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In der heftigen Diskussion iiber die Installation von Fernheizungsan-
lagen spielen die Kosten fiir die Fernleitung eine bedeutende Rolle. Bisher
beschiftigte man sich im allgemeinen nur mit den Anlagekosten, Investitions-
kosten — in der Sprache des Okonomen — mit den einmaligen Aufwendungen,
und versuchte, diese durch neue Verlegungsarten zu vermindern. Durch die
Energiekrise und den Energiemangel von heute werden jedoch auch die Fragen
des Wiarmeverlustes — also der stindigen Aufwendungen — in den Mittel-
punkt des Interesses geriickt.

In Ungarn beschiftigt man sich immer mehr mit der Entwicklung und
Einfithrung zeitgemiBer Verlegungsweisen von Fernleitungen. Unser Lehr-
stuhl erhielt die Aufgabe — in Zusammenarbeit mit den Bau- und Betreiber-
zweigen — die Wirmeverluste der nach verschiedenen Verfahren verlegten
Rohrleitungen zu ermitteln und einen Vergleich derselben zu erméglichen,
andererseits die Aufmerksamkeit den Energieeinsparungsmoglichkeiten zuzu-
wenden.

1. Die gepriiften Verfahren zur Verlegung von Fernleitungen

Als Erginzung unserer fritheren Untersuchungen wurden in den Jahren
1972/75 die Wirmeverluste der Fernleitungen in herkémmlichen Stahlbeton-
Schutzkanilen (Abb. la), der in einem wasserabweisenden staubformigen
Wirmeisolierstoff verlegten (Abb. 1b) und der vorgefertigten Fernleitungen
(Abb. 1c) meBtechnisch ermittelt.

Frither wurde auch ein ohne Wirmeddmmstoff in ein Asbestzementrohr
eingezogenes Rohrpaar gepriift (Abb. 1d).

Wie es in der Abbildung dargestellt ist, wurden zwei verschiedene wasser-
abweisende Stidube verwendet: wasserabweisender Perlit ungarischer Her-
stellung und franzésischer »Gilso-Therm-70«.

Auch die vorgefertigte Fernleitung wurde nach zwei unterschiedlichen
Verfahren, nach dem &sterreichischen »KELIT« Verfahren und nach der
sowjetischen »Kiewer« Bitumoperlitmethode hergestellt.
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Aus Abb. 1 ist zu erkennen, dafl somit simtliche gegenwirtig als zeit-
gemiB und iiblich geltende Rohrverlegungsmethoden in die Untersuchung ein-
bezogen wurden. Die ausfiihrlichere Beschreibung der einzelnen Verfahren
soll hier weggelassen und vielmehr auf die Meflergebnisse, auf die aus diesen
gezogenen Schliisse eingegangen werden, wobei wir einige Wirmeverlust-
berechnungsverfahren fiir die Zukunft empfehlen méchten.

2. Ermittlung des Wirmeverlustes einer Fernleitung
nach dem klassischen Rechenverfahren [3]

Nach aus der Fachliteratur [2],[3], [4], [14] allgemein bekannten und
gebrduchlichen Beziehungen wird

a) der Wirmeverlust der in einen Schutzkanal verlegten Rohrleitung aus
der Gleichung des stationiren Wirmedurchgangs berechnet. Nach dieser
Berechnung ist der aus der Rohrleitung in den Rohrkanal gelangende Warme-
fluB gleich dem aus diesem in das Erdreich entweichenden Warmefluf.

Aus dieser Bedingung ergibt sich die Lufttemperatur im Rohrkanal zu

t, L t, 153
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Hierin bedeuten:

t,, t, Vor- und Riicklaufwassertemperaturen

R, Wirmewiderstand zwischen dem Vorlaufwirmetriger und der
Kanalluft (in m, °C/W)

R, Wirmewiderstand zwischen dem Rucklaufwarmetrager und der
Kanalluft (in m, °C/W)

R Wirmewiderstand von der Kanalluft bis zur Bodenoberfliche

(in m, °C/W).

In Kenntnis der berechneten Wirmewiderstdnde 148t sich die Kanal-
lufttemperatur nach (1) bestimmen.
Ferner werden bestimmt: ¢,, g, und ¢

g, = te—;t—“i (W/m) der Vorlaufwérmeverlust je 1fd. Meter
q,= &—;—{—t‘i (W/m) der Riicklaufwirmeverlust je 1fd. Meter

14
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.der Gesamtwirmeverlust:

P . B . . te mt tv _t
=g+ = =+

R R = (W/m). (2)

b) Bei Rohrverlegung ohne Rohrkanal [2], [3], [4], [14]:
Wirmeverlust je 1fd. Meter aus der Vorlaufleitung:

_ At,(Ryy + Ryy) — At,R .
gy = B T Ry = IR (3)
BT R+ RyRet Rp) — R

g Wirmeverlust je lfd. Meter aus der Riicklaufleitung:

) At(Ry,y + Ry — A, R

g = oo & Ry) = I B (g @
(Roy + Rfl)(Rszz T sz) — Ry

wobei R, den Wirmewiderstand der gegenseitigen Wu'kung der helden Rohre

bedeutet ,
2 o
sz_l_ln[/1+ ?_"_] m, °C) (5)
22, ' x| W

Das Wesen des Verfahrens besteht darin, dafl die Widrmeabgabe durch die
beiden Rohre unter stationiren Bedingungen, bei Beriicksichtigung ihrer
Wechselwirkung, der Wirmewiderstinde, der Wirmeisolierung und des Bodens
ermittelt wird.

Die Kurzzeichen bedeuten:

As die Wirmeleitzahl des Bodens (W/m, °C)

13 . Achsentiefe unter der Bodenoberfliche (in m)

x ‘ Achsenabstand des Rohrpaares (in m) und

At =t; — 4 °C Temperaturunterschied zwischen Medium und Boden

dt, =1, — 17 Temperaturunterschied zwischen Vorlaufwasser und
Boden (in °C)

Aty =t, — t; Temperaturunterschied zwischen Rucklaufwasser und

Boden (in °C)
R, und R,, Widerstand der Leitungsisolierung (in °C, m/W)

R, und Rp, Bodenwiderstand in der Leltungsumgebung (in °C,
) m/W) mit guter Niherung:
1 & 1
s01 = T T T
( 14 =+ 61) }sz V41
Re L &1
(dog + 65) Az @
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dy—ds AuBendurchmesser der Vorlauf- und Riicklaufleitung
(in m)

D .
P =@,=F (‘d—) Korrektionsfaktor

d, AuBendurchmesser der Leitung (m m)
d, Innendurchmesser der Leitung (in m)
oy Dicke der Wirmeddmmschicht (in m)
0y Dicke der Wirmeddmmschicht (in m)
i Wirmeleitzahl der Warmeddmmung (W/m, °C)
Rfl : ln—@—
4 C°, mW
| Rjz“f: 1 In 4h -
2nk; D,
D

Dl} Durchmesser der Leitungen mit Isclierung (in m).
2

Das zweite aus der Literatur [5] [11] bekannte Verfahren ist die Einbettung
eines einzigen Rohres in einen Wirmeddmmstoff; dabei ergibt sich der Wir-
meverlust zu

g=14-p-9 (Wm). (6)
Hier ist
p die sog. Leitzahl, die in allgemeiner Form als der Rez1pr0kwert des
dimensionslosen Warmeleltw1derstands gedeutet wird,
1 '
= ' (7
P="% y (7
Die Leitzahl ist in der Regel mit einem zweiziffrigen Index Vérgsfehen. LeitzVa'h-‘
len mit Indizes aus zwei gleichen Ziffern werden als Hauptleitzahlen, jene mit

Indizes aus zwei verschiedenen Ziffern als Nebenleitzahlen bezeichnet. Fiir
Nebeunleitzahlen gilt die Beziehung

Pmn = Pnm [11]

Nach der Bezeichnung der Leitzahlen unterscheidet man
einen- Hauptwirmeverlust (das ist der mit Hilfe der Hauptleltzahl
berechnete Wirmeverlust)
eine Wirmeverlustkorrektion (diese Warmeverlustkomponente wird mit
Hilfe der Nebenleitzahl ermittelt). ‘

Die Nebenleitzahlen haben stets ein negatives Vorzeichen
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# = At bedeutet die Ubertemperatur zwischen Rohrwandung und Erd-
reich.

Im Fzlle von zwei Rohrleitungen gestaltet sich die Wirmeverlustbe-
rechnung wie folgt:

Qe = ¢, = M(pn? + p1a¥.) (Wim). (8)
Riicklaufwirmeverlust: }
¢ = @, = A(pays + Proty) (W/m). (9)

Der Gesamtwirmeverlust ergibt sich als Summe der Wirmeverluste der bei-
den Leitungen:

4= q + ¢ (W/m). (10)

Der Wiarmeverlust kann auch bei vier Rohrleitungen bestimmt werden,
wenn z. B. Vor- und Riicklaufleitung fiir die Heizung, Gebrauchswarmwasser-
leitung und Zirkulationsleitung in demselben Rohrkanal verlegt sind.

Die aus der Fachliteratur bekannten und oft angewandten Berechnungs-
verfahren enthalten zahlreiche Unsicherheiten:

— diese Verfahren beruhen auf dem Stationarititsprinzip, wihrend der
Prozefi — wie wir sehen werden — nicht immer stationir ist,

— es werden stindige Warmeleitzahlen fiir den Warmedammstoff und den
Boden angenommen, wihrend gerade die Warmeleitzahl des letzteren die
Leitung entlang in Abhingigkeit von der Bodenart und Bodenfeuchte ver-
dnderlich ist,

— die von unzihligen Verinderlichen abhingige Wirmeiibergangszahl zwi-
schen der RohrleitungsauBenfliche und der Kanalinnenfliche im Rohr-
kanal wird als bekannt angenommen,

— fiir die Vereinfachung der Berechnung werden mathematische Niherungen
angewandt.

Um diese Unsicherheiten bei den tatsdchlich vorgenommenen Rohrverlegver-

fahren zu beseitigen, wurden die bei den Verfahren in Bild 1 anfallenden

Wirmeverluste gemessen.

3. Das MeBverfahren und die Auswertung der Messungen

In je einem ausgewihlten Querschnitt aller nach den genannten Ver-
fahren verlegten Fernleitungssysteme wurde wihrend der Heizungsperiode die
Isothermenschar um das System gemessen.

Als Beispiel werden einige derartige Messungen in der Bildreihe 2 gezeigt.

Aus diesen MeBreihen lassen sich sehr viele Schliisse ziehen, von denen
hier nur einige Fille von besonderem Interesse gezeigt werden sollen.
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a) In dem auf Bild 2a dargestellten Fall konnen z. B. die Wirmeverluste
bei der Anwendung ven wasserabweisendem Perlit und von Gilso-Therm-70
verglichen werden. Der auch durch Berechnungen nachgewiesene Unterschied
von etwa 109, in den Wirmeverlusten ist im Bild gut zu erkennen: Unter
tatséichlichen Betriebsbedingungen ist die Erdmasse um den Wirmeddmm-
stoff ungarischer Herstellung »kilter«, das ist also der bessere Wirmedamm-
stoff.

b) Aus den Isothermen 148t sich der Wirmeverlust auch graphisch ermit-
teln [13]: Sind ndmlich die Isothermen um eine Warmequelle bekannt, dann
ergibt sich der Wirmeflul je Flicheneinheit durch die Bestimmung der
vgrad t«-Vektoren zu

q; = —Jrgradt (W/m). (11)

Bei einer linearen Wirmequelle sind die Flachen konstanter Temperatur
Zylinderflichen, damit kann aus der Isothermenschar in einem Vertikalschnitt
der Wirmeflufl je 1fd. Meter bestimmt werden.

Um die lineare Wirmequelle ist eine Kontrollfliche zu wiihlen, und die
(grad t)-Verteilung die als ebener Schnitt dieser Kontrollfliche erhaltene Leit-
kurve entlang in mdéglichst vielen Punkten zu bestimmen (Bild 3).

»grad t¢« wird in einem Punkt bestimmt, indem man in einem auf die
Tangente der Isothermen senkrechten Schnitt den Temperaturverlauf in
Abhingigkeit von der Entfernung der Wiarmequelle darstellt.

Auf dieser Kurve wird — in dem der Kontrollfliche entsprechenden
Punkt — der Wert der Richtungstangente bestimmt; das ist {—grad ¢); dann
nimmt man deren auf die Kontrollfliche senkrechte Komponente, durch die
der Wirmeflul determiniert wird.

Ist also die Funktion —grad ¢ = f(A4) die Kontrollfliche 4 (m?m) ent-
lang bekannt, ergeben sich der mittlere Wirmeflu8 je Kontrollflichenein-
heit zu

q:'j[J (—Agradt) - dA (W/m) (12)
A |

und der Wirmefluf} je Lingeneinheit der Wirmequelle, also der Wirmever-
lust zu

i=— (—gadt) = A - 4 (Wjm). (13)

Man kann auch zuerst den Mittelwert von (—gradt) bestimmen:

1
—gradt = _A“J}'f(—grad t1)d4 (W/m), (14)
A

daraus erhilt man

g=A - 2(—gradt) (W/m). (15)
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Das graphische Verfahren hat den Vorteil, daBl es auch fiir die Priffung einer
Verlegungswelse eingesetzt werden kann, fir die kein Rechenverfahren vor-
handen ist. Andererseits bildet dieses Verfahren die Ausgangsbasis fiir die
rechnergestiitzte Wéirmeverlustérmittluﬁg., V

¢) Die Messungen liefern auch die Grundlage fiir eine neuartige exakte
Berechnungsmethode, deren Ziel ist, die richtige Gleichung der Isothermen auf-
zuschreiben. ‘ 5

Geht ‘man aus der Form der um eine Leitung entstehenden Isotherme

aus, it sich diese durch einen Krels ersetzen, damit ist ihre Polarkoordi-
natenform

929 1 g 1 8%
.r_ = = 0. (16)

+
or® or T Gl
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Das physikalische Modell der erdverlegten Leitung stellt im auf die Leitungs-
achse senkrechten Schnitt zwei konzentrische Kreise dar. Dabei ist der kleinere
Halbmesser r; der Halbmesser der Rohrleitung, der gréBere Halbmesser r,
jener des Bodens (r, > r;). In Wirklichkeit sind die beiden Kreise nicht
konzentrisch; dieser Umstand wird dadurch beriicksichtigt, dal man derart
verfihrt, als ob die Leitung im Winkelbereich, der sich ndher zur Erdober-
fliche befindet, eine groffere Warmemenge ausstromte.

r=r1,< o0
(r-¢) =glp) =1+ sing. (17)

Im Unendlichen ist die Ubertemperatur gleich Null, d. h. die Temperatur um
das Robr ist im Unendlichen gleich der Umgebungstemperatur.

m (r,¢) =10 (18)
Die Losung der Funktion (r, ¢) wird in Form einer Produktenfunktion gesucht:
#(r. ¢) = R(r) D (¢). (19)
Damit nimmt die Differentialgleichung folgende Form an:
R'® - —1— RO + -1;~R@” = 0. (20)
r o r?

Nach Durchfithrung der mathematischen Operationen ergibt sich die allge-
meine Losung der Isothermenfunktion zu:

To
In—= n
ro _1_} . " 21
e | %( r sin ng. (21)
n

Priift man die Schnitte der Funktion, ist festzustellen, dafl man in der Ebene
® — r bei p = konst. eine Hyperbelschar und in der Ebene ¢ — ¢ bei r =
= konst. eine verschobene und verzerrte Sinusoidenschar erhilt. Die durch
diese Kurven begrenzten Flichen ergeben bei den Polarkoordinaten (r, p)
die Temperaturverteilung im Boden in der Umgebung einer einzigen Heiz-
leitung. ’

Im Falle mehrerer Heizleitungen wird die Wirmeverteilungsgleichung
des Bodens aus der beschriebenen Isothermengleichung um eine einzige Rohr-
leitung durch Weiterbildung bestimmt. Der Ausgang, die Randwerte sind die
gleichen, es ist nur die gegenseitige Wirkung mehrerer Leitungen zu beriick-
sichtigen. '

* Mathematische Methode von Andreas Hoffmann [14].
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n
r .
Auch die Funktion > (Ml] sin ¢ kann nur nach Messungen angeschrie-
=ilr -

ben werden.

d) Unsere Messungen erméglichen noch weitere Erkenntnisse. Aus der
in Bild 4 dargestellten Me8reihe kinnen Folgerungen von groBem Interesse
gezogen werden. Im Fachschrifttum iiber die Wirmeverluste von erdreich-
verlegten Rohrleitungen wird von sdmtlichen Verfassern ein Temperaturfeld
angenommen, in dem die wirmste Ebene in der Mittellinie des Rohrleitungs-
paares liegt [1],[2], [3],[4]. [5]. Alle diese Theorien gehen also davon aus, daf} die
Bodentemperatur in der Tiefe gleichm#Big verteilt ist bzw., daBl die betreffende
Rohrleitung in einer Tiefe verlegt ist, wo sich die Bodentemperatur nicht mehr
indert. (Abb. 4/a)

Bei der Ausgestaltung des als »klassisch« geltenden Bildes wird weiter-
hin angenommen, dafl das Heizwasser viel wérmer als der Boden ist und somit
in der Herausbildung der Isothermen lediglich die Heizwassertemperatur und
die Rohrleitungsanordnung eine Rolle spielen, ferner daB stationire Ver-
hiltnisse herrschen. (Abb. 4/b)

Unsere Messungen zeigen, dafl die Situation bei weitem nicht so einfach
ist. Der Boden als Masse mit grofler Wirmetrdgheit kithlt sich namlich nur
langsam ab, so dafl nach Bild 5 Anfang Dezember in der Verlegungstiefe die
Bodentemperatur die Temperatur auf der Bodenoberfliche sogar um 12 °C
iibersteigen kann [12].

Das heiBit, daf} sich die verschiedenen Bodenschichten im Vergleich zu-
einander mit Verzégerung und Dimpfung abkiihlen wiirden, wenn man durch
die inzwischen in Betrieb gesetzte Fernwirmeversorgung nicht auch die Erd-
massen aufheizen wiirde. In einer gewissen Schichttiefe wird also die Heizung
begonnen, jedoch einstweilen nur mit Heizwasser sehr niedriger Temperatur
{etwa 60 °C), damit machen sich die Kiihlwirkung der Oberfliiche und die
Heizwirkung der Fernleitung gleichzeitig geltend. Dieses Problem zeichnet sich
mit besonderer Schirfe in einem milden Winter ab.

Alle bis jetzt angenommenen, »klassischen« Vefahren zur Wirmeverlust-
berechnung haben also stark niherungsweisen Charakter, da die Bodentem-
peratur als zeitlich und réumlich bestindig betrachtet wird. Das besondere
Interesse dieser Frage wird dann klar, wenn man bedenkt, daB sich der aus
Energiewirtschaftsriicksichten so wichtige jihrliche Warmeverlust ganz anders
gestaltet, als wenn man die Berechnung fiir stationéire Verhiltnisse durch-
fiithrt. Nicht nur der Umstand verdient nédmlich Interesse, mit welcher Tempe-
ratur das Heizwasser bei der Bemessungsauflentemperatur und bei maximaler
Vorlaufwassertemperatur zum Verbraucher gelangt — diese zu bestimmen,
war der Zweck der bisherigen Berechnungsverfahren —, sondern selbstver-
stindlich auch die Frage, welche Energiemenge jéhrlich verlorengeht, die auf
das Aufheizen der Erdmassen verwendet wird.
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Y

Um die Frage auch zahlenmiBig zu priifen, ermittelten wir den jihrh-
chen Wirmeverlust eines vorhandenen Netzes unter Beriicksichtigung der
verdnderlichen Bodentemperaturen.

Es sei bemerkt, daB} die Rohrdurchmesser fiir das gepriifte Netz (Fern-
leitungsnetz in “Zugld™) mit einem Optimierungsverfahren festgelegt wurden.
Die Ausgangsbedingung der Rohrnetzbemessung war also, die einmaligen
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Kosten fiir die Rohrverlegung und die laufenden Kosten des Pumpbetriebs
zu minimalisieren. '

Bei der Berechnung des jihrlichen Warmeverlustes beriicksichtigten wir
die zu den AulBlentemperaturen gehérenden, verdnderlichen Vorlauf- und
Riicklauftemperaturen des Heilwassers sowie die Verdnderung der Boden-
temperatur wihrend der Heizperiode in der Verlegungstiefe. Die Berechnung
ist in Bild 6 zusammengefaBt. Der Merkwiirdigkeit halber sei z. B. erwihnt,
daf} die Spitzenwerte des Wirmeverlustes nicht in dem in Ungarn kiltesten
Monat Januar, sondern im Februar auftreten, wo die Bodentemperatur am
niedrigsten ist. : ‘

Tabelle 1

| ' Fiktive Warmedurch-
g == Wirmeverlust des gangszahl,
‘Vorlauf-Riicklauf-Rohr- ’ ¢ %
paares, k= At
Wim A = tipneres Mittel
~—fErdoberl.
Rohrkanal aus Stahlbeton-
Fertigteilen 1974/75 50.0 0.81 140
KELIT Leitung 1974/75 34,7 0.66 l 100
(als Grundwert)
Wasserabweisender Perlit :
1972/73 . 33,2 0,65 112
GILSO-THERM-70 1972/73 31,7 0,69 118
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Damit wurde einerseits bewiesen, daBl die bisherigen Bemessungsverfah-
ren, die ausschlieBlich die Frage zu beantworten suchten, in welchem Mafe sich
das Wasser von maximaler Vorlauftemperatur bei der (minimalen) Bemes-
sungsauBentemperatur abkiihlt, unrichtig und ungenau sind. Andererseits wurde
ermittelt, daf im vorliegenden Fall die Kosten der jihrlichen Wirmeverluste
319, der jahrlichen Kosten fiir Pumparbeit betragen. Zur Zeit des sparsamen
Umgangs mit der Energie und der Energiekriese ist also unbedingt die Opti-
mierung auch der jihrlichen Wirmeverluste anzustreben !

Zusammenfassung

Im Vortrag wurden einige in den letzten Jahren erhaltene Teilergebnisse unserer Unter-
suchungen iiber die Ermittlung der Wéarmeverluste von Fernleitungen gezeigt.
Es darf festgestelit werden, daf
— sich die Ungenauigkeit der bisher iiblichen Verfahren nachweisen lift,
— es moglich ist, sowohl auf graphischem als auch auf rechnerischem Weg neue. genauere
Verfahren zu entwickeln,
— die Warmeverluste bei den gegenwiirtig am hiiufigsten angewandten Verlegverfahren auf-
grund der Messungen miteinander verglichen werden konnen (z. B. Tabelle 1),
— ein Bemessungsverfahren aufgrund der Optimierung der jihrlichen Wirmeverluste unbe-
dingt einzufiihren wire!
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