35

30+

Datenausfall
T18/T20

Jtﬁi 18 Okt. 18 Jan. 19 Apr. 19 Juli 19 Okt. 19 Jan. 20
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WT12 WV3_trocken: T_12 " V4_feucht_verschattet: T_12
Abbildung 39: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 12 mit der simulierten Temperatur der Variante
3 (trocken) und Variante 4 (feucht, verschattet) fiir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019

3.4.Temperaturmessstellen T7 und T19 zwischen den Fernwéarmeleitungen

In unmittelbarer Nahe zu den Vor- und Rucklaufrohren (Temperaturmessstelle T7 und T19)
sind aufgrund der unmittelbar als Randbedingung gemessenen Oberflachentemperatur der
Rohre sehr geringe Unterschiede zwischen Messung und Simulation vorhanden.

Im Gegensatz zu den Uber und neben der Fernwarme liegenden Temperturmessstellen sind
tendenziell die gemessenen Temperaturen bei den Messstellen zwischen Vor- und Ricklauf
héher als die simulierten Temperaturen.
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35

Apr. 19 Juli 19 Okt, 19 Jan, 20
Zeit [a]

B T7 W Vi_nass: T_7 B V2_feucht: T_7
Abbildung 40: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 7 mit der simulierten Temperatur der Variante
1 (nass) und Variante 2 (feucht) fir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019
T7

35

i 1e Okt 19 Jan. 20

B T7 WV3_trocken: T_7 [ V4_feucht_verschattet: T_7
Abbildung 41: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 7 mit der simulierten Temperatur der Variante
3 (trocken) und Variante 4 (feucht, verschattet) fiir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019
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T19

35

Jii 18 78 ; Apr. 19 Jai okt 19 Jan. 20
Zeit [a]

19 MV1_nass: T_19 Ev2_feucht: T_19
Abbildung 42: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 19 mit der simulierten Temperatur der Variante
1 (nass) und Variante 2 (feucht) fur den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019

T19

35

10

Jfis Ok 18 19 Apr. 19 Jui 19 OKt 19 Jan. 20
Zeit [a]

WT19 WV3_trocken: T_19 1" V4_feucht_verschattet: T_19
Abbildung 43: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 19 mit der simulierten Temperatur der Variante
3 (trocken) und Variante 4 (feucht, verschattet) fiir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019
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3.1.Temperaturmessstelle T17 unter dem Vorlauf der Fernwarmeleitung

Die simulierten Temperaturen an der Messstelle T17 unter dem Vorlauf der Fernwéarmeleitung
sind von Oktober 2018 bis Oktober 2019 hoher als die gemessenen Temperaturen. Von Juni
2018 bis Januar 2018 und ab Oktober 2019 ist der maximale Temperaturunterschied zwischen
Simulation und Messung kleiner al 1,0 Kelvin.

7
35
30}
Datenausfall
T17/T18/T20
25

)
<20 \_”
E \

5 L
Juii 18 Okt. 18 Jan.1 Apr. 19 Juli 19 Okt. 19 Jan. 20
Zeit [a]

717 W V1_nass; T_17 BWV2_feucht: T_17
Abbildung 44: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 17 mit der simulierten Temperatur der Variante
1 (nass) und Variante 2 (feucht) fiir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019
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OKL 18 Jan. 19 Apr. 19 Jui 19 OKL 19
Zeit[a]

WT17 WV3_trocken: T_17 [ V4_feucht_verschattet: T_17

Jan. 20

GWT Ay

Abbildung 45: Vergleich des Verlaufes der gemessenen Temperatur T 17 mit der simulierten Temperatur der Variante
3 (trocken) und Variante 4 (feucht, verschattet) fir den Zeitraum vom 01. Jul 2018 bis 31. Dez 2019
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Zur Berlcksichtigung des Einflusses unterirdisch verlegter Fernwarmeleitungen auf den zeitli-
chen Verlauf der Temperaturen im Erdreich wurden numerische Simulationen mit dem Pro-
gramm DELHIN ausgefiihrt. Trotz Unsicherheiten in den Parametern (Bodeneigenschaften,
Klimadaten, Grundwassereinfluss usw.) konnten die gemessenen Temperaturverldufe sinnvoll
nachvollzogen werden.

Eine Voraussetzung dafiir war die Verwendung von stlindlichen AuBenklimadaten als Randbe-
dingung. Im Messezeitraum 2018 und 2019 lagen eine hohere mittlere Jahrestemperatur und
eine hohere direkte Strahlung im Vergleich zum Referenzzeitraum des verwendeten Testrefe-
renzjahres TRY 12 [4, 5] vor, was auf einen Einfluss des Klimawandels hindeuten konnte. Dabei
ist fr Vergleiche zwischen Messung und Simulation die Verwendung von direkt im Messezeit-
raum gemessenen Klimadaten vorteilhaft gegeniiber der Anwendung von Testreferenzjahren.
Fur Prognosen sollte Zukunftsklima verwendet werden, welches den Klimawandel mit beriick-
sichtigt.

Die im Vergleich zur Messung tendenziell hoheren simulierten Temperaturverlaufe konnen auf
einen noch nicht berticksichtigten Warmeentzug durch Grundwasser zuriickzufiihren sein. Die
unmittelbare Lage zum Fluss mit dessen Wassertemperatur sowie der Einfluss des Grundwas-
sers konnen als Temperaturrandbedingung im Programm DEPHIN berticksichtigt werden. Es
ist anzunehmen, dass dadurch ein noch realitatsnéheres Bild zur Ausbreitung der Temperatu-
ren im Erdreich erzielt werden kann. Der ungewdhnlich groBe Unterschied zwischen der an der
Ober- und Unterseite gemessenen Oberflachentemperaturen des Vor- und Rucklaufrohres
kénnte ein Hinweis auf die Wirkung des Grundwassers sein und sollte weiter untersucht wer-
den.

Die in der Simulation ermittelten Warmestrome an der AuBenoberflache der Fernwarmerohre
lassen Ruckschlisse hinsichtlich der Vor- und Rucklauftemperaturen in den Rohren zu. Unter
Einbeziehung der Materialeigenschaften der Warmedammeschicht kénnen Zeitreihen fur die
Vor- und Ricklauftemperaturen erstellt werden, die wiederum als Randbedingungen an der
Innenoberflache der Rohre angesetzt werden kénnen.

Durch die Berlicksichtigung von Feuchtequellen, Niederschlagsdaten usw. kann eine Bewer-
tung der durch die Fernwarmeleitung eingebrachten thermischen Quellen auf den Feuchte-
haushalt des Bodens vorgenommen werden.
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5. Verwendete Literatur, Normen und Planungsunterlagen

www.bauklimatik-dresden.de

https://www.openstreetmap.org

Onset Computer Corporation: 12-Bit Temperatur-Smart-Sensor (S-TMB-MOxx) Hand-

buch, 2017

[4] Aktualisierte und erweiterte Testreferenzjahre von Deutschland flr mittlere, extreme
und zukiinftige Witterungsverhéltnisse, Projektbericht, Deutscher Wetterdienst (DWD),
auf https://www.bbsr-energieeinsparung.de/EnEVPortal/DE/Regelungen/Testreferenz-
jahre/Testreferenzjahre/03_ergebnisse.html am 22.2.2019, 2011

[5] DWD-Klimadaten Station ftp://ftp-cdc.dwd.de/climate_environment/CDC/observa-
tions_germany/climate/

[6] AGFW Projekt GmbH: (Bautechnische) Einfllisse auf Warmeverluste erdverlegter Fern-

warmeleitungen ,FW-Vegetation” DBU-Aktenzeichen 33759/01, 2020

U=
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Auswertung der Warmeversuche
zum Wurzelwachstumsverhalten



Auswertung Warmeversuche

Versuchskiste:
Versuchszeitraum:
Anmerkungen:

Pflanze:
Vegetation:

Draufsicht

Querschnitt A-A

Querschnitt A-A”

Sensorenposition (Versuchsbeginn)

A
04.2018 — 11.2019

Beidseitige, vertikale Durchwurzelung des Versuchskérpers bis zur
Kistensohle

In Reihe 3 Tendenz zur kalten Seite

Weide
100 cm | [Gs I8t
80 cm ° ° Reihe 3
18t 4st
54 cm ° ° Reihe 2
A A
ast 4st
18 cm L] (] Reihe 1
17 cm 27 cm 13cm
@ Pflanzenstandort
Querschnitt A-A"

Sensorenposition (Versuchsende)

240 mm
ATS

120 mm

0 mm er -

i20mm iz
°—ﬂ—~.~—'—— arz

Temperatur [°C]

uT19 ——AT1

Kiste A Temperatursensoren (27.04.2018-02.09.2019)

——AT2 ——AT3 ——AT4 AT5S ——AT6

Kiste A

Seite 1




Auswertung Warmeversuche

|Reihe 1: - Keine Wachstumstendenz zur warmen oder
kalten Seite zu erkennen
- Wurzeln wachsen in beide Leitungszonen

|Reihe 2: - Keine Wachstumstendenz zur warmen oder
kalten Seite zu erkennen
- Wurzeln wachsen in beide Leitungszonen

|Reihe 3: - Vermehrtes Wurzelwachstum auf der warmen 53
Seite
- Dazu ErschlieBung der kalten Seite

Kiste A

Seite 2




Auswertung Warmeversuche

Versuchskiste:
Versuchszeitraum:
Anmerkungen:

Pflanze:

Vegetation:

Draufsicht

Querschnitt B-B’

Querschnitt B-B’

Sensorenposition (Versuchsbeginn)

B
04.2018 — 09.2019
Beidseitige, vertikale Durchwurzelung des Versuchskérpers bis zur
Kistensohle

Weide
58t 5st
° ° 19 cm
e Eingegangen
L XX 29 cm
B B
° ° 30 cm
18t 2st 22 cm
| _____Messtechnik ]
@ Pflanzenstandort
Querschnitt B-B”

Sensorenposition (Versuchsende)

290 mm
BT -------m -

-

120 mm

155 mm

200 mm i
120 mm
185 mm 125 mm

120 mm

B

25 mm

120 mm
—

100 mm

Kiste B Temperatursensoren (27.04.2018-13.07.2019)

@
oo

b

&

UT19 =——BT7

&
&

&
Q\“'\V‘

—aTs

BT9 BT

R

10 =——RT11 =———BT12

Kiste B

Seite 1




Auswertung Warmeversuche

|Reihe 1: - Keine Wachstumstendenz zur warmen oder
kalten Seite zu erkennen
- Wurzeln wachsen in beide Leitungszonen

|Reihe 2: - Deutlich ausgepragtes Wurzelwachstum auf der
warmen Seite in der Leitungszone

- Auf der kalten Seite nutzt die

Weide der Reihe 3 den Wurzelraum von Reihe 2
- Wurzeln wachsen in beide Leitungszonen

|Reihe 3: - Keine Wachstumstendenz zur warmen oder
kalten Seite zu erkennen
- Wurzeln wachsen in beide Leitungszonen

A

Kiste B

Seite 2




Auswertung Warmeversuche

Versuchskiste:

Anmerkungen:

Pflanze:

Vegetation:

Draufsicht

Querschnitt C-C’

Querschnitt C-C”

Sensorenposition (Versuchsbeginn)

Cc

Versuchszeitraum: 04.2018 — 11.2019

Beidseitige, vertikale Durchwurzelung des Versuchskérpers bis zur

Kistensohle, Probed&ffnung 11.2018: Untersuchung Reihe 1
Weide

18t 18t

85 cm ° ° Reihe 3
3st 2st

50 cm [ L] Reihe 2

T =

4st 3st

13 cm ° . Rehed

14 cm 29 cm 14 cm

@ Pflanzenstandort

Querschnitt C-C”

155 mm

Sensorenposition (Versuchsende)

Temperatur [°C]

P < R
N » . 4 >4 &
w g
S

Kiste C Temperatursensoren (27.04.2018-02.09.2019) ohne CT14

S P R
& o < & > $
& o & @ & N & S $ &
& 5 < & &
<« * R
CT13 CTis cne CF1] s————CT18

Kiste C

Seite 1




Auswertung Warmeversuche

|Reihe 1: - Keine Wachstumstendenz zur warmen oder
kalten Seite zu erkennen

- Wurzeln wachsen in beide Leitungszonen

- Horizontales Wurzelwachstum sowohl von
warmer zur kalten Seite als auch von kalter
zur warmen Seite

|Reihe 2:
- Keine Wachstumstendenz zur warmen oder
kalten Seite zu erkennen, wobei das Wurzelbild
auf der Vorlaufseite ausgepragter ist
- Wurzeln wachsen in beide Leitungszonen
|Reihe 3: - Keine Wachstumstendenz zur warmen oder

kalten Seite zu erkennen

- Deutlich schwécheres Wurzelbild als in Reihe 1
und 2

-Wurzeln wachsen in beide Leitungszonen

Kiste C

Seite 2




Auswertung Warmeversuche

Versuchskiste:
Anmerkungen:
Pflanze:
Vegetation:

Draufsicht

Querschnitt D-D*

Querschnitt D-D°

Versuchszeitraum:

Sensorenposition (Versuchsbeginn)

D
04.2018 — 11.2019
Beidseitige, vertikale Durchwurzelung des Versuchskérpers bis zur

Kistensohle, Heizpatrone 03.2019 defekt -> unmittelbare Reperatur
Weide

100 cm
3st 2st

74 cm ° ° Reihe 3
25t ast

ABieris ° P Reihe 2

P [ 7>D

ast st

18 cm ° [ ] Reihaidl

14 cm 33em 10em

@ Pflanzenstandort

Querschnitt D-D”
Sensorenposition (Versuchsende)

3smm

Temperatur [C]

G > C ) o G o o > G o
2 3 3 55 %5 & ~ &5 %3 N
& & S & & & & ) & & Prad N & & S & ot
K S N N & & & & & o & S A ¥ . &
& & & & ¥ & v A
Cid < < iz
UT19 =———DT21 ——DT22 DT23 ——DT24 ——DT25 ——DT20
Kiste D

Seite 1




Auswertung Warmeversuche

|Reihe 1: - Keine Wachstumstendenz zur warmen oder
kalten Seite zu erkennen

- Wurzeln wachsen in beide Leitungszonen

- Wurzelwachstum auf der kalten Seite
entlang der Wand vertikal nach unten

|Reihe 2: - Keine Wachstumstendenz zur warmen oder
kalten Seite zu erkennen

- Wurzeln wachsen in beide Leitungszonen

- Horizontales Wurzelwachstum von

warmer zur kalten Seite

- Wurzelwachstum der warmen Seite
deutlich ausgepragter

|Reihe 3: - Wurzeln wachsen in beide Leitungszonen
- Horizontales Wurzelwachstum von kalten
zur warmen Seite

- Wurzelwachstum der kalten Seite
deutlich ausgepragter

- Wurzelwachstum auf der warmen Seite
entlang der Wand vertikal nach unten

Kiste D

Seite 2




Auswertung Warmeversuche

Versuchskiste:
Versuchszeitraum:
Anmerkungen:

Pflanze:

Vegetation:

Draufsicht

Querschnitt E-E’

Querschnitt E-E’

E
04.2018 — 11.2019

Beidseitige, vertikale Durchwurzelung des Versuchskérpers bis zur
Kistensohle

Weide
100 cm
2st 15t
75 cm ° ° Reihe 3
18t a8t
AT G ° ° Reihe 2
N e
3st 3st
14.cm ° . Belhed
15cm 27cm 15cm

@ Pflanzenstandort

Querschnitt E-E’

Sensorenposition (Versuchsbeginn) Sensorenposition (Versuchsende)
e |
-
200 o o
@ o ;
somm 3| | 120 mm mv:mm 120 rom om til@® o
@ - (Nl .
-
o | o5 ] o] Jrom

Temperatur [*C]

Kiste E Temperatursensoren (27.04.2018-02.09.2019)

@ @ G G3 G ® ® ) G o C) o G o
& & 3 & N & o ~ ¥ & K & 9 N &

& ¢ & I & & & & 9 & @ & S &

& @L@ & &S & & A\ s = o

R < & 3

L) ~F ) &
uT19 ET26 ——ET27 —ET28 ET29 ET30 —ET31
Kiste E

Seite 1




Auswertung Warmeversuche

|Reihe 1:

- Wachstumstendenz zur kalten Seite
- Wurzeln wachsen in beide Leitungszonen
- Wurzelwachstum auf der kalten Seite

oberflaichennah entlang der Wand,
horizontal von Reihe 1 bis Reihe 3

|Reihe 2: - Wachstumstendenz zur kalten Seite
- Wurzeln wachsen in beide Leitungszonen
|Reihe 3: - Keine Wachstumstendenz zur warmen oder

kalten Seite zu erkennen
- Wurzeln wachsen in beide Leitungszonen

Kiste E

Seite 2




Auswertung Warmeversuche
Feuchtigkeitsmessung

Wassergehalt [m3/m?]

Wassergehalt m3/m?

Wassergehalt [m3/m?]

o

01

Kiste A Feuchtigkeitssensoren (27.04.2018-09.10.2019)

— AR ——AR2 AF3 uT19

Kiste C Feuchtigkeitssensor CF4 (27.04.2018-09.10.2019)

uT19

Kiste E Feuchtigkeitssensor EF5 (27.04.2018-09.10.2019)

uT19

° o o GG o
& & & &
O Y& &
-
=S

50

40

30

10

10

50

40

20

Temperatur [C]

Temperatur ['C]

Temperatur ['C]
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Auswertung der
,,Outside-In-Versuche®



Auswertung Outside-In-Versuche

Probekorper: la

Versuchszeitraum: 04.2018 — 04.2019

Versuchsverlauf: Offnung der Probe 04.2019
Ausgepragtes Wurzelwachstum

Muffenverbindung: vernetzte Muffe

Muffenfehler: Fehlerfrei appliziert
Rohrtyp: Kunststoffmantelrohr
Pflanze: Weide
Wurzelanwuchs: Nein

Wurzeleinwuchs: Nein




Auswertung Outside-In-Versuche

Probekorper: Ib

Versuchszeitraum: 04.2018 - 11.2019

Versuchsverlauf: Offnung der Probe 11.2019
Ausgepragtes Wurzelwachstum

Muffenverbindung: vernetzte Muffe

Muffenfehler: Kein Dichtband
Rohrtyp: Kunststoffmantelrohr
Pflanze: Weide
Wurzelanwuchs: Nein

Wurzeleinwuchs: Nein

Probe | b




Auswertung Outside-In-Versuche

Probekorper: Ila

Versuchszeitraum: 04.2018 - 11.2019

Versuchsverlauf: Offnung der Probe 11.2019
Ausgepragtes Wurzelwachstum

Muffenverbindung: unvernetzte Muffe

Muffenfehler: Schrumpfmanschette nicht ausreichend erwarmt
Rohrtyp: Kunststoffmantelrohr

Pflanze: Weide

Wurzelanwuchs: Ja*

Wurzeleinwuchs: Nein

(* Wurzelanwuchs an Montagehilfe und nicht im Ubergangsbereich der Muffe)

Probe Il a




Auswertung Outside-In-Versuche

Probekorper: b

Versuchszeitraum: 04.2018 — 04.2019

Versuchsverlauf: Offnung der Probe 04.2019
Ausgepragtes Wurzelwachstum

Muffenverbindung: unvernetzte Muffe

Muffenfehler: Schrumpfmanschette nicht ausreichend erwarmt
Rohrtyp: Kunststoffmantelrohr

Pflanze: Weide

Wurzelanwuchs: Ja*

Wurzeleinwuchs: Nein

(* Wurzelanwuchs an Montagehilfe und nicht im Ubergangsbereich der Muffe)

Probe Il b




Auswertung Outside-In-Versuche

Probekorper:
Versuchszeitraum:
Versuchsverlauf:

Muffenverbindung:

Muffenfehler:

Rohrtyp:

Pflanze:

Wurzelanwuchs:

Wurzeleinwuchs:

lla
04.2018 — 11.2019
Offnung der Probe 11.2019
Ausgepragtes Wurzelwachstum

vernetzte Muffe

Unsauber verarbeitet, Fremdké&rper eingebracht
Kunststoffmantelrohr

Weide

Ja
Ja

Probe Ill a




Auswertung Outside-In-Versuche

Probekorper: b

Versuchszeitraum: 04.2018 - 11.2019

Versuchsverlauf: Offnung der Probe 11.2019
Ausgepragtes Wurzelwachstum

Muffenverbindung: vernetzte Muffe

Muffenfehler: Unsauber verarbeitet, Fremdkdrper eingebracht
Rohrtyp: Kunststoffmantelrohr
Pflanze: Weide

Wurzelanwuchs: Ja (Wurzeln haftend an Dichtmaterial)
Wourzeleinwuchs: Nein

Probe Il b




Auswertung Outside-In-Versuche

Probekorper: IVa

Versuchszeitraum: 04.2018 - 11.2019

Versuchsverlauf: Offnung der Probe 11.2019
Ausgepragtes Wurzelwachstum

Muffenverbindung: vernetzte Muffe

Muffenfehler: Schutzfolie am Dichtband nicht entfernt
Rohrtyp: Kunststoffmantelrohr

Pflanze: Weide

Wurzelanwuchs: Ja

Wurzeleinwuchs: Nein

Probe IV a




Auswertung Outside-In-Versuche

Probekorper:
Versuchszeitraum:
Versuchsverlauf:

Muffenverbindung:
Muffenfehler:

Rohrtyp:

Pflanze:

Wurzelanwuchs:
Wurzeleinwuchs:

IVb
04.2018 — 11.2019
Offnung der Probe 11.2019
Ausgepragtes Wurzelwachstum

vernetzte Muffe
Fehlerfrei appliziert
Kunststoffmantelrohr
Weide

Ja
Nein

Ty

8E3 V@

LR [T |

Probe IV b




Auswertung Outside-In-Versuche

Probekorper: Vla

Versuchszeitraum: 04.2018 - 11.2019

Versuchsverlauf: Offnung der Probe 11.2019
Ausgepragtes Wurzelwachstum

Muffenverbindung: vernetzte Muffe
Muffenfehler: Oberflache der Ummantelung nicht aufgeraut,
kein Dichtband vorhanden

Rohrtyp: Kunststoffmantelrohr
Pflanze: Weide
Wurzelanwuchs: Ja

Wurzeleinwuchs: Nein

Probe VI a




Auswertung Outside-In-Versuche

Probekorper: Vib

Versuchszeitraum: 04.2018 - 11.2019

Versuchsverlauf: Offnung der Probe 11.2019
Ausgepragtes Wurzelwachstum

Muffenverbindung: vernetzte Muffe

Muffenfehler: Kein Dichtband, Fremdstoffe eingebracht
Rohrtyp: Kunststoffmantelrohr

Pflanze: Weide

Wurzelanwuchs: Ja

Wurzeleinwuchs: Ja

Probe VI b




Auswertung Outside-In-Versuche

Probekorper:
Versuchszeitraum:
Versuchsverlauf:

Muffenverbindung:
Muffenfehler:

Rohrtyp:

Pflanze:

Wurzelanwuchs:

Wurzeleinwuchs:

Vil a
04.2018 — 11.2018
Offnung der Probe 11.2018
Ausgepragtes Wurzelwachstum

unvernetzte Muffe
Fehlerfrei appliziert
Kunststoffmantelrohr
Weide

Nein
Nein

Probe VIl a




Auswertung Outside-In-Versuche

Probekorper: Vil b

Versuchszeitraum: 04.2018 - 11.2019

Versuchsverlauf: Offnung der Probe 11.2019
Ausgepragtes Wurzelwachstum

Muffenverbindung: unvernetzte Muffe

Muffenfehler: Fehlerfrei appliziert
Rohrtyp: Kunststoffmantelrohr
Pflanze: Weide
Wurzelanwuchs: Ja*

Wurzeleinwuchs: Nein

(* Wurzelanwuchs an Montagehilfe und nicht im Ubergangsbereich der Muffe)

Probe VIl b
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Auswertung Eindriickversuche

Versuchskiste: A
Versuchszeitraum: 04.2019 — offen
Versuchsverlauf: Offnung der Probe 05.2020
Steckling 1 wurde geoffnet, danach wurde die Kiste wieder verschlossen

Priifgegenstand: PE-AufRenmantel
Pflanze: Weide
Pflanzenhéhe: ca. 200 cm
Auffalligkeiten: Keine Schaden an der Rohroberflache feststellbar
18 mm
S
Draufsicht © 28 axial, 31 radial mm
[ ]
Steckling 1
2 24mm
[ ]
Steckling 2
223 mm
Steckling 3
I
Steckling 1

Uber Rohren:
Axial 31 mm

Uber Rohren:
Radial 28 mm

Zw. Rohren:
Axial 45 mm

Zw. Rohren:
Radial 18 mm

Kiste A

Steckling 1




Auswertung Eindriickversuche

Versuchskiste: B
Versuchszeitraum: 04.2019 — offen
Versuchsverlauf: Versuchskiste wurde nicht gedffnet

Priifgegenstand: PE-AufRenmantel
Pflanze: Weide
Pflanzenhéhe: ca. 200 cm
Auffalligkeiten: Die Versuchskiste wurde nicht geéffnet
14 mm
S
Draufsicht @22mm
[ ]
Steckling 1
@ 29 mm
[ ]
Steckling 2
@ 25mm
Steckling 3

Kiste B




Auswertung Eindriickversuche

Versuchskiste: C - Steckling 2

Versuchszeitraum: 04.2019 — 05.2020

Versuchsverlauf: Offnung der Probe 05.2020
Versuchskiste wurde vollstéandig gedffnet

Priifgegenstand: PE-AufRenmantel
Pflanze: Weide
Pflanzenhéhe: ca. 200 cm
Auffalligkeiten: Keine Schaden an der Rohroberflache feststellbar

16 mm

S
Draufsicht
Eingegangen
XX
Steckling 1

@ 22 axial, 28 radial mm
[ ]
Steckling 2

2 22 mm
[ ]
Steckling 3

I
Steckling 2

Uber Rohren:
Radial 41 mm

Uber Rohren:
Axial 28 mm

Zw. Rohren:
Radial 18,5 mm

Zw. Rohren:
Axial 64 mm

Kiste C

Steckling 2




Auswertung Eindriickversuche

Versuchskiste:
Versuchszeitraum:
Versuchsverlauf:

Priifgegenstand:
Pflanze:
Pflanzenhéhe:

Auffélligkeiten:

Draufsicht

Steckling 3

Uber Rohren:
Radial 25 mm

Zw. Rohren:
Radial 15,5 mm

C - Steckling 3

04.2019 — 05.2020

Offnung der Probe 05.2020
Versuchskiste wurde vollstédndig gedffnet

PE-AufRenmantel
Weide
ca. 200 cm

Keine Schaden an der Rohroberflache feststellbar

16 mm

o

Eingegangen
XX
Steckling 1

@ 22 axial, 28 radial mm
[}
Steckling 2
@ 22 mm

[
Steckling 3

I

Uber Rohren:
Axial 24 mm

Zw. Rohren:
Axial 21 mm

Kiste C

Steckling 3
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DEMUS-Tool zur Szenarienanalyse



Anlage 7 DEMUS-Tool zur Szenarienanalyse

Unter  https://www.agfw.de/fw-vegetation/  steht ihnen das DEMUS-Tools zur
Szenarienanalyse, zum kostenlosen Download zur Verfligung.

Abbildung 1: QR Code zur Projektseite https://www.agfw.de/fw-vegetation/

Um das DEMUS Tool nutzen zu kénnen, sollten die Dateien zum Offnen des Tools (DEMUS2-
Classic.jar) und die zweite Datei (Projekt.demus) im gleichen Ordner abgespeichert werden.

Far Ruckfragen und Schulungen rund um das Tool und die Szenarienanalyse wenden Sie sich
gerne direkt an das IKT.

Institut fiir unterirdische Infrastruktur in Gelsenkirchen (IKT)

Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Sissis Kamarianakis
Exterbruch 1

D - 45886 Gelsenkirchen

Tel.: +49 (0)209 17806-42

E-Mail: kamarianakis@ikt.de
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Schulungsmaterial
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Interaktionen zwischen Wurzel und Manschette
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DELFIN — Decentralized
Feed-In ,Prognose der
Auswirkungen dezentraler

Einbindung von Warme aus
erneuerbaren Energien und
anderen Wéarmeerzeugern

in Fernwéarmenetze”

Abschlussbericht zum Verbundvorhaben

AGFW)

www.agfw.de

Eﬁﬁ?'ﬂ_ Bestellen Sie online
L#5% unter shop.agfw.de!



Wurzelwachstum Watr
Szenarienanalyse Wu
Wurzelwachstum Watr
Szenarienanalyse Wu
Wurzelwachstum Watr
Szenarienanalyse Wu
Wurzelwachstum Watr
Szenarienanalyse Wu
Wurzelwachstum Watr
7 v energieetfenzvetbandde /< /11




 
 
    
   HistoryItem_V1
   StepAndRepeat
        
     Neues Dokument erstellen
     Nicht verwendete Bögenbereiche beschneiden: Nein
     Skalieren der Seiten erlauben: ja
     Ränder und Beschnittzeichen: keine 
     Seitengröße: 5.827 x 8.268 Zoll / 148.0 x 210.0 mm
     Seitenausrichtung: hoch
     Um 50.00 % skalieren
     Ausrichten: zentriert
      

        
     0.0000
     8.5039
     17.0079
     0
     Corners
     0.2999
     ToFit
     1
     1
     0.5000
     0
     0 
     1
     0.0000
     1
            
       D:20201207175837
       595.2756
       a5
       Blank
       419.5276
          

     Tall
     586
     242
     0.0000
     C
     0
            
       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     0
     2
     0
     1
     0 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9a
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Bereich: alle Seiten
     Neues Dokument erstellen
     Beschneiden: Größe ändern 5.827 x 8.268 Zoll / 148.0 x 210.0 mm
     Versatz: kein 
     Normen (erweiterte Option): 'Original'
      

        
     32
            
       D:20201207175801
       595.2756
       a5
       Blank
       419.5276
          

     Tall
     1
     1
     No
     215
     261
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         AllDoc
              

       CurrentAVDoc
          

     Uniform
     51.0236
     Bottom
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9a
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     202
     201
     202
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   InsertBlanks
        
     Wo: nach der aktuellen Seite
     Anzahl der Seiten: 1
     Wie aktuell
      

        
     1
     1
     1
     109
     185
    
            
       CurrentAVDoc
          

     SameAsCur
     AfterCur
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9a
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





