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Vorwort des Herausgebers

Mit dem Mitteilungsheft Nr. 68 publiziert das Institut fiir Geotechnik der Universitat
Stuttgart (IGS) die wissenschaftliche Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Dipl.-Geol. Marcus
Schneider. Herr Dr. Schneider beschaftigt sich in seiner Arbeit mit dem hochaktuellen
Themengebiet der Nutzung von Boden und Fels zur saisonalen Speicherung von
Energie, wobei der Warmeaustausch iiber Tunnelbauwerke erfolgt. Fiir eine zukiinfti-
ge Versorgung unserer Gebaude mit Heiz- und Kiihlenergie ist die Nutzung der Erd-
warme als besonders klimaschonend und zudem grundlastfahig hervorzuheben. Die
Nutzung der Geothermie aus Verkehrsbauwerken stellt gerade in innerstadtischen
Bereichen eine interessante Alternative zu herkdmmlichen Geothermieanlagen dar, da
hier per se grofie erdberiihrte Flachen erschlossen werden und der technische Mehr-
aufwand fiir die Integration von Absorberelementen gering ist.

Die Arbeit von Herrn Dr. Schneider zeichnet sich durch eine in wissenschaftlicher
Sicht sehr zielfithrende, enge Verkniipfung von experimentellen und numerischen
Untersuchungen aus, mit denen das komplexe System ‘Bauwerk — Untergrund — Tun-
nelluft' mit seinen gegenseitigen Wechselwirkungen als zeitlich und raumlich veran-
derliches, instationdres System untersucht wurde.

Im laufenden Forschungsvorhaben ‘GeoTU6" wurde ein Stadtbahntunnel in Stuttgart
als deutschlandweit erste Teststrecke in zwei 10 m langen Blocken mit einem
"Tunnelabsorber” ausgertistet, um die geothermische Nutzung von Tunneln zu unter-
suchen. Damit wurde die physikalisch-technische Grundlage fiir Messungen der Tun-
nellufttemperaturen, der Vor- und Riicklauf- sowie der Untergrundtemperaturen
sowie weiterer Parameter, die fiir die Bestimmung der Leistungsfahigkeit einer sol-
chen Anlage notwendig sind, unter realen Bedingungen an einem 1:1-Objekt geschaf-
fen. Mit den gewonnenen Mess- und Betriebsdaten wurden die Randbedingungen fiir
die begleitenden numerischen Simulationen ermittelt. Herrn Dr. Schneider ist es dabei
gelungen, als zentrales Werkzeug ein numerisches Simulationsmodell zu entwickeln,
mit dem die komplexen Wechselwirkungen zwischen atmospharischen und geother-
mischen Randbedingungen, Bodenkontinuum, Tunnelwandung und Tunnelluft zu-
treffend abgebildet werden konnen und das als Ubertragungs- und Bemessungsmo-
dell fiir die Untersuchung mafsgeblicher Einflussfaktoren und die Optimierung des
Betriebs solcher tunnelgeothermischer Anlagen genutzt werden kann.

Die wissenschaftliche Arbeit von Herrn Dr. Schneider zeigt, dass Tunnelbauwerke
einen respektablen Beitrag zu regenerativen Energiekonzepten leisten konnen. Mit
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Vorwort des Herausgebers

geringem technischem und O©konomischem Zusatzaufwand kann die statisch-
konstruktive Funktion der Tunnelschalen um eine thermisch-regenerative Funktion
erweitert werden. Die konstruktiven Modifikationen, die erforderlich sind, um aus
einem Tunnel einen thermisch aktivierten Tunnel herzustellen, sind grundsatzlich
gering. Die erforderlichen MafSnahmen konnen sowohl bei einer Spritzbetonbauweise
als auch bei einem Schildvortrieb gut in den allgemeinen Arbeitsablauf fiir den Tun-
nelvortrieb und die Tunnelkonstruktion integriert werden. Die Investitionskosten
liegen im vorliegenden Fall trotz des Prototyp-Charakters der Versuchsstrecke nur bei
etwa 3 % der Rohbaukosten bzw. unter 1 % der Gesamtkosten und sind damit gering.

Angesichts der Nachhaltigkeit einer solchen Investition sollte heute zumindest bei
Tunnelprojekten im innerstadtischen Bereich die Ausstattung mit einer entsprechen-
den tunnelgeothermischen Verfahrenstechnik integraler Bestandteil der Konzeption
und Planung sein. Die Tunnelgeothermie besitzt somit ein grofles Entwicklungspoten-
zial.

Das Institut fiir Geotechnik der Universitat Stuttgart (IGS) wird vor diesem Hinter-
grund seine Forschungsaktivitidten zur energetischen Nutzung von Tunnelbauwerken
fortsetzen und intensivieren. Aufbauend auf der wissenschaftlichen Arbeit von Herrn
Dr. Schneider wird in weiteren Forschungsvorhaben u.a. der deutliche Einfluss der
Tunnelluft auf die Energieextraktion vertieft untersucht und das Simulationsmodell
im Hinblick auf die Abbildung rdumlicher Effekte und seine Koppelung mit Modellen
zur Simulation der Gebdude- und Anlagentechnik erweitert werden, um so ein Tool
zu schaffen, mit dem auch unter anspruchsvollen projektspezifischen Randbedingun-
gen gesicherte Aussagen zum Potential der Tunnelgeothermie getroffen werden kon-
nen.

Dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie, koordiniert durch den Pro-
jekttrager Jiilich, und der Stuttgarter Straflenbahnen AG (SSB) wird fiir die bisherige
und fortlaufende finanzielle und engagierte organisatorische Unterstiitzung des For-
schungsvorhabens "GeoTU6" gedankt.

Stuttgart, im Juli 2013

Christian Moormann
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Vorwort des Erstberichters

Waéhrend die tiefe Geothermie die Moglichkeit zur Verstromung bietet, eignet die
oberflachennahe Geothermie sich zum Heizen und Kiihlen. In Kombination mit Erd-
warmesonden oder Energiepfahlen kann Erdwarme im Falle von isolierten Einzelhdu-
sern nur zum Teil als Energiequelle genutzt werden - das heifst nur zum Heizen - aber
im Allgemeinen wird bei oberflichennaher Geothermie der Untergrund als Energie-
speicher genutzt, das heifst zum Heizen im Winter und zum Kiihlen im Sommer. Fiir
den Warmeaustausch bieten Tunnelbauwerke sich besonders an, da sie grofie Kon-
taktflichen zum Untergrund aufweisen. Dariiber hinaus bieten Tunnelbauwerke die
Moglichkeit zum Warmeaustausch mit der Tunnelluft, da die Kontaktflache auch hier
erheblich ist.

Als Herr Marcus Schneider seine Dissertationsarbeit im Jahre 2008 begann, war mir als
Beispiel zur Nutzung der oberflichennahen Geothermie ein Tunnelbauwerk einer U-
Bahnlinie in Wien bekannt. Da wir mit der geothermischen Nutzung von Tunnelbau-
werken demzufolge fast Neuland betraten, wurde fiir den Fasanenhoftunnel in Stutt-
gart keine lange Tunnelstrecke geothermisch ausgestattet, sondern nur zwei kurze
Testabschnitte.

Zur Gestaltung des Projektes konnte ich die Mitwirkung von Herrn Prof. Dr.-Ing. M.
Schmitt des Instituts fiir Gebdaudeenergetik IGE gewinnen. So entstand eine fruchtbare
Zusammenarbeit zwischen seinem Institut und dem Institut fiir Geotechnik. Das re-
sultierende Forschungsprojekt wurde durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Technologie, mit Unterstiitzung der Stuttgarter Straflenbahnen AG, finanziert.

In den Jahren 2008 und 2009, als ich noch am Institut fiir Geotechnik tatig war, habe
ich den Beginn dieser Dissertationsarbeit aus ganzer Nahe verfolgen konnen; zunéchst
den Entwurf der geothermischen Anlagen, spater die Planung der Messstellen und
schliefillich den Bau des Tunnels mit den geothermischen Anlagen und Messstellen,
die Entnahme der Gesteinsproben und die Ermittlung der relevanten Gesteinskenn-
werte im Labor. Obwohl auch Herr Schneider hier Neuland betrat, wurde die Arbeit
souverdn und mit grofier Prazision durchgefiihrt. Das Resultat war zundchst hoff-
nungsvoll, da fast alle Messstellen funktionierten. Die hervorragende Ubereinstim-
mung zwischen den Messwerten und den spéter, numerisch ermittelten Werten be-
zeugt die Qualitat der Arbeit von Herrn Schneider.

Der numerische Teil der Arbeit wurde durchgefiihrt, als ich nicht mehr am Institut
tatig war. Auch hier betrat Herr Schneider Neuland, da er als Ingenieurgeologe kei-
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Vorwort des Erstberichters

nerlei Erfahrung mit numerischen Modellen hatte. An dieser Stelle mochte ich mich
deswegen beim ersten Mitberichter, Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. B. Westrich bedanken,
da er in dieser Phase der Studie meine Rolle als Betreuer in der Tagespraxis iiber-
nommen hat. Sowohl im Bereich der numerischen Untersuchungen, als auch im Be-
reich der Langzeitfeldmessungen ergab sich so eine besonders erfolgreiche Studie.

Stuttgart, Juli 2013

Pieter A. Vermeer
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Verwendete Symbole und Abkiirzungen

Verwendete Symbole und Abkiirzungen

Symbol Einheit Beschreibung

A m? Flache

Apps m? Rohrquerschnitt Absorberleitung

Aprg m?2 vom Ersatzsystem durchstromte Querschnittsflache
a,auchx  m?/s Temperaturleitfahigkeit

b Ws% /(m2K) Warmeeindringkoeffizient

beorr m Apperturwert

Cp, auch C kJ/kgK spezifische Warmekapazitat

Cy MJ/m3K volumetrische spezifische Warmekapazitat
Cw MJ/m3K spezifische Warmekapazitat des Grundwassers
Cq MJ/m3K spezifische Warmekapazitat des Feststoffs
C kg/m3 Stoffkonzentration

D m?2/s Hydromechanischer Dispersionskoeffizient
D m?2/s Molekularer Diffusionskoeffizient

Dy m?/s Warmedispersionskoeffizient

d m Abstand

d; m Innendurchmesser

EO W/m?2 Solarkonstante

f A fluidspezifischer Faktor Absorberfluid

f, J. fluidspezifischer Faktor Wasser

grad ¥ K/m Temperaturgradient

g m/s? Erdbeschleunigung

H W, kW Enthalpiestrom

i % hydraulischer Gradient

K A Anisotropiefaktor

kf m/s Durchlassigkeitsbeiwert

1 Entgegen der Konvention wird als Symbol fiir die spezifische Warmekapazitit ein grofies C anstelle

eines kleinen ¢ verwendet.
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Verwendete Symbole und Abkiirzungen

Symbol Einheit Beschreibung

L m charakteristische Lange, Lange

Labs m Lange der (real) eingebauten Absorberleitungen

Labs m Lange der (real) eingebauten Absorberleitungen

Lpre m Lange des Ersatzsystems DFE

m kg/s Massenstrom

m kg Masse

Nu / Nuflelt-Zahl

n / Anzahl

n J. Porenraum

ne / nutzbarer Porenanteil

Pr J. Prandtl-Zahl

) Pa Druck

Ap m Druckdifferenz zwischen Anfang und Ende des Rohres

Q W, kW Warme, Warmestrom, Heizleistung

Q W, kW Warme, Warmestrom, Entzugsleistung

Qzu W, kW zugefithrte Warme

Qab W, kW abgefiihrte Warme

Q geo W, kW geothermischer Tiefenstrom

aAbS W, kW mittlerer Warmestrom zum Absorber

6Luft W, kW mittlerer Warmestrom zwischen Tunnelluft und Absor-
ber

6Erdwarme W, kW mittlerer Warmestrom zwischen Absorber und Unter-
grund

Qsolar W, kW solarer Warmestrom

5 W, kW mittlere monatliche Entzugsleistung

6a W, kW mittlere jahrliche Entzugsleistung

q W/m? Warmestromdichte, spezifische Entzugsleistung

q W/m? Warmestromdichte, spezifische Entzugsleistung

q W/m? mittlere monatliche spezifische Entzugsleistung

aa W/m? mittlere jahrliche spezifische Entzugsleistung

Aeeo mW/m? Geothermische (terrestrische) Warmestromdichte

q kg/m? spezifischer Massenstrom

R m Innenradius des Rohres

Re / Reynoldszahl
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Verwendete Symbole und Abkiirzungen

Symbol Einheit Beschreibung

Re it J. Kritische Reynoldszahl

s km mittlerer Erdbahnradius

T °C Celsiustemperatur

Tord °C Temperatur der AufSenluft, Tagesmittelwert

ToFm °C Temperatur der Aufienluft, Monatsmittelwert

Trun,d °C Temperatur der Tunnelluft, Tagesmittelwert

TTuNm °C Temperatur der Tunnelluft, Monatsmittelwert

t s Zeit

t, S Anfangszeit

U innere Energie

\% m?3 Volumen

\Y 1/s, 1/h Volumenstrom

VKi 1/s, 1/h Teilvolumenstrom

v m/s Geschwindigkeit

Va m/s Abstandsgeschwindigkeit

VE m/s Filtergeschwindigkeit bzw. spezifischer Abfluss

W J 0. kWh Arbeit

W J zugefiihrte Arbeit

Wab J abgefiihrte Arbeit

W kWh Entzugsarbeit

Wh kWh Monatliche Entzugsarbeit

W, kWh Jahrliche Entzugsarbeit

w kWh/m? a Spezifische jahrliche Entzugsarbeit

w % Wassergehalt

Yo J. Amplitudenwert

o m Dispersivitat

oy m longitudinale Dispersivitat

Ol m transversale Dispersivitat

€ J. Emissionsgrad

n Pas dynamische Viskositat

K,aucha m?/s Temperaturleitfahigkeit, auch thermischer Diffusionsko-
effizient

0 K Temperaturanstieg

9 °C thermodynamische Temperatur

Vo °C Anfangstemperatur

ORL °C Riicklauftemperatur
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Verwendete Symbole und Abkiirzungen

Symbol Einheit Beschreibung

Bvi, °C Vorlauftemperatur

Yw °C Wandtemperatur

AY K Temperaturdifferenz

) °C mittlere Temperatur

90F, °C Jahresmitteltemperatur der Aufsenluft
90F, m °C Monatsmitteltemperatur der Aufienluft
9TUN, m °C Monatsmitteltemperatur der Tunnelluft
91uN, d °C Tagesmitteltemperatur der Tunnelluft
A W/mK Warmeleitfahigkeit

Am W/mK Warmeleitfahigkeit des Mediums

A um Wellenlange

U Variable

o J. Kreiszahl

p kg/m3 Dichte

Pd kg/m3 Rohdichte

c W/m?2K Stefan — Boltzmann — Konstante

@ Hilfsvariable

v m?/s kinematische Viskositat

Indices Bedeutung

Abs Absorber

a jahrlich

B Boden

DFE Ersatzsystem DFE

e Eintritt

eff effektiv

f Fluid

G Gemisch

Geb Gebirge

GW Grundwasser

gem. gemessen

1 innen

m Medium

m monatlich

num. numerisch

per Senkrecht
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Verwendete Symbole und Abkiirzungen

Indices Bedeutung

par parallel

R Referenz

eff effektiv

F Fluid

s Feststoff

TMK Thermistorenkette

W Wand

\ Wasser

Abkiirzungen Bedeutung

AB Anfangsbedingung

DFE Discrete feature element — diskretes Merkmalselement = Absor-
ber-Ersatzsystem bzw. Ersatzmodell

EDZ Excavation damaged zone: Vortriebsbedingte Auflockerungszo-
ne

GOK Gelandeoberkante

HAS Hauptsandstein

HOAI Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure

IGE Institut fiir Gebaudeenergetik der Universitat Stuttgart

Kst Kalkstein

PE-HD Polyethylen hochdicht

RB Randbedingung

Ril Richtlinie

REV Reprasentatives Elementarvolumen

TRY Testreferenzjahre

TMst Tonmergelstein

Tst Tonstein

TF, primares Temperaturfeld

TF, sekundares Temperaturfeld

TF, tertidares Temperaturfeld

W Warmequelle

ZTV-ING Zusatzliche technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir

Ingenieurbauwerke
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Zusammenfassung und Ausblick

Tunnelbauwerk und Absorbersystem

In einen Teilabschnitt des Fasanenhoftunnels in Stuttgart, einem ca. 360 m langen,
seicht liegenden, bergmannisch aufgefahrenen, zweigleisigen Stadtbahntunnel, konnte
eine tunnelgeothermische Teststrecke integriert werden. Zu diesem Zweck wurden
zwei 10 m lange Betonierabschnitte mit Absorberleitungen ausgertistet. Die Konstruk-
tion besteht aus zwei Teilkreislaufen pro Energieblock. Das Leitungssystem wurde
dabei nach einem vorgegebenen Verlegeschema auf der Trennschicht zwischen Tun-
nelaufien- und Tunnelinnenschale fixiert. Pro Energieblock wurden ca. 400 m Absorb-
erleitung des Aufsendurchmessers 25 mm auf einer Flache von ca. 180 m? verbaut. Das
System ist iiber eine Hauptleitung in der Tunnelsohle mit einer Warmepumpe im
Betriebstechnikraum einer nahegelegenen Haltestelle gekoppelt. Die Anlage wurde im
untersuchten Zeitabschnitt von April 2011 bis November 2011 im Kiihlbetrieb gefah-
ren. Die Volumenstrome der Gesamtanlage variierten zwischen 500 1/h bis 2.000 1/h,
wihrend die Vorlauftemperatur zwischen 20°C und 25,5°C betrug.

Messungen

Im System Tunnelluft — Bauwerk - Untergrund wurden Temperaturmessungen
durchgefiihrt, um die Entwicklung des Temperaturfelds zu untersuchen und die we-
sentlichen Einwirkfaktoren aufzuzeigen. Dazu wurden die Energieblocke messtech-
nisch ausgestattet.

Messeinrichtungen

Die Temperatur wurde an vier Stellen pro Energieblocklock in unterschiedlichen Tie-
fen des Bauwerksbetons aufgezeichnet. Das Temperaturfeld im Gebirge wurde mit
Hilfe von Thermistorenketten bei 12.00, 3.00 und 9.00 Uhr bis zu einer Entfernung von
ca. 5m bis ca. 10 m vom Tunnel gemessen. Zur Erfassung der Temperatur der Tunnel-
luft wurden an vier Messstellen pro Energieblock Temperatursensoren in Wandnéahe
installiert. Zur Bestimmung der Energieextraktion wurden die Temperatur des Absor-
berfluids beim Eintritt in und beim Austritt aus dem System sowie die Teilvolumen-
strome gemessen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Messergebnisse

Tunnelluft

Die Messung der Tunnelluft hat ergeben, dass deren Temperatur im Wesentlichen mit
dem Verlauf der Aufienlufttemperatur korrespondiert und dass die Temperaturam-
plituden der Tunnelluft gegeniiber jener der Aufienluft jahreszeitabhdngig in unter-
schiedlicher Intensitit abgedampft sind. Messungen der Luftstromung im Tunnel
haben gezeigt, dass die Tunnellufttemperatur auch durch den Zugverkehr beeinflusst
wird.

Untergrundtemperatur vor Inbetriebnahme der tunnelgeothermischen Anlage

Die Temperaturfelder im Umfeld des Bauwerks lassen sich in drei Stadien unterteilen.
Das primare Temperaturfeld stellt den unverritzten Zustand dar. Mit Herstellung des
Bauwerks und dessen Betrieb als Straflen- oder Bahntunnel erfolgt eine thermische
Beeinflussung des Untergrunds, die das sekundare Temperaturfeld repréasentiert. Der
Jahresgang der Temperaturveranderung im Untergrund rund um den Tunnel folgt
jahreszeitlichen Schwankungen und der Verlauf der neutralen Zone erfuhr durch den
Bau des Tunnels eine , thermische Deformation”. In den bis etwa 10 m in das Gebirge
reichenden, horizontalen Messketten ergab sich fiir das sekundéare Temperaturfeld im
fast einjahrigen Beobachtungszeitraum (2010 und 2011) eine sinusférmige, saisonale
Beeinflussung in der Tunnelumgebung bis in ca. 7 m bis 8 m Entfernung. Dort betra-
gen die jahrlichen Schwankungen nur noch rund 0,4 K, gegeniiber ca. 8 K im Bereich
der Tunnelauflenschale. Die Temperaturschwankungen werden mit zunehmender
Entfernung vom Tunnel abgedampft und konvergieren gegen eine Temperatur von
ca. 11,5°C bis 12,0°C. Die vertikalen Messketten {iber dem Tunnelfirst zeigen infolge
der Oberflachenndhe Interferenzeffekte zwischen dem FEinfluss der Temperatur der
Tunnelluft und jenem der AufSenluft.

Einfluss des geothermischen Anlagenbetriebs auf die Untergrundtemperatur

Das sekunddre Temperaturfeld wird durch den tunnelgeothermischen Betrieb tiber-
pragt und fithrt zur Ausbildung des tertidaren Temperaturfelds. Die Messungen haben
gezeigt, dass dieses neben der Tunnellufttemperatur mafsgeblich durch die Vorlauf-
temperatur gepragt wird. Die starkste Temperaturerhohung im Kiihlfall stellt sich in
unmittelbarer Tunnelumgebung ein und wird stetig abgedampft. In rund 6 m Entfer-
nung vom Tunnel wird noch eine Temperaturerhdhung gegeniiber dem sekundaren
Temperaturfeld von ca. 10 % (etwa 1,2 K) festgestellt. Im weiteren Verlauf bis ca. 10 m
sinkt dieser Wert auf etwa 0,5 K, so dass man daraus schliefSen kann, dass unter den
gegebenen Randbedingungen der Einfluss der tunnelgeothermischen Anlage auf das
Temperaturfeld vernachldssigbar ist und sich auf eine Zone um das Bauwerk be-
schrankt, die weniger als einem Tunneldurchmesser entspricht.
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Zusammenfassung und Ausblick

Energetische Ergiebigkeit

Die Messungen haben insgesamt gezeigt, dass es sich beim System Tunnelluft — Bau-
werk — Untergrund um ein sehr dynamisches System handelt. Beim Betrieb der tun-
nelgeothermischen Anlage wurden die Vorlauftemperatur und der Volumenstrom
variiert und der resultierende Energieentzug bestimmt. In beiden Energieblocken
wurde eine signifikante Abhangigkeit der Entzugsleistung vom Verlauf der Tunnel-
lufttemperatur festgestellt. Mit sommerlicher Zunahme der Tunnellufttemperatur
sank die Leistung der Anlage generell. Die spezifischen Entzugsleistungen lagen zwi-
schen 33 W/m? und 4 W/m?2. Dabei trat die hochste Leistung kurzfristig beim Hochfah-
ren der Anlage, relativ niedriger Tunnellufttemperatur von ca. 8°C und gleichzeitig
hoher Vorlauftemperatur (25,5°C) auf, wahrend minimale Leistungswerte bei demge-
geniiber verringerter Vorlauftemperatur (20°C) und geringstem Volumenstrom von
ca. 125 I/min verzeichnet wurden. Eine Verdoppelung des Volumenstroms hat eine
Vergrofierung der Entzugsleistung zur Folge, unter quasi-stationdren Bedingungen
zirka um den Faktor zwei.

Ergebnisse numerischer Simulationen

Zur Untersuchung des Systemverhaltens der tunnelgeothermischen Anlage wurden
zweidimensionale, gekoppelte, numerische Warmetransport-Berechnungen durchge-
fithrt. Flir die Simulation des Warmetransports in den Absorberleitungen wurde ein
1D Ersatzmodell, das die Stromung in den Rohrstrangen berticksichtigt, mit dem 2D-
Modell fiir das Tunnelbauwerk und den Untergrund gekoppelt.

Die umfangreichen Messreihen ermoglichten die Kalibrierung des gewéahlten numeri-
schen Modells in Bezug auf den Warmetibergang zwischen Absorber und Untergrund
als auch im Untergrund bis zu einer Entfernung von ca. 10 m vom Tunnel. Bei den
Simulationen wurden die Auswirkungen von technischen Einflussfaktoren als auch
von natiirlich vorgegebenen Randbedingungen im Hinblick auf die energetische Er-
giebigkeit, als auch in ihrer Auswirkung auf das Temperaturfeld im umgebenden
Untergrund untersucht.

Waérmeenergiegewinn iiber das Absorbersystem

Gegeniiber dem Durchlaufbetrieb wird im Intervallbetrieb mit achtstiindiger Betriebs-
zeit pro Tag aufgrund der regelmafSigen Regenerationsphase die grofste Entzugsleis-
tung und die geringste Entzugsarbeit in 24 Stunden erzielt. Bei geringerem betriebli-
chem Aufwand kann deutlich mehr Energie entzogen werden. Generell sinkt sowohl
im Durchlauf- als auch im Intervallbetrieb in den kéltesten und heizintensivsten Mo-
naten Dezember bis Februar die Entzugsleistung stark ab. Eine Erhohung des Volu-
menstroms sowie eine differenzierte Lastcharakteristik sind dann erforderlich.
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Zusammenfassung und Ausblick

Einfluss der Tunnelluft auf die Energieextraktion

Die berechneten Verldufe der Riicklauftemperatur deuten auf einen signifikanten
Einfluss der Temperatur der Tunnelluft hin, wie es auch schon die Messergebnisse
gezeigt haben. Unter den gegebenen Randbedingungen des Durchlaufbetriebes mit
konstanter Vorlauftemperatur fiir den Kiihlfall und fiir den Heizfall zeigen Untersu-
chungen, dass der Anteil der Tunnelluft an der Energieextraktion tiber den Jahreszyk-
lus betrachtet, saisonal sehr stark schwankt. Uber die Tunnelluft wird dem Absorber-
system im Monatsmittel zwischen 30 % und 95 % des Gesamtwarmestroms zugefiihrt
bzw. entnommen, wahrend der Anteil des Gesamtwarmstroms vom bzw. zum Gebir-
ge zwischen 70 % und 5 % betragt.

Auswirkung von Grundwasserstromung auf die Energieentnahme

Es wurden Simulationen durchgefiihrt, denen sowohl das Grundmodell mit Tonstein
und dem Hauptsandstein (ca. k=3 - 10°m/s bzw. ca. k=3 - 10# m/s) als auch ein
durchlassiges Gebirge mit ke=1-10* m/s und k¢=1 - 10° m/s zugrunde liegt. Der hyd-
raulische Gradient betrug zwischen i=0% und i=2 %. Die Simulationsergebnisse
ergaben eine deutliche Abhéngigkeit der energetischen Ergiebigkeit von der Grund-
wasserstromung, die zu einer Erhohung der thermischen Leistung um rund 5 % bis ca.
20 % fithren kann. Dieser Effekt steigt mit Zunahme der hydraulischen Durchlassig-
keit des Gebirges und des hydraulischen Gradienten. Bei Vorliegen von Grundwas-
serstromung erhoht sich somit auch der Anteil des Warmestroms aus dem Gebirge an
der Energieextraktion gegeniiber jenem aus der Tunnelluft.

Verdnderungen des Temperaturfelds im Untergrund durch den Absorberbetrieb

Um die genehmigungsrechtlich relevante Grofie der Temperaturfeldbeeinflussung des
Absorberbetriebs auf den Untergrund realistisch bewerten zu konnen, sollte als Ver-
gleichsbasis das zeitvariante sekundare Temperaturfeld herangezogen werden.

Die Reichweite der Temperaturverdanderung im Gebirge ist im Fall von Grundwas-
serstromung neben der Vorlauftemperatur signifikant von den hydrogeologischen
Randbedingungen abhingig und zeigt unter den gewahlten Randbedingungen der
Simulationen im Durchlaufbetrieb eine weitreichende Temperaturfeldbeeinflussung,
die bis in mehrere Dekameter vom Tunnel entfernt festgestellt wurde und teils bis zur
Modellgrenze in 70 m Entfernung reicht. In der genehmigungsrechtlich relevanten
Entfernung von 50 m vom Tunnel betrug die maximale Temperaturfeldinderung
zwischen 0,2 K und 1,4 K. Der Verlauf der Isothermen ist asymmetrisch ausgebildet
und weist eine Temperaturfahne in Abstromrichtung des Tunnels auf.

Ohne Einfluss von Grundwasserstromung verlaufen die Isothermen bei homogenem
Gebirge axialsymmetrisch um das Bauwerk herum. Im Simulationszeitraum von fiinf
Jahren stellt sich keine mafigebliche Temperaturfeldveranderung im Abstand grofler
10 m vom Tunnel ein. Unter konduktiven Warmetransportbedingungen ist damit die
Temperaturfeldbeeinflussung durch den geothermisch genutzten Tunnel nur gering-
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fiigig grofler als durch ein Tunnelbauwerk ohne Absorberbetrieb. Im Vergleich zum
Durchlaufbetrieb sind die Auswirkungen bei Intervallbetrieb aufgrund des im Tages-
mittel geringeren Energieentzugs signifikant geringer.

Ausblick auf weiterfithrende Untersuchungen

Hinweise zur Konstruktion

Aus den Erfahrungen bei der Konstruktion der Anlage lassen sich bautechnische Ver-
besserungen ableiten, die in Vereinfachungen der Rohrleitungskopplung im Bereich
der grofien Verteileraussparung gesehen werden. Es ergeben sich ferner energetische
Optimierungsmoglichkeiten, die in einer nicht-isolierten Ausbildung der Hauptlei-
tungen bestehen konnen. Fiir eine kiinftige bautechnische Bemessung thermisch akti-
vierter Tunnelschalen sind die in einschlagigen Normen bislang zu berticksichtigen-
den Temperatureinwirkungen fiir Kriechen und Schwinden zu modifizieren. Ferner
ist der Nachweis zu fiihren, ob der Einbau der Absorberleitungen die statische Hohe
des Bauteils abmindert.

Messungen und numerische Simulationen

In den hier gezeigten numerischen Untersuchungen wurde der Warmetransport in
den Absorbern mit einem 1D-Ersatzsystem, eingebettet in ein 2D-Modell durchge-
fithrt. Um die Untersuchung der Warmeiibertragung im System Tunnelluft — Tunnel -
Untergrund realistischer durchfithren zu konnen, wird empfohlen, diese in einem 3D-
Modell fortzufiihren, in dem die Absorberleitungen gemafi Verlegeschema diskret
abgebildet werden. Mit dieser Modellausbildung konnen ggf. auftretende raumliche
Effekte herausgearbeitet werden, wie z.B. mogliche thermische Interaktionen zwi-
schen den Absorberleitungen oder die gegenseitige Beeinflussung durch benachbarte
Energieblocke. Dies insbesondere, wenn eine Grundwasserstromung vorliegt. Bei
einem 3D-Modell ergibt sich die Moglichkeit, den Energieentzug in Abhangigkeit
unterschiedlicher Anstromrichtungen des Grundwassers zu analysieren. Eine fiir die
Praxis interessante Fragestellung wdare zudem die Analyse des thermisch-
energetischen Verhaltens einer Doppelrohre in einem pordsen Grundwasserleiter.
Hier konnen moglicherweise thermische Kurzschliisse zwischen den Rohren auftre-
ten.

Ein weiterer wichtiger Schritt zur Prognose der Leistungsfahigkeit tunnelgeothermi-
scher Anlagen ist die Kopplung des numerischen Modells fiir den Untergrund und
den Tunnel mit einem gebaudetechnischen Warmeanforderungsprofil iiber eine
Schnittstelle. Damit konnen prozessgesteuerte Lastfalle spezifisch untersucht werden.

Infolge des signifikanten Einflusses der Temperatur der Tunnelluft auf die Energie-
gewinnung, ist ein verbesserter bzw. vereinfachter Ansatz der internen Randbedin-
gung fiir kiinftige Bemessungssituationen von Bedeutung. Da die Datenlage in diesem
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Bereich nach wie vor sparlich ist und die Messwerte aus dem Fasanenhof-Tunnel
aufgrund der regionalen klimatischen, geologischen, bautechnischen sowie betriebli-
chen Randbedingungen nicht allgemeingiiltig sind, besteht hier weiterer Forschungs-
bedarf. Insbesondere sollten weitere Messreihen in Tunnelbauwerken durchgefiihrt
werden, wenn moglich auch ggf. vorhandene Datensitze zur Temperatur der Tunnel-
luft ausgewertet werden, die bei der betrieblichen Uberwachung von U- und S-Bahn-
sowie Straflentunnels routinemaflig mitgemessen werden. Zur Untersuchung der
Temperaturverhaltnisse im Tunnel wird erganzend vorgeschlagen ein numerisches
Luftstromungsmodell zu erstellen und dies mit dem thermisch-hydraulischen Modell
zu koppeln.
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Summary of results and outlook

Urban railway tunnel and absorber system

The Fasanenhof tunnel in Stuttgart is a 360 m long tunnel in shallow depth. It is a
double track tube for urban railway use and was excavated by the NATM mining
method (New Austrian Tunneling Method). A “tunnel geothermal” testing area was
constructed in a part of the Fasanenhof tunnel. Two tunnel sections (blocks) with a
different geology and a length of 10 m each were fitted with absorber pipes in the
vault area between internal and external lining. The pipes have the function of a heat
exchanger. They are connected via supply pipes with a main pipe lying on the tunnel
floor, and lead to an operation room in the nearby station. Two circuits were made for
redundancy reasons in each so called energy field (or block). About 400 m of absorber
pipes were built-in over an area of approx. 180 m? per block.

In the observation period from April 2011 until November 2011 the plant in the ther-
mally activated tunnel lining was running in cooling mode. Volume flow rates in the
overall system varied from 500 I/h to 2.000 I/h while the inlet flow temperature was
20°C or 25,5°C.

Measuring campaign

The tunnel was equipped with a comprehensive number of measuring instruments.
Temperature measurements were taken in three areas: the tunnel air, the tunnel con-
struction and the surrounding underground. The data was used to research the devel-
opment of the temperature field of tunnel-surrounding subsurface, concrete and air
and to identify the influencing factors and their effect on total energy output. Fur-
thermore measurements of air flow velocity in the tunnel were executed.

Measuring system

At four places in each energy block and in different depths the temperature of concrete
in the internal lining was monitored. With the use of three temperature measuring
lances in each section, containing thermistor chains with 8 or 12 sensors, the tempera-
ture in rock mass was measured. The lances are situated at 12.00, 3.00 and 9.00 o’clock.
Two horizontal lances reach 50m or 10,0 m into the underground, a third one is
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placed vertically at the tunnel vertex. For measuring the temperature of the tunnel air,
at four places per block temperature sensors were installed close to the tunnel wall. To
calculate the rate of energy extraction, the inlet and return flow temperature as well as
the flow rate of the absorber fluid were measured.

Measurement results

Tunnel air

The measurements of the tunnel air temperature have shown that they correspond
essentially with the course of the outside air temperature. Furthermore, in comparison
with outside air temperature, the amplitude of the tunnel air temperature is damped.
The degree of the damping is different depending on seasonal effects. Measurements
of air flow in the tunnel indicated an influence by the movement of trains.

Underground temperatures before operation of the plant

The temperature field in the vicinity of the tunnel can be subdivided into three stages.
The undisturbed temperature field is designated the primary one. The construction of
the tunnel and its operation as a road or railway tunnel thermally influences the
ground. This represents the secondary temperature field. The annual course of tem-
perature change in the rock mass around the tunnel follows seasonal fluctuations. The
“shape” of the neutral zone becomes “thermally deformed” by the tunnel.

The secondary temperature field was observed for approximately one year. In the
horizontally oriented 10 m long temperature lances, a more or less sinusoidal and
seasonally influenced temperature curve was measured up to a distance of about 7 m
to 8 m away from the inner edge of the internal lining of the tunnel. There, in the far
field, the annual fluctuations amount to only about 0.4 K, compared to approximately
8 K in the near field of the tunnel lining. The temperature fluctuations are diminished
with increasing distance from the tunnel, and they converge to a temperature of ap-
proximately 11.5°C to 12.0°C. The vertical temperature pofile from the tunnel vertex
(closely) to the surface reveals interference effects between the temperature of the
tunnel air and the outside air.

Influence of the tunnel geothermal plant operation on the subsurface temperatures

The secondary temperature field is influenced by the operation of the tunnel geother-
mal plant, and the tertiary temperature field develops. The measurements demon-
strate that the temperature field is affected by the tunnel air temperature and signifi-
cantly by the inlet flow temperature of the absorber fluid.

In the cooling case the largest increase in temperature is monitored in the immediate
vicinity of the tunnel. With increasing distance from the tunnel it becomes continuous-
ly damped. Approximately 6 m away from the tunnel a temperature increase of about
10 % (about 1.2 K) compared to the secondary temperature field was measured. This
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value drops to about 0.5 K at 10 meters. One can draw the conclusion that under the
given boundary conditions the influence of the geothermal plant on the temperature
field in the subsurface is negligible. It is confined to a zone around the tunnel, which
represents less than one tunnel diameter.

Energetic gain

The measurements have shown that the system tunnel air — tunnel construction —
underground is a very dynamic one. In the course of operation of the tunnel geother-
mal plant, inlet flow temperature and flow rate were varied, and the resulting energy
extraction was calculated. In both energy blocks a significant dependence of the heat
extraction rate by the temperature variations of the tunnel air was detected. In general,
with increasing tunnel air temperature in the summer, the energy extraction decreases.
The specific extraction rates ranged from about 33 W/m to 4 W/m?2. The highest geo-
thermal performance was registrated when the plant started up, the tunnel air tem-
perature was low (approximately 8°C) and the inlet flow temperature of the absorber
was high (25,5°C). The minimum performance was achieved at a reduced inlet flow
temperature (20°C) and the lowest flow rate of about 1251/min. A doubling of the
volume flow rate causes an increase in heat extraction rate (under quasi-steady-state
conditions) by a factor of about two.

Results of numerical simulations

Several finite element simulations of coupled 2D numerical models of heat and
groundwater transport have been carried out to research the system behavior of the
tunnel geothermal plant. The simulation of heat transport in the absorber tubes has
been executed with a 1D substitute model integrated into the 2D model for tunnel and
subsurface. The simulations focused on the efficiency of the geothermal absorber sys-
tem and its impact on temperature anomalies in the subsoil. Furthermore, the part of
the tunnel air of the total energy output was investigated as well as the effect of
groundwater on energy gain. The accompanying measuring campaign enabled the
calibration of the model in relation to the heat transfer between the absorber and un-
derground as well as in the subsurface up to a distance of about 10 m from the tunnel.
In the simulations, the implications of technical factors, as well as natural factors were
analyzed with respect to the energy yield and their effect on the temperature field in
the surrounding subsurface.

Energetic gain by the absorber system

In comparison to the continuous operation mode of the plant an interval mode with
eight hours of operation per day shows the highest extraction rate due to the regular
regeneration phase. For the daily eight hours operation time the smallest amount of
energy extracted per day was registrated. So, with reduced operating hours per day
much more energy can be extracted.
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In general, during December till February which are the months with the highest heat
energy demand, the extracted energy decreases for both, the continuous mode and the
interval operation mode. During this period an increase of the volume flow and differ-
entiated load characteristics are required.

The influence of the tunnel air on the energy extraction

The calculated course of the absorber return flow temperature indicates a significant
influence of the temperature of the tunnel air, as the measurements have shown be-
fore. Under the given boundary conditions with a continuous operation mode at a
constant inlet flow temperature, studies indicate that the percentage of tunnel air in
the tunnel energy extraction, considered over the annual cycle, seasonally varies
much. The percentage of tunnel air ranges between a monthly average value of 30 %
to 95 % of the total heat flow, while the share of total heat flow from or to the rock
mass ranges between 70 % and 5 %.

The effect of groundwater flow on the energy extraction

Simulations with different subsurface models have been performed. The base model is
composed of mudstone and sandstone (ca. k=3 - 10°m/s resp. ca. k=3 - 10* m/s)
while second and third model are represented by permeable rock mass with a hydrau-
lic conductivity of ke=1 - 10 m/s resp. k=1 - 10° m/s. The hydraulic gradient ranged
fromi=0%toi=2 %.

The simulation results showed a significant dependence of the energy gain caused by
groundwater flow. It may lead to an increase in thermal performance of about 5 % to
20 %. It rises with increasing hydraulic conductivity and hydraulic gradient. Thus,
when there is a groundwater flow, the percentage of the energy extraction of heat flow
from the subsurface increases in comparison to that by the tunnel air.

Changes of subsurface temperature field by absorber operation

The permissible changes of subsurface temperature field caused by the tunnel geo-
thermal operation are restricted by local authorities. The time-variant secondary tem-
perature field is a reasonable basis of comparison to evaluate variations in under-
ground temperatures. Besides the inlet flow temperature in the absorber pipes the
range of the temperature change in subsurface is significantly dependent by hydro-
geological factors. Under the prevailing boundary conditions and in the continuous
operation mode, the numerical simulations show a far-reaching influence on the tem-
perature field around the tunnel. It can be several decameters away from the tunnel
and reaches partly up to the model boundary at a distance of 70 m. The relevant dis-
tance for restrictions of temperature variations carried out by local authorities is 50 m
away from the tunnel. There the maximum temperature fluctuations range from 0,2 K
to 1,4 K. The pattern of the isothermal lines is asymmetrical and causes a temperature
plume in the downstream direction of the tunnel.
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Without the influence of groundwater flow, and in the case of homogeneous rock
mass conditions, the isotherms are axially symmetrical around the tunnel. In the simu-
lation period of five years, no significant change in the temperature field at a distance
larger than 10 m from the tunnel was found. Under conductive heat transport condi-
tions, the temperature field influenced by the geothermally used tunnel is only slightly
larger than a tunnel without absorber operation.

Compared to a continuous operation, the impact on temperature field in the subsur-
face caused by the interval operation mode is significantly lower due to the daily av-
eraged energy input and output, respectively.

Outlook on further investigations

Construction

With the experience gained in the design of the system, structural improvements can
be derived from simplifications in pipe design and its coupling in the recess for pipe
distribution. Furthermore there are energy optimization opportunities. The main pipes
in the tunnel invert could be installed in a non-isolated form.

For a future structural design of thermally activated tunnel linings, the effects of tem-
perature on creeping and shrinkage have to be taken into account and existing thermal
loadcases in engineering standards have to be modified for this special application.

The installation of the absorber pipes could attenuate the static height of the tunnel
lining. Therefor a structural analysis has to be performed.

Measurements and numerical simulations

In the numerical investigations as shown in this work, the simulation of heat transport
in the absorber pipes was carried out by using a 1D substitute system embedded in a
2-D model. In order to research the heat transfer in the system tunnel air, the tunnel
and the surrounding underground more realistically, it is recommended to continue
simulations in a 3D model in which the absorber pipes become fully discretized. With
such a model possible spatial effects, such as thermal interactions between the absorb-
er pipes or mutual interference by adjacent energy blocks can be investigated. This is
the case in particular if there is a groundwater flow. A 3D model makes it possible to
analyze the influence of different groundwater flow directions on the energy extrac-
tion. A question of interest for practical purposes would be an analysis of the thermal
energy performance of a double tube in a porous aquifer where thermal short circuits
between the tubes can occur.

Another important step for predicting the performance of tunnel geothermal systems
would be the coupling of the numerical model for the underground and the tunnel
with a model of building technology for heating and cooling requirements with the
assistance of an interface. This enables the study of process controlled load cases.

XXIX



Summary of results and outlook

Due to the significant influence of the tunnel air temperature on the energy extraction,
an improved resp. simplified approach of the internal boundary condition for future
design situations is of importance. The dataset in this field is limited. The temperature
course measured in the Fasanenhof tunnel cannot be generalized because of regional
climatic, geological, structural and operational boundary conditions. Further research
is needed here. Measurements should be carried out in other tunnels. Any existing
datasets of tunnel air temperature that have been measured routinely for operational
monitoring in underground and suburban railway tunnels as well as in road tunnels
should be analysed. For the investigation of the temperature conditions in the tunnel,
it is proposed to perform a numerical air flow model of the tunnel and to couple it
with the thermohydraulic model.

XXX



Kapitel 1 Einleitung

Die oberflachennahe geothermische Nutzung des Untergrundes zeigt einen markan-
ten stetigen Anstieg. Die Gewinnung geothermischer Energie ist aus energie- und
geopolitischer Sicht sowie aufgrund der Begrenztheit der fossilen Energievorrate von
steigender Bedeutung. Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie weist
mit Stand 2006 insbesondere fiir Erdol auf eine statische Reichweite von 42 Jahren bei
den konventionellen Reserven hin. Im Sinne einer nachhaltigen Versorgung mit Ener-
gie wird zunehmend auf regenerative Energie gesetzt werden. Der besondere Vorteil
der Erdwarme ist die Unabhéngigkeit gegeniiber den Tageszeiten und den Witte-
rungsbedingungen. Sie steht als grundlastfahige Energie zur Verfiigung.

Waéhrend die tiefe Geothermie die Moglichkeit zur Verstromung bietet, dient die ober-
flachennahe Geothermie als niedrigenergetische Energiequelle zum Heizen und Kiih-
len. Das oberflachennah technisch nutzbare Energiepotential ist bedeutend. Bereits seit
langerem werden zum Zwecke der Energiegewinnung Erdwéarmesonden und Brun-
nen verwendet, aber auch Griindungselemente wie Pfihle oder Schlitzwénde erfahren
seit geraumer Zeit eine energetische Nutzung. Diese Systeme werden in der vorlie-
genden Arbeit thematisch nur gestreift.

Wahrend Erdwarmesonden eigens zur Energiegewinnung hergestellt werden miissen,
stellen thermisch aktivierte Griindungselemente Hybridsysteme dar, die zusatzlich zu
ihrer priméren eine energetische Funktion {ibernehmen. In diesem Mitnahmeeffekt
liegt der besondere Vorteil dieser Losungen.

Gegenstand dieser Arbeit sind geothermisch genutzte Tunnelbauwerke. Sie weisen
einen hohen Grad an Erdberiihrung auf, werden mitunter auch im tieferen Unter-
grund gebaut und konnen gleichsam mit relativ geringem technischem Zusatzauf-
wand neben der origindren, statisch-konstruktiven auch eine thermisch-energetische
Funktion tibernehmen. Ausfiithrungsbeispiele im Tunnelbau sind sowohl aus der
konventionell bergménnischen als auch aus der maschinellen Bauweise bekannt. Sie
beschranken sich auf die DACH-Staaten'. Trotz der offensichtlichen Vorteile ist die
Anzahl der umgesetzten Projekte noch tiberschaubar.

Im Zuge der technischen Umsetzung des Bauprojektes , U6 — Stadtbahnanschluss
Stuttgart-Fasanenhof” konnte in einem in Spritzbetonbauweise hergestellten Tunnel-
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Kapitel 1 Einleitung

abschnitt ein tunnelgeothermischer Pilotbereich zu Forschungszwecken eingerichtet
werden. Dabei wurden zwei Betonierabschnitte von je 10 m Lange mit Absorberlei-
tungen zwischen Aufien- und Innenschale ausgestattet, die mit einer Warmepumpe
im nahe liegenden Haltestellenbereich verbunden wurden. Der Tunnel wurde dartiber
hinaus umfangreich mit Messtechnik ausgestattet, die der Ermittlung des Temperatur-
feldes in Baugrund, Bauwerk und Tunnelluft sowie der Erfassung der Luftstromungs-
geschwindigkeit dient.

Die tunnelgeothermische Teststrecke ist die technisch-physikalische Grundlage des
Forschungsprojektes , GeoTU6”, das sich mit der Geothermienutzung in Tunnelbau-
werken in innerstadtischen Bereichen am Beispiel des Stadtbahntunnels Stuttgart-
Fasanenhof (U6) beschiftigt. Das interdisziplindre Projekt wurde und wird weiterhin
durch die Institute fiir Geotechnik (IGS) und fiir Gebaudeenergetik (IGE) der Univer-
sitat Stuttgart bearbeitet.

Die im Rahmen dieser Dissertation durchgefiihrten Untersuchungen griinden im
Wesentlichen auf drei Pfeilern. Dies sind die Planung und Konstruktion der tunnelge-
othermischen Anlage, deren messtechnische Beobachtung und schliefilich instationare
gekoppelte, numerische Simulationen von Warmetransport und Grundwasserstro-
mung.

Gliederung

Der Dissertationsschrift sind eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse
und ein Ausblick auf weiterfithrenden Forschungsbedarf in deutscher und englischer
Sprache vorangestellt.

Nach der Einleitung beginnt die Arbeit in Kapitel 2 zunachst mit einem allgemeinen
geothermischen Grundlagenteil, der im Folgeabschnitt durch Erlduterungen zu den
im oberflachennahen Bereich verwendeten Verfahrenstechniken zur Gewinnung ge-
othermischer Energie erganzt wird. Dabei liegt der Schwerpunkt auf Anwendungen
im Grund- und Tunnelbau. Es folgen gebaudeenergetische Grundlagen und die For-
mulierung der Aufgabenstellung sowie Zielsetzung der vorliegenden Dissertation.

Im dritten Kapitel werden zundchst die Grundlagen des Warmetransports im Unter-
grund sowie die mafdgeblichen Materialkenngrofien behandelt, wodurch sich die
Blickrichtung von der rein technischen auf die physikalische dndert. Atmosphare,
Untergrundtemperatur und Temperatur der Tunnelluft sind die mafigeblichen mo-
delltechnischen Randbedingungen bei der Berechnung tunnelgeothermischer Frage-
stellungen. Sie werden abschlieffend thematisiert.

Das Kapitel 4 hat die tunnelgeothermische Teststrecke in Stuttgart-Fasanenhof zum
Thema. Hier werden nach einer kurzen Beschreibung des Bauprojekts die ortlichen
Baugrundverhaltnisse erldautert. Die Ergebnisse geothermischer Labor- und unterge-
ordnet Feldversuche werden im Anschluss gezeigt und diskutiert. Danach erhalt das
Kapitel einen technischen Schwerpunkt, in dem die Konstruktion der Testanlage, die
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messtechnische Ausriistung der Energieblocke sowie der Versuchsstand erldutert
werden.

Gegenstand von Kapitel 5 sind die Ergebnisse der Feldmessungen mit Diskussion.
Dabei werden anfangs Temperaturmesswerte der Aufienluft und der Tunnelluft be-
handelt. Die thermischen Auswirkungen des Tunnelbauwerks auf den Untergrund
werden im Anschluss préasentiert und gedeutet. Es folgen Ausfithrungen zum Betrieb
der tunnelgeothermischen Anlage und zur energetischen Ergiebigkeit des untersuch-
ten Kiihlfalls. Die durch den tunnelgeothermischen Betrieb hervorgerufenen Tempera-
turdnderungen im Untergrund werden abschlieffend thematisiert.

Kapitel 6 hat die numerischen Untersuchungen zum Inhalt. Hier wird anfanglich tiber
den Aufbau des geothermischen Strukturmodells und des numerischen Modells be-
richtet, gefolgt von Ausfithrungen zur Modellkalibrierung. Der anschliefende Ab-
schnitt leitet mit theoretischen Ausfithrungen zur Warmeiibertragung im System
Tunnelluft - Bauwerk — Untergrund in den Berechnungsteil {iber. Die Modellanwen-
dung enthadlt Simulationsergebnisse und die Diskussion gekoppelter Berechnungen
von Grundwasserstromung und Warmetransport im Untergrund und zur Leistungs-
fahigkeit der tunnelgeothermischen Anlage. Dabei steht neben der Anlagensteuerung
sowie dem Einfluss der Tunnelluft und des Grundwassers auf den Energieentzug
auch die Reichweite der Temperaturveranderungen im Untergrund durch den Anla-
genbetrieb im Fokus der Untersuchungen.

Die Arbeit endet mit dem Literaturverzeichnis in Kapitel 7 und dem Anhang, der
erganzende Ausfiihrungen zu baubetrieblichen Aspekten und zum Herstellvorgang
der Anlage sowie vor allem ergdnzende Mess- und Simulationsergebnisse enthalt.




Kapitel 2 Geothermienutzung im Grund-

und Tunnelbau

2.1 Allgemeine Grundlagen der Geothermienutzung

Als geothermische Energie oder Erdwarme wird in VDI 4640 Blatt 1 (2008) die in Form
von Warme gespeicherte Energie unterhalb der Oberflache der festen Erde bezeichnet.
Die Geothermie ist die Warmelehre des Erdkorpers. Der Begriff Geothermie wird
synonym fiir die Nutzung der Erdwdrme zur Energiegewinnung verwendet. Die
Geothermik als Teilgebiet der Geophysik ist mit den thermischen Eigenschaften der
Erde, wie Warmefluss und Temperaturverteilung im Erdinneren befasst (DGEG,
1982). In der Literatur wird zwischen der Nutzung in niedrig- oder hochenthalpischen
Systemen unterschieden, also Systemen mit niedrigem oder mit hohem Warmeinhalt
bzw. oberflaichennaher (untiefer) und tiefer Geothermie. In Analogie dazu wird auch
von Niedrigtemperatursystemen bzw. Hochtemperatursystemen im Zusammenhang
mit oberflachennaher und tiefer Geothermie gesprochen.

Tiefe und oberflachennahe Geothermie

Die vergleichsweise hohe Temperatur im tieferen Untergrund in mehreren tausend
Metern erlaubt eine Verstromung unter Verwendung von Turbinen und entsprechen-
den Verfahrenstechniken (z.B. Kalina-Prozess oder Rankine-Prozess mit organischen
Arbeitsstoffen) im Bereich von hydro- und petrothermalen Systemen. Diese Verfahren
sind ausfiihrlich, z.B. in KALTSCHMITT et.al (1999) beschrieben.

Oberflachennahe Systeme dienen der Bereitstellung von Warmeenergie, die zum Hei-
zen und oder Kiihlen, sowie zum temporaren Speichern von Warme im Untergrund
verwendet werden kann.

Die Grenze zwischen oberflachennaher Geothermie und tiefer Geothermie wird bei ca.
400 m genannt (z.B. VDI 4640-1, 2010). Sie ist nicht auf technischer sondern auf admi-
nistrativer Basis gezogen worden. Tatsachlich handelt es sich um eine flieffende Gren-
ze, die durch die Technik zunehmend tiberschritten wird, z.B. durch tiefe Erdwarme-
sonden (KALTSCHMITT et. al., 2006).
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Technische Systeme zur Nutzung der oberfldchennahen Geothermie

Grundsatzlich wird nach KALTSCHMITT et. al. (2006) unter den zur Nutzung der
oberflaichennahen Geothermie eingesetzten Warmequellenanlagen zwischen drei
verfahrenstechnischen Systemen unterschieden. Am haufigsten kommen dabei so
genannte geschlossene Systeme zum Einsatz, bei denen im Untergrund oder in Bautei-
len verbaute Warmetiibertrager (z.B. Rohrleitungen) eingesetzt werden, in denen
Waérmetragermedien zirkulieren. Die Warmetibertragung erfolgt iiber die Rohrwan-
dung zwischen dem Untergrund bzw. Beton und dem Arbeitsmedium (Absorber-
fluid). Die Richtung des Warmestroms ergibt sich in Abhangigkeit des aktuell wirk-
samen Temperaturgradienten infolge von Heiz- oder Kiihlfall und der Umgebungs-
temperatur.

Im Gegensatz zu den geschlossenen Systemen steht bei den offenen Systemen die
Entnahme von Grundwasser im Vordergrund, das dabei als Warmetragermedium
fungiert. Grundwasser als Warmetibertrager wird durch Brunnenanlagen, Bergwerke
oder Tunnelbauwerke genutzt. Ein geothermisches Brunnensystem besteht aus einem
Entnahmebrunnen, iiber den das Grundwasser gefordert, anschlieffend tiber eine
Warmepumpe energetisch verwertet wird und einem Schluckbrunnen, iiber den das
abgekiihlte bzw. erwdarmte Wasser reinjiziert wird. Fiir die Nutzung von geothermi-
schen Brunnensystemen sind u.a. ein ausreichendes nutzbares Grundwasserdargebot,
die Beriicksichtigung der Grundwasserfliefirichtung sowie die Kenntnis des Grund-
wasserchemismus Voraussetzung.

Bei den sonstigen Systemen handelt es sich um Varianten bzw. Kombinationen der
vorgenannten Verfahren, wie z.B. Koaxialbrunnen oder Systeme mit Lufterwdarmung
oder -kiihlung im Untergrund.

Einen Uberblick {iber die aktuell eingesetzten bzw. sich in Entwicklung befindlichen
Verfahren zur Nutzung der oberflichennahen Geothermie gibt Tab. 2.1. Darunter
werden Erdwarmesonden, Kollektorsysteme und Brunnenanlagen am haufigsten
eingesetzt. Dabei handelt es sich um Systeme, die eigens zur Energiegewinnung her-
gestellt werden. Dagegen stellen thermisch aktivierte Griindungselemente wie Bohr-
pfahle, Schlitzwande oder Bodenplatten hybride Systeme dar, die zuséatzlich zu ihrer
primaéren eine zusatzliche thermisch-energetische Funktion erhalten.

Das gleiche gilt fiir Sicherungselemente wie Anker, die sich allerdings im Erprobungs-
stadium befinden, als insbesondere auch fiir Tunnelbauwerke, auf die in Abschnitt 2.2
eingegangen wird.
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Tab. 2.1: Ubersicht tiber Verfahrenstechniken der oberflichennahen Geothermie mit
Anwendungsbeispielen. KPP = Kombinierte Pfahl-Platten-Griindung, EWS = Erdwar-
mesonde. » VON DER HUDE & SAUERWEIN (2007), 2 ENNIGKEIT (2002),

3 BRANDL (2006), YMULLER (2011), » ADAM et. al. (2007), ® KOLKS et. al. (2007),
7ZORN (2011), ¥ HUFSCHMIED & BRUNNER (2010), ® FRODL et. al. (2010),

10 KURTEN et. al. (2012), ' STODTMEISTER, ? KURTEN et. al. (2011), ' ROSNER et.
al. (2009)

Verfahren / System

Anwendungsbeispiele

Erdwarmesonden, vertikal oder geneigt
eingebracht, Erdwarmesonden mit Pha-
senwechsel (CO,-Sonden) / geschlossen

Erdwarmekorbe bzw. —kollektoren /
geschlossen

Erdberiihrte Betonbauteile bzw. Hybrid-

losungen des Spezialtiefbaus: Thermisch

aktivierte Griindungspfahle (Bohrpfahle,

Rammpfahle, Mikropfahle), Schlitzwan-
de, Bodenplatten / geschlossen

Energieanker / geschlossen

Tunnelbauwerke / offen, geschlossen

Geothermische Brunnenanlagen / offen

Thermoaktive Abdichtungselemente an
Kellern / geschlossen

Warmenutzung von Abwasserrohren
bzw. -kanalen / geschlossen

Haldenschwelbrande / geschlossen

Altbergbau / offen, geschlossen

weit verbreitete Anwendung beim Hei-
zen und Kiihlen. Sondernutzung fiir
Verkehrsflachenbeheizung zur Schnee-
und FEisfreihaltung: Briicke Darligen ©,
Feuerwehrrampe Bald Waldsee 7

verbreitete Anwendung

Maintower Frankfurt/Main: KPP, War-
meaustauscher in Bohrpfiahlen (L = 34 m)
und Bodenplatte (d =3 m)"?. Wien U2/2
U-Bahn-Haltestelle, Energieschlitzwan-
de 9. Mikropfahle im Versuchsstadium %

Tests in Wien

Lotschberg-Basistunnel: Fischzucht und
tropisches Gewachshaus ®. Tunnel Jen-
bach: Heizung Betriebsgebaude

verbreitete Anwendung

Versuchsstadium!?

Waérmeiibertrager in der Gerinnesohle
von Abwasserkanalen

Erdwarmesonden-Testfeld in einer Berg-

halde im Ruhrgebiet

,Super-C”-Gebaude RWTH Aachen
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Wesentliche Nutzungsarten

Das mafigebliche Regelwerk fiir die thermische Nutzung des Untergrunds zur Ener-
giegewinnung ist die VDI-Richtlinie 4640-1 (2010). Darin werden folgende Anwen-
dungsbereiche unterschieden, die mit offenen und geschlossenen Systemen arbeiten:

e Heizen, Kiihlen, Heiz- und Kiihlbetrieb, jeweils unter Verwendung von Warme-
pumpen,

e Heizen, Kiihlen, Heiz- und Kiihlbetrieb, jeweils als direkte thermische Nutzung
ohne Warmepumpen- bzw. Kéltemaschineneinsatz,

¢ unterirdische thermische Energiespeicher.

Da die Untergrundtemperatur in einer Groflenordnung bis ca. 20°C liegt, bedarf es zur
Nutzung fiir Heizzwecke einer Temperaturanhebung auf das vom Verbraucher beno-
tigte Temperaturniveau. Dies geschieht durch Warmepumpen. Erfolgt die Gewinnung
thermischer Energie aus dem Untergrund, spricht man von erdgekoppelten Warme-
pumpen (vgl. Abb. 2.1 ). Ein solches System besteht neben der Warmepumpe (WP) aus
der Warmequellenanlage, dem Primér- oder auch Absorberkreislauf und der Warme-
nutzungsanlage, dem Sekundarkreislauf. Warmepumpen werden auch zur Verwer-
tung thermischer Energie aus Abwasser, Luft oder der Abwéarme technischer Prozesse
verwendet. Fiir Kiithlzwecke ist haufig die Untergrundtemperatur ausreichend, um
Kiithlwasser mit der benédtigten Temperatur bereitzustellen. Diese Nutzungsart wird
als direkte geothermische Kiithlung oder direkte Nutzung (VDI 4640-4, 2004) bezeich-
net. Beide Begriffe gelten analog auch fiir den Heizfall. Wird eine tiefere als durch den
Untergrund zur Verfiigung gestellte Temperatur erforderlich, so kann die Riicklauf-
temperatur aus dem Gebirge unter Einsatz von Kaltemaschinen auf das erforderliche
Niveau abgekiihlt werden. Warmepumpen und Kéltemaschinen sind im Grunde iden-
tisch, werden jedoch umgekehrt eingesetzt (KOENIGSDORFF, 2011).

Grofiere Warme- oder Kaltemengen konnen iiber lingere Zeitraume unter Gebrauch
der thermodynamischen Tragheit des Gebirges in unterirdischen thermischen Ener-
giespeichern zwischengespeichert werden, insofern die Untergrundbedingungen
dafiir geeignet sind.

Insbesondere feinkdrnige Boden mit geringer Wasserdurchlassigkeit und gleichzeitig
hoher Wassersattigung sind fiir Speicherzwecke geeignet. Dartiiber hinaus auch nicht-
bindige Bodenarten mit hohem nutzbarem Porenvolumen, wobei hier die Einschran-
kung gilt, dass die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers gegen 0 m/s tendieren
sollte. Energiespeicher dienen der Energietiberbriickung, z.B. zwischen Energienach-
frage und -angebot. Der Zeitraum zwischen dem Beladen des Speichers und dessen
Entladung wird als Speicherzyklus definiert. Je nach Energieverbraucher kann dieser
kurzfristig (Tage bis Wochen) oder langerfristig (Monate) sein (VDI 4640-3, 2001).
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N Sekundérkreislauf

“ﬂ Primarkreislauf

Abb. 2.1: Schematische Darstellung einer erdgekoppelten Warmepumpenanlage mit
Absorberkreis (Primarkreislauf) und Heizkreis (Sekundéarkreislauf) am Beispiel einer
Erdwarmesonde (VDI 4640-2, 2009, verandert).

Ein Beispiel fiir Langzeit-Warmespeicherung ist das solar unterstiitzte Nahwarmesys-
tem (SuN) mit saisonaler Warmespeicherung, bei dem die solar gewonnene Energie
tiber Erdwarmesonden im Untergrund gespeichert und bei Bedarf abgerufen wird
(BAUER, 2011).

Warmepumpen

Bei Warmepumpen handelt es sich nach KOENIGSDORFF (2011) um technische Ag-
gregate, bei denen die Warme aus einer Warmequelle bei niedriger Temperatur auf-
genommen und bei einer hoheren Temperatur an eine Warmesenke (Verbraucher)
abgegeben wird. Fiir den Prozess der Temperaturanhebung ist mechanische oder
elektrische Antriebsenergie erforderlich. Dabei kennzeichnet die Leistungszahl € einer
elektrisch angetriebenen Warmepumpe das Verhdltnis aus der Nutzwarmeleistung
zur aufgebrachten Antriebsleistung.

Es wird im Wesentlichen zwischen zwei Warmepumpentypen unterschieden, den
Kompressionswarmepumpen und den Absorptionswarmepumpen. Dabei wird der
erstgenannte Bautyp momentan am haufigsten eingesetzt. Eine Kompressionswarme-
pumpe hat folgende Baugruppen, in denen sich das Arbeitsmedium in einem Kreis-
prozess bewegt (vgl. Abb. 2.2):

e Verdampfer

e Verdichter (Kompressor)
e Verfliissiger

¢ Entspannungsventil

Das Arbeitsmedium hat einen sehr niedrigen Siedepunkt. Es wird durch den Ver-
dampfer bei niedrigen Temperaturen verdampft.

8



2.1 Allgemeine Grundlagen der Geothermienutzung
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Abb. 2.2: Schema einer Kompressionswarmepumpe (nach SANNER, 1992).

Dabei nimmt es Warme aus einem Medium (Untergrund, Luft, Wasser, Sole) auf.
Durch die Kompressionswirkung des Verdichters wird das Temperaturniveau des
Dampfes weiter erhoht, so dass dieses in den Verfliissiger gelangt. Ein Warmeaustau-
scher gibt die Warme des Dampfes an das Heizmedium ab. Der Dampf wird hierbei
verfliissigt (Kondensation). Durch ein Entspannungsventil wird der Druck weiter
abgebaut. Das so abgekiihlte Kaltemittel wird wieder vollstandig verfliissigt und dem
Verdampfer wieder zugefiihrt. Weiterfithrende Ausfiihrungen zur Funktionsweise
von Warmepumpen konnen der zahlreichen Literatur enthommen werden, z.B. KO-
ENIGSDOREF (2011).

Betriebsweisen von erdgekoppelten Warmepumpenanlagen

Die Betriebsweise von Warmepumpenanlagen erfolgt grundsatzlich monovalent,
wenn dadurch der Warmebedarf des Verbrauchers zu 100 % gedeckt wird und biva-
lent, wenn die Warmepumpe und ein weiterer Warmeerzeuger den Warmebedarf
sicherstellen, wobei der erdgekoppelten Warmepumpenanlage dabei die Funktion der
Grundlastdeckung zukommt und ein anderes System (z.B. Spitzenlastkessel) den Rest
abdeckt (WALKER-HERTKORN & THOLEN, 2008).

Fiir den mono- und bivalenten Betrieb bestehen Varianten. Bei monoenergetischem
Betrieb, einem Sonderfall der bivalenten Betriebsweise, wird zusatzlich ein Heizstab
eingesetzt, um den Grundlastbetrieb der Warmepumpe zu erganzen. Dabei wird fiir
die Antriebsleistung beider Systemkomponenten dieselbe Energieform, namlich elekt-
rische Energie, bereitgestellt. Beim bivalent-alternativen Betrieb arbeitet entweder die
Warmepumpe oder das alternative System. Dabei wird die Warmepumpenanlage
abgeschaltet, wenn die Energie- oder Temperaturanforderung deren Kapazitat tiber-
schreitet (KOENIGSDORFF, 2011).
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Abb. 2.3: Verschiedene Betriebsarten von Warmepumpen.

Im Falle der bivalent-parallelen Betriebsweise bleibt die Warmepumpenanlage bei
Leistungstiberforderung in Betrieb und wird durch das zweite System unterstiitzt, das
die Leistungsliicke schliefst bzw. die Spitzenlast abdeckt. Der bivalent-teilparallele
Betrieb funktioniert zundchst wie der bivalent-parallele, jedoch wird die Warmepum-
penanlage abgeschaltet, wenn ein noch hoherer Grenzwert der Energieanforderung
besteht. In diesem Fall deckt dann das zusétzliche System den Warmebedarf alleine.
Die verschiedenen Betriebsformen sind in Abb. 2.3 dargestellt.

2.2 Verfahrenstechniken

Im Bereich des Grund- und Tunnelbaus kann grundsitzlich zwischen zwei Verfah-
renstechniken unterschieden werden, der hydrogeothermischen und der absorber-
technologischen (SCHNEIDER et. al., 2011). Das hydrogeothermische Verfahren arbei-
tet als offenes System, das absorbertechnologische Verfahren hingegen als geschlosse-

nes System.

2.2.1 Hydrogeothermisches Verfahren

Bei der hydrogeothermischen Verfahrenstechnik wird das aus der Bergwasserdranage
an den Tunnelportalen austretende warme Wasser energetisch verwertet (vgl.
Abb. 2.4). Das Verfahren ist momentan auf die Schweiz beschrankt, wo es seit den
siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts umgesetzt wird. Gegenwartig werden dort
fiinf Tunnelbauwerke geothermisch im Zusammenhang mit Warmepumpen genutzt,
bei einem weiteren, dem Grofien St. Bernhard-Tunnel, wird die warme Tunnelluft

verwendet.
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=

Verbraucher —
Fluss

/74 | / Dranageleitung

.xf’_ ___
Portal

Abb. 2.4: Schematischer Querschnitt durch einen tiefliegenden dranierten Tunnel und
Langsschnitt im Portalbereich mit WP (Warmepumpe) sowie Verbraucher,
h; = Uberlagerungshohe.

Das Wasser aus den Dréanagen tritt an den Portalen dieser Bauwerke mit einer Schiit-
tung von 980 I/min (Tunnel Mappo-Morettina) bis 7.200 1/min (Gotthardtunnel) aus.
Die Wassertemperatur betragt dabei 12°C (Rickentunnel) bis 19°C (Hauensteintunnel)
(WILHELM & RYBACH, 2003). Die auf hydrogeothermischem Wege gewonnene
Energie ist von der Schiittung sowie der Temperatur des austretenden Wassers ab-
hangig.

Das Verfahren stellt im Grunde einen Nebeneffekt der aus tunnelstatischer Sicht er-
forderlichen Dranage zum Abbau des auf die Tunnelschale wirkenden Wasserdrucks
dar. Das ideale Einsatzgebiet hydrogeothermischer Nutzungen in der Tunnelge-
othermie wird im alpinen Raum mit seinen typischen hydrogeologischen und mor-
phologischen Verhéltnissen gesehen, in die mit Basistunnelbauwerken eingegriffen
wird. In Deutschland werden die Tunnelbauwerke héaufig nur gegen den hier vorhan-
denen geringeren Wasserdruck bemessen und daher in der Regel ohne Dranage her-
gestellt. Zudem sind dauerhafte Bauwerksdrdanagen gegenwartig aus wasserrechtli-
cher Sicht hierzulande als in der Regel nicht genehmigungsfihig zu bewerten
(SCHNEIDER, 2012).

Im Rahmen einer Studie an Bestandstunneln in Deutschland, die in der Vergangenheit
mit einer dauerhaften Bauwerksdranage ausgeriistet wurden, wird momentan deren
hydrogeothermisches Potenzial untersucht (BAST, 2012).

Mit der energetischen Verwertung des an den Portalen austretenden Wassers wird ein
weiterer Nebeneffekt erzielt, da das Dranagewasser infolge der erhohten Temperatur
mit der es austritt, ohne Energieentzug vor der Ableitung in einen Vorfluter aus Um-
weltschutzgriinden kiinstlich abgekiihlt werden miisste (RYBACH, 2008). HUEF-
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Kapitel 2 Geothermienutzung im Grund- und Tunnelbau

SCHMIED & BRUNNER (2010) berichten in diesem Zusammenhang iiber ein Tropen-
haus mit Fischzucht und ein Nahwérmenetz, die durch Abkiihlung des am Portal des
Lotschberg-Basistunnels austretenden Dranagewassers energetisch versorgt werden.

2.2.2 Absorbertechnologisches Verfahren

Absorbertechnologische Anwendungen eignen sich z.B. in innerstadtischen Bereichen
bei seicht liegenden Tunnelbauwerken. Hier werden Warmeaustauscherrohre (Absor-
berleitungen) in Bauteile des Bauwerks eingesetzt. Diese werden von einem Absorber-
fluid durchstromt, das die in Baugrund und Tunnelluft enthaltene Energie in Form
von Warme aufnimmt und einer Warmepumpe zufiihrt, um diese auf ein hoheres
Energieniveau anzuheben. Absorbertechnologische Anwendungen im Tunnelbau sind
aus Osterreich und Deutschland bekannt. In Abhéngigkeit der Bauweise stehen unter-
schiedliche Einbauorte und -verfahren zur Verfiigung. Ein Uberblick ist in Abb. 2.5
skizziert.

Haltestelle

Abb. 2.5: Schematische Darstellung unterschiedlicher Anwendungsgebiete des absor-
bertechnologischen (geschlossen) Verfahrens im Grund- und Tunnelbau wie ther-
misch aktivierte Bohrpfahle (2), thermisch aktivierte Wande und Sohlen beim Tunnel
in offener Bauweise (3), thermisch aktivierte Schlitzwandlamellen (4), thermisch akti-
vierte Tiibbings (5) und zum Vergleich Erdwarmesonde (1). 6 = Verbindungsbauwerk.
WP = Warmepumpe.
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2.2 Verfahrenstechniken

Offene Tunnelbauweise

Bei Tunnelbauwerken in offener Bauweise kommen meist hybride Anwendungen, die
mit dem Spezialtiefbau verkniipft sind, wie etwa Energieschlitzwande, Energiepfahle,
aber auch thermische Aktivierungen im Fundamentbereich zum Einsatz. Im Zuge des
U-Bahn-Baus in Wien (Linie U2) wurden in den letzten Jahren vier Haltestellen fiir die
geothermische Bewirtschaftung ausgestattet (ADAM et. al., 2007). Auf Energieanwen-
dungen im Bereich der offenen Bauweise wird hier nur am Rande eingegangen. Es
wird auf die entsprechende Literatur verwiesen, z.B. BRANDL (2006), MARKIEWICZ
(2004), ENNIGKEIT (2002) oder HOFINGER et. al. (2010).

Bergménnisch-konventionelle Bauweise

Der Lainzer Tunnel bei Wien wurde in einem Pilotbereich als erster bergmannisch
hergestellter Tunnel thermisch aktiviert (MARKIEWICZ, 2004). Die technische Vorge-
hensweise bei der Herstellung der Energieanlage im Lainzer Tunnel ist durch Ver-
wendung sog. Energievliese gekennzeichnet (vgl. Abb. 2.6), die vorgefertigt in Rollen
auf die Baustelle verbracht und analog zur Montage von Kunststoffdichtungsbahnen
auf der Spritzbetonschale angebracht wurden.

% - 0,0 m -
e eI 1 Betonierabschnitt
~=—0,5m
I Bankett
J Abstandhalter tantantinatan B
L links
t .
—~ M
Rohrleitung & 25 mm Firstlinie
e A UUT UUT tur Uut DBankett
= v rechts
lo == . Schnitt A - A
5,:7::::;::::% nliliesilie Vlieslage

L J il m\ Rohrleitung
i
nach Erfordernis Vlieslage /

bergseitig

1,0 m 2 Lagen Vlies, dazwischen
Rohrleitungen und mit
Vlies verklebt

-—25m—

Abb. 2.6: Fertigungsskizze fiir die im Lainzer Tunnel verwendeten, fabrikmafig vor-
gefertigten Energievliesbahnen als Abwicklung, links im Detail, rechts fiir einen Tun-
nelblock, darunter idealisierter Schnitt (MARKIEWICZ, 2004, verandert).
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Kapitel 2 Geothermienutzung im Grund- und Tunnelbau

Die Energievliesbahnen haben einen Lagenaufbau aus Geotextil — Absorberleitung —
Geotextil. Dabei wurden pro Block vier Energievliesbahnen eingebaut und hydrau-
lisch in Serie geschaltet. Die Anlage wurde temporar zu Forschungszwecken betrieben
und ist mittlerweile stillgelegt.

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,GeoTU6”, wurde dieses Modell modifiziert und
mit weiteren wissenschaftlichen Schwerpunkten versehen. In Stuttgart konnte somit
die erste in Spritzbetonbauweise hergestellte Anlage zur Gewinnung tunnelgeo-
thermischer Energie in Deutschland realisiert werden (SCHNEIDER et. al., 2011).

Wesentliche verfahrenstechnische Anderungen gegeniiber dem ,Wiener Modell”
betreffen:

* Gesamtes Anlagenkonzept samt Kopplung und in den Sohlbeton integrierten
Transportleitungen, die in einen Betriebstechnikraum fiihren,

e Wahl der Einbaumethode (Systemherstellung vorort),

e Konzept der hydraulischen Verschaltung (Parallelschaltung als hydraulische Op-
timierung),

e Verzicht auf die luftseitige Lage Geotextil (Vorteil eines direkten thermischen Kon-
takts der Absorberleitungen mit dem Beton).

Die Verfahrenstechnik hierzu wird in Abschnitt 4.4.1 naher erlautert.

Die konstruktiven Modifikationen, die erforderlich sind, um aus einem Tunnel einen
thermisch aktivierten Tunnel herzustellen, bewegen sich grundsatzlich auf einem
relativ niedrigen Niveau. Die zusatzlichen Tatigkeiten konnen gut in den allgemeinen
Arbeitsablauf fiir die Bauwerkskonstruktion integriert werden. In Anlage II erfolgen
Angaben zum Herstellvorgang der geothermischen Teststrecke in Stuttgart.

Bergmaéannisch-maschinelle Bauweise

Mit der Konstruktion eines thermisch aktivierten Tiibbings konnte die Absorber-
technologie auf die maschinelle Tunnelbauweise tibertragen werden (SCHNEIDER &
VERMEER (2007)).

Im maschinellen Tunnelbau werden nach jedem Teilvortrieb (ca. 1,5 m bis 2,0 m) Fer-
tigteile aus Stahlbeton, sog. Tiibbings, eingebaut. Ein Tiibbingring stellt die endgiiltige
Sicherung des Bauwerks dar und besteht aus mehreren Regeltiibbingsteinen und ggf.
einem Schlussstein. Bei der Fabrikation der Tiibbings werden die Absorberleitungen
an der Bewehrung fixiert, z.B. an der Unterseite der aufieren Bewehrungslage, also in
gebirgsnaher Lage. Thermisch aktivierte Tiibbings erfordern eine Kopplungsstelle
zum benachbarten Tiibbingstein. Beim Einbau im Zuge des Vortriebs ist daher eine
hohe Einbaugenauigkeit erforderlich, um die Verbindung zum benachbarten Tiibbing
zu gewdhrleisten. Uber den Einsatz thermisch aktivierter Tiibbings wird von FRODL
et. al (2010) sowie von FRANZIUS & PRALLE (2011) am Beispiel des Tunnels Jenbach
(Osterreich) berichtet.
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Abb. 2.7: Oben: Mit Absorberleitungen am Bewehrungskorb versehener thermisch
aktivierter Tiibbing mit Koppelung in der Ringfuge. Unten: Thermisch aktiviertes
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Hier wurden tiber einen Bereich von rund 54 m 27 Tiibbingringe mit einer Ringteilung
von 7 + 1 als sog. , Energietiibbings” eingebaut. Die Kopplung der thermisch aktivier-
ten Tiibbings erfolgte im Falle des Tunnels Jenbach in der Langsfuge und wurde im
Nachlduferbereich der Tunnelvortriebsmaschine bzw. im Nachgang zum Vortrieb
durchgefiihrt. Eine Kopplung im Zuge des Ringbaus ist auch in der Ringfuge denkbar
(SCHNEIDER & MOORMANN (2010)).

Dabei iibernehmen die Kopplungselemente sowohl eine mechanische (Aufnahme der
Riickstellkréafte der Dichtungsrahmen) als auch eine hydraulische Funktion (Durch-
fluss des Absorberfluids). Die zur Gewahrleistung der allseitigen Bettung des Tiib-
bingringes notwendige Ringspaltverfiillung zwischen Ausbruchrand und Aufienkante
Tiibbing stellt die thermische Anbindung zwischen Tiibbingring und dem als Energie-
lieferant wirkenden Gebirge her. Hier ist eine Warmeleitfahigkeit sinnvoll, die in der
gleichen Grofienordnung wie jene des Gebirges bzw. des Betons liegt. Die Abb. 2.7
zeigt ein System thermisch aktivierter Tiibbings, die in der Ringfuge gekoppelt wer-
den.

Mogliche Einsatzbereiche fiir das absorbertechnologische Verfahren

Es gibt eine Reihe von Konzepten und Planungsstudien iiber tunnelgeothermische
Nutzungen, wie z.B. von SCHLOSSER et. al. (2007), die die geothermische Nutzung
des Fildertunnels im Zuge des Bahnprojekts Stuttgart 21 im Rahmen einer Studie
untersucht haben oder von BRUDERER et. al. (2010), die tiber entsprechende Kon-
zeptstudien in der Schweiz berichten. Dabei handelt es sich u.a. um die geothermische
Ausriistung im Rahmen des Tunnelbauprojekts CEVA in Genf oder fiir die bei Luzern
projektierten Allmendtunnel und Hubelmatttunnel.

Grundsatzlich kann die geothermische Energie zum Heizen und Kiihlen in jeglicher
Form verduflert oder betriebsintern genutzt werden. Auf letzteres konzentrieren sich
die weiteren Ausfithrungen.

Bei innerbetrieblichen Anwendungen stehen Kiihl- und Heizprozesse im Haltestellen-
bzw. Bahnhofsbereich mit zugehorigen Freiflichen und Zugangsbereichen, in Be-
triebsgebdauden sowie in untertdgigen Betriebsrdumen im Vordergrund. Dabei sind
die Prozesse Eisfreihaltung zur Verringerung der Unfallgefahr, Kiithlung sowie Heizen
und Kiihlen mafigeblich.

Die tunnelgeothermisch erzeugte Energie kann dazu verwendet werden, um Aufien-
flachen wie z.B. Bahnsteige und Haltestellenzugénge sowie -rampen eisfrei zu halten.
Auch die Eisfreihaltung von Weichen oder von Anschlussbauwerken nach Tunneln
wie z.B. Briicken, ist denkbar. Gewisse Komponenten des tunnelinternen Loschwas-
sersystems miissen, wenn es sich um nasse Leitungen handelt, vor dem Einfrieren
geschiitzt werden, um im Ereignisfall zu funktionieren. Daher werden im Bedarfsfall
elektrische Begleitheizungen an Loschwasserleitungen eingebaut. Diese konnten
durch tunnelgeothermisch temperierte Begleitleitungen ersetzt werden.
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Aufgrund der von der Tunnelldnge abhingigen Warmelast, die in speziellen, vorran-
gig untertdgigen Betriebsrdumen in erster Linie durch unabhéngige Stromversor-
gungsanlagen sowie untergeordnet durch Niederspannungsanlagen und ggf. durch
Transformatoren entsteht, ist dort eine technische Kiihlung erforderlich. In anderen
Betriebsraumen kann dagegen der Heizfall erforderlich sein, z.B. in Batterieraumen,
um ganzjahrig eine gleichmafiige Temperatur zu gewahrleisten oder in Leitwarten.
Fiir beide Prozesse ergibt sich ein potenzielles Einsatzgebiet fiir die Tunnelgeothermie.
In London bestehen Uberlegungen, kiinftig Tunnelrdhren mit Hilfe von , Energietiib-
bings” anstelle von Ventilatoren zu kiihlen und die gewonnene Abwéarme fiir das
Heizen dariiber liegender Gebaude zu nutzen (,,Cooling the tube”) (miindliche Mittei-
lung Fa. REHAU) (vgl. Abschnitt 2.5.3). Ein weiteres Beispiel fiir das Kiihlen von Hal-
testellenbereichen ist die Wiener U-Bahn-Haltestelle Taborstrafse (BRANDL, 2006). Die
dort eingesetzten thermisch aktivierten Schlitzwéande (ca. 1.900 m?) und Bodenplatten
(ca. 1.600 m2) ermoglichen eine maximale Kiihlkapazitat von 81 kW.

2.2.3 Energieausbeute tunnelgeothermischer Anlagen

Bestehende Nutzungen bzw. Anlagen

Im Vergleich zu den hydrogeothermischen Anwendungen in der Schweiz gibt es fiir
die absorbertechnologischen Verfahren im Tunnelbau bislang nur zwei unter Betrieb
befindliche Anlagen. Dabei handelt es sich in erster Linie um den Tunnel Jenbach und
ferner um die gegenstandliche Teststrecke in Stuttgart.

Nachfolgend sind der Literatur entnommene Angaben zur energetischen Leistungsfa-
higkeit tunnelgeothermischer Anlagen beider Verfahrenstechniken genannt. Insbe-
sondere fiir die mit Absorbern arbeitenden Anlagen gilt, dass die Entzugsleistungen
im Zusammenhang mit der jeweiligen Nutzungscharakteristik auf der Verbraucher-
seite einerseits und den geologischen tunnelbaulichen sowie anlagenspezifischen
Randbedingungen andererseits stehen. Sie diirfen daher nicht als allgemeingiiltige
bzw. typische Kennwerte herangezogen werden. Die Angaben in der Literatur erfol-
gen z.T. als Leistungswerte in kW und andererseits als bezogene Leistung in kW/m?2.

Beispiele fiir das hydrogeothermische Verfahren sind der zuvor zitierte Hauenstein-
Tunnel mit einem geothermischen Potential von ca. 2,3 MW thermischer Leistung, der
Furka-Tunnel mit ca. 3,7 MW oder der Ricken-Tunnel mit ca. 0,5 MW (WILHELM &
RYBACH, 2003). Dariiber hinaus haben Abschdtzungen fiir 15 bestehende Tunnel-
bauwerke, sich in Bau befindliche und weitere zu projektierende Tunnels ein theoreti-
sches geothermisches Potenzial von 80 MW ergeben (WILHELM & RYBACH, 2003).

Die beiden absorbertechnologisch ausgestatteten Tunnelblocke des Lainzer Tunnels
lieferten nach MARKIEWICZ (2004) eine dauerhafte spezifische Entzugsleistung von
14,2 W/m?2.
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Die Geothermieanlage des Tunnels Jenbach wurde nach FRODL et. al. (2010) auf eine
Leistung von rund 43 kW dimensioniert. Dabei entfallen rund 28 kW auf eine gasbe-
triebene Warmepumpe und ca. 15 kW auf die Entzugsleistung aus der Erde. Die Anla-
ge wurde im April 2012 in Betrieb genommen.

Energetische Aspekte der tunnelgeothermischen Anlage in Stuttgart-Fasanenhof wer-
den in Kapitel 5 behandelt.

Studien

Eine Studie iiber den geplanten zweir6hrigen Strafsentunnel Rosenstein (HOFMANN
& SCHMITT, 2010) zeigt die Moglichkeit der Deckung des Heiz- und Kiihlbedarfs der
Tunnel-Betriebszentrale (45 kW bzw. 50 kW) mit sechs bzw. sieben thermisch aktivier-
ten Tunnel-Blocken in der nordlichen bzw. in der stidlichen Tunnelréhre.

In DERICHS (2012) wird ebenfalls iiber eine Studie zur Heizung und Kiihlung des
Betriebsgebdaudes eines zweirohrigen Straflentunnels berichtet. Die Ergebnisse einer
numerischen Simulation ergaben ,eine mittlere Heizleistung von 14,5 W/m? und eine
mittlere Kiihlleistung von 80,9 W/m?”.

Die numerischen Berechnungen in der Studie von BRUDERER et.al. (2010) ergaben
unter den gewadhlten Randbedingungen eine max. thermische Entzugsleistung von
57 W/m? fiir ein kreisrundes Tunnelprofil und 64 W/m? fiir einen Tunnel im Rechteck-
profil.

2.3 Gebdudeenergetische Datengrundlagen

Infolge verbesserter Dammstandards hat sich die Heizlast von Gebduden in den letz-
ten Jahren verringert. Dadurch ist der Einsatz von Warmepumpen wirtschaftlicher
geworden. Fiir den Sekundar- bzw. Heizkreis eignen sich besonders Flachenheizsys-
teme (z.B. Niedertemperaturheizsysteme). Diese haben gegeniiber herkommlichen
Heizsystemen den Vorteil, dass sie mit verringerter Systemtemperatur arbeiten, weil
sie mit ihrer groferen Flache eine geringere Ubertemperatur 2 benétigen, um die glei-
che Leistung zu iibertragen wie Heizsysteme mit kleineren Flachen.

Rohrleitungsfiithrung

Aus gebdudeenergetischer Sicht sollte auf eine ausreichende Dimensionierung der
Warmequelle bzw. —senke geachtet werden. Die einzusetzenden Rohrleitungen sollten
zur Verringerung des hydraulischen Widerstands ausreichend dimensioniert sein.
Dartiiber hinaus gilt es die Absorber-Teilsysteme auf moglichst kurzem Wege an die
Warmepumpe anzuschliefien. Sind mehrere Absorber zu einem System zusammenzu-
fiihren, z.B. bei einem Erdwarmesondenfeld oder mehreren thermisch aktivierten

2 Temperaturdifferenz zwischen der Heizflache und der Raumtemperatur.
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Tunnelbl6cken, so sollten diese gleichméfiig durchstromt werden, um zu gewahrleis-
ten, dass die Verteilung der Massenstrome auf die einzelnen Absorber gleich grofs ist.
Um dies zu erreichen, kann die Rohrfiihrung nach dem Tichelmann-System ausge-
fiihrt werden. Bei diesem Schaltschema ist die Lange der Vor- und Riicklaufleitungen
tiber jeden einzelnen Absorberkreis ungefdhr gleich. Dieses System wurde auch in der
gegenstandlichen Teststrecke angewendet.

In der Regel ist die Temperaturspreizung A% zwischen Vor- und Riicklauftemperatur
im Primarkreislauf (Absorberkreislauf) kleiner als im Sekundarkreislauf (Heizkreis-
lauf). Gemaf (3.24) sind dadurch hohere Massenstrome umzuwalzen, was wiederum
zu grofleren Leitungsquerschnitten oder zu grofleren Druckverlusten im Primarkreis-
lauf fiihrt. Die grofiere Temperaturspreizung im Sekundarkreislauf bewirkt dagegen
kleinere Massenstrome, womit auch die Druckverluste geringer sind. Dadurch lasst
sich die Warme auch iiber grofiere Entfernungen noch wirtschaftlich transportieren
(Nah- bzw. Fernwéarmesystem). Bei einer Auslegung der Warmepumpenanlage zum
kombinierten Heiz- und Kiihlbetrieb sind die Absorberleitungen entsprechend den zu
erwartenden maximalen Massenstromen auszulegen (SCHLOSSER, 2012).

2.3.1 Energiebedarfsschemata

Die Abnahmecharakteristik richtet sich nach den gebaudeenergetischen Anforderun-
gen des Nutzers und der Auslegung der Warmepumpe. Die Energienutzung kann
durch ein Wohnhaus erfolgen, bei dem der Heizbedarf im Vordergrund steht, durch
eine industrielle Nutzung mit z.B. erhohtem Kiihlbedarf oder durch ein Schwimmbad,
das tiber die Nutzungsdauer hinweg permanent geheizt werden muss. Insofern gibt es
keine typischen Energiebedarfsschemata. Je nach Auslegung und Betriebsweise der
Gesamtanlage (vgl. Abschnitt 2.1) wird diese im Durchlauf- oder im Zyklusbetrieb mit
unterschiedlich langen Taktzeiten betrieben.

2.3.2 Absorbersystem — Kennwerte

In diesem Unterabschnitt werden die mafigeblichen GrofSen zur energetischen Bilan-
zierung auf der Seite des Primarkreislaufs behandelt (vgl. Abb. 2.1).

Entzugsleistung Q und spezifische Entzugsleistung ¢

Die in Abschnitt 3.1 erlduterte allgemeingiiltige GroBe Warmestrom Q wird in der

Geothermie unter dem gleichen Formelzeichen als Entzugsleistung, Warmeleistung
oder Ubertragerleistung bezeichnet und in kW angegeben. Sinngemaf wird die bezo-
gene Grofie Warmestromdichte q in W/m? als spezifische Entzugsleistung ausge-
driickt. Dabei ist die in der vorliegenden Fragestellung zugrunde liegende Bezugsgro-
3e die Absorberfldche Ag; der Teilkreislaufe in m? (vgl. Tab. 6.14).
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Die Energiebilanzierung als Ergebnis der numerischen Berechnungen (vgl. Ab-
schnitt 6.6) erfolgt als mittlere monatliche bzw. mittlere jahrliche spezifische Entzugs-
leistung q bzw. cha in W/m? und als mittlere monatliche bzw. mittlere jahrliche Ent-

zugsleistung Q bzw. 6a in kW.

Im Rahmen dieser Arbeit wird unter dem Begriff Entzugsleistung Q sowohl die in das
(tunnelgeothermische) System im Kiihlfall eingebrachte bzw. im Heizfall dem System
entzogene thermische Leistung subsumiert. Die physikalisch korrekte Vorzeichenrege-
lung wird dabei vereinfachend vernachlassigt. Dies gilt analog fiir die Entzugsarbeit.

Entzugsarbeit W und spezifische jahrliche Entzugsarbeit w

Die Energie oder thermische Arbeit Q wird in kWh angegeben und ergibt sich aus der
Leistung multipliziert mit der Zeit. Im Rahmen dieser Arbeit wird die thermische
Energie als Entzugsarbeit in kWh bezeichnet und anstelle von Q das Formelzeichen W
verwendet. Die Angabe von W erfolgt im weiteren Verlauf dieser Arbeit als monatlich
bzw. jahrlich aufsummierte Warmemenge W, in kWh/m bzw. W, in kWh/a.

Nach VDI 4640 Blatt 2 (2001) ist bei langeren Laufzeiten von erdgekoppelten Warme-
pumpenanlagen auch die spezifische jahrliche Entzugsarbeit zu berticksichtigen. Fiir
Erdwarmesonden wird diese in kWh/m - a angegeben.

Sinngemafs erfolgt fiir das flachenbezogene tunnelgeothermische System die Angabe
der spezifischen jahrlichen Entzugsarbeit w in kWh/m? - a. Sie ergibt sich aus der iiber

ein Jahr aufsummierten thermischen Arbeit W, in kWh/a dividiert durch die Absor-
berflache.

2.4 Aufgabenstellung, Zielsetzung und Methodik

Bislang durchgefiihrte Arbeiten

Die bisherigen Ausfiihrungen haben das energetische Potenzial und dessen Nutzung
im Bereich von Hybridanwendungen bei Griindungselementen sowie bei hydroge-
othermischen Anwendungen der Tunnelgeothermie gezeigt. Hierzu liegen zum Teil
langjahrige Erfahrungen vor.

In den letzten Jahren wurde eine Reihe von Dissertationen verfasst, die sich aus inge-
nieurtechnischer und naturwissenschaftlicher Sicht mit Systemen der oberflachenna-
hen Geothermie beschéftigen. Herauszuheben sind dabei die Arbeit von SIGNORELLI
(2004), die iiber Erdwarmesonden geforscht hat und insbesondere, wegen der grofle-
ren thematischen Nahe, die Arbeiten von ENNIGKEIT (2002) und vor allem MAR-
KIEWICZ (2004), die sich mit hybriden, im Zusammenhang mit Griindungsstrukturen
stehenden geothermischen Anwendungen beschéftigt haben. In der Arbeit von EN-
NIGKEIT (2002) werden Energiepfahlanlagen behandelt, ebenso wie bei MARKIE-
WICZ (2004), der dariiber hinaus ein breiteres Spektrum abdeckt und verschiedene
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konkrete geothermisch ausgeriistete Griindungsstrukturen im Zuge des Wiener U-
Bahn-Baus messtechnisch begleitet und wissenschaftlich ausgewertet hat, darunter
auch Energieschlitzwande. Besonders hervorzuheben ist dabei, dass die erste tunnel-
geothermische Anwendung in konventionell-bergménnischer Tunnelbauweise im
Zuge dieser Arbeit hergestellt und untersucht werden konnte. Die Versuchsanlage in
Wien (Lainzer Tunnel) diente schliefdlich als Vorbild fiir die Testanlage im For-
schungsprojekt ,,GeoTU6".

Beide vorgenannten Arbeiten haben sich eingehend mit der Rohrstromung in den
hybriden geothermischen Strukturen beschéftigt. Dariiber hinaus lag ein Schwerpunkt
der Arbeit von MARKIEWICZ (2004) auf numerischen Berechnungen, die sehr stark
auf stationdre Prozesse und weiterhin auf Energiepfahle ausgerichtet waren. Der tun-
nelgeothermische Teil der Arbeit beschaftigt sich intensiv mit Konstruktionsdetails
und Messergebnissen, enthélt jedoch keine diesbeziiglichen numerischen Untersu-
chungen.

Indes haben sich auch andere Arbeiten mit der numerischen Simulation tunnelge-
othermischer Anlagen beschiftigt, insbesondere jene, die sich mit dem konstruktiv
umgesetzten, thermisch aktivierten Tiibbing beschaftigen, wie FRODL et. al. (2010),
MAYER & FRANZIUS (2010) sowie FRANZIUS & PRALLE (2011). Ferner sind die
Studien von BRUDERER et. al. (2010) sowie von HOFMANN & SCHMITT (2010) und
zuletzt von DERICHS (2012) zu nennen.

Den genannten Arbeiten liegen andere geologische Verhaltnisse und Randbedingun-
gen zugrunde. Dariiber hinaus wurden zahlreiche Vereinfachungen getroffen, die die
Ansédtze zur Simulation des Warmetransports in den Absorbern betreffen, zum Teil
die Vernachlassigung der Tunnelluft als Randbedingung, teils wurde konvektiver
Warmetransport nicht berticksichtigt oder die Modelle sind nicht bzw. lediglich an-
hand eines thermischen Response Tests kalibriert.

Aufgabenstellung und Zielsetzung sowie angewandte Methodik

Die vorliegende Dissertationsschrift widmet sich, basierend auf einem in Situ-
Grofsversuch, dem Themengebiet der absorbertechnologischen Verfahrenstechnik in
der Tunnelgeothermie. Um die Forschungsliicke zu den zuvor genannten Arbeiten zu
schliefien, sind am Grofsversuch kalibrierte, instationare, numerische Simulationen des
Warmetransports in der Tunnelumgebung sowie des Warmetransports in den Absor-
bern ein Kernbestandteil der vorliegenden Arbeit.

Die im Rahmen dieser Arbeit zu bearbeitende Aufgabenstellung beruht auf einem
bautechnischen, einem messtechnischen und einem numerischen Teil.

Die Aufgabenstellung sah zundchst die Konzeption und Planung einer tunnelge-
othermischen Testanlage und deren konstruktive Umsetzung in einem aktuellen Bau-
vorhaben in Stuttgart vor. Dariiber hinaus sollte die Anlage intensiv messtechnisch
ausgertistet werden, um einerseits die Temperatur im Untergrund und andererseits
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Kapitel 2 Geothermienutzung im Grund- und Tunnelbau

die Temperatur im Beton des Bauwerks und der Tunnelluft aufzeichnen zu koénnen.
Ferner sollten als prozessrelevante Groflen der Volumenstrom und die Temperatur
des Absorberfluids am Ein- und Austritt des Absorbersystems gemessen werden.

Zur Parametrisierung des numerischen Modells unter Beriicksichtigung der ortlichen
Gegebenheiten sollten labortechnische Untersuchungen der thermischen Eigenschaf-
ten des durchorterten Gesteins durchgefiihrt werden.

Die Messkampagne sollte im Wesentlichen zwei Zielen dienen. Einerseits sollten kon-
krete Aussagen hinsichtlich der Energieextraktion bei Variation der Steuerungspara-
meter ermoglicht werden und erstmals auch die Entwicklung des Temperaturfelds in
der Tunnelumgebung bis 10 m Entfernung iiber einen lingeren Zeitraum vor Inbe-
triebnahme der tunnelgeothermischen Anlage aufgezeigt werden. Zudem sollten die
thermischen Auswirkungen durch den spateren Anlagenbetrieb iiber einen langeren
Messzeitraum untersucht werden.

Andererseits sollten die Messungen dazu verwendet werden, um die Kalibrierung
und Teil-Validierung des numerischen Rechenmodells durchfiihren zu konnen. Damit
sollte erstmals die Moglichkeit bestehen, eine Modellkalibrierung anhand eines Grofs-
versuchs an einer tunnelgeothermischen Anlage vornehmen zu kénnen. Dabei sollten
sowohl die Temperaturfeldentwicklung im Gebirge und im Bauwerk als auch der
Warmetransport in den Absorberleitungen berticksichtigt werden.

Mit Hilfe eines numerischen Simulationsmodells soll im Rahmen dieser Arbeit das
Systemverhalten einer tunnelgeothermischen Anlage untersucht werden. Dabei soll-
ten zwei zentrale Fragestellungen beantwortet werden. Zunéchst, welche Energieex-
traktion konnen die beiden Energieblocke leisten und wie wirken sich unterschiedli-
che anlagentechnische und natiirliche Randbedingungen darauf aus? Dabei waren
insbesondere der Einfluss der Tunnelluft und der Grundwasserstromung auf die
energetische Bilanz zu kldren. Darauf aufbauend sollte die Reichweite der Tempera-
turbeeinflussung des Untergrunds durch das Tunnelbauwerk einerseits und durch
dessen geothermischen Betrieb andererseits quantifiziert werden.
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Kapitel 3 Grundlagen des Warmetransports
und Randbedingungen

In diesem Kapitel werden die fiir die vorliegende Arbeit relevanten ingenieur- und
naturwissenschaftlichen Grundlagen zur Untersuchung geothermischer Fragestellun-
gen behandelt.

Im Grund- und Tunnelbau sind Berechnungen zum Wairmetransportverhalten, um
nur einige zu nennen, z.B. bei der Untersuchung temperaturbedingter Spannungen im
Beton wie bei der Bemessung von Tunnelschalen fiir den Brandfall (HORRLE & MA-
YER, 2008), bei der thermischen Leckortung in Diisenstrahlsohlen (RING, 2005), aber
auch bei der Bemessung von Vereisungsmafinahmen im Tunnelbau, z.B. beschrieben
bei BAIER (2008), bislang durchgefiihrt worden. In der Umweltgeotechnik sind seit
einigen Jahren geothermische Fragestellungen hinzugetreten.

3.1 Wairmetransportmechanismen im Untergrund

Das im Rahmen von GeoTU6 zu untersuchende System im Fasanenhoftunnel besteht
aus den Komponenten Tunnel und Untergrund. Der Tunnel setzt sich aus den Unter-
systemen Bauwerk und Tunnelluft zusammen. Im interagierenden mehrphasigen
System Tunnelluft - Bauwerk — Untergrund spielen unterschiedliche Mechanismen
des Warme- und Stofftransports eine Rolle. Im Baugrund erfolgt der Warme- bzw.
Stofftransport in der fluiden (Grundwasser) und der festen Phase (Feststoffe Boden
und Fels) und im Bauwerk in der festen (Feststoff Stahlbeton, Leitungen) und der
fliissigen Phase (Absorberfluid). Im Hohlraum Tunnel wird die Warme durch die
Luftmassen in der gasformigen Phase tibertragen bzw. transportiert.

Die Lehre vom Warme- und Stofftransport unterscheidet nach BAEHR & STEPHAN
(2008) folgende Mechanismen bei der Warmeiibertragung, die nach Darstellung der
mafsgeblich beteiligten physikalischen Grofien thematisiert werden:

e Wairmeleitung (Konduktion),
e Konvektion,

e Wairmestrahlung (Radiation),
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Abb. 3.1: Mafsgebliche Warmetransportmechanismen im Boden, verandert nach

FAROUKI (1986), mit
1 thermische Verteilung der Feuchtigkeit, 4 freie Konvektion in der Porenluft,
2 Wasserdampfdiffusion, 5 Warmestrahlung,
3 freie Konvektion im Wasser, 6 Warmeleitung.

Ein guter Uberblick iiber die im Untergrund ablaufenden Warmetransportprozesse
findet sich bei FAROUKI (1986), der diese im Kontext mit bautechnischen Fragestel-
lungen fiir Boden (Lockergestein) untersucht hat. In Abb. 3.1 sind in Abhangigkeit des
dquivalenten Korndurchmessers dio und des Sattigungsgrades S: die Warmetrans-
portmechanismen dargestellt, die einen signifikanten Anteil am Warmetransport im
Untergrund iibernehmen. Dabei dominiert im Lockergesteinsuntergrund die Warme-
leitung, wahrend Konvektion und Strahlung nur unter gewissen bodenphysikalischen
Bedingungen einen mafigeblichen Anteil am Warmetransport tibernehmen. In der
gesattigten Zone im Bereich von Kiesen und Steinen tiberwiegt demnach die Konvek-
tion. Mit abnehmender Sattigung wirkt sich im grobkornigen Bereich zunehmend
Warmestrahlung stiarker aus.

In ungesittigten und teilgesattigten feinkdrnigen Boden dominieren dagegen Wasser-
dampfdiffusion infolge von Wasserdampfgradienten und die thermische Verteilung
durch Verdunstung von Wasser und dessen Kondensation an anderer Stelle.

Die Beschreibung ist damit nicht vollstandig. Aus BEAR (1988), aber auch aus DO-
MENICO & SCHWARTZ (1990), ferner aus der deutschsprachigen Literatur wie
HOLTING & COLDEWEY (2005), LANGGUTH & VOIGT (1980), BAUMGARTNER &
LIEBSCHER (1996) sowie MATTHESS (1990), ergeben sich im Zusammenhang mit
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3.1 Warmetransportmechanismen im Untergrund

Fragen der Modellierung des Warmetransports die aus dem Stofftransport tibertrag-
baren Mechanismen

e molekulare Diffusion und
® hydromechanische Dispersion

Die Ausfiihrungen in der o.g. Literatur beziehen sich fast ausschliefSlich auf Prozesse,
die in porosen Grundwasserleitern ablaufen. Die in kliiftigem Gebirge ablaufenden
Waérmeiibertragungs- sowie Stromungsmechanismen sind grundsatzlich die gleichen.
Gleichwohl zeigen sie auch eigene GesetzmafSigkeiten. Diese sind umfassend in

KOLDTIZ (1997) beschrieben.

Grofden zur Beschreibung des Warmetransports

Zur weiteren Beschreibung der Warmetransportvorgange bedarf es zunachst der Er-
lauterung der elementaren physikalischen Grofsen:

e Wirme,

e Temperatur,

e Warmestrom,

e  Wairmestromdichte.
Warme

Die Molekiile einer Fliissigkeit oder eines Gases sind in stindiger Bewegung. Sie sto-
flen gegeneinander und verdndern ihre Bahn. Diese erstmals von BROWN entdeckte
und nach ihm benannte Molekiilbewegung gleicht einer regellosen Zitterbewegung. Je
hoher die Temperatur, umso intensiver erfolgt die Molekiilbewegung. Mit steigender
Temperatur steigt der Energieinhalt eines Systems.

Temperatur

In der Thermodynamik und in der Lehre der Warmetibertragung findet die absolute
oder thermodynamische Temperatur T bzw. ¢ mit der Einheit Kelvin (K) Anwendung,
die sich auf den (absoluten) theoretischen Nullpunkt bezieht, der bei - 273,15 °C liegt.
Fiir viele ingenieurtechnische und naturwissenschaftliche Anwendungen wird haufig
die Celsiustemperatur in °C verwendet, die die thermodynamische Temperatur mit
verschobenem Nullpunkt darstellt. Dabei steht oft die Temperaturdifferenz A% im
Vordergrund, die in K angegeben wird (BAEHR & STEPHAN, 2008).

Die Temperatur 9 dndert sich in Abhangigkeit von Ort (x) und Zeit (t). Die Gesamtheit
der Temperaturen bildet das Temperaturfeld (3.1).Ist ein Temperaturgradient im
Material gegeben, so ist dieser die Ursache des Energietransports. (BAEHR & STE-
PHAN, 2008).

B =19 (x,t) (3.1)
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Alle Punkte eines Korpers, die zur gleichen Zeit dieselbe Temperatur ¢ haben, kann
man sich in Abhangigkeit der Dimensionalitdt in einer Flache oder entlang einer Linie
verbunden denken. Sie werden als isotherme Flache bzw. Isotherme bezeichnet.

Warmestrom und Warmestromdichte

Der Energietransport in warmeleitendem Material wird durch das Vektorfeld der von
Ort und Zeit abhangigen Warmestromdichte q beschrieben (3.2).

q=q(xt) (3.2)

q ist der auf die Querschnittsfliche A bezogene lokale Warmestrom und hat die Di-
mension W/m? (3.3). Der Warmestrom Q ist die pro Zeit iibertragene Warmemenge. Q
ist eine Warmeleistung mit der SI-Einheit Watt = J/s.

q= % in W/m?2 (3.3)

3.1.1 Konduktiver Warmetransport

Der Ubergang von Warme erfolgt stoffgebunden und lauft bei der Warmeleitung
(Konduktion) intermolekular ab. Dabei wird Energie von Molekiilen eines hoheren
Energieniveaus auf Molekiile mit niedrigerem Energieniveau iibertragen. Eine Masse-
bewegung findet dabei nicht statt. Die Warmeiibertragung ist nicht auf einzelne Me-
chanismen beschrankt, sondern es treten in Abhdngigkeit des Mediums oder Systems
auch Kombinationen auf, bei denen andere Warmeiibergangsformen anteilig beteiligt
sind (LANGEHEINECKE et. al. (2006)).

Normal zu den Isothermen erfolgt die stiarkste Temperaturanderung, die durch den
(rdaumlichen) Temperaturgradienten grad ¥ ausgedriickt wird. Mit den Einheitsvekto-
ren der drei Koordinatenrichtungen e,, e, und e, lautet dieser:

9% 099 299 (3.4)
grad 9 = &ex+a—yey+£eZ

Zwischen der Warmestromdichte ¢ und grad ¥ besteht eine Proportionalitdt, die
durch die FOURIER-Gleichung ausgedriickt wird (3.5) (BAEHR & STEPHAN, 2008).

q=—Agrad § (3.5)

Das negative Vorzeichen berticksichtigt dabei den 2. Hauptsatz der Thermodynamik,
der besagt, dass Warme immer in Richtung des Temperaturgefalles stromt. Die War-
meleitfahigkeit A ist eine Proportionalitdtskonstante mit der Einheit W/mK.
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3.1 Warmetransportmechanismen im Untergrund

Fiir ein Volumenelement eines ruhenden inkompressiblen Korpers lautet die Energie-
bilanz mit der Warmestromdichte , ausgedriickt mit dem Differentialoperator V q
(3.6) bzw. in kartesischen Koordinaten (3.7)

09 , 3.6
pCpa=—Vq bzw. (3.6)

09 dqx , 09y  0q, (3.7)
PCr Gt = _<6x oy Tz

In (3.6) und (3.7) sind p die Dichte des Korpers in kg/m3 und C, seine spezifische
Warmekapazitiat in kJ/kgK. Die innere Energie des Volumenelements wird erhoht,
wenn der austretende Warmestrom kleiner als der eintretende ist.

Die Koppelung der Bilanzgleichung (3.6) mit dem kinetischen Ansatz FOURIERs (3.5)
ergibt die Gleichung zur Berechnung des instationdren Temperaturfeldes in (3.8).

89
pPCpae=—VAVY (38)

die sich mit der Temperaturleitfahigkeit

k=M(p Cp) (3.9)
unter der Voraussetzung isotroper Materialeigenschaften und Cy = konstant verein-
facht zu

9 2o b 09 (0%0 N 99 N 929 (3.10)
P W9 T\ axz T ayz T 5y2

Halbunendlicher Korper

Unter den wenigen analytischen Losungen der FOURIER-Gleichung fiir instationare
Fragestellungen sei das Modell des halbunendlichen Koérpers herausgegriffen, mit
dem Aufheiz- und Abkiithlungsprozesse berechnet werden konnen (LANGEHEI-
NECKE, 2008). Dabei gelten folgende Anfangs- und Randbedingungen:

e Ortliche Temperaturunterschiede stellen sich nur senkrecht zur warmeaustau-
schenden Flache ein und der Korper ist in dieser Richtung unendlich ausgedehnt,

e Y (xt=0)=9)und ¥ (x— oo, t) =9,

e Wairmeaustausch erfolgt durch Temperaturbeaufschlagung der Oberflaiche mit
Ow=konstant, O (x =0, t) = Ow,

Die vom Ort und von der Zeit abhdngige Warmestromdichte g kann nach (3.11) unter
Verwendung des GAUSS’schen Fehlerintegrals erf (3.12) berechnet werden.
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. _ 09 Op - Oy 2 (3.11)
q (xt)= kax =—Db N exp (- 1?),
_2 (" (3.12)

erf (W) =— | exp (— ®*)d @.

W == exp (=)

In 5.11) ist b eine Stoffwertgruppe, die als Warmeeindringkoeffizient bezeichnet wird
und sich aus der Warmeleitfahigkeit A, der Dichte p und der volumetrischen Warme-
kapazitat Cpergibt:

b=/ ApCp in Ws§/(m21<) (3.13)

Die Losung des Temperaturfelds bzw. die Ermittlung der Variablen p erfolgt mit
(3.12) und (3.14), wahrend die Variablen fiir Ort und Zeit sich mit (3.15) und (3.16)
ergeben

9(w)- 9
erf (W) =% (3.14)
x=2u+at (3.15)
t = x% (4ap?) (3.16)

Waérmeleitung im Untergrund

Warmeleitung findet nach FAROUKI (1986) in allen Bestandteilen des Bodens statt,
zwischen mineralischen Festkorpern, Fluid und Porenluft, bzw. interagierend. Der
konduktive Anteil der Luft ist vernachladssigbar. Jener des Fluids ist gegeniiber dem
konduktiven Anteil der Festkorper relativ gering. Das macht der Vergleich der sehr
unterschiedlichen Stoffe in Tab. 3.1 deutlich.

Fiir den gesattigten Bereich, in dem das Dreiphasensystem Boden nur noch aus Bo-
denkornern und Wasser besteht, wird in DOMENICO & SCHWARTZ (1990) die
FOURIER-Gleichung 3.5 in folgender Form geschrieben:

qeff == 7"eff gfad § (3.17)

Dabei ist die Temperatur 9 die mittlere Temperatur der festen und der fliissigen Pha-
sen, Aer die effektive Warmeleitfahigkeit fiir die konduktiven Anteile der Phasen Fest-
stoff und Fluid und g, eine aus dem Warmetransport resultierende effektive War-
mestromdichte. Die effektive Warmeleitfahigkeit Aet aus den Phasen Fluid (Index f)
und Feststoff (Index s) kann tiber den Porenraum n bei voller Sittigung nach (3.18)
bestimmt werden. Dabei steigt A, wenn das Grundwasser sich in Bewegung befindet,
da sich noch ein konvektiver Anteil auswirkt.
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3.1 Warmetransportmechanismen im Untergrund

Tab. 3.1: Warmeleitfahigkeit fiir Luft und Wasser bei 10° C (VDI-Warmeatlas, 2006)
und der Mittelwert aus Rechenwerten fiir sedimentdre Festgesteine aus VDI 4640-1
(2010).

AvLuit bei 10° C Awasser bei 10° C A sedimentires Festgestein VDI 4640
0,025 W/mK 0,582 W/mK 2,7 W/mK
Dot =11 g+ (1-1) Ao (3.18)

Streng genommen hat dieser Ansatz nur fiir ruhendes Grundwasser Giiltigkeit. Der
konvektive Anteil am Warmetransport ist als Term in der Warmetransportgleichung
(3.34 bzw. 3.35) enthalten.

Materialkenngréfien — Stoffwerte

Die thermischen Eigenschaften von Gestein und Gebirge werden durch die folgenden
physikalischen Grofien beschrieben:

e Warmeleitfahigkeit A in W/mK,

* Spezifische Warmekapazitat Cp in kJ/kg K,

¢ Volumetrische Warmekapazitat Cv in MJ/m3K und
e Temperaturleitfahigkeit k in m?/s.

Eine Ubersicht {iber typische Werte fiir A, Cy und x anhand von zusammengestellten
Literaturdaten kann Tab. .1 in den Anlagen entnommen werden.

Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit ist eine von Druck p und Temperatur ¢ abhéngige Materialei-
genschaft. Nach VOSTEEN & SCHELLSCHMIDT (2003) dominiert dabei der Einfluss
der Temperatur gegeniiber dem Druck. Die Warmeleitfahigkeit ist in einem eindimen-
sionalen Warmeleiter fiir den stationaren Zustand der Warmeleitung gem. (3.19) defi-
niert als Quotient aus Warmeflussdichte und Temperaturgradient (BUNTEBARTH,
1980). Die Warmeleitfahigkeit ist der Koeffizient des stationdren Warmetransports
(ERBAS, 2001).

po 4 (3.19)

09/0t
A als skalare Grof3e ist u.a. von der Gesteinsart, der Mineralart und deren richtungsab-
hangiger Kristallstruktur abhangig. Daraus ergibt sich eine Anisotropie der Warme-
leitfahigkeit mit der Folge, dass sich die Warme in unterschiedliche Richtungen unter-
schiedlich schnell ausbreiten kann (BUNTEBARTH, 1980). Ferner nimmt die Textur
des Gesteins Einfluss auf den Grad der Anisotropie der Warmeleitfahigkeit. Die War-
meleitfahigkeit des Dreiphasensystems Boden wird dartiiber hinaus von der Porositat
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bzw. Kliiftigkeit und dem Sattigungsgrad beeinflusst. Dabei wirken sich die unter-
schiedlichen Grofienordnungen der Warmeleitfahigkeit des Feststoffs, des Wasser und
der Luft anteilig aus (vgl. Tab. 3.1).

In Abb. 3.2 sind fiir unterschiedliche Gesteinsarten Spannweiten von A in Abhéngig-
keit von Porositat und Sattigungsgrad (qualitativ) aufgetragen. Die Werte stammen
von SCHON (1998) und zeigen, dass A mit zunehmender Wassersittigung aufgrund
der Platznahme von Wasser in den Porenrdaumen anstelle der schlecht leitenden Luft
zunimmt. In porenarmen Gesteinen wird deren Warmeleitfahigkeit von der Warme-
leitfahigkeit der Minerale dominiert.

Ain W/mK ———

0 2 4 6 8 10
Granit, Syenit e
Diorit, Gabbro [
Dunit, Pyroxenit [
Basalt HE
Porphyr | mEEET ]
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Dolomit EE
Anhydrit [
Sand |
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Sattigungsgrad
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—
~

Abb. 3.2: Grofienordnung der Warmleitfahigkeit unterschiedlicher Gesteinsarten. Aus
ZARETZKI (2009), nach SCHON (1998).
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Abb. 3.3: Mittelwerte und Variationsweite der Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der
Temperatur fiir Sedimentgesteine (VOSTEEN & SCHELLSCHMIDT, 2003, verandert).
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3.1 Warmetransportmechanismen im Untergrund

Anhand von magmatischen, metamorphen und sedimentédren Gesteinen des Ostalpins
haben VOESTEEN & SCHELLSCHMIDT (2003) Untersuchungen zur Temperaturab-
hangigkeit von A, C, und k vorgenommen. Die in Abb. 3.3 dargestellten Messergebnis-
se fiir die Sedimentgesteine zeigen eine signifikante Abnahme der Warmeleitfahigkeit
mit zunehmender Probentemperatur. Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die
Temperaturabhangigkeit von A fiir die Feststoffe in dem relativ schmalen Temperatur-
spektrum von ca. 5°C bis ca. 20°C der gegenstandlichen Fragestellung nur eine unter-
geordnete Rolle spielt.

Spezifische Warmekapazitat

Die spezifische Warmekapazitat Cp wird in kJ/kg K angegeben und gibt die Warme-
menge Q an, die aufgebracht werden muss um die Temperatur einer bestimmten

Masse m von 1 kg einer Substanz um die Temperaturdifferenz A% = 1 K zu erhchen
(3.20).

__Q (3.20)
Cp= md9

Multipliziert mit der Dichte p ergibt sich aus Cp die volumenbezogene spezifische
Warmekapazitat Cv in MJ/m3K 5.21).
Cv=Cp-p (3.21)

Wie die Warmeleitfahigkeit ist auch die Warmekapazitat druck- und temperaturab-
hangig. Mit zunehmender Temperatur werden Cp bzw. Cy grofler.

Temperaturleitfahigkeit

Die Temperaturleitfahigkeit k ist eine Materialeigenschaft zur Beschreibung der zeitli-
chen Veranderung der raumlichen Verteilung der Temperatur durch Warmeleitung
als Folge eines Temperaturgefdlles. k ist der Koeffizient des instationdren War-
metransports (ERBAS, 2001). Sie ergibt sich gem. (3.22) als Quotient aus der Warme-
leitfahigkeit und dem Produkt der spezifischen Warmekapazitat Cp mit der Dichte p.
ist gegeben in m?/s. Die Temperaturleitfahigkeit wird auch als thermischer Diffusions-
koeffizient bezeichnet.

(3.22)

K = bzw. kK = —
Cpp Cy

3.1.2 Konvektiver Warmetransport

In einem stromenden Fluid fliefst Warme durch eine ortsfeste gedachte Flache infolge
seiner Filtergeschwindigkeit vi und eines Temperaturgradienten grad . Der Vorgang
wird als konvektiver Warmetransport bezeichnet. Bei Konvektion handelt es sich um
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eine Uberlagerung von Warmeleitung und Energietransport durch das strémende
Fluid (BAEHR & STEPHAN, 2008). Es wird unterschieden zwischen einer erzwunge-
nen Konvektion, bei der die Stromung von aufien aufgepragt wird, z.B. durch Pumpen
und einer durch innere Auftriebskrafte verursachten freien Konvektion.

Bei der Konvektion handelt es sich, die Erkenntnisse aus der Thermodynamik auf den
Warmetransport im Untergrund tibertragend, um den stoffgebundenen Transport von
Waérmeenergie durch die Grundwasserstromung in einem Poren- ,Karst- oder Kluft-
grundwasserleiter. In der Literatur wird mitunter der Begriff Advektion synonym
verwendet. Nach HOLZBECHER (1996) ist diese allerdings ein eigenstandiger Pro-
zess. Sie spielt im Rahmen der Konvektion jedoch eine Rolle. Advektion tritt annéhe-
rungsweise in natiirlichen Systemen auf, wenn die Peclet-Zahl, die das Verhaltnis von
konvektivem zu konduktivem Warmetransport ausdriickt, » 1 ist. KOLDITZ versteht
(1997) unter Advektion, wenn Warme oder Substanz im Sinne einer Fracht passiv mit
einer Stromung mit transportiert wird.

Die Warme wird in der mikroskopischen Betrachtungsweise mit der lokalen Partikel-
geschwindigkeit des Wassers in den Poren des Bodens, der Gesteinsmatrix oder den
Trennflachen transportiert. Dagegen ist die Abstandsgeschwindigkeit v, die makro-
skopische Grofie zur Beschreibung des konvektiven (advektiven) Warmetransports in
porosen Medien. v, ist der Mittelwert der Geschwindigkeiten der Fluidpartikel in
einem reprasentativen Elementarvolumen REV (KOLDITZ, 1997) und ergibt sich als
Quotient aus der Filtergeschwindigkeit des Grundwassers v¢ und dem nutzbaren
Porenraum ny (vgl. (6.8)).

Bei der freien Konvektion erfolgt im Gegensatz zur erzwungenen Konvektion, die
durch Potenzialunterschiede hervorgerufen wird, die Induzierung der Stromung
allein durch Dichteunterschiede im Grundwasser, deren Ursachen wiederum in Tem-
peratur- oder Konzentrationsgefallen zu sehen sind (KOLDITZ, 1997). Im Untergrund
spielen beide konvektiven Mechanismen eine Rolle. Jedoch ist der Einfluss der freien
gegeniiber jenem der erzwungenen Konvektion vernachldssigbar. Freie Konvektion
tritt nach DOMENICO & SCHWARTZ (1990) typischerweise in hydrothermalen Sys-
temen auf, wie z.B. bei Geysiren oder Thermalquellen, hervorgerufen durch den Auf-
stieg von in Kontakt mit magmatischen Zonen geratenen Tiefenwassern. DOMENICO
& SCHWARTZ (1990) sowie BEAR (1988) sprechen von einer gemischten Konvektion,
die im Ubergang von der erzwungenen zur freien Konvektion auftritt.

Unter der Annahme laminarer Stromung, sowie konstanter Dichte und Viskositit des
Grundwassers ergibt sich die konvektive Anderung der Warmestromdichte ¢ nach
der Zeit gem. (3.23) aus der Dichte des Fluids pr, seiner spezifischen Warmekapazitat
Cp, rin J/kg K, der Filtergeschwindigkeit vy in m/s nach ENNIGKEIT (2002) zu

q=(pr Cpp) div (v§ 9). (3.23)
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Bei Vorliegen einer Kanalstromung kann der Warmestrom mit (3.24) (BAEHR und
STEPHAN, 2006) bilanziert werden:

Q=10 Cpp (%2 — %) = V pr Cp r (32 — %), (3.24)

mit ¥ und ¥,, der Temperatur am Eintritt und am Austritt in den Kanal, dem Massen-
strom m in kg/s bzw. dem Volumenstrom V in 1/s sowie der Dichte pr. Die Gleichung
gilt nach KOENIGSDORFF (2011) fiir jegliche Nutzung von Fluiden als Warmetra-
germedium, solange kein Phasenwechsel eintritt.

3.1.3 Dispersiver Warmetransport

Bei der Diffusion handelt es sich um einen Mischungsvorgang auf mikroskopischer
Ebene (KOLDITZ, 1997) bzw. um einen Stoffiibergang aufgrund von Konzentrations-
unterschieden (BAEHR & STEPHAN, 2006). Die physikalische Ursache liegt in der
BROWN’sche Molekularbewegung. Mathematisch wird die molekulare Diffusion
durch das 1. FICK’sche Gesetz (3.25) beschrieben, das analog zum FOURIER-Gesetz
(3.5) ist. Dabei ist die spezifische Massenstromdichte (auch diffusive Stromdichte)
proportional zum Konzentrationsgradienten:

m= —D,, grad c, (3.25)

mit m, dem spezifischen Massenstrom mit der Einheit kg/m?s, x der Ortskoordinaten
im eindimensionalen Fall, c der Stoffkonzentration, angegeben in kg/m3 und Dm, dem
molekularen Diffusionskoeffizienten in m?/s (KOBUS & WESTRICH, 1997).

Die hydrodynamische Dispersion ist ein Stofftransportmechanismus, der sich in der
makroskopischen Betrachtungsebene abspielt und zu einer Vermischung bzw. Auffa-
cherung des transportierten Stoffes fiihrt. Er wird hauptsachlich durch die auf mikro-

skopischer Ebene ablaufenden Prozesse der molekularen Diffusion und differentiellen
Advektion bewerkstelligt (KOBUS & WESTRICH, 1997).

Die physikalische Ursache der Dispersion, die zu Temperatur- und Konzentrationsun-
terschieden fiihrt, sind nach KOLDITZ (1997) Geschwindigkeitsvariabilitaten, die in
Abhangigkeit des Skalenbereichs verschiedene Ursachen haben (vgl. Tab. 3.2). BEAR
(1988) erklart die hydrodynamische Dispersion anhand eines Tracerversuchs im poro-
sen Grundwasserleiter. Das Tracermedium spreizt mit beginnender FlieSbewegung
auf und durchmischt sich mit dem umgebenden Grundwasserstrom, so dass die Tra-
cerkonzentration permanent abnimmt und sich stetig weiter aufgliedert. Der Prozess
verlauft transient und irreversibel. Er wird durch das variierende 6rtliche Geschwin-
digkeitsfeld im Porensystem beeinflusst, das seinerseits durch die Tortuositat der
FliefSkandle bestimmt ist.
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Tab. 3.2: Hydrodynamische Dispersion in Abhédngigkeit des Skalenbereichs
(KOLDITZ, 1997).

Ursache Bezeichnung Skalenbereich
inm
Geschwindigkeitsprofil in einer Pore TAYLOR-Dispersion 10°-10°
Tortuositdt des Porensystems Korngeriistbedingte 108 -102
Dispersion

Variabilitdt der hydraulischen Durchlassig- Kleinskalige 102-10?

keit in Trennflachen bzw. geologischen Makrodispersion
Formationen

Grofiraumige Vermischungen in Trennfla- Grofsskalige >102

chensystemen bzw. mehrstockigen Grund- Makrodispersion

wassersystemen durch Trennfldchen oder
Storungen

Die Warmedispersion (Thermodispersion) verlauft nach BEAR (1988) vollkommen
analog zur hydrodynamischen Dispersion ab. Ein wesentlicher Unterschied besteht
jedoch darin, dass im Gegensatz zum Stofftransport, bei der Warmedispersion auch
ein (Warme-)Transport durch den Feststoff erfolgt. In Analogie zur Diffusion kann die
Warmedispersion nach dem 1. FICK’schen Gesetz mit dem Warmedispersionskoeffi-
zienten D), in m?/s als Proportionalitdtskonstante berechnet werden:

m=—D,gradc bzw. = —D,; grad$ (3.26)

D, ergibt sich aus dem Produkt der Dispersivitat oo in m und der Abstandsgeschwin-
digkeit des Grundwassers v, zu D, = a0 - v, (HAHNLEIN, 2010). Es wird zwischen
einer longitudinalen und einer transversalen Dispersivitdt oy bzw. o unterschieden.
Die Dispersivitat wird auch als Dispersionslange bezeichnet und ist eine geschwin-
digkeitsunabhéngige Gesteinseigenschaft. Sie hangt u.a. von der Grofie des untersuch-
ten Bereichs ab, sowie in kleineren Einheiten eines Grundwasserleiters von der Porosi-
tat n und dem Durchlassigkeitsbeiwert k¢ (MATTHESS, 1990).

Die grofite Dispersion tritt in FlieSrichtung auf (o), wahrend die Querdispersion o
nach RAUSCH et. al. (2005) um den Faktor 5 bis 10 kleiner ist. D, ist der Warmedis-
persionskoeffizient in m?/s. In ihm sind nach HAHNLEIN et. al. (2010) die Warmeleit-
fahigkeit des Mediums A, und die transversale Dispersion zusammengefasst. Fiir den
transversalen Fall und unter stationdren Bedingungen ergibt er sich zu
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A
D, =—" v, (3.27)

mit der Porositédt n, der transversalen Dispersivitdt o, und der spezifischen Warmeka-
pazitit des Grundwassers Cw.

Die Dispersionslangen sind fiir Stoff- und Warmetransport nach KOLDITZ (1997) in
der Grofie vergleichbar. Die Warmedispersion nimmt gegeniiber den Warmetrans-
portmechanismen Konduktion und Konvektion eine untergeordnete Rolle ein.

3.1.4 Wirmeiibergang

Der Warmetibergang zwischen dem stromenden Fluid und einer festen Wand wird
mit dem NEWTON'schen Abkiihlungsgesetz (3.28) beschrieben. Die Warmestromdich-
te q hangt vom Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld des Fluids ab und ergibt sich
zu

q=a(Sw — S), (3.28)

mit Yw, der Wandtemperatur, Or, der Temperatur des Fluids in Wandnédhe und dem
ortlichen Warmetibergangskoeffizienten o. Letzterer kann mit Hilfe der NufSelt-Zahl
Nu, der Warmeleitfahigkeit des Fluids Ar sowie der charakteristischen Lange L, die bei
Rohrstromung dem Durchmesser d; der Rohrleitung entspricht, nach (3.26) bestimmt
werden.

Nu 7\.1:
a:

1

in W/m2K (3.29)

Nu ist eine dimensionslose Ahnlichkeitskenngrofle, die das Verhéltnis aus konvekti-
vem und konduktivem Warmetibergang charakterisiert (3.30). Nu wird auch als di-
mensionsloser Warmeiibergangskoeffizient bezeichnet (MARTIN, 2006). Bei erzwun-
gener Konvektion gilt Nu = f (Re, Pr).

Ny = 24 (3.30)
Ag

Re ist die Reynoldszahl und bestimmt das Verhaltnis von Tragheitskraft, ausgedriickt
durch das Produkt aus der Geschwindigkeit der Stromung v in m/s und der charakte-
ristischen Lange L (bzw. d;) in m, zur Reibungskraft (kinematische Viskositat v). Re ist
das entscheidende Kriterium, um zu beurteilen, ob eine Stromung laminar oder turbu-
lent fliefst und wird durch (3.31) ausgedriickt. Auf die Reynoldszahl wird in Abschnitt
5.4 weiter eingegangen.
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Re= v & (331)
L

Die Prandtl-Zahl Pr ist ein Stoffwert-Verhdltnis und ergibt sich aus dem Verhaltnis
von kinematischer Viskositdt v des Stoffs in m?/s zu dessen Temperaturleitfahigkeit k
(3.31) (VDI-WARMEATLAS, MARTIN, 2006). Typische Werte fiir die Prandtl-Zahl
sind in Tab. 3.3 angegeben. Im Gegensatz dazu betrdgt die Pr-Zahl fiir zihe Ole
Pr>1.000 (BAEHR & STEPHAN, 2008).

pr— L
r=_ (3.32)

Tab. 3.3: Zusammenstellung von Pr-Zahlen fiir verschiedene Stoffe. ) VDI-
WARMEATLAS, 2006. 2 Absorberfluid der Teststrecke gem. Tab. 6.14.

Temperatur Luft b Wasser V Absorberfluid ?
0°C 0,7110 13,45 76,5
10°C 0,7095 9,414 47,2
20°C 0,7081 6,991 31,6

Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten numerischen Simulationen wird der Warme-
tibergang nicht explizit berticksichtigt, da stattdessen Temperatur-Randbedingungen
eingesetzt werden.

3.1.5 Warmestrahlung

Bei der Warmestrahlung (Radiation) wird Energie in Form von elektromagnetischen
Wellen mit Lichtgeschwindigkeit transportiert. Sie wird von fester, fliissiger und gas-
formiger Materie durch Umwandlung von innerer Energie abgegeben. Die Radiation
ist im Gegensatz zu Konduktion und Konvektion nicht stoffgebunden (LANGEHEI-
NECKE et. al. (2006)). Die Warmeleistung eines strahlenden Korpers ergibt sich gem.
(3.33) zu

Q=c0 AT, (3.33)

mit der Stefan — Boltzmann — Konstante ¢ = 5,670400 - 10~ W/m?2K, dem dimensionslo-
sen Emissionsgrad €, der in Abhéngigkeit der Oberfliche des strahlenden Korpers
Werte zwischen 0 und 1 annimmt, der absoluten Temperatur in K in der vierten Po-
tenz und der Oberflache des abstrahlenden Korpers A in m2.
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Im Untergrund spielt Radiation in begrenztem Umfang eine Rolle, wenn die Poren-
raume bzw. die Trennflachen mit Gas gefiillt sind (vgl. a. Abb. 3.1). In Sand macht
Radiation unter normalen atmosphéarischen Bedingungen etwa 1% des Gesamtwar-
mestroms aus, in ungesattigtem Kies kann er jedoch bis 10% betragen (FAROUKI,
1986). Nach BEAR & BACHMAT (1990) (zitiert in CLAUSER) wirkt sich Radiation erst
bei hoherer Temperatur aus.

3.1.6 Wiarmetransportgleichung

Die mathematische Beschreibung des instationdaren Warmetransports in einem in-
kompressiblen porosen Medium erfolgt durch die Warmetransportgleichung (3.34)
(z.B. KATZENBACH et. al. 2006). Auf der linken Seite der Gleichung stehen die Terme
fiir die Warmetibertragungsmechanismen Warmeleitung, Konvektion und Dispersion
sowie fiir Warmequellen, wahrend die rechte Seite der Gleichung den Term fiir die
zeitliche Anderung des Warmeinhalts enthélt. Der Einfluss der Radiation wird verein-
fachend vernachldssigt (vgl. Abs. 3.1.5). In einigen Anwendungsfallen reduziert sich
die Gleichung auf der linken Seite weiterhin um die Warmedispersion, die nur bei
sehr groflen Peclet-Zahlen Pe > 3.000 zur Warmeausbreitung beitragt (BEAR, 1988).
Die Gleichung wird dann als Konduktions-Konvektions-Gleichung bezeichnet.

Folgende weitere Vereinfachungen werden zugrunde gelegt.
¢ Die anisotropen Gebirgseigenschaften werden vernachlassigt.

¢ Die Temperatur- und Druckabhéngigkeit der thermischen Stoffparameter werden
nicht berticksichtigt.

¢ Die Grundwasserstromung erfolgt laminar und
¢ das Fluid verfiigt iiber eine konstante Dichte und Viskositat.
e Esliegen gesittigte Bedingungen vor.

¢ Temperaturdifferenzen zwischen Gestein (s) und umgebendem Grundwasser (f)
werden vernachlassigt; 9 =95 =9, (HOUPERT et. al, 1965, zitiert in BEAR, 1988).

a9

div (L grad 9) — (p- Cp)w div (v- 9) + div (D, grad 9) + Q=p- Cpo: (3.34)
¥ v J . ~ _/ g ~ J \ t/ .
Konduktion Konvektion Dispersion Zeitliche Anderung
des Warmeinhalts
Warmequellen

In dieser Arbeit wird die Warmetransportgleichung in ihrer zweidimensionalen Form
verwendet. Sie lautet in kartesischen Koordinaten (3.35):
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628+628 (- C) 6( 8)+6( 9) )+
ox2 = Qdy? P p ox X ay Yy
- /) — _
' gl
Konduktion Konvektion
Warmequellen (3.35)
929 N 029 +T. . 09
v \axz T ay2) Y97 Gy
- ~ J -/
Dispersion Zeitliche Anderung des Wirmeinhalts
Anfangsbedingungen

Es ist ausgehend von einem Initialzustand die Veranderung des Temperaturfelds zu
einem Zeitpunkt t > 0 zu berechnen. Der Anfangszeitpunkt t=t; wird t = 0 gesetzt.
Dem Temperaturfeld wird eine Initialtemperatur

B(xy t=0)=99 (X y), (3.36)

zugewiesen, die {iber das gesamte Feld konstant (z.B. die Jahresmitteltemperatur) oder
variabel ist, wie im Falle eines bereits berechneten Temperaturfelds, das Grundlage
weiterfithrender Berechnungen sein soll.

Randbedingungen

Bei Randbedingungen 1. Art (Dirichlet-Randbedingung) ist die Temperatur ¥s als
Funktion des Ortes und der Zeit an den Systemgrenzen vorgegeben (3.37).

95 =9 (xy ) (3.37)

Ist die Warmestromdichte normal zur Oberfldache als Funktion der Zeit und des Ortes
an den Systemgrenzen vorgeschrieben liegt eine Randbedingung 2. Art (Neumann-
Randbedingung) vor (3.38).

9

- (2) ey 635
Eine Randbedingung 3. Art (Cauchy-Randbedingung) besteht, wenn Warme zwischen
einem Korper mit einem angrenzenden Fluid oder Korper gegebener Temperatur
ausgetauscht wird und der Warmeiibergangskoeffizient oo vorgegeben wird (LAN-
GEHEINECKE, 2008, BAEHR & STEPHAN, 2008). Der Warmestrom im Korper muss
durch Warmeleitung an die Oberflache transportiert werden, so dass die Randbedin-
gung lautet
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09
A <£>w = o (9w - 9p), (3.39)

mit der Wandtemperatur Ow, der Fluidtemperatur ¥f, der Warmeleitfdhigkeit des
Festkorpers A und 0/0n, der Differentiation in Richtung der dufieren Systemnormalen
(MARTIN, 2006, VDI-WARMEATLAS).

Grundwasserstromung

Die Differentialgleichung zur Beschreibung der Grundwasserstromung (3.41) beruht
auf dem DARCY-Gesetz (3.40) und der Kontinuitatsgleichung.

Das DARCY-Gesetz lautet mit dem Volumenstrom V in m3/s durch eine Filterfliche A
in m?2, dem hydraulischen Gefille i als Verhaltnis aus dem Druckhdhenunterschied Ah
zur Fliefslange | in m und dem Durchlassigkeitsbeiwert (hydraulische Leitfahigkeit) kg,
als gebirgsspezifischem Proportionalitdtsfaktor (3.40) (HOLTING & COLDEWEY,
2005):

V=ki-A-i. (3.40)

Die Stromungsgleichung fiir Grundwasser lautet mit dem spezifischen Speicherkoeffi-
zienten S, in m! sowie der Piezometerh6he h in m in allgemeiner, zweidimensionaler
Form fiir ein inhomogenes und isotropes Gebirge (nach KINZELBACH & STAUFFER,
2005):

9 ( ohy 9 ¢ ohy _ oh (3.41)
& (kf &) + % (kf a—y) = SO E’ bZW.

) ohy @ ohy (3.42)
5 (k) + 3y (1 a—y)—("

wenn bei Vernachldssigung von Speichereffekten gilt dh/dt = 0.

Die Anfangsbedingung zur Losung der instationdren partiellen Differentialgleichung
besteht in der Vorgabe der Piezometerhohen h an jeder Stelle des Stromungsfeldes
zum Zeitpunkt t =0 (3.42):

h(x,y,t=0)=hg (x,y) (3.43)

Im Rahmen dieser Arbeit wird mit der Dirichlet-Randbedingung gearbeitet, d.h. es
wird die piezometrische Hohe bzw. die Standrohrspiegelhohe hs am Rand des Sys-
tems vorgegeben (3.43),

hg = h (x, N t). (3.44)

Bei Anwendung der Neumann-Randbedingung (RB 2. Art) wird an den Modellran-
dern der spezifische Abfluss vr (a. Filtergeschwindigkeit) zu allen Zeiten vorgegeben.
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3.1.7 Bestimmung der thermischen Untergrundeigenschaften

Die Messverfahren zur Bestimmung der thermischen Eigenschaften des Untergrunds
gliedern sich in In situ-Messungen und Laborversuche. Dabei zielen die vor Ort
durchgefiihrten Messungen auf die Messung der Gebirgseigenschaften ab, wahrend
die Laboruntersuchungen der Messung der Gesteinseigenschaften dienen.

In situ-Messungen zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

Die in situ-Messverfahren werden in Erdwarmesonden als sogenannte ,thermal
response tests” durchgefiihrt, bei denen der Untergrund konstant mit Warme beauf-
schlagt wird und die thermische Reaktion des Gebirges gemessen wird. Die Versuchs-
auswertung erfolgt meist nach der Kelvin'schen Linienquellentheorie. Daneben wer-
den das Zylinderquellenmodell oder numerische Methoden verwendet. Als Resultat
werden eine effektive Warmeleitfahigkeit und der thermische Bohrlochwiderstand
ausgewiesen, die flir den gesamten getesteten Gebirgsabschnitt reprasentativ sind.
,Thermal response tests” kommen haufig fiir die Bemessung grofierer Erdwarmeson-
denfelder oder Energiepfahlanlagen zum Einsatz. Verfahrenstechnik, Einflussparame-
ter und Auswertung sind umfangreich in GEHLIN (2002) beschrieben. Weiterentwick-
lungen des herkdmmlichen ,thermal response tests” erlauben die tiefenabhangige,
schichtbezogene Bestimmung der Warmeleitfahigkeit (z.B. HESKE et. al. (2011)).

Laboruntersuchungen zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

Die meisten Laboruntersuchungen zielen auf die Untersuchung der Warmeleitfahig-
keit ab. Diese wird indirekt, als abgeleitete Grofie aus gemessenen physikalischen
Grofien, vorrangig aus der Temperatur, bestimmt, die mit der Warmeleitfahigkeit in
funktionalem Zusammenhang stehen (ENNIGKEIT, 2001). Es wird grundsatzlich
unterschieden zwischen stationdren und instationdren Methoden. Letztere arbeiten
mit konstanter oder impulsartiger Temperaturanregung. ERBAS (2001) sieht in den
instationdren Verfahren den Vorteil des sehr viel grofieren Probendurchsatzes, wah-
rend das stationdre Verfahren die genaueren Werte liefert.

In der Literatur (z.B. POPOV et. al. (1999), ERBAS (2001), LOTZ (2004) oder SASS &
BUSS (2006)) werden drei wesentliche Verfahrensgruppen genannt:

¢ Divided bar (stationar)
¢ Linienquellenapparatur (instationdr mit impulsartiger oder konstanter Anregung)
¢ Optical scanning (instationar)

Der Divided-bar-Versuch ist eine vergleichende Methode, bei der der Temperaturab-
fall in einem Versuchskorper mit jenem einer Referenzprobe bekannter Warmeleitfa-
higkeit verglichen wird. Die Proben befinden sich in wassergesattigtem Zustand unter
Vakuum. Die Fixierung der Proben erfolgt durch eine vertikale Auflast von ca. 4 MPa
bis 6 MPa, wodurch gleichzeitig Porenrdume und Risse verschlossen werden (POPOV
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et. al., 1999). Der erforderliche Warmestrom wird zwischen zwei gegeniiberliegenden
Wasserbadern unterschiedlicher und konstant gehaltener Temperatur erzeugt. Die
Warmeleitfahigkeit der Probe ergibt sich nach Einstellung eines konstanten War-
mestroms nach 5.45) aus der Warmeleitfahigkeit A in W/mK der Referenzprobe, der
Dicke der Proben in m und der Temperaturdifferenz in K (LOTZ, 2004). Das Messre-
sultat stellt die Warmeleitfahigkeit des Materials parallel zum Warmestrom dar.

dProbe . ASReferenz (345)
dReferenz ASProbe

}\'Probe= 7\*Referenz '

Der Linienquellenversuch ist ein instationdres Verfahren, bei dem eine Heizsonde in
einem Probenkorper (Vollraumanordnung) oder an dessen Oberflache (Halbraumano-
rdnung) einen Warmestrom Q erzeugt (vgl. Abb. 3.4, rechts). Uber einen im Proben-
korper mit einzubauendem Temperaturfiithler wird der Verlauf der Temperatur T der
Heizquelle aufgezeichnet und gegen den Logarithmus der Heizdauer t aufgetragen.
Nach Uberwindung von Kontaktwiderstinden stellt sich eine lineare Kurvensteigung
ein, die zur Auswertung nach der auf JAEGER (1956) zuriickgehenden Beziehung
(3.46) herangezogen wird (LOTZ, 2004).

p Q. _trt (3.46)
4t T(t)- T(ty)

Kopfplatte (Stahl)
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it
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Abb. 3.4: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fiir eine Halbraumlinien-
quelle mit der Nadelsonde (links, ERBAS (2001)), rechts fiir den Divided-bar-Versuch
(POPOV et. al., 1999).
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Der Erfolg der Messungen bei zylindrischen Proben (Vollraumanordnung) ist sehr
stark von der Einbaugenauigkeit abhdngig und mit einem hohen Praparationsauf-
wand verbunden. Dariiber hinaus sind Beurteilungen der Gesteinshomogenitit und
der thermischen Ankopplungsbedingungen der Sonde nur indirekt moglich (ERBAS,
2001). Deshalb werden auch Versuche an gesdgten Oberflachen durchgefiihrt, bei
denen eine sogenannte Nadelsonde in die Oberflache eines Plexiglas-Blocks eingelas-
sen wird und auf den zu priifenden Gesteinskorper gefiigt wird (Halbraumanord-
nung). Die Linienquelle liegt somit an der Grenze zweier Halbraume (vgl. Abb. 3.4,
links). Aufgrund der sehr geringen Warmeleitfahigkeit von Plexiglas (A = 0,16 W/mK)
wird dabei fast die gesamte eingebrachte Warme durch den Probenkorper (unterer
Halbraum) aufgenommen. Fiir die Auswertung nach (3.46) verdoppelt sich die anzu-
setzende Heizleistung (LOTZ, 2004).

Bei der instationdren Optical Scanning-Methode (a. Thermoscanner) handelt es sich
um ein beriihrungsloses Messverfahren zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und
der Temperaturleitfahigkeit, das von POPOV et. al. 1983 vorgestellt wurde. Es basiert
auf einer sich entlang des Probenkorpers bewegenden punktformigen, fokussierenden
Warmequelle. Die Warmeleitfahigkeit wird indirekt iiber den Temperaturanstieg der
Probe im Vergleich zu jenem einer Referenzprobe mit bekannter Warmeleitfahigkeit
bestimmt. Das Verfahren besitzt den Vorteil, eine grofle Anzahl von Proben in kurzer
Zeit messen zu konnen, bei gleichzeitig geringem Aufwand an Probenvorbereitung.
Die Apparatur wurde fiir die gegenstandlichen Untersuchungen eingesetzt und wird
in Abschnitt 4.3 ndher erlautert.

Laboruntersuchungen zur Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat

Die Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat des Bodens bzw. Gesteins wird in
der Regel nach dem kalorimetrischen Prinzip durchgefiihrt. Dabei wird die Boden-
probe der Masse mp mit Wasser der Masse my und der spezifischen Warmekapazitat
Cw gemischt. Boden und Wasser haben dabei eine unterschiedliche Ausgangstempe-
ratur (Tg bzw. Tw). Wenn die Temperatur des Gemisches Tg einen stationdren Zustand
erreicht hat, kann diese zur Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat des Bodens
Cp gemafs (3.47) herangezogen werden (KATZENBACH et. al., 2006).

Cp: Tp- mp + Cyy - Tyy - my = [Cp- mp+ Cyy - my]- Tg (3.47)

3.2 Modelltechnische Randbedingungen

3.2.1 Atmosphaire

Die Lufttemperatur wird durch den Strahlungshaushalt der Erde beeinflusst. Dieser
wiederum wird tiber die einfallende Sonnenstrahlung und die von der Erde wieder in
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3.2 Modelltechnische Randbedingungen

den Weltraum hinausgehende Strahlung bilanziert. Global betrachtet gehen etwa 30 %
der eingestrahlten Sonnenenergie wieder aus dem System Erde — Atmosphare hinaus.
Diese Grofie wird als planetarische Albedo bezeichnet und subsumiert die Reflexion
der Sonneneinstrahlung an Wolken, in der Atmosphdre und an der Erdoberflache.
Von den durch das System aufgenommenen ca. 70 % Sonnenenergie verbleiben etwa
27 % in der Atmosphére und 43 % erreichen die Erdoberflache (globale Mittelwerte),
wo sie fiir den Warmeumsatz zur Verfiigung stehen (WEISCHET, 1983).

Die aus der Sonneneinstrahlung resultierende Temperatur an der Erdoberflache be-
tragt im Jahresmittel in Deutschland ca. 8°C bis 9°C. Die Abb. 3.5 zeigt deren Entwick-
lung tiber die letzten 130 Jahre fiir das Gebiet Baden-Wiirttembergs (BW) und von
ganz Deutschland (D). In diesem Zeitraum betragt das Gesamtmittel 8,1°C (BW) bzw.
8,3°C (D). Im Vergleich dazu liegt das Jahresmittel fiir das vergangene Jahrzehnt bei
9,0°C (BW) bzw. 9,2°C (D) und markiert damit einen ansteigenden Trend der Luft-
temperatur.
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Abb. 3.5: Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in Deutschland und Baden-
Wiirttemberg von 1881 bis 2011 (DWD, 2012).

Der von der Sonne freigesetzte Energiestrom setzt sich aus Materiestrahlung und
elektromagnetischer Strahlung zusammen. Wahrend die aus Elektronen und Protonen
bestehende Materiestrahlung infolge des terrestrischen Magnetfelds die Erdoberflache
weitgehend nicht erreicht, wird die Erde von der elektromagnetischen Strahlung er-
fasst (KALTSCHMITT et. al., 1999). Die flachenspezifische Strahlungsleistung wird als
Solarkonstante bezeichnet und betragt am oberen Rand der Erdatmosphare im Mittel
By = 1.367 W/m2. Sie ist die Warmestromdichte der Sonnenstrahlung auf einer Kugel-

oberfliche. Die von der Sonne auf die Erde eingestrahlte Leistung Qzu, Erde Detragt
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Kapitel 3 Grundlagen des Warmetransports und Randbedingungen

nach MARTIN (2006, VDI-WARMEATLAS) mit dem mittleren Erdradius r.=6.370 km
und der Solarkonstanten E, gem. (3.48):
Q =BymrE=17-10" W (3.48)

zu, Erde”™

Die insgesamt von der Sonne in den Raum abgestrahlte Leistung Q betragt

ab, Sonne
unter Ansatz des mittleren Erdbahnradius rg =149,6- 10° km um den Sonnenmittel-
punkt

Q. somne= Fo T 15,=3,8 - 10° W. (3.49)

Damit ist die von der Sonne insgesamt in den Raum abgestrahlte Leistung etwa zwei
Milliarden Mal grofier als der auf die Erde eingestrahlte Teil (MARTIN, 2006).

3.2.2 Untergrund

Die Erdwarme wird aus zwei Hauptquellen gespeist. Aus der Solarstrahlung und aus
dem geothermischen Tiefenstrom (auch geogener Warmefluss). Unabhangig von ihrer
Herkunft werden beide im weiteren Verlauf unter dem Begriff Erdwarme zusammen-
gefasst.

Geothermischer Tiefenstrom

Der Energiestrom, der aus dem Erdinnern an die Erdoberflache stromt resultiert nach
KALTSCHMITT et. al. (1999) aus drei Quellen. Dabei handelt es sich um

¢ Gravitationsenergie
¢ Ursprungswarme
e Zerfall radioaktiver Isotope

Die Gravitationsenergie ist die im Erdinneren gespeicherte Restenergie, die im Zuge
der Erdentstehung freigesetzt wurde. Die in der Erde verbliebene Energie wird auf
15 -10% J bis 35 - 10* J geschatzt. Die Ursprungswarme riihrt ggf. noch aus der Zeit vor
der Erdentstehung her. In den unterschiedlichen Spharen des Untergrunds, insbeson-
dere jedoch in der kontinentalen Erdkruste sind radioaktive Elemente, wie Uran (U%%,
U?%), Thorium (Th?*?) oder Kalium (K*) vorhanden. Der iiber lange Zeitraume erfol-
gende Zerfall der radioaktiven Isotope produziert permanent Warme, die auf rund
7 -10®] seit der Erdentstehung hochgerechnet wird. Die potentiell noch bereitstellbare
Waérme resultiert aus noch vorhandenen radioaktiven Isotopen und wird auf etwa
12-10% ] geschatzt. Nach KALTSCHMITT et. al. (1999) ergibt die Addition aus Ur-
sprungswarme, radioaktiv freigesetzter und noch freisetzbarer radiogener Warme
gegenwartig zwischen 12-10*] und 24-10%]. Daraus wird bei durchschnittlicher
Warmeleitfdhigkeit eine mittlere geothermische Wéarmestromdichte (terrestrische
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Waérmestromdichte) von 65m W/m? hergeleitet. In BANKS (2008) werden 40 mW/m?
bis 100 mW/m? angegeben. SCHLOZ (2004) nennt eine Bandbreite von 40 mW/m? bis
90 mW/m?, fiir Baden-Wiirttemberg im Mittel 70 mW/m?2. Etwa 70 % des Erdwar-
mestroms werden auf radioaktiven Zerfall zuriickgefiihrt (SCHLOZ, 2004).

Geothermischer Gradient

Der geothermische Gradient grad © driickt die Zunahme der Temperatur mit der Tiefe
aus. Er betrdagt im Mittel 3,3 K / 100 m. In Abhéangigkeit der geologisch-tektonischen
Rahmenbedingungen kann grad ¢ stark abweichen und Anomalien aufzeigen. Neben
tektonischen Ursachen konnen Warmeanomalien durch Unterschiede der Warmeleit-
fahigkeit verschiedener Gesteinsarten hervorgerufen oder durch Gesteine im Unter-
grund, die infolge radioaktiven Zerfalls bestimmter Mineralbestandteile oder durch
Oxidation von Sulfidmineralen (z.B. Pyrit (FeS2)) selbst eine Warmequelle darstellen.
In Baden-Wiirttemberg liegt der Mittelwert fiir grad ¥ in einer Tiefe von 500 m mit
4,54 K/100 m tiber dem oben genannten Durchschnittswert. Im Raum Stuttgart wur-
den in 17 Messstellen Werte fiir grad ¥ ermittelt, die zwischen 4,1 K/100 m und
32,01 K/100 m liegen.

85°C - 90°C
90°C - 95°C
95°C - 100°C
100°C - 105°C
105°C - 110°C
110°C - 115°C
115°C - 120°C
120°C - 125°C
125°C - 130°C
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Abb. 3.6: Untergrundtemperatur in Baden-Wiirttemberg in 2.500 m Tiefe
(LGRB, 2012)
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Die hochsten Werte sind dabei auf eine lokale Warmeanomalie zurilickzufiihren, die
im Zusammenhang mit dem Aufstieg der Stuttgarter Heilquellen stehen (z.B. Leuze-
quelle oder Inselquelle) (LH STUTTGART, AMT FUR UMWELTSCHUTZ (2006)).
Einen Eindruck iiber die Untergrundtemperatur in Baden-Wiirttemberg in grofierer
Tiefe (2.500 m) vermittelt Abb. 3.6.

Temperaturfeldentwicklung im Untergrund

Die Einstrahlung der Sonne auf die Erdoberfldche ist etwa um den Faktor 20.000 gro-
Ber als der terrestrische Warmestrom. Die Temperatur auf der Erdoberflache und in
den obersten Metern des Untergrunds wird daher vom Warmeeintrag der Sonnenein-
strahlung dominiert (KALTSCHMITT et. al., 1999). Das durch anthropogene Einwir-
kung ungestorte Temperaturfeld im Untergrund wird sowohl durch den geothermi-
schen Tiefenstrom Q geo als auch durch Komponenten des betréchtlich groieren sola-

ren Wirmestroms Q beeinflusst. Die an der Gelandeoberflache herrschenden Tem-

solar
peraturen Yor(t) spiegeln sich in Abhangigkeit der thermischen Gebirgseigenschaften
in abgeddampfter Form und phasenverschoben im Untergrund wieder. Die Unter-
grundtemperatur ist daher im Sommer kiihler und im Winter warmer als die Luft-
temperatur (BANKS, 2008). Der Einfluss der Lufttemperatur macht sich mit stark
abnehmender Tendenz bis in Tiefen von etwa 100 m bemerkbar. Doch bereits ab Tie-
fenbereichen von 10 m bis 20 m werden kaum noch Einfliisse der Oberflachentempe-
ratur verzeichnet. Schwankt der Jahresgang der Temperatur A% im Untergrund um
nicht mehr als 0,1 K, so ist die neutrale Zone erreicht (DIN 4049-1 (1992)). Die dort
herrschende Temperatur entspricht der Grofsenordnung der Jahresmitteltemperatur
der Luft. Die Tiefenlage der neutralen Zone kann in Abhangigkeit der thermischen
Eigenschaften der Gesteine und von Grundwasserstromung in Tiefen von 15 m bis ca.
40 m liegen (KALTSCHMITT et.al,, 1999). Unterhalb der neutralen Zone erfolgt die
Zunahme der Temperatur in Abhéangigkeit des geothermischen Gradienten grad ©
(vgl. Abb. 3.7).

Temperaturfeld im Umfeld eines geothermisch genutzten Tunnels

Das Temperaturfeld in der Tunnelumgebung lasst sich nach SCHNEIDER et. al. (2011)
grundsatzlich in drei Stadien unterteilen. Der ungestorte Zustand vor Herstellung des
Tunnels, der nur durch den geothermischen Tiefenstrom Q geo und die Sonnenein-

strahlung Qs olar
Werden der Tunnel bzw. andere tiefreichende Bauwerke oder Griindungen herge-
stellt, so wird das priméare Temperaturfeld dadurch thermisch beeinflusst, z.B. durch
Hydratationswdrme beim Abbinden des Betons, infolge Durchstromung des Bau-
werks mit Aufienluft sowie durch die betriebliche Nutzung. Dieser neue Zustand wird
als sekundéares Temperaturfeld (TF,) bezeichnet. TF, und TF, sind in idealisierter Form
in Abb. 3.7 dargestellt. Der Effekt der Storung der natiirlichen Temperaturfelder in
innerstadtischen Bereichen infolge anthropogener Einwirkung wird in der Literatur
auch als ,,urban heat island effect” beschrieben (z.B. ALLEN et. al., 2003).

beeinflusst wird, wird als primares Temperaturfeld (TF,) bezeichnet.
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Abb. 3.7: Idealisierte Darstellung des primaren (links) und sekundaren Temperatur-
telds (rechts) im Umfeld eines geplanten bzw. hergestellten Tunnels.

Das tertidre Temperaturfeld (TF;) entsteht durch die thermische Einwirkung des tun-
nelgeothermischen Betriebs auf das sekundére Temperaturfeld.

Der geothermische Gradient wirkt sich bei innerstadtischen, meist seicht liegenden
Tunneln nur geringfiigig aus, da diese haufig im Bereich {iber oder im Ubergangsbe-
reich zur neutralen Zone liegen.

3.2.3 Tunnelbauwerk

Die Tunnelluft ist eine wichtige Randbedingung fiir die Berechnung tunnelgeothermi-
scher Aufgabenstellungen, wie die Ausfiihrungen in den weiteren Kapiteln zeigen
werden. In der Literatur allerdings finden sich nur wenige Angaben, geschweige denn
Datenreihen.

Grundsatzlich ist zwischen dem Temperaturfeld in Einzelrohren, wie z.B. Strafsentun-
neln, Bahntunneln einerseits und verzweigten Tunnelrohrensystemen wie bei U-Bahn-
Netzen andererseits zu unterscheiden. Obgleich es sich beim Fasanenhoftunnel um
einen U-Bahntunnel handelt, ist er den Einzelrohren zuzurechnen, da er nicht unterir-
disch an das Tunnelsystem der Stadtbahn gekoppelt ist und sich beidseits der Portale
oberirdische Strecken an den Tunnel anschlieffen. Beim unterirdischen Schienennetz
einer U-Bahn handelt es sich um ein komplexes System, das mehrere vertikale und
horizontale Querverbindungen besitzt. Daraus resultieren gegeniiber dem Einzeltun-
nel zahlreiche Variationsmoglichkeiten fiir die Stromungsrichtungen (PFLITSCH et.
al., 2001).

U-Bahn-Systeme

Die Temperatur- und insbesondere Stromungsbedingungen in U-Bahn-Systemen
wurden im Zuge des Projekts ,NADiS” am Beispiel New Yorks und Dortmunds vor
dem Hintergrund der Frage der Tunnelsicherheit im Brandfall und der damit verbun-
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denen Rauchgasausbreitung untersucht (PFLITSCH et. al., 2001). Demnach gibt es in
U-Bahnsystemen eine als Hintergrundstromung wirkende, vom Zugverkehr unab-
hangige Luftstromung, die durch diesen jedoch mit beeinflusst wird. Das Stromungs-
system ist metastabil und in hohem Mafie von der AufSenwitterung abhangig. Die im
Auflenbereich vorherrschenden Windverhaltnisse wirken sich bei U-Bahn-Systemen
nur im Bereich der Portale aus und haben ansonsten nur einen geringen Einfluss auf
das gesamte Stromungssystem. Dagegen wurden Temperaturunterschiede zwischen
Tunnelluft und Auflenluft als Haupteinflussfaktor auf die Luftstromung festgestellt.
Es bestehen tédgliche und saisonale Schwankungen der Tunnellufttemperatur. Wah-
rend sich in den Wintermonaten die Temperaturunterschiede zwischen Tunnelluft
und Aufienluft verstarken konnen, korrespondieren sie in den Sommermonaten. Stel-
len sich grofie Temperaturunterschiede zwischen Aufienluft und Tunnelluft ein, z.B.
infolge eines massiven Temperatursturzes, wie etwa in New York gemessen, kann es
infolge dichtegesteuerter Anderung des Temperaturgradienten zu einer Strémungs-
umkehr kommen. Die Messreihen haben weiterhin ergeben, dass die Stromungsge-
schwindigkeit sehr hoch ist, wenn der Temperaturunterschied zwischen der AufSen-
und der Tunnelluft sehr ausgepragt ist. Im Zuge der Messungen in Dortmund wurden
im Zeitraum Herbst/Winter 2000/2001 Temperaturunterschiede zwischen Aufien- und
Tunnelluft Ende September zwischen 2 K und 7 K und im Januar bis zu 20 K festge-
stellt. In den Wintermonaten betrug die Temperatur der Tunnelluft zwischen 10°C
und 17°C, wahrend sie im Herbst max. 25°C betrug.

Uber eine bedeutend hohere Temperatur im Zusammenhang mit U-Bahn-Systemen
wird tiber die U-Bahn in London berichtet, wo die Notwendigkeit der Kiithlung der
Tunnelrohren besteht. Die Warme wird durch die Zugmotoren, elektrische Beleuch-
tung, die Korperwdrme der Passagiere und insbesondere durch Bremswirkung her-
vorgerufen. Eine zusatzliche Warmequelle stellen Klimaanlagen in den Ziigen da. Das
Tunnelsystem in London erreicht im Sommer regelmaflig 30°. In den Ziigen wurde bis
max. 41°C gemessen (THOMPSON et. al., 2006).

Einzelrohren

Nach SCHLOSSER et. al. (2007) hangt die Lufttemperatur im Tunnel von mehreren
Parametern ab. Dies sind u.a. die AufSenlufttemperatur, die Lange des Tunnels, die
Wand- bzw. Untergrundtemperatur, die wiederum vom geologischen Aufbau und
den Uberdeckungsverhéltnissen geprégt ist, die inneren Warmequellen und die Ent-
fernung zum Tunnelportal. Der Einfluss der Aufienlufttemperatur nimmt bei langen
Tunneln immer weiter ab, je groffler der Abstand zum Tunnelportal ist. Kurze
Tunnel werden iiberwiegend durch die Aufienluft beeinflusst. Die stark instationdren
Stromungsverhaltnisse in Tunneln aufgrund der Betriebsform (Pkw, Zug) erschweren
eine Berechnung der Tunnellufttemperatur an einem bestimmten Ort im Tunnel
erheblich. In SCHLOSSER et. al., (2007) werden Temperaturmessungen fiir zwei Bahn-
tunnel gezeigt.
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Tab. 3.4: Temperaturmesswerte fiir den Kriegbergtunnel (Lange ca. 3 km) und fiir den
Miindener Tunnel (Lange ca. 10,5 km) (SCHLOSSER et. al., 2007).

Entfernung Kriegbergtunnel Miindener Tunnel
vom Portal Nord Siad
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
Om 28,7°C -9,6°C 29,8°C -11,7°C 314°C  -13,4°C
200 m 24,7°C -5,2°C 25,4°C -6,0°C 254°C  -7,5°C
500 m 22,1°C -3,2°C 23,4°C -2,2°C 23,4°C  -4,5°C
1.000 m 20,5°C -0,2°C 21,8°C 0,8°C 204°C  -04°C
2.000 m - - - - 19,5°C 3,6°C

Die Temperatur fiir die im Bereich der ICE-Neubaustrecke Wiirzburg — Hannover
gelegenen Bauwerke Kriegbergtunnel und Miindener Tunnel ist in Tab. 3.4 wiederge-
geben. Die Tunnel sind zweigleisig und werden im Begegnungsverkehr befahren. Die
Messwerte wurden von 1999 bis 2002 in einer Hohe von ca. 2,2 m tiber Gleisniveau
erhoben. Es liegen keine Datenreihen vor, sondern nur Extremwerte.

Eine Quelle fiir Datenerhebungen zum Temperaturverlauf in Straflentunnels stellen
die im Rahmen der betriebstechnischen Ausstattung dieser Bauwerke routinemaf3ig
eingebauten Messinstrumente dar. Neben Messungen der Sichttriibung oder des CO.,-
Gehalts der Luft wird auch die Temperatur, entweder in Einzelmessstellen oder durch
Lichtwellenleiter durchgangig, z.B. entlang der Firstlinie, gemessen. Beispielhaft sei
hier der im Ortenaukreis gelegene Tunnel Hornberg genannt. Hier wurden dankens-
werterweise Temperaturdaten iiber fiinf Jahre von November 2006 bis August 2011
zur Verfligung gestellt, die ausgewertet wurden. Der StrafSentunnel Hornberg wurde
2004 fertiggestellt. Das Bauwerk hat eine maximale Uberlagerung von ca. 100 m. Die
geologischen Verhiltnisse sind durch den Hornberger Granit geprégt. Einen Uberblick
gibt Abb. 3.8. Die Abb. 3.9 enthilt die Monatsmittel der Lufttemperatur, gemessen an
den beiden Portalen und in drei Messstellen im Tunnel.

Aus den Daten ergibt sich, dass die Luftemperatur in den Wintermonaten im Tunnel
hoher ist als die AufSentemperatur. Die in Tunnelmitte gelegene Messstelle weist dabei
die hochsten Werte auf. Die max. Temperaturdifferenz A% zwischen Aufienluft und
Tunnelluft betragt zwischen 4,9 K und 6,4 K. Im Sommer ist die Luftemperatur in der
Tunnelmitte hoher als aufsen. Dies ist in den Jahren 2007, 2008 und 2011 mit A9 =2 K
signifikant und in den Jahren 2009 und 2010 weniger ausgepragt (A% = 0,5 K). Auch in
den Zwischenjahreszeiten ist die Temperatur im Tunnel hoher als die AufSentempera-
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tur. Dies steht unter Umstanden im Zusammenhang mit der Nutzung als Strafsentun-
nel und der damit verbundenen Abwarme durch Verbrennungsmotoren.

Die Messwertcharakteristik der Tunnelluft im Tunnel Hornberg spiegelt eine bau-
werksspezifische Situation wieder und kann nicht verallgemeinert werden. Weitere
Erhebungen zum Temperaturverhalten in Tunnelbauwerken sollten daher unter-

nommen werden.
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Abb. 3.8: Idealisierte Darstellung des rund 1.900 m langen Tunnels Hornberg, MP =
Messpunkt, 103 = Blocknummer (ein Block = ein Betonierabschnitt der Lange 10 m).
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Abb. 3.9: Tunnel Hornberg - Monatsmittelwerte der Temperatur der Aufienluft am
Nordportal und Stidportal (T AL Nord bzw. T AL Siid) sowie der Tunnelluft in den

Blocken 19, 103 und 178 (T TL).
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Stuttgart-Fasanenhof ,,GeoTU6"

Nachfolgend wird zundchst das Bauprojekt, in das die tunnelgeothermische Teststre-
cke integriert werden konnte, kurz umrissen. Danach erfolgt in Abschnitt 4.2 eine
Beschreibung der Untergrundverhaltnisse, die im Vorfeld der Baumafinahme sowohl
durch eine Erkundungskampagne als auch baubegleitend mit Hilfe von Kartierungen
seitens des Verfassers erschlossen wurden. Eine intensive Beprobung wahrend der
Tunnelvortriebsarbeiten war die Grundlage fiir umfangreiche Laboruntersuchungen
tiber die thermischen Eigenschaften der drei mafigeblich am Aufbau des Untergrunds
beteiligten Gesteinstypen. Uber die Laborversuchsergebnisse wird in Abschnitt 4.3
berichtet. Der konstruktive Aufbau der Testanlage, die aus der technischen Baugrund-
ausriistung und der technischen Gebdudeausriistung besteht, wird im sich daran
anschlieflenden Abschnitt 4.4 erldautert. Danach erfolgt die Beschreibung der mess-
technischen Ausstattung der tunnelgeothermischen Anlage (Abschnitt 4.5). Den Ab-
schluss bildet eine Beschreibung des im Betriebsraum der Haltestelle Europaplatz
installierten geothermischen Versuchsstandes in Abschnitt 4.6.

4.1 Projektbeschreibung U6, Stadtbahnanschluss Fasanenhof

Die geothermische Teststrecke wurde im Zuge des 26. Streckenabschnitts der Stadt-
bahn Stuttgart im bergménnischen Tunnelabschnitt hergestellt. Das insgesamt rund
1,8 km lange Bauwerk auf der im Siiden Stuttgarts gelegenen Filderebene weist neben
dem gegenstandlichen bergmannischen Tunnel auch in offener Bauweise erstellte
Tunnelabschnitte, Rampenabschnitte sowie obertdgige Streckenabschnitte auf.

Der bergméannische Tunnel unterquert zwei Gebaude sowie eine Bundesstrafse und
verbindet die Haltestellen Europaplatz und EnBW City der Linie U6 im Stadtteil
Stuttgart-Fasanenhof. Baubeginn war im Friithjahr 2008. Der Stadtbahnverkehr wurde
im Dezember 2010 aufgenommen. Die Inbetriebnahme der tunnelgeothermischen
Teststrecke erfolgte im April 2011.

Bei dem zweigleisigen Bauwerk handelt es sich um einen seicht liegenden Tunnel mit
einer Lange von rund 380 m. Die Tunnelgradiente hat eine Wannenform (vgl. Abb. 4.1
oben) und die maximale Uberdeckung iiber Firste betrdgt max. ca. 15 m. Der Tunnel-
querschnitt hat ein Maulprofil mit einer lichten Hohe von 7,43 m und einer lichten
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Breite von 9,20 m im Rohbauzustand. Die Ausbruchsquerschnittsfliche betrug rund
72 m2. Das Regelprofil des Tunnels kann Abb. 4.6 entnommen werden.

4.2 Baugrundverhiltnisse

Genereller Baugrundaufbau

Das im Zuge der Vorerkundung fiir das Bauvorhaben entwickelte Baugrundmodell
im Projektraum (PSP, 2007) ist im geotechnischen Langsschnitt in Abb. 4.1 oben darge-
stellt. Es besteht aus vier ingenieurgeologischen Homogenbereichen. An der Oberfla-
che steht eine meist bindige Auffiillung unterschiedlicher Machtigkeit an, die im Be-
reich eines Larmschutzwalles eine Dicke von bis zu 7 m erreicht. Darunter lagern
quartdre bindige Deckschichten, meist Verwitterungslehme oder FliefSerden steifer bis
halbfester Konsistenz, die im Baugrund iiber den Energieblocken etwa 1,0 m bis 1,5 m
dick sind. Im Liegenden befinden sich Halbfest- und Festgesteine des Unterjura
(Schwarzjura), die zwei weiteren Homogenbereichen zugeordnet werden. Der obere
der beiden Homogenbereiche wird als Wechsellagerung Hartgestein — Weichgestein
bezeichnet und ist gepragt durch einen Wechsel von Kalk-, Kalkmergel-, Kalksand-
und Sandsteinen teils sehr hoher Festigkeit mit entfestigten bis stark entfestigten
schluffigen Ton- und Tonmergelsteinen. Markantes Element dieses Homogenberei-
ches ist das Schichtpaket des ca. 3,5 m machtigen Hauptsandsteins, der als Haupt-
grundwasserleiter der Region fungiert. Die Gesteine dieses Homogenbereichs werden
stratigraphisch den Arietenkalken (sil) und dem Angulatensandstein zugeordnet
(he23). Unterhalb des Hauptsandsteinhorizonts stehen im Homogenbereich , Weichge-
steine” fast ausschliefilich entfestigte bis stark entfestigte Ton- und Tonmergelsteine
an, die stellenweise von geringmachtigen Kalksteinbanken unterbrochen werden. Eine
dieser Banke ist die bergwasserfiihrende, bis zu 40 cm machtige Oolithenbank. Die
genannten Horizonte zdhlen stratigraphisch zum Angulatensandstein (he2) und zu
den Psilonotenschichten (hel). Unter dem Tunnel wurden in der Erkundungsphase
ferner Schichten des Rhits (ko) und des Knollenmergels (km5) erbohrt (SCHNEIDER
& VERMEER, 2010). Die Schichten des Knollenmergels wurden durch die Bohrungen
nur in ihrem obersten Abschnitt aufgeschlossen. Sie setzen sich zur Tiefe hin {iber
rund 30 m fort und bestehen gleichsam aus Tonmergelsteinen und Tonsteinen. (GEO-
LOGISCHE KARTE von Baden-Wiirttemberg 1:50.000, STUTTGART und Umgebung,
1998).

Spezielle geologische Verhaltnisse im Bereich der Energieblocke

Die geologischen Daten wurden in den Bohrungen BK 15 und BK 17 erhoben (PSP,
2007) und durch die Erkenntnisse aus den taglich durchgefiihrten Ortsbrustkartierun-
gen im Zuge des Vortriebs erganzt (PSP, 2010). Die Vollbohrungen zur Herstellung

3 Die stratigraphischen Kurzbezeichnungen si und he bedeuten Sinemurium und Hettangium.
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4.2 Baugrundverhaltnisse

der Temperaturmesslanzen in den Energieblocken bei 3.00, 9.00 und 12.00 Uhr liefer-
ten weitere Hinweise tiber die geologischen Verhaltnisse im Nahbereich des Tunnels.

Die Abb. 4.1 zeigt in der unteren Darstellung den sich aus den Untersuchungen erge-
benden Aufbau der geologischen Schichten im Bereich der Energieblocke. In die Boh-
rungen ist das Ortsbrustbild im Bereich der Energieblocke integriert. Dariiber hinaus
ist die Homogenbereichseinteilung in der Zeichnung enthalten. Auf die Darstellung
geotechnischer Details wird verzichtet, da diese fiir die Aufgabenstellung nicht rele-
vant sind. Die geologische Situation im Bereich des Energieblocks 73 ist durch
Hauptsandstein und miirben Tonstein dominiert, wiahrend im Energieblock 82 die
miirben Tonsteine iiberwiegen. In beiden Fallen treten in geringem Umfang auch
Kalksteinbdanke im Ortsbrustbild auf. Die dunkelgrauen Ton- und Tonmergelsteine
haben schluffige Beimengungen und sind aufgrund fortgeschrittener Verwitterung
(entfestigt (W3¢) bis zersetzt (W5)) nicht mehr gesteinsfest. Das Material hat Bankungs-
fugenabstande von ca. 1 cm bis 5cm und ist wenig gekliiftet. Zwischengeschaltet
finden sich diinne Kalksteinbankchen (ca. 1 cm). Das Schichtpaket des Hauptsand-
steins besteht nicht durchgangig aus Sandsteinen, sondern wird von entfestigten
Tonsteinlagen unterbrochen. Die Korngrofie der Gesteine schwankt zwischen Grob-
schluff und Feinsand. Der Hauptsandstein ist oberflichennah wenig entfestigt bis
entfestigt (W2 bis W3). Mit zunehmender Uberdeckung verschiebt sich der Verwit-
terungsgrad zu angewittert bis wenig entfestigt (W1-W2). Der Sandstein bis Kalksand-
stein, teilweise auch als Kalkstein ausgebildet, ist grau und besitzt in Abhangigkeit der
Verwitterung rotliche und rotbraune Verfarbungen. Das Gestein hat eine sehr hohe
Gesteinsfestigkeit und ist teils kalkig, teils silikatisch gebunden. Der Quarzgehalt
schwankt zwischen 20% und 95%. Dariiber hinaus existieren viele Eisenhydroxid-
Verwitterungsbildungen. Die Bankungsfugenabstdnde sind meist diinn-mittelbankig
(2 cm bis 60 cm). (PSP, 2007)). Die + horizontal lagernden Sandsteine sind bankrecht
gekliiftet.

Hydrogeologische Verhaltnisse

Das Stadtgebiet von Stuttgart lasst sich nach UFFRECHT (2003) in sechs hydrogeolo-
gische Einheiten unterteilen. Die Festgesteinsfolge vom Unterjura bis zum Unterkeu-
per gehort zu den schichtig gegliederten Kluftgrundwasserleitern (LH Stuttgart, 2005).
Der Untergrund im Projektierungsgebiet reprasentiert die hydrogeologische Ein-
heit III. Dabei erfolgt die Grundwasserfiihrung in den oben beschriebenen Hartgestei-
nen wie Kalkstein und Sandstein sowie untergeordnet in aufgewitterten Tonsteinen,

die in der Regel jedoch Grundwasserhemmer oder —geringleiter darstellen. Unter den
Hartgesteinen ist der Hauptsandstein (HAS) als Hauptgrundwasserleiter einzustufen.
Die iiber dem Hauptsandstein lagernde Kupferfelsbank (Kalkstein) kann ebenfalls
wasserfiithrend sein.

* Verwitterungsgrade W0 bis W5 nach RUPP, WALLRAUCH und FMPA
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Abb. 4.1: Oben: Geotechnischer Langsschnitt. Unten: Geologisches Umfeld im Bereich
der Energieblocke 73 und 82 mit Ortsbrustaufnahmen.
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4.3 Geothermischen Eigenschaften des Untergrundes

Die aus Kalkstein bestehende ca. 0,4 m machtige Oolithenbank im Liegenden des
Hauptsandsteins fithrt Grundwasser, das mit einer Druckhohe von ca. 2m leicht ge-
spannt ist (PSP, 2007).

Die grofiraumige ungestorte GrundwasserfliefSrichtung schwenkt aus nordostlicher
Richtung im Projektgebiet in Ostliche Richtung um (PSP, 2007). Damit hat das Grund-
wasser im Bereich der Energieblocke eine spitzwinklige Anstromrichtung zur Tun-
nelachse, die moglicherweise aufgrund der vortriebsbedingten Auflockerung partiell
in Hohlraumndhe auch eine parallele Komponente erhalten hat. Es ist davon auszuge-
hen, dass infolge der Auflockerung auch die hydraulische Durchlassigkeit des Unter-
grunds im Nahbereich des Tunnels zugenommen hat. Darauf wird im Abschnitt 6.2.1
naher eingegangen. Beobachtungen im Zuge der Vorerkundung (PSP, 2007) deuten
darauf hin, dass die hydraulische Verbindung im Hauptsandstein diskontinuierlich
ausgebildet ist und dass der Wasserandrang an einzelne wasserwegige Trennflachen
gebunden ist. Es ist ferner davon auszugehen, dass sich die GrundwasserfliefSrichtung
infolge von bindigen Zwischenlagen oder Kleinstorungen kleinrdumig andern kann.

Aus den im Zuge der Vorerkundung gewonnenen Daten aus hydraulischen Bohrloch-
tests (WD-Versuche, Kurzzeitpumpversuche im Einzelbohrloch) wurden Mittelwerte
fiir ke fiir die Tonsteine in Wechsellagerung mit Kalksteinen und fiir den Hauptsand-
stein gebildet. Die Werte sind in Tab. 5.4 in Abschnitt 6.2.1 festgehalten. Nach DIN
18300 ist der Hauptsandstein durchldssig, wahrend die Tonsteine in Wechsellagerung
mit den Kalksteinen als schwach durchléssig eingestuft werden kénnen. Die Grund-
wasserneubildung in Gebieten der hydrogeologischen Einheit III wird in (LH Stutt-
gart, 2005) grob mit 11/s km? bis 3 I/s km? angegeben und das Grundwasserdargebot
als gering bewertet, was letztlich durch die Messung des Wasserandrangs wahrend
des Vortriebs bestatigt wurde (PSP, 2010). Dieser betrug im Mittel ca. 0,8 1/s und zeigte
sich im Vortrieb mit wenigen Ausnahmen als Tropfwasser.

4.3 Geothermischen Eigenschaften des Untergrundes

Im Zuge der Vortriebsarbeiten wurden in kontinuierlichen Abstanden insgesamt rund
400 Einzelproben an der Ortsbrust entnommen und im Anschluss geothermischen,
bodenmechanischen und untergeordnet mineralogischen Laboruntersuchungen un-
terzogen.

Folgende wesentliche Parameter wurden experimentell bestimmt:

e Wairmeleitfahigkeit A in W/mK, senkrecht und parallel zur Schichtung
e Temperaturleitfahigkeit k in m?/s, senkrecht und parallel zur Schichtung
e Wassergehalt w in % nach DIN 18121-LO an samtlichen Proben

¢ Dichte p in g/cm® nach DIN 18125-1-LT
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Uber die Laboruntersuchungen hinaus wurde im Bereich der Tongesteine ein in Situ-
Versuch zur Bestimmung der Gebirgswarmeleitfahigkeit im Tunnel durchgefiihrt.

Probenbehandlung

Die im Tunnel entnommenen Gesteinsbruchstiicke wurden mit natiirlichem Wasser-
gehalt in Probenbeutel, anschlieffend in verschliefSbaren Eimern luftdicht verpackt
und spater in einem Probenraum mit relativ konstanten klimatischen Bedingungen
zwischengelagert. Pro Ortsbrustaufnahme wurden ca. 10 kg bis 15 kg Probenmaterial,
aufgeteilt auf zwei bis fiinf Probenstiicke entnommen. Die Proben wurden in einem
klimatisierten, zum Zeitpunkt der Messungen zugfreien Labor mit konstanten Tempe-
raturbedingungen (9 = 20°C) untersucht.

Die Ergebnisse der Dichtebestimmung kénnen Tab. 4.1 entnommen werden.

Tab. 4.1: Wertebereich fiir die Dichte p der untersuchten Gesteine und Angabe des
Mittelwertes in Klammern (ZARETZKI, 2009). n = Probenanzahl.

Gestein p in g/cm3
Ton-/Tonmergelstein, n = 12 2,3-2,5(24)
Sandstein, n=8 2,4-2,6(2,5)
Kalkstein, n=7 2,6 -2,7(2,7)

Methode zur Messung der thermischen Gesteinseigenschaften

Die thermischen Gesteinskennwerte A und k wurden mit Hilfe eines Optischen Scan-
ners (a. Thermoscanner) nach POPOV et. al. (1985) ermittelt. Das Messgerit, das in
Abb. 4.2 abgebildet ist, hat gegeniiber anderen, in Abschnitt 3.1.7 vorgestellten Me-
thoden den Vorteil aufgrund der relativen Unabhangigkeit von Probengrofie und -
form und des damit verbundenen geringen Aufwands bei der Probenvorbehandlung,
innerhalb kurzer Zeit relativ viele Proben messen zu konnen. Daneben spielte die
Verfiigbarkeit des Geridtes bei der Auswahl des Messverfahrens eine Rolle. Die La-
boruntersuchungen wurden im Zuge einer Diplomarbeit im Verlauf des Forschungs-
projekts GeoTU6 durchgefiihrt (ZARETZKI, 2009).

Das kontaktlose instationdre Verfahren basiert nach POPOV et. al. (1999) auf dem
Bestrahlen eines Probenkorpers entlang seiner Achse mit einer fokussierenden, sich
mit der Geschwindigkeit v bewegenden und kontinuierlich arbeitenden Warmequelle
W (Laser) in Kombination mit Infrarotwarmesensoren. Dabei erfolgt die Temperatur-
messung der Probenkorper bevor die Warmequelle auf die Standardproben und die
Gesteinsprobe(n) einwirkt (kalter Sensor) und danach (heifier Sensor).
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Standard-
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Fahrbarer Schlitten /
mit Warmequelle Gehiduse mit
W und Tempera- Messschlitz
tursensoren

Abb. 4.2: Oben: Prinzipskizze des optischen Scanners (aus ZARETZKI, 2009). Unten:
Messapparatur mit vier Gesteinsproben und zwei Referenzproben (Standard).

Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit erfolgt anhand des rechnerischen Vergleichs
der gemessenen Temperatur am Probekorper mit der Temperatur, die an einer Stan-
dardprobe (Referenzprobe) bekannter Warmeleitfahigkeit festgestellt wurde.

Bei dem eingesetzten optischen Scanner handelte es sich um eine vom Hersteller mo-
difizierte Variante, bei der der ,heifse” Sensor (vgl. Abb. 4.2 oben) durch Zwei-Kanal-
Temperatursensoren ersetzt wurde. Dadurch ist das Messgerat in der Lage, auch die
Temperaturleitfahigkeit Kk messen zu konnen. In Abb. 4.2 ist eine Prinzipskizze des
Thermoscanners abgebildet, darunter eine Abbildung, die die Messapparatur beim
Messvorgang mehrerer Gesteinsproben gleichzeitig zeigt.

Nach POPOV et. al. (1999) ergibt sich der maximale Temperaturanstieg 0 in K, der
sich durch die Messung vor und nach Autheizung der Probe durch den Laser ergibt,
durch Beziehung (4.1).

__Q (4.1)
e_anX
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In der Formel sind Q die Heizleistung der Warmequelle in W, x der Abstand in m
zwischen der Warmequelle und den Temperatursensoren (vgl. Abb. 4.2) und A die
Warmeleitfahigkeit der Probe(n), gegeben in W/mK.

e “

Die Warmeleitfahigkeit A der Probe kann aus der Warmeleitfahigkeit Az der Referenz-
probe (Standardprobe) und dem Verhéltnis von 0 zu 6 bestimmt werden. O ist die
Temperaturdifferenz der Probe in K vor und nach der Autheizung der Probe und 6y
die Temperaturdifferenz der Referenzproben vor und nach dem Aufheizvorgang (4.2).
Analog wird bei der Bestimmung von k vorgegangen.

Messergebnisse Warmeleitfahigkeit A

Die Untersuchungen wurden an 259 Tonmergelsteinen, 97 Sandsteinen und 42 Kalk-
steinen vorgenommen. Dabei wurden die Messungen sowohl senkrecht (per) als auch
parallel (par) zur Schichtung durchgefiihrt, um mogliche Anisotropieeffekte zu unter-
suchen. Samtliche Proben wurden bei natiirlichem Wassergehalt gemessen. Eine
Auswahl von Proben (ca. 20 %) wurde einer Ofentrocknung unterzogen und im An-
schluss nochmals gemessen, um den Einfluss des Wassergehalts auf die thermischen
Eigenschaften der Gesteine zu tiberpriifen. Die Messergebnisse fiir die Proben mit
natiirlichem Wassergehalt sind in Abb. 4.3 fiir die Warmeleitfahigkeit parallel zur
Schichtung tiber die Tunnelldnge aufgetragen wahrend in Tab. 4.2 die Wertebereiche
und die Mittelwerte zusammengestellt sind.

Die am bergfeuchten Tonmergelstein ermittelten Werte fiir A liegen in Abhangigkeit
der Richtung des Warmeflusses zwischen A= 2,03 W/mK und A,,= 2,47 W/mK, im
getrockneten Zustand mit Ay, =1,50 W/mK bis A,,,=1,88 W/mK um ca. 25 % bis 30%
deutlich niedriger. Die Warmeleitfadhigkeiten der bergfeuchten und massig ausgebil-
deten Kalksteine liegen im Mittel bei A = 2,75 W/mK, im getrockneten Zustand sind sie
mit A =2,30 W/mK etwas geringer, was auf den geringen natiirlichen Wassergehalt
zuriickzufiihren ist. Die Sandsteine des Hauptsandstein-Schichtpaketes zeigen auf-
grund ihres teils betrdachtlichen Quarzanteils die hochsten Warmeleitfahigkeiten. Die
Werte fiir die Warmeleitfahigkeit des Gesteins liegen bei getrockneten Proben bei etwa
Aper, par = 3,60 W/mK. Proben mit natiirlichem Wassergehalt zeigen auch hier eine
deutlich hohere Leitfahigkeit, die sich zwischen Ape,= 4,78 W/mK und Ap,,= 5,17 W/mK

bewegt.

Weist das Gestein ein Gefiige auf, z.B. durch Mineraleinregelung, Schichtung oder
Schieferung, so kann es in Abhdngigkeit dieser Diskontinuitdten anisotrope thermi-
sche Eigenschaften aufweisen. Nach POPOV et. al. (1999) bzw. nach VOSTEEN &
SCHELLSCHMIDT (2003) ergibt sich die Anisotropie der Probe mit dem Anisotro-
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piefaktor K (bzw. af) in (4.3). Er ist das Verhaltnis aus der Warmeleitfahigkeit parallel
zur Schichtung A, zur Warmeleitfahigkeit senkrecht zur Schichtung Ape;.

Tab. 4.2: Wertebereiche der gemessenen Warmeleitfahigkeit A mit Angabe der Mittel-

werte in Klammern. (ZARETZKI, 2009). * Bei dem massig ausgebildeten Kalkstein im

Handstiick Schichtung haufig nicht erkennbar. ** Um ein Zerfallen der Probe zu ver-
hindern, wurde die Messung bei geringem Restwassergehalt durchgefiihrt.

Gestein A bergfeuchte w in % A getrocknete w in %
Proben in Proben in W/mK
W/mK
Tonmergelstein
schichtparallel Ap,;  1,7-3,4(2,5) =9 1,3-2,6 (1,9) =2 -3
bankrecht Ape; 1,5-2,6 (2,0) =9 1,1-1,9(1,5) =~2-3
Sandstein
schichtparallel A,,;  4,0-6,2(5,2) =6-7 2,3-4,5(3,5) <05
bankrecht Ape; 3,8-5,6 (4,8) ~6-7 2,7-4,2(3,6) <0,5
Kalkstein* 2,3-34(2,38) ~4 1,7-26(2,3) <0,5
i = Mpar (4.3)
7\'per

Dabei zeigen Werte von K < 0,9 und K > 1,1 einen signifikanten Einfluss von Schich-
tung, Schieferung oder Lineationen auf die Warmeleitfdhigkeit an.

In Abb. 4.4 sind beispielhaft fiir die Untersuchungen an Tongestein/Tonmergelstein
die Warmeleitfahigkeiten parallel und senkrecht (bankrecht) zur Schichtung gegen die
Anzahl der Proben aufgetragen. Dartiber hinaus ist der fiir jedes Wertepaar ermittelte
Anisotropiefaktor K dargestellt. Die Untersuchungen von ZARETZKI (2009) haben
ergeben, dass etwa 60 % aller im Zuge der Messungen untersuchten Proben eine rich-
tungsabhingige Wiarmeleitfahigkeit aufweisen. Der mittlere Anisotropiefaktor K der
Ton-/Tonmergelsteine betriagt K = 1,16, jener der Sandsteine betragt K = 1,05 und bei
den Kalksteinen ist K = 1,0 (isotrop).

Damit ist die Anisotropie in den Tongesteinen ausgepréagter als in den beiden anderen
Gesteinsarten. Die Ursache dafiir diirfte im feinschichtigen Lagenbau des Tongesteins
liegen.
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Abb. 4.3: Warmeleitfahigkeit A
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Abb. 4.4: Warmeleitfahigkeit-Werte von Tonmergelsteinproben parallel und senkrecht
zur Schichtung sowie der Anisotropiefaktor K (ZARETZKI, 2009).

Messergebnisse Temperaturleitfahigkeit x

Die Messergebnisse fiir die Temperaturleitfahigkeit x sind in Tab. 4.3 zusammenge-
stellt. Auch die Untersuchungen zur Temperaturleitfahigkeit zeigen relativ hohe
Spannweiten. Dabei liegen die Mittelwerte der bergfeuchten Tonsteine fiir beide
Messrichtungen bei k = 0,8 - 10 m?/s und die der Sandsteine bei x = 1,3 - 10 m?/s. Bei
Kalkstein wurde ein Wert von k = 1,0 - 10° m?/s gemessen. Die Wertebereiche fiir die
getrockneten Proben liegen auf etwas niedrigerem Niveau. Die Mittelwerte fiir beide
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4.3 Geothermischen Eigenschaften des Untergrundes

Messrichtungen liegen bei k = 0,8 - 10 m?/s fiir die Tongesteine, k = 1,1 - 10®* m?/s bei
Sandsteinen und k= 0,9 - 10 m?/s bei Kalksteinen (SCHNEIDER & VERMEER, 2010).

Tab. 4.3: Wertebereiche der gemessenen Temperaturleitfdhigkeit k mit Angabe der
Mittelwerte in Klammern (ZARETZKI, 2009). * Bei dem massig ausgebildeten Kalk-
stein im Handstiick Schichtung haufig nicht erkennbar.

Gestein kin 10° m?/s bergfeuchte  k in 10°® m?/s getrocknete
Proben Proben

Ton-/Tonmergelstein

schichtparallel kp,, 04-1,7(0,8) 05-1,2(0,7)
bankrecht Kpe; 04-1,7(0,8) 0,7-1,1(0,9)
Sandstein
schichtparallel p,, 08-2,1(1,4) 0,7-1,5(1,0)
bankrecht Kpe; 06-19(1,2) 07-1,5(1,1)
Kalkstein* 0,6-1,4(1,0) 0,5-1,3(0,9)

Ermittlung der volumetrischen spezifischen Warmekapazitit Cy

Aufgrund der hohen Wertebereiche bei den Versuchen erfolgte die Ermittlung der
spezifischen Warmekapazitat Cy auf der Basis der in Tab. 4.2 und Tab. 4.3 gegebenen
Mittelwerte fiir k und A. Cyv wurde ndherungsweise durch Riickrechnung nach (3.9)
(Cv = Mx) bestimmt. Es ergeben sich die in Tab. 4.4 dokumentierten Werte fiir die
volumenbezogene spezifische Warmekapazitat Cy.

Die aus Mittelwerten berechneten Werte fiir Cy ergeben aufgrund der relativ hohen
Warmeleitfdhigkeit im Zahler der nach Cy umgestellten Beziehung (3.9) relativ hohe
Werte, insbesondere fiir den Sandstein, dessen Cy-Wert im Zuge der Modellierung
jedoch noch eine Abminderung erfuhr. Die Cy-Werte fiir den verwitterten bzw. nicht
mehr gesteinsfesten Tonmergelstein (Halbfestgestein) liegen, gemessen an Tabellen-
werten (vgl. Tab. III.1) etwas tiber dem Wertespektrum fiir Tonstein und innerhalb des
Wertespektrums fiir Ton/Schluff. Die Werte spiegeln insgesamt lokale geologisch-
mineralogische Verhaltnisse wieder.
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Tab. 4.4: Aus Mittelwerten der Warme- und Temperaturleitfahigkeit berechnete volu-
metrische spezifische Warmekapazitat Cy. * Bei dem massig ausgebildeten Kalkstein
im Handstiick Schichtung haufig nicht erkennbar.

Gestein Cv, par, per i MJ/m3K
Tonmergelstein 2,8
Sandstein 3,85
Kalkstein 2,8

In situ-Versuch

Im Zuge der Tunnelbauarbeiten wurden die technischen Grundlagen fiir einen In situ-
Versuch zur Untersuchung der geothermischen Gebirgseigenschaften gelegt. Es wur-
den drei 10 m lange horizontale, parallel angeordnete Bohrungen im Ulmenbereich
hergestellt. Eine der Bohrungen wurde mit Heizstdben und Temperaturmessfiihlern
ausgertistet, die beiden tibrigen ausschliefSlich mit Temperaturmessfiihlern (PT 1000).
Die Messbohrungen wurden in einem horizontalen und einem vertikalen Abstand von
50 cm zur Heizbohrung hergestellt (Dreiecksanordnung). Alle Bohrungen wurden im
Anschluss mit einer thermoaktiven Suspension verfiillt. Das aus entfestigtem Ton-
/Tonmergelstein bestehende Gebirge im Testbereich des Energieblockes 82 wurde im
Verlauf zweier Aufheizversuche fiir einen Zeitraum von mindestens 3 Tagen mit einer
konstanten Heizleistung von 125 bzw. 100 W/m (Omax = 67°C) beaufschlagt. In den
beiden anderen Bohrlochern wurde der Eingang der Temperaturwelle iiber einen
langeren Zeitraum erfasst. Die beiden Versuche wurden im Rahmen einer Diplomar-
beit durchgefithrt und numerisch ausgewertet (FRANK, 2009). Es ergab sich fiir den
Tonmergelstein eine mittlere Warmeleitfahigkeit des Gebirges von Aces = 1,9 W/mK
(SCHNEIDER & VERMEER, 2010).

Bewertung der Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Warmeleitfiahigkeit A im bergfeuchten
Zustand gegeniiber dem getrockneten Zustand signifikant grofier ist und dass die
verwitterten Ton-/Tonmergelsteine als auch die Sandsteine meist anisotropes Verhal-
ten zeigen, das unterschiedlich intensiv ist.

Die Untersuchungen fiir die beiden Parameter A und x haben ferner ergeben, dass der
Wertebereich sehr hoch ist, insbesondere fiir k. Dies ist bei den Sandsteinen ausge-
prégter als bei den Tonmergelsteinen oder Kalksteinen.

Die Ursachen fiir die hohen Wertebereiche werden moglicherweise im eingesetzten
Messverfahren gesehen, das gegeniiber Umwelteinfliissen sensitiv zu reagieren
scheint. Dariiber hinaus kénnen auch unterschiedliche Einfliisse bei der Probenbe-
handlung, die zu Probenstérungen gefiihrt haben mogen, als Begriindung dienen.
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Auch natiirliche Ursachen konnen eine Rolle spielen, z.B. durch den Grad der Verwit-
terung sowie infolge der stark unterschiedlichen mineralogischen Zusammensetzung
des Hauptsandsteinkomplexes.

Die Mittelwerte der gemessen Werte fiir k liegen im Rahmen bislang bekannter Werte
(vgl. Anlage, Tab. 1.1). Dies gilt auch fiir die Warmeleitfahigkeit A des verwitterten
Ton-/Tonmergelsteins, die jedoch im oberen Bereich der Wertespektren angesiedelt ist.
Die Warmeleitfahigkeit des Hauptsandsteins ist gegeniiber den Tabellenwerten er-
hoht, was mit der mineralogischen Zusammensetzung im Zusammenhang stehen
dirfte.

4.4 Konstruktiver Aufbau der Testanlage

Die tunnelgeothermische Versuchsanlage besteht aus der technischen Baugrund- und
der technischen Gebaudeausriistung. Der Systemaufbau der Anlage ist in Abb. 4.5
dargestellt und wird in Abschnitt 4.4.1. erlautert.

Der Abstand zwischen den beiden Energiefeldern betragt 80 m, mit der Absicht, den
Untersuchungen unterschiedliche geologische Verhaltnisse zugrunde zu legen. Zwi-
schen den Energiefeldern (Energieblocken) in Block 82 und 73 und dem Betriebsraum
mit dem Priifstand Geothermie liegen rund 180 m bzw. ca. 90 m.

Energiefeld Block 82  Energiefeld Block 73

-« -
Absorberkreis 2 Absorberkreis 2 .
Priifstand
Geothermie
> >
> >
TGA
Absorberkreis|1 Absorberkreis|1 VA
TBA
1 gy I | P
Vorlauf Absorberkreis

Riicklauf Absorberkreis

Abb. 4.5: Systemaufbau der tunnelgeothermischen Versuchsanlage Stuttgart-
Fasanenhof (SCHNEIDER et. al., 2010).
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4.4.1 Technische Baugrundausriistung (TBA)

Bei der technischen Baugrundausriistung handelt es sich nach einer Definition des VBI
(2010) ,,...um samtliche Anlagenteile der Geothermieanlage, die im Baugrund und am
Konstruktionsaufienbereich des Gebaudes bis zum quellenseitigen Verteiler zur Ener-
giegewinnung installiert werden”. Im vorliegenden Fall liegt die Schnittstelle zur
Technischen Gebaudeausriistung (TGA) am Eintritt zum Betriebsraum in der Halte-
stelle Europaplatz (vgl. Abb. 4.5). Die TBA wird nachfolgend erlautert.

Zwei 10 m lange Betonierabschnitte der Tunnelinnenschale (Blocke 73 und 82) wurden
im Gewolbe- und Ulmenbereich zwischen SpritzbetonaufSen- und Ortbetoninnenscha-
le bei vorgegebenem Verlegeschema mit Absorberleitungen ausgeriistet und {iber-
nehmen die Funktion eines Warmeaustauschers (Energiefeld, Energieblock oder Tun-
nelabsorber).

Abb. 4.6: Energieblock im Fasanenhoftunnel mit konstruktiven Details (Zeichengrund-

lage PSP, 2009) .
1 Tunnelinnenschale 5 Anschlussleitung 2 x J40 9 Teilkreislauf 1
2 Trennlage 6 Fixierschienen 10 Teilkreislauf 2
3 Tunnelaufienschale 7 Absorberleitung @ 25 11 Kabeltrog
4 Hauptleitung & 50+50/162 8 Verteileraussparung 12 Bankettbeton
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Sie sind iiber Anschlussleitungen (& 40 mm) mit einer Hauptleitung verbunden, die
auf der Tunnelsohle verlegt wurde (vgl. Abb. 4.6 und Abb. 4.8 rechts) und in einen
Betriebsraum in der nahe gelegene Haltestelle Europaplatz fiihrt. Energiefelder und
Leitungssystem bilden gemeinsam den Absorberkreis. In den Energiefeldern wurden
aus Redundanzgriinden jeweils zwei Teilkreisldaufe pro Block ausgebildet. Diese wur-
den mit ca. 400 m Absorberleitung auf eine Flache von rund 180 m? pro Block verteilt.
Die Montage der Leitungen erfolgte auf Fixierschienen iiber der gemafs ZTV-ING
(BAST, 2007) zwischen beiden Tunnelschalen einzubauenden Trennlage, die aus Ge-
otextil besteht. Es wurden hochdruckvernetzte Polyethylen-Rohre (PE) des Durchmes-
sers J, 25 mm (J; 20,6 mm) eingebaut, die gegentiiber herkommlichem PE den Vorteil
einer wesentlich hoheren Festigkeit und Unempfindlichkeit u.a. gegeniiber Kerbein-
wirkungen besitzen. Diese konnen z.B. durch Bewehrungsarbeiten oder beim Ein-
schalvorgang infolge von Zwangungen hervorgerufen werden. Ein Energieblock in
Gesamtansicht ist in Abb. 4.6 dargestellt. In Abb. 4.7 wird ein Querschnitt durch die
thermisch aktivierte Tunnelschale gezeigt, wahrend Abb. 4.8 (links) das Absorbersys-
tem vor den Bewehrungsarbeiten fiir die Tunnelinnenschale zeigt. Die Absorberlei-
tungen wurden gegeniiber der im Lainzer Tunnel angewendeten Technik, die deren
Einbau in Serienschaltung vorsah, in der hydraulisch giinstigen Parallelschaltung
eingebaut.

Beton Tunnelinnenschale

auflenliegende Bewehrung
Tunnelinnenschale

Trennlage gem. ZTV-ING

Spritzbeton Fels

Absorberleitung
Temperaturmessstelle Beton
Temperaturmessstelle
Tunnelluft

innenliegende Bewehrung
Tunnelinnenschale

Abb. 4.7: Querschnitt Absorbersystem Fasanenhoftunnel (SCHNEIDER et. al., 2011).
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Abb. 4.8: Links: Absorbersystem vor Einbau der Innenschalbewehrung im Fasanen-
hoftunnel. Rechts: Hauptleitung (rechte Leitung im Bild) zwischen Energieblocken
und Betriebstechnikraum in der Tunnelsohle verlegt.

Abb. 4.9: Verteileraussparung zur Kopplung der Vor- und Riicklaufleitungen der
Teilkreislaufe sowie zur Anbindung an die Hauptleitung in der Tunnelsohle iiber eine
Anschlussleitung.

Diese Anordnung sorgt fiir einen geringeren Aufwand beim Betrieb der Umwalz-
pumpe sowie fiir eine Vereinfachung der Entliiftung der Leitungen infolge der Ver-
meidung zahlreicher Hochpunkte.

66



4.4 Konstruktiver Aufbau der Testanlage

Bei der Hauptleitung (Detail 4 in Abb. 4.6) handelt es sich um einen Leitungstyp, der
im Fernwarmeleitungsbau zum Einsatz kommt. Im Querschnitt des AufSenrohrs
(0 162 mm) liegen die Vor- und Riicklaufleitung (& 50 mm) aus hochdruckvernetztem
PE. Der Zwischenraum ist mit Material sehr niedriger Warmeleitfahigkeit ausge-
schaumt. Die Vor- und Riicklaufleitungen der beiden Teilkreisldufe werden in der
grofsen Verteileraussparung in der Gewdlbeschale zusammengefiihrt (Detail 8 in Abb.
4.6). Die Koppelung mit der auf der Sohle verlaufenden Hauptleitung wird iiber die
durch den Sohlbeton verlaufende Anschlussleitung (Detail 5 in Abb. 4.6) sichergestellt.
Die Hauptleitung verbindet die Absorbersysteme mit der im Betriebsraum befindli-
chen Warmepumpe.

Ausfiihrungen zum Bauablauf und zur weiteren Herstellung der TBA konnen Anla-
ge II entnommen werden.

Anmerkungen zur kiinftigen Planung aus bautechnischer Sicht

Die konstruktive Umsetzung der technischen Baugrundausriistung im Fasanenhof-
tunnel ist individuell auf die beiden Testblocke zugeschnitten. Fiir zukiinftige An-
wendungen gilt es, unter moglichst geringem Aufwand bei der Herstellung des Bau-
werks die Belange der gebaudetechnischen Planung (Anzahl und Dimension der er-
forderlichen Transportleitungen im Tunnel) mit der bautechnischen und betriebstech-
nischen Bauwerksplanung in Einklang zu bringen. Das Bauwerk ist die primare Auf-
gabe, die tunnelgeothermische Nutzung dagegen ein sekundarer oder Nebeneffekt.
Abgesehen von der energetischen Wirksamkeit ist dabei fiir die Wirtschaftlichkeit
einer solchen Anlage entscheidend, dass sich die Herstellkosten in vertretbarem Rah-
men bewegen. Diese ergeben sich in der Planungs- und Ausfiihrungsphase u.a. aus:

e erweiterter Aufgabenstellung im geotechnischen Bericht (z.B. Stellungnahmen zur
Veranderung des Temperaturfelds im Untergrund infolge des geothermischen Be-
triebes, Angabe geothermischer Rechenkennwerte), in Verbindung mit

e zusdtzlichem Erkundungsaufwand (z.B. Laborversuche, Feldversuche wie dem
geothermischen Response Test, Einrichtung von Temperaturmessstellen im Gebir-

ge),
¢ weiteren Beratungsleistungen wie z.B. Sondergutachten,
¢ Dbautechnischer und gebdudetechnischer Planung in verschiedenen Phase (HOAI),
¢ Bauiiberwachung,
e Materialkosten,
e Personalkosten,
e ggf. Erschwernisse durch Storungen im Betriebsablauf,

* sonstige Kosten.
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Potenzial fiir bautechnische Verbesserungsmoglichkeiten und Einsparmoglichkeiten
gegeniiber der hier beschriebenen Losung ergibt sich bei der relativ komplizierten
Kopplung der Hauptleitung mit den Absorberteilkreislaufen. Die dafiir erforderliche
Verteileraussparung (Detail 8 in Abb. 4.6) hatte Erschwernisse bei den Schal- und
Betonierarbeiten zur Folge. Eine Koppelung aufserhalb der Tunnelinnenschale, z.B. im
Bankettbereich, oder unter dem Notgehweg ist daher planerisch zu untersuchen. Die
Abmessungen der Verteileraussparung mit 100 cm x 70 cm x 15 cm (L x B x T) sind
sicherlich fiir kiinftige Anwendungen zu grofs dimensioniert.

Eine weitere Optimierungsmoglichkeit besteht darin, die Hauptleitung nicht als
Fernwarmeleitung auszufiihren. Dies wird in Abschnitt 5.4 vor dem Hintergrund der
Messergebnisse naher erldutert.

Bei der Bemessung des Bauwerks sind Untersuchungen zum temperaturbedingten
Verformungsverhalten durchzufiihren. ENNIGKEIT (2002) hat diese Nachweise am
Beispiel einer Energiepfahlanlage mit saisonalem Thermospeicher gefiihrt. Im Falle
von Tunnelbauwerken wird durch die ZTV-ING (BAST, 2007) die Bemessung der
Tunnelinnenschale auf Temperatureinwirkungen sowie Kriechen und Schwinden
gefordert. In der Bahn-Norm Ril 853 (Deutsche Bahn, 2012) werden in Abhangigkeit
der Entfernung vom Portal Temperaturangaben fiir die bei den Berechnungen zu
berticksichtigenden Temperatureinfliisse gemacht. Die Temperatureinfliisse aus dem
tunnelgeothermischen Betrieb konnen diese tiberlagern und die sich daraus ergeben-
den Normalkréfte und Biegemomente sind nachzuweisen. Erhchen sich diese durch
den tunnelgeothermischen Betrieb, so ist mit steigendem Bewehrungsgehalt zu rech-
nen. Werden die Absorberleitungen in der Tunnelinnenschale eingebaut, so ist dies im
Rahmen der statischen Berechnungen zu berticksichtigen. Dabei ist u.a. der Nachweis
zu fiithren, dass durch den Einbau der Absorberleitungen die statische Hohe des Bau-
teils nicht reduziert bzw. der Querschnitt nicht geschwacht wird. Im ungtinstigsten
Falle ware die Dicke der Tunnelinnenschale anzupassen und der Ausbruchquerschnitt
zu vergrofiern.

4.4.2 Technische Gebdudeausriistung (TGA)

In einem Betriebsraum der Haltestelle Europaplatz endet die Hauptleitung aus dem
Tunnel. Hier wurde der Versuchstand zum Test der Tunnelabsorber aufgebaut, der
tiber Steigleitungen an die Hauptleitung angeschlossen ist. Der Versuchsstand besteht
aus einer Warmepumpe, einem Warmespeicher, diversen Regelventilen sowie den
Umwalzpumpen fiir die Versorgung der Absorber mit Warmetragerfliissigkeit. Mit
der gewonnenen Warme bzw. Kalte wird ein Warmeiibertrager im Zuluftkanal der
Liiftungsanlage versorgt. Damit wird die Zuluft fiir die Betriebsraume der Haltestelle
Europaplatz vorgewarmt bzw. vorgekiihlt (SCHNEIDER et. al. 2011). Der Versuchs-
stand wird unter Abschnitt 4.6 ndher beschrieben.
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4.5 Messtechnische Ausstattung des Fasanenhoftunnels

Aus geologisch-geotechnischer Sicht steht neben der Frage der Untersuchung der
energetischen Leistungsfahigkeit des Absorbersystems die Veranderung des Tempera-
turfelds in der Tunnelumgebung infolge der thermischen Einwirkungen durch den
geothermischen Betrieb im Vordergrund (SCHNEIDER & VERMEER, 2010).

Zur Untersuchung des Temperaturfelds im Tunnelbauwerk und dessen geologischem
Umfeld wurden die Energieblocke des Fasanenhoftunnels messtechnisch ausgestattet.
Im Einzelnen wurden nachfolgende Messinstrumente eingebaut, die im Anschluss
erlautert werden:

¢ Temperaturmesslanzen mit Thermistorenketten im Gebirge,

¢ Temperaturmessstellen in der Tunnelinnenschale (Wandtemperaturmessstellen),
® Messstellen zur Aufzeichnung der Tunnellufttemperatur im wandnahen Bereich,
® Messstelle zur Aufzeichnung der Geschwindigkeit der Luftstromung,

e Temperaturfiihler zur Messung der Vor- und Riicklauftemperatur,

¢ Durchflussmesser.

Temperaturmesslanzen in Tunnelaufienschale und Baugrund

Zur Aufzeichnung der Gebirgstemperatur in Hohe unterschiedlicher Niveaus des
Tunnels und Tiefen im Gebirge wurden die Energieblocke mit jeweils drei Tempera-
turmesslanzen bei 3 Uhr, 9 Uhr und 12 Uhr ausgeriistet. Dabei sind die im potenziel-
len Anstrombereich des Grundwassers liegenden horizontalen Lanzen ca. 5,0 m bzw.
jene auf der potenziellen Abstromseite liegenden ca. 10,0 m lang. Eine dritte ca. 5,0 m
lange Temperaturmesslanze fiithrt jeweils im Firstbereich vertikal nach oben. Die Lage
der Temperaturmesslanzen ist in Abb. 4.11 dargestellt.

Die Bohrungen fiir die Messlanzen wurden als Vollbohrungen mit einem Durchmes-
ser von 88 mm mit dem Bohrwagen im Zuge der Vortriebsarbeiten hergestellt. In die
Bohrlocher wurden mit Abstandhaltern versehene Hiillrohre aus PE-HD eingebracht,
die iber einen Aufiendurchmesser von &, 40 mm und eine Wandstarke von 5 mm
verfiigen. Im Nachgang wurde der Ringspalt zwischen Hiillrohr und Gebirge mit
einer thermoaktivem Zement-Bentonit-Suspension verfiillt und im Anschluss zwei-
fach nachverpresst. In die Hiillrohre wurden die zuvor im Labor kalibrierten und an
Fiberglasstangen befestigten Temperaturmessketten eingeschoben bzw. spater bei
Bedarf z.B. fiir Zwischenbauzustiande im Tunnel kurzfristig entfernt. Die Messlanzen
wurden im Zuge der Betonage der Tunnelinnenschale mit Hilfe eines Mauerkragens
und einer wasserdichten Rohrdurchfiihrung durch die 40 cm dicke wasserundurchlas-
sige Betonkonstruktion gefiihrt. In Abb. 4.10 ist eine Messstelle im Endzustand zu
sehen. Die Temperaturmessung wird dabei von NTC-Thermistoren tibernommen. Pro
Messkette sind 8 bzw. 12 Thermistoren mit variablen Abstanden zwischen 0,5 m und
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1,5 m verbaut. Die Anordnung der Sensoren zur Messung der Gebirgstemperatur ist
in Abb. 4.11 dargestellt.

Die Messgenauigkeit der Thermistoren betragt 0,01°C. Deren Messfehler (Toleranzbe-
reich) liegt im Messbereich von 0°C bis 70°C laut Hersteller bei ca. 0,1°C. Der potenzi-
elle Messfehler der gesamten Messstelle muss als hoher bewertet werden. Mogliche
Fehlerquellen sind dabei partielle unvollstindige Ringraumverfiillungen mit der Folge
einer nicht allumfassenden thermischen Anbindung an das Gebirge sowie Mess- und
Lageungenauigkeiten beim Einbau und der Ausrichtung der Thermistorenketten. Der
daraus resultierende Messfehler wird auf bis zu 0,5°C geschatzt.

Temperatur der Tunnelinnenschale

Erganzend wird in den Energieblocken die Temperatur in der Tunnelinnenschale
(auch als Wandtemperatur bezeichnet) in je vier iibereinander angeordneten Messstel-
len aufgezeichnet. Die Messstelle besteht aus Edelstahl-Hiillrohren, die im Zuge der
Herstellung der Tunnelinnenschale mit einbetoniert wurden. Entgegen der Planung
wurden diese bei der Ausfithrung aus schalungstechnischen Griinden gegeniiber der
Betonoberfliche um ca. 5 cm zuriickversetzt eingebaut. In die 35 cm langen Hiillrohre
wurden die in Abb. 4.10 (rechts) gezeigten PVC-Rohrchen eingefiihrt, die die Tempe-
raturfiihler enthalten. Diese treten an definierten Stellen des Rohrchens an dessen
Oberflache und kommen in Kontakt mit dem vom Beton umgebenen Hiillrohr.

Abb. 4.10: Linke Seite: Aussparung in der Laibung der Tunnelinnenschale fiir eine
Temperaturmesslanze. Dargestellt ist hier die nach Norden zeigende rund 10 m lange
Messlanze im Block 82. Die im Bild sichtbaren Leitungen der drei Messlanzen wurden

tiber Hiillrohre im Beton gefiihrt, durch den Kabelkanal auf dem Notgehweg zur

Verteileraussparung geleitet und dort zunédchst mit einem Datenlogger verbunden.

Die seitlichen Kabel gehoren zu den beiden anderen Messlanzen. Die Thermistoren-
ketten sind durch das Verschliefien der Messlanze mit Dammstoff gegen das Einstro-
men von Luft geschiitzt, die die Messwerte verfalschen konnte. Rechte Seite: Tempera-
turmessfiihler (PT 100), vorbereitet fiir den Einbau in die Tunnelwand.
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Pro Messstelle wurden jeweils sechs Temperaturfiihler (PT-100) eingebaut. Gemessen
von der luftseitigen Auflenkante der Messstelle befinden sich diese in einer Tiefe von
-2cm,-7cm, - 12 cm, - 22 cm, - 32 cm und - 37 cm. Gemessen von der Innenkante der
Tunnelinneninnenschale sitzt der hinterste Messpunkt bei - 42 cm. Die vier Messstel-
len reichen damit theoretisch bis zur Auflenkante der Tunnelinnenschale. Aufgrund
der tatsichlich grofleren Dicke der Tunnelinnenschale infolge Uberprofils gelangten
die am tiefsten gelegenen Temperaturfiihler nicht exakt bis in die Ebene der Absorber-
leitungen, sondern blieben einige Zentimeter davon entfernt.

Der Abstand zwischen der nachst gelegenen Absorberleitung und der Hinterkante
Hiillrohr, sowohl in der Tiefe als auch in der Vertikalen, konnte nicht eingemessen
werden. Die Distanz der Messstellen untereinander betrdagt 1,3 m in vertikaler Rich-
tung. Ihre Lage wird in Abb. 4.11 gezeigt.

Die Messgenauigkeit der Temperaturfiihler betrdagt 0,1°C. Der potenzielle Messfehler
liegt ebenfalls bei 0,1°C. Nachteilig an dem Aufbau der Messstelle ist der Kontakt der
Messfiihler mit dem Edelstahl-Hiillrohr. Der Werkstoff Edelstahl hat eine sehr viel
grofiere Warmeleitfahigkeit als Beton. Dadurch ergeben sich potenziell stiarkere Ein-
fliisse aus der Tunnelluft bzw. aus dem Absorberbetrieb, woraus ein nicht quantifi-
zierbarer Messfehler resultiert (siehe hierzu auch Abschnitt 5.6).

Temperatur der wandnahen Tunnelluft

Jeweils 3 cm bis 5 cm vor den vier Wandtemperaturmessstellen beider Energieblocke
wurde ein Thermoelement zur Aufzeichnung der wandnahen Tunnelluft eingebaut.
Die Messgenauigkeit der Thermoelemente betragt 0,1°C. Der Messfehler liegt ebenfalls
bei 0,1°C

Luftstromungs-Messungen

In Block 73 ist rund 2,3 m iiber dem Notgehweg und in ca. 0,3 m Entfernung von der
Tunnelwand eine Messstelle zur Messung der Geschwindigkeit der Luftstromung in
der Tunnelrohre eingerichtet worden. Diese Messungen und jene der Temperatur der
Tunnelluft lassen Aussagen iiber den Temperaturaustausch zwischen Atmosphare
und Tunnel zu.

Messung der Vor- und Riicklauftemperatur

Die Temperatur des Absorberfluids wurde bei Eintritt in sowie bei Austritt aus den
Absorberteilkreislaufen mit Hilfe von Temperaturfiihlern, die in das Leitungssystem
integriert sind, ermittelt. Diese Messungen wurden zudem im Priifstand Geothermie
(vgl. Abb. 4.12) fiir den gesamten Absorberkreis durchgefiihrt.

Durchflussmessungen

Am Eintritt in den Absorberkreis, als auch am Eintritt in die Teilkreislaufe wurden
Durchflussmesser zur Aufzeichnung des Volumenstroms eingerichtet. Sie dienen
gemeinsam mit der gemessenen Fluidtemperatur der energetischen Bilanzierung.
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Abb. 4.11: Messanordnung in den Energieblocken, jeweils bestehend aus drei Tempe-
raturmesslanzen und je vier Messstellen fiir die Wandtemperatur und die Lufttempe-
ratur.

Datenaufzeichnung

Pro Energieblock wurden insgesamt 56 Temperatur-Sensoren eingebaut (SCHNEIDER
et. al. 2010). Die Messdaten wurden von Beginn der Messphase im Mai 2010 bis kurz
vor Inbetriebnahme der tunnelgeothermischen Anlage im April 2011 in Datenloggern
gespeichert, die in den Verteileraussparungen platziert waren. Danach erfolgten Um-
bauarbeiten am Messsystem, die dazu fiihrten, dass seit April 2011 samtliche Messda-
ten liber eine im Kabeltrog des Tunnels (vgl. Detail 11 in Abb. 4.6) verlaufende Lei-
tung an den im Betriebstechnikraum der Haltestelle Europaplatz befindlichen Mess-
rechner {ibertragen werden. Uber eine Internetverbindung sind die Daten fernabruf-
bar.

4.6 Geothermischer Versuchsstand

Der geothermische Versuchsstand wurde vom IGE konstruiert und aufgebaut. Um
Versuche unter definierten Randbedingungen durchfiihren zu konnen, musste die
Vorlauftemperatur zu den Absorbern geregelt werden. Als Anforderung an die ma-
ximale und minimale Vorlauftemperatur gelten die Vorgaben aus der Genehmigung
des Amtes fiir Umweltschutz der Stadt Stuttgart, wie in Abschnitt 4.4.1 beschrieben.
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4.6 Geothermischer Versuchsstand

Diese Temperaturgrenzwerte (Heizen dv;, = 0°C bzw. Kiihlen v, = 25°C) sind ebenso
bei realen Anlagen zu beachten und die Planung der Anlage ist danach auszurichten.
Weiterhin wurde eine Regelung in die Warmepumpe integriert, um das Unterschrei-
ten von 0°C zu vermeiden. Dies schrankt das Leistungsvermdgen der Warmepumpe
ein. Dieser Einschrankung ware im Realbetrieb durch eine Vergrofierung der Tunnel-
absorber oder durch eine Anhebung des Massestroms Rechnung zu tragen.

Die Umwaélzpumpe transportiert die Absorberfliissigkeit — hier ein Wasser-Mono-
Ethylenglykol-Gemisch — vom Versuchsstand zu den Absorbern und zuriick. Mit dem
Regulierventil lassen sich verschiedene Durchfliisse der Anlage einstellen. Ein elektri-
scher Heizstab mit einer maximalen Leistung von 12 kW heizt die Absorberfliissigkeit.
Zum Kiihlen ist ein Warmeiibertrager eingebaut. Dieser ist nach dem gezeigten
Schaltschema mit der Warmepumpe und dem Lufterwdrmer verbunden. Uber das
Drei-Wege-Ventil zwischen Warmepumpe und Lufterwdrmer wird die Kiihlleistung
geregelt. Die Heizleistung wird tiber den elektrischen Heizstab geregelt. Gesteuert
wird die Vorlauftemperatur zu den Absorbern. Dies kann durch Vorgabe fester oder
zeitabhangiger Sollwerte erfolgen.

Im Heizfall wird die, den Absorbern entnommene Warme iber einen Lufterwarmer
dem Aufienluftstrom der Liiftungsanlage der Betriebsraum der Haltestelle Europa-
platz zugefiihrt. Damit wird die Auflenluft vorgewarmt. Im Kiihlfall ist die Warme-
pumpe abgeschaltet und die Beheizung des Absorberfluids tibernimmt der elektrische
Heizstab (MOORMANN et. al., 2012).

!ﬂ; ‘:
T ————

Abb. 4.12: Priifstand Geothermie in einem Betriebstechnikraum der Haltestelle Euro-
paplatz mit Warmepumpe (1), Steuerungseinheit (2) und Messrechner (3). Im Hinter-
grund Warmeaustauscher (4) im Beliiftungskanal der Haltstelle.
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Der in Abb. 4.12 gezeigte Versuchsstand ist transportabel konstruiert und mit den
einzelnen Komponenten iiber flexible Rohrleitungen verbunden. Zur Regelung und
Datenerfassung ist ein Rechner im Versuchsstand integriert. Dieser ist iiber ein Da-
tenmodem mit dem Internet verbunden. Das ermoglicht einen Fernzugriff auf die
Regelung der Anlage. Die gespeicherten Daten sind so jederzeit online verfligbar.
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Kapitel 5 Ergebnisse von Feldmessungen

und Diskussion

In den kommenden Abschnitten werden die Ergebnisse der seit Mai 2010 bis Dezem-
ber 2011 begleiteten Messungen gezeigt und bewertet. Es erfolgen zunachst Ausfiih-
rungen iiber die zeitliche Einordnung der Messkampagne im Kontext der Strukturie-
rung der Temperaturfelder und des Baufortschritts sowie zur Auswertemethodik. In
Abschnitt 5.2 wird die gemessene Lufttemperatur in der Umgebung des Tunnels als
auch im Bauwerk behandelt. Bis kurz vor Inbetriebnahme der tunnelgeothermischen
Anlage im April 2011 erfolgten Messungen der Untergrundtemperatur, die das se-
kunddre Temperaturfeld reprasentieren. Diesbeziigliche Ergebnisse werden in Ab-
schnitt 5.3 gezeigt. Die Steuerung der tunnelgeothermischen Anlage ist Gegenstand
von Abschnitt 5.4. Die energetische Bilanz des Anlagenbetriebs wird im darauffolgen-
den Abschnitt 5.5 thematisiert, wahrend dessen Auswirkungen auf die Untergrund-
temperatur in Abschnitt 5.6 behandelt werden.

51 Rahmenbedingungen zur Messkampagne

In Abb. 5.1 ist die zeitliche Einordung der unterschiedlichen Temperaturfeldtypen im
Zusammenhang mit der bautechnischen Entwicklung im Untersuchungsraum skiz-
ziert.

Die intensive Besiedlung des Stadtteils Fasanenhof erfolgte in den sechziger Jahren
des letzten Jahrhunderts (WIKIPEDIA, 2012). Insbesondere im Umfeld des Tunnels
wurden Hochhduser und weitere mehrstockige Gebdude errichtet, die mit grofler
Wahrscheinlichkeit thermische Auswirkungen auf das oberflaichennahe Temperatur-
feld, das auch durch den Tunnel tangiert bzw. durchdrungen wird, verursacht haben
diirften. Dieser stadtische Warmeinseleffekt ist jedoch messtechnisch nicht belegt.

Spatestens mit Beginn der Bauarbeiten fiir den Stadtbahnanschluss im Jahre 2008
erfolgte ein grofiflachiger, linienhafter, bautechnischer und im Nebeneffekt thermi-
scher Eingriff in den Untergrund, der zur Ausbildung des sekundaren Temperatur-
felds (TF,) gefiihrt hat (vgl. Abschnitt 3.2.2). Wesentliche bautechnische betriebliche
und atmospharische Einfliisse, die zu einer Temperaturveranderung im Tunnelumfeld
gefiihrt haben sind:
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e Hydratationswdarme beim Erhdrten des Spritzbetons der Tunnelaufsenschale und
des Ortbetons der Tunnelinnenschale (vgl. a. Abschnitt 6.4 mit Abb. 6.6),

® Verbrennungsmotoren von Vortriebsgerdaten und sonstigen Baufahrzeugen,
® Friktionswarme durch Produktionsbohrungen im Zuge des Tunnelvortriebs,
* Austausch mit der AufSentemperatur infolge Bewetterung des Tunnels,

e Austausch mit der AufSentemperatur infolge Durchstromung des Bauwerks nach
dem Tunneldurchschlag,

e spitere betriebliche Nutzung des Tunnels (Stadtbahn, Strafse).

Dabei wirken die bautechnischen Einfliisse aufgrund des Wandercharakters der li-
nienformigen Baustelle weitgehend episodisch und punktuell auf den Untergrund ein,
wahrend der atmospharische Einfluss dauerhaft und mit unterschiedlicher Intensitat
auf das Bauwerk und den Untergrund einwirkt.

Die genannten bautechnischen Einfliisse auf das Temperaturfeld sind nicht bzw. nur
schwierig quantifizierbar, zumal vor Beginn der Bauarbeiten zur Herstellung des
Fasanenhoftunnels keine Messungen des primdren Temperaturfeldes TF, im Unter-
grund durchgefiihrt werden konnten, anhand derer man eine Uberpriifung hatte
vornehmen koénnen. Auf die betrieblichen Einfliisse wird in Abschnitt 5.2 eingegangen
werden. Die Einwirkungen aus Baubetrieb und atmospharischen Bedingungen auf
den Untergrund wurden aus technischen Griinden zundchst nur fiir einen kurzen
Zeitabschnitt von Mitte Dezember 2008 bis Anfang Mai 2009 und dies nur in Block 82
gemessen.

Tunnel-
Tunnelanschlag vortrieb Tunneldurchschlag

/ Innenausbau | Betrieb Stadtbahn

2007 2008 2009 2010 2011 2012 )
8 5 5 4 7

// 12 12
// | [ ] [ ] X //
/ V4

|
TFprimé’ir TFsekundéir TFtertiér
Messphase
I —— =
Betrieb
1960er Jahre nicht bzw. schwierig IGeothermleanlage;
tiefreichende Bauwerke  quantifizierbare Stationdrer [X]

stadt. Warmeinsel-Effekt Warmequellen im Tunnelbau  Grundsatzversuch

Abb. 5.1: Schematische Darstellung zur zeitlichen Einordnung der unterschiedlichen
Temperaturfeldtypen im Kontext mit der bautechnischen und betrieblichen Entwick-
lung im Projektgebiet.

76



5.2 Lufttemperatur

Dabei handelt es sich um den Zeitraum unmittelbar nach dem Tunneldurchschlag bis
zur Bauphase der Innenschalarbeiten. Durchgidngige Messungen erfolgten ab Mai
2010, ab einem Zeitpunkt als die Tunnelinnenschale fertiggestellt war und die Gleis-
bauarbeiten durchgefiihrt wurden. Erst ab der zweiten Messphase wurde auch die
Temperatur der Tunnelluft aufgezeichnet.

Bis in den Februar, mitunter bis in den Marz 2011, kurz vor Beginn des tunnelge-
othermischen Betriebes im April 2011 konnte damit das sekundére Temperaturfeld in
der Summe der Teilmessabschnitte iiber ein Jahr beobachtet werden. Wegen techni-
scher Probleme und aufgrund der Notwendigkeit des Umbaus des gesamten Messsys-
tems wurde der Betrieb der Geothermieanlage im Tunnel verspatet im April 2011,
nach Inbetriebnahme der Stadtbahn, aufgenommen (vgl. Abb. 5.1).

Die Messkampagne erfuhr insbesondere wahrend der Messungen des TF, infolge von
System- bzw. Messpunktausfallen Storungen. Dabei kam es zu Datenverlusten, einige
wenige Messfiihler sind dauerhaft ausgefallen. In der Darstellung der Ergebnisse
wurden teils ersatzweise die Ergebnisse von gegeniiberliegenden Thermistorenketten
(TMK) eingesetzt, insofern dies durch gleiches Messverhalten gerechtfertigt war bzw.
Messdaten vorhanden waren. Im weiteren Verlauf wird darauf speziell verwiesen.

Alle Messdaten (Temperatur, Durchfluss) wurden anfangs im zweiminiitigen (30/h)
und ab April 2011 im dreimintitigen (20/h) Abstand erfasst und in tageweisen digita-
len Messwertprotokollen dokumentiert. In der Auswertephase erfolgte eine automati-
sche Mittelwertbildung samtlicher Messdaten des Systems Baugrund — Tunnel — Tun-
nelluft und des Anlagenbetriebs fiir Stunden, Tage und Monate. Da die Messwerter-
fassung bis 20. September 2010 nicht unabhéangig, sondern an die Stromversorgung
der Baustelle gekoppelt war, wurde die Mittelwertbildung in diesem Zeitabschnitt auf
der Basis von Daten vorgenommen, die zwischen 6.00 Uhr und 19.00 Uhr erhoben
wurden. Danach erfolgte der Messbetrieb rund um die Uhr und die Mittelwertbildung
tiber 24 Stunden.

5.2 Lufttemperatur

5.2.1 Aufienluft

Die Umgebungstemperatur beeinflusst signifikant das Temperaturfeld im Untergrund
bis in eine Tiefe von rund 15 m. Dartiiber hinaus ist ihre Kenntnis fiir die allgemeine
Korrelation mit dem Verlauf der Tunnellufttemperatur von Bedeutung.

Die Datenmenge fiir die Umgebungstemperatur basiert iiberwiegend auf Messwerten
der Wetter- und Klimastation des Instituts fiir Physik und Meteorologie der Universi-
tat Hohenheim (HOHENHEIMER KLIMADATEN). Daneben wurden auch Daten der
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Messstation der HLK Stuttgart GmbH (HLK), die sich auf dem Geldnde der Universi-
tat Stuttgart befindet, verwendet.

Beide Messstationen liegen in der Filderebene und somit geographisch in der gleichen
Region wie der Stadtteil Fasanenhof. Die Wetter- und Klimastation Hohenheim befin-
det sich in einer Entfernung zum Projektgebiet von ca. 4 km, wahrend die Messstation
des HLK etwa 8 km entfernt ist. Die Hohenheimer Klimadaten wurden in einer Hohe
von ca. 2 m liber Gelande erhoben, wihrend die Messstation des HLK auf dem Haus-
dach dieses Instituts platziert ist. Messwerte zur Bodenoberflachentemperatur standen
nicht zur Verfiigung. Die Hohenheimer Klimadaten wurden riickwirkend bis 1960
bezogen, jene des HLK bis 2004. In gleichen Zeitraumen weisen die Daten eine sehr
gute Ubereinstimmung auf (vgl. Anlage IIL.1).

Im Untersuchungsraum herrscht ein mildes Klima vor. Der Deutsche Wetterdienst
rechnet den Raum Stuttgart der TRYs-Region 12, Oberrheingraben und Neckartal, zu
(DEUTSCHER WETTERDIENST, 2004). Die Auswertung des mittelfristigen Klimas
kann den Anlagen entnommen werden. In Anlage IIl.2 sind die monatlichen Mittel-
werte der Auflentemperatur fiir den Zeitraum von 1960 bis 2010 dargestellt. Das win-
terliche Minimum liegt bei 0,3°C, wahrend das sommerliche Maximum 18,3°C betragt.
Das Diagramm in Anlage III.3 zeigt den ansteigenden Trend der Jahresmitteltempera-
tur tiber diesen Zeitraum. Der Jahresmittelwert tiber 51 Jahre betragt 9,2°C.
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Abb. 5.2: Tages- und Monatsmittelwerte (TMW bzw. MMW) der Aufientemperatur fiir
den Zeitraum Ende 2008 bis Winter 2011. HOHENHEIMER KLIMADATEN bis
09/2011 und HLK-Daten ab 09/2011.
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5.2 Lufttemperatur

Die Abb. 5.2 zeigt Tages- und Monatsmittelwerte der Aufienlufttemperatur im Zeit-
raum Dezember 2008 bis in den Dezember 2011. Der Beobachtungszeitraum ist fiir die
Bewertungen im Rahmen des TF, und des TF; mafsgeblich (vgl. Abb. 5.1).

5.2.2 Tunnelluft

Die Messergebnisse der wandnah gemessenen Tunnelluft, gemittelt aus vier Einzel-
messstellen (vgl. Abb. 4.11) sind fiir die Blocke 73 und 82 als Tages- und Monatsmit-
telwerte zusammen mit den Messdaten der Aufienluft in den Abb. 5.3 und Abb. 5.4 fiir
den Zeitraum Mai 2010 bis Dezember 2012 aufgetragen. In Anlage II1.4 sind die Ta-
gesmittelwerte der Auflen- und der Tunneltemperatur beider Energieblocke noch
einmal aus Griinden der Ubersichtlichkeit direkt gegeniibergestellt. Die Diagramme
zeigen folgendes.

Die Tunnellufttemperatur korreliert im allgemeinen Sinne mit dem Verlauf der Au-
Benlufttemperatur. Dabei sind die Amplituden der Tunnelluft gegeniiber jenen der
Auflenluft trotz der relativ kurzen Erstreckung des Tunnels von rund 360 m signifi-
kant abgedampft. Wahrend die Tunnelluft Schwingungsbreiten von ca. 2 K bis max.
ca. 7 K aufweist, betragen jene der Aufienluft mit ca. 5 K bis max. ca. 14 K das Doppel-
te davon. Der Temperaturverlauf in den Blocken 73 und 82 zeigt im Allgemeinen sehr
dhnliches Verhalten. Geringfligige Unterschiede ergeben sich dadurch, dass aufgrund
der kiirzeren Distanz des Blockes 73 zum Portal die Schwingungsbreiten der Tempera-
tur in den Sommermonaten dort etwas hoher sind als in Block 82 und dass sich in den
kiithleren Monaten in Block 73 insgesamt ein etwas tieferes Temperaturniveau einstellt.
Im ersten Beobachtungsjahr (2010) ergeben sich jedoch im Mai bis Mitte Juli hinein
Unterschiede, die sich dadurch dufiern, dass in Block 73 durchwegs eine um max. 4 K
deutlich hohere Temperatur herrscht als in Block 82 (vgl. Anlage II1.4.) Dies diirfte auf
Bautidtigkeiten im Zuge des Innenausbaus bzw. Gleisbaus im Umfeld des Blocks 73
zuriickzufiihren sein, zumal sich die Temperaturdifferenz fast schlagartig aufhebt.
Wahrend die Temperatur der Tunnelluft im Jahr 2010 im Sommer kiihler und im Win-
ter warmer als die AufSenluft ist, kann dieser Effekt, zumindest fiir den Sommer 2011
nicht in dieser Pragnanz beobachtet werden. Gemessen an den Monatsmittelwerten
tritt im Jahr 2011 gegentiber 2010 eine Vergleichmafligung zwischen Auflen- und Tun-
nellufttemperatur bzw. eine Anhebung des Tunnelluftniveaus ein. Der Vergleich der
Tagesmittelwerte ergibt, dass der Verlauf der Tunnellufttemperatur im Jahr 2011 eine
fast noch starkere Korrelation im allgemeinen Sinne mit den Schwingungen der Au-
lentemperatur zeigt als 2010, was gut zwischen Mai 2011 und August 2011 beobachtet
werden kann. Der Effekt der Erhdhung des Temperaturniveaus im Tunnel im Sommer
ist einerseits auf klimatischen Ursachen zuriickzufiithren, andererseits fithrte die Auf-
nahme des Fahrbetriebs im Tunnel zu einer starkeren Durchstromung des Tunnel-
bauwerks und zu einer intensiveren Durchmischung der Tunnelluft mit der Aufien-
luft.
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Abb. 5.3: Block 73, gemessene Temperatur der Tunnelluft als Tages- und Monatsmit-
telwerte fiir Mai 2010 bis Dezember 2012 und Tagesmittelwerte der Aufientemperatur.
HOHENHEIMER KLIMADATEN bis August 2011, HLK von September bis Dezember

2011.
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Abb. 5.4: Block 82, gemessene Temperatur der Tunnelluft als Tages- und Monatsmit-
telwerte fiir Mai 2010 bis Dezember 2012 und Tagesmittelwerte der Aufientemperatur.
HOHENHEIMER KLIMADATEN bis August 2011, HLK von September bis Dezember

2011.
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5.2 Lufttemperatur

Auch der geothermische Betrieb tragt durch Warmestrahlung zur Veranderung der
Tunnellufttemperatur im wandnahen Bereich bei. Dabei kommt es zu einer Uberlage-
rung beider Einwirkungen, auf die in den folgenden Unterabschnitten ndher einge-
gangen wird.

Riickkopplungseffekt aus dem tunnelgeothermischen Betrieb

In Abb. 5.5 erfolgt eine differenzierte Darstellung der Entwicklung der wandnahen
Tunnelluft. Dabei werden die Ganglinien der vier Einzelmessstellen auszugsweise fiir
den Zeitraum des Absorberbetriebs gezeigt. Zur Verdeutlichung der Unterschiede
wurde die Einteilung der Ordinate gegeniiber Abb. 5.3 und Abb. 5.4 verandert. Aus
dem Diagramm geht hervor, dass die wandnahe Tunnellufttemperatur in dem am
hochsten gelegenen Messpunkt 4, immer am hochsten ist, wahrend sie in den beiden
unteren Messpunkten 1 und 2 stets am kleinsten ist. Dies geschieht analog zu der in
Abschnitt 4.5 beschriebenen Entwicklung der Temperatur in der Tunnelinnenschale
und ist auf die von der Firste in Richtung Sohle fliefende Stromung in den Absorber-
leitungen zuriickzufiihren. Dabei tritt das Fluid im Kiihlfall mit der hochsten Tempe-
ratur im oberen Wandbereich in das System ein. Die Unterschiede zwischen maxima-
ler und minimaler wandnaher Tunnellufttemperatur betragen zwischen ca. 0,6 K und
ca. 1,5 K. Der Unterschied ist am grofsten, wenn die Anlage mit hohem Volumenstrom
betrieben wird. Dagegen zeigt eine stichprobenartige Uberpriifung, dass die Daten in
der Vorbetriebsphase (TF,) deutlich kleinere Temperaturunterschiede unter den
Messpunkten 1 bis 4 aufweisen. Die Beobachtungen bestatigen somit einen Einfluss
des Absorberbetriebs auf die wandnahe Tunnellufttemperatur.
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Abb. 5.5: Zeitlicher Temperaturverlauf der Aufienluft und der wandnahen Tunnelluft
in Energieblock 73 an vier Messstellen.
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Einfluss der Luftstrémung im Tunnel

Ab August 2011 wurden Messungen der Geschwindigkeit der Luftstromung im Tun-
nel durchgefiihrt. Im beobachteten Zeitraum August und September 2011 erzielte der
Luftstrom im Tunnel im Stunden- und im Tagesmittel eine Geschwindigkeit von
0,4 m/s. Die Einzelmesswerte bewegten sich zwischen 5,7 m/s und 0 m/s.

Die Messdaten fiir die Geschwindigkeit der Luftstromung sind aus Griinden der bes-
seren Ubersicht auszugsweise fiir einen Tagesabschnitt im September 2011 in Abb. 5.6
dargestellt. In dem Diagramm erfolgt ein Vergleich mit der Aufien- und der wandna-
hen Tunnellufttemperatur. Es werden fiir alle Parameter Messwerte im Zweiminuten-
takt fiir den Zeitraum von 12 Uhr bis 18 Uhr gezeigt.

Es besteht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Luftgeschwindigkeitsspit-
zen, die durch Zugpassagen hervorgerufen werden und Veranderungen der Tunnel-
lufttemperatur. Die Temperaturverdnderungen sind in Block 73 aufgrund der Portal-
ndhe deutlich ausgepragter als in Block 82. Die maximalen Temperaturveranderungen
betragen bis zu 3 K und sind ein Indiz fiir den zuvor angesprochenen Austausch mit
der Atmosphare.

Die Verringerung der Zugbewegungen in den frithen Morgenstunden (vgl. Anlage
II1.5) bewirkt, dass die Schwankungen der Tunnellufttemperatur ausbleiben und sich
ein relativ einheitliches Temperaturniveau einstellt.
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Abb. 5.6: Temperatur von Aufien- und Tunnelluft in den beiden Energieblocken und
die Geschwindigkeit der Luftstromung vs. Zeit am 03.09.2011, 12.00 Uhr bis 18.00 Uhr.
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5.3 Einfluss des Tunnels auf die Untergrundtemperatur, TF2

5.3 Einfluss des Tunnels auf die Untergrundtemperatur, TF,

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Messungen der Untergrundtemperatur bis
zur Inbetriebnahme der tunnelgeothermischen Anlage gezeigt. Die Messergebnisse
reprasentieren somit die thermische Auswirkung des Tunnelbauwerks auf das Tem-
peraturfeld in der Tunnelumgebung, das als sekundares Temperaturfeld TF, bezeich-
net wird (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Zur Orientierung tiber die Lage der jeweiligen Messstellen in der Tunnelaufsenschale
und im Gebirge (Thermistorenketten (TMK)) sei auf Abb. 4.11 verwiesen.

Die Darstellung der aufgezeichneten Temperatur aus den jeweils drei Thermistoren-
messketten der beiden Energieblocke erfolgt in Form von Monatsmittelwerten gegen
die Zeit, als auch gegen die Entfernung von der Tunnelinnenschale. Die Tagesmittel-
werte sind gegen die Beobachtungszeit aufgetragen.

Temperaturmessungen in den horizontalen Messketten

Die Monatsmittel der Temperatur im Untergrund tiber die Entfernung von der Tun-
nelaufienschale sind in Abb. 5.7 fiir die nordliche 10 m lange Thermistorenkette in
Block 82 aufgetragen. Im Dezember 2008 ist die Temperatur in einem Bereich bis drei
Meter von der Spritzbetonschale entfernt um ca. 1 K hoher als in weiterer Entfernung.
Der Temperaturanstieg im Nahbereich des Tunnels lasst sich als Folge der gerade
abgelaufenen Vortriebsarbeiten deuten. Dabei erhohte die durch die Baumaschinen
und das Abbinden des Spritzbetons abgegebene Warme die Temperatur im Nahfeld
des Tunnels. Nach dem Tunneldurchbruch ist die Luft im Tunnel mafigeblich von der
Aufienluft beeinflusst. Durch die niedrigen Aufientemperaturen im Dezember 2008
sinkt auch die Temperatur im Nahfeld des Tunnels, was sich besonders deutlich am
ersten Messfiihler abzeichnet. Den Einfluss der Tunnelluft erkennt man auch in den
Folgemonaten. Auf Grund niedriger Aufientemperaturen sinkt die Temperatur im
Nahbereich des Tunnels bis etwa Marz 2009. Im April und Mai 2009 steigt die Bau-
grundtemperatur mit den steigenden Auflentemperaturen. Im Fernfeld des Tunnels
zeichnen sich relativ konstante Temperaturwerte ab, die zwischen ca. 11,5°C und
12,0°C liegen. Ausgenommen davon ist der Monat Marz 2009. Hier ist die Temperatur
als Folge eines in-situ-Autheiztests erhoht.

Ein Auszug der Messergebnisse fiir Block 73 ab Mai 2010 wird in den Abb. 5.8 und
Abb. 5.9 prasentiert. Die Diagramme zeigen die ausgewerteten Messdaten fiir die
lange nordliche TMK 83. In den tunnelnahen Messpunkten der TMK 83 traten tiber
langere Zeitraume Datenverluste auf. Aufgrund der ansonsten relativ geringen Tem-
peraturunterschiede zwischen den Messwerten der gegeniiberliegenden TMK 83 und
TMK 81, die bis maximal 0,5 K betragen, erfolgte in der Diagrammdarstellung hilfs-
weise ein Ausgleich mit Daten der siidlichen TMK 81 (Abb. 5.11). Erganzende Messer-
gebnisse werden in den Anlagen gezeigt.
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Abb. 5.7: Temperatur-Monatsmittelwerte von Spritzbeton der Tunnelaufienschale und
Untergrund vs. Entfernung von der TunnelaufSenschale, nordliche TMK 84 in
Block 82, 19.12.2008 bis 02.05.2009.

Die Monatsmittelwerte der Temperatur fiir die siidliche TMK 81 sind in der Anlage
II.7 gegen die Entfernung von der Tunnelinnenschale abgebildet. Anlage III.8 zeigt
den Verlauf der Monatsmittelwerte der vertikalen TMK 79 gegen die Zeit. Die Dia-
gramme in Anlage II1.9 und III.10 zeigen die zeitvarianten Temperaturtagesmittelwer-
te, die in TMK 79 und TMK 83 gemessen wurden. Analog sind die Messergebnisse fiir
die TMK 80, 82 und 84 in Energieblock 82 in den Diagrammen der Anlagen III.11 bis
III.18 gegen die Entfernung von der Tunnelinnenschale bzw. gegen die Zeit darge-
stellt.

In der Abb. 5.8 ist die im Zeitraum von Mai 2010 bis Februar 2011 aufgezeichnete
Temperatur der Tunnelluft, von Bauwerksbeton und Untergrund als Monatsmittel-
werte liber die Entfernung von der Tunnelinnenschale des Energieblockes 73 aufge-
tragen. Die mittlere wandnahe Tunnellufttemperatur im beobachteten Zeitraum hat
eine Schwankungsbreite von ca. 14,5 K. Mit Eintritt der , Temperaturwelle” in die
Tunnelschale wird die Schwankungsbreite auf etwa 8,1 K abgedampft. Im geologi-
schen Nahfeld des Tunnels werden zunachst Temperaturdifferenzen von ca. 6,4 K
beobachtet, die mit zunehmender Entfernung vom Tunnel stetig abnehmen. Ab einer
Entfernung von rund 7 m sind die Schwankungen < 0,4 K. Die absoluten Temperatur-
werte liegen dann bei ca. 11,8°C (SCHNEIDER et. al., 2012).

Erganzend zu Abb. 5.8 kann der Anlage IIL.6 eine statistische Auswertung der Tempe-
raturmonatsmittelwerte entnommen werden. Dabei ist zusatzlich die Temperatur der
Auflenluft in die Wertung mit einbezogen. Im Diagramm sind die Extremwerte, das
obere und untere Quartil sowie Median- und Mittelwerte gegen die Entfernung vom
Tunnel aufgetragen.
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5.3 Einfluss des Tunnels auf die Untergrundtemperatur, TF2
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Abb. 5.8: Temperatur-Monatsmittelwerte von Tunnelluft, Beton der Tunnelaufsenscha-
le und Untergrund vs. Entfernung von der Tunnelinnenschale, nérdliche TMK 83 in
Block 73, Mai 2010 bis Februar 2011.
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Abb. 5.9: Tagesmittelwerte der Temperatur von Tunnelluft, Beton der Tunnelauf3en-
schale und Untergrund vs. Zeit fiir verschiedene Abstande von der Tunnelinnenscha-
le, TMK 81 in Block 73, Mai bis Februar 2011. Ordinate gegeniiber Monatsmittelwerten
in Abb. 4.6 verdndert.

Die in Abb. 5.9 gegen die Zeit aufgetragenen Tagesmittelwerte markieren den Jahres-
gang der Temperaturveranderung im Untergrund in Abhdngigkeit der Entfernung
von der Tunnelinnenschale. Die Untergrundtemperatur erfahrt durch die Temperatur
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Kapitel 5 Ergebnisse von Feldmessungen und Diskussion

im Tunnel im Sommer eine Erh6hung und im Winter eine Abkiihlung gegeniiber der
unbeeinflussten Temperatur (TF,), die in der beobachteten Tiefe auf knapp 12°C ge-
schatzt wird. Mit zunehmender Entfernung vom Tunnel ist der Temperatureinfluss
des Tunnels zunehmend abgedampft, wie auch schon Abb. 5.8 zeigt. Dariiber hinaus
lasst sich, beginnend mit der Anregung durch die Tunnelluft, sehr gut die Phasenver-
schiebung der Temperatur im Untergrund mit Zunahme der Entfernung vom Tunnel
verfolgen. Beispielhaft sei dies anhand einer Temperaturspitze der Tunnelluft im Win-
ter zwischen Dezember 2010 und Januar 2011 gezeigt. Der Spitzenwert im Januar 2011
betragt 7,6°C, wahrend die Temperaturspitze in einer Entfernung von der Innenkante
der Tunnelinnenschale von rund 2 m auf ca. 8,8°C abgekiihlt ist (siehe Pfeile ® bzw. @
in Abb. 5.9). Dazwischen liegen rund 14 Tage. Die Charakteristik der Tunnelluft-
schwingung lasst sich gut bis zum Messpunkt bei 2,63 m und etwas undeutlich noch
bis 3,38 m erkennen. In grofierer Entfernung werden die Spitzen und Taler des Tem-
peraturverlaufs stark abgedampft.

Temperaturmessungen in den vertikalen Messketten

Der Abb. 5.10 konnen die entsprechenden Temperaturdaten fiir die vertikale TMK 79
in Block 73 als Monatsmittelwerte entnommen werden. Der letzte Thermistor der
Messkette bei knapp 5 m Entfernung von der Tunnelinnenschale ist ausgefallen, so
dass die Werte nur bis etwa 4 m dargestellt sind. Im Gegensatz zu den horizontalen
Messketten in beiden Energieblocken zeigt sich hier kein allmahliches Konvergieren
der Monatsganglinien der Temperatur mit zunehmender Entfernung, sondern ein
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Abb. 5.10: Temperatur-Monatsmittelwerte von Tunnelluft, Beton der Tunnelaufsen-
schale und Untergrund vs. Entfernung von der Tunnelinnenschale, ,vertikale Thermis-
torenkette TMK 79 in Block 73, Mai bis Februar 2011 (TF,).
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Abb. 5.11: Temperatur-Monatsmittelwerte von Tunnelluft, Beton der Tunnelaufsen-
schale und Untergrund vs. Zeit fiir verschiedene Abstiande von der Tunnelinnenscha-
le, siidliche Thermistorenkette TMK 81 in Block 73, Mai bis Februar 2011 (TF,).

Diese Charakteristik wird auch in der vertikalen TMK 84 in Block 82 beobachtet (vgl.
Anl. II1.15). Die Ursache fiir diese Auspragung des Temperaturfelds ist in der Lage der
Thermistorenketten zu sehen. Im Gegensatz zu den horizontalen TMK, die in einer
Tiefe knapp iiber der neutralen Zone liegen und somit nur unter sehr geringem Ein-
fluss der Oberflichentemperatur stehen (vgl. Abb. 5.11), befinden sich die vertikalen
Thermistorenketten in einer Zone, die sehr viel starkere jahreszeitliche Temperatur-
schwankungen aufweist. Das TF, ist zwar nicht mit Messwerten belegt, jedoch unter-
streichen die numerischen Berechnungen in Kapitel 5 diese Aussagen (vgl. Abb. 6.12).
Mit zunehmender Lange der vertikalen Thermistorenmesskette vergrofsert sich der
Abstand vom Tunnel und verringert sich die Distanz zur Geldndeoberfldche, die am
Ende der Thermistorenketten etwa 5 m betragt. In den Temperaturganglinien spiegeln
sich Interferenzeffekte zwischen dem Einfluss der Oberflichentemperatur und der
Tunnellufttemperatur auf den Untergrund wieder.

Vergleich der Temperaturmessungen in den unterschiedlichen Energieblocken

Der Vergleich zwischen den Messungen in den beiden Energieblocken wird aufgrund
der grofseren Datenverluste in den Messketten des Blockes 82 erschwert. Grundsatz-
lich jedoch zeigen die Temperatur-Ganglinien der Messketten in beiden Blocken einen
sehr dhnlichen Verlauf. Die Gegeniiberstellung erfolgt anhand der Temperaturmo-
natsmittelwerte in den beiden siidlichen Messketten TMK 81 in Block 73 (vgl
Abb. 5.11) und TMK 82 in Block 82 (vgl. Anlage II1.12).

Leichte Unterschiede ergeben sich insbesondere im Nahfeld des Tunnels. Dort ist die
Temperatur im Sommer als auch im Winter in Block 73 etwas hoher als in Block 82.
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Die Temperaturunterschiede bewegen sich auf geringem Niveau bis max. 0,9 K. Sie
resultieren aus der unterschiedlichen Tunnellufttemperatur und den unterschiedli-
chen geologischen Randbedingungen. Wahrend die horizontalen Messketten in Block
73 vollstandig im Tonmergelstein liegen, befinden sich jene in Block 82 sowohl im
Tonmergelstein als auch auf den anféanglichen 2 m bis 3 m der Bohrung in einer 30 cm
dicken wasserfiihrenden Kalksteinbank.

Fazit

Die neutrale Zone, in der iiber das Jahr A% < 0,1 K ist, hat im ungestorten Zustand
mehr oder weniger die Form einer schmalen Grenzzone, die sich bei gleichen Randbe-
dingungen an der Oberflache und homogenem Baugrund mit sohliger Lagerung hori-
zontal erstreckt. Die Messwerte zeigen, dass durch den Bau des Tunnelbauwerks das
Temperaturfeld im Untergrund massiv beeinflusst wurde, infolgedessen es zu einer
Verschiebung bzw. ,,Deformation” der neutralen Zone gekommen ist. Die im Kapitel 6
beschriebenen numerischen Untersuchungen werden dies starker verdeutlichen.

5.4 Betrieb der geothermischen Anlage

Die tunnelgeothermische Anlage wurde im April 2011 in Betrieb genommen
(vgl. Abb. 5.1). Von diesem Zeitpunkt an bis Dezember 2011 wurde sie im Durchlauf-
betrieb im Kiihlbetrieb gefahren, der aus technischen Griinden {iiber die Dauer der
tiblichen Kiihlperiode hinaus beibehalten wurde. Die Umstellung auf den Heizbetrieb
erfolgte daher erst im Dezember 2011. Dabei traten Storungen auf und es mussten
Probeldufe durchgefiihrt werden (Phase ® in Abb. 5.12). Der Monat Dezember wurde
daher in den Auswertungen nicht beriicksichtigt, da er als Ubergangsphase bewertet
wird. Die Beobachtung der Anlage im Rahmen dieser Arbeit wurde bis Ende 2011
vorgenommen. Dabei erfolgte der Betrieb der beiden Energieblocke immer parallel
und mit gleicher Lastcharakteristik.

Anlagensteuerung

Die tunnelgeothermische Energieanlage wird iiber die Regelungsgrofien Vorlauftem-
peratur 9y;, und Volumenstrom V des Absorberfluids gesteuert. Wahrend die Grofse
des Volumenstroms durch die Anlagentechnik beschrankt wird, ist die Vorlauftempe-
ratur sowohl technisch als auch durch die wasserrechtliche Genehmigung limitiert. Im
Falle der tunnelgeothermischen Teststrecke im Fasanenhoftunnel hat die genehmi-
gende Behorde (LANDESHAUPTSTADT STUTTGART, AMT FUR UMWELT-
SCHUTZ, 2008) folgendes verfiigt:

,Die tunnelgeothermische Teststrecke ist so zu betreiben, dass

- bei Warmeentzug (Heizfall) die Grundwassertemperatur in der Nahe des Warme-
tauschers 0°C nicht unterschreitet (keine Vereisung des Baugrunds) und die Abkiih-
lung in 50 m Abstand vom Warmetauscherfeld (Abstromseite) 2 K nicht iiberschreitet,
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- bei Warmeeinleitung (Kiihlfall) die Grundwassertemperatur in der Nahe des War-
metauschers 25°C nicht iiberschreitet und die Erwarmung in 50 m Abstand vom
Warmetauscherfeld (Abstromseite) maximal 2 K betragt.”

Die Anlage wurde im beobachteten Zeitraum im Kiihlfall betrieben. Dabei wurde die
Vorlauftemperatur mit 9vi, = 25,5°C bzw. Oyi = 20°C sowie der Gesamtvolumenstrom
zwischen 500 1/h und 2.000 1/h variiert. In Bezug auf die Vorlauftemperatur wurden
damit nicht die behordlichen Grenzwerte ausgeschopft. Wie in Abschnitt 4.5 noch
gezeigt werden wird, blieb die Temperatur im angrenzenden Gebirge deutlich unter
dem Grenzwert.

Der zeitliche Verlauf der Anlagensteuerung kann Abb. 5.12 entnommen werden. Da-
rin sind der Volumenstrom V, sowohl als Gesamtvolumenstrom, gemessen im Be-
triebsraum (gesamt), als auch die Teilvolumenstrome Vy; der vier Teilkreisldufe, die
vorort im Tunnel vor Eintritt in die Teilkreisldufe gemessen wurden, gegen die Zeit
aufgetragen. Analog enthalt das Diagramm den zeitlichen Verlauf der Vorlauftempe-
ratur Oy, die in der Betriebszentrale sowie vor Eintritt in die Teilkreislaufe im jeweili-
gen Energieblock aufgezeichnet wurde. Die Zahlen im Diagramm kennzeichnen ver-
schiedene Betriebsphasen, unter denen die Phase ® als stationdrer Grundsatzversuch
mit dem Ziel gefahren wurde, als Grundlage der Kalibrierung des numerischen Mo-
dells zu dienen. Aufgrund eines Softwareproblems kam es beim Hochfahrvorgang des
Systems (Sprungfunktion) zu einer Unterbrechung von ca. 1-2 Tagen, so dass dieser
nicht stetig erfolgen und die Sprungantwort nicht vollstindig abgebildet werden
konnte.
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Abb. 5.12: Steuerung der tunnelgeothermischen Anlage tiber Volumenstrom und Vor-
lauftemperatur vs. Zeit. Gestrichelte Linien kennzeichnen Datenausfall.
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Die Regelungsgrofien der einzelnen Betriebsphasen der Anlage kénnen Tab. 5.1 ent-
nommen werden.

Das Diagramm in Abb. 5.12 zeigt folgende Auffalligkeit. Die Vorlauftemperatur Ov; ist
am Startpunkt im Betriebsraum der Haltestelle hoher als vorort im Tunnel vor Eintritt
in das Absorbersystem. Daraus ergibt sich {iber die Transportlange im Tunnel bis zur
Absorberleitung eine Temperaturverringerung in der Groflenordnung von 0,5 K bis
1 K in Phase ®. Die Hauptleitung fiir den Transport des Absorberfluids ist tiber die
langste Strecke ein gedammtes Fernwarmerohr, jedoch verlduft die Verbindungslei-
tung ab der Sohle des Energieblocks ungeddimmt in dem durch die Tunnelluft beein-
flussten Beton bis zur Verteileraussparung, wo der Eintritt in das Absorbersystem
erfolgt (vgl. Abschnitt 4.4.1). Die Differenz zwischen Ovi, sentral und Yy gemessen in
Block 73 bzw. 82 verringert sich mit der Zeit aufgrund der zunehmenden Temperatur
im Tunnel. In Phase @ ist dieser Temperaturverlust nicht mehr zu erkennen, da infol-
ge Erhohung des Volumenstroms das Fluid eine kiirzere Verweildauer in den Rohren
hat. Demgegentiber tritt dieser Effekt in Phase @ am deutlichsten hervor, da hier der
Volumenstrom am kleinsten ist und die Umwaélzung des Fluids damit am langsams-
ten ablauft.

Tab. 5.1: Regelungsgrofien der tunnelgeothermischen Anlage fiir verschiedene Be-

triebsphasen.
Betriebsphase Gesamtvolumenstrom Teilvolumenstrom Vorlauftemperatur
Kiihlfall v VKi Sy
0 ~1.000 I/h ~2501/h 25,5°C
@ ~2.000 1/h ~500 I/h 25,5°C
® ~ 500 1/h ~1251/h 25,5°C
@ ~ 500 1/h ~1251/h 20,0°C
® ~1.2301/h ~3101/h 20,0°C
© ~1.000 I/h ~2501/h 20,0°C
@ ~2.100 1/h ~5251/h 20,0°C

Technisch lasst sich daraus ableiten, dass diese Abkiihlung (im Kiihlfall) bzw. anzu-
nehmende Erwarmung (im Heizfall) des Absorberfluids vor Eintritt in den Absorber-
kreislauf energetisch verwertet werden kann, in dem die Zulaufleitung ungedammt
durch die Tunnelsohle gefiihrt wird und mit einer entsprechend hoheren Vorlauftem-
peratur startet. Dadurch ergibt sich bereits auf dem Weg zum Absorberkreislauf eine
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Temperaturdifferenz vom Eintritt des Fluids in die Hauptleitung bis zum Absorber-
system, die in die energetische Gesamtbilanz mit einfliefit. Gegeniiber der Vorlauflei-
tung ware die Riicklaufleitung ggf. gedammt auszufithren, wobei bei der Entschei-
dung dartiber, das im Tunnel zu erwartende Temperaturfeld planerisch als auch wirt-
schaftlich zu bertiicksichtigen ware.

Die thermischen Stoffwerte des Fluids wurden in Abhdngigkeit des Mischungsver-
héltnisses von Wasser und Warmetragerfliissigkeit (1,2-Ethandiol) aus Tabellenwerten
bestimmt. Die der Berechnung der Entzugsleistung zugrunde liegenden Stoffwerte
sind in Abschnitt 6.6.1, Tab. 6.14 festgehalten. In Abhangigkeit der Temperatur des
Fluids und seiner Stoffwerte sowie des gefahrenen Volumenstroms wurden die Re-
Zahlen sowie die Geschwindigkeit der Rohstromung v bestimmt (3.31). Die Ergebnisse
konnen Abb. 5.13 entnommen werden.

Die im Kiihlfall betriebene tunnelgeothermische Anlage wurde meist mit einem Teil-
volumenstrom von Vy; = 2501/h bzw. von Vi; = 500 1/h betrieben. Daraus ergeben
sich eine Geschwindigkeit der Rohrstromung in den Absorberleitungen (DN 25 mm x
2,3 mm) von ca. v = 0,2 m/s bzw. ca. v = 0,4 m/s und Re-Zahlen bis max. ca. 2.900 bei
9y.=25°C. Diese bei Vi; = 500 1/h auftretende maximale Reynoldszahl, die iiber der
kritischen Re-Zahl von Re i =2.320 liegt und den Ubergang zur turbulenten Stro-
mung markiert, ist theoretisch nur am Anfang der Absorberleitung verwirklicht, da
die Temperatur des Fluids im Kiihlfall mit zunehmender Leitungsldnge rasch ab-
nimmt. Im Temperaturbereich des Fluids von 15°C bis 20°C erfolgt die Stromung teils
laminar und teilweise laminar bis in den Ubergangsbereich zur turbulenten Strémung.
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Abb. 5.13: Kenngrofien der Rohrstromung im Absorbersystem, Re-Zahl und Ge-
schwindigkeit der Rohrstromung bei unterschiedlichen Teilvolumenstrémen und in
Abhangigkeit der Fluidtemperatur.
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Bei 20°C betragt Re = 2.400 und bei 15°C Re = 2020. Dabei variiert die kinematische
Viskositat des Fluids vg, im Temperaturbereich von 15°C bis 20°C zwischen 4,3 - 10°¢
m2/s und 3,6 - 10° m?/s. Die Strémung in den Absorberleitungen bei Vi; ~ 250 1/h
erfolgt bei Re < 1.600 laminar.

5.5 Energetische Ergiebigkeit

Spezifische Entzugsleistung g

Aus den berechneten Tagesmittelwerten der vorort im Tunnel gemessenen Riicklauf-
temperatur fiir beide Teilkreisldufe (T RL K1 und T RL K2) wurde die energetische
Ergiebigkeit fiir die einzelnen Energieblocke der Anlage berechnet.

Die spezifische Entzugsleistung q in W/m? wird aus dem Warmestrom bzw. der Ent-
zugsleistung Q in W und der thermisch aktivierten Fliche A = 90 m?2 pro Teilkreislauf
nach (3.3) berechnet. Die Entzugsleistung ergibt sich gem. (3.24) aus dem Volumen-
strom der Teilkreisldufe Vi; in 1/h, der Dichte des Absorberfluids priuq in kg/m?3, d-
essen Warmekapazitat Cppua in kJ/kgK und der Temperaturdifferenz A% zwischen
Vor- und Riicklauftemperatur in K.

Es werden zundchst die Ergebnisse des stationdren Grundsatzversuchs gezeigt und
diskutiert. Im Anschluss werden die Messergebnisse des Anlagenbetriebs in ihrer
Gesamtheit beschrieben.

Stationdrer Grundsatzversuch — Betriebsphase ©

In Abb. 5.14 sind die im Zuge des stationdren Grundsatzversuchs (Phase @) fiir den
Kiihlfall gemessene wandnahe Temperatur der Tunnelluft und des Riicklaufs Og;, der
beiden Teilkreisldufe, sowie die resultierende spezifische Entzugsleistung ¢ des Ener-
gieblockes 73 gegen die Zeit aufgetragen. Dabei zeigt g eine signifikante Abhéangigkeit
von der Temperatur der Tunnelluft. Diese ist u.a. abhdngig von der Temperatur der
Auflenluft, dem Abstand von den Portalen, der Stromungsgeschwindigkeit der Tun-
nelluft sowie Warmequellen (z.B. Ziigen) (SCHLOSSER et. al., 2007) und im vorlie-
genden Falle auch durch Riickkoppelung mit dem Absorberbetrieb. Mit Zunahme der
Aufientemperatur und in deren Folge der Zunahme der Tunnellufttemperatur sinkt
die Leistung der tunnelgeothermischen Anlage im Kiihlfall (SCHNEIDER et. al., 2012).
Diese Abhangigkeit ist nicht nur mittelfristig, sondern auch kurzfristig zu beobachten.
Dies sei anhand zweier Situationen im Diagramm erldutert. Bei Punkt a) ist eine mar-
kante Temperaturabsenkung der Tunnelluft gegeben. Es ergibt sich dadurch eine
Erhohung der Temperaturdifferenz A% zur Vorlauftemperatur 9y =25,5°C und zeit-
lich versetzt zur Riicklauftemperatur Og;. Dem Tal im Verlauf der Tunnellufttempera-
tur folgt mit kurzem Zeitversatz eine Spitze von . Umgekehrt verhalt es sich bei
Punkt b). Dort folgt einer Spitze im Temperaturverlauf der Tunnelluft infolge Verrin-
gerung von A9 ein Tal im Verlauf von Og;. respektive g.
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Abb. 5.14: Stationdrer Grundsatzversuch Kiihlfall, Block 73. Tagesmittelwerte der
Temperatur von Tunnelluft TMW, Vorlauf T VL, Riicklauf T RL K1 und T RL K2
sowie der spezifischen Entzugsleistung vs. Zeit.
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Abb. 5.15: Block 73, Temperatur von Tunnelluft TMW, Vorlauftemperatur T VL, Riick-
lauftemperatur T RL K1 und T RL K2 und spezifische Entzugsleistung iiber die Zeit.
Angabe des Volumenstroms als mittlerer Wert pro Teilkreislauf.

Die spezifische Entzugsleistung in Phase @ betrug in Block 73 anfangs rund 33 W/m?.
Zwischen Ende Mai und dem Ende der Betriebsphase ® betragt sie mit abnehmender
Tendenz zwischen 20 W/m?2 und 15 W/m?2.
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Gesamtbetrachtung der Betriebsphasen @ bis @

Die Abb. 5.15 und Anlage II1.19 zeigen die vollstaindigen Messergebnisse im beobach-
teten Zeitraum bis Ende November 2011 fiir die beiden Energieblocke. In den Dia-
grammen sind analog zu Abb. 5.14 §, Ori, sowie Otyn dargestellt. Dariiber hinaus wur-
den als zusétzliche Information der Verlauf der Vorlauftemperatur und die Variation
der Teilvolumenstréme Vy; mit einbezogen. Die Verdoppelung der Teilvolumenstro-
me in der betrieblichen Phase @ gem. Abb. 5.12 bewirkte eine signifikante Erh6hung
der spezifischen Entzugsleistung q auf Werte von ca. 23 W/m? bis 24 W/m? (vgl. Abb.
5.14). Dies entspricht grob der 1,5-fachen Entzugsleistung. Parallel zur Anhebung von
VKi ist ein Anstieg der Riicklauftemperatur Og; um ca. 1,4 K zu beobachten, der eine
Verminderung der Temperaturdifferenz A9 gegentiber 9vi, zur Folge hat. Gemafs (3.24)
{iberkompensiert der verdoppelte Teilvolumenstrom Vy; die verringerte Temperatur-
differenz A®. In Phase ® erfolgt eine intensive Verringerung von Vi; auf ein Viertel
gegeniiber Phase @. Gleichzeitig tritt eine Verringerung von 9g, um 2 K bis 2,5 K und
damit eine Erhohung von A9 ein. Aufgrund des geringen Volumenstroms ergibt sich
jedoch insgesamt eine Abminderung auf g = 11 W/m? gegentiber Phase ®@.

Die Verringerung von 9y; =25,5°C auf 9y;=20°C unter Aufrechterhaltung von Vy; in
Phase @ bewirkte aufgrund der Verringerung des Temperaturgradienten im Umfeld
der Absorberleitung sowie infolge der Reduzierung von A¥ eine starke Reduzierung
der spezifischen Entzugsleistung auf q=3 W/m?2 Bei relativ konstantem A% wurde
unter quasi-stationdren Bedingungen in den Phasen ® und ® Vy; um den Faktor 2,4
bzw. 2 erhoht. In der gleichen Groflenordnung wird dadurch die spez. Entzugsleis-
tung auf =7 W/m?2 - 8 W/m?2 angehoben. Mit Verdoppelung von Vy; auf 525 1/h wird
auch in der abschliefenden Phase @ zunichst eine Verdoppelung von ¢ 16 W/m? bis
20 W/m? festgestellt.

Die Riicklauftemperatur bewegt sich ab Phase ® bis Versuchsende auf einem quasi-
stationdren Niveau von ca. 18°C und damit auf dhnlichem Niveau wie die wandnahe
Tunnellufttemperatur bis Anfang Oktober 2011.

Das Absinken der Tunnellufttemperatur danach hat nur geringen Einfluss auf Ogi.
Diese Beobachtung wird auf Interferenzeffekte zwischen dem durch den bislang er-
folgten Anlagenbetrieb geprdgten Temperaturfeld im Gebirge, der geringen Vorlauf-
temperatur und dem hohen Teilvolumenstrom Vy; zuriickgefiihrt.

Die Teilkreisldufe in beiden Energieblocken zeigen leichte Unterschiede hinsichtlich
der Hohe der Riicklauftemperatur des Fluids Og;. Dabei ergibt sich in beiden Energie-
blocken im Teilkreislauf K2 eine etwas grofiere Temperaturspreizung A9 bis max.
0,7 K zwischen Vor- und Riicklauf als bei Teilkreislauf K1. Der Effekt ist in Block 82
starker ausgepragt (vgl. Anlage III.19). Er ist dariiber hinaus bei hohen Teilvolumen-
stroémen Vy; signifikanter als bei niedrigen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Teilkreislaufe K2 jeweils etwa 30 m langer sind und das Fluid in Teilkreislauf K2 eine
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langere Verweilzeit zum Temperaturausgleich hat bzw. eine groflere Warmetibertra-
gerflache zur Verfligung steht.

Entzugsleistung O und Entzugsarbeit W

Der in Abb. 5.16 dargestellte energetische Vergleich zwischen den Versuchsergebnis-
sen beider Energieblocke 73 und 82 (jeweils K1 + K2) zeigt eine weitgehend iiberein-
stimmende Entzugsleistung Q bzw. Entzugsarbeit W. Die Entzugsleistung pro Ener-
gieblock betrdgt in der Phase © (vgl. Abb. 5.12 bzw. Tab. 5.1) von Versuchsbeginn bis
Mitte Juli 2011 zwischen max. 6 kW und ca. 2,7 kW. Dabei ist die relativ hohe An-
fangsleistung auf das Hochfahren des Systems zuriickzufiihren. Im Mai und Juni
ergibt sich eine mittlere Entzugsleistung von Q = 3,6 kW pro Energieblock. In der kur-
zen Betriebsphase @ betragt Q = 4,1 kW, wihrend in der Phase ® lediglich Q = 1,9 kW
erzielt werden. Die {ibrigen Betriebsphasen fallen in typische Heizphasen und dienten
lediglich dem weiteren Austesten der Anlage.

Die hier erzielte Entzugsleistung bewegt sich zwischen Q < 1,0 kW (Phase ®),
Q=1,5kW (Phase ®) und Q = 3,5 kW in Betriebsphase @.

Die Entzugsarbeit W ergibt sich durch Multiplikation der Entzugsleistung mit der
Zeit. Die Angabe erfolgt in der Regel als monatliche Summe in kWh. Da die Steue-
rungsparameter der Anlage vielfach variiert wurden und monatsbezogene Werte
daher keine Vergleichsbasis darstellen, wird W als tagesbezogene Entzugsarbeit in
kWh/d angegeben. In Phase @ erwirtschaftete die tunnelgeothermische Anlage zwi-
schen W = 145 kWh/d in der Anlaufphase und ca. W = 70 kWh/d an deren Ende, wah-
rend in den Monaten Mai und Juni im Mittel W = 80 kWh/d anfielen.
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Abb. 5.16: Entzugsleistung Q und -arbeit W, Kiihlfall, Blécke 73 u. 82, vs. Zeit.
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5.6 Einfluss des Anlagenbetriebs auf die Untergrundtemperatur, TF,

Das Temperaturfeld in der Tunnelumgebung wird durch den tunnelgeothermischen
Betrieb geprégt, das zeigen die nachfolgend dargestellten Messdaten aus den Thermis-
torenketten. Die Daten werden als Ganglinien fiir unterschiedliche Messpunkte in der
Tunnelaufienschale und im Gebirge gezeigt. Daneben werden Messergebnisse aus den
Messstellen in der Tunnelinnenschale vorgestellt. Die konstruktive Umsetzung dieser
Messstellen mit in Edelstahlhiillrohren eingebetteten Thermofiihlern (vgl. Abschnitt
4.5) beglinstigt in Abhangigkeit der Temperaturverhaltnisse im Tunnel bzw. im Un-
tergrund und in der Absorberebene aufgrund der sehr viel grofieren Warmeleitfahig-
keit von Edelstahl (ca. 15 W/mK bis 20 W/mK) gegeniiber Beton (ca. 2 W/mK) den
Einfluss der Tunnelluft bzw. des Absorberfluids beim Betrieb der Anlage. Darin wird
eine Beeintrachtigung der Qualitdt dieser Messstellen respektive der Messwerte gese-
hen. Sie sind jedoch sehr gut dazu geeignet, Entwicklungen aufzuzeigen und tragen
zum Verstandnis des komplexen Systems Baugrund — Tunnel — Tunnelluft mit bei. Sie
wurden jedoch nicht bzw. nur bedingt in die spatere Kalibrierung des numerischen
Modells mit einbezogen.

Temperaturmessungen in der Tunnelaufienschale und im Gebirge

Die Abb. 5.17 zeigt die Entwicklung des tertidaren Temperaturfelds TF; infolge des
Absorberbetriebs fiir den Zeitraum April bis Dezember 2011, gemessen in TMK 83 in
Block 73. Bei den Messwerten handelt es sich um Tagesmittelwerte. Zum Vergleich ist
die Riicklauftemperatur 9g; der beiden Teilkreisldufe K1 und K2 sowie die Tempera-
tur der wandnahen Tunnelluft dargestellt. Als weitere Information ist die gemessene
Vorlauftemperatur ¥v;, enthalten. Die Messergebnisse der anderen Thermistorenketten
konnen den Anlagen II1.20 bis II1.24 enthommen werden. Die Messergebnisse zeigen
die thermische Auswirkung auf Bauwerk und Untergrund beim Hochfahren der An-
lage. Der am nachsten zur Absorberebene gelegene Messpunkt liegt ca. 0,6 m von der
Innenkante der Tunnelinnenschale entfernt bzw. hat einen Abstand von ca. 0,15 m zu
den Absorberleitungen.

Dieser Messpunkt zeigt ein sehr schnelles Anspringen als Reaktion auf den Tempera-
turimpuls der Anlage und erreicht nach 100 Tagen im Juli eine maximale Temperatur
von ca. 20,2°C. Gegeniiber der Initialtemperatur 9, = 11°C vor Beginn des Anlagenbe-
triebs ist die Temperatur in dieser noch im Spritzbetonausbau sitzenden Messstelle
um rund 10 K gestiegen. Die weiteren Messpunkte markieren die phasenverschobene
und abgeddmpfte Temperaturentwicklung, die starke Auswirkungen bis ins Nahfeld
zeigt. In ca. 1,6 m von der Tunnelinnenseite werden max. rund 17°C verzeichnet, was
einer Temperaturanhebung von ca. 6 K entspricht. Bis in eine Entfernung von der
Tunnelinnenkante von ca. 3,1 m wird eine max. Temperaturzunahme von 3 K bis 4 K
verzeichnet. Im Fernfeld des Tunnels, ab etwa 5 m, werden nur noch geringe Tempe-
raturveranderungen festgestellt. In der Messstelle bei 5,9 m betragt die maximal ge-
messene Temperatur 13,2°C.
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Abb. 5.17: Tagesmittelwerte der Temperatur von Tunnelluft, Beton der Tunnelschale
und Untergrund vs. Zeit fiir verschiedene Abstande von der Tunnelinnenschale, TMK
83 in Block 73, April bis Dezember 2011. Betriebsphasen @ bis @.

Im Vergleich zum sekundédren Temperaturfeld, wo 12,0°C gemessen wurde, ergibt
dies eine Erhéhung von 1,2 K bzw. 10 %.

In der Messstelle bei 10,4 m wird beobachtet, dass die Temperaturschwingung dort,
wie auch bei 8,9 m gegenldufig zum Temperaturverlauf im Nahfeld erfolgt. Im Be-
obachtungszeitraum von April bis Dezember 2011 reicht die Schwingungsbreite im
tertidren Temperaturfeld von 11,6°C bis 12,1°C und betragt somit 0,5 K. Im nicht
durch den Absorberbetrieb beeinflussten Temperaturfeld TF,, das aus nicht identi-
schen, jedoch dhnlichen Temperatur-Randbedingungen fiir Aufien- und Tunnelluft
resultiert (vgl. Abb. 5.3), wurde in diesem Messpunkt von Mai 2010 bis Februar 2011
eine Schwingungsbreite von 0,5 K im Wertebereich von 11,6°C bis 12,0°C festgestellt.
Zumindest qualitativ kann daraus geschlossen werden, dass die Temperaturbeeinflus-
sung durch den tunnelgeothermischen Betrieb bei den vorliegenden Randbedingun-
gen und der Lastcharakteristik marginal ist.

Mit Reduzierung des Volumenstroms ab Betriebsphase ® sowie der Verringerung der
Vorlauftemperatur um 5,5 K (Phase @) wird Ogr. quasi-stationar, wahrend die Gebirgs-
temperatur im Nahfeld zunachst stagniert und dann mit geringer Rate abnimmt. Die
nahe der Absorberebene gelegene Messstelle bei 0,6 m zeichnet dagegen den charakte-
ristischen Verlauf der Riicklauftemperatur Og; nach. Die Charakteristik der Schwin-
gung der Tunnellufttemperatur kommt darin zwar weiter zum Ausdruck, allerdings
ist ihr Einfluss stark zuriickgegangen und wird durch den hohen Volumenstrom in
Betriebsphase @ kompensiert. Mit Ende der Kiihlphase, die im in situ-Versuch Ende
November eintrat und der Ubergangsphase zum Heizen, kommt es zu einem sehr
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schnellen Abfall von 9y, sowie der Temperatur in der Messstelle bei 0,6 m. Die Ge-
birgstemperatur im Nahfeld verringert sich demgegentiiber verzogert.

Im Vergleich zu den beiden horizontalen Messketten TMK 83 und TMK 81 (Anlage
I11.20), die sehr dhnliches Verhalten aufweisen, ergeben sich im Vergleich dazu in der
vertikalen TMK 79 Abweichungen, die sich vor allem in der Messstelle bei 0,6 m zei-
gen. Dort wird eine um etwa 0,5 K verringerte Temperatur verzeichnet, obgleich die
Temperatur des Absorberfluids im Firstbereich im Kiihlfall potenziell am hochsten ist.
Die Ursache hierfiir wird in einem sehr viel grofleren Abstand der Absorberleitungen
vom Messpunkt gesehen, der ca. 0,6 m betrdagt. Der Messpunkt ist daher in starkerem
Mafle von der Tunnellufttemperatur beeinflusst. Die {ibrigen Messpunkte in TMK 79,
die im Gebirge liegen, zeigen dagegen sehr dhnliches Verhalten im Vergleich zu den
horizontalen Messketten. Dies wiederum steht moglicherweise mit den besonderen
thermischen Stoffeigenschaften der Hauptsandsteinschicht in Verbindung, die tiber
eine hohe Warmekapazitat verfiigt und die in der Firstregion die eingebrachte Warme
langer speichert. Auch Interferenzeffekte mit der Oberflache konnen dabei eine Rolle
spielen. Der Vergleich zwischen den Messstellen beider Energieblocke ergibt ein sehr
ahnliches Temperaturverhalten des Gebirges.

Temperaturmessungen in der Tunnelinnenschale

In Abb. 5.18 und in Anlage II1.25 bis II1.28 sind die Messergebnisse aus den Messprofi-
len in der Tunnelinnenschale dargestellt. Bei den Daten handelt es sich um Tagesmit-
telwerte des Zeitraums von Mai 2010 bis Dezember 2011. Sie reprasentieren das Tem-
peraturfeld sowohl vor als auch wahrend des Betriebs der tunnelgeothermischen
Anlage. Die Lage der Messprofile in der Tunnelwand kann Abb. 4.11 entnommen
werden.

Waéhrend die Diagramme in den Anlagen die Ganglinien in unterschiedlicher Tiefe im
Beton der Tunnelinnenschale fiir jede der vier Messstellen zeigen, werden in Abb. 5.18
die Mittelwerte in identischen Tiefen aus allen vier Messprofilen des Blocks 73 darge-
stellt. Es ergibt sich folgendes Bild.

Im Beobachtungszeitraum betrdgt die minimale Temperatur in der Tunnelinnenschale
1,5°C (luftseitige Messstelle bei 0,05 m) und die maximale 20,6°C (bergseitige Messstel-
le bei 0,40 m). Die Messdaten zeigen im Allgemeinen bis etwa Dezember 2010 geringe
Temperaturunterschiede von ca. 0,5 K zwischen den Messpunkten in unterschiedli-
cher Entfernung zur Innenkante der Tunnelinnenschale. Dabei wird die hochste Tem-
peratur zunachst in 0,05 m Tiefe gemessen. Die Temperaturspreizung zwischen den
Messpunkten nimmt im Winter 2010/2011 zu und kann bis zu 3 K betragen. Dies kann
auf klimatische Ursachen in Kombination mit der Aufnahme des Probebetriebes bzw.
Regelbetriebs der Stadtbahn zuriickgefiihrt werden, der infolge der Zugbewegungen
fiir einen starkeren Austausch mit der Aufientemperatur gefiihrt hat. Dabei wurden
die hochste Temperatur zur Gebirgsseite und die niedrigste Temperatur zur Tunnel-
luftseite hin gemessen.
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Abb. 5.18: Tagesmittelwerte der Temperatur in den Messprofilen in der Tunnelinnen-
schale des Blocks 73. Mittelwertbildung aus identischen Tiefen der vier Messstellen.
Meterangaben = Entfernung von der Innenkante der Tunnelinnenschale.

Auch bei Betrieb der geothermischen Anlage bleibt die hohe Temperaturspreizung
zwischen luftseitigen und bergseitigen Messpunkten erhalten und erhoht sich teils
noch. Die hochste Temperatur wird aufgrund des Kiihlbetriebes mit Ovi, = 25,5°C berg-
seitig, in sehr geringem Abstand von der Absorberebene festgestellt. Fiir die markante
Auspragung der Temperaturverldufe in der Tunnelinnenschale Ende Oktober bis
Mitte November 2011 ist sowohl die Anlagensteuerung urséachlich, da in diesem Zeit-
raum mit dem hochsten Volumenstrom gefahren wurde (Phase @), als auch der in
diesem Zeitraum erfolgte Abfall der Tunnellufttemperatur, der zu einer Verringerung
der Temperatur in den luftnahen Messstellen (siehe Messstelle 0,05 m in Abb. 5.18)
und somit zu einer Vergroflerung der Temperaturspreizung gegeniiber dem bergna-
hen Messpunkt beigetragen hat. Diese betrdgt maximal kurzzeitig 4,8 K.

Die in den Anlagen III. 25 bis III. 28 dargestellten messstellenbezogenen Diagramme
zeigen, dass das Temperaturniveau in der im Querschnitt oben gelegenen Messstelle 4
am hochsten ist, wahrend es in der tiefsten Messstelle 1 am niedrigsten ist. Dies ist
darauf zurtickzufiihren, dass die Einspeisung in das Absorbersystem von oben nach
unten erfolgt und somit im oberen Bereich des Absorbersystems die Temperatur am
grofiten ist.
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Kapitel 6 Numerische Untersuchungen

Nach einer allgemeinen Einfithrung wird in Abschnitt 6.2 zunédchst der Modellaufbau
erlautert. Der Beschreibung der Modellkalibrierung fiir die mafigeblichen Temperatur-
felder (Abschnitt 6.3) folgen in Abschnitt 6.4 theoretische Betrachtungen zur Warme-
tbertragung im System Tunnelluft — Bauwerk — Untergrund. Diese leiten in die zwei
Abschnitte zur Modellanwendung tiber. In Abschnitt 6.5 werden numerische Untersu-
chungen zur Beeinflussung des Temperaturfelds im Untergrund durch das Tunnel-
bauwerk vorgestellt.

Die numerischen Simulationen in Abschnitt 6.6 dienen der Untersuchung des System-
verhaltens der tunnelgeothermischen Anlage. Die zentralen Fragen, die in diesem
Abschnitt mit Hilfe numerischer Simulationen beantwortet werden sollen, konzentrie-
ren sich auf die Leistungsfahigkeit des Absorbersystems und die damit verbundene
Waérmeausbreitung im Baugrund. Dabei werden die Auswirkungen sowohl techni-
scher Einflussfaktoren wie Anlagenbetriebsform (z.B. Durchlaufbetrieb oder Intervall-
betrieb) und Anlagensteuerung (Vorlauftemperaturen) als auch natiirlich vorgegebe-
ner Randbedingungen (geothermische Stoffeigenschaften, hydrogeologische Verhalt-
nisse, atmospharische Bedingungen) mit Hilfe der Berechnungen in Fallstudien unter-
sucht.

6.1 Allgemeines

Die numerischen Simulationen erfolgen in einem vertikalen zweidimensionalen Quer-
schnitt durch Baugrund und Bauwerk. Es wird vereinfachend davon ausgegangen,
dass gesittigte Verhiltnisse bestehen und dass kein gespannter Grundwasserleiter
vorliegt.

Die Messergebnisse beider Energieblocke zeigen aus energetischer Sicht als auch im
Hinblick auf die Untergrundtemperaturen keine markanten Abweichungen unterei-
nander. Es ist daher gerechtfertigt die numerischen Berechnungen auf einen der bei-
den Energieblocke zu begrenzen. Dariiber hinaus ist die Datenlage fiir das TF, in
Block 73 besser. Den nachfolgenden Untersuchungen wurden die geometrischen und
ingenieurgeologischen Rahmenbedingungen im Umfeld des Energieblockes 73 zug-
rundgelegt, sowie die dort gemessenen Daten.
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6.2 Modellaufbau

6.2.1 Warmetransportmodell fiir den Untergrund

Strukturmodell fiir den Untergrund

Das Strukturmodell bzw. das geothermische Modell wurde in Analogie zum hydro-
geologischen Modell (DGGT-FH, 2002) entwickelt und orientiert sich an den ingeni-
eurgeologischen Homogenbereichen. Dem Modell liegen die Untersuchungen der
Baugrunderkundungsphase (Bohrungen, Bohrloch- und Laborversuche) und der Bau-
phase (Kartierungen) zugrunde (vgl. Abschnitt 4.2).

Der geologische Aufbau im Nahfeld des Energieblockes 73 ist durch die Bohrungen
und die Ortsbrustkartierungen somit hinreichend bekannt. Der Baugrund, der im
oberen Abschnitt vom Hauptsandstein (HAS) bis zur Gelandeoberkante stark wech-
selgeschichtet ist, weist im Umfeld des Energieblockes 73 rund 13 einzelne Schichtpa-
kete mit Machtigkeiten zwischen 0,30 m und 20,00 m auf, innerhalb derer die Ban-
kungsfugenabstande grob zwischen 1 cm und 60 cm variieren. Den homogenisierten
Schichtpaketen, die in Abb. 6.1 vereinfachend dargestellt sind, wurden gesteinsspezi-
fisch geothermische Parameter und die Porositdt als Rechenwerte zugewiesen. Diese
stammen aus projektinternen Versuchen (Abschnitt 4.3) und aus der Literatur, vor-
nehmlich aus VDI 4640-1 (2008), teils auch aus HAHNLEIN (2010).

Deckschicht (T, U**)
TMst/Tst
Kst

HAS

TMst/Kst

EDZ
Tunnelauflenschale

Tunnelinnenschale

\Z] ||

Gleistrog

Abb. 6.1: Ableitung des geothermischen Modells aus geologischen Daten. EDZ = vor-
triebsbedingte Auflockerungszone (excavation damaged zone). ** Deckschicht meist
bindiger Boden.
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Tab. 6.1: Thermische Stoffwerte fiir einzelne Schichtpakete. ¥ Projektinterne Laborun-
tersuchung, ? projektinterne Felduntersuchung, ¥ aus VDI 4640-1 (2008) ¥ aus bzw. in
Anlehnung an HAHNLEIN (2010), 9 Schitzwert. HAS = Hauptsandstein.

Deckschicht  TMst/Tst Kst HAS

n 0,309 0,144 0,134 0,20

Cy in MJ/m3K 1,503 2,750 2,801 3,851
A in W/mK 0,703 1,902 2,801 5,00

Tab. 6.2: Thermische Stoffwerte fiir das Gebirge als Rechenwerte fiir das Kontinu-
umsmodell. ) Schatzwert.

Deckschicht TMst/Tst/Kst HAS

n 0,30V 0,135 0,20

Cy in MJ/m3K 1,50 2,75 3,50
A in W/mK 0,70V 1,94 5,00

Sie sind in Tab. 6.1 fiir die mafigeblich am geologischen Aufbau beteiligten Festgestei-
ne Tonmergelstein bzw. Tonstein (TMst/Tst), Kalkstein (Kst) und Sandstein mit der
regional-stratigraphischen Bezeichnung Hauptsandstein (HAS) sowie untergeordnet
fiir die meist bindige Deckschicht zusammengetragen. Aus den einzelnen Schichtglie-
dern gem. Abb. 6.1 wurden Kontinuumswerte aus den Schichten TMst/Tst und Kst als
gewichtete mittlere Rechenwerte auf der Basis der einzelnen Schichtmachtigkeiten
berechnet. Der Hauptsandstein erfordert aufgrund seiner signifikanten petrothermi-
schen und hydraulischen Eigenschaften eine individuelle Abbildung im Strukturmo-
dell. Dartiiber hinaus wurde eine 1 m machtige, tiberwiegend aus Ton und Schluff
bestehende Deckschicht in das Modell integriert, die die aufgelockerten bindigen
Schichten in Oberflichenndhe, teils aus Auffiillung bestehend, durchwurzelter Zone,
bebauten Flachen etc. mit niedrigen Kennwerten kompensieren soll. Es ergeben sich
die in Tab. 6.2 zusammengestellten Rechenwerte. Die bei den Laboruntersuchungen
festgestellten Anisotropien (vgl. Abschnitt 4.3) wurden dabei vernachlassigt.

Die vortriebsbedingte Auflockerung (EDZ) verursacht die Offnung latent vorhandener
Kliifte bzw. fithrt zur Erweiterung bestehender im Umfeld des Tunnels in einem Maf3,
das nicht quantifiziert werden kann. Kliifte werden im Kontinuumsmodell iiber die
Porositdt n verschmiert. Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Porositat
in der EDZ mit 5 % zunimmt. In Anlehnung an BOSSART et. al., (2002) wurde eine
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laterale Ausdehnung von 0,50 m um den Hohlraumrand herum zugrunde gelegt.
Oben genannte Autoren haben die Ausdehnung der EDZ im Umfeld eines tiefliegen-
den Felshohlraums im Opalinuston untersucht und fiir verschiedene Ausbruchsver-
fahren (Sprengvortrieb, Hydraulikmeisel, Teilschnittmaschine) die Ausdehnung der
EDZ mit 0,10 m bis 1,25 m fiir die Verhaltnisse vor Ort angegeben. Der oberflichenna-
he Fasanenhoftunnel wurde erstens in einem spannungsarmeren Gebirge und zwei-
tens mechanisch, mit gebirgsschonendem Baggervortrieb aufgefahren. Die Annahme
von 0,50 m erscheint daher vertretbar.

Fiir die Ermittlung der thermischen Stoffwerte des Bauwerks mit seinen Bestandteilen
bewehrte Spritzbetonaufienschale, bewehrte Ortbetoninnenschale und Gleistrog wur-
de auf Daten aus der Literatur zuriickgegriffen. Dabei wurden fiir den aus zahlreichen
Einbauteilen bestehenden Gleistrog (Gleise, Betonschwellen, Gleisschotter, Stahlbeton,
Unterschottermatte etc.) effektive thermische Rechenwerte aus den flachenmafiig
gewichteten Anteilen der Bestandteile und deren thermischen Eigenschaften gebildet.
In gleicher Weise wurde mit den in Abb. 3.11 gezeigten Messstellen im Gebirge ver-
fahren. Hier wurde zwischen innerem Bereich (Thermistorenkette, Luft, [soliermateri-
al etc.) und duflerem Bereich (Hiillrohr aus PE-HD, Ringraumverfiillung) unterschie-
den.

Wahl des Modelltyps

Die Festgesteine im Ausbruchbereich des Tunnels sind im Falle des Hauptsandsteins
gekliiftet bis stark gekliiftet und im Falle der verwitterten Tonmergelsteine wenig
gekliiftet. Dies haben die Befunde aus den Erkundungsbohrungen (visuelle Ansprache
und hydraulische Bohrlochversuche) und insbesondere die Ortsbrustkartierungen
wiahrend des Tunnelvortriebs ergeben. Die Kartierungen liefern ein hinreichend ge-
naues Bild fiir tunnelbautechnische Belange. Sie sind jedoch nicht aussagekréaftig im
Hinblick auf die Modellierung inhomogen gekliifteter Medien wie bei Kluftnetz-
werkmodellen. Die vielen Freiheitsgrade von Kluftnetzwerkmodellen in Gestalt einer
Vielzahl zu bestimmender Modellparameter fithren dartiber hinaus zu Eindeutig-
keitsproblemen bei der Parameteridentifizierung (KOLDITZ, 1997). Die Modellpara-
meter Kluftdichte, KluftgroSe und Offnungsweite sowie Raumlage konnten vortriebs-
begleitend, auch aus Sicherheitsgriinden, nicht mit der Aufnahmedichte und Sorgfalt
aufgenommen werden, die erforderlich ist, um das Kluftsystem statistisch abgesichert
modellieren zu konnen. Auch Aussagen, die aus der Begutachtung der Bohrkerne
resultieren, sind nur bedingt aussagekraftig, da im Untergrund latent vorhandene
Klifte sich durch Entspannungsvorgange im Zuge des Bohrens und wéahrend der
Entnahme und der Lagerung des Bohrkerns gedffnet haben konnen und somit eine
grofiere Kluftoffnungsweite oder starkere Kernzerlegung vortduschen konnen als
tatsachlich im Gebirge gegeben. Aus diesen Griinden wurde fiir die Modellierung des
Warmetransports der Ansatz eines Kontinuumsmodells gewahlt, bei dem der kliiftige
Baugrund durch ein homogenes dquivalentes pordses Medium ersetzt wird, das tiber
die gleichen mittleren hydraulischen und thermischen Eigenschaften verfiigt (nach
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KOLDITZ (1997), erganzt). Bei den beiden mafigeblich am Gebirgsaufbau beteiligten
Schichten Hauptsandstein und verwitterter Tonmergelstein variieren diese unterei-
nander in geringem Umfang (quasi-homogen) und im Vergleich zueinander sehr
deutlich (vgl. Abschnitt 4.2). Aufgrund seiner markanten charakteristischen Eigen-
schaften wurde der Hauptsandsteins deshalb neben der Homogenschicht als zusatzli-
che Schicht im numerischen Modell beriicksichtigt.

Die Simulationsrechnungen wurden im Rahmen eines 2D-Modells durchgefiihrt. Die
Untersuchungen zur gestellten Aufgabenstellung werden mit der gewahlten Modell-
dimension hinreichend genau erfasst.

Modellgebiet

Der durch das Modell abgebildete Bereich besitzt eine Flache von ca. 6.000 m? und
wurde im Umfeld des Tunnels asymmetrisch ausgebildet, um in Parameterstudien
eine Grundwasserstromung und damit moglicherweise auftretende asymmetrische
thermische Anomalien besser analysieren zu konnen. Auf der potentiellen Grundwas-
seranstromseite (rechte Modellseite) hat das Modell eine Ausdehnung von rund 40 m
seitlich des Tunnels und auf der —abstromseite eine Erstreckung von ca. 70 m (vgl
Abb. 6.4). Die Modelltiefe betragt 50 m. Dabei wurde davon ausgegangen, dass der
seicht liegende Tunnel keine mafigebliche thermische Beeinflussung zur Tiefe hin
zeigt. Das Tunnelbauwerk wurde mit den Bestandteilen Spritzbetonaufienschale,
Ortbetoninnenschale und Gleistrog in das Modell eingefiigt.

Randbedingungen und Anfangsbedingungen Warmetransport

Die Simulationsrechnungen sind gemafl den in Abschnitt 3.2.2 erlduterten unter-
schiedlichen Stadien der Temperaturfelder (TF,, TF, und TF,) strukturiert.

COK Dirichlet-RB S, _ = konst. COK DirichletRB 3o, .. | T[T
- h 4
HAS HAS .

- neutrale Zone A9 <0,1 K—'— ' — — |l neutrale Zone A9 <01K—'— A~ — — — —

—

Neumann-RB g _=konst. Neumann-RB g __=konst.

Abb. 6.2: Schematische Darstellung der Randbedingungen (RB) zur Berechnung des
initialen stationdren Temperaturfeldes TF, (linke Seite), als Basis des weiterfithrenden
instationdren Berechnungsabschnitts (rechte Seite).
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Die Randbedingungen des initialen Grundmodells (TF,) ergeben sich aus der Oberfla-
chentemperatur am oberen Modellrand und dem geothermischen Tiefenstrom am
unteren Rand des Modells. Nachfolgend werden die allgemeingiiltigen Randbedin-
gungen erldautert. Dariiber hinausgehende spezielle Randbedingungen werden im
Zuge der jeweiligen nachfolgenden Aufgabenstellungen behandelt.

Die Berechnung des initialen primédren Temperaturfelds TF, ist in Abb. 6.2 schematisch
dargestellt. Die Randbedingungen sind in Tab. 6.3 dokumentiert. Im ersten Schritt
wurde die Berechnung des stationdren Temperaturfelds TF, vorgenommen. Die mo-
delltechnische Anfangsbedingung fiir TF, ist 9,=11°C. An der Geldndeoberkante
(GOK) wurde die Jahresmitteltemperatur der AufSenluft mit Oor, = 10°C als Dirichlet-
RB und am unteren Modellrand die geothermische Warmeflussdichte mit
dGeo = 100 mW/m? als Neumann-RB angesetzt. Das auf diese Weise berechnete TF, ist
die Anfangsbedingung fiir die instationdre Weiterberechnung des TF, tiber einen Zeit-
raum von 50 a. Dabei wurde hier, wie auch bei allen anderen Berechnungen die Grofie
der geothermischen Warmestromdichte beibehalten. Abweichend hiervon wurde die
Jahresmitteltemperatur der AufSenluft §OF, . an der GOK durch Temperaturmonats-
mittelwerte §OF, n der Jahre 1960 bis 2010 ersetzt.

Die geothermische (auch terrestrische) Warmestromdichte wird von SCHLOZ fiir
Baden-Wiirttemberg im Mittel mit 70 mW/m? bei einer Bandbreite von 40 mW/m? bis
90 mW/m? angegeben. Die Jahresmitteltemperatur der Aufienluft in der Modellregion
betragt fiir den Zeitraum der letzten 50 Jahre 9,2°C. Sowohl der Ansatz des geothermi-
schen Tiefenstroms in der genannten Grofsenordnung als auch jener der Jahresmittel-
temperatur stellen leicht erhohte Werte gegeniiber den oben genannten dar. Diese
Erhéhung wurde hilfsweise gewahlt, um im Untergrund vorhandene, nicht quantifi-
zierbare Warmequellen, die vermutlich zu einer Erhchung der Baugrundtemperatur
gefiihrt haben, mit beriicksichtigen zu konnen. Diese Vorgehensweise, die im Zu-
sammenhang mit den Kalibrierarbeiten steht, wurde noch weiter ausgedehnt und
wird im Abschnitt 6.3 erldutert.

Das auf der Basis von Monatsmittelwerten (§OF,m) instationdr berechnete primaére
Temperaturfeld TF, ist die Anfangsbedingung fiir die Berechnung des sekundaren Tem-
peraturfelds TF,. Die Auswertung des instationdren Berechnungsabschnitts des TF,
ergab tiefengestatfelt knotenweise Temperaturverteilungen, die gegentiber der Vertei-
lung der Temperatur an der Oberfliche mit zunehmender Tiefe phasenverschoben
und abgedampft sind. Die ermittelten Temperaturverteilungen im Untergrund wur-
den fiir weiterfithrende Berechnungen im TF, und TF; als seitliche, durch den Tunnel
unbeeinflusste (rechte) Randbedingung als Monatsmittelwerte bzw. Tagesmittelwerte
9, (z, t;) iibernommen.

Unterhalb der (rechnerischen) neutralen Zone, die in einer Tiefe von rund 15 m bis
16 m liegt, sind die Temperaturwerte konstant bzw. A% <0,1 K.
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Tab. 6.3: Randbedingungen fiir die Berechnung des initialen Temperaturfelds TF,.
*Messdaten der meteorologischen Station der UNIVERSITAT HOHENHEIM.

Modellrand Waérmetransport stationar Waérmetransport instationar

Oben Jahresmitteltemperatur der Monatsmitteltemperatur der
AuBenluft, $o5. = 10°C AuBenluft, Sor, m 1960 — 2010*

Unten Geothermische Geothermische
Warmestromdichte Warmestromdichte
links / rechts ,,offen” ,,offen”
_ ——| |<— 1 Monat
GQK ‘901:, m/d Si(zi/t_i)
\ A

HAS ]
———A9<0,1K——\ e —

TMst/Kst ~ -

3(2)

4.~ konst.

Abb. 6.3: Schematische Darstellung der Randbedingungen (RB) zur instationdren
Berechnung des sekundaren Temperaturfeldes TF2.

Diese in den Randknoten bis in die Tiefe von 50 m des TF, ausgelesene, nur noch
durch den geothermischen Gradienten beeinflusste Temperatur 9; (z) wurde ebenfalls
als seitliche Temperatur-RB am rechten Rand des TF, und TF; iibernommen (vgl. Abb.
6.3). Dieses Vorgehen gewdahrleistet aus modelltechnischer Sicht im Falle simulierter
Grundwasserstromung die Ubernahme der Untergrundtemperatur durch das ein-
stromende Grundwasser am Modellrand. Die Randbedingungen fiir das TF, und das
TF; sind in Tab. 6.4 zusammengefasst.

Wie in der Abb. 6.3 angedeutet, verdndert sich die Tiefenlage der neutralen Zone im
Umfeld des Tunnels infolge seiner Herstellung im Vergleich zum urspriinglichen
Zustand des TF, (vgl. Abb. 6.2).

106



6.2 Modellaufbau

Tab. 6.4: Randbedingungen fiir die Berechnung des sekundaren und tertidren Tempe-

raturfelds.
Modellrand Warmetransport instationar
oben Monatsmitteltemperatur (TF,) und Tagesmitteltemperatur

(TF3) der AuBenluft, 501:, m bzw. SOF, d

intern (Tunnel) Monatsmitteltemperatur (TF,) und Tagesmitteltemperatur
(TF, und TF;) der Tunnelluft, §TUN, mbzw. §TUN, d

unten geothermische Warmestromdichte ¢ geo = 100 mW/m?
rechts Ui (z,t) bis neutrale Zone, darunter 9i(z) = ¥,(z)
links “offen”

Streng genommen handelt es sich bei der , thermischen Deformation” der neutralen
Zone um eine Wirkung, die erst mit zunehmender Zeit eintritt bzw. auch um das
vorweggenommene Ergebnis der Berechnungen des TF,. Es soll damit jedoch verdeut-
licht werden, dass zu den Modellrandern hin, zumindest bei iiberwiegend kondukti-
vem Warmetransport die neutrale Zone unverandert bleibt und dass dort kein Ein-
fluss durch den Tunnel angenommen wird.

Die weiteren Simulationen in TF, und TF; wurden dartiiber hinaus durch eine interne
Temperaturrandbedingung fiir die Beriicksichtigung der Tunnelluft an der Innenkan-
te der Tunnelinnenschale erganzt (vgl. Abb. 6.3). Dabei konnte auf im Zuge des Pro-
jekts gemessene wandnahe Temperaturdaten zuriickgegriffen werden (vgl. Kap. 5.2.2).
Es wurde fiir §TUN, m bzw. §TUN, ¢ der Mittelwert aus allen vier Wandtemperaturmess-
stellen (vgl. Abb. 4.11) iiber die gesamte Wandhohe angesetzt. Es ist davon auszuge-
hen, dass im Tunnelquerschnitt in Abhangigkeit von Ort und Zeit infolge der Durch-
stromung des Bauwerks unterschiedliche Temperaturen in unterschiedlichen Tunnel-
niveaus vorherrschen. Eine Koppelung mit der Stromung der Tunnelluft, die Gegen-
stand erweiterter Simulationen gewesen ware, wurde nicht berticksichtigt.

Randbedingungen Grundwasserstromung

Die numerischen Berechnungen wurden grofiteils unter Zugrundelegung kondukti-
ven Warmetransports durchgefiihrt. Hierzu wurde die Grundwasserpotenzialh6he
am rechten und linken Modellrand zu h, = h, =0 gesetzt (Dirichlet-RB). Sowohl im
sekunddren als auch im tertidren Temperaturfeld wurden Parameterstudien zum
Einfluss konvektiver Anteile am Warmetransport infolge Grundwasserstromung
durchgefiihrt. In diesen Fallen wurde ein globaler hydraulischer Gradient i = Ah/L in
einer Bandbreite von i = 0,125 bis i =2 durch Angabe unterschiedlicher Potenzialh6hen
an den seitlichen Modellrdndern simuliert.
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Tab. 6.5: Randbedingungen fiir die Grundwasserstromung bei der Berechnung des
sekundaren und tertidren Temperaturfelds.

Modellrand Randbedingung Grundwasserstromung
oben /unten “offen”

rechts h,=0

links h, <h,

Am rechten Modellrand wurde h, =0 beibehalten, am linken Modellrand entspre-
chend dem hydraulischen Gradienten h, < h, eingestellt, so dass sich im Modell eine
Grundwasserstromung von rechts nach links ausbilden konnte. Die Potenzialhohen-
unterschiede wurden zeitlich nicht variiert. Die hydraulischen Randbedingungen sind
in Tab. 6.5 festgehalten.

Numerisches Verfahren

Aufgrund der Begrenztheit analytischer Verfahren zur Losung von Warmetransport-
problemen und infolge der instationdren und dynamischen Charakteristik im vorlie-
genden System Tunnelluft — Bauwerk — Untergrund mit seinen variierenden Materi-
aleigenschaften und der zum Teil komplexen Geometrie wurden die Berechnungen
mit einem numerischen Verfahren zur Losung partieller Differentialgleichungen
durchgefiihrt. Dabei stehen mehrere Verfahren zur Auswahl. Neben der Finite-
Differenzen Methode oder der Randelementmethode u.a. die Finite-Elemente Metho-
de (FEM), die fiir das weitere Vorgehen ausgewahlt wurde. Die FEM ist ein ausgereif-
tes Berechnungsverfahren, das seit vielen Jahrzehnten in den Ingenieurwissenschaften
zur Durchfithrung von Stromungs-, Warmetransport- oder Festkorpersimulationen
anwendet wird. Ziel der Methode ist, die Bilanzgleichungen aus der Modelltheorie in
diskrete Gleichungen zu transformieren und daraus konsistente konvergente Nahe-
rungslosungen abzuleiten (KOLDITZ, 1997).

Die numerischen Untersuchungen wurden mit dem Programm FEFLOW (Version 6.0
FH3) durchgefiihrt, das Warmetransport und Grundwassertransport in einem gekop-
pelten Prozess in porosen Medien simuliert. Als Losungstechnik wurde die Standard-
GALERKIN-FEM verwendet, ohne Verwendung eines Upwind-Verfahrens.

Raumlich-zeitliche Diskretisierung

Die Modellebene hat rund 37.000 Dreieckselemente mit drei Knoten pro Element. Das
Finite Element-Netz wurde in unterschiedliche Diskretisierungszonen eingeteilt, die
unterschiedliche Netzverfeinerungen aufweisen. Die jeweilige Elementgrofie kann der
Tab. 6.6 im Zusammenhang mit der Abb. 6.4 entnommen werden. Sie nimmt vom
Tunnel ausgehend nach aufien in drei Stufen zu. Die Erstreckung der Innenzone, in
der die grofiten Temperaturgradienten auftreten, wurde mit einem Abstand von
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ca. 1,5 Tunneldurchmessern von der Tunnelauflenkante angenommen. Innerhalb der
Innenzone erfolgte eine weitere Netzverfeinerung, sowohl im Bereich EDZ, als auch
des Bauwerks, mit weiter abnehmender Elementkantenldange bis hin zur Absorberlei-
tung, da hier das Auftreten der grofiten Temperaturgradienten erwartet wurde.
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Abb. 6.4: Abmessungen des numerischen Modells. Zone I bis III siehe Tab. 6.6. Meter-
angaben sind Zirka-Angaben.

Tab. 6.6: Angaben zur Netzdiskretisierung.

Modellregion Kantenldnge pro Element
I AufSenzone ca. 1,50 m

II Mittlere Zone ca. 0,80 m
III Innenzone ca.0,5m

Bauwerk getrennt nach Tunnelaufen-
und Tunnelinnenschale, Gleistrog, EDZ

Absorberleitung, Thermistorenketten

ca. 0,05 mbis 0,10 m

<0,01 m

Das Bauwerk wurde getrennt nach Ortbetoninnen- und SpritzbetonaufSenschale in das
Modell eingebaut. Dabei wurden die von den Sollwerten (Mindestanforderung) ab-
weichenden tatsachlichen Schalenstarken berticksichtigt. Diese ergaben sich anhand
von Bohrdaten und iiberwiegend aus der Auswertung der im Zuge der baubegleiten-
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den Qualitdtskontrolle durchgefiihrten zerstorungsfreien Priifung der Innenschale mit
dem Ultraschall-Echo-Verfahren. Die Sollstirke der Tunnelinnenschale betragt
dmin =40 cm, dagegen wurden im Block 73 Wanddicken von 40,6 cm bis 52,5 cm ge-
messen. Die mittlere Wanddicke betragt 45,1 cm. Die Dicke der Spritzbetonaufienscha-
le wurde an drei Stellen in Bohrungen gemessen. Die Werte lagen zwischen 30 cm und
43 cm. Dagegen betragt die Sollstarke in Block 73 dpin =25 cm.

Die im Baugrund vorhandenen Thermistorenketten zur Messung der Gebirgstempera-
tur wurden entsprechend ihrer planmafiigen Lage und unter Beriicksichtigung der
Standorte der einzelnen Thermistoren in das Modell eingebaut. Zur Simulation des
Warmetransports in den Absorberleitungen wurde ein eindimensionales Ersatzmodell
(DFE) gewdhlt, das im Modell zwischen Tunnelaufien- und Tunnelinnenschale einge-
baut wurde. Das Ersatzsystem wird Abschnitt 6.2.2 erlautert.

Die thermischen Stoffwerte fiir das Bauwerk und die Messstellen sind in Tab. 6.7 wie-
dergegeben. Fiir die Simulation des Grundwassertransportes ist die Angabe des
Durchlassigkeitsbeiwertes k¢ in m/s erforderlich. Die Werte wurden dem Geotechni-
scher Bericht (PSP, 2007) entnommen (vgl. Abschnitt 4.2) und analog zur Vorgehens-
weise bei den thermischen Rechenwerten anteilig gemittelt. Sie sind in Tab. 6.8 festge-
halten. Nach BOSSART et. al. (2002) erhoht sich die hydraulische Leitfahigkeit in der
EDZ des tiefliegenden Tunnels im Opalinuston um mehrere Potenzen.

Tab. 6.7: Thermische Stoffwerte fiir das Bauwerk und die Thermistorenketten als Re-
chenwerte fiir das Kontinuumsmodell. V Schatzwert, 2 aus VDI 4640

Tunnelaufienschale Tunnelinnenschale Gleistrog ~ Messstellen

aus bewehrtem aus bewehrtem innerer/aufSerer
Spritzbeton Ortbeton Bereich
n 0,11V 0,11V 0,11 0,11V
Cyin 2,00 1,802 1,78V 1,50/3,53 b
M]J/m3K
A in W/mK 2,002 2,002 2,351 0,33/2,00V

Aufgrund der oberflachennahen Lage des Fasanenhoftunnels, wo im Gebirge bereits
tiefgreifende Verwitterungs- und demzufolge Entspannungsvorgange abgelaufen sind
und aufgrund des schonenden Ausbruchverfahrens mit geringen Verformungen wird
eine drastische Erhohung des ke-Wertes bezweifelt. Es wird im vorliegenden Fall eine
Erhoéhung der hydraulischen Leitfahigkeit der jeweiligen Schicht um eine Groflenord-
nung als realistisch angesehen.
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6.2 Modellaufbau

Tab. 6.8: Durchlassigkeitsbeiwert k¢ fiir Untergrund und Bauwerk als Rechenwerte fiir
das Kontinuumsmodell. » Schatzwert, ? Baugrunduntersuchung.

Untergrund Deckschicht TMst/Tst/Kst HAS

kein m/s 8,1-107 2 3,3-10°2 3,810™2

Bauwerk Tunnelaufienschale Tunnelaufienschale Gleistrog ~ Messstellen

aus bewehrtem aus bewehrtem innerer/aufSerer
Spritzbeton Ortbeton Bereich
kein m/s 1-10711 1 1-10713 0 1-10712 1-10712 01

1)

Die instationdren Berechnungen wurden mit automatischer Zeitschrittkontrolle nach
dem predictor-corrector-Verfahren durchgefiihrt. Dabei betrugen die Zeitschrittlingen
je nach Lastfall 1d bis <5 min. Die Finite-Elemente-Berechnungen wurden fiir Zeit-
raume von Monaten bis hin zu fiinf Jahren durchgefiihrt.

6.2.2 Modellierung des Warmetransports in den Absorberleitungen

Die bisherigen Messungen (vgl. Kapitel 5) haben gezeigt, dass die vom (tunnelge-
othermischen) System entzogene Warmemenge bzw. die Riicklauftemperaturen des
Absorberfluids deutlichen Schwankungen unterliegen und dass ein stationdrer Zu-
stand nicht bzw. nur quasi erreicht wird.

Im Zuge der numerischen Simulation des Warmetransports in den Absorberleitungen
wird der Temperaturverlauf im Absorbersystem infolge geothermischen Betriebes
untersucht. Dabei wird die Vorlauftemperatur 0y vorgegeben und der zeitvariante
Verlauf der Riicklauftemperatur Or; numerisch berechnet. Auf der Grundlage der
simulierten Riicklauftemperatur kann wiederum der Verlauf der Warmestromdichte
berechnet werden.

Die verwendete Software (FEFLOW 6.0) bietet mittels sog. diskreter Merkmalselemen-
te (discrete feature elements (DFE)) die Moglichkeit, die Stromung u.a. in Kanilen,
Kliften oder Rohren zu simulieren. Dabei handelt es sich um interaktiv wirkende
eindimensionale oder zweidimensionale Elemente, die an Knotenverbindungen in ein
hoherdimensionales poroses Medium eingebaut werden konnen (WASY, 2010). In den
Knoten besteht eine Verbindung zur pordsen Matrix. Dort finden thermische und
hydraulische Wechselwirkungen statt (CLAUSEN, 2008). Das Ersatzsystem DFE wur-
de verwendet, um den Warmetransport in der Absorberebene zu simulieren. Es ist
eingebettet in das numerische Modell des TF;, dessen sonstige Randbedingungen
analog zum TF, sind (vgl. Abb. 6.3).
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Mit den diskreten Merkmalselementen (DFE) konnen verschiedene Fliefsgesetze zur
Beschreibung der Stromung berticksichtigt werden. Im vorliegenden Falle wurde das
FliefSgesetz von Hagen-Poiseuille gewahlt, das fiir die Berechnung von Rohrstro-
mungsproblemen in Kreisrohren aufgestellt wurde. Die Hagen-Poiseuille-Stromung
ist eine laminare Stromungsform. Ihr Giiltigkeitsbereich reicht daher bis zur kritischen
Reynoldszahl von Rey: = 2.320. Mit einer Geschwindigkeit der Rohrstromung, die bei
den real gefahrenen Teilvolumenstromen von 250 I/h bis 500 I/h bei etwa 20 cm/s bis
40 cm/s liegt, werden fiir das verwendete Wasser-Glykol-Gemisch je nach dessen
mittlerer Temperatur (Heiz- oder Kiihlfall) Re-Zahlen zwischen 700 und 2.450 erreicht.
Mit dem teilweise geringfiigigen Uberschreiten von Rey wird der Ubergangsbereich
zur turbulenten Stromung zwar beschritten. Doch sind auch bei héheren Re-Zahlen
bei besonders storungsfreier Zustromung auch noch laminare Stromungen experimen-
tell nachgewiesen worden (SPURK & AKSEL, 2006). Im vorliegenden Falle ist die
Anwendung des Hagen-Poiseuille-Fliefsgesetzes gerechtfertigt.

Bei der Hagen-Poiseuille-Stromung bildet sich nach Durchlaufen der Beschleuni-
gungsstrecke bei vollausgebildeter Rohrstromung ein parabolisches Geschwindig-
keitsprofil aus. Dieses wird durch Schubspannungen der Fluide verursacht. Fluidele-
mente haften an der Rohrinnenwand und bremsen damit weiter innen stromende
Fluidelemente ab. In der Wandndhe bildet sich eine Grenzschicht mit geringer Ge-
schwindigkeit aus, die stromabwarts stetig wachst. Da der Volumenstrom jedoch in
jedem Querschnitt gleich ist, fithrt die Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit in
den wandnahen Bereichen zu einer Beschleunigung der Kernstrémung (KUMMEL,
2007). Die Hagen-Poiseuill’sche Gleichung lautet bei SPURK & AKSEL (2006):

A R*Ap (6.1)

8n 1

In der Formel sind Ap die Druckdifferenz zwischen Anfang und Ende des Rohres in
Pa, R der Innenradius des Rohres in m, | seine Lange in m und 1 die dynamische Vis-
kositdt des Fluids in Pas. Dabei ist der Volumenstrom zur vierten Potenz des Radius
proportional.

Die Eingabeparameter des Absorber-Ersatzsystems sind neben den thermischen Flui-
deigenschaften Warmeleitfahigkeit und volumetrische Warmekapazitat, u.a. die sog.
hydraulische Apertur und die durchstromte Querschnittsfliche. Bei beiden letztge-
nannten Parametern handelt es sich um Hilfsgrofien. Der Warmeiibergangskoeffizient
o wird bei diesem Ersatzmodell nicht berticksichtigt.

In die Ermittlung der durchstromten Querschnittsfliche Aprg in m? gehen sowohl der
Rohrquerschnitt der realen Absorberleitung Aaps in m? ein, als auch die Lange der real
eingebauten Absorberleitungen Laps in m und die Lange der Absorberleitung im Mo-
dell Lprg in m. Das reale System ist auf das Ersatzsystem DFE gem. (6.2) umzulegen.
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Apbs Laps (62)

Aprg =
Lpre

In Tab. 6.9 sind die berechneten Querschnittsflichen Appg fiir die beiden

tunnelgeothermischen Teilkreisldiufe K1 (linke Tunnelhdlfte) und K2 (rechte
Tunnelhélfte) angegeben sowie die zur Ermittlung erforderlichen Parameter.

Tab. 6.9: Werte fiir die durchstromte Querschnittsflache Apgg mit zugehorigen

Parametern.
Tunnelgeothermischer Lprr Laps Apps Abprr
Teilkreislauf Dinnen = 0,0204 m
K1 (links) 8,34 m 191 m 3,27 e* m? 7,55 €3 m?
K2 (rechts) 8,32 m 220 m 3,27 e* m?2 8,72 e3 m?2

Die hydraulische Apertur ist im Falle der Stromung in einem runden Rohrquerschnitt
aus programmtechnischen Griinden als korrigierter so genannter Aperturwert beor
anzugeben. b, ergibt sich gem. FEFLOW (White papers — Vol.1 (WASY, 2010)) zu:

322:10° mls! (6-3)

f
beorr = 1,22474-R- |- =1,22474-0,0102 m — =82-10° m
fo 7,55-10° m-ls'!

Dabei sind R der Innenradius des Rohres mit 0,0102 m und f bzw. f, fluidspezifische
Faktoren, die sich aus (6.4) ergeben:

_Po'8 (6.4)

mit der Schwerebeschleunigung g in m/s?, der Dichte p des Fluids in kg/m3 und der
dynamischen Viskositdt 1 des Fluids in Pas. f, ist der Faktor fiir die Fluideigenschaf-
ten des Wassers, wahrend f aus den Fluideigenschaften des real eingesetzten Absor-
berfluids ermittelt wird. Die tunnelgeothermische Anlage wird iiber die Vorlauftem-
peratur 9vi, und den Volumenstrom V gesteuert. Diese realen Randbedingungen wur-
den modelltechnisch tibernommen und mit dem Ersatzmodell DFE kombiniert. Sie
sind in Abb. 6.5 schematisch wiedergegeben. Im Knoten am oberen Ende des Absor-
ber-Ersatzsystems, der zugleich Eintrittsstelle fiir die Absorberfliissigkeit ist, wurden
eine Randbedingung fiir die Steuerung der Eintrittstemperatur des Fluids und eine
Randbedingung eingerichtet, die den in das System eintretenden Volumenstrom simu-
liert (-).Am unteren Ende des Ersatzsystems wurde ebenfalls eine Randbedingung
eingebaut, die dazu dient den Volumenstrom wieder dem System zu entnehmen (+).
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Absorberkreis K1

-

RB 8, = konst.

RB -V =konst.

Eintrittsstelle
Absorberfluid mit 9,

RB +V =konst.

Austrittsstelle
Absorberfluid mit 8,

Abb. 6.5: Schematische Darstellung der Randbedingungen (RB) zur instationadren
Berechnung des Warmetransports in den Absorberleitungen mit dem Ersatzmodell
DFE am Beispiel des linken Absorberkreises K1 (ident. mit K2).

Tab. 6.10: Randbedingungen fiir die Berechnung des Warmetransports in den Absorb-
erleitungen. (* Zirka-Angaben).

Absorber- Randbedingung Randbedingung
Ersatzsystem DFE Temperatur Volumenstrom
oben Vorlauftemperatur Volumenstrom* in das DFE,
Yy, = 0,5° bis 25°C V=-2501/h- % pro Teilkreislauf
unten “offen” Volumenstrom aus dem DFE,

V=+2501/h -% pro Teilkreislauf

Die Tab. 6.10 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Randbedingungen, die dem
Betrieb der geothermischen Testanlage angepasst wurden.

6.3 Modell-Kalibrierung

Die ermittelten Messergebnisse ermoglichten die Kalibrierung und Quasi-Validierung
des numerischen Modells, sowohl fiir das sekundéare (TF,) als auch fiir das tertidre
Temperaturfeld (TF;). Es erfolgte keine Validierung im strengen Sinne. Fiir das prima-
re Temperaturfeld vor Baubeginn des Tunnels liegen keine Messdaten vor, so dass das
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TF, nicht bzw. nur indirekt tiber das TF, mitkalibriert werden konnte. Die Berechnun-
gen wurden mit Messwerten aus den Thermistorenketten TMK 79 und 83 (siehe Abb.
3.11) verglichen. TMK 81 wurde nicht berticksichtigt, da einerseits die daraus stam-
menden Messwerte mit denen der gegeniiberliegenden TMK 83 sehr gut iiberein-
stimmen und andererseits das unter konduktiven Bedingungen berechnete Tempera-
turfeld links und rechts des Tunnels gleich ist. Vor der Erlauterung der Kalibrierarbei-
ten werden zunachst numerische Voruntersuchungen vorgestellt.

6.3.1 Voruntersuchungen

Die Voruntersuchungen dienen dem allgemeinen Systemverstandnis, der Bearbeitung
grundsatzlicher Fragestellungen sowie der Berechnung des initialen Temperaturfelds
(TF,) als Grundlage fiir weiterfithrende Berechnungen.

Sprungfunktion - Sprungantwort

Es soll zunachst die Auswirkung eines auf den Untergrund einwirkenden Tempera-
tursprungs um A% =15K auf 9or = 25°C numerisch untersucht werden. Das Modell
hat mit A =1,90 W/mK, Cy = 2,75 MJ/m3K und n = 0,14 einheitliche thermische Unter-
grundeigenschaften. Es wird nur konduktiver Warmetransport berticksichtigt. Die
Anfangsbedingung im Untergrund und an GOK lautet 9, =10°C. An der Gelande-
oberflache wird die Temperatur fiir die Dauer von 490 d mit ¢ = 25°C konstant gehal-
ten. Der Temperatursprung setzt nach 10 d Vorlaufzeit ein, nach 500 d endet die Tem-
peraturbeaufschlagung. In dieser Zeit werden an verschiedenen Messpunkten im
Untergrund bis in eine Tiefe von max. — 2,15 m der Anstieg der Temperatur und die
Wiederabklingphase nach Ausschalten der Temperaturbeaufschlagung aufgezeichnet.
Der Abstand der Messpunkte betragt 0,50 m, dabei ist der erste in einer Tiefe von -
0,15 m unter Modelloberkante platziert. Die Messpunktanordnung wurde in Analogie
zu den Messpunkten im realen Tunnelmodell gewdhlt. Die Simulationszeit betragt
insgesamt 10 a und erfasst damit auch die Abklingphase ausreichend.

Der berechnete Temperaturverlauf ist in Abb. 6.6 dargestellt. Die Temperaturkurven
zeigen in der Anstiegsphase und beim Abklingen einen asymptotischen Verlauf. Deut-
lich kommt die Tragheit des Systems zum Ausdruck. Wahrend sich in 15 cm Entfer-
nung von der Warmequelle relativ bald quasi-stationdre Verhaltnisse einstellen, be-
finden sich die Kurven der tiefer gelegenen Messstellen aufgrund der Systemtragheit
weiter auf dem progressiv ansteigenden Kurvenast.

Der Temperatursprung wurde in einem weiteren Rechenlauf bis 10 a aufrechterhalten.
Die Temperatur in 0,15 m Entfernung hat ihren scheinbar stationdren Endwert mit
24,91°C erreicht. Das bedeutet, dass der nach 500 d erreichte Temperaturwert bereits
zu mehr als 99 % den stationaren Endwert erreicht hat. Die Temperatur in den Mess-
stellen, jeweils 0,50 m tiefer gelegen, liegen zu diesem Zeitpunkt noch 2 % bzw. 4 %
unter dem stationdren Endwert.
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f N
°oC 9= 2477°C Rechenergebnis fiir - 0,15 m bei
5 Aufrechterhaltung von § =25,0°C
R stationdrer Endwert: 24,91°C
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= ~ Messbereif:h e -015m
E 8y=10,0°C - 0,15 m bis {
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Abb. 6.6: Temperaturverlauf vs. Zeit zur Auswirkung eines Temperatursprunges von
15 K an GOK auf den Untergrund.

Die Verdoppelungszeit, also jene Zeit in der sich die exponentiell zunehmende Tem-
peratur verdoppelt hat bzw. in der die Halfte der Temperaturdifferenz zwischen Ginjgal
und dem quasi-stationdaren Endwert erreicht ist, im vorliegenden Falle bei rund 17,3 K,
betréagt fiir die Messpunkte 0,15 m, 0,66 m und 1,15 m rund 0,4 d, 6,8 d und 20,7 d. In
der Abklingphase sind die Verhaltnisse umgekehrt.

Halbunendlicher Korper

Die fiir instationdre Warmeleitungsprobleme giiltige analytische Gleichung fiir den
halbunendlichen Korper ((3.11) ff. in Abschnitt 3.1.1) soll angewendet werden, um
einen Vergleich mit der numerischen Simulation anzustellen. Gegeben ist in beiden
Fallen die zuvor beschriebene Untergrundsituation mit den thermischen Stoffwerten
fiir A und Cy (sowie n). Aus diesen ergibt sich die thermische Diffusivitit k (Tempera-
turleitfahigkeit) gem. (6.5).

v 19w e (6.5)
K= —=—1™2 =6910° —
Cv g5 M
7T m3K

Es besteht die gleiche Anfangsbedingung und der Modellraum wird mit einer kon-
stanten Temperatur ¥ = 25°C beaufschlagt. Gesucht ist die Zeit t, bei der in verschie-
denen Tiefen eine Temperatur © = 20°C erreicht ist. Das Rechenergebnis ist in Abb. 6.7
dargestellt. Der Vergleich zwischen numerisch und analytisch ermitteltem Ergebnis
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung (vgl. Abb. 6.7). Bei Verdoppelung der Entfer-
nung zwischen zwei Punkten vervierfacht sich die Zeit, die benoétigt wird, bis die
gleiche Temperatur erreicht wird.
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Abb. 6.7: Vergleich von numerisch und analytisch ermittelten Rechenergebnissen.
Berechnete Zeit fiir das Erreichen von ¥ = 20°C in verschiedenen Tiefen bei einer stu-
fenartigen Temperaturbeaufschlagung mit ¢ = 25°C.

Einfluss unterschiedlicher Temperatur- Randbedingungen

Mit einer weiteren numerischen Berechnung mit den gleichen thermischen Stoffwer-
ten und der gleichen Anfangsbedingung wie zuvor gegeben, soll untersucht werden,
wie sich unterschiedliche Temperatur-RB an der Systemoberflache auf die Temperatur
im Untergrund auswirken. Dabei wurden Temperaturwerte als Tages- und als Mo-
natsmittelwerte aus dem Datensatz fiir das Testreferenzjahr der TRY-Region 12
(DEUTSCHER WETTERDIENST, 2004) verwendet und in ihrer Auswirkung vergli-
chen. Bei der Auswertung wurde, ausgehend von der Hohe der sommerlichen
Amplitude die jeweils nidchste maximale Amplitude der Temperaturschwingung im
Untergrund aus den gerechneten Daten ausgelesen. Diese Werte sollen hilfsweise als
Durchbruchstemperaturen bezeichnet werden. Das Rechenergebnis ist in Abb. 6.8
dargestellt. Es zeigt im Nahfeld der Versuchsoberfldche signifikante Unterschiede
zwischen beiden Ansdtzen, deren Abweichung dort bis zu 20% betragt. Mit zuneh-
mender Tiefe klingen diese rasch ab. Ab einer Tiefe von 3 m werden nahezu identische
Ergebnisse erzielt. Dem Modellversuch wurde im ndchsten Schritt eine Sinusvertei-
lung als Dirichlet-RB fiir die Temperatur an der Modelloberfliche zugrunde gelegt,
die gegentiber dem TRY12-Datensatz den Vorteil des harmonischen Verlaufs aufweist.

Die Abb. 6.9 zeigt auf der linken Seite die berechneten Temperaturdaten in Abhangig-
keit der Tiefe in 1 Meter-Schritten. Im rechten Diagramm sind die Durchbruchstempe-
raturen gegen die Tiefe aufgetragen.

Die Amplitudenddampfung in K/m ist auf der rechten Ordinate gegen die Tiefe darge-
stellt. Sie ist in Oberflachenndhe besonders ausgepragt und flacht mit zunehmender
Tiefe ab, so wie auch die Durchbruchwerte sich nach unten verringern.
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Abb. 6.8: Durchbruchstemperatur im Untergrund vs. Tiefe vs. Abweichung bei Ansatz
von Monatsmittelwerten und Tagesmittelwerten der Temperatur (Datensatz TRY 12).
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Abb. 6.9: Temperatur von Aufienluft und Untergrund vs. Zeit (linkes Diagramm)
sowie Durchbruchstemperatur vs. Tiefe und Amplitudendampfung vs. Tiefe (rechtes
Diagramm) bei einer harmonischen Schwingung der AufSenlufttemperatur.

Einfluss der geothermischen Warmestromdichte

Nachfolgend soll der Einfluss der geothermischen Warmestromdichte g, auf das TF,
untersucht werden. Die Stoffwerte sind in Tab. 6.2 enthalten und der Modellaufbau ist
in Abb. 6.2 gezeigt. Abweichend von Tab. 6.3 wurde fiir die Dirichlet-RB die 50-jahrige
Jahresmitteltemperatur von 9,2°C verwendet.

Die Neumann-RB fiir die Simulation des terrestrischen Tiefenstroms (a. geothermische
Warmestromdichte) an der Modellunterseite wurde in einer Spannweite von
40 mW/m?2 bis 100 mW/m?2 in Schrittweiten von 5 mW/m? untersucht. Die Berechnun-
gen erfolgten stationdr. Abb. 6.10 zeigt das Ergebnis der Simulation. Im oberflachen-
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nahen Bereich, in dem das Tunnelbauwerk liegt, ergibt sich eine relativ geringe Tem-
peraturdifferenz von rund 0,4 K bei Vergleich zwischen den Extremwerten fiir ¢geo.
Bei rund 50 m Tiefe zeigt sich aufgrund des geothermischen Gradienten eine hohere
Temperaturdifferenz von ca. 1,5K. Der Einfluss der hohen Warmeleitfahigkeit im
Hauptsandstein auf den Temperaturverlauf ist signifikant.

Aus den Temperaturprofilen wurden die geothermischen Gradienten grad ¢ in Ab-
hangigkeit von der geothermischen Warmestromdichte ermittelt (vgl. Abb. 6.11). Die-
se liegen beim Sandstein zwischen rund 0,8 K/100 m und 2,0 K/100 m und beim Ton-
mergelstein/Kalkstein zwischen ca. 2,0 K/100 m bis 5,0 K/100 m.

—100 mW/m? 95 mW/m? 90 mW/m? 85 mW/m?
80 mW/m? 75 mW/m?2 70 mW/m? ——65 mW/m?
12 —60 mW/m?2 55 mW/m?2 50 mW/m? —45 mW/m?
DC ] _'_F_!_'_'_'_'_'_'__,_
1 1 e
] —_—
T 10 + _,..-—/"T::-,:_T_T_l*: == —
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© ]
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Tiefe ——

Abb. 6.10: Temperatur im TF, vs. Tiefe bei unterschiedlichen geothermischen War-
mestromdichten.

Der Unterschied zwischen den jeweiligen geothermischen Gradienten ergibt sich auf-
grund der Fourier'schen Warmeleitgleichung (vgl. (3.5)) aus dem Quotienten der
unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten der Gesteine. Der integrale geothermische
Gradient fiir den gesamten Untergrund liegt aufgrund des Mengenverhaltnisses zuei-
nander knapp unter dem von Tonmergelstein (TMst)/(Kst).
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Abb. 6.11: Berechneter geothermischer Gradient grad ¥ vs. geothermische War-
mestromdichte.

Primares Temperaturfeld

Auf der Basis der Voruntersuchungen erfolgte die Berechnung des primaren Tempera-
turfelds TF,. Die in Tab. 6.2 genannten thermischen Stoffwerte sowie die in Tab. 6.3
gegebenen Randbedingungen ergeben das in Abb. 6.12 gezeigte Temperaturfeld mit
seinen jahreszeitlichen Schwankungen, die bis in eine Tiefe von rund 15 m reichen.
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Abb. 6.12: Auf der Basis von Monatsmittelwerten der Aufienlufttemperatur §OF, m
berechnete Temperaturprofile im Untergrund im Monatsmittel vor Herstellung des
Tunnels (TF, var 7). HAS = Hauptsandstein.

6.3.2 Sekundidres Temperaturfeld, TF,

Die Messergebnisse haben gezeigt, dass im Falle des TF, die Temperatur im Baugrund
im Beobachtungszeitraum ab einer Entfernung von rund 7 m von der Innenkante der
Tunnelinnenschale relativ konstant zwischen rund 11,5°C und 12°C liegt (vgl. Abb. 5.7
und Abb. 5.8), also relativ unbeeinflusst durch den Tunnel ist. Anfangliche Berech-
nungen des TF, und darauf aufbauend des TF, ergaben jedoch Temperaturwerte, die
um 1 K bis 1,5 K niedriger waren. Das entspricht grob Abweichungen von den Mess-
werten von etwas mehr als 10 %. Auch bei Variation der Stoffwerte fiir das Gebirge
und das Bauwerk konnte die gemessene Temperatur unter den gegebenen Randbe-
dingungen nicht wesentlich verbessert abgebildet werden.
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Abb. 6.13: Messung der Entwicklung der Betontemperatur wahrend und nach dem
Betonieren an verschiedenen Stellen eines Messprofils in der ca. 40 cm dicken Tunnel-
innenschale des Blockes 81, aus (Baustellenbericht Fa. Max Bogl, unveroffentlicht,
2009) nachgezeichnet.

Die Ursache fiir die hohere gemessene Temperatur gegeniiber der berechneten diirfte
im stddtischen Warmeinseleffekt im Untersuchungsgebiet liegen, sowohl aus der
umliegenden Bebauung mit tiefreichenden Bauwerken, als auch durch den Tunnel
und dessen Herstellung selbst resultierend. Zumindest in der anfanglichen Bauphase
des Tunnels wurde sowohl durch Bewetterung, Baumaschinen sowie durch die Her-
stellung der Spritzbetonaufienschale und spéater durch die Betonage der Tunnelinnen-
schale infolge Hydrationswarmeentwicklung beim Abbindeprozess des Zements, in
hohem Mafie Warme in den Baugrund eingebracht. Messungen in der Bauphase der
Innenschalarbeiten seitens der Baustellenleitung haben z.B. ergeben, dass die Tempe-
ratur des jungen Betons wahrend und kurz nach dem Betonieren im bergseitigen und
mittigen Abschnitt der 40 cm dicken Tunnelinnenschale auf bis zu 60°C ansteigen
kann und auch nach fiinf Tagen noch etwa 30°C aufweist (vgl. Abb. 6.13). Eine dhnli-
che Temperaturentwicklung diirfte auch der Spritzbeton genommen haben.

Da das primdre Temperaturfeld nicht gemessen wurde und die Messungen erst nach
Ende der Tunnelvortriebsarbeiten einsetzten, konnten thermische Auswirkungen der
Bauphase auf den Untergrund nicht vollstindig erfasst werden. Neben der Nachbar-
bebauung und ggf. weiteren, jedoch unbekannten, moglicherweise natiirlichen War-
mequellen (z.B. Kluftwasser in der Ebene der Thermistorenketten), stellt die Bauphase
somit einen nicht quantifizierbaren Storeinfluss bzw. Einfluss dar. Aus diesem Grund
wurde die Temperatur ¥(t) an der Gelandeoberkante und im Tunnel hilfsweise erhoht,
um diesen Storeinfluss kompensieren zu konnen bzw. um die gemessene Temperatur
im Modell genauer abbilden zu konnen. In gleicher Weise wurde mit der geothermi-
schen Randbedingung fiir q an der Modellunterseite verfahren. Dazu wurden zwei
Grundvarianten des TF, die gegeniiber fritheren Berechnungen eine Erhohung der
Monatsmittelwerte der Temperatur an der GOK §OF,m um 15 % im instationdren Teil
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der Berechnung aufwiesen sowie zusatzlich eine Abminderung der volumetrischen
Warmekapazitdt um 10 % mit Varianten des TF, kombiniert, bei denen sowohl 501:, m
als auch §TUN, n wechselweise um 5 % bzw. um 10 % erhoht wurden. Daraus resultie-
ren die Varianten 4 bis 9, die nachfolgend verglichen werden.

Die Berechnung erfolgte fiir einen Zeitraum von 833 d. Das entspricht der Zeit vom
Tunneldurchschlag (grob 01.01.2009) bis zum Beginn des geothermischen Betriebes
des Tunnels im April 2011 (vgl. Abb. 5.1). Fiir diesen Zeitraum waren die Tempera-
turwerte fiir die Aufienluft vollstandig gegeben, wahrend die Daten fiir die Lufttem-
peratur im Tunnel ein Datendefizit von Januar 2009 bis Mai 2010 aufwiesen. Die Tem-
peratur der Tunnelluft wurde daher, basierend auf der Analyse der bereits vorhande-
nen Daten von Tunnelluft und AufSenluft, abgeschatzt. Der Grunddatensatz ist in Abb.
6.14 dargestellt.

Der Vergleich der fiir die Varianten 4 bis 9 berechneten mit den gemessenen Monats-
mittelwerten ist fiir die 10 m lange horizontale Temperaturmesskette 83 (zur Lage vgl.
Abb. 4.11) im Block 73 in den Diagrammen der Abb. 6.15 fiir die Monate Mai 2010 und
Februar 2011 dargestellt, wahrend die Monate August 2010 und November 2010 den
Anlagen IV.1 entnommen werden kénnen. In Abb. 6.16 werden die gerechneten mit
den gemessenen Daten fiir die 5 m lange vertikale Temperaturmessekette 79 vergli-
chen. Es soll zunachst die Kalibrierung im Bereich der Thermistorenkette 83 (vgl. Abb.
6.15) bewertet werden. Bei allen betrachteten Varianten liegen die Rechenergebnisse
relativ nah am gemessenen Wert. Die Abweichungen vom gemessenen Wert zum
berechneten betragen, bildet man den Mittelwert aus den Abweichungen in den ein-
zelnen Messpunkten innerhalb der Messkette, zwischen 2,1 % und 4,6 %.

T OF, d Aufienluft —-=-T OF, m Auffenluft
TTUN, mB73 - TTUN, mB 82

- 1
A @
1 Ll 1

_—
-
191
Ll

191 ]

}I-'/
|

\ I |
] L ()
il Trunne: Schitzwerte | i Tennit Messwette

Temperatur

'
o

- ST WPI, IRV TS L. T PP

Jan. 09 Apr.09 Jul.09 Okt.09 Feb.10 Mai. 10 Aug. 10 Dez. 10 Mrz. 11 Jun.11

Zeit —»

Abb. 6.14: Gemessene und geschatzte Temperatur der AufSen- und der Tunnelluft als
Monatsmittelwerte (9or, m). Grundlage fiir die Randbedingungen der Kalibrierungsbe-
rechnungen. Zusatzlich sind die Tagesmittelwerte der Aufienluft (9o, 4) dargestellt
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Abb. 6.15: Temperatur im Baugrund vs. Entfernung von der Tunnelinnenschale fiir
Mai 2010 und Februar 2011 als Vergleich der gemessenen mit den fiir die Varianten 4
bis 9 berechneten Monatsmittelwerten. Die gemessenen Werte sind mit Fehlerindika-

toren von 5% nach oben und unten abgebildet. Block 73, TMK 83 (horizontal).

Etwas abweichend davon ist die Auswertung fiir Dezember. Hier wurden maximale
Abweichungen bis rund 12 % beobachtet (var 1). Die Gesamtabweichung der var 7 bei
fiinf ausgewerteten Monaten liegt bei 3,7 %. Dabei bewegen sich die monatlichen
Abweichungen zwischen 2,3 % und 7,0 % (Dezember). Insgesamt gesehen sind die
gemessenen Werte meist grofler als die gerechneten, insbesondere im tunnelfernen
Bereich der TMK, wo die Messwerte oft um rund 0,5°C bis 0,75°C hoher liegen.

124



6.3 Modell-Kalibrierung

20
| August2010
e
15
w 10 - ——gemessen
",Eg —var4d
-1 =
g var 5
E B var 6
A I . N T D D B N var 7
var 8
T I BN I DU B NS B T = var 9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 m 11
Entfernung von der Tunnelinnenschale ——»
20
| November 2010
°C
15 -
I 10 ] —+—gemessen
'?u 1 —var4
- var 5
E" - var 6
& A T A A A var 7
var 8
----- var 9
0 T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10m 11
Entfernung von der Tunnelinnenschale —»

Abb. 6.16: Darstellung der Temperatur im Baugrund vs. Entfernung von der Innen-
kante der Tunnelinnenschale fiir die Monate August und November 2010 als Ver-
gleich der gemessenen mit den berechneten Monatsmittelwerten. Die gemessenen

Werte sind mit Fehlerindikatoren von 5% nach oben und unten abgebildet. Block 73,

TMK 79 (vertikal).

Ein sehr dhnliches Bild (vgl. Abb. 6.16) ergibt sich bei der kiirzeren und vertikal ausge-
richteten TMK 79, die im Interferenzbereich zweier Temperatur-Randbedingungen
liegt. Hier sind die Monate August 2010 und November 2010 dargestellt, wahrend die
Monate Mai 2010 und Februar 2011 in Anlage IV.2 enthalten sind. Die Gesamtabwei-
chung betragt hier bei var 7 4,2 %, wobei die einzelnen Monate Abweichungen gegen-
iiber den Messwerten zeigen, die zwischen 3,1 % und 7,2 % liegen.
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Tab. 6.11: Temperatur-RB fiir Variante 7.

§OF §TUN
TF, stationar 90F, 2 = 10°C, /-
TF, instationar 90F, m - 1,15, /.
TF, instationar 90F, m - 1,10 90F, m - 1,05

Die besten Ubereinstimmungen bei der Modellkalibrierung wurden bei var 7 erzielt.
Die festgestellten Abweichungen werden insgesamt gesehen als gering bewertet. In
der Folge wurde Variante 7 als Grundlage fiir die weiterfiihrenden Berechnungen
gewahlt. Neben einer Abminderung der spezifischen volumetrischen Warmekapazitat
des Hauptsandsteins um 10 % ist Variante 7 durch die in Tab. 6.11 genannten Tempe-
ratur-RB gekennzeichnet.

20
1 | | —TMK 79 (Firste) gemessen
"C | —TMK 83 (Nord) gemessen
15 ] . . —TMK 79 berechnet
1 . —TMK 83 berechnet
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Abb. 6.17: Auszug aus dem initialen Temperaturfeld kurz vor Beginn des tunnelge-

othermischen Betriebes am Stichtag 08.04.2011. Darstellung der Temperatur in Bau-

grund und Bauwerk vs. Entfernung von der Innenkante der Tunnelinnenschale als
Vergleich der gemessenen mit den berechneten Tagesmittelwerten (Block 73).

Berechnung der Anfangsbedingung fiir das tertidre Temperaturfeld

Wurden die Temperatur-RB an der GOK und im Tunnel bislang mit Monatsmittelwer-
ten besetzt, so erfolgte fiir die abschlieffende Weiterberechnung bzw. Neuberechnung
des TF2 von Januar 2011 bis April 2011 die Umstellung der Randbedingungen auf
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exakte Tagesmittelwerte, mit dem Ziel, das Temperaturfeld zu Beginn der Inbetrieb-
nahme der tunnelgeothermischen Anlage moglichst exakt abzubilden.

Die Abb. 6.17 zeigt den Vergleich der gemessenen mit den gerechneten Temperatur-
werten zum Stichtag 08.04.2011, wenige Tage vor Aufnahme des tunnelgeothermi-
schen Betriebes. Aufgrund des Umbaus des Messsystems standen keine zeitlich nahe-
ren Daten zur Verfligung. In die Auswertung wurden auch die Messwerte aus den
Betontemperatur-Messstellen mit einbezogen. Es zeigt sich sowohl in der langen hori-
zontalen Thermistorenkette (TMK 83) als auch in der vertikalen (TMK 79) eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung.

6.3.3 Tertidres Temperaturfeld, TF,

Unter dem Begriff des tertidren Temperaturfelds wird sowohl der Warmetransport in
den Absorberleitungen zum Zwecke der Energieextraktion mit Hilfe des DEFE-
Ersatzmodells, als auch dessen Auswirkung auf das Temperaturfeld in der Tunne-
lumgebung subsumiert. Im Zuge der Kalibrierarbeiten waren daher sowohl der Ver-
lauf der berechneten Riicklauftemperatur tiber die Zeit als auch die Entwicklung der
Gebirgstemperatur zu bertiicksichtigen.

Anfangs- und Randbedingungen

Ausgangsbasis fiir die Kalibrierungsberechnungen stellt das in Abb. 6.18 in Ausschnit-
ten gezeigte TF, dar. Fiir die darauf aufbauende numerische Simulation des tunnelge-
othermischen Anlagenbetriebs wurde die Betriebsphase 1 (vgl. Abb. 5.12) mit den
Steuerungsparametern fiir den Volumenstrom und fiir die Vorlauftemperatur ge-
wahlt. Die Betriebsphase 1 wurde {iber einen Zeitraum von 93 Tagen (12.04.2011 bis
14.07.2011) bis zur Einstellung von quasi-stationdren Verhaltnissen gefahren. Sie war
als stationdrer Grundsatzversuch speziell fiir Kalibrierzwecke konzipiert worden.

Aus den Messdaten ergibt sich fiir den Teilkreislauf K1 (links) in Block 73 ein repra-
sentativer mittlerer Teilvolumenstrom von V =259 1/h und von V=238 1/h fiir Teil-
kreislauf K2 sowie eine mittlere Vorlauftemperatur von v =25,5°C fiir beide Teil-
kreislaufe (zur Lage der Teilkreislaufe vgl. Abb. 4.6). Diese wurden an den Knoten am
Eintrittspunkt des Absorber-Ersatzsystems als Randbedingung eingesetzt (vgl. Abb.
6.5). Dabei wurde der Volumenstrom im Ersatzmodell mit einem Zehntel des realen
Wertes angesetzt, weil eine Umlage der Teilvolumenstrome vom (realen) 10 m langen
Energieblock auf die 1m tiefe Berechnungseinheit im Modell vorzunehmen war. Wie
bisher wurde die gemessene Temperatur der Tunnelluft als Tageswerte gemittelt und
als interne RB verwendet (vgl. Abb. 6.3) sowie die entsprechenden Tagesmittelwerte
an der Gelandeoberflache eingesetzt. Es wurden zahlreiche Varianten zur Steuerung
des Absorber-Ersatzsystems gerechnet, die dem Systemverstandnis dienten. Es zeigte
sich erstens, dass der zeitliche Verlauf der Riicklauftemperatur zwar in seiner Form
grundsatzlich nachgebildet werden kann, jedoch eine relativ grofle Temperaturabwei-
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chung von 1 K bis 2 K vom gemessenen Riicklauf ergab und zweitens, dass die Tem-
peraturwerte in den Untergrundmessstellen des Modells, zumindest im Nahfeld des
Tunnels, deutliche Abweichungen von den gemessenen Werten hin zu héheren Tem-
peraturen aufwiesen. Diese Feststellung soll zundchst gedeutet werden.

Abb. 6.18: Initiales Temperaturfeld TF, kurz vor Beginn des tunnelgeothermischen
Betriebes am Stichtag 08.04.2011 (Block 73).

Nebeneffekte des Absorber-Ersatzsystems DFE

Das Absorber-Ersatzsystem wird im 2D-Modell ndherungsweise wie eine linienf6rmi-
ge Warmequelle eingesetzt, wahrend in der Realitat, im quer zur Tunnelachse gefiihr-
ten vertikalen Schnitt die Absorberleitungen punktformige Warmequellen darstellen,
die einen planmaéfiigen Abstand von rund 40 cm haben. Es wird daher vermutet, dass
das Gebirge im numerischen Modell infolge des Ersatzmodells eine intensivere Tem-
peraturbeeinflussung erfahrt als in der Realitat. Dabei spielt sowohl die Entfernung
der Absorberleitung zum Messpunkt eine signifikante Rolle, sowie die Ndhe zum
Eintrittspunkt der Absorberfliissigkeit in das Ersatzsystem.

Dies hat zur Uberlegung gefiihrt, das Ersatzsystem bergseits mit einer Dammschicht
zu versehen, um die erhohte Temperatur im Nahfeld des Tunnels zu verringern. Da-
rauf abgestimmte Berechnungen haben gezeigt, dass dies grundsatzlich moglich ist.
Diese Vorgehensweise wurde jedoch als zu grofier (kiinstlicher), durch die in der
Realitat angewendete Verfahrenstechnik nicht gerechtfertigter Eingriff in das kompli-
zierte Modell bewertet, weshalb von diesem Losungsansatz letzthin Abstand genom-
men wurde.

Temperaturverlauf im Ersatzsystem

Um die Frage zu kldren, wie der Temperaturverlauf im Ersatzsystem ist, wurde dieser
fiir den Fall einer Berechnung im Grundlastbetrieb (Fall 1 in Abschnitt 6.6.1) in den
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Knoten entlang des Absorber-Ersatzsystems ausgelesen (vgl. Abb. 6.19). Der Kurve,
die eine Momentaufnahme nach 30 Tagen Simulationszeit wiedergibt, liegt ein Heiz-
fall zugrunde, bei dem vy, = 0,5°C ist. Der Temperaturverlauf im Ersatzsystem ist tiber
die gesamte Lange betrachtet nicht linear ansteigend bzw. fallend, sondern degressiv,
weil sich der Temperaturunterschied A% mit Entfernung von der Eintrittsstelle in das
System fortlaufend verringert und somit den Temperaturgradienten im Absorbersys-
tem mindert. Es wird im gezeigten Beispiel des Heizfalls am Beginn des Ersatzsystems
intensiver ,Kalte” eingebracht als an seinem Ende. Es wird vermutet, dass dies auch
im realen System der Fall ist, allerdings erfolgt dort die Temperaturveranderung auf
rund 200 m pro Teilkreislauf, im Gegensatz zum Absorber-Ersatzsystem, wo dies iiber
eine Ersatzsystemlange von ca. 8 m geschieht. Die Kurve in Abb. 6.19 stellt eine Mo-
mentaufnahme dar. Die Aussage kann daher nicht als allgemeingiiltig angenommen
werden.
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Abb. 6.19: Verlauf der Temperatur in den Knoten entlang des Ersatzmodells DFE fiir
Teilkreislauf K1 bei einen Heizfall (9vi. = 0,5°C) nach 30 Tagen Simulationszeit (Zeit-
raum Ende September). RB gemafs Abschnitt 5.5.5, Fall 1.

Auswirkung des Absorberbetriebs auf den Untergrund

In den Diagrammen der Abb. 6.20 sowie der Anlage IV.3 werden die gemessenen und
berechneten Daten fiir die vertikale Thermistorenmesskette TMK 79 {iber alle sieben
Messpunkte (#21 bis #27) vergleichend gegeniibergestellt. Analog erfolgt der Vergleich
tir die zwolf Messpunkte der horizontalen nordlichen TMK 83 (#1 bis #12) in
Abb. 6.21 und in Anlage IV.4 und IV.5. In TMK 83 treten in unmittelbarer Nahe zur
Absorberebene die hochsten Temperaturabweichungen nach oben von den Messwer-
ten auf. Die Abweichungen klingen mit zunehmender Entfernung vom Tunnel ab und

129



Kapitel 6 Numerische Untersuchungen

im Fernfeld des Tunnels kann man ausgeglichene Verhiltnisse feststellen. In der
Messkette im First (TMK 79) ist im Gegensatz zur TMK 83 nur das Nahfeld dokumen-
tiert. Die Abweichungen sind hier deutlich héher im Vergleich zur TMK 83 und betra-
gen lokal bis zu rund 3 K. Die prozentualen Abweichungen zwischen Messwerten und
Rechenwerten wurden fiir den quasi-stationdren Endwert nach 93 d Simulationszeit

bestimmt.
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Abb. 6.20: Vergleich der gemessenen mit den berechneten Gebirgstemperaturen im
TF; vs. Simulationszeit. Vertikale Thermistorenkette TMK 79. IK IS = Innenkante Tun-
nelinnenschale.
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Abb. 6.21: Vergleich der gemessenen mit den berechneten Gebirgstemperaturen im
TF; vs. Simulationszeit. Horizontale Thermistorenkette TMK 83.
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Abb. 6.22: Temperaturfeld im Umfeld des Tunnels und im Bauwerk einschliefslich
Absorberebene nach 93 Tagen Simulationszeit. Stationdrer Grundsatzversuch gemaf3
Phase @ der Anlagensteuerung (vgl. Abschnitt 4.4) mit Oy, = 25,5°C und V~ 250 1/h
(vgl. Tab. 6.14).

Wahrend die tiefer gelegene und lange horizontale TMK 83 fast durchwegs Abwei-
chungen <5 % zeigt, bewegen sich diese im Bereich der vertikalen kurzen TMK 79 auf
deutlich hoherem Niveau zwischen rund 11 % und maximal 20 %. Die Ursache fiir
diesen deutlichen Unterschied ist auf Modellierungseffekte im Zusammenhang mit
dem Absorber-Ersatzsystem zuriickzufiihren. Beide Ersatzsysteme haben in der First-
region bzw. in der Nahe der TMK 79 (zur Lage vgl. Abb. 4.11) ihren Eintrittsbereich.
Dort sind die starksten Temperaturgradienten im Absorber-Ersatzsystem wirksam
(vgl. Abb. 6.19 und Abb. 6.22). Anfanglich waren die Simulationen nur fiir einen Ab-
sorberkreis durchgefiihrt worden. Dabei wurden vergleichsweise geringe Abwei-
chungen festgestellt, die erst mit paralleler Simulation des zweiten Absorber-
Ersatzsystems (K2) infolge eines Uberlagerungseffekts der intensiven Warmestrome
zu den lokal hohen Abweichungen gefiihrt haben. Abb. 6.22 zeigt das aus der Simula-
tion des Ersatzsystems resultierende Temperaturfeld im Nahfeld des Tunnels und im
Bauwerk nach 93 Tagen. Darin ist die intensive Autheizung in der Firstregion mit der
Superposition deutlich erkennbar. Die nicht axialsymmetrische Ausbildung der Iso-
thermen im Umfeld des Tunnels hat geologische Ursachen und ist auf die Anwesen-
heit des Hauptsandsteins mit seinen markanten thermischen Eigenschaften zuriickzu-
fiithren.

Wahrend die Messpunkte im numerischen Modell nahe bei der Eintrittsstelle des
Absorberfluids liegen, ist dies in der Realitat nicht der Fall. Vom Eintrittspunkt im
realen System bis zum Bereich der gegenstandlichen Messkette legt das Fluid von der
groflen Verteileraussparung kommend (vgl. Abb. 4.6) bis zur Firste und dann in Rich-
tung der Tunnelachse am First entlang bis in Messpunktndhe rund 15 m zuriick. Wenn
das Fluid die reale Messmarke passiert (der Abstand zwischen Messmarke und nachst
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gelegener Absorberleitung wurde nicht eingemessen), hat es bereits eine Temperatur-
verdanderung erfahren und ist dann < dv;, = 25,5°C. Auf der Basis einer anteiligen linea-
ren Riickrechnung und in Abhdngigkeit der Umgebungstemperatur wird diese auf ca.
0,5 K geschatzt. In den Berechnungen ist dieser Effekt nicht beriicksichtigt. Es ist je-
doch davon auszugehen, dass die Abweichung zur Realitat tatsachlich etwas geringer
ist und sich die Abweichung zur Realitat auf hohe ca. 9 % bis 17 % einstellen wird

Warmetransport im Ersatzsystem

Im nédchsten Schritt wird der Frage der Optimierung der Abbildung des Verlaufs der
Riicklauftemperatur nachgegangen. Nach Festlegung und Austesten der o.a. rohrhyd-
raulischen Grofien erfolgten Untersuchungen zum Einfluss der Stoffwerte des Absor-
berfluids auf die Riicklauftemperatur. In der Grundvariante 18 wurden die mittleren
Stoffwerte des realen Systems, Apuia = 0,48 W/mK und Cy puia = 3,88 MJ/m3K (Tabel-
lenwerte, vgl. Tab. 6.14) angesetzt.

Die erste Berechnung ergab eine zu hohe Riicklauftemperatur und damit im Zusam-
menhang mit der Vorlauftemperatur von 0y =25,5°C eine zu niedrige Temperatur-
spreizung. In der Folge wiirde die Energieextraktion unterschatzt werden. Im Weite-
ren wurde unter Beibehaltung von Apida = 0,48 W/mK die Warmekapazitat variiert. Es
zeigte sich, dass mit einer Verringerung von Cyrwid im Absorber-Ersatzsystem das
Niveau der Riicklauftemperatur gesenkt werden konnte. Die beste Ubereinstimmung
zwischen gemessenen und gerechneten Daten wurde dabei mit Cy pia= 3,1 MJ/m®K
erzielt. Es ergeben sich nur geringe Abweichungen zu den Messwerten, teils sind sie
identisch (vgl. Abb. 6.23 links). Diese Methode wurde auf die Kalibrierung des Teil-
kreislaufs K2 tibertragen. Das Kalibrierergebnis fiir K2 ist in Abb. 6.23 (rechts) darge-
stellt und zeigt eine etwas hohere Abweichung, die rund 2 % bis 3 % vom Messwert
betragt. Auf eine individuelle Anpassung von K2 wurde verzichtet, da tiberdies Unsi-
cherheiten im realen System hinsichtlich der tatsachlich eingebauten Rohrlangen be-

stehen.
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Abb. 6.23: Gemessene und berechnete Riicklauftemperaturen vs. Zeit fiir zwei Unter-
varianten der var 18 im Vergleich. Links Teilkreislauf K1, rechts Teilkreislauf K2.
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Die Temperaturspreizung und damit der Energiegewinn in K2 fallen etwas geringer
aus. Die Berechnungen liegen in diesem Fall somit eher auf der sicheren Seite. In der
Gesamtbilanz fiir den Energieblock wird der Fehler in Teilkreislauf K2 durch Teil-
kreislauf K1 kompensiert. Der Temperaturverlauf der Ersatzsysteme zeigt anfanglich
ein etwas steileres Ansprungverhalten beim Hochfahren des Systems im Vergleich zu
den Messdaten (vgl. Abb. 6.19). Die Interpretation wird durch die Versuchsunterbre-
chung am Anfang des stationdren Grundsatzversuchs aufgrund von Computerprob-
lemen allerdings erschwert. Auch fallt auf, dass die Ausschldge im Temperaturverlauf
der berechneten Kurven im Vergleich zu den gemessenen etwas intensiver ausgepragt
sind. Vermutlich handelt es sich hier ebenfalls um einen Modellierungseffekt, der die
Einwirkung der Tunnelluft in Teilen starker betont.

Fazit

Die zweidimensionale Simulation des Warmetransports in den Absorberleitungen des
Tunnels unter Verwendung des DFE stellt ein Ersatzsystem dar, das konzeptionell
und raumlich nicht vollstandig kongruent zum realen Modell ist. Es stellt jedoch einen
praktikablen Ansatz dar. Tatsdchlich handelt es sich im vorliegenden Fall um ein
raumliches Problem, das nur durch dreidimensionale Berechnungen bei gleichzeitig
voller Ausdiskretisierung der Absorberleitungen samt Rohrwandung mit grofierer
Genauigkeit untersucht werden kann. Auch bleiben Effekte wie die Beeinflussung
durch benachbarte Tunnelblocke oder schrage Grundwasseranstromung des Tunnels
unberticksichtigt.

Die festgestellten Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Daten in der
Firstregion sind lokal hoch, aber noch in vertretbarem Rahmen, wahrend sie sich im
seitlich des Tunnels gelegenen Bereich auf geringem Niveau bewegen. Aufgrund der
Tatsache, dass die Kalibrierung des sekunddren Temperaturfelds vor Beginn des ge-
othermischen Betriebes gute Ubereinstimmungen sowohl in der Firste als auch im
Ulmenbereich gezeigt haben, ist davon auszugehen, dass die Abweichungen allein
durch das Ersatzsystem hervorgerufen wurden.

Es ist ferner davon auszugehen, dass diese negativen Auswirkungen sich bei konduk-
tivem Warmetransport auf das Nahfeld des Tunnels beschranken und dass sich der
Effekt im Fernfeld nicht mehr zeigt. Daraufhin deuten auch die allgemeinen numeri-
schen Voruntersuchungen (vgl. Abschnitt 6.3.1), sowie anfangliche orientierende Be-
rechnungen. Bei der Einbeziehung von Grundwasserstromung ist das Ergebnis ent-
sprechend zu bewerten.
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6.4 Wairmeiibertragung im System Tunnelluft — Bauwerk —

Untergrund

Der Transport von Warmeenergie bei tunnelgeothermischen Nutzungen erfolgt zwi-
schen Baugrund, Bauwerk und Tunnelluft. Dabei wird die Energie in den drei Phasen
fliisssig (Grundwasser, Absorberfluid), fest (Gebirge, Stahlbeton, Rohrwandung) und
gasformig (Tunnelluft) transportiert.

Die Absorberleitungen in der Tunnelschale werden von einem Absorberfluid durch-
stromt, dessen Vorlauftemperatur im Falle des Fasanenhoftunnels gem. wasserrechtli-
cher Erlaubnis im Sommer bis zu 25°C (Kiihlfall) und im Winter bis zu 0,5°C (Heizfall)
betragen diirfen. Die Leitungen stellen somit Senken bzw. Quellen dar, die den War-
metransport im System Tunnelluft — Tunnel — Untergrund intensivieren. Der War-
metransport zwischen Untergrund und Bauwerk erfolgt durch Konduktion und bei
Vorhandensein von hydraulisch wirksamen Kliiften zusatzlich durch konvektive
Anteile (Abb. 6.24). Die Warmeenergie wird mittels Warmeleitung durch den Spritz-
beton und durch die Wandung der Absorberleitung zur Absorberfliissigkeit transpor-
tiert bzw. umgekehrt. Der Warmetransport durch das Fluid erfolgt wiederum konvek-
tiv. Die durch den Tunnel strémende Luft transportiert Warmeenergie auf konvekti-
vem Wege mit konduktiven Anteilen. An der Innenkante der mindestens 40 cm di-
cken Tunnelinnenschale erfolgt der Ubergang des Warmetransports von der Konvek-
tion zur Konduktion, die zwischen Absorberleitung und Beton ablauft (SCHNEIDER,
2011).

Tunnelluft Bauwerk mit Untergrund
Absorberrohren

B konduktiv
konduktiv mit konvektivem Anteil

Abb. 6.24: Warmetransportmechanismen im System Tunnelluft — Bauwerk — Unter-
grund.
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Abb. 6.25: Idealisierte Darstellung des tertidren Temperaturfeldes im Umfeld eines
thermisch aktivierten Tunnels im innerstadtischen Bereich.

Die Energiebilanz am Absorber hat eine auf die Tunnelluft und eine auf das Gebirge
zuriickzufithrende Komponente, die als Erdwarme bezeichnet werden soll (vgl. Abb.
6.25). Die Energiebilanz lasst sich nach SCHLOSSER et. al. (2007) durch folgende Glei-
chung fiir das stationdre Langzeitmittel ausdriicken:

QAbs= QErdwéirme + QLuft (66)

Q,p Dabei ist 6Abs der durch den Absorber zu- bzw. abgefiihrte Warmestrom,
QLuftQLuft der Warmestrom zwischen der Tunnelluft und dem Absorber und
Qprawirme der Wirmestrom zwischen Gebirge und Absorber. Der Warmestrom

Qg awirme Setzt sich tiefenabhangig zu unterschiedlichen Anteilen zusammen aus:

Qpraresme@ = Quorar () + Qg (2) 67)

QLU& hangt im besonderen MafSe von der Lufttemperatur im Tunnel ab, die ihrerseits
von der Auflenlufttemperatur, der durch die betriebliche Nutzung beeinflussten
Durchstromung im Tunnel, seiner Lange, der Wand- und Gebirgstemperatur, inneren
Warmequellen (Zugverkehr) und der Entfernung vom Portal abhangt (Schlosser et. al.,
2007). Das System Tunnelluft - Bauwerk — Untergrund ist, zumindest im untersuchten
Bereich ein sehr dynamisches System. Der Warmestrom zum oder vom Absorber weg
ist sehr stark abhéangig von den Temperatur-Randbedingungen.
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Hinsichtlich der fiir Warmetransportberechnungen erforderlichen Parameter haben
Sensitivitatsstudien von VANDENBOHEDE & LEBBE (2010) ergeben, dass die Para-
meter Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat unter der Bedingung einer konstanten
vertikalen Stromung sensitiv sind, wahrend dies fiir die effektive Porositat und die
thermische Dispersivitat nicht zutrifft.

Eigene Untersuchungen zur lokalen Sensitivitdit ohne Grundwassertransport haben
ergeben, dass die effektive Porositat die geringste und die Warmekapazitit die grofite
Sensitivitdat aufweisen. Die Sensitivitdt der Warmeleitfahigkeit liegt knapp unter der-
jenigen der Warmekapazitat.

6.5 Modellanwendung: Einfluss des Tunnels auf den Untergrund

In welchem Mafie wird das primédre Temperaturfeld im Untergrund durch den Bau
und den Betrieb eines Tunnelbauwerks beeinflusst und wie grofs ist die Reichweite der
Temperaturverdanderung? Das sich einstellende sekundédre Temperaturfeld wurde
diesbeziiglich projektspezifisch bis in eine Entfernung von 10 m in horizontaler Erstre-
ckung gemessen (vgl. Abb. 5.7).

Anhand von Parameterstudien soll nun untersucht werden, wie sich unterschiedliche
thermische Stoffeigenschaften des Gebirges bei rein konduktivem Warmetransport
und variierende hydrogeologische Verhaltnisse, die einen zusatzlichen konvektiven
Anteil am Warmetransport bewirken, auf das TF, auswirken.
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Abb. 6.26: Zyklische Temperatur-RB an der Oberflache und im Tunnel, Monatsmittel-
werte.
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Tab. 6.12: Bandbreiten fiir die Parameterstudien Stoffwerte und Hydraulik.

Stoffwerte Hydraulik
1,5 W/mK <2 <35 W/mK, 1107m/s <ke< 1-10°m/s,
mit Cy =250 MJ/m*K, n=0,135 it C, = 2,50 MJ/m?K, A = 1,95 W/mK, n = 0,135
1,5 MJ/m3K < Cy < 3,5 MJ/m?K, 0%<i<2 %,
mit A=1,95 W/mK, n=0,135 mit Cy =2,50 MJ/m3K, A =1,95 W/mK, n=0,25,
ke=1-10"m/s

Die Vergleichsstudien orientieren sich am zweischichtigen kalibrierten TF,-Modell,
das fiir die weiteren Untersuchungen in ein einschichtiges Kontinuumsmodell umge-
wandelt wurde und am Grundmodell wie in Abb. 6.3 gezeigt.

Im Zuge der Parameterstudie Stoffwerte wurden die Warmeleitfahigkeit A und die
volumenbezogene spezifische Warmekapazitat Cy variiert, wahrend in der Parameter-
studie Hydraulik der Durchlassigkeitsbeiwert k¢ und die Randbedingung hydrauli-
sches Gefille i verandert wurden. Die zyklisch verwendeten Dirichlet-RB fiir die Tem-
peratur entsprechen jenen der var 7 (vgl. Tab. 6.11) und sind in Abb. 6.26 wiedergege-
ben. Die Simulationsdauer betrug 5 Jahre und wurde mit Tagesmittelwerten fiir die
Temperatur-RB durchgefiihrt. Die Tab. 6.12 zeigt die Bandbreiten, in denen die Para-
meterstudien durchgefiihrt wurden.

Parameterstudie Stoffwerte

Die Ergebnisse der Vergleichsstudien werden zunéchst in Form von Isothermen dar-
gestellt, die das jeweilige Temperaturfeld am Ende der meteorologischen Jahreszeiten
Mai, August, November und Februar zeigen. Die Isothermen bilden sich im Umfeld
des Tunnels wegen des konduktiven Warmetransports grundsatzlich symmetrisch um
das Bauwerk herum ab. Sie sind ferner je nach Jahreszeit mehr oder weniger axial-
symmetrisch um den Hohlraum ausgebildet.

Das Grundmodell mit Hauptsandstein weist dagegen aufgrund der charakteristischen
thermischen Eigenschaften des Hauptsandsteins leichte Vorspriinge auf, die in Abb.
6.27 erkennbar sind. Diese zeigt exemplarisch die Temperaturfelder des Grundmo-
dells zum Sommerende. Zum Vergleich werden TF, und TF, gegeniibergestellt.

Weitere jahreszeitliche Isothermendarstellungen sind in den Anlagen IV.6 bis IV.8
enthalten. Die 11,5°C-Isotherme tritt unabhangig von der Jahreszeit am haufigsten in
den berechneten Temperaturfeldern auf. Sie wurde daher fiir die nachfolgenden Aus-
wertungen ausgewihlt. Die Abb. 6.28 zeigt die Anderung der 11,5°C-Isotherme bei
variierendem A . Im Vergleich zur 11,5°C-Isotherme des TF, aus dem Grundmodell
ergibt sich zunachst eine deutliche Verdanderung des Temperaturfelds in der Tunne-
lumgebung, was auch in Abb. 6.28 sichtbar zum Ausdruck kommt.

137



Kapitel 6 Numerische Untersuchungen

gﬁﬁgﬁ

12
\<
17 i
TF; Grundmodell TFy Grundmodell
Sommer Im Sommer

Abb. 6.27: Isothermendarstellung fiir das kalibrierte Grundmodell mit Hauptsandstein
zum Zeitpunkt Ende August. Linke Seite TF,, rechte Seite TF..
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Abb. 6.28: 11,5°C-Isotherme in Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit des Untergrun-
des am Ende der meteorologischen Jahreszeiten. (Grofie rund 50 m * 30 m).

Die Unterschiede werden besonders im Bildausschnitt fiir das Ende des Friihjahrs
deutlich. Dort liegt die 11,5°C-Isotherme aufgrund A =1,5W/mK erstens niaher am
Tunnel und zweitens betrdgt der Abstand zur 11,5°C-Isotherme infolge A = 3,5 W/mK
rund 3 m. Das erscheint auf den ersten Blick wenig. Ubertrigt man diesen Befund
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6.5 Modellanwendung: Einfluss des Tunnels auf den Untergrund

jedoch auf eine langere, z.B. von auflen aufgebrachte Temperaturbelastung, so ergeben
sich rasch stirkere Temperaturauswirkungen auf den Untergrund. Die 11,5°C-
Isotherme ist teils mehrfach pro Isothermendarstellung vertreten. Dies ist auf Tempe-
raturinterferenzeffekte aus Oberflachen- und Tunnellufttemperatur sowie auf zeitliche
Effekte zuriickzufiihren.

Die Auswirkung auf das Temperaturfeld infolge sich @ndernder volumetrischer War-
mekapazitat ist den Anlagen beigefiigt (Anlage IV.6). Die Ergebnisse sind sehr dhnlich
im Vergleich zur Warmeleitfahigkeit. Sie bestdtigen somit den Befund der lokalen
Sensitivititsanalyse. In den Anlagen IV.7 bis IV.8 sind weitere Isothermen-
Darstellungen enthalten. Sie zeigen die thermische Tiefenwirkung des Tunnelbau-
werks, die mit abnehmender Intensitéat bis ca. 10 m unter das Bauwerk reicht.

Waéhrend die Isothermenpldne Momentaufnahmen darstellen, sind in Abb. 6.29 zeit-
variante Temperaturverldufe fiir ausgewahlte (numerische) Messpunkte dargestellt.
Letztere befinden sich in einer Entfernung von der Innenkante der Innenschale von
2m bis 5m in 1 m-Abstinden, danach bis 20 m in 5 m-Abstanden. Es wurden drei
Messketten angelegt, eine davon in horizontaler Richtung und eine vertikal nach un-
ten. Die dritte Messkette liegt links des Tunnels und wurde fiir die Parameterstudie
Hydraulik herangezogen. Die Messketten sind an der Tunnelachse ausgerichtet.

In den Diagrammen sind zum Vergleich die Rechenergebnisse fiir die Extremwerte
der Bandbreitenuntersuchung fiir die Warmekapazitat Cy {iiber die Periodendauer
eines Jahres gegeniibergestellt. Die Diagramme enthalten sowohl Temperatur-
Ganglinien des primaren (TF,) als auch sekundaren Temperaturfelds (TF,). Zur Bewer-
tung des thermischen Einflusses auf die Untergrundtemperatur durch das Tunnel-
bauwerk miissen die primaren Temperaturschwingungen mit den neuen, die durch
Tunnelluft und zuséatzliche Warmequellen bewirkt werden, miteinander verglichen
werden. Es ergeben sich folgende Ergebnisse anhand der Extremwerte der Parameter-
studie.

Grundsatzlich zeigen die Temperatur-Ganglinien im primaren und sekundédren Tem-
peraturfeld infolge Cy=1,5M]J/m°K, bei sehr &hnlichen Mittelwerten, grofiere
Amplituden als bei Cy=3,5 MJ/m3K, was physikalisch darin begriindet liegt, dass bei
kleinerem Cy weniger Warmeenergie benétigt wird, um die Temperatur vergleichba-
rer Volumina um 1K zu erhdhen. Oder anders formuliert, bei geringerem Cy wird
weniger Warme gespeichert, sondern schneller abgefiihrt bzw. transportiert. Die
Temperatur-Ganglinien des sekunddaren Temperaturfelds bewirken aufgrund des
disharmonischen Temperaturverlaufs im Tunnel in dessen Nahfeld ebenfalls dishar-
monische Schwingungen, die jedoch mit fortschreitender Entfernung allmahlich die
Form einer harmonischen und abgeddampften Schwingung annehmen. Im oben plat-
zierten Diagramm in Abb. 6.29 lassen sich im TF, noch Schwingungen der Ganglinien
erkennen, was auf eine tiefere Lage der (rechnerischen) neutralen Zone infolge des
geringen Cy schlieflen lasst, wahrend bei hohem Cy diese bereits erreicht und das
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Temperaturniveau weitgehend konstant ist. Die Schwingungen des TF, in der horizon-
talen Messkette sind gegenldufig zu jenen des TF, im Nahfeld des Tunnels, wahrend
sie im Fernfeld fast gleich schwingen. Dadurch wird jedoch die potentielle Tempera-
turveranderung im Nahfeld noch verstarkt. Gemessen am Beispiel der beiden Gangli-
nien TF2 | 2 m ergeben sich folgende Unterschiede.
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Abb. 6.29: Darstellung der zeitvarianten Veranderung des Temperaturfelds im Tun-
nelumfeld bei variierender volumenbezogener spezifischer Warmekapazitat. Oben
Cv=1,5M]J/m3K, unten Cy= 3,5 MJ/m3K. Horizontale Messstrecke.
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6.5 Modellanwendung: Einfluss des Tunnels auf den Untergrund

Die Schwingungsbreites betragt fiir Cy=1,5MJ/m°K 5,7 K und bei Cy=23,5M]J/m3K
4,4 K. Die Abstande zwischen den Amplituden der TF,- und der TF,-Schwingung
betragen rund 3 K bzw. 2K und 3 K. Die Asymmetrie bei Cy= 3,5 MJ/m3K diirfte
darauf zurtickzufiihren sein, dass die Simulation des TF1 nicht ausreichend lange
durchgefiihrt worden ist und die Temperatur tatsdchlich im Gesamtniveau um ca.
0,5 K hoher liegen diirfte. Diese Diskrepanz, ist jedoch noch in vertretbarem Rahmen
und schmalert nicht die Aussagekraft der Berechnungen im grofieren Zusammenhang.

Eine Mittelwertbetrachtung der Schwingungen zeigt dagegen nur geringe Unterschie-
de und vermittelt so das Bild, dass auch im Nahfeld des Tunnels die Temperaturande-
rungen von TF, zu TF, scheinbar klein sind. Eine differenzierte Analyse ist daher er-
forderlich.

Der Vergleich der (numerischen) Daten der horizontalen Messketten mit denen der
vertikalen bei gleichem Abstand zur Innenkante der Innenschale ist in Anlage IV.9
enthalten. Es zeigen sich deutlich harmonischere Temperatur-Ganglinien, die zudem
eine geringere Amplitude haben. Erneut wird der jeweilige Messpunkt TF2 | 2 m
verglichen. Die Schwingungsbreite in den Messstellen seitlich des Tunnels ist um rund
30 % (Cv=1,5MJ/m3K) bzw. ca. 50 % (Cy= 3,5 MJ/m3K) grofser als unter dem Tunnel.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Messpunkt unter dem Tunnel einen grofse-
ren Abstand zum Lichtraum des Tunnels hat, weil tiber der Innenkante der Innenscha-
le in der Sohle noch der Gleistrog mit einer max. Hohe von ca. 2,3 m eingebaut ist (vgl.
Abb. 6.39). Die seitlichen Messketten liegen also naher an der Randbedingung Tunnel-
luft. Die Untersuchungen zeigen hinsichtlich der Reichweite der Temperaturverande-
rung im Baugrund, dass bei kleinem Cy=1,5 MJ/m®K noch in 5 m lateraler Entfernung
eine Schwingungsbreite von knapp 2 K und bei Cy= 3,5 MJ/m3K von rund 1 K gegeben
ist. Bei Messpunkt TF2 | 10 m in Kombination mit Cy=3,5M]/m3K verlduft die
Schwingung auf sehr niedrigem Niveau und ist etwa phasengleich mit derjenigen des
TF,. Die Temperaturveranderung infolge des Tunnels liegt dort zwischen 5m und
10 m. Bei Cy=1,5 MJ/m3K ist an dieser Stelle und dariiber hinaus noch eine Beeinflus-
sung durch den Tunnel gegeben. Die Werte in den Messstellen TF2 | 15m und
TF2 | 20 m schwingen gleich, jedoch nicht phasengleich mit dem TF1. Es darf davon
ausgegangen werden, dass die Beeinflussung durch den Tunnel zwischen 15 m und
20 m, moglicherweise auch etwas dartiber hinaus betrdgt. Die absoluten Betrage der
Temperaturanderung sind dort allerdings vernachlassigbar gering.

Mafigebliche Temperaturfeldinderungen unterhalb des Tunnels ergeben sich bis in
Tiefen von rund 15 m fir Cy=1,5 MJ/m3K und bis <10 m bei Cy= 3,5 MJ/m3K. In bei-
den Fallen ergeben sich Temperaturfelderwarmungen bzw. -abkiihlungen < 2 K ledig-
lich im Nahfeld des Tunnels, also < 5m.

¢ Im Sinne von Spitze-Tal-Wert bzw. der Abstand zwischen Maximum und Minimum.
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Parameterstudie Hydraulik

Die Form der Temperaturfeldanderung in der Tunnelumgebung ist gleichmafsig bzw.
symmetrisch um die Tunnelschale herum verteilt, wenn konduktiver Warmetransport
tuberwiegt. Wird das Bauwerk durch Grundwasser angestromt, so stellt sich bei ge-
wissen hydraulischen Randbedingungen eine asymmetrische Form des Temperatur-
felds ein. Dabei wird das Temperaturfeld auf der Abstromseite in Abhangigkeit von k¢
und i bis in teilweise erheblich grofiere Entfernung thermisch beeinflusst als auf der
Anstromseite. Dies ergeben die nachfolgend erlauterten Untersuchungen, die einer-
seits in Form von Isolinien als Momentaufnahmen und andererseits zeitvariant aus-
gewertet wurden.

Zunachst wurde bei durchldssigem Gebirge (nach DIN 18130) mit k¢=10°m/s der
hydraulische Gradient von i=0 % bis 2 % variiert. Dabei ergab sich, dass niedrige
hydraulische Gradienten < 0,25 % keine nennenswerten Abweichungen von der sym-
metrischen Form des Temperaturfelds bewirken, wéhrend sich erst ab i=0,5% er-
kennbare Anderungen mit asymmetrischer Form einstellen. Die Rechenergebnisse
sind als Momentaufnahmen in Anlage IV.10 fiir die 11,5°C-Isotherme am Ende der
meteorologischen Jahreszeiten dargestellt.

Die Variantenrechnungen des k-Wertes erfolgten fiir durchlédssiges bis schwach
durchlassiges Gebirge mit k¢=10* m/s bis k¢= 107 m/s bei i =1,0 %. Die Simulation hat
ergeben, dass sich bereits bei k¢=107 m/s leichte asymmetrische Temperaturfeldver-
schiebungen ergeben, die auch bei k¢=10° m/s noch undeutlich sind. Bei k¢=10°m/s
ist die Asymmetrie des Temperaturfels deutlich ausgepragt und bei k¢=10* m/s signi-
fikant, wie die 11,5°-Isothermen in Anlage IV.11 zeigen.

In den Anlagen sind weitere Berechnungsergebnisse der Parameterstudie als vollstan-
dige Isothermenplédne enthalten. In Anlage IV.12 sind die jahreszeitlichen Temperatur-
feldverschiebungen fiir ke=10° m/s mit i =0,5% jenen mit i=2,0% gegeniibergestellt.
Die Temperaturfeldunterschiede infolge unterschiedlicher Gradienten sind bei ver-
schiedenen Jahreszeiten gut erkennbar.

Signifikanter ist der Unterschied in der Temperaturfeldentwicklung, wenn bei glei-
chem hydraulischem Gradienten stark unterschiedliche Gebirgsdurchladssigkeiten
zugrunde gelegt werden, wie in Anlage IV.13 gezeigt. Das Temperaturfeld des
schwach durchlassigen Gebirges mit ke= 107 m/s ist deutlich gepragt durch kondukti-
ven Warmetransport und weist eine axialsymmetrische Ausbildung der Isothermen
auf, wahrend das Temperaturfeld des durchlassigen Gebirges mit kf=10*m/s stark
asymmetrisch ausgebildet ist und auf ein Uberwiegen des konvektiven Warmetrans-
ports deutet. Im Abstrombereich des Tunnels bilden sich Temperaturfahnen aus. Inte-
ressant dabei ist die Ausbuchtung der 14°C-Isotherme im Sommer im Nahfeld des
Tunnels, die ab der Unterkante des Lichtraumprofils des Bauwerks ansetzt und dann
ellipsenformig abstromig abtransportiert wird. Die Unterstrdmung und Uberstro-
mung des Tunnels bewirkt moglicherweise einen , Stromungsschatten” im Nahfeld,
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der erst im weiteren Verlauf aufgehoben wird und es zu einer Vergleichmafligung der
Isothermen mit zunehmendem Abstand vom Tunnel kommt (siehe 13°C- und 12°C-
Isothermen in Anlage IV.13).

Beim Grundmodell mit dem Hauptsandstein wurde das TF, infolge einer senkrechten
Anstromung mit i=1,0 % untersucht und mit dem Grundfall i=0 % verglichen. Die
berechneten Temperaturfelder konnen den Anlagen IV.14 bis IV.17 entnommen wer-
den. Bei i=0 % stellt sich eine axialsymmetrische Verteilung der Isothermen um den
Hohlraumrand ein. Dabei wird deren Form durch die unterschiedlichen thermischen
Eigenschaften der beteiligten Gesteine beeinflusst. Bei Grundwasserstromung zeigen
die Isothermen auf der Abstromseite ein zungenformiges Vorauseilen im Bereich des
Hauptsandsteins gegeniiber dem Restgestein. Die Warme wird im Hauptsandstein
aufgrund der hoheren Durchléssigkeit (vgl. Tab. 6.5) und infolge der konvektiven
Anteile am Warmetransport schneller abgefiihrt. Dabei beeinflusst die Temperatur-
fahne im Hauptsandstein das Nachbargestein, in dem die Warme konduktiv transpor-
tiert wird und bewirkt eine Auffacherung.

In Abb. 6.30 ist die simulierte zeitvariante Entwicklung der Untergrundtemperatur fiir
ein homogenes durchlassiges Gebirge mit kf=10“*m/s und i = 1,0 % {iiber ein Jahr auf-
getragen. Das obere Diagramm zeigt die Verhéltnisse auf der Anstromseite des Tun-
nels (rechts), wahrend unten der Temperaturverlauf auf der Abstromseite, links des
Tunnels, dargestellt ist. Die Messstellen bei 20 m bis 15 m auf der Anstromseite stellen
das vom Tunnel unbeeinflusste TF, dar. Bei 10 m zeigen sich erste Tendenzen des
Bauwerkseinflusses. Die tunnelnahen Messstellen zwischen 2 m und 5 m Entfernung
von der Innenkante der Tunnelinnenschale zeigen eine entgegen der Richtung der
Grundwasserstromung gerichtete Temperaturbeeinflussung durch den Tunnel, die
rein durch Konduktion bewirkt wird.

Auf der Abstromseite sind die Schwingungsbreiten deutlich grofier im Vergleich zur
Anstromseite, wo sie bei 5m Entfernung zum Tunnel ca. 1 K betrédgt. Das ist rund ein
Viertel der Schwingungsbreite, die auf der Abstromseite entfernungsgleich berechnet
wurde (ca. 4 K).

Kennzeichnend ist auch, dass sich der disharmonische Temperaturverlauf im Tunnel
im Nahfeld beidseits des Bauwerks wiederspiegelt, wahrend im Fernfeld die Tempe-
raturschwingungen harmonisch und abgedampft verlaufen. In 20 m Entfernung vom
Bauwerk betragt die Schwingungsbreite ca. 2,2 K. Gemessen an der Temperatur-
schwingung des priméaren Temperaturfelds in dieser Tiefe ergibt sich somit jahreszeit-
abhangig und tempordr eine maximale Abkiihlung bzw. maximale Erwdarmung um
1 K. Aufgrund dieses Befundes wurden noch die Daten aus einer numerischen Mess-
stelle bei 50 m ausgelesen, um zu sehen, wie sich die Temperaturfeldinderungen
infolge des Tunnels bei dieser genehmigungsrelevanten Grenze verhalten. Die
Schwingungsbreite der Temperatur betrdgt dort ca. 0,9 K und somit ca. 0,6 K mehr als
im ungestorten Zustand in dieser Tiefe.
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Abb. 6.30: Darstellung der berechneten zeitvarianten Veranderung des Temperatur-
felds im Umfeld des Tunnels, gemessen in Tunnelachse fiir k¢=10* m/s und i=1,0 %.
Oben rechte Messkette (Anstromseite), unten linke Messkette (Abstromseite).

Aufgrund der Phasenverschiebung zwischen TF, und TF, betragt die Abkiihlung bzw.
Erwarmung durch das Bauwerk temporar max. 0,5 K. Eine weitere Messstelle am
Modellrand in 70 m Entfernung vom Tunnel hat eine mit dem TF, dieser Tiefe gleich
grofie Schwingungsbreite von 0,3 K, allerdings phasenverschoben, so dass auch hier
noch, wenn auch in sehr geringem Mafle von einer Beeinflussung durch das Tunnel-
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bauwerk gesprochen werden kann. Analoge Untersuchungen wurden auch fiir ein
Gebirge mit starker Durchlassigkeit (kf=10° m/s) mit i = 1 % durchgefiihrt. Die Simu-
lation ergab auch fiir grofiere Entfernung vom Tunnel bis zum Modellrand Schwin-
gungsbreiten von ca. 2,2 K. Dabei waren die Ganglinien durchwegs von der dishar-
monischen Form der Temperaturschwingung der Tunnelluft gepragt. Das Modellge-
biet ist demzufolge nicht grofs genug, um die Reichweite der Temperaturveranderung
abschlieflend untersuchen zu kénnen. Es wird vorgeschlagen, dies in weiterfiihrenden
Untersuchungen zu analysieren. Dabei sollte auch die Wirkung sehr stark durchlassi-
gen Gebirges untersucht werden.

Das Resultat sieht anders aus, wenn die Grundwasserverhaltnisse weniger dynamisch
sind. Die Berechnung wurde fiir durchlassiges Gebirge mit k¢=10°m/s mit i = 1,0 %
durchgefiihrt. Die simulierten Daten sind analog zu Abb. 6.30 in Anlage IV.18 darge-
stellt. Grundsatzlich dhneln sich die Temperatur-Ganglinien auf der Anstromseite und
der Abstromseite. Im Nahfeld auf der Abstromseite sind die Temperaturwerte in den
Fallen k¢=10* m/s und k¢=10° m/s etwa in der gleichen Groflenordnung. Dabei zeigen
bei ki=10*m/s die Ganglinien aufgrund der hoheren konvektiven Anteile kleinere
Abstande untereinander. Der Vergleich der Temperatur-Ganglinien im Nahfeld auf
der Anstromseite zeigt hohere Temperaturwerte fiir ke= 10 m/s, was auf einen starke-
ren konduktiven Anteil am Warmetransport hinweist. Die Messstellen in 10 m bis
20 m im Anstrombereich stellen das durch den Tunnel unbeeinflusste bzw. weitge-
hend unbeeinflusste TF, dar. Im Fernfeld auf der Abstromseite schwingt die Tempera-
tur im Gegensatz zum Gebirge mit k=10 m/s auf sehr geringem Niveau. In 10 m
Entfernung besteht eine Schwingungsbreite von etwa 0,7 K und aufgrund der gegen-
laufigen Schwingung zu TF, konnen sich noch maximale tempordre Abkiihlungen
bzw. Erwdarmungen um ca. 0,4 K ergeben. Bei 15 m ist noch ein vernachlassigbarer
Einfluss des Bauwerks zu erkennen, wahrend die Messstelle bei 20 m bereits das TF,
reprasentiert. Die Temperaturganglinien schwingen hier phasengleich und mit nahezu
gleichen Amplituden. Die Reichweite der Temperaturveranderung infolge des Bau-
werks betragt somit <20 m.

6.6 Berechnungsergebnisse zur Energieextraktion und Diskussion

6.6.1 Leistungsfihigkeit der Energieanlage bei unterschiedlichen

Betriebsformen

In diesem Abschnitt soll der Frage nachgegangen werden, wie sich die Anlagenbe-
triebsform auf die energetische Ergiebigkeit auswirkt. Bei den Berechnungen handelt
es sich um Grenzwertbetrachtungen im Grundlastbetrieb, um das Systemverhalten
und die Grenzen der Anlage sowie die Auswirkungen auf den Untergrund zu unter-
suchen.
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Dabei werden drei grundsatzliche Félle miteinander verglichen, die in Tab. 6.13 zu-
sammengestellt sind:

1. Durchlaufbetrieb mit konstanter Vorlauftemperatur fiir den Kiihlfall und fiir
den Heizfall

2. Durchlaufbetrieb mit gestaffelter Vorlauftemperatur fiir den Kiihlfall und fiir
den Heizfall

3. Intervallbetrieb mit konstanter Vorlauftemperatur fiir den Kiihlfall und fiir den
Heizfall

Den Berechnungen liegen projektspezifische Daten als Tagesmittelwerte fiir die Tun-
nelluft und die Oberflachentemperatur als RB zugrunde, die tiber den Zeitraum eines
Jahres gemessen wurden. Aufgrund der verspéateten Inbetriebnahme der Messgeréte
und der Energieanlage sowie der damit verbundenen Datenknappheit wurde das
Berechnungsmodell auf einen anderen Berechnungszeitraum als den realen Zeitraum
fiir den Anlagenbetrieb umgestellt. Ein zusammenhdngender Datensatz fiir ein Jahr
ergibt sich ab 01. September 2010 (Abb. 6.31). Die Temperatur-RB an GOK und im
Tunnel werden iiber die mehrjahrige Simulationsdauer als Tagesmittelwerte zyklisch
eingesetzt. Die Temperaturdaten fiir Tunnelluft und Aufientemperatur fiir diesen
Zeitraum sind in Abb. 6.31 als Tages- und als Monatsmittelwerte dargestellt.

Tageweise Liicken im Datensatz wurden durch Interpolation ausgeglichen bzw. durch
Daten des Blockes 82, die grundsatzlich starke Ahnlichkeit aufweisen, ersetzt. Im
Zeitraum Februar und Marz 2011 war es zu einem grofleren Datenverlust (26 Tage)
gekommen. Die fehlenden Werte wurden mittels Regressionsanalyse unter Einbezie-
hung der Temperaturverldufe in Block 73, Block 82 und der Aufientemperatur rechne-
risch abgeschatzt.

Die Berechnungen wurden ohne Beriicksichtigung einer Grundwasserstromung
durchgefiihrt. Die Simulation des primdren und sekunddren Temperaturfelds als
Anfangsbedingung 9, = 9(x, y, t) fiir die energetischen Berechnungen erfolgte analog
zu der in Abschnitt 6.3 beschriebenen Vorgehensweise nach Variante 7.

Die verwendeten Stoffwerte sind in den Tab. 6.1 sowie Tab. 6.2 gegeben. Die Randbe-
dingungen sind methodisch die gleichen wie in Abschnitt 6.2.2 erlautert (vgl. Abb. 6.2
und Abb. 6.3). Die Steuerungsparameter Volumenstrom und Vorlauftemperatur im
Absorbersystem sind die Randbedingungen fiir das Ersatzmodell DFE (vgl. Abb. 6.5).
Diese sind fiir die unterschiedlichen Szenarien in Tab. 6.13 dokumentiert. Der zeitliche
Verlauf der simulierten Vorlauftemperatur 9y kann ferner den Ergebnisdiagrammen
entnommen werden. Die Simulationszeit betragt fiinf Jahre. Die Heizphase erfolgt von
September bis April, wahrend die Kiihlperiode von Mai bis August andauert. Bei
Durchlaufbetrieb ergeben sich 8760 Betriebsstunden pro Jahr. Der Zyklusbetrieb ist so
ausgelegt, dass die Anlage acht Stunden pro Tag in Betrieb ist. Dies fiihrt zu 2920
Betriebsstunden pro Jahr.
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Tab. 6.13: Félle 1 bis 3: Eingabegrofen Volumenstrom V und Vorlauftempera-
tur Vv, fiir die Simulation des Warmetransports in der Absorberebene mit dem
Absorber-Ersatzsystem.

Betriebsform Volumenstrom V Vorlauftemperatur 9vi,
Fall 1 Vi1 =259 1/h, Vi, =2381/h  Kiihlen 9y = 25°C fiir 4 Mon.,
Durchlaufbetrieb Heizen 9y, = 0,5°C fiir 8 Mon.

Oy = konstant

Fall 2 Vi1 =259 1/h, Vi, =238 1/h  Kiihlen dv; = 20°C bzw. 25°C,
Durchlaufbetrieb fiir 4 Mon.
Ovi, = gestaffelt Heizen 9y, = 0,5°C bzw. 5°C,
fiir 8 Mon.
Fall 3 Vi1 = 259 I/h fiir 8h/24h, Kiihlen 9y, = 25°C fiir 8h/24h,
Intervallbetrieb Vi1 =0 1/h fiir 16h/24h fiir 4 Mon.
.= konstant VKz — 238 1/h fiir 8h/24h, Heizen ﬁVL '= 0,5°C fiir
30
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Abb. 6.31: Temperatur-RB an der Oberflache und an der Innenkante der Tunnelinnen-
schale. Tagesmittelwerte der Temperatur der Auflenluft und der Tunnelluft im Zeit-
raum September 2010 bis Ende August 2011. Die Monatsmittelwerte sind nur informa-
tiv enthalten. T OF = Temperatur an der Gelandeoberflache, T TUN = Temperatur
Tunnelluft.
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Dabei sind die Randbedingungen im Ersatzmodell DFE so eingestellt, dass sich diese
nach acht Stunden Simulationszeit ausschalten. Es , fliefst” dann kein Absorberfluid
mehr durch das Absorber-Ersatzsystems und in den Knoten der Absorberebene als
auch an der Eintrittsstelle des Fluids regeneriert sich das Temperaturfeld wieder. Aus
dem zeitlichen Verlauf der simulierten Riicklauftemperatur Oy, registriert in Tages-
zeitschritten, wurde tiiber die Gleichungen (3.24), (3.2) sowie (3.3) die resultierende
Entzugsleistung (Warmstrom) Q fiir den gesamten Energieblock bzw. die spezifische
Entzugsleistung (Warmestromdichte) ¢ bestimmt. Die dieser Berechnung zugrunde
liegenden Grofien sind in Tab. 6.14 zusammengestellt. Dabei handelt es sich um die
thermischen Stoffeigenschaften des Absorberfluids, die in Abhangigkeit der Mittel-
temperatur 9 aus den erwarteten Vor- und Riicklauftemperaturen fiir den Heizfall
und den Kiihlfall (9 = (9y;, — 9r.)/2) aus Tabellenwerten zusammengestellt wurden
und um die vom Absorbersystem benetzte Fliche A. Diese umspannt den Bereich
zwischen den Blockfugen bis in die Firstlinie bei 12 Uhr (vgl. Abb. 4.6).

Tab. 6.14: Verwendete Grofen fiir die Berechnung der Entzugsleistung Q und der
spezifischen Entzugsleistung g.

Thermische Eigenschaften Thermische Eigenschaften Absorberflache Ax;
Absorberfluid Heizen fiir =~ Absorberfluid Kiihlen fiir (Ax = Ax)
9=5°C 9=20°C
Prluid = 1039 kg/m? Priuid = 1031 kg/m? 90 m?2
Cp ruid= 3,84 kJ/kg K Cp riuia = 3,89 kJ/kg K

Die Berechnungen haben zundchst ergeben, dass das System Tunnelluft - Bauwerk —
Untergrund nach dem ersten Jahr eingeschwungen ist und bei sich zyklisch wiederho-
lenden Randbedingungen gleiche Ergebnisse, bzw. nur unwesentliche Abweichungen
ergeben.

Die Abb. 6.32 und Abb. 6.33 zeigen die Rechenergebnisse fiir ein Betriebsjahr bei den
beiden Betriebsformen des Durchlaufbetriebs. Darin sind der Verlauf der Vorlauftem-
peratur Oy, der Riicklauftemperatur O, sowie die daraus berechnete spezifische Ent-
zugsleistung ¢ liber den Zeitraum eines Jahres dargestellt. Generell deuten die be-
rechneten Verlaufe der Riicklauftemperatur auf eine signifikante Abhéangigkeit von
den Schwankungen der Temperatur der Tunnelluft hin, wie es auch schon die Mess-
ergebnisse gezeigt haben.

Simulation der Durchlaufbetriebe

Zundchst zu Fall 1. Mit fortschreitender Temperaturverringerung im Winter nimmt
auch Yy in etwas schwacherem Mafle ab, hilt sich dann im Winter auf relativ konstan-
tem Niveau und steigt mit steigender Tunnellufttemperatur auch wieder in geringe-
rem MafSe an.
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Abb. 6.33: Riicklauftemperatur 9g, und spezifische Entzugsleistung q vs. Zeit. Fall 2,

Durchlaufbetrieb mit Ovi, = gestaffelt fiir Heizen und Kiihlen.

Die Ursache hierfiir wird in zeitlich variierenden Anteilen von Qg 4 .. und Q, . zur

Absorberleitung gesehen. Eine quantitative Analyse hierzu erfolgt in Abschnitt 6.6.2.
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Die Riicklauftemperatur in Fall 2 ist durch das Temperaturprofil im Vorlauf beein-
flusst. Durch die vergleichsweise hohe Vorlauftemperatur im Heizfall von September
bis November (Ov.=5°C) wird der Untergrund weniger ausgekiihlt als im Fall 1
(Ov.=0,5°C). In der Folge wird im Zeitraum Dezember bis Februar eine etwas hohere
Riicklauftemperatur erzielt, da vom Gebirge ein hoherer Warmestrom bereitgestellt
werden kann. Das Anheben von Uy um 5°C bewirkt einen starken Abfall der spezifi-
schen Entzugsleistung ¢ im Marz bzw. in der weiteren Folge des Kiihlfalls einen star-
ken Anstieg von ¢ infolge der Erhéhung von 8yi von 20°C auf 25°C Ende Juni. Diese
Effekte sind darauf zuriickzufiithren, dass einerseits A9 proportional zum War-
mestrom Q (vgl. (3.24)) ist und andererseits der Untergrund im Vorfeld aufgrund
geringer Vorlauftemperatur starker ausgekiihlt (Heizen im Februar) bzw. in geringe-
rem Mafle erwarmt wurde (Kiithlen im Juni).

Teilvalidierung Durchlaufbetrieb Fall 1

Aufgrund der meist unterschiedlichen Randbedingungen und Betriebszustande zwi-
schen Testanlage und numerischem Modell ergibt sich nur ein relativ kleiner zeitlicher
Rahmen, im dem eine Validierung des Rechenergebnisse moglich ist. Der Betrieb der
Testanlage startete Mitte April mit dem Kiihlbetrieb (0vi = 25,5°C), wahrend im Falle
der numerischen Simulation am 01. Mai von Heizbetrieb mit 8vi, = 0,5°C auf Kiihlbe-
trieb mit 9y =25,0°C umgeschaltet wurde. Mitte Juli erfolgte die Verdoppelung des
Volumenstroms V in der Testanlage, die bei den numerischen Berechnungen nicht
berticksichtigt wurde.
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Abb. 6.34: Vergleich von gemessener und simulierter Riicklauftemperatur im Kiihlfall,
sowie die daraus berechneten spezifischen Entzugsleistungen vs. Zeit. Mai bis Mitte
Juli 2011.
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Die Abb. 6.34 zeigt den Vergleich von gemessener und simulierter Riicklauftempera-
tur Or. im Kiihlfall, sowie die daraus berechneten jeweiligen spezifischen Entzugsleis-
tungen ¢ im Zeitraum Mai bis Mitte Juli 2011. Die simulierte spezifische Entzugsleis-
tung ist nach Umschalten von Heiz- auf Kiihlbetrieb aufgrund des abgekiihlten Gebir-
ges mit q~40 W/m? hoch und verringert sich mit fortlaufendem Kiihlbetrieb dann
relativ schnell. Nach einem Monat erfolgt der Verlauf von g gemessen zu ¢ numerisch
relativ gleich auf einem Niveau von ca. =15 W/m? bis 20 W/m?2. Oy, verlauft ab Ende
Mai etwa parallel, jedoch mit einem Abstand von ca. 0,5 K. Diese Temperaturdifferenz
ergibt sich durch die hohere Vorlauftemperatur in der Messphase gegentiber der Si-
mulation. A% aus Vor- und Riicklauftemperatur stimmen in beiden Fallen sehr gut
{iberein und ergeben dadurch die beobachtete Ubereinstimmung von ¢. Im Zeitraum
Ende Juni bis Juli ergeben sich etwas hohere Werte fiir die , gemessene” spezifische
Entzugsleistung gegeniiber der simulierten. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass im
realen Anlagenbetrieb im Gegensatz zur Simulation sowohl ¥y, als auch V nicht exakt
konstant sind. Im vorliegenden Fall betragt der Mittelwert von Yvi, gem. = 25,5°C. Tat-
sachlich war im betrachteten Zeitraum 9vi um wenige Zehntel Grad hoher. Die ge-
ringfligige Erhohung von A% aus v - Or. wirkt sich signifikant auf g aus.

Simulation des Intervallbetriebes

Das Rechenergebnis fiir den Zyklusbetrieb wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit
bzw. Lesbarkeit infolge der starken Oszillation nur auszugsweise in Abb. 6.35 am
Beispiel eines Kiihlfalles gezeigt. Die Anlage IV.19 enthélt dartiber hinaus eine Dar-
stellung, in der die Riicklauftemperatur aus dem Durchlaufbetrieb (Fall 1) dem Inter-
vallbetrieb fiir den gleichen Zeitraum und den gleichen Lastfall gegeniiber gestellt ist.
Der Kurvenverlauf zeigt dort, dass gleichzeitig mit dem Ansteigen der achtstiindigen
Kiihlphase das asymptotische Ansteigen von Ogr; beginnt. Am Ende der Lastphase
startet eine 16-stiindige Regenerationsphase, in der 9r; sich wieder der Umgebungs-
temperatur anpasst. Im Vergleich zum Grundlastbetrieb wird eine um rund 15 % bis
20 % deutlich geringere Riicklauftemperatur und damit eine hohere Temperatursprei-
zung A9 = Oy — Og. erzielt. Fiir diesen relativen Vergleich wurde vereinfachend die
Mitteltemperatur 9 pro Zyklus eingesetzt. Fiir die gesamt-energetische Bilanzierung
wurden die Entzugsleistungen anteilig tiber die jeweiligen Zeitschrittlingen ermittelt.
Die Abb. 6.35 zeigt, dass in der Anstiegsphase pro Zyklus auf der Basis von (3.24)
aufgrund des grofiten AV die groften Betrage fiir Q und g erzielt werden, die dann mit
stetig sich verringerndem A% kleiner werden.

Der der Berechnung zugrunde liegende Intervallbetrieb wurde bislang projektintern
versuchstechnisch nicht untersucht. Es wird daher fiir weiterfithrende Untersuchun-
gen vorgeschlagen, zyklische Lastfélle zu fahren, die u.a. ein Urteil iiber die Eignung
des Ersatzmodells DFE zulassen.

Die energetische Bilanzierung der Berechnungen tiiber den Zeitraum des zweiten Be-
triebsjahres kann den Abb. 6.36 bis Abb. 6.38 enthommen werden. Sie zeigen den
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Verlauf der Entzugsleistung Q in kW, der spezifischen Entzugsleistung § in W/m? und
der Entzugsarbeit W, in kWh als monatliche Summe fiir einen Energieblock. Tab. 6.15
enthalt als reprasentatives Berechnungsergebnis die spezifische jahrliche Entzugsar-
beit w und die jahrliche Entzugsarbeit W, fiir die drei untersuchten Falle, ferner die

Jahresmittelwerte fiir Q und . Die Untersuchungen ergeben folgendes.
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Abb. 6.35: Riicklauftemperatur Og. und spezifische Entzugsleistung q vs. Zeit, Fall 3.
Auszug aus dem Intervallbetrieb mit konstanter Vorlauftemperatur fiir den Kiihlfall.
Aufgrund der starken Oszillation nur auszugsweise fiir zehn Tage dargestellt.
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Abb. 6.36: Vergleich der mittleren monatlichen Gesamtentzugsleistung Q, berechnet
fiir die Falle 1. bis 3.
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Mit einem Drittel des betrieblichen Energieaufwands im Vergleich zum Durchlaufbe-
trieb des Falls 1 wird rund 40 % mehr Energie entzogen, wahrend die im Durchlaufbe-
trieb (Fall 1) geleistete Entzugsarbeit ca. 2,5-mal hoher ist als in Fall 3 (vgl. Tab. 6.15).
Der Fall 2 bewirkt zumindest in den kalteren Wintermonaten geringfiigig hohere
Werte bei den Energiebilanzgrofien. Dies ist auf die geringere Abkiihlung im voran-
gehenden Zeitraum infolge hoherer Vorlauftemperatur zuriickzufiihren, so dass ein
hoherer Warmestrom vom Gebirge zum Absorber abgerufen werden kann.

40
W/m? | m qFall 1
- q Fall 2
I 30 + H g Fall 3
g i
50
=
20 -
2
£
= -
N 10+
=
=
N
-]
i |
0 4

Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug
Zeit ——»

Abb. 6.37: Vergleich der mittleren monatlichen spezifischen Entzugsleistung ¢, be-
rechnet fiir die Falle 1. bis 3.
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Abb. 6.38: Vergleich der monatlichen Gesamtentzugsarbeit Wi, berechnet fiir die Falle
1. bis 3.
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Tab. 6.15: Vergleich der jahrlichen und spezifischen jahrlichen Energiebilanzgrofien
W, bzw. w sowie der Jahresmittelwerte fiir die Entzugsleistung und die spezifische

Entzugsleistung 6 L bzw. aa, berechnet fiir die Falle 1. bis 3.

Fall 1 Fall 2 Fall 3
q_ in W/m? 16,2 11,1 22,7
Q. inkW 2,9 2,0 41
w in kWh/a m?2 142 97 56
W, in kWh/a 25.620 17.470 10.760

Alle Falle zeigen in den Kern-Heizmonaten Dezember bis Februar die geringsten Leis-
tungen. q sinkt unter 10 W/m?, wéhrend der minimale Wert bei q = 4 W/m? liegt

(Fall 1). Die Entzugsleistung Q fiir den gesamten Energieblock betrégt dann im Schnitt
nur noch ca. 1,7 kW und W, sinkt auf Werte von 1.000 kWh bis 1.200 kWh bei den
Durchlaufbetrieben und auf 400 kWh bis 460 kWh beim Intervallbetrieb ab. Die Leis-
tungen sind dagegen in den Monaten, in denen z.B. der Heizbedarf am geringsten
ausgepragt ist, am grofiten und konnen Entzugsleistungen von max. ca.
6 kW/Energieblock erreichen. Auf der Basis der experimentellen Untersuchungen (vgl.
Abb. 5.12) empfiehlt sich in den kaltesten Monaten eine Erhohung des Volumen-
stroms, um hohere Entzugsleistungen abrufen zu konnen. Je nach Nutzerprofil fiir
den Warme- und/oder Kaltebedarf (industriell, betriebsintern, Wohngebaude) konnte
fiir die Auslegung auch eine Kombination der hier untersuchten Falle, z.B. Intervallbe-
trieb mit gestaffeltem Temperaturprofil im Vorlauf, in Kombination mit unterschiedli-
chen Volumenstromen als differenzierte Lastcharakteristik in Frage kommen. Fiir
einen Intervallbetrieb mit sehr viel kiirzeren Spielzeiten auf der Warmepumpenseite
als in Fall 3 simuliert, verstarkt sich der Effekt der Zunahme der Entzugsleistung. Dies
ist jedoch gegen die sehr viel stirkere Beanspruchung der Warmepumpe mit ggf.
hoheren Wartungskosten abzuwagen.

6.6.2 Einfluss der Tunnelluft auf den Energieentzug

Erstmals hat MARKIEWICZ (2004) auf der Grundlage eigener experimenteller Unter-
suchungen in Wien auf einen Einfluss der Tunnelluft auf die Energieextraktion hin-
gewiesen. In SCHLOSSER et. al. (2007) wurde auf der Basis stationdrer analytischer
Berechnungen und unter Beriicksichtigung abgeschatzter Randbedingungen der An-
teil durch die Tunnelluft am Warmestrom zum Absorber auf durchschnittlich 27 %
abgeschadtzt. Auf die stark schwankende Tunnellufttemperatur und damit einherge-
hende Extremzustinde (z.B. Winterminimum oder Sommermaximum), die auch zu
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einem Warmestrom in die entgegengesetzte Richtung fithren konnen, wurde von den
Autoren hingewiesen. Im Rahmen einer Systemevaluation fiir ein bevorstehendes
Forschungsprojekt wurden in BRUDERER et.al. (2010) systemvergleichende orientie-
rende numerische Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei wurde auf der Basis abge-
schatzter Randbedingungen die thermische Entzugsleistung berechnet. Die thermische
spezifische Entzugsleistung betrug demnach bei einem Tunnel, der zur Luftseite hin
eine Dammschicht hat zwischen 16 W/m2 und 24 W/m?2, wahrend der Tunnel ohne
Dammschicht 57 W/m? bis 64 W/m? leistete, was grob das 3-fache darstellt.

Im Zuge der nachfolgenden Untersuchungen soll die Frage des Tunnellufteinflusses
auf den Energieentzug auf der Basis numerischer Berechnungen beantwortet werden.
Dazu wurden drei unterschiedliche Vorgehensweisen gewahlt.

Im ersten Fall wurde im numerischen Modell entgegen der realen Situation auch im
Sohlbereich des Tunnels ein Absorberteilkreislauf (K3) eingebaut. K3 weist einen we-
sentlich grofleren Abstand zur RB Tunnelluft auf als dies im Falle der anderen Teil-
kreisldufe gegeben ist. Der Vergleich der Simulationsergebnisse von K1 und K3 soll
aufzeigen, wie sich die grofiere Entfernung von der Innenkante der Tunnelinnenschale
zum Absorbersystem energetisch auswirkt.

Im zweiten Fall wurden die Temperatur im Tunnel und an der Geldndeoberfldche, die
bislang aus gemessen Werten bestanden, durch kiinstlich erzeugte Datensatze aus
unterschiedlichen Sinusschwingungen ersetzt und die Berechnungsergebnisse vergli-
chen. Dabei sollte der Frage nachgegangen werden, wie sich unterschiedliche Tempe-
raturniveaus im Tunnel auf die Energiegewinnung auswirken.

Im dritten Fall wurden im Zuge der Auswertung der Simulationsrechnungen die
infolge des Warmetransports in der Absorberebene resultierenden Warmestrome in
Baugrund und Bauwerk zu verschiedenen Zeitabschnitten ausgewertet und nach
Betrag und Richtung bilanziert.

Zusatzliches Absorbersystem in der Tunnelsohle

Der Simulation wurde der in Tab. 6.13 beschriebe Durchlaufbetrieb (Fall 1) mit kon-
stantem Temperaturprofil fiir 9y, = 0,5°C im achtmonatigen Heizfall und 9vi. = 25°C
im viermonatigen Kiihlfall zugrunde gelegt.

In der Tunnelsohle wurde zusétzlich der Teilkreislauf K3 installiert (vgl. Abb. 6.39). Er
ist geometrisch, numerisch und hydraulisch identisch mit dem Teilkreislauf K1 auf
der linken Tunnelseite. Der Teilkreislauf K3 hat aufgrund des Ausbaus des Tunnelsoh-
Ibereichs mit dem Gleistrog eine deutlich grofiere Entfernung zur Luftseite (vgl. Abb.
4.6 und Abb. 6.39). Wahrend die Teilkreislaufe K1 und K2 > 0,40 m von der Innenkante
der Innenschale (Ort der RB) entfernt sind, betrdgt aufgrund der speziellen Tunnelge-
ometrie der Abstand des Teilkreislaufs K3 zur RB Tunnelluft minimal rund 1,30 m
und max. ca. 2,30 m. Rund 50 % des Teilkreislaufes K3 liegen mehr als 2,00 m entfernt
von der RB Tunnelluft.
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Abb. 6.39: Schematische Darstellung zur Lage der dritten Absorberebene K3 in der
Sohle unter dem Gleistrog. Linke Seite: Messtrecke fiir die Auswertung der War-
mestromverteilung. Oy, = Eintrittsstelle des Absorberfluids, O, = Austrittsstelle.
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Abb. 6.40: Temperaturfeld im Umfeld des Tunnels und im Bauwerk einschliefslich
Absorberebene nach 47 Tagen Simulationszeit. Zusatzlicher Einbau eines Absorber-
systems in der Tunnelsohle.

Die Abb. 6.40 zeigt eine Momentaufnahme aus der Simulation nach 47 Tagen Heizpe-
riode. Darin ist deutlich eine breit angelegte, in lateraler Richtung verlaufende Abkiih-
lung des Untergrunds infolge des Sohl-Absorbersystems erkennbar. Die breitere Tem-
peraturfahne in der Sohle im Vergleich zu den anderen Teilkreislaufen ist auf einen
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kleineren Temperaturgradienten zurtickzufiihren, der durch die grofiere Ferne zur RB
Tunnelluft bewirkt wird.
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Abb. 6.41: Riicklauftemperatur Or;. und spezifische Entzugsleistung q vs. Zeit. Fall 1,
Durchlaufbetrieb mit ¥y, = konstant fiir Heizen und Kiihlen. Teilkreislaufe K1 (linke
Tunnelseite) und K3 (Tunnelsohle).

Tab. 6.16: Vergleich der jahrlichen und der spezifischen jahrlichen Energiebilanzgro-
len W, bzw. w sowie der Jahresmittelwerte fiir die Entzugsleistung und die spezifi-
sche Entzugsleistung 6a bzw., aaberechnet fiir ein Tunnelabsorbersystem mit 3 Teil-
kreislaufen bei Durchlaufbetrieb. Die Werte stehen fiir einen Energieblock.

K1, (K1 = K2) K3 K1+K2+K3
q_ in W/m? 16,0 11,2 144
5a in kW 1,4 1,0 3,9
w in kWh/a m? 141 98 126
W, in kWh/a 12.690 8.820 34.000

Auch in der Sohle wird noch ein Einfluss der Tunnelluftschwankungen festgestellt,
der allerdings sehr viel starker abgedamptft ist als bei K1 und dartiber hinaus phasen-
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verschoben. Der Verlauf der Riicklauftemperatur von K1 und K3, sowie die erzielten
spezifischen Entzugsleistungen sind in Abb. 6.41 dargestellt.

Die Absorberebene in der Sohle zeigt bei beiden Lastféllen eine geringere Temperatur-
spreizung zwischen Vor- und Riicklauftemperatur und eine geringere Energieausbeu-
te. Lediglich in den kaltesten Wintermonaten ergeben sich dhnliche Energieleistungen.
Die energetische Bilanz ist in Tab. 6.16 zusammengestellt. In den Anlagen IV.20 und
IV.21 sind die Monatsmittelwerte von q und Q aufgetragen. Insgesamt leistet der mit
drei Teilkreislaufen simulierte Tunnelblock eine jahrliche Entzugsarbeit von
W, =34.000 kWh/a. Das sind rund 34 % mehr an jahrlicher Entzugsarbeit als ein Tun-
nelblock mit nur zwei Teilkreislaufen, der rund 25.400 kWh/a erwirtschaftet. Die spe-
zifische Entzugsarbeit sinkt aufgrund der geringen spezifischen Entzugsleistung von
K3 von 141 kWh/a m? fir K1 und K2 auf 126 kWh/a m? fiir K1, K2 und K3 ab. Die
ermittelten Werte weisen auf einen hohen Anteil der Tunnelluft an der Energiegewin-
nung im untersuchten System hin. Uber das Jahr gemittelt ergibt sich eine um rund
40 % hohere Entzugsleistung bzw. —arbeit von K1 gegeniiber K3.

Unterschiedliche Temperaturniveaus im Tunnel

Es wird angenommen, dass es unterschiedliche Tunneltypen im Hinblick auf die Ver-
teilung der Lufttemperatur gibt. Um einen Eindruck davon zu erhalten, wie unter-
schiedliche Tunnelluftbedingungen die Energiegewinnung beeinflussen, wurden die
nachfolgenden Untersuchungen angestellt.

Die Anfangsbedingung ist ¥, = 9(x, y, t) und durch die Berechnung des TF, gegeben.
Die Randbedingungen fiir die nachfolgend beschriebenen numerischen Berechnungen
basieren erneut auf dem Durchlaufbetrieb Fall 1 gem. Abschnitt 6.6.1. Dabei wurde die
disharmonische, auf Messwerten basierende Temperaturbewegung, die an der Ober-
flache und im Tunnel als Temperatur-RB angesetzt wurde, durch harmonische, sinus-
formige Temperaturverteilungen ersetzt. Der neue Datensatz beruht erneut auf dem
Testreferenzjahr der TRY-Region 12 (DEUTSCHER WETTERDIENST, 2004), in der
auch das Untersuchungsgebiet liegt. Daraus wurden drei Temperaturverteilungen
konstruiert, die unterschiedliche Tunnelluftszenarien darstellen. Sie weisen mit
c = 10,65°C gleiche Mittelwerte, jedoch unterschiedliche Amplituden auf. Der
Amplitudenwert der Grundschwingung, y,=8,95°C, wurde in zwei Schritten um
jeweils 15 % reduziert. Die neuen Randbedingungen an der Gelandeoberflache und im
Tunnel sind in Abb. 6.42 grafisch dargestellt. Dabei stellt der Fall Tunnelluft 0 den
Grundfall dar, fiir den gﬂt OTunnelluft = VAugenluft-

Der Verlauf der berechneten Riicklauftemperatur und der spezifischen Entzugsleis-
tung der drei Varianten ist in Abb. 6.43 dargestellt. Er zeigt, dass der grofite spezifi-
sche Energieentzug im Mittel beim Fall Tunnelluft 2 und der geringste bei Tunnelluft
0 auftritt, wahrend er fiir Tunnelluft 1 dazwischen liegt.
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Abb. 6.42: Sinusformige Temperatur-RB an Oberflache und im Tunnel fiir die drei
Untersuchungsfalle Tunnelluft 0 bis 2.
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Abb. 6.43: Riicklauftemperatur Og. und spezifische Entzugsleistung q vs. Zeit. Fall 1,

Durchlaufbetrieb mit 9vi. = konstant fiir Heizen und Kiihlen. g als Mittelwert der
beiden Teilkreislaufe K1 und K2 bei unterschiedlichen Tunnelluft-Niveaus.
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Tab. 6.17: Vergleich der jahrlichen und der spezifischen jahrlichen Energiebilanzgro-
len W, bzw. w sowie der Jahresmittelwerte fiir die Entzugsleistung und die spezifi-

sche Entzugsleistung Q, bzw. cha, berechnet fiir ein Tunnelabsorbersystem mit 3 ver-

schiedenen Tunnelluftrandbedingungen. Die Werte stehen fiir einen Energieblock.

Tunnelluft 0, Tunnelluft 1, Tunnelluft 2,
99 91=0,85 - 9 9,=0,7 - 9
q_in W/m? 16,2 17,1 17,9
5ain KW 2,9 3,1 3,2
w in kWh/a m? 142 150 157
W, in kWh/a 25.600 26.910 28.250

Zunachst ergeben sich jedoch die grofiten Werte fiir Tunnelluft 0. Ab dem Schnitt-
punkt der drei Kurven bei ca. 61 Tagen kehren sich die Verhdltnisse um. In den Anla-

gen V.22 bis V.24 erfolgt der Vergleich der Monatsmittelwerte von Q, q sowie der
monatlichen Entzugsarbeit W, fiir die drei untersuchten Falle. Im jeweiligen
Amplitudenmaximum der Temperaturschwingung sind die Abstande unter den Gro-
3en jeweils maximal. In den Zwischenzeitraumen gleichen sie sich entsprechend dem
Verlauf der Tunnelluft an.

Im Februar, der den Tiefpunkt der Leistungsfahigkeit des Systems unter den gegebe-
nen Randbedingungen markiert, betrdgt q zwischen 5,7 W/m?2 (Tunnelluft 0) und
9,4 W/m? (Tunnelluft 2). Das entspricht einem Unterschied von rund 65 %. Die tiber
das Jahr gemittelten energetischen Bilanzgroflen sind in Tab. 6.17 erfasst. Daraus
ergibt sich, dass zwischen Orynnelufe und (_l , zumindest langfristig und unter den gege-
benen Randbedingungen eine lineare Abhangigkeit besteht.

Die Abminderung der Amplitude der Tunnellufttemperatur in der untersuchten
Spannweite um 15% und die damit verbundene Temperaturerhohung in der
Heizphase bzw. -verringerung in der Kiihlphase bewirkt insgesamt eine Zunahme der
energetischen Ergiebigkeit (Q bzw. ¢) um jeweils etwa 5%.

Knotenbezogene Auswertung der Berechnung bei rein konduktivem Warmetransport

Grundlage der folgenden Auswertung ist die Berechnung des Durchlaufbetriebs mit
Yvi, = konstant fiir Heizen und fiir Kiihlen und unter konduktiven Warmetransportbe-
dingungen wie in Abschnitt 6.6.1 beschrieben (Fall 1 in Tab. 6.13). Bei der Vorberei-
tung der Berechnung wurde eine Messstrecke radial zur Absorberebene angelegt, bei
der konstante Knotenabstdnde von d =5 cm eingerichtet wurden. Die Lange der Mess-
strecke betragt beidseits der Absorberebene 45 cm. Sie erfasst damit die Tunnelinnen-
schale rechts der Absorberebene und die Spritzbetonaufsenschale sowie einen Teil des
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Gebirges links der Absorberebene. Sie ist in Abb. 6.39 mit dargestellt. Entlang der
Messstrecke wurden jeweils zum Zeitpunkt, in dem die monatliche Durchschnitts-
temperatur vorherrscht, grob in Monatsmitte, Temperaturprofile entlang der Mess-
strecke ausgelesen. Bei der Auswertung wurde knotenweise der Temperaturgradient
grad ¥ ermittelt und auf Basis der Fourier'schen eindimensionalen Warmeleitungs-
gleichung (3.5) die Warmestromdichte ¢ entlang der Messstrecke abschnittsweise

bestimmt.

Temperatur —»

Abb. 6.44: Temperaturprofil radial zur Absorberebene fiir den Heizfall (Senke).

Temperatur —»

Abb. 6.45: Temperaturprofil radial zur Absorberebene fiir den Kiihlfall (Quelle).
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Aus g wurden die jeweiligen Warmestromanteile Qg_y .. und Q, . in der Ebene der
Messstrecke ermittelt (6.6) und der durch den Absorber abgefithrte Warmestrom (-)
bzw. der dem Absorber zugefiihrte Warmestrom (+) in Summe berechnet. Der War-
mestrom fliefit in der Heizperiode dem als Senke wirkenden Absorbersystem zu
(+Q Abs) Wahrend in der Kiihlphase das Absorbersystem eine Quelle darstellt, aus der
der Wirmestrom (—Q Abs) abflieft. Dies deuten die Abb. 6.44 und Abb. 6.45 an, die die
ausgelesenen monatsweisen Temperaturprofile enthalten, sowie die Abb. 6.46, in der
der in der Messstrecke ermittelte Verlauf von Q,, aufgetragen ist. Die Bilanzierung
der ermittelten Warmestrdme in der Absorberebene + Q,,_, getrennt nach den Antei-
len aus Qg smme UNd aus Q, , und unabhéngig von der Richtung des Warmeflusses
geht aus Abb. 6.47 hervor.

Die Auswertung in Abb. 6.47 veranschaulicht, dass unter den gewdahlten Randbedin-
gungen und Stoffwerten, bei der zugrunde gelegten Betriebsform Durchlaufbetrieb
sowie bei rein konduktivem Warmetransport im Gebirge der Warmestrom zum Ab-
sorber beim Heizfall (Senke) in hoherem MafSe auf die Tunnelluft zuriickzufiihren ist.
Insbesondere in jenen Monaten, in denen die Lufttemperatur am hochsten und
dadurch das Temperaturgefille A% zwischen Luft und Absorber am grofiten ist. Dies
sind die Friihjahrs- und Herbstmonate, in denen allerdings der Heizbedarf potenziell
am geringsten ist. In den Wintermonaten Dezember und Januar fliefit mehr Warme
aus dem Gebirge zu, 72% bzw. 55 %. Im Februar betragt der Erdwéarmeanteil noch
knapp 40 % mit abnehmender Tendenz. In Marz und April herrscht ein deutlich ho-
heres Temperaturniveau im Tunnel, gleichzeitig ist der Untergrund stiarker ausge-
kiihlt infolge des bis dato sieben- bzw. achtmonatigen Durchlaufbetriebs (im Heizfall),
so dass der bergseitige Warmefluss zum Absorber fast vernachlassigbar ist.
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Abb. 6.46: Aus den Temperaturprofilen der Abb. 6.46 und Abb. 6.47 ermittelter War-
mestrom zum (Heizfall) bzw. vom Absorber (Kiihlfall), Tageswerte, ermittelt in
Monatsmitte.
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6.6 Berechnungsergebnisse zur Energieextraktion und Diskussion

Im sommerlichen Kiihlbetrieb besteht ein einigermafien ausgewogenes Verhaltnis des
Anteils der unterschiedlichen Warmestrome. Die Auswertung ist nicht allgemeingiil-
tig. Sie stellt Momentaufnahmen dar. Aufgrund der Auswahl der Zeitpunkte repra-
sentieren sie einen mittleren Zustand. Weitere punktuelle Temperaturprofile haben
gezeigt, dass infolge starker Lufttemperaturabfédlle wahrend der Heizphase sich der
Anteil von Qg s e €rhoht. Die im Modell fiir die Tunnelinnenschale gewéhlte vo-
lumetrische Warmekapazitat Cy ist etwa 15% kleiner als jene der Tunnelauflenschale.
Dadurch wird der Warmestrom von der Luftseite moglicherweise etwas begiinstigt.

% %
100% L Q Erdwirme 11 % Q Luft

90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -

20% - Heizen Ml Kiihlen
10% A Durchlaufbetrieb

v

0?{»’0 T T T T T T T T T T T
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Monat —»

Anteile am Warmestrom + Qpps —»

Abb. 6.47: Anteile des Warmestroms aus der Tunnelluft und aus dem Untergrund am
Gesamtwirmestrom + Q Abs®

6.6.3 Einfluss des Grundwassers auf den Energieentzug

Brunnenanlagen werden verwendet, um geothermische Energie zu gewinnen. Die
Grundwasserstromung erhcht bekanntermafien die energetische Leistung von Erd-
warmesonden. Der primar konduktive Warmetransport wird um (erzwungen) kon-
vektive Anteile erganzt. In welchem Ausmaf gilt fiir dies fiir ein Tunnelbauwerk bzw.
das zugrunde liegende Ersatzmodell?

In Variantenrechnungen wurde die Auswirkung unterschiedlicher hydrogeologischer
Randbedingungen und Gebirgswerte auf den Energieentzug analysiert. Dabei wurden
in einer gekoppelten Grundwasser- und Warmetransportsimulation zwei grundsatzli-
che Fille untersucht. Im ersten Fall wurde erneut das Grundmodell mit dem
Hauptsandstein (HAS) eingesetzt, das in Abschnitt 5.2 beschrieben und bereits wie-
derholt eingesetzt wurde. Dabei erfolgt der Grundwasserstrom vorrangig im
Hauptsandstein, der nach DIN 18300 durchlassig ist und in dessen EDZ, wahrend das
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tibrige Gebirge schwach durchléssig ist und somit einen Grundwasserhemmer dar-
stellt. Im zweiten Fall des Homogenmodells ist das Gebirge im gesamten Modellbe-
reich durchlassig (DIN 18130). Dabei wurde zwischen zwei Untervarianten 1a und 1b
mit unterschiedlicher hydraulischer Durchléssigkeit variiert. Die Richtung der
Grundwasserstromung erfolgt im Modell von rechts nach links.

Die Tab. 6.18 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten thermischen und hydrogeo-
logischen Stoff- bzw. Gebirgswerte sowie die hydrogeologischen Randbedingungen.
Aus den Grofsen kf, i und n, gleich dem nutzbarem Porenanteil ng, wurde tiber (6.8)
die Abstandsgeschwindigkeit v, des Grundwassers in m/d nach KOLLMANN (1986)
berechnet. Die Werte, die zwischen 0,02 m/d und 3,3 m/d liegen, sind in Tab. 6.19 fiir
jeden Lastfall als Vergleichsgrofie mit angegeben.

%zgzg: (6.8)

ng  Nf

Der physikalische Charakter eines (Warme-)Transportprozesses wird durch das Ver-
haltnis von Advektion und Diffusion (bzw. Konvektion und Konduktion) gepragt und
kann tiber die dimensionslose PECLET-Zahl Pe ausgedriickt werden (KOLDITZ,
1997). Pe ist definiert als:

vy L (6.9)
K

Pe =

mit L, dem charakteristischen Langenmafistab fiir den Transportprozess, angegeben in
m, der Temperaturleitfahigkeit k des Aquifers in m?/s und der Abstandsgeschwindig-
keit v, in m/s.

Nach KOLDITZ (1997) ist fiir Pe > 1 das Verhaltnis zwischen advektivem (konvekti-
vem) und diffusivem (konduktivem) Transport mehr advektiv. Nach HOLZBECHER
(1996), ist Advektion (Konvektion) in diesem Zusammenhang der dominante Prozess
wenn Pe »1. Die berechneten Pe-Zahlen sind in Tab. 6.19 enthalten. Der Berechnung
wurde eine charakteristische Lange L = 1 m zugrunde gelegt. Sie steht fiir das Nahfeld
des Tunnels.

Die Anfangsbedingung ist ¥, = 9(x, y, t) und ergibt sich infolge Simulation des TF..
Die Randbedingungen fiir den Warmetransport sind jene des Falls 1, Durchlaufbetrieb
mit Oy, = konstant, wie in Abschnitt 6.6.1 beschrieben. Einen Uberblick iiber den Mo-
dellaufbau gibt Abb. 6.48. Die berechneten spezifischen Entzugsleistungen ¢ sind als
Monatsmittelwerte in Abb. 6.49 dargestellt, wahrend die mittleren monatlichen
Entzugsleistungen Q und die Werte fiir die monatliche Entzugsarbeit W, den Anl.
IV.25 bzw. IV.26 enthommen werden konnen. Darin werden die drei Varianten mit
ihren Untervarianten fiir unterschiedliche hydraulische Gradienten i verglichen.
Bewertungsbasis ist jeweils der Grundfall mit rein konduktiven Verhaltnissen (i = 0).
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6.6 Berechnungsergebnisse zur Energieextraktion und Diskussion

Tab. 6.18: Stoffwerte und hydrogeologische RB fiir die gekoppelte Grundwasser- und
Warmetransportsimulation. HAS = Hauptsandstein.

Grundmodell mit ~ Homogenmodell Homogenmodell
HAS la 1b
Kurzbezeichnung GW HASi=x GWe-51i=x GWe-4i=x
kin m/s 3,310° bzw. 3,8-10™ 1-10° m/s 110" m/s
n 0,135 bzw. 0,2 0,25 0,25
Cyin MJ/m3 K 2,75bzw. 3,5 2,75 2,75
Ain W/m K 1,94 bzw. 5,0 1,75 1,75
Hydrogeologische 0%<i<2% 0%<i<2% 0%<i<2%

Randbedingungen

Die Ergebnisse zeigen mit Ausnahme der Monate September und Mai, in denen das
Leistungsbild starker durch den Wechsel der Betriebsform beeinflusst wird,
grundsatzlich eine deutliche Abhangigkeit der energetischen Ergiebigkeit von der
Grundwasserstromung. Diese sorgt zu einem gewissen Grad fiir einen thermischen
Ausgleich des Temperaturfelds im Tunnelumfeld, das durch den Durchlaufbetrieb
intensiv belastet wird. Am signifikantesten ist dieser Effekt, wenn die hydraulische
Durchlassigkeit des Gebirges und der hydraulische Gradient grofs sind.

GOK OF, d 8i(z,t)

q ..~ konst.

Abb. 6.48: Schematische Darstellung der Randbedingungen (RB) zur instationédren
gekoppelten Grundwasser- und Warmetransportsimulation im Homogenmodell 1a
bzw. 1b. Im Grundmodell GW HAS ist die Grundwasserstromung auf den
Hauptsandstein beschrankt (vgl. Abb. 6.3).
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Abb. 6.49: Vergleich der mittleren monatlichen spezifischen Entzugsleistung q als
Ergebnis der gekoppelten Grundwasser- und Warmetransportsimulation.

Dies wird auch deutlich wenn man die in Tab. 6.19 verzeichneten jahrlichen
energetischen Bilanzgrofien in Relation zueinander setzt. w ist in der Variante
GW HAS um rund 12 % grofser, wenn eine Grundwasserstromung einsetzt (i = 1). Der
Wert erhoht sich auf rund 17% mit Erhohung des hydraulischen Gradienten auf i = 2.
Dabei ist der Energiezugewinn gegeniiber dem rein konduktiven Fall iiberwiegend
auf den Hauptsandstein zuriickzufiihren; hier ist die Pe-Zahl >>1 wahrend sie im
restlichen Gebirge Pe <1 betragt.

Beim Fall Homogenmodell 1a sind die Unterschiede aufgrund der relativ geringen
hydraulischen Durchlassigkeit des Untergrunds und der damit verbundenen geringen
Grundwasser-Abstandsgeschwindigkeit v, die in der Groéflenordnung weniger
Zentimeter pro Tag liegt, weniger deutlich. Die Zunahme von i um jeweils 1 %
bewirkt ein nur moderates Ansteigen von w um ca. 5 % bzw. 8 %. Dagegen betragen
im Falle des Homogenmodells 1b die Zuwachsraten von w ca. 19 % bzw. rund 24 %.
Dabei ist v, um den Faktor 10 grofser und die Pe-Zahl >> 1. Insbesondere in den kalten
und heizintensiven Wintermonaten tragt die Grundwasserstromung zu einer
deutlichen Anhebung der Entzugsleistungen bei den Fallen GW HAS und GWe-4 bei,
wihrend die Zunahme im Fall GWe-5 nur moderat ist. In den durchlassigen Schichten
betragt <_] in diesen Monaten zwischen rund 10 W/m?2 und ca. 15 W/m?2. Die in Abb. 6.47
gezeigte Verteilung der Anteile des Warmestroms aus der Tunnelluft und aus dem
Untergrund am Gesamtwidrmestrom +Q,, wird zwangsldufig durch die
Grundwasserstromung verandert. Sie erfahrt infolge Konvektion und in Abhangigkeit
von ks und i eine Erh6hung des Anteils von QE rdwirme S€gentiber QLuﬂ.

166



6.6 Berechnungsergebnisse zur Energieextraktion und Diskussion

Tab. 6.19: Vergleich der jahrlichen und der spezifischen jahrlichen Energiebilanzgro-
len W, bzw. w sowie der Jahresmittelwerte fiir die Entzugsleistung und der spezifi-
schen Entzugsleistung Q, bzw. cha, als Ergebnis der gekoppelten Grundwasser- und

Waérmetransportsimulation. Die Werte stehen fiir einen Energieblock. Zahlen gerun-
det.

Grundmodell l&——— Homogenmodell ————»

Kurzbez. GW GW GW GW GW GW GW GW
HAS HAS HAS e-4/-5 e-5 e-5 e-4 e-4
i=0 i=1 =2 i=0 i=1 i=2 i=1 i=2

q,in 16,1 18,4 19,3 15,5 16,2 16,7 18,9 20,3
W/m?2

Oinkw 29 3,3 3,5 2,8 2,9 3,0 3,4 3,7
a

w in 142 161 171 135 142 147 166 178
kWh/a m2

W, in 25.600 29.000 30.800 24300 25.600 26.400 29.900 32.000
kWh/a

v, in m/d J. 0,02 0,04 J. 0,03 0,07 0,3 0,7
bzw. bzw.
1,60 3,30

Pe-Zahl J. 04 0,7 J. 0,6 1,3 6,4 12,7
bzw. bzw.
13,3 26,6

Die in Abschnitt 6.6.1 und 6.6.2 dargestellten Untersuchungen basieren auf kondukti-
vem Warmetransport. Dabei zeigte sich, dass grundsatzlich etwa gleiche Leistungen in
beiden Teilkreisldufen des Absorbersystems erzielt werden, wobei K1 aufgrund des
hoheren Volumenstroms geringfiigig mehr erwirtschaftet. Die Untersuchungen unter
Einbindung konvektiver Prozesse haben ergeben, dass sich mit zunehmender Grund-
wasserdynamik eine Asymmetrie bei der energetischen Leistung einstellt. Mit stei-
gender hydraulischer Durchlassigkeit und steigendem Gefalle wird die Entzugsleis-
tung auf der Grundwasseranstromseite grofler.

Dies kann anhand des Vergleichs der Diagramme in den Anlagen IV.27 und IV.28
nachvollzogen werden. Dort sind fiir die Falle GWe-4i=0 und GWe-4i=2 der Ver-
lauf von Og. und q fiir beide Teilkreisldufe gegen die Simulationsdauer aufgetragen.
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Im Jahresmittel erwirtschaftet der Teilkreislauf auf der Anstromseite im Fall von
GWe-41i=2rund 5 % mehr Energie als K1.

Dieses Ergebnis ist durchaus technisch relevant. Im Zusammenhang mit der Feststel-
lung, dass der thermische Gradient in der Absorberebene mit zunehmender Leitungs-
lange geringer wird bzw. anfanglich am grofiten ist, empfiehlt es sich z.B. fiir umlau-
fende Absorbersysteme (ca. 360°) wie die von FRODL et. al. (2010) beschriebenen
Energietiibbings, den Eintrittsbereich des Absorbersystems auf der Anstromseite des
Grundwassers zu installieren, dariiber hinaus diirfte sich auf der Abstromseite die
potenzielle Temperaturfahne geringer ausbilden.

6.6.4 Beeinflussung der Untergrundtemperatur infolge geothermischen

Anlagenbetriebs, TF,

Die Messungen einerseits und die erweiterten Betrachtungen infolge der Parameter-
studien zum TF, andererseits haben ergeben, dass bereits das Tunnelbauwerk einen
signifikanten Einfluss auf sein geologisches Umfeld hat und dass hinsichtlich der
Reichweite der Temperaturveranderung im Untergrund nicht unwesentliche Unter-
schiede darin bestehen, ob konduktiver oder konvektiver Warmetransport iiberwiegt.

Nachfolgend wird gezeigt werden, in welcher Grofsenordnung der tunnelgeothermi-
sche Betrieb die Reichweite der Temperaturveranderung infolge unterschiedlicher
Betriebsformen bei konduktivem Warmetransport und bei Grundwasserstromung
beeinflusst. Die betrachteten Fille stellen die thermischen Auswirkungen auf den
Untergrund infolge der in den Abschnitten 6.6.1 und 6.6.3 simulierten energetischen
Lastprofile dar. Die Randbedingungen kénnen den Tab. 6.4 und Tab. 6.5 entnommen
werden.

Zunachst werden die Temperaturveranderungen im Umfeld des Bauwerks als Folge
der Durchlaufbetriebe und des Intervallbetriebs fiir das fiinfte Betriebsjahr, sowohl
untereinander als auch mit dem Temperaturfeld ohne Absorberbetrieb (TF,) vergli-
chen. Die Berechnungen wurden zundchst ohne Beriicksichtigung von Grundwas-
serstromung durchgefiihrt.

TF, unter konduktiven Warmetransportbedingungen

In Abb. 6.50 wird das tertidre Temperaturfeld TF; infolge des Durchlaufbetriebs mit
Yvi, = konst. (Fall 1) fiir das erste Betriebsjahr gezeigt, wahrend in Abb. 6.51 zum Ver-
gleich die Temperaturganglinien fiir den gleichen Zeitraum ohne tunnelgeothermi-
schen Betrieb dargestellt sind. Die Ortsangaben in den Diagrammlegenden beziehen
sich auf die Innenkante der Tunnelinnenschale. In der Anlage IV.29 sind die berechne-
ten Temperaturverlaufe fiir den Durchlaufbetrieb mit Temperaturprofil (Fall 2 gegen
die Zeit aufgetragen.
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Abb. 6.50: Zeitlicher Temperaturverlauf in ausgewahlten Punkten der Thermistoren-
messkette TMK 83 im fiinften Betriebsjahr bei Durchlaufbetrieb mit jeweils konstanter
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Abb. 6.51: Zeitlicher Temperaturverlauf in ausgewahlten Punkten der Thermistoren-
messkette TMK 83 im fiinften Betriebsjahr des Tunnels (ohne Absorberbetrieb).

Die Anlagen IV.30 und IV.31 zeigen das TF; infolge Durchlaufbetrieb mit ¥y, = konst.
im Heizmonat Januar und im Kiihlbetrieb im Juli als Momentaufnahmen.
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Die starksten Abkiihlungen bzw. Erwarmungen im Tunnelumfeld ergeben sich infol-
ge Fall 1 und stellen sich im Nahfeld ein. Die Schwingungsbreite betragt im Nahfeld
bis zu 17 K (Messpunkt 1), ca. 14 K (Messpunkt 2) und ca. 10 K (Messpunkt 4). In
Messpunkt 8 betragt sie lediglich noch ca. 3,5 K und damit rund 1 K mehr als im TF,.
Die Temperaturbeeinflussung reicht mit stark abnehmender Tendenz bis ins Fernfeld”
(Messpunkt 12), wo die Schwingungsbreite noch 0,5 K ausmacht.

Die Temperaturdifferenz zwischen der TF,- und der TF;-Schwingung im Messpunkt
12 bei ca. 10 m liegt, verglichen zwischen den Extremwerten, bei 0,3°C und 0,5°C, so
dass hier noch eine Beeinflussung durch den tunnelgeothermischen Betrieb gegeben
ist, die allerdings sehr gering ist. Die weitere Auswertung der Berechnungen zeigt,
dass in einer Entfernung von 15m vom Tunnel noch eine Differenz zwischen den
parallel schwingenden Temperatur-Ganglinien zwischen TF, und TF; von ca. 0,25 K
und 20 m entfernt von ca. 0,1 K festgestellt wird. Im Zuge des Dauerbetriebs der An-
lage erfolgt eine leichte Abkiihlung im Fernfeld. In Messpunkt 12 betrdagt diese im
Mittel tber fiinf Jahre ca. 0,15 K pro Jahr. Die Abkiihlung wird stetig geringer. Sie
betragt im flinften Jahr noch 0,06 K. Da es sich dabei um eine Abkiihlung handelt, ist
dies moglicherweise auf die doppelte Anzahl an Heizmonaten gegeniiber den Kiihl-
monaten zurlickzufiihren. Allerdings bewirkt auch das Tunnelbauwerk ohne ge-
othermische Nutzung im simulierten Zeitraum (5 Jahre) eine leichte Abkiihlung im
Fernfeld.

Der Temperaturverlauf bei gestaffelter Vorlauftemperatur (Fall 2), spiegelt sich im
Nahfeld wieder (vgl. Anlage IV.29). Das TF; wird dort in Relation zum Fall 1 iiber das
Jahr weniger stark verandert, grundsatzlich bestehen jedoch dhnliche GrofSenordnun-
gen. Die in Fall 1 beobachtete Schwingungsbreite im Fernfeld ist in Fall 2 um etwa
0,3 K geringer. In 15m Entfernung vom Tunnel betragt der Unterschied zwischen der
TF,- und der TF;-Schwingung knapp 0,15 K. Die temperaturbeeinflusste Tunnelumge-
bung ist damit nur unwesentlich kleiner als bei Fall 1.

Die Berechnungen haben gezeigt, dass der Durchlaufbetrieb unter konduktiven War-
metransportbedingungen gegeniiber dem TF, in Abhéngigkeit des Lastprofils eine
starke Erwarmung bzw. Abkiihlung im Nahfeld bewirkt. Dagegen sind diese in einer
Entfernung von ca. 10 m, also grob im Abstand eines Tunneldurchmessers, sehr gering
bis vernachlassigbar. Eine signifikante Temperaturfeldveranderung infolge des tun-
nelgeothermischen Durchlaufbetriebes gegeniiber dem rein durch das Tunnelbauwerk
beeinflussten Temperaturfeld in Analogie zur wasserrechtlichen Genehmigung (max.
2 K Erwarmung bzw. 2 K Abkiihlung) ist jedoch nur bis in eine Entfernung vom Tun-
nel von 2 m bis 3 m gegeben.

7 Der Begriff Fernfeld wird hier fiir Bereiche des Temperaturfelds verwendet, in denen keine oder nur
sehr geringe Temperaturunterschiede auftreten.
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Abb. 6.52: Darstellung der Temperaturdifferenz zwischen TF; und TF, nach 124 Tagen
Simulation (Januar) als Momentaufnahme. TF3: Durchlaufbetrieb im Heizfall mit
konstanter Vorlauftemperatur 9v;, = 0,5°C (Fall 1). Grundmodell mit Hauptsandstein
ohne Grundwasserstromung.

Dabei ist es sinnvoll und auch erforderlich, das TF; auf der Basis des TF, zu bewerten
und nicht mit dem urspriinglichen primaren Temperaturfeld vor Herstellung des
Tunnelbauwerks zu vergleichen.

In Erganzung der zeitvarianten Ganglinien-Diagramme zeigt Abb. 6.52 als Moment-
aufnahme nach 124 Tagen Simulationszeit einen Temperaturfeldvergleich in Form
einer Differenzendarstellung zwischen tertidrem Temperaturfeld und dem Tempera-
turfeld ohne tunnelgeothermischen Betrieb (TF,). Dabei liegt dem tertidren Tempera-
turfeld ein Heizbetrieb mit ®v;, = 0,5°C zugrunde.

Der Temperaturdifferenzenplan in Abb. 6.52 verdeutlicht den relativ geringen Aus-
wirkungsbereich in der Tunnelumgebung. Gegeniiber dem Durchlaufbetrieb bewirkt
der Intervallbetrieb (Fall 3) ein v6llig anderes Bild des TF; im Vergleich zu Fall 1 und
2. In der Abb. 6.53 sind die diesbeziiglichen berechneten Temperatur-Ganglinien dar-
gestellt. Diese dhneln sehr stark jenen des TF,. Lediglich im Nahfeld ergeben sich
Temperaturveranderungen gegentiber dem TF,, die im Vergleich zu den Féllen 1 und
2 sehr gering sind. Im ersten Messpunkt kann ein Oszillieren der Temperatur in Ab-
hangigkeit der Betriebsweise beobachtet werden.

Die sehr viel verhaltenere Reaktion des Gebirges auf den Intervallbetrieb ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Anlage zu 2/3 des Tages nicht betrieben wird und stattdes-
sen lediglich die Tunnellufttemperatur auf den Untergrund einwirkt. Es besteht daher
ein erheblicher Regenerationseffekt.
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Abb. 6.53: Zeitlicher Temperaturverlauf in ausgewéahlten Punkten der Thermistoren-
messkette TMK 83 im fiinften Betriebsjahr bei Intervallbetrieb mit jeweils konstanter
Vorlauftemperatur (Fall 3).

Ausweitung des Einflussbereichs infolge Grundwasserstrémung

In diesem Unterabschnitt werden die tertidren Temperaturfelder behandelt, die im
Zusammenhang mit dem Durchlaufbetrieb der Anlage (Fall 1 mit 9vi. = konst.) und
unter Einfluss einer Grundwasserstromung in Abschnitt 6.6.3 berechnet wurden. Dazu
werden die drei in Tab. 6.18 und Tab. 6.19 erlauterten Modelle, Grundmodell mit
Hauptsandstein sowie Homogenmodell 1a und 1b, in Kombination mit i =1 % heran-
gezogen. Es erfolgt zunachst der Vergleich der tertidren Temperaturfelder infolge des
Grundmodells mit dem Hauptsandstein (GW HAS).

Daraufhin werden die Ergebnisse der beiden iibrigen Modelle gezeigt und bewertet.
Abschliefiend erfolgt der Vergleich der Rechenergebnisse des TF; mit dem jeweiligen
TF, zur weiteren Beurteilung der Reichweite der Temperaturbeeinflussung infolge
geothermischen Betriebes.

Grundmodell mit Hauptsandstein

Abb. 6.54 zeigt die berechneten Temperatur-Ganglinien fiir das fiinfte Betriebsjahr im
Durchlaufbetrieb (Fall 1) entlang der horizontalen Messkette TMK 83 in Abstromrich-
tung (links des Tunnels). Die unter Einfluss von Grundwasserstromung simulierten
Daten werden mit den in Abb. 6.50 gezeigten Ganglinien verglichen, die ohne Einfluss
von Grundwasserstromung berechnet wurden. Es zeigt sich erstens, dass die Tempe-
ratur in den tunnelnahen Messpunkten im Lastfall mit Grundwassereinfluss in der
Heizperiode etwas hoher und in der Kiihlperiode etwas niedriger sind oder anders
formuliert, weniger stark abgekiihlt bzw. in geringeren Mafie erwdrmt werden.
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Abb. 6.54: Zeitlicher Temperaturverlauf in ausgewéahlten Punkten der Thermistoren-
messkette TMK 83 im fiinften Betriebsjahr bei Durchlaufbetrieb mit jeweils konstanter
Vorlauftemperatur (Fall 1). Grundmodell mit Hauptsandstein, GW HAS i =1.

Dabei sind die Unterschiede relativ gering und bewegen sich auf einem Niveau von
ca. 1 K. Der beobachtete Effekt beruht darauf, dass das Grundwasser das Bauwerk,
zumindest in Teilbereichen, umstromt und fiir einen gewissen Temperaturausgleich
sorgt. Zweitens ergibt sich aus dem Vergleich eine signifikante Veranderung in den
tunnelfernen Messpunkten. Wahrend ohne Grundwasserstromung die Temperatur im
Messpunkt 12 eine Schwingungsbreite von ca. 0,5 K hat, betrdagt sie dort unter
Grundwassereinfluss mit rund 5,5 K grob das Zehnfache. Es gilt hierbei jedoch die
geologische Situation zu berticksichtigen, da die Messkette TMK 83 im schwach
durchlassigen Tonmergelstein liegt. Die deutliche Temperaturauswirkung wird durch
den dariiber lagernden Hauptsandstein hervorgerufen. Der Abstand zwischen Ton-
mergelstein und Hauptsandstein betragt ca. 1 m bis 1,5 m. Die hydraulische Durchlas-
sigkeit des Sandsteins ist um rund zwei Groflenordnungen hoher als im Tonmergel-
stein (vgl. Tab. 6.18). Die vom Tunnel ausgehende thermische Wirkung wird im
Hauptsandstein durch den Grundwasserstrom schneller wegtransportiert und wirkt
sich dann konduktiv auf das Gebirge in seinem Umfeld aus. Dies kann anhand der
Abb. 6.55 nachvollzogen werden. Darin wird als Momentaufnahme das tertidre Tem-
peraturfeld nach 124 Tagen simulierten Heizbetriebes gezeigt. Die durch den
Hauptsandstein begiinstigte Temperaturfahne sowie die asymmetrische Ausbildung
des Temperaturfelds im Modellraum treten darin markant hervor.

Die Diagramme in den Anlagen IV.32 und IV.33 zeigen analog zu Abb. 6.53 das Simu-
lationsergebnis fiir die horizontale Messkette in Anstromrichtung (TMK 81) bzw. fiir
die vertikale Messkette TMK 79.
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Abb. 6.55: Tertidares Temperaturfeld fiir das Grundmodell mit Hauptsandstein (GW
HAS i =1). Momentaufnahme Heizbetrieb (Januar) im Durchlaufbetrieb mit jeweils
konstanter Vorlauftemperatur (Fall 1).

Zunachst zur TMK 81 (siehe Anlage 1V.32). Der Grundwasserstrom bewirkt je nach
Lastfall eine Abkiihlung bzw. Erwarmung im Nahfeld des Tunnels. Jedoch sind die
Bandbreiten im tunnelnahen Bereich (Messstellen 1 bis 3) generell um 3 K bis 5 K
kleiner als im Vergleich zur TMK 83. In den Messstellen, die stromabwaérts weiter vom
Tunnel entfernt liegen, ist der Unterschied in den Schwingungsbreiten zwischen TMK
83 und TMK 81 erheblich grofier bzw. auf der Anstromseite erheblich geringer.

Bei der Betrachtung der berechneten Daten in der TMK 79 (Anlage IV.33) fallt auf,
dass zum einen die Tunnelluft sich vergleichsweise weniger deutlich in den einzelnen
Messpunkten widerspiegelt und zum anderen, dass sich die Temperatur-Ganglinien
im Vergleich mit den anderen Messketten auf einem niedrigeren Niveau bewegen,
d.h. geringere Schwingungsbreiten aufweisen. Beide Beobachtungen stehen im Zu-
sammenhang mit der Grundwasserstromung. Der erste Messpunkt befindet sich in
der Spritzbetonschale, die nicht durchstromt wird. Die Warme aus dem Tunnel wird
hier konduktiv transportiert, so dass der numerische Messpunkt 1, in abgedampfter
Form die Charakteristik des Temperaturprofils der Tunnelluft zeigt. Ab der Grenze
zwischen Spritzbeton und Hauptsandstein erfolgt durch die Grundwasserstromung
eine thermische Uberpragung. Dadurch kommt es zum Einen zu einer Kiihlung bzw.
Erwarmung des angestromten Spritzbetons, die sowohl dampfend auf den Mess-
punkt 1 wirkt, als auch eine Glattung der Ganglinien der Messpunkte 2 und 3 bewirkt.
Dadurch tritt die Charakteristik der Temperatur im Tunnel in den Hintergrund. Der
Grundwasserstrom im Hauptsandstein sorgt dafiir, dass generell die Temperatur in
der Messkette iiber dem Tunnel je nach Heizperiode gekiihlt bzw. erwdarmt wird. Die
Schwingungsbreiten sind kleiner als in TMK 81, die in gering durchldssigem Gebirge
sitzt. Im Vergleich zur Messkette TMK 79 unter rein konduktiven Bedingungen erge-
ben sich signifikante Grofienunterschiede (vgl. Anlage IV.34) in den Schwingungsbrei-
ten. Diese liegen in einer Gréfienordnung von ca. 2 K bis 5 K.
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Homogenmodelle 1a und 1b

In den Anlagen IV.35 bis IV.37 sind die Berechnungsergebnisse fiir das Homogenmo-
dell GWe-5 i=1 (la) als Temperatur-Ganglinien entlang der Messketten dargestellt,
wahrend die Anlagen IV.38 bis IV.40 die simulierten Ganglinien fiir das Homogen-
modell GWe-4 i=1 (1b) zeigen. Dartiber hinaus sind in den Anlagen IV.41 und IV.42 in
Analogie zu Abb. 6.55 die tertidren Temperaturfelder infolge tunnelgeothermischen
Heizbetriebes zur Veranschaulichung als Momentaufnahmen abgebildet.

Beim Homogenmodell mit k¢ = 10° m/s und i = 1 % tiberwiegt der konduktive War-
metransport, das haben auch vorherige Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit
bereits gezeigt. Die berechneten Temperatur-Ganglinien dhneln im Gesamtbild sehr
stark dem Grundfall mit Hauptsandstein ohne Grundwasserstromung. Es ergeben
sich im Vergleich zu den in Abb. 6.50 gezeigten Ganglinien nur geringe Abweichun-
gen, die in Abhangigkeit der Entfernung vom Tunnel im Bereich von ca. 0,2 K bis ca. 1
K liegen. Die Temperatur ist im Nahfeld des Tunnels gegeniiber dem Fernfeld stark
erhoht. Die Temperatur-Ganglinie im Fernfeld zeigt mit einer Schwingungsbreite von
ca. 1,3 K immer noch eine deutliche Beeinflussung durch den geothermischen Betrieb,
dabei ergibt die flinfjahrige Simulation eine Abkiihlung von im Mittel ca. 0,1 K pro
Jahr. Bei stetig abnehmender Abkiihlungsrate betrdgt diese im fiinften Simulationsjahr
0,03 K. Es ergibt sich insgesamt ein in Abstromrichtung leicht asymmetrisch ausgebil-
detes Temperaturfeld. Dies kann anhand von Anlage IV.42 nachvollzogen werden.
Auf die Frage der Reichweite der Temperaturverdanderung in grofserem Abstand zum
Tunnel infolge des tunnelgeothermischen Betriebes wird weiter unten in diesem Ab-
schnitt abschlieflend eingegangen.

Gegenitiber dem Gebirge mit ke=10° m/s (i =1 %) zeigen die berechneten Temperatur-
Ganglinien des Homogenmodells mit k¢ = 104 m/s (i=1 %) deutliche Anzeichen der
Abkiihlung bzw. der Erwarmung infolge der Grundwasserstromung, die den Tunnel
im Gegensatz zum Grundmodell mit Hauptsandstein nun auch insgesamt umstromt
(vgl. Abb. 6.48). Es werden generell geringere Schwingungsbreiten festgestellt. Diese
werden in dem bislang als Fernfeld bezeichneten Bereich von ca. 5 m bis 10 m Entfer-
nung von der Tunnelinnenkante zwar abgedampft, haben jedoch noch immer relativ
hohe Schwingungsbreiten. Bei 10 m Entfernung betrédgt diese noch ca. 7 K. Das resul-
tierende TF; ist in Abstromrichtung des Tunnels deutlich asymmetrisch ausgebildet
(vgl. Anlage IV.41). Die bei rein konduktivem bzw. bei tiberwiegend konduktivem
Warmetransport (GW e-5 i=0) im Abstand von 10 m festgestellte Abkiihlung lasst
sich hier nicht beobachten.

Temperaturbeeinflussung in gréfierer Entfernung vom Tunnel

Bislang wurde meist ein Bereich betrachtet, der grob dem Abstand eines Tunnel-
durchmessers vom Bauwerk entspricht. Im rein konduktiven Fall wurde hier zwi-
schen Nahfeld (bis etwa 5 m) und Fernfeld (bis 10 m) unterschieden. Durch den Ein-
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fluss des Grundwassers dndert sich die Reichweite der Temperaturbeeinflussung in
signifikanter Weise, so dass das Fernfeld hier eine andere Grofienordnung erhalt.

Im Anschluss erfolgt der Vergleich zwischen TF, und TF; fiir das erweitere Fernfeld
bis zur 50 m-Grenze und dartiber hinaus bis Modellgrenze in etwa 70 m Entfernung
vom Tunnel. Zundchst werden die Ergebnisse der beiden Kontinuumsmodelle
GW e-5i=1und GW e-4i=1 diskutiert.

Die Rechenergebnisse fiir GW e-4i=1 sind in Form von zwei Diagrammen in Abb.
6.56 gezeigt. Diese enthalten jeweils im direkten Vergleich die Temperatur-Ganglinien
von TF, und TF; in 20 m bis 70 m Entfernung in Abstromrichtung vom Tunnel. Die
Daten wurden in Verlangerung der Messkette TMK 83 ausgelesen. Dagegen konnen
die Rechenergebnisse fiir die gleichen Messstellen des Kontinuumsmodells GW e-51i =
1 der Anlage IV. 43 entnommen werden. Unter den gegebenen hydrogeologischen
Randbedingungen und den gewahlten Stoffwerten sowie der Anlagenbetriebsform
(Fall 1) ergibt sich fiir das durchlassige Gebirge mit k¢= 10" m/s eine Beeinflussung des
sekundaren Temperaturfelds durch den geothermischen Betrieb, die bis rund 40 m
reicht. Dabei sind die Auswirkungen in diesem Bereich sehr gering und betragen bei
phasengleicher Temperatur-Ganglinie max. ca. 0,2 K. Die deutlich hohere Reichweite
der Temperaturveranderung im Umfeld des Tunnels ist beim durchldssigen Gebirge
mit ke =10* m/s und i =1 % infolge Konvektion und gewisser hydrodynamischer Dis-
persion gegeben.

Die Diagramme in Abb. 6.56 zeigen im Abstand von 20 m bis 40 m vom Tunnel noch
eine Schwingungsbreite von 5 K bei 20 m und bis ca. 2,5 K bei 40 m. Diese ist erst in
70 m Entfernung vom Tunnel stark abgemindert und betragt dann noch rund 0,5 K.
Der Vergleich zwischen TF; und TF, zeigt, dass im tunnelnahen Bereich bei 20 m noch
Phasenunterschiede in den Schwingungen bestehen, die sich allerdings mit zuneh-
mender Entfernung verringern. Die Temperatur des tertidren Temperaturfeld erhoht
sich dort um max. ca. 0,5 K mehr bzw. wird um 1,6 K stiarker abgesenkt als im sekun-
daren Temperaturfeld. Die stdarkere Abkiihlung ist auf die langer andauernde
Heizphase zuriickzufiihren. Bei 40 m Entfernung vom Tunnel ergibt sich eine kaum
nennenswerte Erwdarmung von ca. 0,2 K gegeniiber dem TF,, dagegen eine max. Ab-
kithlung um ca. 0,9 K. In der (lokal) genehmigungsrechtlich relevanten Entfernung
von 50 m vom Tunnel betrdgt die max. Temperaturverringerung gegentiiber dem TF,
noch 0,7 K bei gleichbleibender Erhéhung von etwa 0,2 K.

Auch am Modellrand in 70 m Entfernung ist noch eine Temperaturbeeinflussung
durch den Anlagenbetrieb gegeben. Die Schwingungsbreiten der Temperatur-
Ganglinien von TF, und TF; betragen hier rund 0,5 K. Da sie phasenverschoben sind,
ergibt sich im Vergleich eine max. Temperaturverringerung von 0,6 K.

Abb. 6.57 zeigt ein Detail aus Abb. 6.56. Im Diagramm ist den Temperatur-Ganglinien
von TF, und TF; bei 50 m die berechnete Temperatur-Ganglinie vor Herstellung des
Tunnels (TF,) gegeniibergestellt. Daraus ist erstens zu entnehmen, dass der Tunnel
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gegeniiber dem urspriinglichen Zustand eine Abkiihlung verursacht, die zweitens
durch die gewahlte geothermische Betriebsform verstarkt wird. Die Abkiihlung infol-
ge des tunnelgeothermischen Betriebes gegeniiber dem TF, in 50 m Entfernung vom
Tunnel betragt zwischen ca. 0,4 K und etwa 1,6 K.
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Abb. 6.56: TF;und TF, im Vergleich, berechnete Temperatur im Fernfeld des Tunnels
(Abstromseite) fiir das fiinfte Betriebsjahr. Kontinuumsmodell GW e-4 i =1. Durch-
laufbetrieb gem. Fall 1. Oben 20 m bis 40 m Entfernung vom Tunnel, unten: 50 m bis

70 m Entfernung vom Tunnel.
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Es wird jedoch betont, dass nicht der Vergleich zwischen TF, und TF;, sondern zwi-
schen TF, und TF; als mafigeblich betrachtet wird. Aufgrund der Tatsache, dass auch
der geothermisch nicht genutzte Tunnel das Temperaturfeld, im vorliegenden Lastfall
in nicht unerheblichem Mafle, beeinflusst (vgl. Abb. 6.57), wiirde andernfalls bei der
Genehmigung des Anlagenbetriebs auch der Tunnel an sich in den Grenzwert mit
einbezogen werden, obgleich dieser bei der wasserrechtlichen Genehmigung im Nor-
malfall keinem thermischen Grenzwert unterliegt, sondern in der Regel geohydrau-
lisch bewertet wird. Dies ist jedoch nur fiir tiberwiegend konvektiven Warmetransport
bei hoher Grundwasserdynamik ggf. eine entscheidende Fragestellung, die bei vor-
rangig konduktivem Warmetransport, wie zuvor mehrfach gezeigt, nicht mafigeblich
ist.

Die Rechenergebnisse fiir das Kontinuumsmodell mit dem Hauptsandstein
(GW HAS i=1) kénnen als Vergleich zwischen TF, und TF; den Anlagen enthommen
werden. Dabei ist es aufgrund der geologischen Struktur des Modells notwendig die
Betrachtung in zwei Ebenen vorzunehmen.

Die Anlage IV.44 stellt die Ergebnisse in Abstromrichtung in Verlingerung der im
Tonmergelstein liegenden Messkette TMK 83 dar, wahrend V.45 simulierte Daten in
der Ebene des Hauptsandsteins zeigt (vgl. Abb. 6.1). Die berechneten Daten in 20 m
Abstand zum Tunnel zeigen fiir den Hauptsandstein, der gegeniiber dem Modell GW
e-4 (in Abb. 6.56 oben) die vierfache hydraulische Durchldssigkeit besitzt, eine um
rund 2 K grofiere Schwingungsbreite, die ca. 7 K betragt.
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Abb. 6.57: Vergleich der simulierten Temperatur-Ganglinien des primaéren,
sekundaren und tertidren Temperaturfelds in 50 m Abstand zum Tunnel fiir das flinfte
Betriebsjahr. Kontinuumsmodell GW e-4 i =1. Durchlaufbetrieb gem. Fall 1.

178



6.6 Berechnungsergebnisse zur Energieextraktion und Diskussion

In der Form der Ganglinie kommt das Temperaturprofil des Anlagenbetriebs (vgl. z.B.
Abb. 6.32) im Vergleich zu GW e-4 starker zum Ausdruck. Der Vergleich mit der TF.-
Ganglinie ergibt eine max. Erwdarmung von ca. 1,7K und aufgrund der ldngeren
Heizperiode eine stirkere Abkiihlung von ca. 2,5 K. Der Erwarmungseffekt tritt mit
zunehmender Entfernung vom Tunnel in den Hintergrund, nicht jedoch die Abkiih-
lung, die dabei jedoch fortschreitend abgedampft wird. In 50 m Abstand vom Tunnel
sind die Temperatur-Ganglinien von TF, und TF; aufgrund der hoheren Grundwas-
serdynamik (im Vergleich zu GW e-4) noch phasenverschoben. Es ergibt sich eine
max. Abkiihlung gegeniiber dem TF, von ca. 1,4 K. Die Beeinflussung durch den Tun-
nel und durch den tunnelgeothermischen Betrieb reicht iiber die Modellgrenze hinaus.
In 70 m Entfernung sind die Temperaturverhaltnisse sehr dhnlich ausgepragt wie bei
GW e-4 i = 1%. Die im Hauptsandstein infolge Konvektion transportierte Warme
wirkt sich wie bereits anfangs dieses Abschnitts erlautert auf den darunter lagernden
Tonmergelstein (TMst) aus. Daher sind auch in grofierer Entfernung vom Tunnel
deutliche Anzeichen der Beeinflussung gegeben. In 50 m Entfernung ergeben sich
dhnliche Verhéltnisse wie im Hauptsandstein (vgl. Anlage IV.45). Die max. Abkiih-
lung durch den Anlagenbetrieb gegeniiber dem TF, betrdgt ca. 1,3 K. Die Abb. 6.58
zeigt in Erganzung zu den zeitvarianten Darstellungen der Anlagen IV.44 und IV.45
als Momentaufnahme nach 124 Tagen Heizbetrieb bzw. nach 124 Tagen Tunnelbetrieb
ohne Absorberbetrieb die Differenz zwischen dem tertidaren und dem sekundaren
Temperaturfeld.

Die intensive Aufheizung im Firstbereich infolge der Inkongruenz des numerischen
Ersatzmodells (DFE) gegeniiber dem realen Verhaltnissen (vgl. Abschnitt 6.3) wird
durch den Grundwasserstrom je nach Lastfall kithlend bzw. warmend iiberpragt.
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Abb. 6.58: Darstellung der Temperaturdifferenz zwischen TF; und TF, als
Momentaufnahme nach 124 Tagen Simulation (Januar). Dem TF; liegt ein Heizfall im
Durchlaufbetrieb mit 9y = 0,5°C (Fall 1) zugrunde. Grundmodell mit Hauptsandstein,
i=1%.
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Die (numerischen) Firstmesspunkte zeigen daher niedrigere Temperaturniveaus als
ohne Grundwasserstromung an. Im Umkehrschluss bedeutet dies theoretisch, dass
mit dem Grundwasserstrom mehr Warme abtransportiert wird als tatsachlich in einer
realen Situation in den Untergrund abgegeben wird. In der Folge diirfte mit diesem
Modellierungseffekt eine Uberbewertung der Reichweite der Temperaturverdnderung
verbunden sein, die im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nicht quantifizier-
bar ist.

Die gezeigten Simulationen wurden unter den Bedingungen des Durchlaufbetriebs
durchgefiihrt, der die maximale Belastungsstufe im Sinne der wasserrechtlichen Ge-
nehmigung darstellt. Die Auswirkungen des Durchlaufbetriebs mit 9v; = variabel (Fall
2) und Intervallbetrieb (Fall 3) im Zusammenhang mit konvektivem Warmetransport
wurden nicht untersucht. Es ist jedoch aufgrund der Erkenntnisse im konduktiven
Fall, die weiter oben in diesem Abschnitt behandelt werden, davon auszugehen, dass
die Reichweite der Temperaturbeeinflussung des Untergrunds deutlich geringer bzw.
im Fall 3 erheblich geringer sein wird.
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Anlage I - Grundlagen des

Wirmetransports und Randbedingungen

Die nachfolgenden typischen Werte fiir die thermischen Boden- und Gesteinsparame-
ter, Minerale und sonstige Substanzen wurden in ZARETZKI, 2009 aus DEHNER,
2007 (D), SCHON, 1998 (S) und VDI 4640 Blatt 1, 2000 (V) zusammengestellt.
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Material Warmeleitfahighkeit A Temperaturleitfihighkeit K Volumetrische
WiimK)] [10° m* /5] Wiirmekapazitit p-c,
. - 3
Wertebereich tr%s:rtt'ler Wertsbarsic Mittalwert [MJT(m™K])]

Magmatische Gesteine

Basalt 1,3-23 ™ 1,7 04-07 ™ 0,5 ™ 23.26 M

Diorit 20-29 ™ 26 ™M 0,3-0,9 0,6 ™ za ™M

Granit 21-41 M 34 M 03-1,5 " 09 ™ 21-30 ™

Metamorphe Gesteine

Gneis 19-40 ™ zg ™M 0,6-1.6 ™ 1,1 H 18-24 ™

Marmaor 13-31 ™ 24 M 08-12 ® 1,1 H zo ™M

Quarzit ~58 M 58 M 14-21 ® 1,8 © 21-22 ™

Sedimenigesteine

Kalkstein 25.40 M 28M 04-1,7 1,1 21-24 ™

Mergel 1,5-35 ™ 21 M 0,3-1,4 ® 0,7 22-23 M

Salz 53-64 M 54M - . 1,2 ™

Sandstein 1,3.51 M 23M 0,3-20 " 1,0 16-28 ™M

Ton- [ Schluffstein 1,1-35 ™M 22M 04-17 ™ 1,4 ™ 21-24 ™

Lockergesteine

Kies, trocken 04-05™ 0,4 ™ - - 14-186 ™

Kies, wassergessittigt - 1,8™ - - ~24 ™

Sand, trocken 03-08 ™ 0,4™ - - 1,3-18 ™

Sand, wassergesittigt 1,7-50 ™ 24M . - 22-29 ™

Ton ! Schiuff, trocken o4-10 ™ 0,5™ - - 15-16 ™

Ton ! Schiuff, 0g-23™ 1,7 ™ 03-11 ™ 0,7 ™ 16-34 ™

wassergesittigt oz-07 ™ 0,4 ™ . . 05-38 M

Torf

Minerale

Aragonit 22 ™ . . - -

Feldspat 2,3 . . . .

Himatit Fe,0, 12,1 -14,7 ™ . . . 3,62 (55 °C) ™

Kalzit 33-39® . . . .

Muskowit ip = - - - -

Pyrit 18,2 = - - - -

Quarz 7.7 = - - - 2,12 ™

Siderit 23 ™ . . . -

Tonminerale 30 ™ - . - 201 ™

Andere Substanzen

Eis {-10 °C) 2,32 . : 2,0 1,87 ™

Luft {trocken]) 0,026 ¥ . . 21,2 ¥ 0,0012 ™

organische Substanz 0,25 ¥ - " - 2,51 ™

Wasser 0,599 ¥ . . 0,15 4,47 ™

Tab. I.1: Thermische Parameter von ausgewahlten Gesteinen, Mineralen und anderen
Substanzen.
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Anlage II - Tunnelgeothermische
Teststrecke Stuttgart-Fasanenhof
,GeoTU6"

Bauablauf und Herstellvorgang der TBA

Die konstruktiven Modifikationen, die erforderlich sind, um aus einem Tunnel einen
thermisch aktivierten Tunnel herzustellen, bewegen sich wie gezeigt auf einem relativ
niedrigen Niveau. Die zusatzlichen Tatigkeiten konnen gut in den allgemeinen Ar-
beitsablauf fiir die Bauwerkskonstruktion integriert werden.

Der Bauablauf eines Tunnels mit einfacher konstruktiver Ausbildung wie im Falle des
Fasanenhof-Tunnels, besteht aus den folgenden Arbeitsschritten

e Vortrieb und Sicherung mit einer Spritzbetonaufienschale und weiteren Siche-
rungsmitteln (z.B. Anker, Spiefie, Stahl-Ausbaubogen, Bewehrungsmatten),

* Montage einer Trennschicht auf der Leibung der Aufienschale,

e gef. Einbau einer Kunststoffabdichtung (nicht im Fasanenhoftunnel)
e Bewehrungsarbeiten Sohle,

e Betonage der Sohle der Tunnelinnenschale,

* Bewehrungsarbeiten Gewdlbe,

e Betonage des Gewolbes der Tunnelinnenschale

¢ Innenausbau je nach Nutzungsart mit Straflenaufbau oder Gleiskérper und ab-
schliefendem

e Einbau der Betriebstechnik (z.B. Beleuchtung, Verkehrsleiteinrichtungen, Oberlei-
tungen, Signaltechnik etc.).

Der Einbau der TBA fiir die Tunnelgeothermie beginnt mit der Montage der Absorber-
leitungen. Diese werden nach Herstellung der Tunnelaufsenschale aus Spritzbeton, der
Sohlberdaumung, der Bewehrung sowie der Sohlbetonage und nach erfolgter Montage
der Trennlage von einem Arbeitsgeriist aus angebracht, das kiinftig idealerweise fahr-
bar ist und ggf. mit dem nachfolgenden Bewehrungswagen gekoppelt sein kann. Al-
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ternativ konnen die Montagearbeiten auch vom Bewehrungswagen aus durchgefiihrt
werden. Die Verwendung von Fixierschienen fiir die Montage der Absorberleitungen
wie im vorliegenden Falle (vgl. Abb. IIL.1, rechts) ist nicht zwingend, hat sich jedoch
als hilfreich fiir die MafShaltigkeit und den Einbau der relativ steifen Leitungen erwie-
sen. Dabei sollten wirtschaftliche Uberlegungen eine Rolle spielen.

Im Falle der gewahlten konstruktiven Umsetzung im Fasanenhoftunnel wurden be-
reits bei der Betonage der Tunnelsohle mit der Ausfithrung der Sohlaussparung und
dem Einlegen von Hiillrohren bis zur Arbeitsfuge Sohle - Gewolbe technische Vorkeh-
rungen fiir die spatere Durchfidelung der Verbindungsleitung zwischen Hauptlei-
tung und Verteileraussparung durch den Beton getroffen (vgl. Abb. 4.6 und IV.1,
links).

Im Nachgang erfolgen die Bewehrungsarbeiten fiir das Gewodlbe der Tunnelinnen-
schale. Vor dessen Betonage werden ggf. Zusammenschliisse von Leitungen (Vorlauf-/
Riicklaufleitungen mit Anschlussleitungen) in dafiir vorgesehenen Aussparungen
hergestellt oder aber die Absorberleitungen werden, wie am Beispiel des Lainzer Tun-
nels durch die Stahlhaut des Schalwagens hindurchgefiihrt und aufserhalb, d.h. im
Lichtraum, gekoppelt (MARKIEWICZ, 2004).

Abbildung II.1: Links: Ansicht der nérdlichen Ulme im Block 82. Rechts: Auf dem
Geotextil tiber der Spritzbetonschale befestigte Fixierschienen als Montagehilfe fiir die
Absorberleitungen.

Um Undichtigkeiten in Leitungen vorzubeugen, sind vor und wahrend mafigeblicher
Bauzustande Druckpriifungen durchzufiihren. Wahrend der Bewehrungs-, Schal- und
Betonierarbeiten miissen die Leitungen mit Druck beaufschlagt werden, um mogliche
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Schdden im Ansatz zu erkennen. Wahrend der Betonierarbeiten in den Energieblocken
wurde der Druck tiber die Sohlaussparung kontrolliert.

Sollte wiahrend der Betonierarbeiten ein Druckabfall in den Leitungen beobachtet
werden, dessen Ursache in einer Beschddigung der Absorberleitung liegt, so ist damit
zu rechnen, dass dieser Schaden in der Regel aufgrund der Prioritat des Betoniervor-
gangs nicht mehr behoben werden kann, es sei denn der Schaden liegt im Bereich
eines Schalwagenfensters und kann dort moglicherweise noch repariert werden. Im
ungtinstigsten Falle konnte kiinftig nur ein Teilkreislauf geothermisch genutzt wer-
den.

Nach Herstellung der Tunnelinnenschale und vor Beginn der Bauarbeiten fiir den
Gleisunterbau wurden die Hauptleitungen im Fasanenhof-Tunnel gemeinsam mit der
Bauwerksentwdésserungsleitung auf der Sohle verlegt, an die Energieblocke ange-
schlossen und je nach Gleisunterbau-System mit Beton ummantelt und tiberschottert
oder mit Fiillbeton bedeckt. In einem Teilabschnitt wurden die Hauptleitungen in
betonummantelte und bereits iiberschiittete Hiillrohre nachtraglich eingezogen. Die
Unterbringung der Hauptleitungen in dem mit betriebstechnischen Leitungsstrangen
versehenen Bankettbeton unterhalb der Notgehwege oder im Kabeltrog (Detail 12
bzw. 11 in Abb. 3.6) ist ebenfalls denkbar, insofern der Tunnelbetreiber aufgrund
betriebs- und sicherheitstechnischer Belange dafiir ausreichend Platz einraumen kann
(SCHNEIDER et. al., 2010).

Auch ein zusitzlicher Einbau eines Absorberteilkreislaufs in der Tunnelsohle, wie von
ADAM und MARKIEWICZ (2009) fiir ein Ausfiihrungsbeispiel in Wien berichtet und
im weiteren Verlauf dieser Arbeit numerisch in seiner Auswirkung untersucht (vgl.
Abschnitt 5.5.5), kann gut in diesen Arbeitsablauf integriert werden.
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Anlage III - Ergebnisse von Feldmessungen

und Diskussion

30

HLK
—Klimadaten Hohenheim

Temperatur —»
S) S S
B e a
§
o
Jo——

-10 | J| lllllllllll J| lllllllllll J| lllllllllll J| lllllllllll b b b
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Zeit—

Anlage III.1: Vergleich der Monatsmittelwerte der Aufsentemperatur tiber den Zeit-
raum 2004 bis August 2011 fiir unterschiedliche Messstationen.
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Anlage III.2: Monatsmittelwerte der Aufientemperatur tiber den Zeitraum 1960 bis
2010. Datenquelle: Wetter- und Klimastation Hohenheim.
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Anlage III.3: Jahresmittelwerte der Aufientemperatur fiir den Zeitraum 1960 bis 2010.
Datenquelle: Wetter- und Klimastation Hohenheim.
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Anlage III.4: Blocke 73 und 82, gemessene Temperatur der Tunnelluft als Tagesmittel-

werte fiir den Zeitraum Mai 2010 bis Dezember 2012. Im Vergleich dazu die Tagesmit-

telwerte der Aufientemperatur (Hohenheimer Klimadaten bis August 2011, HLK von
September bis Dezember 2011).
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Anlage II1.5: Temperatur der Aufsenluft und der Tunnelluft in den beiden Energieblo-
cken und die Geschwindigkeit der Luftstromung vs. Zeit am 03.09.2011, 0.00 Uhr bis
6.00 Uhr.
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Anlage II1.6: Temperatur-Monatsmittelwerte von Aufienluft, Tunnelluft, Beton der
Tunnelaufienschale und Untergrund vs. Entfernung von der Tunnelinnenschale, nord-
liche Thermistorenkette TMK 83 in Block 73, Mai bis Februar 2011 (TF,). Ordinate

verandert gegeniiber Abb. 4.7.
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Anlage V. III: Temperatur-Monatsmittelwerte von Tunnelluft, Beton der Tunnelau-
enschale und Untergrund vs. Entfernung von der Tunnelinnenschale, siidliche
Thermistorenkette TMK 81 in Block 73, Mai bis Februar 2011 (TF,).
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Anlage III.8: Temperatur-Monatsmittelwerte von Tunnelluft, Beton der Tunnelaufien-
schale und Untergrund vs. Zeit fiir verschiedene Abstande von der Tunnelinnenscha-
le, vertikale Thermistorenkette TMK 79 in Block 73, Mai bis Februar 2011 (TF,).
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Anlage II1.9: Temperatur-Tagesmittelwerte von Tunnelluft, Beton der Tunnelaufsen-
schale und Untergrund vs. Zeit fiir verschiedene Abstiande von der Tunnelinnenscha-
le, stidliche Thermistorenkette TMK 79 in Block 73, Mai bis Februar 2011 (TF,). Ordi-
nate gegeniiber Monatsmittelwerten verandert.
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Anlage III.10: Temperatur-Tagesmittelwerte von Tunnelluft, Beton der TunnelaufSen-

schale und Untergrund vs. Zeit fiir verschiedene Abstiande von der Tunnelinnenscha-

le, stidliche Thermistorenkette TMK 83 in Block 73, Mai bis Februar 2011 (TF,). Ordi-
nate gegeniiber Monatsmittelwerten verandert.

—Tunnelluft —=0,6 m 1,1m 1,6 m —21m
20 4 < 26m ~3,3m —4,1m 48m
OC 4
S R g S
. / e—t——g
i V /A-(\: ¥ ——H—;MH_H
- 1 L. 1 * — ;
Em e e R e PR
o J
= AN
) 7l Beana
=~ 5 L TMK 80
] \\J//
0 i T T T T T T T T T T T T T T T T T T T [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

05/10 06/10 07/10 08/10 09/10 10/10 11/10 12/10 01/11 02/11 03/11

Zeit ——»

Anlage III.11: Temperatur-Monatsmittelwerte von Tunnelluft, Beton der Tunnelau-
enschale und Untergrund vs. Zeit fiir verschiedene Abstande von der Tunnelinnen-
schale, vertikale Thermistorenkette TMK 80 in Block 82, Mai bis Januar 2011 (TF,).
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Anlage II1.12: Temperatur-Monatsmittelwerte von Tunnelluft, Beton der Tunnelau-
lenschale und Untergrund vs. Zeit fiir verschiedene Abstande von der Tunnelinnen-
schale, vertikale Thermistorenkette TMK 82 in Block 82, Mai bis Marz 2011 (TF,).
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Anlage III.13: Temperatur-Monatsmittelwerte von Tunnelluft, Beton der Tunnelau-
enschale und Untergrund vs. Zeit fiir verschiedene Abstande von der Tunnelinnen-
schale, nordliche Thermistorenkette TMK 84 in Block 82, Mai bis September 2010 bzw.
Marz 2011 (TFE,).
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Anlage II1.14: Temperatur-Monatsmittelwerte von Tunnelluft, Beton der Tunnelau-
lenschale und Untergrund vs. Entfernung von der Tunnelinnenschale, nordliche
Thermistorenkette TMK 84 in Block 82, Mai bis September 2010 bzw. Mérz 2011 (TF,).
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Anlage II1.15: Temperatur-Monatsmittelwerte von Tunnelluft, Beton der Tunnelau-
enschale und Untergrund vs. Entfernung von der Tunnelinnenschale, vertikale
Thermistorenkette TMK 84 in Block 80, Mai bis Mirz 2011 (TF,). Uber langere Zeit
Datenverlust.
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Anlage III.16: Temperatur-Tagesmittelwerte von Tunnelluft, Beton der TunnelaufSen-
schale und Untergrund vs. Zeit fiir verschiedene Abstiande von der Tunnelinnenscha-
le, siidliche Thermistorenkette TMK 82 in Block 82, Mai bis Februar/Marz 2011 (TF,).
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Anlage III.17: Temperatur-Tagesmittelwerte von Tunnelluft, Beton der TunnelaufSen-
schale und Untergrund vs. Zeit fiir verschiedene Abstande von der Tunnelinnenscha-
le, nordliche Thermistorenkette TMK 84 in Block 82, Mai bis Februar/Marz 2011 (TF,).
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Anlage III.18: Temperatur-Tagesmittelwerte von Tunnelluft, Beton der TunnelaufSen-
schale und Untergrund vs. Zeit fiir verschiedene Abstiande von der Tunnelinnenscha-
le, vertikale Thermistorenkette TMK 80 in Block 82, Mai bis Februar/Marz 2011 (TFE,).

T Tunnelluft

TVL—qKl—qK2—TRLB82KI —T RLB82K2

T 0 Y O O
T

20

(=3
(=}

TN Y N T T S Y [ O O SO [

o

Temperatur ——»

001/h25Q1/h 525 1/h

spez. Entzugsleistung q

14 1.5
2011

1.7 1.8 19 1.10 L1

Zeit —

Anlage II1.19: Block 82, Tagesmittelwerte der Tunnelluft, Vorlauftemperatur T VL,
Riicklauftemperatur T RL B82 K1 und T RL B82 K2 sowie der spezifischen Entzugs-
leistung vs. Zeit. Angabe des Volumenstroms als mittlerer Wert pro Teilkreislauf.
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Anlage III.20: Tagesmittelwerte der Temperatur von Tunnelluft, Beton der Tunnel-
schale und Untergrund vs. Zeit fiir verschiedene Abstiande von der Tunnelinnenscha-
le, TMK 81 in Block 73, April bis Dezember 2011. Betriebsphasen © bis @.
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Anlage II1.21: Tagesmittelwerte der Temperatur von Tunnelluft, Beton der Tunnel-
schale und Untergrund vs. Zeit fiir verschiedene Abstande von der Tunnelinnenscha-
le, TMK 79 in Block 73, April bis Dezember 2011. Betriebsphasen @ bis @.
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Tagesmittelwerte der Temperatur von Tunnelluft, Beton der Tunnel-

schale und Untergrund vs. Zeit fiir verschiedene Abstiande von der Tunnelinnenscha-
le, TMK 84 in Block 82, April bis Dezember 2011. Betriebsphasen @ bis @.
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Anlage II1.23:
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schale und Untergrund vs. Zeit fiir verschiedene Abstande von der Tunnelinnenscha-
le, TMK 82 in Block 82, April bis Dezember 2011. Betriebsphasen @ bis @.
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Anlage III.24: Tagesmittelwerte der Temperatur von Tunnelluft, Beton der Tunnel-
schale und Untergrund vs. Zeit fiir verschiedene Abstiande von der Tunnelinnenscha-
le, TMK 80 in Block 82, April bis Dezember 2011. Betriebsphasen @ bis @.
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Anlage III.25: Tagesmittelwerte der Temperatur aus Messprofil 1 in der Tunnelinnen-
schale des Blocks 73. Meterangaben = Entfernung von der Innenkante der Tunnelin-
nenschale.
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Anlage II1.26: Tagesmittelwerte der Temperatur aus Messprofil 2 in der Tunnelinnen-
schale des Blocks 73. Meterangaben = Entfernung von der Innenkante der Tunnelin-

nenschale.

T MW 732: 0,05 m TMW732:0,10m —TMW732:0,15m
—TMW732:025m —2TMW731:035m — TMW732:0,40 m
2 1 T MW Tunnellut
som
C 1 :
20 1
I 15 1
E ]
@ 10 +
(7] 4
|9 4
£
= 5 1
0 | T T % T T 1' T T I T T 1' T T 1' T T T T

1.5.10 31.7.10 301010 29.1.11 F5id1
Zeit ——

31711  30.10.11

Anlage V.27: Tagesmittelwerte der Temperatur aus Messprofil 3 in der Tunnelinnen-
schale des Blocks 73. Meterangaben = Entfernung von der Innenkante der Tunnelin-

nenschale.
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Anlage II1.28: Tagesmittelwerte der Temperatur aus Messprofil 4 in der Tunnelinnen-
schale des Blocks 73. Meterangaben = Entfernung von der Innenkante der Tunnelin-
nenschale.
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Abbildung IV.1: Temperatur im Baugrund (Monatsmittelwerte) vs. Entfernung von
der Innenkante der Tunnelinnenschale, August 2010 und November 2010. Vergleich
der gemessenen mit berechneten Varianten. Darstellung mit Fehlerindikatoren von 5%

nach oben und unten. Block 73, TMK 83 (horizontal).
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Abbildung IV .2: Temperatur im Baugrund (Monatsmittelwerte) vs. Entfernung von
der Innenkante der Tunnelinnenschale, Mai 2010 und Februar 2011. Vergleich der
gemessenen und berechneten Varianten. Darstellung mit Fehlerindikatoren von 5%
nach oben und unten abgebildet. Block 73, TMK 79 (vertikal).
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Abbildung IV.3: Vergleich der gemessenen mit den berechneten Gebirgstemperaturen
im TF; vs. Simulationszeit. Vertikale Thermistorenkette TMK 79. IK IS = Innenkante
Tunnelinnenschale.
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Abbildung IV .4: Vergleich der gemessenen mit den berechneten Gebirgstemperaturen
im TF; vs. Simulationszeit. Horizontale Thermistorenkette TMK 83.
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Abbildung IV.5: Vergleich der gemessenen mit den berechneten Gebirgstemperaturen
im TF; vs. Simulationszeit. Horizontale Thermistorenkette TMK 83.
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Abbildung IV.6: 11,5°C-Isotherme in Abhédngigkeit der volumetrischen Warmekapazi-
taten des Untergrundes am Ende der meteorologischen Jahreszeiten. (Grofse rund
50 m * 30 m).
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Abbildung IV.7: Isothermen in Abhédngigkeit der Warmeleitfahigkeit des Untergrun-
des am Ende der meteorologischen Jahreszeiten. (Grofse rund 50 m * 30 m).
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Abbildung IV .8: Isothermen des Grundmodells am Ende der meteorologischen Jahres-
zeiten. (Grofse rund 50 m * 30 m).
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Anlage IV.9: Darstellung der zeitvarianten Veranderung des Temperaturfelds im
Tunnelumfeld bei variierender volumenbezogener spezifischer Warmekapazitat.
Oben Cy=1,5 MJ/m3K, unten Cy= 3,5 MJ/m3K. Vertikale Messstrecken.
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Abbildung IV.10: 11,5°C-Isotherme in Abhangigkeit des hydraulischen Gradienten
bei k¢=10° m/s am Ende der meteorologischen Jahreszeiten. (Grofle rund 50 m * 30 m).
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Abbildung IV.11: 11,5°C-Isotherme in Abhangigkeit des kf— Wertes beii=1 % am
Ende der meteorologischen Jahreszeiten. (Grofie rund 50 m * 30 m).
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Abbildung IV.12: Vergleich der Isothermen fiir ein durchlassiges Gebirge mit k¢= 10"
m/s bei unterschiedlichen hydraulischen Gradienten voni=0,5 % und i=2,0 % am
Ende der meteorologischen Jahreszeiten. (Grofie rund 50 m * 30 m).
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Abbildung IV.13: Vergleich der Isothermen fiir ein durchlassiges Gebirge mit k¢= 10
m/s und fiir ein schwach durchlédssiges Gebirge mit k¢ =107 m/s bei einem einheitli-
chen hydraulischen Gradienten voni=1,0 % am Ende der meteorologischen Jahreszei-
ten. (Grofie rund 50 m * 30 m).
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Abbildung IV.14: Temperaturfelder zum Zeitpunkt Ende Friihjahr fiir das Grund-
modell mit HAS bei unterschiedlichen hydraulischen Gradienten. Oben i =0 %, unten
i=1%.
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Abbildung IV.15: Temperaturfelder zum Zeitpunkt Ende Sommer fiir das Grund-
modell mit HAS bei unterschiedlichen hydraulischen Gradienten. Oben i =0 %, unten
i=1%.
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Abbildung IV.16: Temperaturfelder zum Zeitpunkt Ende Herbst fiir das Grundmo-
dell mit HAS bei unterschiedlichen hydraulischen Gradienten. Oben i =0 %, unten
i=1%.
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Abbildung IV.17: Temperaturfelder zum Zeitpunkt Ende Herbst fiir das Grundmo-
dell mit HAS bei unterschiedlichen hydraulischen Gradienten. Oben i =0 %, unten
i=1%.
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Abbildung IV.18: Darstellung der berechneten zeitvarianten Veranderung des Tem-
peraturfelds im Umfeld des Tunnels, gemessen in Tunnelachse fiir k¢=10° m/s und
i=1,0 %. Oben rechte Messkette (Anstromseite), unten linke Messkette (Abstromseite).
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Abbildung IV.19: Rechenergebnis fiir den Fall 3. Intervallbetrieb mit konstanter Vor-
lauftemperatur fiir den Heizfall und den Kiihlfall. Zum Vergleich ist die Vor- und
Riicklauftemperatur von Fall 1 mit dargestellt. Aufgrund der starken Oszillation nur
auszugsweise dargestellt.
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Abbildung IV.20: Vergleich der mittleren monatlichen spezifischen Entzugsleistung,
berechnet fiir die Teilkreisldufe K1 und K3 (Absorbersystem in Sohle).
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Abbildung IV.21: Vergleich der mittleren monatlichen Entzugsleistung, berechnet fiir
die Teilkreislaufe K1 und K3 (Absorbersystem in Sohle).
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Abbildung IV .22: Vergleich der mittleren monatlichen spezifischen Entzugsleistung,
berechnet fiir die Tunnelluftvarianten 0 bis 3.

226



Anlage IV - Numerische Untersuchungen

7
kW B Q Tunnelluft 0
6 + » Q Tunnelluft 1
B Q Tunnelluft 2

197

Entzugsleistung Q -
[#%]

Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug
Zeit ——

Abbildung IV.23: Vergleich der mittleren monatlichen Gesamtentzugsleistung, be-
rechnet fiir die Tunnelluftvarianten 0 bis 3.
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Abbildung IV .24: Vergleich der monatlichen Gesamtentzugsarbeit Wy, berechnet fiir
die Tunnelluftvarianten 0 bis 3.
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Abbildung IV .25: Vergleich der mittleren monatlichen Gesamtentzugsleistung Qals
Ergebnis der gekoppelten Grundwasser- und Warmetransportsimulation.
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Abbildung IV.26: Vergleich der monatlichen Gesamtentzugsarbeit Wy, als Ergebnis
der gekoppelten Grundwasser- und Warmetransportsimulation.
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Abbildung VI.27: Riicklauftemperatur Or;, und spezifische Entzugsleistung q vs. Zeit.
Fall 1, Durchlaufbetrieb mit Oy, = konstant fiir Heizen und Kiihlen.
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Abbildung IV .28: Riicklauftemperatur O, und spezifische Entzugsleistung ¢ vs. Zeit.
Fall 1, Durchlaufbetrieb mit Oy, = konstant fiir Heizen und Kiihlen.

Lastfall GWe-4 i=2.
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Anlage IV.29: Zeitlicher Temperaturverlauf in ausgewahlten Punkten der Thermisto-
renmesskette TMK 83 im fiinften Betriebsjahr bei Durchlaufbetrieb mit gestaffelter
Vorlauftemperatur (Fall 2).

Anlage IV.30: Temperaturfeld TF; infolge Durchlaufbetrieb mit dv; = konst. (Fall 1).
Momentaufnahme Heizmonat Januar.
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Anlage IV.31: Temperaturfeld TF; infolge Durchlaufbetrieb mit 0vi = konst. (Fall 1).
Momentaufnahme Kiihlbetrieb Juli.
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Anlage IV.32: Zeitlicher Temperaturverlauf in ausgewahlten Punkten der Thermisto-
renmesskette TMK 81 im fiinften Betriebsjahr bei Durchlaufbetrieb mit jeweils kon-
stanter Vorlauftemperatur (Fall 1). Grundmodell mit HAS, GW HAS i =1.
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Anlage IV.33: Zeitlicher Temperaturverlauf in ausgewahlten Punkten der Thermisto-
renmesskette TMK 79 im fiinften Betriebsjahr bei Durchlaufbetrieb mit jeweils kon-
stanter Vorlauftemperatur (Fall 1). Grundmodell mit HAS, GW HAS i =1.
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Anlage IV.34: Zeitlicher Temperaturverlauf in ausgewahlten Punkten der Thermisto-
renmesskette TMK 79 im fiinften Betriebsjahr bei Durchlaufbetrieb mit jeweils kon-
stanter Vorlauftemperatur (Fall 1). Durchlaufbetrieb gem. Fall 1 — ohne Grundwas-

serstromung.
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Anlage IV.35: Zeitlicher Temperaturverlauf in ausgewahlten Punkten der Thermisto-
renmesskette TMK 83 im fiinften Betriebsjahr bei Durchlaufbetrieb mit jeweils kon-
stanter Vorlauftemperatur (Fall 1). Homogenmodell GW e-51i=1.
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Anlage IV.36: Zeitlicher Temperaturverlauf in ausgewahlten Punkten der Thermisto-
renmesskette TMK 81 im fiinften Betriebsjahr bei Durchlaufbetrieb mit jeweils kon-
stanter Vorlauftemperatur (Fall 1). Homogenmodell GW e-51i=1.
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Anlage IV.37: Zeitlicher Temperaturverlauf in ausgewahlten Punkten der Thermisto-
renmesskette TMK 79 im fiinften Betriebsjahr bei Durchlaufbetrieb mit jeweils kon-
stanter Vorlauftemperatur (Fall 1). Homogenmodell GW e-51i=1.
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Anlage IV .38: Zeitlicher Temperaturverlauf in ausgewahlten Punkten der Thermisto-
renmesskette TMK 83 im fiinften Betriebsjahr bei Durchlaufbetrieb mit jeweils kon-
stanter Vorlauftemperatur (Fall 1). Homogenmodell GW e-4i=1.

234



Anlage IV - Numerische Untersuchungen

25
°C
20

Temperatur —»
— —
= w

wn

—Nitc811 (0,63m) —Ntc812(1,13m) —Ntc 81 3 (1,63m)

|—Ntc815 (2,63m) —Ntc816 (3,38m) —Ntc 817 (4,13m)

Ntc 814 (2,13m)

Ntc 81 8 (5,38m)

N T |

Heizen 9y = 0,5°C

Sept. | | Dez.I

__ Kiihlen 8,=25,0°C
Apr. Mai

Aug. i

B 3 [ e W ) R . P 6 T

0 30 61 91
01.09.2014

122

T T

] |l
LR KR B i N G T B R RN TR BN PR B AR

152 183 213 243 274 304 335d

Zeit ——»

N S B I N B B

Anlage IV.39: Zeitlicher Temperaturverlauf in ausgewahlten Punkten der Thermisto-
renmesskette TMK 81 im fiinften Betriebsjahr bei Durchlaufbetrieb mit jeweils kon-
stanter Vorlauftemperatur (Fall 1). Homogenmodell GW e-4i=1.
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Anlage IV .40: Zeitlicher Temperaturverlauf in ausgewahlten Punkten der Thermisto-
renmesskette TMK 79 im fiinften Betriebsjahr bei Durchlaufbetrieb mit jeweils kon-
stanter Vorlauftemperatur (Fall 1). Homogenmodell GW e-4i=1.
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Anlage IV.41: Berechnetes tertidres Temperaturfeld fiir das Kontinuumsmodell GWe-4
i=1. Momentaufnahme Heizbetrieb (Ende Dezember) im Durchlaufbetrieb gem. Fall 1.
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Anlage IV .42: Berechnetes tertidres Temperaturfeld fiir das Kontinuumsmodell GWe-5
i=1. Momentaufnahme Heizbetrieb (Januar) im Durchlaufbetrieb gem. Fall 1.
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Anlage IV.43: TF; und TF, im Vergleich, berechnete Temperatur im Fernfeld des Tun-
nels (Abstromseite) fiir das fiinfte Betriebsjahr. Kontinuumsmodell GW e-51i =1.
Durchlaufbetrieb gem. Fall 1. Oben: 20 m bis 40 m Entfernung vom Tunnel, unten:
50 m bis 70 m Entfernung vom Tunnel.
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Anlage IV.44: TF; und TF, im Vergleich , berechnete Temperatur im Fernfeld des Tun-
nels (Abstromseite) fiir das flinfte Betriebsjahr. Kontinuumsmodell GW HAS i =1.
Durchlaufbetrieb gem. Fall 1. Oben: 20 m bis 40 m Entfernung vom Tunnel, unten:

50 m bis 70 m Entfernung vom Tunnel. Messebene liegt im Tonmergelstein unter HAS.

238



Anlage IV - Numerische Untersuchungen

15 ] —TF320mli —TF330m i —TF340m li
°C -=-TF220m li -=-TF230mli - =-TF240m li
14 -
13 -
Ilz—
H 11
E ]
= 9 -
TMst/Kst Messpunkt
8:_"II:I‘:I:I':I:I'I:I:I‘:I:P:I:lI:- ]
170 60 50 40 30 20m Q
7 IIIIIIIIIJ|IIIII|IIlIIIII{IIIIIIIIKIIIII|lIIII|IIIIIIIIII|lIIII
0 30 61 91 122 152 183 213 243 274 304 335 d
01.09. Zeit —»
151 —TE350mli —TF360m li —TF370m li
oC --TF250m li --TF260 m li --TF270m li
14 +
1GW HAS i=1
13 +
Ilz T
511
£
by
2. 10 1
E :
= 9
1 | TMst/Kst Messpunkt HAS
LR B o e o 2 e 1‘1‘1@
1170 60 50 40 30 20m
7 '|I||I[||[|i[||[i|[||ill[lllf'll['il['l|I['||['|I|'|||}I|'||}'|I|'II|'||I
0 30 61 91 122 152 183 213 243 274 304 335 d
01.09. Zeit ——»

Anlage IV.45: TF; und TF, im Vergleich , berechnete Temperatur im Fernfeld des Tun-
nels (Abstromseite) fiir das flinfte Betriebsjahr. Kontinuumsmodell GW HAS i =1.
Durchlaufbetrieb gem. Fall 1. Oben: 20 m bis 40 m Entfernung vom Tunnel, unten:

50 m bis 70 m Entfernung vom Tunnel. Messebene liegt im HAS.
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