Wérme Hamburg GmbH

Planfeststellungsantrag FWS-West Kapitel 3
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3.7 Technische Beschreibung des Vorhabens
3.7.1  Allgemeine Anforderungen an Bau und Betrieb von Fernwarmeleitungen

Fernwarmeleitungen dienen dem Transport von HeiBwasser und sind Ingenieurbauwerke,
fur deren Planung und Bau ein hohes MaB an Kenntnissen und Erfahrung vorausgesetzt
werden muss. Gleichzeitig missen aufgrund der angestrebten Lebensdauer von Uber
50 Jahren und der zugesicherten Versorgungssicherheit bei den erforderlichen Tempera-
turen des Wassers (bis zu 133 °C Betriebstemperatur) hohe Anforderungen an Auslegung
und Materialeigenschaften der Systeme gestellt werden. Ein sicheres Zusammenwirken
von Rohrleitungskomponenten, Rohrbettung, Rohrstatik und Tiefbau bildet die zu gewahr-
leistende Grundlage fiir die Betriebssicherheit des Systems.

Abhangig von den AuBentemperaturen werden Fernwarmenetze mit unterschiedlichen Be-
triebstemperaturen gefahren. Durch diese Temperaturunterschiede kénnen sich die Rohre
ausdehnen oder zusammenziehen. Um die thermischen Langenanderungen zu kompen-
sieren, bedarf es geeigneter Kompensationselemente. Hierfiir werden in der Regel so ge-
nannte U- oder Z-Dehnungsbdgen eingesetzt, wodurch die Léngendanderungen aufge-
nommen werden kdnnen. Dort, wo Dehnungen oder Stauchungen weitestgehend vermie-
den werden mussen, kénnen die Fernwarmerohre auch thermisch vorgespannt werden.
Um Warmeverluste so gering wie mdoglich zu halten, werden die Fernwarmeleitungen mit
Dammmaterialien thermisch isoliert. Bei erdverlegten Leitungen wird in dem Dammmate-
rial zur frihzeitigen Erkennung von Schaden an den Leitungen ein Leckage-
Uberwachungssystem im integriert.

Die FWS-West wird auf der gesamten Trassenlange in unterschiedlichen Bauverfahren
hergestellt. So wird die erdverlegte Fernwarmeleitung in offenen Baugruben oder in gra-
benlosen Verfahren verlegt, die Unterquerung der Elbe erfolgt mit einem Tunnelbauwerk,
in dem die Fernwarmeleitungen installiert werden. Auf Freileitungen, die auf Stitzen oder
Sockeln gestellt werden kdénnen, wird verzichtet.

Die Einrichtung der Baustellen erfolgt nach den Anforderungen der Richtlinie fiir die ver-
kehrliche Sicherung von Arbeitsstellen an und auf Baustellen (RSA 95) sowie der techni-
schen Regeln fir Arbeitsstatten auf StraBenbaustellen (ASR 5.2); in Kapitel 3.10.8,
Grundsatze des Arbeitsschutzes wahrend des Baus, wird hierauf ndher eingegangen.

In Kapitel 3.7.2 werden die verschiedenen Bauverfahren in ihrer grundsatzlichen techni-
schen Ausfiihrung dargestellt und die Umsetzung auf die Ausfiihrung der FWS-West erlau-
tert. Das Kapitel 3.7.3 beinhaltet die Beschreibung der technischen Ausstattung und des
Bauablaufs der zu errichtenden Sonderbauwerke (begehbarer Tunnel mit Start- und Ziel-
schacht sowie Hauptabsperrschachte). Im Kapitel 3.7.4 wird die eingesetzte Rohrtechnik
betrachtet.
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3.7.2  Beschreibung der Bautechnik
3.7.2.1 Baugruben (Rohrgraben)

Zum Bau der erdverlegten Leitungsstrecken werden Baugruben (Rohrgraben) ausgeho-
ben, in die die Fernwarmerohre verlegt werden. Je nach den Tiefenlagen von zu queren-
den Bestandsleitungen kann die Uberdeckung variieren. Die Regeliiberdeckung bei groBen
Fernwarmeleitungen liegt bei 1,50 m. Damit ist gewahrleistet, dass der erforderliche Stra-
Benaufbau wieder herstellbar ist und die Rohre auch unter den lblichen Versorgungslei-
tungen und Kabeln liegen; es ist jedoch auch eine Leitungstrasse oberhalb von Bestands-
leitungen bei Reduzierung der Standardiiberdeckung maglich. Tiefere Baugruben werden
bendtigt, um Fremdleitungen zu unterqueren, die nicht oder nur sehr aufwendig verlegt
werden kénnen; maximale Uberdeckungen bis zu 3,00 m, durch Ergreifen besonderer
MaBnahmen sogar bis zu 4,5 m, sind auf kurzen Strecken moglich. Die daraus resultieren-
den Tief- oder Hochpunkte im Leitungsverlauf unterliegen ggf. weiterer technischer An-
forderungen (vgl. Kap. 3.7.4).

Der Regelquerschnitt eines Rohrgrabens ergibt sich aus der Regelliberdeckung und den
vorliegenden technischen Regelwerken und Normen (u. a. AGFW, DGUV, DIN).

Mit der Uberdeckung von 1,50 m wird ein StraBenaufbau von 0,70 m beriicksichtigt. Un-
terhalb der Fernwarmerohre werden eine ca. 0,15 m Dranageschicht aus Kies und eine
mindestens 0,20 m machtige Sandbettschicht eingebracht. Unter Beriicksichtigung der
0. g. Tiefenangaben sowie eines erforderlichen Arbeitsraums zwischen und neben den
Rohren ergibt sich ein Regelquerschnitt im Lichten mit den Abmessungen von (Brei-
te x Grabentiefe) 3,50 m x 3,00 m fir Leitungen mit KMR — DN 800/1100. Die Baugruben-
sicherung ist flir den jeweils zu beriicksichtigenden StraBenverkehr bemessen und wird
sowohl fiir den Regelquerschnitt als auch fiir die tieferen Baugruben mittels Tragerbohl-
wand hergestellt.

Bei der Optimierung der FWS-West-Trassenfiihrung wird eine Tiefenlage mit der oben be-
schriebenen Regeliiberdeckung angestrebt.

Der Regelquerschnitt einer Baugrube ist in Abbildung 3.7—1 schematisch dargestellt.
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3.80
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Abb. 3.7-1: Schematische Darstellung einer Baugrube [ARGUS]

Die Baugrube muss seitlich einen Schutzstreifen von einem Meter haben. Einseitig wird
der Bauverkehr eingerichtet, die Breite der Baustelleneinrichtungsflache (BE-Flache) ergibt
sich aus dem erforderlichen Arbeitsmaschineneinsatz. Dabei werden die Belange des
Baum- und sonstigen Objektschutzes beachtet (Kap. 3.10.2). Auf der anderen Seite der
Baugrube wird der Verkehr weitergefiihrt; je nach Flachenverfligbarkeit werden Ver-
kehrswege fiir FuBganger, Radfahrer und KFZ eingerichtet. Grundsatzlich wird die Zuwe-
gung der Anlieger und Rettungsfahrzeuge gewabhrleistet, flir die ggf. temporare Briicken
nach statischen Erfordernissen aus Stahltragern, Holzbohlen o. &. hergestellt werden; (ib-
liche Verkehrslasten werden berlicksichtigt.

Fir die Planung der Bauverfahren sind grundsatzliche Kenntnisse iber den Baugrund und
Grundwasserstand erforderlich. Deshalb wurden zundchst Archivunterlagen ausgewertet,
um Informationen zu Baugrund, Grundwasserstand und Altlastverdacht zu erlangen. Die
Ergebnisse sind dem Antrag beigefligt (13.1 Allgemeine Angaben zum Baugrund, 1. Be-
richt, Nr. 022474). Fir die detaillierte Ausfiihrungsplanung werden entlang der Trasse und
Elbquerung im engen Raster Bohrungen erforderlich, um aktuelle und lagegenaue Infor-
mationen zu den Bodenkennwerten erlangen. Alle Bodenproben werden auch hinsichtlich
der Anforderungen nach Deponieverordnung und LAGA M 20 analysiert.

Nach Stand der Archivrecherche wird die Rohrverlegung sidlich der Elbe in den Auffillun-

gen oberhalb des mittleren Grundwasserstands stattfinden, das unterhalb der organischen
Weichschichten liegt. Zeitweilig ist mit dem Auftreten von Schichten-, Sicker- und Stau-
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wasser zu rechnen, das zur Trockenhaltung der Baugrube abgepumpt werden muss. Die
Baugruben nordlich der Elbe befinden sich in bzw. oberhalb bindiger Geschiebebdden, die
als Grundwasserhemmer eine geringe wasserdurchlassige Schicht darstellen. Die Graben-
sohle liegt deutlich oberhalb des Grundwasserstands, sodass das Grundwasser keinen Ein-
fluss auf die BaumaBnahme haben wird. Zeitweilig ist mit dem Auftreten von Schichten-,
Sicker- und Stauwasser zu rechnen, das zur Trockenhaltung der Baugrube abgepumpt
werden muss. Temporare Grundwasserabsenkungen werden nicht notwendig sein.

Die FWS-West wird vorwiegend im StraBenraum verlegt. Die StraBendecke muss zunachst
mittels Frase oder Asphaltschneider und Stemmhammer aufgebrochen werden, ehe die
Baugrube ausgehoben und durch die Tragerbohlwand gesichert werden kann. Eine Tra-
gerbohlwand besteht aus senkrechten Traggliedern, i. d. R. Stahltréger, und einer Ausfa-
chung aus Holz oder dhnlichen Materialien. Die Stahltrager werden in vorgebohrte Lécher
eingehoben und bis zur erforderlichen Einbindetiefe erschiitterungsarm einvibriert. Die
Ausfachung erfolgt mit Beginn des Aushubs.

AnschlieBend werden die Fernwarmerohre durch einen Autokran in die Baugrube gehoben
und in Position gebracht. Die Montage der Fernwarmerohre wird in Abschnitt 3.7.4 ge-
nauer beschrieben. Nach der Rohrverlegung werden die Baugruben verfillt, die Trager
gezogen und die StraBe wiederhergestellt. Wahrend der gesamten BaumaBnahme werden
Bagger sowie Kipplader fir den Bodenabtransport und spater zur Anlieferung des Fillbo-
dens eingesetzt.

3.7.2.2 Grabenloses Verfahren (Microtunneling)

Bei erdverlegten Fernwarmeleitungen kann es aufgrund der Umgebung nicht mdglich
sein, die Leitungen in offenen Baugruben zu verlegen; dies kann z. B. die Querung von
Gleisen, Kreuzungen oder Gewassern betreffen. Hier werden dann grabenlose Verfahren
eingesetzt. Die Querung der Elbe erfolgt in einem begehbaren Tunnel und ist als Sonder-
bauwerk in Kapitel 3.7.2.4 beschrieben. Das Briickenbauwerk der S-Bahnlinie 1/11 in
Othmarschen wird durch das grabenlose Bauverfahren gequert. Aufgrund des geringen
Lichtraums unterhalb des Brlickeniiberbaus sowie der vorhandenen Griindung des Bru-
ckenwiderlagers ware die Herstellung eines geeigneten Grabenverbaus technisch nicht
durchfiihrbar. AuBerdem ware mit Setzungen des flach gegriindeten Briickenwiderlagers
bei einem offenen Graben zu rechnen. Nachfolgend wird das vorgesehene Verfahren flir
die Rohrverlegung, das Microtunneling, erldutert.

Beim Microtunneling handelt es sich um ein Rohrvortriebsverfahren, das unbemannt und
ferngesteuert betrieben wird. Ausgehend von einem zu errichtendem Startschacht wird
ein Stahlbetonschutzrohr mittels Pressen durch den Baugrund hin zu einem Zielschacht
getrieben. Der Boden wird an der Ortsbrust abgebaut und mit einer hydraulischen Forde-
rung (z. B. Bentonitsuspension) zum Startschacht geférdert. Von dort wird er Uber eine
Separationsanlage gefahren, um die Bentonitsuspension zuriick zu gewinnen. Fir das
Schutzrohr ergibt sich ein Durchmesser von DN 1400. Die Schutzrohre verbleiben im Bau-
grund, anschlieBend werden die Fernwarmerohre in die Schutzrohre eingezogen. Die Bau-
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gruben des Start- und Zielschachtes werden als dauerhafte Schachtbauwerke ausgefiihrt,
die Uber erdverlegte Revisionsdeckel erreichbar sind. Die Revisionsdffnungen haben aus-
reichende Abmessungen, um einen Austausch von den 6,0 m langen Rohrstangen zu er-
mdglichen.

Die Steuerung und Uberwachung des Vortriebs wird aus einem schallisolierten Be-
triebscontainer betrieben, um so auch eine innerstadtische Anwendung zu ermdglichen.
Die elektrischen Anlagen, die fir den Vortrieb benétigt werden, sind ebenfalls in dem
Container untergebracht. Die Separationsanlage setzt sich aus verschiedenen Komponen-
ten zusammen und wird aus Griinden des Schallschutzes auch in Containern eingehaust.
In Abbildung 3.7-2 ist das Microtunneling schematisch dargestellt.

Bentonitanlage Separieranlage Betriebscontainer Spei?eleitung Kranbahn
Zielgrube Absetzbecken  \ Speisepumpe \\Férderleitl.\mg Startgrube
\ 35 \\ \

A \gm\ |\

V777, //// Z
Vortriebsmaschine Vortriebsrohr Forderpumpe Pressenrahmen

Abb. 3.7-2: Schematische Darstellung Microtunneling mit Spiilférderung
[DWA-A 125, 2008]

Bei Unterquerung von Objekten sind Abstdande nach den giltigen Vorschriften fiir Rohr-
vortriebe einzuhalten. Die Mindestliberdeckung unter 6ffentlichen StraBenanlagen sowie
Gleisanlagen ergibt sich aus dem minimalen Wert von Uberdeckungshéhe (hii) > 2 x Da >
2,00 m. Der Abstand zwischen den Schutzrohren muss unter Gleisanlagen mindestens 4 x
Nenndurchmesser (DN) betragen, unter StraBen muss ein Abstand von rund 1 x AuBen-
durchmesser (Da) eingehalten werden. Die Abstande zu dem Brlickenbauwerk sind im
Plan D-Q-002, Kapitel 9, ablesbar und entsprechen den Anforderungen der Richtlinien und
Vorgaben fiir Bauwerke auf Gelande der DB.

Die Baugruben fiir die Schachte werden mittels Spundwanden gegen Erddriicke gesichert.
Fir diese erforderliche Aussteifung werden Steifen vorgesehen, die wahrend des Aushu-
bes installiert werden missen. Um Larmbelastung und Erschiitterungen méglichst gering
zu halten, werden die Spundbohlen durch einen Vibrationsbar einvibriert. AnschlieBend
werden die Baugruben mit einem Bagger ausgehoben, eine Unterwasser(UW)-Betonsohle
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hergestellt und das Baugrubenwasser gelenzt (Kapitel 3.10.5.10.) Fir die Herstellung der
UW-Betonsohle und der Schachte werden mobile Betonpumpen und Radlader benétigt,
die Schachtwande aus Ortbeton werden direkt gegen den Verbau betoniert.

Durch die Vorpressung der Schutzrohre entstehen hohe Vorpresskrafte, die in den Bau-
grund eingeleitet werden missen. An der Rickwand der Baugrube (Startschacht) wird
daher ein Widerlager angeordnet. Das Widerlager wird gegen die Spundwand betoniert,
die somit als verlorene Schalung dient. Im Zielschacht wird die Vortriebsmaschine demon-
tiert und herausgehoben. Die Schutzrohre fiir den Vor- und Riicklauf werden nacheinan-
der vorgetrieben, weshalb die Vortriebsmaschine zweimal in den Startschacht eingebracht
werden muss. Der Vortrieb arbeitet erfahrungsgemaB mit einer Geschwindigkeit von rund
5 m/d. AnschlieBend werden die FW-Rohre (iber einen Kran in den Startschacht gehoben,
verschweiBt und in die Schutzrohre eingezogen.

Im Anschluss an die Rohrverlegung werden flr die beiden Schachte Revisionsdeckel aus
Stahlbeton hergestellt. So kdénnen zligige AustauschmaBnahmen der Rohrleitungen ge-
wahrleistet werden. Fir die Wiederherstellung des Ausgangzustandes werden die Spund-
wande an der Schachtwandoberkante abgebrannt und riickgebaut. Mit den Revisionsde-
ckeln werden die Schachte anschlieBend verschlossen. Der StraBenaufbau oberhalb des
Revisionsdeckels wird nach dem VerschlieBen der Schachte wiederhergestellt.

3.7.2.3 Tunnelbauwerk

Fiir das Auffahren des Tunnels zur Elbunterquerung wird am Siidufer der Elbe am Jacht-
weg ein Startschacht (Dikeroberhaupt) und am Nordufer der Elbe im Hindenburgpark ein
Zielschacht (Dukerunterhaupt) erforderlich. Nachfolgend werden alle drei Bauwerke be-
schrieben.

Schachtbauwerke

Beide Schachtbauwerke reichen tief in das Grundwasser, das zudem auch tidebeeinflusst
ist. Das Gebiet zwischen Kohlfleethafen und Petroleumhafen ist weitrdumig als Altlast ein-
gestuft, im Hindenburgpark konnten auf Grundlage der Archivrecherche keine Bodenbe-
lastungen erkannt werden (13.1 Allgemeine Angaben zum Baugrund, 1. Bericht, Nr.
022510, Kap. 6). Im Rahmen der weiteren Baugrunderkundungen werden kleinrdumig
Bohrkerne gezogen und hinsichtlich ihrer Bodenkennwerte und Schadstoffbelastung ana-
lysiert (s. 0.). Daraus abgeleitet wird das Verfahren zur Herstellung der Schachtbaugruben
sowie das erforderliche Boden- und Entsorgungsmanagement erstellt.

Um eine Grundwasserbeeinflussung durch groBflachige und langfristige Grundwasserab-
senkungen zu vermeiden, wird flir die Schachte eine grundwasserschonende Trogbaugru-
be mittels Wand-Sohle-Methode realisiert. Hierbei werden die Wande und die Sohle was-
serundurchldssig hergestellt. Fir die Sohle kénnen kinstliche (Beton) oder natiirliche
(bindige Bbden) Materialien eingesetzt werden, die Wande kdénnen entweder als Schlitz-
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wande oder Bohrpfahlwande hergestellt werden. Die gesamte Baugrubenkonstruktion
wird bei Bedarf durch Micropfahle gegen Aufschwimmen gesichert.

Der obere Bodenaushub ab Gelandeoberkante bis zum Grundwasserspiegel wird als Tro-
ckenaushub mit herkémmlichen Baggern erstellt. Der Aushub unter Wasser erfolgt je nach
anstehendem Boden mittels Saugbagger oder durch Greifer.

Bei der Wand-Sohle-Methode mit grundwasserschonender Bauweise wird nach vollstandi-
gem Bodenaushub zunachst die Baugrube gelenzt, anschlieBend wird eine Restwasserhal-
tung betrieben. Vor dem Lenzen wird das Baugrubenwasser analysiert, damit es ord-
nungsgemaB abgeleitet werden kann. Grundsatzlich moglich ware eine Einleitung in
Grundwasser, Vorfluter oder Siele sowie geeignete Klaranlage. Bei Bedarf sind entspre-
chende VorbehandlungsmaBnahmen zu ergreifen. Die Restwasserhaltung umfasst die
Aufnahme des nach dem Lenzen durch Baugrubenwdnde und -sohlen eindringenden Si-
ckerwassers, die Ableitung erfolgt analog (Kap. 3.10.6).

Nachfolgend werden mdgliche Verfahren zur Herstellung einer Trogbaugrube abgebildet.

Schlitz- oder Schlitz- oder
Bohrpfahlwand', Bohrpfahlwand Y

' ' '
Grundwasser, Grundwasser = Grundwasser
e N i ¥ 2 [ ZNZ\N TG i N

Unterwasser-

Grundwasser

- bandiger Boden

Hochliegende Sohle ohne Verankerung Hochliegende verankerte Sohle
Schilitz- oder Schiitz- oder
Bohrpfahlwand \ Bohrpfahlwand
v Grundwasser —
B e e TS

- GruUNdwasser oy

.+ sandiger: Bbden . 5 ... sandigerBoden. " :

Tiefliegende Sohle Nattrliche Dichtsohle aus bindigem Boden

Abb. 3.7-3: Bauweisen fiir eine Trogbaugrube (Wande sind riickverankert)
[DWA, 2008]
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Bei allen Verfahren bleibt der Grundwasserstand auBerhalb der Bauwerke unbeeinflusst,
es gibt weder wahrend der Bauphase noch im Betrieb eine Grundwasserabsenkung. Die
Festlegung auf ein Verfahren findet im Zuge der weiteren Detailplanung und auf Grundla-
ge aktueller Erkenntnisse der Baugrunderkundungen statt.

Wahrend der Bauzeit und fiir die Schachtzugange im Betrieb muss der Hochwasserschutz
der Anlagen sichergestellt werden. Der Schacht am Jachtweg liegt im Polder Dradenau
und eine Flutung des Polders muss ausgeschlossen werden. Deshalb wird das Dikerober-
haupt wasserdicht ausgebildet. Der Schacht wird monolithisch mit seinem zugehdrigen
Zugangsbauwerk hergestellt und bis (iber die Bemessungshochwasserhdhe gefiihrt. Das
Zugangsbauwerk verfligt Gber eine Fluchtklappe in der Decke. Die Zugangstiren und
Schachtdeckel werden druckwasserdicht ausgebildet. Durch diese MaBnahmen kann auf
ein Schott im Tunnel verzichtet werden. Der Schacht im Hindenburgpark liegt oberhalb
der Bemessungshochwasserhéhe. Somit miissen hier keine weiteren MaBnahmen zum
Hochwasserschutz ergriffen werden.
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Tunnelbauwerk

Die Unterquerung der Elbe ist mit einem begehbaren Tunnel vorgesehen (Kap. 10.5, Zei-
chennummer LS-TU-001). Er ist mit einem lichten Querschnitt von 3,70 m geplant und
wird mittels TUbbingvortrieb unter der Elbe aufgefahren. Die Tunnelbohrmaschine (TBM)
baut mithilfe eines Schneidrads, das mit Abbauwerkzeugen bestiickt ist, den Boden an der
Ortsbrust ab.

y A AamMmmEake

I F
= - o W M W
MLLLAN

W N |

i el -
————zul]

of

1
)

Abb. 3.7—-4: Schneidrad mit Abbauwerkzeugen [Herrenknecht, 2020]

Unmittelbar hinter der TBM wird die Tunnelréhre aus mehreren Segmenten zu einem Ring
zusammengesetzt. Die Ringldnge ist dabei von den Abmessungen der TBM abhdngig. Die
TBM drlickt sich jeweils an dem zuletzt gebauten Ring mit den Vortriebspressen ab und
beginnt den nachsten Vortriebszyklus um die Lange eines Rings.

Die Versorgung der TBM erfolgt iber den Startschacht. Dort werden die Tiibbingsegmen-
te in die Baugrube herabgelassen, auf den Versorgungszug geladen und durch den Tunnel
zur TBM gebracht. Die Schienen flr den Versorgungszug werden parallel zum Vortrieb je
nach Baufortschritt sukzessive mit eingebaut und entsprechend verlangert.
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Abb. 3.7-5: Prinzip des Tiibbingvortriebs im EPB-Modus [Herrenknecht, 2020]
1 Schneidrad, 2 Abbaukammer, 3 Druckwand, 4 Mischflligel, 5 Férderschnecke, 6 Tiibbingerektor, 7 Schild-
schwanz, 8 Ringspaltverfiillung, 9 Tunnelauskleidung (Tiibbingsegmente)

Der Tunnelstrang samt TBM ist wasserdicht verschlossen, sodass er unter atmosphari-
schem Druck steht. Dadurch ist der Tunnel bereits im Bauzustand fir Wartungs-, Repara-
tur- und Vermessungstatigkeiten begehbar. Da die TBM direkt aus der Maschine gesteuert
wird, halt sich das Bedienpersonal in einem Steuerstand auf der TBM auf.

Der Tibbingvortrieb wird im Earth-Pressure-Balanced Modus (EPB-Modus) aufgefahren.
Dieses Verfahren wird bei stark bindigen Boden eingesetzt, da hier die Kohasionskrafte
des Bodens genutzt werden kénnen. Grundsatzlich basiert der Vortrieb mit einer EPB-TBM
auf dem folgenden Grundprinzip: Der anstehende Boden vor dem Schneidrad muss soweit
konditioniert werden, dass die Reibung zwischen den Bodenteilchen reduziert und Luft als
Druckpolster in den Boden eingearbeitet werden kann. Dieses ,eingearbeitete™ Druckpols-
ter dient der Homogenisierung des Stlitzdruckes. Der an der Ortsbrust wirkende Erd- und
Wasserdruck wird durch den Erdbreidruck in der Abbaukammer ausbalanciert. Dadurch
wird ein Mehraushub ausgeschlossen und die Setzungen werden minimiert. Wahrend Vor-
triebsstillstanden kann die Luft in den Baugrund diffundieren und der Stiitzdruck wiirde
absinken. Diesem kann durch eine erneute Konditionierung und Schneidraddrehen oder
der Zugabe von Bentonit entgegengewirkt werden.

Zum Erhalt eines homogenen Erdbreis und somit Stlitzdrucks kénnen verschiedene Kondi-
tionierungsmittel zugegeben werden. Die Art der Konditionierung und der eingesetzten
Zusatzstoffe wird in Abhangigkeit des Baugrunds anhand von Vorversuchen gewadhlt. Die
Vorversuche werden an frischen Bodenproben (z. B. Aushub vom Startschacht) durchge-
fuhrt, um ihre grundsatzliche Eignung festzustellen. Auf Grundlage der Ergebnisse wird
dann Art und Menge des Zusatzstoffes zusammengestellt und wahrend des Baufortschrit-
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tes regelmaBig angepasst. Dabei wird darauf geachtet, die Einsatzmengen zu minimieren.
Die Zusatzstoffe verbleiben im abgebauten Boden und dringen nicht in den umgebenden
Baugrund ein. Die Zusatzstoffe sollen sowohl die Kohdsion (Haltekrafte zwischen Boden-
teilchen) als auch die Adhasion (Anhaftungen an z. B. Schneidrad) beeinflussen, sodass
der geldste Boden liber die Férderschnecke und Forderbandanlage abtransportiert werden
kann. Grundsatzlich kommen folgende Zusatzstoffe zum Einsatz:

= \Wasser
Wasser ist der glinstigste Zusatzstoff, das entweder nattirlich zuflieBt oder durch
die Schaum- bzw. Bentonitlanzen zugesetzt wird. Der Wasseranteil hat erhebliche
Auswirkungen auf die Verklebung, den inneren Scherwiderstand und die Entsor-
gungswege.

= Tenside

Tenside sind die Basis flr die Konditionierungsschaume. Sie werden durch die
Vermischung von Wasser und Luft (im Schaumgenerator) zu Schaum aufgemischt.
Die BlasengroBe und Stabilitat ist bei unterschiedlichen Tensiden und Schaumge-
neratoren variabel. Die Stabilitat ist ein entscheidendes Auswahlkriterium fir die
Tenside. Durch Zugabe der Tenside in den Boden wird die innere Reibung des
Erdbreis stark reduziert. Die Menge der Zugabe hat direkte Auswirkung auf die
Entsorgung des Aushubs. Eine abgeschatzte Verbrauchsmenge an Tensiden liegt
bei ca. 4,0 bis 5,0 I/m3 abgebauter Boden. Dieser Wert wird in Abhangigkeit des
Baugrundgutachtens im Zuge der Vorversuche verifiziert.

= Bentonit

Anstelle von Wasser, das durch grobporige Wegigkeiten im Baugrund abflieBen
kann, kann Bentonit dem Ausbruchboden zugegeben werden. Dadurch wird einer-
seits eine erhebliche Menge an Feinstteilchen zugemischt und eine bessere Ver-
bindung zwischen anderen Zusatzstoffen und dem Aushubboden ermdglicht. Ande-
rerseits wird auch durch die reine Zugabe von Bentonit, in Form einer Suspension,
die Wegigkeiten durch grobporigen Boden abgesperrt und die Ubertragung eines
Stlitzdruckes auf den umgebenden Baugrund ermdglicht.

= Dispergierungspolymere
Zudem koénnen Dispergierungspolymere bzw. Tenside mit einem Dispergiermittel
eingesetzt werden, die zur Reduzierung von Verklebungen und Anhaftungen der
Tonminerale beitragen und somit den Materialfluss durch das Schneidrad verbes-
sern. Ein beispielhaftes Sicherheitsdatenblatt mit dem entsprechenden techni-
schen Datenblatt ist als Anlage beigefligt (Kap. 3.12, Anhang 3.7-1).

Der Bodenaushub wird im Tunnel Uber die Forderschnecke auf eine Férderbandanlage
geworfen und bis zum Startschacht transportiert. Mit einem Vertikalférderer wird der Aus-
hub an die Oberflache gebracht und bis zum Aushublager transportiert. Die Lagerflache
wird entsprechend den Anforderungen der ,Verordnung Uber Anlagen zum Umgang mit
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wassergefahrdeten Stoffen" (AwSV) hergestellt. Fiir einen 1,2 m langen Tibbingring fallen
etwa 21 m3 (bei DN 3700) Aushub an. Das austretende Sickerwasser wird aufgefangen.
Der (teil) entwasserte Boden sowie das austretende Sickerwasser werden nach den ein-
schlagigen Vorschriften (Deponieverordnung, LAGA M 20, IndirekteinleitV und Hamburg
spezifische Anforderungen) analysiert und entsprechend der Ergebnisse ordnungsgemaf
entsorgt.

Bei Vortrieben dieser GroBenordnung erfolgt der Tunnelbau in der Regel im Durchlaufbe-
trieb, das heiBt 24 Stunden pro Tag an sieben Tagen pro Woche (24/7). Das Personal ar-
beitet im Schichtbetrieb.

3.7.3  Ausstattung der Sonderbauwerke (Tunnelbauwerk, Hauptabsperrschachte)
3.7.3.1 Begehbarer Tunnel und Schachtbauwerke der Elbquerung

In den Schachten sind Arbeitsbiihnen und Treppen vorhanden, Uber die der Tunnel fir
Inspektionsbegehungen erreicht werden kann. In den Arbeitsbiihnen sind Offnungen frei-
gehalten, damit in dem Schacht vertikale Materialtransporte und bei Bedarf Rettungs-
transporte durchgeflihrt werden kénnen. Hierfiir sind in den Schachten unter den Decken
Trager fiir Hebezeuge vorgesehen, Die Fernwarmerohre verlaufen in den Schachten verti-
kal und sind in einer Blihnenebene aufgehangt, damit Bewegungen zur Kompensation
moglich sind.

Die Fernwarmeleitungen (Vor- und Ricklauf) werden im Tunnel als Freileitung Gbereinan-
der auf Stltzen an einer Tunnelseite verlegt. Der Abstand der Stiitzen betragt circa 15 m,
die Rohre sind mit Mineralwolle gedammt und mit einem Blechmantel umhiillt. Die Stit-
zen bestehen aus verzinkten Stahlkonstruktionen mit darauf verschraubten Doppelzylin-
der-V-Rollenlager. In der Néhe des Tiefpunktes des Tunnels werden die Rohrleitungen
durch Festpunkte fixiert. Dort werden zwei Pumpen aufgestellt, mit denen zum Zwecke
der Leitungsentleerung Wasser aus dem Vorlauf in den Ricklauf und umgekehrt gepumpt
werden kann. Der Laufweg wird neben den Rohren mit Gitterrosten realisiert. Zusatzlich
werden auf dem Laufweg Schienen integriert, auf denen ein Wagen geschoben werden
kann. Der Querschnitt des begehbaren Tunnels ist in Abbildung 3.7-6 schematisch darge-
stellt.
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Abb. 3.7-6: Querschnitt des begehbaren Tunnels (Prinzipskizze) [GEF]

Technische Gebdudeausstattung (TGA)

Das Tunnelbauwerk wird mit einem System ausgestattet, das einen Aufenthalt zu War-
tungs- und Reparaturarbeiten im Tunnel und den Zugangsbauwerken ermdglicht. Neben
der Beleuchtung und Belliftung des Tunnels gehdért dazu vor allem auch die sicherheits-
technische Installation, die ein Festnetztelefonsystem umfasst. Dartber hinaus gehdren
zur TGA die Anschliisse an die 6ffentliche Strom- und Trinkwasserversorgung sowie an die
Abwasserentsorgung, Telekommunikationsanlagen und MaBnahmen zum Brandschutz. Im
Tunnelverlauf der Fernwarmetrasse sind Warmelasten abzufiihren. Die zustrdmende Au-
Benluft wird mit max. 25 °C angesetzt. Die Erwdarmung des Tunnels wird lber die Lange
als konstant angenommen. Es wird davon ausgegangen, dass durch die Tunnelwandung
keine brennbaren oder gefdhrlichen Stoffe und Gase in den Tunnel eindringen — die In-
stallation ist nicht in Ex-Ausfiihrung vorgesehen.

Zur Reduzierung der Brandlast werden alle Stromkabel im Tunnel in geerdeten Stahlroh-
ren verlegt. Alle 100 m besteht die Anschlussmdglichkeit fiir einen Trenntransformator,
der zur Entkopplung der Stromnetze dient. Bei Durchfiihrungen durch Decken und Wande
in F 90-Qualitat werden R 90-Rohrabschottungen (z. B. Brandschutzrohrschalen) gemaR
Leitungsanlagen-Richtlinie verwendet.
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Die Telefonanlage wird mit einem Anschluss an das o6ffentliche Telekommunikationsnetz
ausgestattet.

Das Grundwasser, das aus dem Erdreich als geringfiigiges Leckagewasser durch die Fu-
gen des Tunnels kontinuierlich eindringt, wird Uber eine Kaskadenentwdsserung abge-
fuhrt. Das Wasser sammelt sich im Tiefpunkt des Tunnels in einem Pumpensumpf. Von
dort wird es mittels einer Pumpe und einer Entwasserungsleitung in Richtung des nachs-
ten Schachtes (Startschacht: Entfernung ca. 300 m) beférdert. Um das Wasser Uber die
entsprechende Entfernung und Hohendifferenz transportieren zu kénnen, sind ca. alle
100 m zusatzliche Pumpensimpfe und Pumpen erforderlich. Im Startschacht wird das
Wasser (ber eine Steigleitung in das Betriebsgebaude beférdert und von dort dem Misch-
wassersiel zugefiihrt.

Die Trinkwasserversorgung der beiden Schachtbauwerke erfolgt liber einen Trinkwasser-
anschluss an das offentliche Netz. Die Planung und Ausfiihrung der Trinkwasseranlage er-
folgt gemaB den aktuellen Normen und Richtlinien (u. a. DIN 1988, DIN EN 806-1 bis -5,
Trinkwasserverordnung sowie den DVGW-Richtlinien). Um eine Stagnation des Trinkwas-
sers auszuschlieBen, werden die Leitungen automatisch alle 72 Stunden durchgespiilt. Die
Planung der Regenwasser- und Schmutzwasseranlagen erfolgt gemaR aktueller Normen
und Vorschriften (DIN 1986 und DIN EN 12056) sowie den Anforderungen des Hamburgi-
schen Abwassergesetzes und den allgemeinen Einleitungsbedingungen flir das Ableiten
von Abwasser in die 6ffentlichen Abwasseranlagen.

Die Stromversorgung erfolgt beidseitig des Tunnels mit Installation einer Niederspan-
nungshauptverteilung. Die Anzahl der bendétigten Anschliisse hangt von der endguiltigen
technischen Ausstattung der Schachtgebaude ab. Um den Tunnel mit elektrischer Energie
fur Steckdosen, Beleuchtung und Schwachstrominstallationen (Telefon, Datennetz) zu
versorgen, wird alle 100 m ein Anschlusspunkt flir einen Trenntransformator vorgesehen.
An den Endpunkten der Kabel werden Anschlusspunkte flir Trenntransformatoren und
Aufputzunterverteilungen installiert, um hier die notwendigen Untersicherungen unter-
bringen zu kénnen. Von diesen Unterverteilungen aus werden die jeweiligen Verbraucher
in den Tunnelabschnitten versorgt. Die Unterverteilungen sind nur im Wartungsfall mit
Spannung versorgt.

Die Beleuchtung des Tunnels wird redundant von beiden Zugangsgebduden aus realisiert.
Es werden doppelt so viele Leuchten installiert, wie zur Beleuchtung des Tunnels nétig
waren. Wenn die Spannungsversorgung in einem Zugangsgebaude zusammenbricht, wird
der Tunnel von der gegeniberliegenden Uferseite immer noch ausreichend beleuchtet
und sich im Tunnel aufhaltendes Wartungspersonal kann sicher den Tunnel verlassen.

In dem Schacht auf der Siidseite der Elbe wird ein Unterdrucksystem vorgesehen, mit
dem die Luft im Tunnel ausgetauscht werden kann. Die Aufteilung auf zwei Ventilatoren
stellt eine Redundanz (ca. 2/3 Leistung) flir einen Notbetrieb dar. Um flir eine ausrei-
chende Kihlung der Tunnelluft und Frischluftversorgung des Wartungspersonals zu ge-
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wabhrleisten, wird ein 2-facher AuBenluftwechsel zu Grunde gelegt. Dies flihrt zu einer Ge-
samtluftmenge ca. von 30.000 m3/h. AuBerdem wird mittels integrierter Sensoren der
Nachweis erbracht, dass liberall ausreichend Luft zum Arbeiten vorhanden ist (Sauerstoff-
gehalt, Temperatur, Feuchtigkeit, CO, CO,). Die Luftflihrung wird von der nérdlichen zur
sudlichen Elbseite erfolgen, damit die Gerdausch emittierenden Ventilatoren nicht innerhalb
der Parkanlage stehen. Fir die Frischluftnachstromung sind im Bereich des ndrdlichen
Schachtes Offnungen fiir einen ausreichenden Liiftungsquerschnitt zu beriicksichtigen. Die
offene Flache im Hindenburgpark zwischen Elbchaussee und Elbufer stellt eine besondere
Sichtbeziehung dar, die mdglichst von Bauwerken frei gehalten werden soll. Daher wird
auf einen hohen Liftungsturm oberhalb des Bauwerks verzichtet und stattdessen ein fla-
cher geometrischer Kérper mit seitlichen Liftungsgittern (Héhe < 1,5 m) gewahlt. Es wird
von der Vorgabe der Richtlinie VDI 6022 abgewichen, die AuBenluftansaugstellen min.
3 m Abstand zum Boden fordert, da sie nur flir Aufenthaltsraume gilt. Da das Schacht-
bauwerk lediglich zu Wartungszwecken (ca. 2 Mal im Jahr) betreten wird, handelt es sich
nicht um einen Aufenthaltsraum. Somit ist die Abweichung von der Richtlinie VDI 6022
vertretbar. Die Fortluftflihrung erfolgt sidlich der Elbe lber Wetterschutzgitter im Zu-
gangsgebadude. Die Druckverluste werden im Wesentlichen durch die liftungstechnischen
Komponenten bestimmt, also durch Schalldampfer, Gitter, Filter usw. Der Druckverlust
des Tunnels selbst liegt deutlich darunter. Die Ventilatoren kénnen im Brandfall zur Abfiih-
rung der Rauchgase analog einer Garagenabluft genutzt werden. Aufgrund der minimalen
Brandlasten im Tunnel werden keine Entrauchungsventilatoren beriicksichtigt. Der Betrieb
der Tunnelliiftung wird raum- und auBentemperaturabhangig gesteuert.

Fir die Zugangsgebdude werden duBere Blitzschutzanlagen vorgesehen. Die Ausfiihrung
erfolgt gemaB der DIN EN 62305 (VDE 0185, Teil 2: 2006-10). Die Bewertung des Risikos
und Einstufung der Gebdude in die Blitzschutzklasse erfolgt in Anlehnung an die VDS-
Richtlinie.

Hinsichtlich der Beleuchtung wird der Schacht als Treppenhaus bewertet. Somit ist die Be-
leuchtungsstarke auf 150 Lux auf der Treppe auszulegen. Hierzu ist eine Leuchte geplant,
die Uber den Podesten installiert wird. Die Leuchte soll den Treppenaufgang und den
Treppenabgang erhellen. Die Beleuchtung fiir das Zugangsgebaude wird gemaB der Ar-
beitsstattenrichtlinie ,,Beleuchtung™ (ASR A3.4) installiert.

Der Tunnel wird als begehbarer Unterflurtunnel eingestuft. Fiir die Beleuchtung des Tun-
nels werden pro 100 m neun LED- Feuchtraumwannenleuchten (Lichtstrom: ca. 4.500 Im,
Lichtfarbe tageslichtweiB 6.500 K) bendétigt. Damit ergibt sich eine Beleuchtungsstarke
von 50 Lux im Tunnel. Von den Unterverteilungen aus werden jeweils in beide Richtungen
100 m Tunnel beleuchtet.

Grundsatzliche Gestaltung des Rettungskonzeptes

Nachfolgend werden die grundsatzlichen Einrichtungen des Rettungskonzeptes beschrie-
ben. Seine Details werden im Rahmen des Ausflihrungskonzeptes mit dem Tunnelbauer
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ausgearbeitet und mit der zustandigen Behdrde (Behoérde fiir Gesundheit und Verbrau-
cherschutz, Amt fiir Arbeitsschutz und der Feuerwehr) im Detail abgestimmt.

Im Abstand von jeweils 5 m werden Positionsmarkierungen mit Angaben zu den Flucht-
wegeldngen in beide Richtungen angebracht. Diese Markierungen sind aus reflektieren-
dem Material.

Im Abstand von 200 m werden im Tunnel sowie auf allen wesentlichen Schachtebenen
Telefone (Minentelefone) angebracht, die Anschluss an das betriebliche Telefonnetz ha-
ben. Bei jedem Telefon werden eine Marinetrage und ein Erste-Hilfe-Set positioniert. Zu-
satzlich wird an beiden Schachten ein faltbarer Wagen vorgehalten, auf dem die Marine-
trage befestigt werden kann. Im Falle eines Rettungseinsatzes wird der Wagen aufgefaltet
und kann auf den Schienen zum Einsatzort geschoben werden. Der Wagen verfligt iber
eine Bremse, dhnlich den Kofferkulis am Flughafen. Die Bremse muss aktiv gedriickt wer-
den, um sie zu lésen. Der Wagen ist so geplant, dass er von einer Seite geschoben und
von der anderen gezogen werden kann. In den Schachten werden Hebeanlagen vorgehal-
ten, sodass ein Verletzter in der Marinetrage bis auf die hochste Schachtebene gehoben
werden kann. Im Rahmen der o0.g. kénnen u. a. weitere Standorte fir die faltbaren Wa-
gen, Telefone und Beleuchtungseinrichtungen ausgewiesen werden.

Betriebs- und Stérmeldungen der Anlagen sollen auf beiden Tunnelseiten im Zugangsbe-
reich signalisiert werden.

Die Betriebsanweisungen und das Rettungskonzept werden auf Grundlage der Gefahr-
dungsanalyse jeweils fiir Bauphase und Betrieb erstellt.

3.7.3.2 Hauptabsperrschachte

Hauptabsperrschachte dienen zur Installation von Absperrarmaturen im Bereich von erd-
verlegten Fernwarmeleitungen. Die Absperrarmaturen werden genutzt, wenn z. B. Repa-
raturarbeiten in einem Trassenabschnitt durchgefiihrt und dazu der Leitungsabschnitt ent-
leert werden muss. Der maximale Abstand zwischen zwei Absperrschachten wird so ge-
wahlt, dass das Netzvolumen zwischen zwei Absperrungen 700 m3 nicht Gberschreitet. In
der nachfolgenden Abbildung wird der Querschnitt eines Hauptabsperrschachtes darge-
stellt.
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Abb. 2.7-7: Schematischer Querschnitt eines Hauptabsperrschachtes [GEF]

Das hier dargestellte lichte Innenmal3 eines Schachtes flr Absperrarmaturen betragt ca.
(LxBxH) 6,0x6,0x 2,8 m. Die Mindestiiberdeckung der Hauptabsperrschachte ist mit
0,7 m festgelegt, um spatere StraBenbaumaBnahmen sicher durchfiihren zu kénnen. Zwei
Schachteinstiege mit den Abmessungen 0,90 x 0,90 m werden bis zur Geldndeoberkante
(GOK) gefuhrt (vgl. Grundriss und Schnitte in Kap. 10.4, Zeichnungsnummer D-BW-003).
Dieser wird moglichst in StraBennebenverkehrsflachen angeordnet, um wahrend notwen-
diger Wartungsarbeiten den Verkehr nicht zu behindern.

Die Hauptabsperrschachte werden innerhalb der Baugrube in Ortbetonbauweise herge-
stellt. Die Sicherung der Baugrube erfolgt je nach lokalen Boden- und Grundwasserver-
haltnissen mittels einer Tragerbohlwand oder einer Spundwand in Kombination mit einer
UW-Betonsohle (Trogbaugrube). Innerhalb des Absperrschachtes kann ein Pumpensumpf
unterhalb des Schachteinstieges angeordnet werden, um anfallendes Wasser (Kondens-
wasser und ggf. eingedrungenes Oberflachenwasser) mit Hilfe einer Pumpe abpumpen zu
kdnnen.

Die Hauptabsperrarmaturen werden als Kugelhdhne ausgefiihrt und elektrisch betrieben.
Die dafiir erforderliche Stromversorgung erfolgt tber oberirdische Schaltschranke (Ab-
messungen (Lx B x H): ca. 1,3x0,5x 1,2 m), die im Bereich der StraBennebenflachen
aufgestellt werden. Uber die Schaltschrénke wird zusétzlich die natiirliche Be- und Entliif-
tung des Schachtbauwerkes ermdglicht.

Die Schachtbauwerke werden auBerdem genutzt, um an den Fernwarmerohren Entlee-
rungs- und Entliftungsleitungen anzuordnen (Kap. 3.11).
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Flr die Planung eines Hauptabsperrschachtes ist das ,AGFW Regelwerk FW433 (ber die
Mindestanforderungen fiir die sicherheitstechnische Ausfiihrung neu zu erstellender Fern-
warmeschachte"™ maBgebend. AuBerdem sind die Einwirkungen des StraBenverkehrs ge-
maB Eurocode bei der statischen Bemessung zu berlicksichtigen. Die endglltigen MaBe
der Hauptabsperrschachte sowie die Festlegung der endgiiltigen Bauweise fir die FWS-
West erfolgt in der Ausfliihrungsplanung.

3.7.4  Beschreibung der Rohrtechnik

Zur Dimensionierung der Rohre gilt die europaweit giltige Norm EN 13480 ,Konstruktion
und Berechnung von Rohrleitungen® als Berechnungsnorm flir freiverlegte Rohrleitungs-
teile sowie Rohrleitungen im Tunnel und in begehbaren Schachten. Diese entspricht der
Druckgerate-Richtlinie [DGRL 2014] flir den Bereich Rohrleitungsbau. Fiir erdverlegte
Kunststoffmantelrohre gilt das AGFW (Arbeitsgemeinschaft Fernwarmeleitungen) Arbeits-
blatt FW 401, in Erganzung durch das technische Regelwerk der American Society of Me-
chanical Engineers (ASME) und das AD-Merkblatt S2 der Arbeitsgemeinschaft Druckbehal-
ter (AD) als Berechnungsnorm.

Darliber hinaus gilt die Europanorm flir technische Lieferbedingungen EN 10217-5 ,Ge-
schweiBte Stahlrohre fiir Druckbeanspruchungen™ — Technische Lieferbedingungen —
Teil 5: UnterpulververschweiBte Rohre aus unlegierten und legierten Stahlen mit festge-
legten Eigenschaften bei héheren Temperaturen®. Fir erdverlegte Kunststoffmantelrohre
gelten zusatzlich die Normen EN 253, EN 448, EN 488 und EN 489.

Konzeption der rohrtechnischen Anlage

Die Fernwarmeleitung wird von der KWK-Anlage Dradenau mittels zweier parallel verleg-
ter HeiBwasserleitungen (Vor- und Riicklauf) in der Nennweite DN 800 hergestellt. Fir die
Auslegung der Rohre werden eine Berechnungstemperatur von 140 °C und ein Druck von
25 bar(l) zugrunde gelegt.

Folgende Ausfiihrungsvarianten kommen zur Anwendung:

» erdverlegte Fernwarmeleitung (Kunststoffmantelrohre (KMR)):
o Mediumrohr aus Stahl
o Warmedammung mittels Verbund (verbindet alle Komponenten kraft-
schllissig miteinander) aus Polyurethanhartschaumstoff (PUR)
o Mantelrohr aus dem Werkstoff Polyethylen-High Density (PE HD)

» Fernwarmeleitung im Tunnel mit folgendem Aufbau:
o Mediumrohr aus Stahl
o Warmedammung aus Mineralfaser bzw. Mineralfaserschalen
o Mantelrohr aus Aluminiumblechen
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Entlang der gesamten Trasse werden Absperrungen in unterirdischen, begehbaren Bau-
werken eingebaut, um das Beflillen und Entleeren der Leitungen zu ermdglichen; die Ab-
sperrbauwerke sind in Kapitel 3.7.3.3 beschrieben.

Werkstoffauswahl und Dimensionierung der Wanddicke

Die Kombination von Werkstoff und Wanddicke wird anhand rohrstatischer und wirtschaft-
licher Gesichtspunkte festgelegt. Fiir das Mediumrohr wird der Stahlwerkstoff P235GH
eingesetzt, es gilt die Standardwanddicke von 11,0 mm fir alle erdverlegten KMR-
Leitungen der Nennweite DN 800 und 12,5 mm fir alle im Tunnel der Elbquerung verleg-
ten Leitungen.

Wairmedammung

Die Dicke der Warmedammung der Rohre ist abhdngig von der Nennweite des Medium-
rohres, dem Dammwerkstoff und der Art der Rohrverlegung (frei- oder erdverlegt). Bei
der Erdverlegung gibt es fir das Verlegesystem Kunststoffmantelrohr (KMR) verschiedene
werkseitig vorkonfektionierte Dammstarken, die als Dammreihe bezeichnet werden. Die
zum Einsatz kommenden KMR werden bevorzugt mit 1 x verstarkter Dammdicke verbaut
und hatten damit bei DN 800 einen MantelrohrauBendurchmesser von 1.100 mm. Fir
Freileitungen in Schachtbauwerken und dem Tunnel liegt die technisch/wirtschaftlich
sinnvollste Dammdicke fir DN 800 bei 150 mm. Die Warmedammung wird durch einen
Blechmantel vor mechanischen Einflissen geschiitzt. Um gewahrleisten zu kdnnen, dass
eventuell durchnasste Dammung wieder vollstandig austrocknen kann, wird zwischen dem
Blechmantel und der Dammung ein umlaufender Ringspalt von etwa 20 mm hergestellt.
Somit ergibt sich fir den AuBendurchmesser des Blechmantels der Freileitungen ein
Durchmesser von ca. 1.160 mm.

Rohrstatische Auslegung, Stiitzweiten, Belastungen, Festpunktkrafte

Die Trassierung von erdverlegten KMR-Leitungen wird maBgeblich dadurch bestimmt,
dass im Kunststoffmantelrohr warmeinduzierte Langenausdehnungen stattfinden, die we-
gen der Erdreibung am Mantelrohr besonders hohe Axialspannungen im Mediumrohr be-
wirken. Die Axialspannungen dirfen bestimmte Grenzwerte nicht Uberschreiten und die
Verschiebungen kénnen nur in beschranktem Umfang von Dehnpolster in konventionellen
Dehnungsbdgen (mit Richtungsdnderungen der Leitungen) aufgenommen werden.

Um trotzdem mdglichst groBe Verlegeldangen ohne Richtungsanderungen zu ermdéglichen,
werden die Rohre mit elektrothermischer Vorspannung der Rohrleitungen oder mit elek-
trothermischer Vorspannung der Dehnpolster verlegt. Bei der elektrothermischen Vor-
spannung der Rohrleitungen wird das KMR in mehreren aufeinanderfolgenden etwa 48 m
bis 96 m langen Abschnitten verlegt. Beim Verfiillen der Abschnitte werden sogenannte
Kopflécher freigelassen und nicht mit verflllt. AnschlieBend wird das Mediumrohr des KMR
in moglichst vielen aneinander angrenzenden Abschnitten durch Anlegen hoher elektri-
scher Strome auf mittlere Betriebstemperatur erwarmt. Bei konstanter Temperatur wer-
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den die Rohrenden der einzelnen Abschnitte in den Kopfléchern verschweiBt und die Kopf-
I6cher erst anschlieBend verfiillt.

Beim elektrothermischen Vorspannen der Dehnpolster werden KMR auf bis zu 260 m lan-
gen Abschnittslangen zwischen zwei Dehnungsbdgen hergestellt und der Graben verfiillt.
Im Abstand von maximal einer Rohrstangenlange zu den Dehnungsbdgen verbleiben
ebenfalls offene Kopflécher. Auch bei dieser Verlegemethode wird durch Anlegen hoher
elektrischer Strome das Mediumrohr auf mittlere Betriebstemperatur erwarmt und an-
schlieBend die Rohrenden in den Kopfléchern bei konstanter Temperatur miteinander ver-
schweiBt, bevor die Kopflécher verfiillt werden.

Da aus verkehrlichen Grinden nicht immer die technisch sinnvollsten Abschnittslangen
gewahlt werden kdénnen, missen bereits verflillte thermisch vorgespannte Abschnitte zum
Teil wieder mit aufgewarmt werden, wenn der nachfolgende Abschnitt elektrothermisch
vorgespannt wird. Anderenfalls kdnnen hohe Spannungsspitzen im Mediumrohr auftreten.

Die Kompensation der Warmedehnung von Leitungen im Tunnel und bei der S-Bahn-
Querung erfolgt ber Angularkompensatoren in den Schachtbauwerken beidseitig des
Tunnels.

Anforderungen bei Tief- und Hochpunkten

Das Hohenniveau der Fernwarmeleitungstrasse wird aufgrund des Oberflachengefalles
und der bereits vorhandenen Hindernisse im Erdreich durch zahlreiche Hoch- und Tief-
punkte gepragt sein. Bei Fernwarmeleitungen dieser Nennweite werden grundsatzlich alle
Hochpunkte entliiftet und bis auf wenige, nur gering ausgepragte Zwischentiefpunkte, alle
Tiefpunkte entleert.

In begehbaren Bauwerken werden die Entleerungs- und Entliiftungseinrichtungen unmit-
telbar am Tief- bzw. Hochpunkt eingebaut. Entlang der erdverlegten Abschnitte werden
die Entleerungs- und Entliftungseinrichtungen als KMR-Formteile hergestellt. Die Bedie-
nungselemente werden in Ringschachten untergebracht. Der Einbau von den Erdein-
bauentleerungen und -Entliftungen ist nur dort mdglich, wo die StraBen-
/ Platzverhaltnisse und die statischen Anforderungen dies auch zulassen. Daher werden
die Entleerungs- und Entliiftungseinrichtungen der erdverlegten Abschnitte nicht immer
unmittelbar am Hoch- und Tiefpunkt errichtet werden kdnnen.
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Abb. 3.7-8: Seitenansicht Entliiftung (DN 80) fiir KMR DN 800/1100 [GEF]

Montage der Rohre

Die werkseitig gefertigten KMR-Rohrstangen haben eine Standardlange von 12 m oder
16 m. Nordlich der Elbe kommen Uberwiegend 12 m lange Rohrstangen und stidlich der
Elbe Uberwiegend 16 m lange Rohrstangen zu Einsatz. Den Graben querende Fremdlei-
tungen und eventuell erforderliche Verstrebungen des Verbaus lassen nicht an jeder Stelle
des Rohrgrabens das Ablassen der Rohrstangen zu. Daher werden in manchen Bereichen
Rohrschleusen hergestellt. Im Bereich der Rohrschleusen gibt es keine Hindernisse, die
das Ablassen der Rohre behindern kénnten. Von dort aus werden die Rohrstangen dann
entlang der Grabensohle bis zum tatsachlichen Einbauort transportiert. Zu diesem Zweck
werden vorlibergehend Transportvorrichtungen, wie Rollenlager im Rohrgraben installiert.
Vor Beginn der SchweiBarbeiten werden die SchweiBstoBe auf Sandsacken oder Kanthdl-
zern ausgerichtet. Die Verbindungen der Mediumrohre erfolgen bauseitig mittels Rund-
schweiBungen im offenen Graben. Bei der Herstellung einer SchweiBnaht in DN 800 wer-
den immer zwei SchweiBer zeitgleich schweiBen. Die Mantelrohrverbindungen werden
ebenfalls im offenen Graben durch Aufschrumpfen von vernetzten Polyethylenmuffen
ausgefihrt. Der Ringraum zwischen Medium- und Mantelrohr im Bereich der Rohrstan-
genverbindungen wird bauseitig mit PUR-Hartschaum geschdaumt. Bei der Herstellung ei-
ner Muffenverbindung fiir KMR — DN 800/1100 werden immer zwei Muffenmonteure zeit-
gleich arbeiten.
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