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AGF@ Koexistenz von Baumen und Fernwarme

Agenda

»  AGFW | Der Energieeffizienzverband fuiir Warme, Kalte und KWK e.V.
»  Was ist eigentlich Fernwarme?

»  Leitungszone und Wurzelraum

»  Fernwarme und Vegetation

»  Fazit

»  Quellen
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AGF@ AGFW | Der Energieeffizienzverband fur Warme, Kalte und KWK e.V.

» AGFW fordert seit Uber 50 Jahren als effizienter,
EcHT unabhangiger, neutraler Verband die KWK sowie

STADT- & Warme- und Kaltesysteme auf nationaler und
EUROPA
ENTWICKLUNG

& WISSENS- internationaler Ebene.
MANAGEMENT

TECZNIK » AGFW vereint mehr als 700 Fernwarme- und

NORMUNG Kalteversorger (regional und kommunal) sowie

S TOR, Industriebetriebe der Branche aus Deutschland und

&
SPEICHER

ey — » AGFW vertritt Uber 95 % des deutschen

& = . .
ARBEITS. Fernwarmeanschlusswertes — den grofdten

SICHERHEIT
FORSCHUNG Westeuropas
&

ENTWICKLUNG POLITIK

ENERGIE. » AGFW hat die Fachkompetenz Gber die gesamte

WIRTSCHART Prozesskette der effizienten Warme- und
Kalteversorgung sowie der Kraft-Warme-Kopplung
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AGF@ AGFW F&E-Team

Dr.-Ing. Heiko Huther

Bereichsleiter Forschung & Entwicklung
Geschéftsfiihrer AGFW-Projekt GmbH

Dipl.-Ing. Stefan Hay

stellvertretender Bereichsleiter

Dr.-Ing. Andrej Jentsch &
\
AG F@
g ——  Forschung & Entwicklung

\
/ _.

Dr.-ing. Bernd Wagner

Tillmann Deselaers M.Sc.

Kibriye Sercan-Calismaz M.Sc. ﬂ

Dr.-Ing. Pascal Koschwitz
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AGFW) AGFW Forschung & Entwicklung
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F&E Support SAM'FW
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AGF@ Regelwerk Fernwarme

Obersicht AG

Regelwerk Fernwarme

Stand: Februar 2019

Bestellen S:e onkne dweit unter www aghw de/shop

www.agfw.de

Das Regelwerk des AGFW

»

»

»

»

»

»

»

»

Teil
Teil
Teil
Teil
Teil
Teil
Teil
Teil 10

N O A WODN -

Fernwarmeversorgung allgemein
Warmemessung und —abrechnung
Warmeerzeugung
Warmeverteilung

Anschluss- und Kundenanlagen
MaRBnahmen zur Qualifizierung
Stadtentwicklung

Arbeits- und Organisationssicherheit

Seite 6
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Was ist eigentlich Fernwarme? —
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AGF@ Was ist eigentlich Fernwarme?

Wie sehen Fernwarmeleitungen aus?

Warmequellen Kunststoffmantelrohr - KMR Warmeabnahme

PE-Mantel PUR Dammung

Stahlrohr

www.agfw.de Seite 8



AGFW) Was ist eigentlich Fernwarme?

FFVAV §2 (3)

»  JFernwéarme ist die gewerbliche
Lieferung von Wérme aus einer
nicht im Eigentum des Gebé&ude-
eigentiimers stehenden

Wérmeerzeugungsanlage.*

Bildquelle: AGFW
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AGFW) Was ist eigentlich Fernwarme?

»  Die smarte Lésung, die
nachhaltige Wéarmequellen und
lokale Abwarmepotenziale
effizient nutzt, um unsere Stadte

umweltfreundlich zu heizen!

Bildquelle: AGFW

www.agfw.de 0




AGFW)

Leitungszone und Wurzelraum —
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AGF@ Was ist eigentlich Fernwarme?

Besonderheit: Bettungsmaterial

Maldgebliche Vorgaben aus DIN EN 13941-2 (1)

»  Die Vorgaben fur die Verfullzone richten sich nach den baulichen
Vorgaben dessen, was oberhalb der Rohrleitung ist.

* Ungeeignetes Material (z. B. Steine und Felsbrocken) darf nicht
verwendet werden.

»  Die Rohrzone (mindestens ein Bereich von 0,1 m um die Ummantelung
herum) muss mit dem spezifizierten Bettungsmaterial verfullt werden.
Vorgaben sind u.a.:

* Kornform: KEINE grol3en, scharfkantige Korner,
* Verdichtung: Proctorwerte @ 97 % - 98 % (min. 94 %)

Rohrzone

Seite 12
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AGF@ Was ist eigentlich Fernwarme?

Besonderheiten: Warmedehnung

Fr

— ) — —p — e — — —

< ———

— s — — — G — — —

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an AGFW FW 401_10 (2)

Die ,Erduberdeckung ab Rohrachse® (H)

Weitere Bestandteile durch Innendruck und Querkraft aus

Querschenkel werden hier vernachlassigt. Umfassende beeinﬂUSSt d|rekt d|e radiale El'd FUCkSpannung
Erklarungen und Berechnungsvorgaben sind in AGFW . . . . .
FW401 Teil 10 (2) zu finden. und diese die axialen Reibkrafte!
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AGF@ Was ist eigentlich Fernwarme?

Besonderheiten: Verlegefiguren

@ zenlr. EI'.ZEL-IQEF
& Abnehmer

Quelle: AGFW Heftreihe F&E Nr. 54 Abschlussbericht DELFIN (3)

Bildquelle: AGFW
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AGF@ Aktuell gultiges Regelwerk

Regelwerk des AGFW FW 401-09: 2021 (4): DWA

»  ,Bei der Anndherung an Bdume ist DVGW GW 125 oder Ubersicht AGF@
FGSV 939 zu beachten. Weitere Hinweise kénnen [DIN18920:2014]
und [RAS-LP 4*] entnommen werden.*

Im wortgleichen Regelwerk: DVGW GW 125, FGSV 939 (5) & DWA-
M 162 aus 2013 heiBt es: Rege|werk Fernwarme

2023
z2011)

»  Als Planungsgrundsatz sollte [...] der Abstand der unterirdischen
Leitungen(AuBendurchmesser) mindestens 2,50 m von der . B e
Stammachse betragen. [...] Grollere Abstande empfehlen sich auch
bei Grabenaushub in offener Bauweise [...].

www.agfw.de
*muss angepasst werden auf FGSV 293/4 - R SBB* Richtlinien zum Schutz von Bdumen
und Vegetationsbestéanden bei Baumalihahmen®

www.agfw.de Seite 15



AGF@ Fernwarmeleitungen

Lebensphasen (siehe auch AGFW Fachbericht FW 451 (6))

J[ |

Grolder Einfluss

L TAR Y. r I AV

Kaum Einfluss ||

oy

Lebensdauer von
KMR

« 30/50 Jahre
Auslegung nach (7)

e 70 bis 100 Jahre

Praxiserfahrungen

« Tendenz steigend
bspw. aufgrund
niedriger
Temperaturfahrweisen

i

B

._,,’ e *
LR S et )

S S A
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https://www.fernwaerme-emmerting.de/impressionen/
https://www.fernwaerme-emmerting.de/impressionen/
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AGFW)

Fernwarme und Vegetation —
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AGF@ Fernwarme und Vegetation

»,Praxisvalidierung langfristiger SchutzmaRBRnahmen von Baumen/ Baumwurzeln in
Versuchsstrecken unterirdischer Fernwarmeleitungen in Frankfurt a.M. und Chemnitz*

»  Forderkennzeichen: 37838/01-23
»  Laufzeit des Vorhabens: 01.02.2022 - 31.01.2023 (12 Monate)
»  Gefordert durch:

gefordert durch

DBU ()

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

neutral
unabhéngig
gemeinniitzig

»  Projektpartner:

IKT - Institut fur Unterirdische Infrastruktur

www.agfw.de Seite 18




AGF@ Leitfragen des Forschungsvorhaben ,,FW-Vegetation*

1. Konnen (Baum-) Wurzeln Fernwarmeleitungen
beschadigen oder negativ beeinflussen?

2. Hat der Warmeeintrag von Fernwarmeleitungen einen
Einfluss auf das Wachstumsverhalten oder die Vitalitat
von Baumen und Wurzeln?

3. Welchen Einfluss hat das Verfilllmaterial auf das
Wurzelwachstum?

4. Welche Besonderheiten sind bei der Planung von
Fernwarmetrassen an Baumstandorten zu
berucksichtigen?

S

Quelle: pixabay.com

Seite 19
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AGF@ Einfluss Wurzeln auf KMR

Konnen (Baum-) Wurzeln Fernwarmeleitungen beschadigen oder negativ beeinflussen?

a. Konnen Wurzeln in KMR-Muffenverbindungen einwachsen?
0. Sind Wurzeln in der Lage KMR zu verformen/ einzudriicken?

C. Beeinflussen Wurzeln die FW-Statik?

www.agfw.de Seite 20



AGFW) Einfluss Wurzeln auf KMR

Konnen Wurzeln in KMR-Muffenverbindungen einwachsen?

Versuch

»  Ziel: Wurzeleinwuchs in
Muffenverbindung untersuchen

»  Teilweise Fehler eingebaut (z.B.
Fremdkorper eingebracht)

www.agfw.de Seite 21



AGF@ Einfluss Wurzeln auf KMR

Konnen Wurzeln in KMR-Muffenverbindungen einwachsen?

Ergebnis .-
»  Bei fachgerecht ausgefuhrten PE- | \
Muffen ist ke_|n Wurzeleinwuchs zu mit anhaftenden Wurzeln
erwarten.

SRS Dichtbandund  [F e
= | Schmelzkleber |

o x'.“’%' .

www.agfw.de Seite 22



AGFW) Einfluss Wurzeln auf KMR

Konnen Wurzeln in KMR-Muffenverbindungen einwachsen?

Ergebnis
»  Grobe Fehler, ermoglichen auch das

Eindringen von Substrat und Wurzeln
e, @ & o S

4

Quelle: AGFW *

www.agfw.de Seite 23

Quelle: AGFW: i,



AGFW) Einfluss Wurzeln auf KMR

Sind Wurzeln in der Lage KMR zu verformen/ einzudrucken?

Versuch

»  Ziel: Untersuchen ob Wurzeln durch Dickenwachstum
eine PE-Ummantelung beschadigen konnen?

»  Dickenwachstum an PE-Ummantelung mit Widerlager

Quelle: IKT

www.agfw.de Seite 24



AGF@ Einfluss Wurzeln auf KMR

Sind Wurzeln in der Lage KMR zu verformen/ einzudrucken?

Ergebnis
»  Bisher keine Schaden an der Rohroberflache
feststellbar.

www.agfw.de Seite 25



AGFW) Einfluss Wurzeln auf KMR

Sind Wurzeln in der Lage KMR zu verformen/ einzudrucken?

» Wurzelwachstum nach 13 Monaten

~ 18,5 mm =~ 64 mm

www.agfw.de Seite 26




AGF@ Einfluss FW-Leitung auf Biume

Hat der Warmeeintrag von Fernwarmeleitungen einen Einfluss auf das
Wachstumsverhalten oder die Vitalitat von Baumen und Wurzeln?

a. Warmefelder um FW-Leitungen
0. Beeinflusst der Warmeeintrag von Fernwarme-Leitungen ins Erdreich das Wurzelwachstum?

C. Andert sich das (Wachstums-) Verhalten von Baumen im Fernwarme-Leitungsbereich?

www.agfw.de Seite 27
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AGF@ Einfluss FW-Leitung auf Biume

Beeinflusst der Warmeeintrag von Fernwarme-Leitungen ins Erdreich das Wurzelwachstum?

VN B

Ergebnisse
»  Wurzeln erreichen Kistensohle

»  Keine Vorzugsrichtung erkennbar

»  Im Bild beispielhaft:
»  von Warm zu Kalt

» und Kalt zu Warm

» Kein Einfluss auf das Wurzelwachstum durch
Heizpatrone mit ca. 36° Celsius erkennbar!

www.agfw.de Seite 29



AGF@ Einfluss FW-Leitung auf Biume

Andert sich das (Wachstums-) Verhalten von Baumen im Fernwarme-Leitungsbereich?

Ergebnisse
»  Laboruntersuchungen
erganzt um 11x In-situ-
Aufgrabungen

»  Keine Beeintrachtigung der
Vitalitat feststellbar

Quelle: AGFW

Quelle: AGFW : ™ Quelle: AGFW

www.agfw.de Seite 30



AGF@ Leitsatze aus den Forschungsvorhaben FW-Vegetation

»

»

»

»

Leitsatz 2 ,Warmefeld im Erdreich“
Die Warmeabstrahlung von KMR-Fernwarmeleitungen, hat keinen
erkennbaren Einfluss auf das Wurzelwachstum von Baumen.

Leitsatz 3 ,,Muffenverbindungen an KMR*
Bei fachgerecht ausgefuhrten KMR Fernwarmeleitungen ist kein
Wurzeleinwuchs zu erwarten.

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

Leitsatz 5 & 6 ,,Substrate*

Durch den gezielten Einsatz von porenreichen Boden (Substraten) und
porenarmen (z.B. ZFSV) kann das Wurzelwachstum auf bestimmte
Bereiche konzentriert werden, sodass die Wahrscheinlichkeit von
Wurzelwachstum in andere Bereiche (z.B. Bettungsbereich der
Leitungszone) verringert wird.

Fo
Ischung g Entwfcklung [ Heft g5

Seite 31
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AGF@ Fazit

»  Nur durch Kompromisse kann das ,Baumen oder Fernwarme® aufgelost werden.

»  Die Forschungsergebnisse bilden eine sachliche Diskussionsgrundlage, da die AGF@ SR
Interaktion von Vegetation mit KMR im Einzelfall weder fur die Rohrleitung noch die S
Pflanze ein Problem darstellt. PI’BXISh”fe
Fernwarmeleitungen

»  In der Praxis ist ein gegenseitiges Verstandnis wichtig, da es nachvollziehbare

Grinde gibt Wurzeln und erdverlegte Leitungen auf Abstand zu halten. leld Baume

»  TiefbaumalRnahmen (auch bei Nachverdichtung, oder Leitungsschaden) sind bei
offener Bauweise immer mit einem Eingriff ins Erdreich verbunden.

»  Die erwartete Lebensdauer von Fernwarmeleitungen und Baumen Ubersteigt im
Regelfall die Lebensarbeitszeit der initialen Akteure, sodass Kompromisse
nachvollziehbar und rechtssicher dokumentiert werden mussen.

»  Nachhaltige Energieversorgung und lebenswerte, griine Stadte schlieBen sich
nicht aus!

Praxisleitfaden des AGFW | Der Energieeffizienzverband

fiir Warme, Kélte und KWK e. V.

Praxishilfe Fernwarmeleitungen und Baume (9)

www.agfw.de Seite 32



AGFW) Quellen

(1) DIN EN 13941-2:2019. Fernwarmerohre - Auslegung und Installation von gedammten Einzel- und Doppelrohr- Verbundsystemen fur direkt erdverlegte Fernwarmenetze.

(2)  AGFW FW 401-10:2022. Teil 10: Statische Auslegung; Grundlagen der Spannungsermittlung. In: AGFW | Der Energieeffizienzverband fur Warme, Kalte und KWK e.V.
(Hrsg.): Regelwerk Fernwarme. Acknowledged rules of technology for district heating cooling and CHP.

(3)  AGFW Heftreihe F&E Heft 54: DELFIN - Decentralized Feed-In "Prognose der Auswirkung dezentraler Einbindung von Warme aus erneuerbaren Energien und anderen
Warmeerzeugern in Fernwarmenetze", Marz 2020, ISBN: 3-89999-084-6.

(4)  AGFW FW 401-9:2021. Teil 9: Verlegung und Statik von Kunststoffmantelrohren (KMR) fur Fernwarmenetze. Entwurfs- und Ausfuhrungsplanung. In: AGFW | Der
Energieeffizienzverband fur Warme, Kalte und KWK e.V. (Hrsg.): Regelwerk Fernwarme. Acknowledged rules of technology for district heating. cooling and CHP.

(5)  Merkblatt Baume, unterirdische Leitungen und Kanale. FGSV R2 - Regelwerke FGSV 939, FGSV - DWA - DVGW, Koln 2013

(6)  AGFW FW 451:2024. Fachbericht: ,Verlegung und Betrieb von Fernwarme-leitungen — Auswirkungen auf Schutzguter, Umgang mit Kampfmitteln und Natureinwirkungen®.
In: AGFW | Der Energieeffizienzverband fur Warme, Kalte und KWK e.V. (Hrsg.): Regelwerk Fernwarme. Acknowledged rules of technology for district heating. cooling and
CHP.

(7)  DIN EN 13941-1:2019. Fernwarmerohre — Auslegung und Installation von gedammten Einzel- und Doppelrohr- Verbundsystemen fur direkt erdverlegte HeiRwasser-
Fernwarmenetze.

(8)  Grimm, S., Stutzel, T., Salomon, M., Mdllers, K., Huther, H. u. Bossler, B.: Praxisvalidierung langfristiger Schutzmaf3nahmen von Baumen/ Baumwurzeln in Versuchsstrecken
unterirdischer Fernwarmeleitungen in Frankfurt a. M. und Chemnitz. Abschlussbericht zum Verbundforschungsvorhaben FW-Vegetation 2. AGFW Heftreihe "Forschung &
Entwicklung", Bd. 65, ISBN: 3-89999-095-1, Frankfurt am Main: AGFW-Projektgesellschaft fur Rationalisierung, Information und Standardisierung mbH

(9)  AGFW | Der Energieeffizienzverband fur Warme, Kalte und KWK e.V.: Praxishilfe Fernwarmeleitungen und Baume,2022. Espig, Frank; Gauger, Frank. www.agfw.de
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AGF@ Leitsatz 1

,Durch eine strukturierte Szenarienanalyse kbnnen die Vor- und Nachteile verschiedener Trassenalternativen
transparent und nachvollziehbar bewertet werden.“

»  Bereits im Forschungsvorhaben FW-Vegetation 1 wurde darauf verwiesen, dass eine funktionierende Kommunikation
zwischen allen Beteiligten eine zentrale Rolle bei der Bewertung von Trassenalternativen einnimmt.

»  AGFW Praxishilfe, mit dem Schwerpunkt auf den zu vereinbarenden rechtlichen und organisatorischen
Rahmenbedingungen bei gemeinsamer Nutzung des unterirdischen Raums durch Fernwarmeleitungen und Baume
(siehe [15]).

www.agfw.de Seite 35



AGF@ Leitsatz 2

,Die Warmeabstrahlung von KMR-Fernwarmeleitungen hat keinen erkennbaren Einfluss auf das
Wurzelwachstum von Béadumen (auch bei Unterschreitung des nach DIN 18920 [9] empfohlenen
Mindestabstandes). An den Bau und Betrieb von FW-Leitungen (KMR) an Baumstandorten miissen somit keine
weitergehenden Anforderungen im vgl. zu anderen unterirdischen Leitungen und Kanélen gestellt werden.*

»  Dieser Leitsatz hat sich auf Grundlage der weitergehenden Untersuchungen bekraftigt.

»  Sowohl in Chemnitz als auf in Frankfurt Riedberg konnten keine signifikanten Auswirkungen der Fernwarmeleitungen
auf das Wurzelwachstum festgestellt werden.

»  Das erweiterte und kalibrierte Simulationsmodell zeigt ebenfalls keine als kritisch bewerteten Warmefelder fir Wurzeln
und Baume.

* Die Simulationsergebnisse zeigen, dass warmgehende Fernwarmeleitungen die Bodenfeuchte und damit das direkt flr die Vegetation
verfugbare Wasser in geringem Umfang beeinflussen.

* Im gesamten Berechnungsgebiet sind diese Effekte allerdings nicht mehr zu erkennen, da sich die Bodenfeuchte im Gesamtgebiet ausgleicht.

* Umgebungseinflisse wie Niederschlagsmenge, Sonneneinstrahlung oder Umgebungstemperatur beeinflussen den Feuchtegehalt starker,
was auch zu den Beobachtungen in Frankfurt Riedberg passt.

www.agfw.de Seite 36



AGF@ Leitsatz 3

,,Nur bei fachgerecht (nach den Vorgaben der giiltigen Technischen Regeln AGFW FW 401-14 [16] und DIN EN
13941 Teil 2 [8]) ausgefiihrten Fernwarmeleitungen ist kein Wurzeleinwuchs zu erwarten. Die Einhaltung der
Qualitatssicherungsstandards, der vorgenannten Technischen Regeln, sind bei der Errichtung von
Fernwédrmeleitungen an Baumstandorten zwingend erforderlich. Tritt iiberschiissiger Schmelzklebstoff an den
Muffenenden aus, ist auch dort eine stoffschliissige Verbindung vorhanden, die verhindert, dass an der Muffe
potentielle Angriffspunkte (kleinste Hohlraume/ Schlitze) fiir die Wurzel entstehen.”

»  In den unterschiedlichen Versuchsfeldern konnen weiterhin keine Beeintrachtigungen bzw. Problemstellen an KMR-
Muffenverbindungen festgestellt werden. Somit kann auch fur diese vergleichsweise kurze Versuchsdauer Leitsatz 3
bekraftigt werden.

www.agfw.de Seite 37



AGF@ Leitsatz 4

,Eine Interaktion zwischen Wurzeln und Fernwédrmeleitung ist weitestgehend schadensfrei moglich.*

»  Die aktuellen Ergebnisse der Bonituren zeigen, dass keine Unterschiede in der Entwicklung und Periodizitat der Baume
zwischen fernwarmeleitungsnahen und -fernen Baumen festzustellen waren.

»  Die Auswertung der Eindruckversuche zeigte, dass unter den richtigen ,,Zwangsbedingungen” eine Deformation der
Rohrleitungen moglich ist, eine schadliche Interaktion in der Praxis weiterhin als unwahrscheinlich angesehen.

»  Der Betrieb der Leitungen in den Versuchsfeldern ist nach Kenntnis des Projektteams schadensfrei moglich.
Entsprechend kann auch Leitsatz 4 ebenfalls bekraftigt werden.

www.agfw.de Seite 38



AGF@ Leitsatz 5

»ZFSV-Rezepturen kénnen, unter Beriicksichtigung der Eigenschaften des anstehenden Erdreichs, so
eingestellt werden, dass sie schlechter durchwurzelt werden konnen als der anstehende Boden und so vor
Wurzeleinwuchs schiitzen.”

»  In der Projektphase FW-Vegetation 2 wurden keine eigenen Untersuchungen an zeitweise flieRfahigen
selbstverdichtenden Verfullbaustoffen (ZFSV) durchgefihrt.

»  Weitergehende Untersuchungen im IKT Partnerprojekt ,,Vergleichende Untersuchung von zeitweise flieRfahigen
selbstverdichtenden Verfullbaustoffen (ZFSV), sowie in der Dissertation ,,Untersuchung von bautechnischen
SchutzmalBRnahmen gegen Wurzel-Rohr-Interaktionen® verfolgten das Thema weiter.

»  Alle dabei eingesetzten und untersuchten ZFSV konnen einen Beitrag zum Schutz vor Wurzeleinwuchs leisten.

www.agfw.de Seite 39



AGF@ Leitsatz 6

,Durch das Einbringen von porenreichen Bdden (Substrate) am Baumstandort kann, bei fachgerechtem
Einbau, das Wurzelwachstum auf diese Bereiche konzentriert werden, sodass die Wahrscheinlichkeit von
Wurzelwachstum in andere Bereiche (z.B. Bettungsbereich Leitungszone) verringert wird.*

»  Fur die Vegetation ist eine ausreichende Wasserverfugbarkeit im Erdreich von entscheidender Bedeutung. Die
Warmeabgabe von KMR-Fernwarmeleitungen beeinflusst die Wasserverfugbarkeit nur in geringem MaRe.

»  Substrate weisen unterschiedliche Wasserspeicherkapazitaten auf und unterscheiden sich auch bei der vom Baum
nutzbaren Wassermenge.

»  Bei der Planung von BaumaBnahmen mit Fernwarmetrassen in Vegetationsnahe sollte deshalb auf einen ausreichenden
Wurzelraum auBerhalb der Rohrleitungszone geachtet werden.

www.agfw.de Seite 40
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