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Vorwort des Herausgebers

Mit dem Mitteilungsheft Nr. 73 publiziert das Institut für Geotechnik der Universität
Stuttgart (IGS) die wissenschaftliche Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Patrik Buhmann, der im
Rahmen seiner Arbeit einen ganzheitlichen Ansatz zur Ermittlung des energetischen
Potentials von thermisch aktivierten Infrastrukturtunneln entwickelt hat und damit die
Forschungsaktivitäten des IGS im Bereich der oberflächennahen Geothermie fortführt.

Die oberflächennahe Geothermie leistet mittlerweile einen wesentlichen Beitrag zur
Grundlastversorgung mit Wärme- und Kälteenergie. Die thermische Aktivierung von
Tunneln ist eine interessante Alternative und ökonomisch sinnvolle Ergänzung der bis-
herigen Hybridsysteme des Spezialtiefbaus. Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal
des Tunnelabsorbers gegenüber z.B. aktivierten Pfählen oder Schlitzwandelementen ist
die Nutzung von Wärme-strömen aus dem Erdreich als auch aus dem Tunnelinneren.

Zur Abschätzung des energetischen Potentials von thermisch aktivierten Infrastruk-
turtunneln sind die Wärmetransportmechanismen im Mehrphasenmedium Boden, der
Tunnelschale sowie des dort installierten Absorbersystems sowie innerhalb des Tunnel-
luftraumes physikalisch zutreffend zu beschreiben. Darüber hinaus sind die Wärme-
übergangsmechanismen von der Tunnelschale an den Untergrund sowie an das Tunnel-
klima zu berücksichtigen. Während für die Abbildung der Wärmetransportvorgänge in-
nerhalb einer Tunnelschale sowie in dem Absorbersystem anerkannte Modellierungsan-
sätze existieren, besteht bezüglich der Tunnel-Aquifer-Interaktion sowie des Übergangs
von der Tunnelinnenschale zum Tunnelluftraum noch Forschungsbedarf.

Im Rahmen seiner Arbeit entwickelt Herr Dr. Buhmann Modelle, die es ermöglichen,
das Tunnelklima auf der Basis von gemessenen Kraftfahrzeugdichten abzuschätzen und
in numerische Berechnungen zu implementieren. Die realitätsnahe Abbildung der Wär-
metransportvorgänge innerhalb des Tunnelluftraumes ist für die Abschätzung des ener-
getischen Potentials einer Tunnelgeothermieanlage besonders wichtig, da die Wärme-
energie im Regelfall zu ca. 70 % aus dem Tunnelluftraum extrahiert wird. Wird eine
Tunnelgeothermieanlage durch eine Grundwasserströmung beeinflusst, so ist die erziel-
bare Wärmestromdichte, neben der Grundwassertemperatur und der Filtergeschwin-
digkeit, maßgeblich von dem Anströmwinkel abhängig. Wie Herr Dr. Buhmann an-
hand von numerischen Grundsatzuntersuchungen sowie durch die Entwicklung und
den Betrieb eines Versuchstandes zur Untersuchung des Wärmeübergangs vom Aquifer
zu thermisch aktivierten Flächen zeigt, sind die hydrologischen Verhältnisse im Bereich
einer Tunnelgeothermieanlage zu Projektbeginn ausreichend genau und über einen län-
geren Beobachtungszeitraum zu erheben. Der Betrieb einer Tunnelgeothermieanlage be-
einflusst maßgeblich das realisierbare energetische Potential einer solchen Anlage. In
diesem Kontext wurden durch Herrn Dr. Buhmann in interdisziplinärer Zusammenar-
beit mit dem Institut für Gebäudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung der
Universität Stuttgart langjährige Versuche im Realmaßstab an der Tunnelgeothermie-
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Testanlage im Tunnel Stuttgart-Fasanenhof durchgeführt und anschließend in gekop-
pelte Gebäude-Anlage-Untergrund-Simulationen überführt. Hieraus ist eine Simulati-
onsanwendung entstanden, die sämtliche Wärmetransportvorgänge im Zusammenhang
mit einer Tunnelgeothermieanlage abbildet und somit erstmalig eine ganzheitliche ener-
getische Beurteilung eines thermisch aktivierten Infrastrukturtunnels zulässt.

Ein hierauf aufbauendes, web-basiertes Simulationsmodell erlaubt eine einfache, zu-
gleich aber wissenschaftlich abgesicherte Prognose des thermischen Potentials einer Tun-
nelgeothermieanlage. Ergänzt um auf der Basis von Parameterstudien und Beispielan-
wendungen abgeleiteten Anwendungsempfehlungen wird damit der Ingenieurpraxis
ein effektives Tool zur Verfügung gestellt, um die komplexen Wärmetransportmecha-
nismen zutreffend in der Planung solcher Anlagen zu berücksichtigen.

Die wissenschaftliche Arbeit von Herrn Dr. Buhmann belegt eindrücklich das energe-
tische Potential von thermisch aktivierten Infrastrukturtunneln u.a. zur Klimatisierung
von Betriebsräumen, zur Eisfreihaltung von anschließenden Verkehrs- und Betriebs-
flächen sowie zur nachhaltigen Versorgung benachbarter baulicher Einrichtungen. Die
Übertragung dieser Technologie auf Bauwerke der Siedlungswasserwirtschaft (Kanäle)
eröffnet, insbesondere im innerstädtischen Bereich, zudem die Möglichkeit einer breiten
Anwendung, die das IGS derzeit in weiteren transdiziplinären Forschungsprojekten zur
nachhaltigen energetischen Bewirtschaftung von Stadtquartieren intensiv untersucht.

Stuttgart, im November 2019

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann
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Abstract

Despite a continuously improving thermal insulation for residential buildings, the hea-
ting energy demand in recent years recorded a steady increase. In urban areas, the coo-
ling energy demand will continue to increase, due to the use of transparent facades on
high rising office buildings. Renewable energies such as wind energy and biomass al-
ready contribute to a substantial extent to cover the required primary energy, while the
proportion of geothermal energy is low.

The reservoir of near-surface geothermal energy up to a depth of 400 meters is mostly
tapped by geothermal borehole heat exchangers, whose spatial densification is already
reaching their limits, especially within cities. Since the 1980s, the thermal activation of
geotechnical construction elements such as piles and diaphragm walls has supplemen-
ted the possibilities of energy extraction from the near-surface soil layers, so that the
cost-intensive installation of a borehole heat exchanger can be dispensed with. A con-
sistent further development of these systems is the thermal activation of infrastructure
tunnels. To date there are 10 plants of this kind worldwide, of which only one plant is
in connection with a real use. The geothermal potential of these plants is documented
with heat flux densities between 5 - 170 W/m2. Against this background, the technolo-
gy of tunnel geothermal energy represents an economically and ecologically interesting
supplement in the field of geothermal heat exchangers.

A tunnel geothermal system extracts its heating and cooling energy unlike classical
heat exchangers of near-surface geothermal energy not only from the multiphase medi-
um soil, but to a substantial extent from the tunnel air space. In order to quantify the
energetic potential of a tunnel geothermal system, in addition to the climatic conditions
on the terrain surface, the thermal soil properties and the way of operating of the absor-
ber system, the heat transport processes in the longitudinal direction of the tunnel must
be described and considered. Another difference to vertically arranged heat exchangers
of near-surface geothermal energy is the influence of advective heat transport in the sub-
surface on the possible extraction capacity of a tunnel geothermal system. The angle of
incidence of the groundwater flow has a non-negligible influence on the resulting heat
fluxes.

This work develops models and procedures for describing the relevant heat transfer
mechanisms associated with tunnel geothermal energy and transfers them into a closed
forecasting model. The basis for this is the evaluation of the measurement data from two
completely different tunnel geothermal systems, the analysis of the climate data from
10 road tunnels in Germany as well as the development and operation of a test rig to
study the heat transfer from a geothermal absorber to the aquifer. The investigations
showed that further research is needed to describe the heat transfer from the tunnel air
space to the tunnel shell as well as from the aquifer to the tunnel shell. Using analytical
and numerical calculation methods, a web-based simulation model will be developed,
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Abstract

which will enable a simple and, above all, reliable prediction of the thermal potential of
a tunnel geothermal system. With the help of this application, parameter studies are car-
ried out to limit significant factors influencing the extractable thermal energy of a tunnel
geothermal system. The results of the parameter studies, exemplary calculations of ex-
ample applications as well as the experiences from different tunnel geothermal projects
are transferred into general application recommendations.
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Zusammenfassung

Trotz eines sich immer weiter verbessernden Wärmeschutzes für Wohngebäude ver-
zeichnet der Heizwärmeenergiebedarf in den letzten Jahren einen stetigen Zuwachs.
Im Bereich von urbanen Gebieten wird vor allem durch den Einsatz von transparenten
Fassaden im Bürogeschossbau der Bedarf an Kühlenergie weiter steigen. Erneuerbare
Energien wie Windenergie und Biomasse tragen schon heute zu einem wesentlichen An-
teil zur Deckung der benötigten Primärenergie bei, während der Anteil der Geothermie
gering ausfällt.

Das Energiereservoir der oberflächennahen Geothermie bis 400 m Tiefe wird zumeist
durch Erdwärmesonden erschlossen, deren räumliche Verdichtung besonders innerhalb
von Städten bereits an ihre Grenzen stößt. Die thermische Aktivierung von Bauteilen
des Spezialtiefbaus, wie Pfähle und Schlitzwände, ergänzt seit den achtziger Jahren die
Möglichkeiten der Energieextraktion aus den oberflächennahen Bodenschichten, so dass
auf die kostenintensive Herstellung einer Erdwärmesondenbohrung verzichtet werden
kann. Eine konsequente Weiterentwicklung dieser Systeme ist die thermische Aktivie-
rung von Infrastrukturtunneln. Weltweit existieren bis dato 10 Anlagen dieser Art, von
denen lediglich eine Anlage im Zusammenhang mit einer Realnutzung steht. Das tun-
nelgeothermische Potential dieser Anlagen ist mit Wärmestromdichten zwischen 5 -
170W/m2 dokumentiert. Vor diesem Hintergrund stellt die Technologie der Tunnelgeo-
thermie eine ökonomisch und ökologisch interessante Ergänzung im Bereich der geo-
thermischen Wärmeübertrager dar.

Eine Tunnelgeothermieanlage extrahiert ihre Wärme- bzw. Kälteenergie anders als
klassische Wärmeübertrager der oberflächennahen Geothermie nicht nur aus dem Mehr-
phasenmedium Boden, sondern zu einem wesentlichen Teil aus dem Tunnelluftraum.
Zur Quantifizierung des energetischen Potentials einer Tunnelgeothermieanlage sind
neben den klimatischen Verhältnissen an der Geländeoberfläche, den thermischen Un-
tergrundeigenschaften und dem Betrieb der Absorberanlage folglich die Wärmetrans-
portprozesse in Längsrichtung des Tunnels zu beschreiben und entsprechend zu be-
rücksichtigen. Ein weiterer Unterschied zu vertikal angeordneten Wärmeübertragern
der oberflächennahen Geothermie besteht im Einfluss des advektiven Wärmetransports
im Untergrund auf die mögliche Entzugsleistung einer Tunnelgeothermieanlage. Wird
eine Tunnelgeothermieanlage unter unterschiedlichen Winkeln gegen die Horizontale
angeströmt, hat dies einen nicht vernachlässigbaren Einfluss auf die resultierenden Wär-
meströme.

Diese Arbeit entwickelt Modelle und Verfahren zur Beschreibung der maßgeblichen
Wärmetransport- und Wärmeübergangsmechanismen im Zusammenhang mit der Tun-
nelgeothermie und überführt diese in ein geschlossenes Prognosemodell. Die Basis hier-
für bilden die Auswertung von Messdaten von zwei gänzlich unterschiedlichen Tun-
nelgeothermieanlagen, die Analyse von Klimadaten aus 10 deutschen Straßentunneln
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Zusammenfassung

sowie die Entwicklung und der Betrieb eines Versuchsstandes zur Untersuchung des
Wärmeübergangs von einem Geothermieabsorber zum durchströmten Aquifer. Bei den
Untersuchungen zeigte sich, dass zur Beschreibung des Wärmeübergangs vom Tunnel-
luftraum zur Tunnelschale wie auch vom Aquifer zur Tunnelschale weiterer Forschungs-
bedarf besteht. Unter der Verwendung von analytischen und numerischen Berechnungs-
methoden wird ein web-basiertes Simulationsmodell entwickelt, mit dem eine einfache
und vor allem abgesicherte Prognose des thermischen Potentials einer Tunnelgeother-
mieanlage möglich wird. Mit Hilfe dieser Anwendung werden Parameterstudien zur
Eingrenzung maßgeblicher Einflussfaktoren auf die extrahierbare thermische Energie ei-
ner Anlage durchgeführt. Die Ergebnisse der Parameterstudien, exemplarischer Berech-
nungen von Beispielanwendungen sowie die Erfahrungen aus unterschiedlichen Tun-
nelgeothermieprojekten werden in allgemeine Anwendungsempfehlungen überführt.
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Kapitel 1

Einleitung

Rund 32 % des primären Energieverbrauchs der Bundesrepublik Deutschland entfällt
auf die Bereitstellung von Raumwärme und Warmwasser in Gebäuden, was einem An-
teil von 40 % aller CO2-Emissionen entspricht. Im Jahr 2017 haben die deutschen Haus-
halte 1,5 % mehr Energie verbraucht als im Jahr zuvor [114]. Ist der Energieverbrauch im
Privatsektor in den Jahren 2000 bis 2014 deutlich zurückgegangen, so hat er 2014 wieder
stetig zugenommen. Der Anteil erneuerbarer Energien am Primärenergieverbrauch lag
im Jahr 2017 bei 13,1 %, das entspricht einem Zuwachs von 6 % gegenüber dem Jahr 2016
[4]. Innerhalb der erneuerbaren Energien deckt die Geothermie mit ca. 3% einen gerin-
gen Anteil (vgl. Abb. 1.1) am Gesamtenergieverbrauch ab. Vor dem Hintergrund, dass
die Geothermie einen für menschliche Dimensionen unerschöpflichen Energievorrat be-
sitzt, sollte dieser Anteil weiter ausgebaut werden.
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Abbildung 1.1: links: Verteilung des Primärenergieverbrauchs Deutschlands innerhalb
der Gruppe der erneuerbaren Energien, WtE = Waste to energy (Abfall-
verbrennung), Stand: 2017 [4], rechts: Absatzzahlen Wärmepumpen in
Deutschland [29]

Oberflächennahe Systeme erschließen die in den oberen Schichten des Untergrundes
gespeicherte Wärme solaren Ursprungs, welche in erster Linie über solare Strahlung
und Regen- sowie Grundwasser zugeführt wird. Hierbei stellen Erdwärmesondenanla-
gen die häufigste Nutzungsart der oberflächennahen Geothermie dar. Diese Technologie
erfuhr während der Ölkrise in den 1980er-Jahren eine erste Hochphase, die allerdings
bereits nach kurzer Zeit wieder beendet war [105]. Bis Mitte der 1990er-Jahre konnten
nur geringe Verkaufszahlen festgestellt werden. Eine zweite Hochphase stellte sich in
den Jahren 2007 - 2010 während der ersten russischen Gaskrise ein, doch auch diese
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Kapitel 1 Einleitung

ErdwärmesondenKa)

FlächenkollektorenKb)

Hybrid-Systeme

EnergiekörbeKc)

GründungspfähleKd)

SchlitzwändeKe)

Duo-Hybrid-Systeme

BodenplattenKf)

Kanäle/TransportröhrenKg)

TunnelKh)

a) b) c)

d)

e)

f) g)

h)

SchlitzwändeKe)

Abbildung 1.2: Systeme der oberflächennahen Geothermie (< 400 m unter Geländeober-
kante (GOK)) und Einordnung der TGTA

hielt nur vier Jahre an. Bis zum Jahr 2015 waren die Absatzzahlen von Erdwärmeson-
den stetig rückläufig und zeigen ersten seit 2016 einen leicht ansteigenden Trend [29].
Ein Grund für die großen Absatzzahlschwankungen bei Erdwärmesonden kann in den
hohen Investitionskosten gesehen werden, die ggf. lange Amortisationszeiträume zur
Folge haben [41]. Vor diesem Hintergrund stellt die thermische Aktivierung von Bautei-
len des klassischen Spezialtiefbaus wie Gründungspfählen oder Schlitzwandelementen
(sogenannte Hybrid-Systeme), eine wirtschaftlich interessante Alternative zur bekann-
ten Erdwärmesondentechnologie dar. Bereits seit Beginn der achtziger Jahre werden zur
Versorgung von Bauwerken des üblichen Hochbaus mit Wärme- bzw. Kälteenergie Bau-
teile des schweren Spezialtiefbaus geothermisch aktiviert [22][67], so dass diese Verfah-
ren bereits dem Stand der Technik zugeordnet werden können.

Eine konsequente Weiterentwicklung dieser Technologie stellt die Ausrüstung von
Tunnelschalen mit durchströmten Kunststoffrohrleitungen dar, die zusammen mit der
Tunnelschale den sogenannten Primärkreislauf einer Tunnelgeothermieanlage (TGTA)
bilden. Diese haben gegenüber klassischen Erdwärmesonden oder Hybrid-Systemen
den Vorteil, dass sie über einen hohen Anteil an erdberührter Fläche verfügen und Wär-
meströme nicht nur mit dem umgebenden Erdreich austauschen, sondern auch aus dem
Tunnelklima Wärmeenergie im Sinne einer Luft-Wasser-Wärmepumpe extrahieren. Dies
ordnet die Tunnelgeothermie in die Gruppe der Duo-Hybrid-Systeme ein (vgl. Abb. 1.2).
Duo-Hybrid-Systeme sind statisch tragende Strukturen im Untergrund, die zum einen
thermisch aktiviert sind und darüber hinaus Wärmeströme sowohl aus dem Erdreich,
als auch aus dem Inneren des Bauteils aktivieren.
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Einen weiteren wesentlichen Unterschied zwischen einem thermisch aktivierten Tun-
nel und klassischen Geothermieabsorbern stellt die Ausrichtung des Bauteils gegenüber
einer vorhandenen Grundwasserströmung dar. Während bei Erdwärmesonden oder ther-
misch aktivierten Pfählen die Strömungsrichtung des Grundwassers vernachlässigt wer-
den kann, hat der Winkel unter dem das Grundwasser eine thermisch aktivierte Schlitz-
wand oder eine TGTA anströmt, einen entscheidenden Einfluss auf die extrahierbaren
Wärmeströme.

Mit den TGTAn Stuttgart-Fasanenhof in Deutschland und Jenbach in Österreich exis-
tieren zwei tunnelgeothermische Pilotanlagen, die hinsichtlich ihrer Herstellung, der an-
stehenden Untergrundverhältnisse sowie dem Betrieb nicht unterschiedlicher sein könn-
ten. Diese Anlagen bilden die Grundlage zum Verständnis der Tunnelklima/Tunnel/
Boden-Interaktion und dienen im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Entwicklung von
Modellen zur ganzheitlichen Beschreibung des geothermischen Potentials einer TGTA.
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Kapitel 2

Tunnelgeothermie - Stand der Technik und der
Wissenschaft

2.1 Verfahrensbeschreibungen

Es existieren im Wesentlichen zwei unterschiedliche Nutzungsformen der Tunnelgeo-
thermie: „Offene Systeme“ - Hydrothermale Direktnutzung von warmen Gebirgswäs-
sern (überwiegend in der Schweiz) und „Geschlossene Systeme“ - Absorberleitungen,
die in die Betontragschale des Tunnels integriert sind. Im Folgenden werden zunächst
diese Verfahrenstechniken sowie bestehende Anlagen vorgestellt. Am Ende dieses Kapi-
tels erfolgt eine Zusammenstellung der rechtlichen Rahmenbedingungen mit Blick auf
die Genehmigungsfähigkeit einer TGTA.

2.1.1 Offene Systeme - Hydrogeothermische Verfahren

Unter „Hydrogeothermischen Verfahren“ wird die direkte Nutzung der Energie aus
Grund- bzw. Schichtwasser verstanden. Ursprünglich gehen die hydrogeothermischen
Verfahren auf die Nutzung von Thermalwässern zurück, die Wasser aus tiefliegenden
Grundwasserleitern über Förder- und Schluckbrunnen (Primärkreislauf), an einen Wär-
mepumpenkreislauf übergeben [25]. Der Umstand, dass bei alpinen Tunnelbauwerken
das anfallende Tunneldrainagewasser vor der Einleitung in die Vorflut auf ein geringe-
res, für die Vorflut verträgliches Temperaturniveau zu bringen ist [113], hat zu der Ent-
wicklung von Anlagen zur direkten thermischen Nutzung des Tunneldrainagewassers
geführt.

Der nutzbare Wärmestrom Q̇ des an den Tunnelportalen austretenden Drainagewas-
sers steht im thermischen Gleichgewicht mit dem geothermischen Wärmestrom Q̇Geo

sowie dem Wärmeeintrag aus dem Tunnelinneren Q̇TL (vgl. Abb. 2.1) und ermittelt sich
nach Gleichung 2.1. Hierin bezeichnet ρf die Dichte und cp,f die spezifische Wärme-
kapazität des Tunneldrainagewassers sowie V̇ die Drainagewasserabstrommenge. ∆T
beschreibt den wärmestromtreibenden Temperaturgradienten zwischen der Drainage-
wasseraustrittstemperatur und der Wiedereinleittemperatur nach erfolgter Energieex-
traktion.

Q̇ = V̇ · ρf · cp,f ·∆T (2.1)

Die Drainagewassertemperatur spiegelt im Wesentlichen die Gesteinstemperatur wi-
der und unterliegt zahlreichen Einflussfaktoren, wie der Tunnelüberdeckung, der Topo-
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Abbildung 2.1: Hydrogeothermische Verfahren – Prinzipskizze verändert nach [88]

graphie, der anisotropen Gesteinswärmeleitfähigkeit und den hydrogeologischen Rand-
bedingungen [103]. Bei tiefliegenden Tunneln werden aufgrund des geothermischen Gra-
dienten Drainagewassertemperaturen von 40 bis 50 ◦C erreicht [103]. Entscheidend für
den extrahierbaren Wärmestrom Q̇ ist die realisierbare Temperaturspreizung ∆T . Als
minimal zulässige Einleittemperatur in die Vorflut wird in [124] ein Richtwert von 5 ◦C
genannt. Wird zur Auskopplung der Wärmeenergie eine Wärmepumpe eingesetzt, limi-
tiert die maximale Temperaturspreizung der eingesetzten Anlagentechnik, diese liegt im
Regelfall bei 4 K auf der Verdampferseite, die extrahierbare Wärmeenergie. Neben der
Drainagewassertemperatur hat die zur Verfügung stehende Drainagewasserabstrom-
menge V̇ einen entscheidenden Anteil an der extrahierbaren Wärmeenergie. Der das
hydraulische Potential bestimmende Bergwasserspiegel ist aufgrund der lateral stark
variierenden Höhenlage meist nur schwer hinreichend genau zu bestimmen [31]. Ähn-
lich verhält es sich mit der hydraulischen Leitfähigkeit kf des anstehenden Gesteins.
Während für einen intakten Fels kf -Werte zwischen 1 · 10−8 < kf < 1 · 10−10m/s abge-
schätzt werden können, beeinflussen im Wesentlichen schwer lokalisierbare Störzonen
mit deutlich hohen kf -Werten den Volumenstrom des Tunneldrainagewassers. So zeigen
Messungen der Tunneldrainagewasserschüttungsmengen an unterschiedlichen Tunneln
sehr unterschiedliche Charakteristiken [25], die aufgrund der anstehenden hydrogeolo-
gischen und klimatischen Verhältnisse nicht zweifelsfrei zu erklären sind.

Bei der Planung von hydrogeothermischen Anlagen ist neben der energetischen Ef-
fizienz die physikalisch-chemische Eignung des Tunneldrainagewassers zu bewerten.
Bei der direkten Wassernutzung erfährt das Wasser Druck- und Temperaturänderun-
gen. Hierdurch kann es physikochemisch verändert und mikrobiologisch beeinflusst
werden. Je nach geplanter thermischer Nutzung des Tunneldrainagewassers sind die
zu berücksichtigenden Anforderungen an die Eigenschaften des Tunneldrainagewas-
sers unterschiedlich. Bei der Beurteilung des Drainagewasserchemismus sind die Nor-
men DIN 50930-6, DIN 4030-1, beim Einsatz einer Wärmepumpe, die Angaben der Her-
steller sowie im Fall von Verunreinigungen die entsprechenden Einleitgrenzwerte der
Länder und des Bundes zu berücksichtigen. Darüber hinaus liefert das Arbeitsblatt 130
des DVGW (Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e. V.) „Brunnenregenerie-
rung“ weiterführende Hinweise zu den Ursachen von potentiellen Störeinflüssen beim
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2.1 Verfahrensbeschreibungen

Betrieb von Brunnenanlagen. Die thermische Nutzung des Tunneldrainagewassers kann
aufgrund des z.T. hohen Temperaturniveaus direkt, d.h. ohne die Einkopplung einer
Wärmepumpe oder indirekt durch einen nachgeschalteten Temperaturhub erfolgen. Von
den bestehenden Anlagen ist die Nutzung des Tunneldrainagewassers zur Klimatisie-
rung von Wohn- und Betriebsgebäuden sowie zum Betrieb einer Fischzucht bekannt.
In [87] wurden potentielle Nutzungsmöglichkeiten der extrahierten Energie untersucht.
Hierbei zeigte sich, dass vor allem Nutzungen im Nahbereich des Tunnelportals prädes-
tiniert sind. Hierzu zählen die Klimatisierung von tunneleigenen Betriebsräumen sowie
die Eis- und Schneefreihaltung von Betriebsflächen.

2.1.2 Geschlossene Absorbersysteme

Geschlossene Absorbersysteme in der Tunnelgeothermie extrahieren Wärmeenergie mit-
tels einem Wärmeübertrager, der zusammen aus der Tunnelschale und den Absorber-
rohrleitungen gebildet wird. Je nach Art des Tunnelvortriebs werden die Rohrleitungen
hierzu entweder zwischen der Tunnelaußenschale und der Tunnelinnenschale (berg-
männisch vorgetriebene Tunnel) oder direkt in die vorgefertigten Tunneltübbinge (ma-
schinell vorgetriebene Tunnel) integriert. Darüber hinaus ist die Anordnung der Rohr-
leitungen innenseitig auf einer bestehenden Tunnelschale dokumentiert [75]. Als Rohr-
leitungsmaterialien werden in den bekannten TGTAn handelsübliches hochdruckver-
netztes Polyethylen bzw. aluminiumverstärke Verbundmaterialien eingesetzt. Die Befes-
tigung der Rohrleitungen im klassischen Tunnelvortrieb erfolgt auf unterschiedlichen
Trägermedien wie z.B. Rasterschienen [109], auf einem Geovlies [79] oder auf Beton-
stabstahlmatten [23]. Für die thermische Aktivierung von Tunneltübbingen existieren 2
Patente [10][48], darüber hinaus kommen weitere Einzelentwicklungen [90] zur Anwen-
dung. Die Rohrleitungen werden in unterschiedlichen Verlegemustern (schlangenför-
mig, spiralförmig, gemischt) entsprechend den Kriterien angeordnet, die z.B. auch für
Fußbodenheizungen gelten [72]. Durch die Rohrleitungen zirkuliert eine Absorberflüs-
sigkeit, die zumeist aus einem Wasser-Glykol-Gemisch besteht. Hierdurch wird gewähr-
leistet, dass es auch bei Vorlauftemperaturen unterhalb der Frostgrenze für Wasser bei
atmosphärischem Druck nicht zum Einfrieren der Absorberrohrleitungen kommt. Die
am Markt erhältlichen Glykole enthalten Korrosionsinhibitatoren, um Stahlteile in der
Anlage zu schützen. Hieraus resultiert ein Mindestanteil an Glykol in der Gesamtmi-
schung von ca. 20%. Mit zunehmendem Glykolanteil steigt die kinematische Viskosität,
während die Wärmeleitfähigkeit und die Wärmekapazität abnehmen. Vor diesem Hin-
tergrund ist ein möglichst geringer Anteil Glykol an der Gesamtmischung anzustreben.
In den bekannten TGTAn wurden einzelne Absorberteilkreisläufe zu größeren Einhei-
ten zusammengefasst oder direkt an zentrale Verbindungsleitungen angeschlossen. Die-
se Verbindungsleitungen werden zur Reduktion des Druckverlustes mit entsprechend
großen Querschnitten ausgebildet und zumeist im Bereich der Tunnelsohle bzw. in den
Tunnelbanketten angeordnet. Die Lage und Konstruktion eines Übergabepunktes zwi-
schen der „Technischen Baugrundausstattung“ (TBA) und der „Technischen Gebäude-
ausrüstung“ (TGA) ist im Zuge der Planung einer TGTA zum derzeitigen Stand oftmals
eine ungeklärte Fragestellung.
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Abbildung 2.2: Schemaskizze einer Gesamtanlage bestehend aus Primär- und Sekundär-
kreislauf, sowie einem zwischengeschalteten Wärmepumpenkreislauf

Das Temperaturniveau einer TGTA liegt für die meisten Anwendungen unterhalb des
für den Sekundärkreislauf erforderlichen Bereiches, so dass ein Temperaturhub durch
eine Wärmepumpe erfolgen muss. Die Abbildung 2.2 zeigt die Prinzipskizze einer voll-
ständigen Anlage zur Wärme- bzw. Kälteversorgung eines Gebäudes.

Eine TGTA bildet in dieser Anordnung den sogenannten Primärkreislauf, während
der Endenergieverbraucher, die Gebäudeseite, den Sekundärkreislauf darstellt. Der Wär-
mepumpenkreislauf dient als Verbindungsglied dieser beiden Kreisläufe. Die thermi-
sche Effizienz einer geothermischen Anlage wird durch die sogenannte Jahresarbeits-
zahl (JAZ) ausgedrückt (vgl. Gleichung 2.2).

JAZ =

∫ t2
t1
Q̇dt∫ t2

t1
Peldt

(2.2)

Bezieht man Pel auf die eingesetzte primäre Energieform, erfolgt durch die Angabe der
JAZ eine energetische Gesamtbilanzierung des Systems bestehend aus den in Abbildung
2.2 gezeigten 3 Teilkreisläufen (Systemgrenze 1). Diese Art der Bilanzierung lässt eine
geschlossene energetische Bewertung der eingesetzten TGTA zu. Allerdings ist hierzu
eine genaue Kenntnis der einzusetzenden Wärmepumpentechnik sowie des Sekundär-
kreislaufs erforderlich. Die Abbildung des Gesamtsystems innerhalb einer Simulation
wird dementsprechend aufwändig und rechenintensiv. Einfacher ist, besonders in der
Planungsphase einer TGTA, sich auf die Teilbilanzierung des Primärkreislaufes (Sys-
temgrenze 2) zu beschränken. Bei dieser Art der Bilanzierung kann man nicht mehr von
einer JAZ sprechen, sondern von einer thermischen Entzugsleistung Pth bezogen auf ei-
ne erforderliche Pumpenergie Pel . Sie beschreibt die thermische Energie, die über den
Zeitraum ∆t unter einem gewählten Lastprofil an der TGTA abgerufen werden kann
und setzt diese ins Verhältnis zur aufgewendeten Pumpenergie. Diese Art der Bilanzie-
rung ist nur für dreidimensionale Berechnungen möglich, bei denen die Absorberrohr-
leitungen entsprechend diskretisiert werden. Neben den genannten Möglichkeiten der
Bilanzierung einer TGTA kann auch die Bestimmung der thermischen Entzugsleistung
(geothermisches Potential) erfolgen. Hierzu genügt die ebene Abbildung der TGTA als
zweidimensionale Berechnungsdomain (vgl. Kapitel 5).
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2.2 Übersicht bestehender Anlagen und Anlagenkonzepte

Tabelle 2.1: Übersicht über hydrogeothermische TGTAn, Stand: April 2018, *prognosti-
zierter Wert, **keine Angabe darüber, ob Spitzenleistung oder jährliches Mit-
tel

Tunnel Land Länge Überdeckung
i.M.

thermische
Leistung

Heizen/Kühlen
[km] [m] [kWth]

Straßentunnel
St. Gotthard

Schweiz 16,9 330 **720

Furkatunnel Schweiz 15,0 930 **1372
Rickentunnel Schweiz 8,6 k.A. **156
Mappo-
Morettina-
Tunnel

Schweiz - - -

Hauenstein-
Basistunnel

Schweiz 8,1 350 k.A.

Lötschberg-
Basistunnel

Schweiz 34,6 750 k.A.

Grenztunnel
Füssen

Deutschland 1,2 80 152*/438*

Tunnel
Rennsteig

Deutschland 7,9 100 147*/589*

2.2 Übersicht bestehender Anlagen und Anlagenkonzepte

2.2.1 Offene Systeme - Hydrogeothermische Anlagen

Die in der Literatur dokumentierten hydrogeothermischen TGTAn befinden sich aus-
nahmslos in der Schweiz (vgl. Tabelle 2.1). Die hydrogeologischen und morphologischen
Verhältnisse bilden hier die Grundlage für hohe Drainagewassertemperaturen und da-
mit eine hohe thermische Effizienz. In [21] wurde erstmals das geothermische Poten-
tial an deutschen Straßentunneln untersucht, derzeit befindet sich am Rennsteigtunnel
(Thüringen) eine TGTA in der Umsetzung. Eine weitere Pilotanlage am Tunnel Füssen
(Bayern) soll voraussichtlich 2019 folgen.

Straßentunnel St. Gotthard, Schweiz Die thermische Tunneldrainagewassernutzung
am Straßentunnel St. Gotthard wird in der Literatur als die älteste bekannte tunnelhy-
drogeothermische Anlage beschrieben [103] (Inbetriebnahme 1979). Der Straßentunnel
St. Gotthard ist mit 16,9 Kilometern Länge der längste Straßentunnel in den Alpen und
wurde 1980 für den Verkehr freigegeben. Der Tunnel verbindet Göschenen im Kanton
Uri mit dem Ort Airolo im Kanton Tessin. Der Straßentunnel St. Gotthard durchfährt
zunächst eine kurze Lockergesteinszone gefolgt von den Schichten des Aargranits. Es
folgen Gneise sowie Schichten des Permocarbon und Sericit Schiefer, bevor der Tun-
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nel in die Granite und Paragneise des Aarmassivs abtaucht und nach der Durchfahrt
von Schieferschichten bei Airolo austritt. Die maximale Überdeckung des Tunnels be-
trägt ca. 1000 m. In Airolo befindet sich am Südportal des Tunnels das Betriebsgebäude
des Gotthard-Straßentunnels, wo das Tunneldrainagewasser zu Heiz- und Kühlzwecken
thermisch genutzt wird. Die Schüttung am Südportal beträgt ca. 112 l/s und hat eine
mittlere Austrittstemperatur von 17 ◦C [112]. Mit diesem geothermischen Potential wird
über den Betrieb von 4 Wärmepumpen eine thermische Leistung von 720 kWth [101] zur
Verfügung gestellt.

Furkatunnel, Schweiz Der Furkatunnel ist ein ca. 15 km langer Eisenbahntunnel, der
die Orte Oberwald im Kanton Wallis und Realp im Kanton Uri miteinander verbindet.
Er durchfährt von Westen nach Norden zunächst Sedimentgesteine des Permokarbon
(Chlotit-Serizitphyllite) und taucht dann in das kristalline Gotthardmassiv bestehend
aus Paragneisen, Orthogneisen, Rotondo-Granit sowie die Tälligrat-Gneis-Serie ein. Im
Anschluss daran wird erneut die nördliche Paragneiszone des Gotthardmassivs durch-
fahren. Die maximale Überdeckung des Furkatunnels beträgt ca. 1600 m. Am Westpor-
tal treten Drainagewasserschüttungen von ca. 90 l/s und einer mittleren Temperatur von
[102] 16 ◦C aus, die seit 1991 thermisch genutzt werden. Das Drainagewasser wird durch
eine ca. 1 km lange Rohrleitung einem kalten Nahwärmenetz zugeführt, das 209 Woh-
nungen, 1 Hotel, das Schulhaus, das Feuerwehrlokal, das Bahnhofsbuffet sowie die Re-
mise der Matterhorn Gotthard Bahn mit Wärmeenergie versorgt [128] (Stand Ende 2014).
Die installierte thermische Gesamtleistung erreicht 1372 kWth.

Rickentunnel, Schweiz Der Rickentunnel ist ein 8,6 km langer Bahntunnel, der zur
wichtigen Ostschweizer Eisenbahnverbindung St. Gallen - Rapperswil gehört. Der Rick-
entunnel durchfährt die untere Süßwassermolasse (Tertiär), die aus weichen Sandstein-
bänken (granitische Molasse) im Wechsel mit harten und weichen graubraunen Mergeln
besteht. Unmittelbar am Rand des Dorfes Kaltbrunn liegt das Südportal des Ricken-
tunnels, aus dem das Drainagewasser mit ca. 11 l/s und einer Temperatur von 12,3 ◦C
austritt. Seit 1998 wird an dieser Stelle thermische Energie in einer Höhe von 156 kWth

zunächst zur Beheizung einer Mehrzweckhalle , später dann darüber hinaus zur Kli-
matisierung einer Zivilschutzhalle sowie eines Kindergartens durch zwei alternierend
arbeitende Wärmepumpen ausgekoppelt. Hierzu wird das Tunneldrainagewasser bis
minimal 4 ◦C abgekühlt und nach der thermischen Behandlung der Vorflut zugeführt.
In [34] wurde im Rahmen einer Machbarkeitsstudie der Chemismus des Tunneldraina-
gewassers untersucht. Hierbei fiel ein niedriger Wert an freiem CO2 auf, der zur Installa-
tion einer Dosieranlage zur Stabilisation des Wassers führte. In dieser Anlage wird durch
die Zugabe von Komplexbildnern (z.B. Nitrilo-Tri-Acetat oder Polyphosphate) Kalk ge-
bunden und durch die Zugabe von Säure ein Härtegleichgewicht eingestellt. Für die
Anlage wurde ein intensives Monitoring aufgesetzt, das die Beurteilung der energeti-
schen Effizienz erlaubt. Aus dem Messzeitraum 1998 - 2000 ergibt sich für die TGTA am
Rickentunnel eine mittlere JAZ von ca. 3,26 [34].
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Mappo-Morettina-Tunnel, Schweiz Der Mappo-Morettina-Tunnel ist ein 5,5 km lan-
ger Straßentunnel auf der A13 im Schweizer Kanton Tessin. Der Tunnel wurde im ma-
schinellen Tunnelvortrieb durch vorwiegend metamorphisches Gestein vorgetrieben.
Weitere Angaben über die geologischen bzw. hydrogeologischen Verhältnisse des Tun-
nels liegen nicht vor. Das an diesem Tunnel anfallende Tunneldrainagewasser besitzt
eine Schüttungsmenge von ca. 16 l/s bei einer Temperatur von ca. 16 ◦C [101]. Über die
Anlage wird am Nordportal des Tunnels der Wärmebedarf eines Sport- und Freizeitzen-
trums gedeckt. In den Jahren 2000 - 2001 lag die JAZ bei ca. 4.

Hauenstein-Basistunnel, Schweiz Der Hauenstein-Basistunnel ist ein 8,1 km langer
Bahntunnel und eine der meistbefahrenen Eisenbahnstrecken der Schweiz. Der in Nord-
Südrichtung verlaufende Tunnel verbindet Tecknau im Konton Basel-Landschaft mit
Trimbach im Kanton Solothurn. Der Hauensteintunnel durchfährt bei Tecknau zunächst
den Tafeljura, dem die geologischen Formationen Trias (Buntsandstein, Muschelkalk,
Keuper), die Juraformation (Schwarzer Jura oder Lias, brauner Jura oder Dogger, weißer
Jura oder Malm) sowie die Tertiärformation angehören. Dem Tafeljura folgt der Ketten-
jura. Die Serie der Sedimentgesteine liegt auf einem Sockel von gefaltetem Gneis oder
Granit, dem sogenannten Grundgebirge. Die maximale Überdeckung des Tunnels be-
trägt ca. 750 m. Die Drainagewasserschüttung am Südportal beträgt ca. 42 l/s bei einer
Austrittstemperatur von im Mittel 19 ◦C [103]. Die Tunnelgeothermieanlage wurde 1999
in Betrieb genommen und beliefert seitdem 4 Mehrfamilienhäuser mittels einer bivalen-
ten Wärmepumpe mit Wärmeenergie. Als Ergänzung zur Wärmepumpe stehen zwei
Ölkessel mit 129 kWth und 820 kWth Leistung zur Verfügung. Die zentral in einer Tief-
garage situierte Wärmepumpe trägt lediglich zur Deckung von 60% des erforderlichen
Wärmebedarfs mit einer mittleren JAZ von 3,0 bei. Der Grund hierfür liegt in den z.T.
hohen Absoluttemperaturen der Sekundärkreisläufe, die aufgrund alter Radiatorentech-
nologie bei 70 ◦C liegen [84]. Problematisch an der TGTA Hauenstein-Basistunnel sind
die physikalischen Eigenschaften des Tunneldraingewassers. Im Drainagewasser finden
sich Verschmutzungen in Form von groben Teilen wie Gummiresten oder Mäusen aber
auch feinen Schwebstoffen wie Bremsstaub, Schienenabrieb usw. die eine Verunreini-
gung der Filter verursachen und damit zu häufigem Stillstand der Anlage führen. Die
Betriebserfahrung zeigt, dass alle 2 Tage ein Reinigungsvorgang von ca. 1 Std. notwen-
dig ist [84].

Großer-St.-Bernhard-Tunnel, Schweiz/Italien Der Große-St.-Bernhard-Tunnel ist ein
5,8 km langer Straßentunnel, der Martigny im Schweizer Kanton Wallis mit dem italie-
nischen Aosta verbindet. Am 19. März 1964 wurde er als erster Straßentunnel der die Al-
pen durchquert in Betrieb genommen. Die Energieextraktion am Großen-St.-Bernhard-
Tunnel erfolgt nicht wie bei den anderen in diesem Kapitel beschriebenen Tunneln durch
eine Wärmeauskopplung aus dem Tunneldrainagewasser, sondern durch die Nutzung
der Tunnelluft in Luft-Wasser-Wärmepumpentechnik. Hierzu wird die Tunnelluft in ei-
ner Entfernung von 1500 m vom Tunnelportal Nord in der Kalotte entnommen. Nach der
erfolgten Energieextraktion durch eine Wärmepumpe wird die abgekühlte Luft zurück
in den Tunnel geführt.
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Lötschberg-Basistunnel, Schweiz Der Lötschberg-Basistunnel ist ein 34,6 km langer
Bahntunnel, der das Berner Oberland mit dem Wallis verbindet. Der Tunnel durchfährt
von Nord nach Süd zunächst Schiefer und Sandsteine der Taveyannaz-Serie, verläuft
im Bereich der Basis Wilhorn-Decke um in die Granite der Doldenhorn-Decke und des
Aar-Massiv einzutauchen. Südlich des Gastern-Granits wird eine Zone mit Kalken, Do-
lomiten und Anhydrit durchquert, bevor das Altkristallin des Aar-Massives sowie die
Sedimente des Autochthons anschließen. Die maximale Überlagerung des Lötschberg-
Basistunnels beträgt ca. 2000 m. An dem im Jahr 2007 in Betrieb gegangenen Infrastruk-
turtunnel beträgt die Drainagewasserschüttung am Nordportal ca. 100 l/s bei einer Tem-
peratur von 20 ◦C [62]. Das am Tunnelportal austretende Drainagewasser wird zunächst
direkt einer Fischzuchtanlage zugeführt, womit die Produktion von 45 t Sibirischem Stör,
20 t Flussbarsch und 2 - 3 t Störkaviar pro Jahr möglich werden. Danach erfolgt eine wei-
tere Wärmeauskopplung über einen Wärmeübertrager, der die Energie auf einen Wär-
mepumpenkreislauf übergibt. Die Wärmeenergie dient dann zur Klimatisierung eines
Tropenhauses sowie zur Versorgung eines Nahwärmeverbundes.

Grenztunnel Füssen, Deutschland Der Grenztunnel Füssen verbindet mit einer Ge-
samtlänge von 1,2 km die Bundesautobahn A7 bei Füssen mit der österreichischen Fern-
passroute B 179. Die im Gegenverkehr befahrene, zweistreifige Tunnelröhre befindet
sich zu 73% auf deutschem und zu 27% auf österreichischem Staatsgebiet. Der Tun-
nel Füssen befindet sich in einem Gebirgszug der nördlichen Kalkalpen, die in diesem
Bereich durch den wasserführenden Hauptdolomit des Burkenbichls, die sogenannten
Raibler Schichten (Wechsellagerung von Kalken, Dolomiten, Sandsteinen, Tonschluff-
steinen) und den Wettersteinkalk des Vilser Bergs gebildet werden. Die maximale Über-
deckung des Tunnels beträgt ca. 210 m. Die Entwässerung des Tunnels Füssen erfolgt zur
Gänze zum Nordportal auf deutscher Seite. Hierbei werden die anfallenden Schmutz-
wässer getrennt von den Tragschicht- und Bergwässern abgeführt. Die Tragschicht- und
Bergwässer bieten nahezu eine gleichbleibende Drainagewasserschüttung von ca. 11 l/s
bei der Drainagewassertemperatur von minimal 8,3 ◦C. Das Tunneldrainagewasser zeigt
für den Betrieb einer TGTA einen leicht erhöhten Wert der freien Kohlensäure, darüber
hinaus wird einer Versinterung der Tunneldrainagen durch den Einsatz von Härtesta-
bilisatoren entgegengewirkt. Für das Nordportal des Grenztunnels Füssen wurde im
Zuge eines Forschungsprojektes [25][87] eine Pilotanlage zur Klimatisierung der tun-
neleigenen Betriebsräume, sowie ein Technikum zur Erprobung eines Wärmeübertra-
gers zur Schnee- und Eisfreihaltung von Freiflächen geplant, die voraussichtlich im Jahr
2019 realisiert werden. Das geothermische Potential für diese Anwendungen wurde auf
152 kWth, für den Kühlfall auf 438 kWth abgeschätzt.

Tunnel Rennsteig, Deutschland Der Tunnel Rennsteig stellt mit ca. 7,9 km Länge das
aufwendigste Bauwerk der Kammquerung des Thüringer Waldes dar. Der Tunnel Renn-
steig besteht aus 2 separaten Tunnelröhren, die im bergmännischen Tunnelvortrieb auf-
gefahren wurden. Insgesamt bilden 1322 Gewölbeblöcke in vier verschiedenen Quer-
schnittsarten die rund 15.794 Tunnelmeter. Der Tunnel Rennsteig liegt im Nordabschnitt
in der Oberhafer Scholle und im Südabschnitt in der Beerberg Scholle, die aus unre-
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gelmäßig geklüfteten Vulkaniten, vorwiegend Quarzporphyre bestehen, die von einer
Sedimentabfolge, bestehend aus Konglomeraten, Sandsteinen sowie Schluffstein- und
Tonsteinlagen, in wechselnder Verteilung unterlagert werden. Die maximale Überde-
ckung des Tunnels Rennsteig beträgt ca. 205 m. Der Tunnel Rennsteig wurde als druck-
wasserfreier Tunnel mit einer Regenschirm-Abdichtung mit offener Sohle gebaut [37].
Zur Ableitung der Tunneldrainagewässer wurde für den Tunnel Rennsteig ein neues
Drainagesystem entwickelt, das im Wesentlichen durch eine vergrößerte Schlitzweite
der Drainagerohre gekennzeichnet ist. Die Drainagerohre sind in Filterkies gebettet und
von einem Geotextil umhüllt. Die Entwässerung erfolgt entsprechend der Längsneigung
des Tunnels zum Nord- bzw. zum Südportal. Am Nordportal des Tunnels Rennsteig
tritt das Tunneldrainagewasser mit einer Schüttung von ca. 13,0 l/s und einer minima-
len Temperatur von 7,7 ◦C, am Südportal mit einer Schüttung von ca. 6,3 l/s und einer
minimalen Temperatur von 7,0 ◦C aus. Für das Nordportal befindet sich derzeit (Stand:
April 2018) der Bau einer TGTA in der Umsetzung, die zur Klimatisierung der tunnelei-
genen Betriebsräume dienen wird. Das geothermische Potential für diese Anlage wurde
auf 147 kWthfür den Heizfall und auf 589 kWth für den Kühlfall abgeschätzt.

2.2.2 Geschlossene Absorbersysteme

Weltweit existieren 10 TGTAn (vgl. Tabelle 2.2), die geschlossene Absorbersysteme zur
Extraktion von Wärme- und Kälteenergie einsetzen (Stand: April 2018). Hinzu kommt
eine unbekannte Anzahl von weiteren Duo-Hybrid-Systemen im Bereich von Tunnel-
strecken, die durch die Aktivierung von Bauteilen des schweren Spezialtiefbaus (Schlitz-
wände, Bohrpfähle, Bodenplatten) gebildet werden. Hierzu zählen z.B. eine Testanlage
im Lainzertunnel (Österreich) [3], geothermisch aktivierte Stationsbauwerke der U-Bahn
Linie U2 (Österreich) [13] sowie die Tottenham Court Road Crossrail Station (Großbri-
tannien). Im Rahmen dieser Arbeit werden nachfolgend ausschließlich TGTAn von Tun-
neln in geschlossener Bauweise (bergmännisch und maschinell) betrachtet.

Metro Turin, Linie 1, Italien Die Metrolinie 1 ist eine seit 2006 im Bau befindliche
U-Bahnstrecke mit einer Gesamtlänge von derzeit 13,4 km, auf der 21 Stationsbahnhö-
fe angeordnet sind. Aktuell (Stand: April 2018) erfolgt eine Verlängerung der Linie in
südlicher Richtung um ca. 1,9 km und zwei Stationsbauwerke. Aufgefahren wird diese
Tunnelröhre durch eine Erddruckschildmaschine mit einem Durchmesser von ca. 8 m.
Der Tunnel hat eine mittlere Überdeckung von 21,5 m und liegt zur Gänze unterhalb
des Grundwasserspiegels. Innerhalb des Aquifers liegen strömende Grundwasser (GW)-
Verhältnisse vor. Der Ausbau des Tunnels erfolgt in Tübbingbauweise mit jeweils 6 Tüb-
bingsteinen je Ring. Die Test-TGTA besteht aus 2 thermisch aktivierten Tübbingringen
(Patent 102016000020821: ENERTUN) mit einer Ringbreite von 2,8 m. Innerhalb der Tüb-
bingsteine wurden Rohrleitungen mit einem Außendurchmesser von 20 mm und einer
Wandstärke von 2 mm an den vorgefertigten Bewehrungskörben befestigt. Als Beson-
derheit wurden in dieser TGTA luft- und erdseitig Absorberkreisläufe installiert. Die
TGTA besitzt zum einen Sensorik zur Erfassung der mechanischen Eigenschaften des
Systems wie z.B. Druckkissen und Dehnungsmessgeber zur Erfassung der tangentialen
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Tabelle 2.2: Übersicht über TGTAn mit geschlossenem Absorbersystem, Stand: April
2018, *bezogen auf die Lage der Absorberleitungen, **prognostizierter Wert

Tunnel Land Länge thermische
Leistung*

Betriebsart

[km] [W/m2]
Metro Turin Italien 13,4 49 Testanlage
Nanori-Toge
Tunnel

Japan 1,0 150 - 170 Temperierung
Fahrfläche

Linchang Tunnel China 2,5 k.A. Testanlage
Tunnel Seocheon Süd Korea 0,2 6 - 36 Testanlage
Crossrail Großbritannien 21,6 5** - 50** Versorgung

Wohngebäude
Lainzer Tunnel Österreich 9,4 14 - 30 Testanlage
U-Bahn Linie U2 Österreich - - -
Rosensteintunnel
B10

Deutschland 1,0 17** Versorgung
zoologischer
Garten

Stuttgart-
Fasanenhof

Deutschland 0,4 5 - 30 (70**) Testanlage

Tunnel Jenbach Österreich 3,5 12,5 Versorgung
Bauhof

und radialen Spannungen sowie Dehnungen, zum anderen Messsysteme zur Erfassung
des Temperaturfeldes wie faseroptische und konventionelle Temperaturmessungen über
Widerstandsthermometer. In einer ersten Testphase der Anlage im Winter 2017 wurden
Wärmestromdichten von ca. 49W/m2 erreicht. Unter Berücksichtigung der elektrischen
Energie für den Betrieb der Umwälzpumpe lag die JAZ während der Testphase bei ca.
2,7 [11].

Nanori-Toge Tunnel, Japan Der Nanori-Toge Tunnel in der Präfektur Fukushima ist
ein ca. 1 km langer Straßentunnel. In der Mitte des Tunnels sind auf einer Gesamtlän-
ge von 250 m 20 horizontale Wärmeübertrager in einer Tiefe von 1,20 m unterhalb der
Fahrbahnoberfläche angeordnet. Jeder Wärmeübertrager wird durch Rohrleitungen mit
einem Durchmesser von 40 mm gebildet, deren U-Form eine Schenkellänge von je 50 m
besitzt. Die aus der Tunnelmitte extrahierte Wärmeenergie wird durch Rohrleitungen an
das Tunnelportal transportiert, wo diese über einen 175m2 großen Wärmeübertrager un-
ter einem mittleren Volumenstrom von 0,7 l/min die Wärmeenegrie zur Temperierung
der Fahrfläche wieder abgibt. Die Regelung der Anlage läuft temperaturgeführt über
die gemessene Fahrbahntemperatur im Portalbereich. Der Wärmeübertrager im Portal-
bereich wird durch Stahlrohrleitungen mit einem Durchmesser von 15 mm im Abstand
von 10 cm gebildet, die ca. 70 mm unterhalb der Fahrfläche angeordnet sind. Die Geo-
thermieanlage im Nanori-Toge Tunnel ist seit 2003 in Betrieb. Zahlreiche Messsensoren
geben Aufschluss über die erzielten Wärmestromdichten für die Winter 2003 und 2004.
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So konnte eine Wärmestromdichte von 150 - 170W/m2 bei einer Oberflächentemperatur
der temperierten Fläche von 4 ◦C erreicht werden [65].

Linchang Tunnel, China Der Straßentunnel Linchang befindet sich in der Stadt Ya-
keshi, in der autonomen Region Innere Mongolei [135]. Er besitzt zwei Tunnelröhren
mit jeweils ca. 2,5 km und einer maximalen Überdeckung von 100 m. Der Tunneldurch-
messer beträgt 7,5 m und ist zweischalig mit einer Außenschale (d=̇ 15 cm) und einer In-
nenschale (d=̇ 45 cm) ausgebaut. Der anstehende Boden wird durch leicht verwitterten
Sandstein gebildet. Der 200 m lange thermisch aktivierte Bereich befindet sich in einer
Entfernung von 600 m vom Portal. Die thermische Aktivierung des Linchang Tunnels
erfolgt durch 20 Absorberkreise mit je 300 m Rohrlänge (Rohr 25x2,3 mm) mit einem
Schenkelabstand von 50 cm, die mit einem Frostschutzmittel durchströmt werden. Die
TGTA ist mit Temperatursensoren zwischen den Absorberrohrleitungen sowie mit Tem-
peraturmesslanzen ausgerüstet, die Bodentemperaturen bis in eine Tiefe von 2,0 m mes-
sen. Eine erreichte Wärmestromdichte dieser TGTA ist nicht dokumentiert.

Tunnel Seocheon, Süd Korea Bei dem Tunnel Seocheon in Süd Korea handelt es sich
um einen 200 m langen, verlassenen Eisenbahntunnel, in dem zu Forschungszwecken
3 unterschiedliche Absorberrohrleitungsmuster in 6 separaten Testfeldern der Größe
10,0 x 1,5 m angeordnet sind. Die Testfelder sind vertikal vor der existierenden Tunnel-
schale angeordnet. Die verlegten Rohrleitungen haben einen Außendurchmesser von
15 mm und eine Wandstärke von 2,5 mm. Für die installierte Anlage wurde zunächst ein
Geothermal Response Test (GRT) durchgeführt, bevor über einen Zeitraum von ca. 3 Mo-
naten im Herbst 2010 unterschiedliche Heiz- und Kühlbetriebsmodi untersucht wurden.
Die Auswertung des Testbetriebs hat einen starken Einfluss der Tunnellufttemperatur
auf die Wärmeentzugsleistung gezeigt, die in [76] zu ca. 40 - 46 W/m2 angegeben wird.
Im darauf folgenden Jahr wurden weitere Langzeituntersuchungen zur Quantifizierung
der Energieextraktionsraten im Heiz- bzw. Kühlbetrieb in Abhängigkeit der Tunnelluft-
temperatur durchgeführt [75]. Die Ergebnisse zeigen, dass die installierten Wärmeüber-
trager eine höhere Effizienz im Sommer im Kühlmodus (ca. 36 W/m2), als im Winter im
Heizmodus (ca. 6 W/m2) aufweisen.

Crossrail, Großbritannien In der britischen Hauptstadt London entsteht seit dem Jahr
2009 eines der größten Bahnprojekte Europas. Die zentrale Strecke umfasst fünf separat
erstellte Tunnelabschnitte mit einer Gesamtlänge von 21,6 km, die bis zu 40 Meter un-
ter der Erdoberfläche verlaufen. Die zwei separaten Tunnelröhren wurden mit Tunnel-
bohrmaschinen mit einem Schneidraddurchmesser von 7,1 m aufgefahren und mit Tun-
neltübbingen ausgebaut. Das geplante Verkehrsaufkommen im Tunnel wird in [90] mit
24 Zugfahrten je Stunde und Richtung angegeben. Unter dem Ansatz eines Abwärme-
stroms durch die Züge von 1,1 MW resultiert eine Wärmestromdichte aus dem Tunnel in
Richtung Tunneloberfläche Q̇TL von i.M. 13W/m2. In den Tunneltübbingen wurden Ab-
sorberleitung mit einem Innendurchmesser von 20 mm mit einem Schenkelabstand von
30 cm platziert. Ein hydraulischer Kreislauf wird durch je 5 Tunnelringe mit ca. 385 m
Absorberleitungen gebildet. Insgesamt wurden 31 Absorberkreisläufe verbaut, was bei
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einer Ringbreite von 1,6 m eine Tunnellänge von ca. 250 m geothermisch aktiviert. Auf
der Basis der Ergebnisse von numerischen Berechnungen werden für das Projekt Cross-
rail Wärmestromdichten von 5 - 50W/m2 prognostiziert. Es ist geplant, dass die Wärme
aus den Tunneln an das Fernwärmenetz angeschlossen wird, das die Gebäudeblöcke
entlang der Tunnelstrecke mit Wärmeenergie versorgt. Die Einnahmen aus dem Verkauf
von Wärme an die Fernwärmeversorgungsunternehmen werden dem Tunnelbetreiber
eine Einnahmequelle liefern, die die Installation und den Betrieb der TGTA finanziert
[90].

Lainzer Tunnel, Österreich Der Lainzer Tunnel ist ein 9,4 km langer Bahntunnel in der
österreichischen Hauptstadt Wien, der die Westbahnstrecke mit der Südbahnstrecke, der
Ostbahnstrecke und der Donauländebahn verbindet. Der Baubeginn des Tunnels war im
Jahr 1999, die Freigabe für den Verkehr erfolgte im Jahr 2012. Innerhalb des Lainzer Tun-
nels wurden zwei getrennte geothermische Versuchsanlagen in den Baulosen LT22 und
LT24 angeordnet, wobei es sich bei der Versuchsanlage im Baulos LT24 um die thermi-
sche Aktivierung eines Tunnels in offener Bauweise handelt, bei dem Bohrpfähle mit
einem Durchmesser von 1,2 m als Wärmeübertrager ausgebildet wurden. Da die ther-
mische Aktivierung von Systemen des schweren Spezialtiefbaus nicht im Fokus dieser
Arbeit stehen, konzentriert sich dieser Abschnitt auf das Baulos LT22-Bierhäuselberg,
bei dem zwei Tunnelabschnitte mit je 10 m Länge über sogenannte Energievliese geo-
thermisch aktiviert wurden. Hierbei dient ein Schutz- bzw. Drainagevlies als Konstruk-
tionsbasis, auf der Rohrleitungen mit einem Außendurchmesser von 25 mm und einer
Wandstärke von 3,5 mm montiert sind. Eine Energievlieseinheit mit den Abmessungen
2,5 x 16,0 m wird durch ca. 73,0 m Rohrleitung gebildet, die mäandrierend auf dem Vlies
befestigt sind. Insgesamt wurden in zwei getrennten Feldern je 4 Energievliese im Bau-
los LT22 verbaut. Im Zeitraum Februar 2004 bis Oktober 2004 wurde die Testanlage in
zwei Langzeit-Dauerbetriebszuständen gefahren, bei der Wärmestromdichten zwischen
14 und 30W/m2 erzielt wurden.

U-Bahn Linie U2, Österreich Die U-Bahn Linie U2 gehört zum Netz der Wiener U-
Bahn und hat seit Oktober 2013 auf einer Länge von 17,2 km 20 Stationen. Bei km 12,760
liegt die Station Taborstrasse, die in den Jahren 2003 bis 2008 in quartären Kiesen und ei-
ner Wechsellagerung aus tonigen Schluffen sowie Fein- und Mittelsanden bergmännisch
aufgefahren wurde. Die beiden Richtungsröhren besitzen einen Ausbruchsquerschnitt
von ca. 74m2 und liegen ca. 15 m unterhalb der GOK. Im Bereich der Tunnelsohle wur-
den nach [119] Rohrleitungen auf der Tunnelaußenschale verlegt.

Rosensteintunnel B10, Deutschland Der Rosensteintunnel B10 in Stuttgart ist ein im
Bau befindlicher Straßentunnel mit zwei getrennten Tunnelröhren, die bergmännisch
aufgefahren wurden (Stand: April 2018). Die Tunnelröhren besitzen eine Länge von 985
bzw. 1060 m und verbinden den Knotenpunkt Pragsattel im Westen mit dem Bereich am
Leuze im Osten. Der Tunnel unterquert den Rosensteinpark und Teile des Zoologisch-
Botanischen Gartens Wilhelma. In der Nord- sowie in der Südröhre des Rosensteintun-
nels B10 wurden jeweils 7 Tunnelblöcke mit insgesamt ca. 6720 m Absorberleitungen
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(Außendurchmesser 25 mm) ausgerüstet, womit eine Tunnelfläche von 3330m2 geother-
misch aktiviert wird [35]. Die Absorberleitungen befinden sich im Bereich der Tunnel-
firste sowie den seitlichen Ulmen zwischen der Spritzbetonaußenschale und der Ortbe-
toninnenschale. In jedem Tunnelblock befinden sich 4 getrennte hydraulische Kreisläufe
mit je 120 m Rohrleitung, die in einem sogenannten Modulverteiler in der Tunnelulme
zusammengeführt werden. Während in [60] zur Nutzung der geothermischen Energie
noch die Klimatisierung der tunneleigenen Betriebsräume vorgesehen war, sehen neuere
Planungen die Versorgung einer neuen Elefantenanlage sowie des Asienhauses der Wil-
helma mit Wärmeenergie vor [23]. In [35] wird mit Verweis auf die Ausschreibungspla-
nung zum Rosensteintunnel B10 (Wittke, W., Wittke, M.: Geothermie-Bericht Nr. GT-02,
07.2013, B 10-Rosensteintunnel, Ausschreibungsplanung. Wittke Beratende Ingenieure
(WBI), 2013) eine Gesamtleistung für den Heiz- bzw. Kühlfall der Geothermieanlage mit
56 kWth angegeben, was einer Wärmestromdichte von ca. 17 W/m2 entspricht.

Tunnel Stuttgart-Fasanenhof, Deutschland Der Tunnel Stuttgart-Fasanenhof ist ein
seicht liegender, ca. 380 m langer Stadtbahntunnel im Südwesten der Stadt Stuttgart.
Der bergmännisch aufgefahrene, zweigleisige Tunnel besitzt eine Überdeckung von ca.
10 m und ist durch eine Spritzbetonaußenschale und eine Ortbetoninnenschale ausge-
baut. Zwei der in der Regel 10 m langen Tunnelblöcke wurden mit insgesamt ca. 800 m
Absorberleitungen mit einem Außendurchmesser von 25 mm ausgerüstet, wodurch ei-
ne Fläche von ca. 360m2 geothermisch aktiviert wird. Neben dem Absorbersystem wur-
de im Tunnel Stuttgart-Fasanenhof ein intensives Messsystem zur Überwachung des
Tunnelklimas, der Tunnelschalentemperatur sowie der Baugrundtemperatur installiert.
Darüber hinaus existieren Messdaten der angeschlossenen Anlagentechnik. Die TGTA
Stuttgart-Fasanenhof wurde im Zeitraum 2011 - 2017 durch die Universität Stuttgart als
reine Testanlage betrieben. In diesen Zeitraum wurden Wärmestromdichten von bis zu
30W/m2 erzielt. Die TGTA Stuttgart-Fasanenhof bildet zusammen mit der TGTA Jen-
bach die Grundlage der Entwicklung der numerischen Simulationsmodelle (siehe Kapi-
tel 5) und liefert Messdaten, die im Zusammenhang mit der Entwicklung der Modelle
zur Beschreibung des Tunnelklimas (siehe Kapitel 4) verwendet werden. Weiterführende
Informationen zur TGTA Stuttgart-Fasanenhof sind dem Kapitel 5 zu entnehmen.

Tunnel Jenbach, Österreich Der Tunnel Jenbach ist ein ca. 3,5 km langer zweigleisi-
ger Hydroschild-Tunnel , in dem ein zusammenhängender Abschnitt von 54 m mittels
sogenannten Energietübbingen® geothermisch aktiviert wurde. In den Tübbingen sind
Rohrleitungen aus vernetztem Polyethylen mit einem Außendurchmesser von 20 mm
angeordnet und mit einem Abstand von 25 - 30 cm verlegt. Den Abnehmer der geo-
thermischen Energie bildet ein Gebäude der österreichischen Gemeinde Jenbach, das
einen maximalen Heizwärmebedarf von 80 kW bezogen auf eine Außentemperatur von
-16 ◦C hat. Im Zuge des Praxisbetriebs von 2012 bis 2014, inklusive eines im Jahr 2013
durchgeführten Testbetriebs, konnte eine Wärmestromdichte von ca. 12,5W/m2 erreicht
werden [88]. Die TGTA Jenbach bildet zusammen mit der TGTA Stuttgart-Fasanenhof
die Grundlage der Entwicklung der numerischen Simulationsmodelle (siehe Kapitel 5)
und liefert Messdaten, die im Zusammenhang mit den Untersuchungen zum Einfluss
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der Grundwasserströmung auf den geothermischen Betrieb (siehe Kapitel 4) verwendet
werden. Weiterführende Informationen zur TGTA Jenbach sind dem Kapitel 5 zu ent-
nehmen.

2.3 Rechtliche Rahmenbedingungen und
Umweltauswirkungen

Die Entstehung der rechtlichen Rahmenbedingungen zur Herstellung und dem Betrieb
von Systemen der oberflächennahen Geothermie steht im Zusammenhang mit dem star-
ken Anstieg der Verkaufszahlen von Erdwärmesonden in den 1980er-Jahren. In [74]
wurden erstmals die unterschiedlichen Technologien zur Energieextraktion beschrieben
und mögliche wasserwirtschaftliche Auswirkungen beim Einsatz von erdgekoppelten
Wärmepumpen beschrieben. Mit Stand 2018 existieren in 8 europäischen Ländern 32
unterschiedliche Normenwerke und Richtlinien [104], die sich mit Regelung von geo-
thermischen Anlagen befassen. Die Technologie der Tunnelgeothermie wurde bis dato
nicht eindeutig in die Systematik der Systeme der oberflächennahen Geothermie bzw.
Tiefengeothermie eingeordnet. Die Unterscheidung ist mit Blick auf die Genehmigungs-
praxis bzw. die zur Anwendung kommenden Rechtsvorschriften jedoch von Bedeutung.
Grundsätzlich gelten bei sämtlichen Eingriffen in den Untergrund, bei denen das Schutz-
gut Grundwasser betroffen ist, die Bestimmungen des Wasserrechts. Nach § 9 Abs. 1 und
2 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) gilt als Grundwassernutzung auch die Veränderung
der Grundwassertemperatur durch eine geothermische Nutzung, da durch diese nach-
teilige Veränderungen der Wasserbeschaffenheit herbeigeführt werden können. Hierzu
zählt z.B. die Veränderung des Grundwasserchemismus aber auch eine Änderung der
Lebensbedingungen für die Grundwasserflora und -fauna. Aquifere bilden einen Le-
bensraum für eine Vielzahl von Organismen. Neben Mikroorganismen existieren un-
ter der Voraussetzung eines ausreichenden Sauerstoffangebotes auch höhere Organis-
men, die sogenannte Meio- und Makrofauna, die sich vor allem aus kleinen Krebstieren,
Würmern, Milben, und Schnecken zusammensetzt [52]. Diese Organismen tragen zur
Reinigung des Grundwassers bei [36] und sind vor diesem Hintergrund ein wichtiger
Faktor in der Sicherstellung der Versorgung mit Trinkwasser. Neben dem Bundesge-
setz (WHG) sind in Deutschland die Wassergesetze der Länder zu berücksichtigen, in
denen z.T. direkt auf die geothermische Nutzung Bezug genommen wird (z.B. Wasser-
gesetz für Baden-Württemberg, § 43), wobei hier die bei konventionellen Erdwärme-
sonden erforderlichen Bohrungen und deren Auswirkungen auf das Schutzgut Wasser
im Vordergrund stehen. In Deutschland wird das Aufsuchen, Gewinnen und Aufbe-
reiten von Bodenschätzen durch das Bundesberggesetz (BBergG) geregelt. Im § 3 des
BBergG wird die Erdwärme als sogenannter „bergfreier Bodenschatz“ eingestuft und
ist somit nicht mit dem Eigentumsrecht an einem Grundstück verbunden. Ausgenom-
men hiervon sind nach § 4 BBergG oberflächennahe Geothermiesysteme, die zur direk-
ten Klimatisierung einer Bebauung auf dem selben Grundstück der geothermischen Er-
schließung dienen. Wenn der geothermische Wärmeübertrager durch eine Bohrung >
100 m realisiert wird, greift der § 127 BBergG, nach dem eine entsprechende Geneh-
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migung zur Erstellung der Bohrung einzuholen ist. Für eine TGTA sind neben dem
WHG und dem BBergG bei der Errichtung des Tunnelbauwerks die Bestimmungen
des Gesetzes über die Umweltverträglichkeitsprüfung (UVPG) zu berücksichtigen. Für
Bundesfernstraßen- und Bahntunnel besteht grundsätzlich eine Umweltverträglichkeits-
prüfungspflicht (UVP), für Tunnel an Bundesstraßen zumindest eine Pflicht zur allge-
meinen Vorprüfung im Einzelfall. Das Gesetz über die Umweltverträglichkeitsprüfung
(UVPG) sieht darüber hinaus keine generelle Umweltverträglichkeitsprüfung (UVP)-
Pflicht für Anlagen zur Nutzung von Geothermie vor. Hierzu liefert die Verordnung
über die Umweltverträglichkeitsprüfung bergbaulicher Vorhaben (UVP-V Bergbau) er-
gänzende Bestimmungen, die eine UVP-Pflicht für Geothermiebohrungen > 1000 m und
für Tiefenbohrungen zur Aufsuchung und Gewinnung von Erdwärme mit Aufbrechen
von Gestein unter hydraulischem Druck vorsieht. Im Zuge der Planung eines Infra-
strukturtunnels ist zu Beginn der UVP eine Umweltverträglichkeitserklärung (UVE)
bei der zuständigen UVP-Behörde (jeweilige Landesregierung) vorzulegen, die eine Be-
schreibung des Vorhabens, die wichtigsten geprüften Alternativen, die Auswirkungen
des Vorhabens auf die Umwelt und die Maßnahmen zur Vermeidung oder Verminde-
rung dieser Auswirkungen beschreibt. Die Bewertung der möglichen Auswirkungen
eines Vorhabens auf die Umwelt erfolgt durch, von der zuständigen UVP-Behörde be-
stellte, Sachverständige aus den verschiedensten Fachbereichen. Für Bundesstraßen und
Eisenbahn-Hochleistungsstrecken ist die UVP vom Bundesminister/der Bundesministe-
rin für Verkehr, Innovation und Technologie durchzuführen. In einer Zusammenschau
bleibt festzuhalten, dass die rechtliche Grundlage für die Genehmigung einer TGTA zu-
nächst das UVPG ist, das im Zuge der UVP das WHG und die entsprechenden Wasser-
gesetze der Länder mit einbezogen werden. Grundsätzlich folgen die Behörden bei der
Genehmigung von oberflächennahen Geothermieanlagen den Zielen eines umfassenden
Trinkwasserschutzes [13]. Im Vordergrund stehen zum einen die Sicherstellung eines
intakten Solekreislaufes, so dass eine Kontaminierung des Untergrundes durch austre-
tende Absorberflüssigkeit verhindert wird. Darüber hinaus soll eine nachteilige Verän-
derung der Grundwassertemperatur ausgeschlossen werden. Mit der Herstellung und
dem Betrieb eines Infrastrukturtunnels geht gezwungener Maßen eine Beeinträchtigung
der Schutzgüter Wasser und Boden einher. Die Art der Beeinträchtigung unterscheidet
sich für hydrogeothermische Anlagen von denen mit einem geschlossenen Solekreislauf,
so dass im Folgenden die Auswirkungen getrennt beleuchtet werden.

Hydrogeothermische Anlagen Der Bau eines drainierten Tunnels führt zu einer Ver-
änderung des Gebirgswasserhaushalts und der damit ggf. verbundenen Quellwasser-
schüttungen im Einzugsgebiet. Im Zuge der UVP zur Errichtung eines Gebirgstunnels
wird der Einfluss des Tunnels auf den Gebirgswasserhaushalt beleuchtet und das Bau-
verfahren und der Tunnelausbau darauf abgestimmt. Thermisch nutzbares Tunneldrai-
nagewasser steht folglich nur dann zur Verfügung, wenn der Gebirgswasserhaushalt
nicht nachteilig verändert wird. Darüber hinaus kann das an langen Tunneln mit großer
Überdeckung austretende Drainagewasser thermisch so verändert sein, dass es ohne ei-
ne thermische Behandlung nicht in die Vorflut übergeben werden kann [62]. Dies hat
zur Folge, dass auch ohne den Einsatz einer TGTA eine thermische Änderung des Tun-
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Abbildung 2.3: Einhüllende Baugrundtemperaturen im Nahbereich des Tunnels
Stuttgart-Fasanenhof mit und ohne geothermischen Betrieb

neldrainagewassers herbei geführt werden muss, also eine thermische Energieauskopp-
lung erfolgt, die direkt genutzt werden kann. Tritt das Tunneldrainagewasser bereits
mit einer einleitfähigen Temperatur aus dem Berg, ist zur Genehmigung der Anlage
die Wiedereinleittemperatur nach erfolgter Energieauskopplung zu bestimmen und ei-
ne wasserrechtliche Genehmigung zu beantragen.

Geschlossene Absorbersysteme Eine unvermeidbare Auswirkung einer geschlosse-
nen TGTA auf die Schutzgüter Wasser und Boden stellt die Veränderung der Boden-
bzw. Grundwassertemperatur im Nahbereich eines thermisch aktivierten Tunnels dar.
In [124] werden hierzu Grenzwerte der Temperaturen im Untergrund angegeben (5◦C <
T < 20◦C), die möglichst einzuhalten sind. Hierbei wird nicht unterschieden, ob sich die
Geothermieanlage im Festgestein oder Lockerboden befindet. Ein Infrastrukturtunnel
stellt per se eine anthropogene Wärmequelle im Untergrund dar [83], die das Tempe-
raturfeld beeinflusst. Der Betrieb einer TGTA führt daher zu einer zusätzlichen Verän-
derung der Untergrundtemperaturen. Die an der TGTA Stuttgart-Fasanenhof durchge-
führten Messungen der Baugrundtemperaturen (vgl. Abb. 2.3) zeigen, dass selbst oh-
ne den Betrieb einer TGTA mit einer thermischen Beeinflussung des Untergrundes von
ca. 5,5 ◦C zu rechnen ist. Über den Jahresverlauf breitet sich die Temperaturanomalie
bis in eine Entfernung von ca. 7 m ab der Außenkante der Tunnelaußenschale aus und
schwingt um die mittlere Oberflächentemperatur von ca. 11,5 ◦C. Der Einfluss aus dem
geothermischen Betrieb der TGTA ist bis in eine Entfernung von ca. 2,5 m feststellbar
und beträgt ca. 3 ◦C.

Durch die Lage des Tunnels Stuttgart-Fasanenhof im Bereich der Solarspeicherzone
(SSZ) überlagert sich im Bereich der Firste der Einfluss aus dem Tunnelklima mit den
Wärmestrombedingungen an der GOK und bestimmt das Temperaturfeld im Unter-
grund. Dies zeigt sich in einer über den gesamten Jahresgang anthropogen veränder-
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ten Bodentemperatur für den gesamten Firstbereich. Mit Blick auf die Genehmigungs-
fähigkeit einer TGTA mit geschlossenem Absorbersystem ist die Frage zu klären, gegen
welchen thermischen Zustand zulässige Temperaturabweichungen abzugrenzen sind.
Ist hierbei das initiale anthropogene Temperaturfeld mit einzubeziehen, wird die Ge-
nehmigung einer TGTA schwieriger zu erreichen sein, als wenn sich die zulässige Tem-
peraturänderung lediglich auf den geothermischen Betrieb bezieht. Für TGTA die auch
im Bereich von Prozess- oder Gebäudekühlung zum Einsatz kommen und mit einem
gegenüber der ungestörten Bodentemperatur hohen Temperatur der TGTA zu rechnen
ist, werden die Temperaturgrenzwerte nach [124] nicht einzuhalten sein und es bedarf
grundsätzlich einer Prüfung des Einzelfalls. Für Anlagen, die sich im Bereich strömen-
den Grundwassers (GW) befinden ist hierzu eine entsprechende Abschätzung der Tem-
peraturfahnenbildung vorzunehmen. Entsprechende Empfehlungen zur Durchführung
dieser Berechnungen liefert z.B. [118], wobei im Bereich der TGTA in den meisten Fällen
eine detaillierte numerische Simulation der Temperaturfahnenbildung eingesetzt wer-
den muss. Eine weiterer Einfluss einer TGTA auf das Schutzgut Boden und Wasser resul-
tiert aus dem Betrieb des Absorbersystems. Wie bei Erdwärmesonden ist die Dichtigkeit
des Absorbersystems nachzuweisen und über den Betrieb sicherzustellen. Dies erfolgt
auf der Basis der aus dem Bereich der Hausinstallationstechnik bekannten Verfahren zur
Druckprüfung nach DIN EN 806-4 „Technische Regeln für Trinkwasser-Installationen
- Teil 4: Installation“. Der Zeitpunkt und die Durchführung der Druckprüfung ist so
zu planen, dass eine Schädigung des umgebenen Betons sowie der Absorberrohre ver-
hindert wird. Hierbei ist besonders auf den infolge der Hydratationswärme beeinfluss-
ten Druck in den Rohrleitungen zu achten. Für die Betriebsphase einer TGTA fordert
die DIN 8901 „Kälteanlagen und Wärmepumpen - Schutz von Erdreich, Grund- und
Oberflächenwasser - Sicherheitstechnische und umweltrelevante Anforderungen und
Prüfung“ die Einrichtung einer typgeprüften Sicherheitseinrichtung, die die Anlage im
Leckagefall abschaltet.
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Kapitel 3

Motivation und Zielstellung

Die Entscheidung zur Ausrüstung eines Infrastrukturtunnels mit Absorbertechnik zum
Betrieb einer TGTA fußt auf der Bewertung der im Jahresgang zur Verfügung stehenden
Endenergie im Vergleich zur aufgebrachten Primärenergie für die Herstellung und den
Betrieb der TGTA. Das geothermische Potential bzw. die thermische Entzugsleistung
einer TGTA wird durch die Interaktion unterschiedlicher Wärmeströme und Wärme-
transportvorgänge sowie den Betrieb des Wärmeübertragers bestimmt. Eine Darstellung
maßgeblicher Einflussfaktoren auf das Temperaturfeld in und um den Tunnel zeigt die
Abbildung 3.1.

Hierbei werden die maßgeblichen Wärmeströme durch instationäre Einflussgrößen
wie z.B. das Tunnelklima und quasi stationäre Phänomene wie z.B. die Grundwasser-
strömungsgeschwindigkeit getrieben. Zur Bewertung der Energieeffizienz einer TGTA
ist eine transiente Simulation der Tunnelklima/Tunnel/Boden-Interaktion erforderlich,
bei der neben einer realitätsnahen Abbildung der unterschiedlichen Wärmetransport-
mechanismen die Beschreibung der wirkenden Randbedingungen (Wärmeübergänge)
von entscheidender Bedeutung ist. Das Ziel dieser Arbeit ist zunächst die Erklärung der
unterschiedlichen Wärmetransportphänomene im Bereich der Tunnelgeothermie sowie
die Entwicklung von Modellen zur Beschreibung zutreffender Randbedingungen. Hier-
zu werden je nach Wärmetransportphänomen und Art der Randbedingung unterschied-
liche Methoden wie die Auswertung von Messdaten, die Nutzung von thermischen oder
thermisch-hydraulisch gekoppelten Berechnungen sowie Literaturrecherchen zur An-
wendung gebracht. Auf dieser Basis werden numerische Simulationen nach der Finite
Elemente Methode (FEM) durchgeführt und gegen Messdaten des Tunnels Stuttgart-
Fasanenhof und des Tunnels Jenbach validiert. Sämtliche Simulationen im Rahmen die-
ser Arbeit werden mit Hilfe der Simulationsumgebung COMSOL Multiphysics® Model-
lierungssoftware (COMSOL) durchgeführt (siehe Kapitel 5.1). Auf der Basis der gene-
rellen Voruntersuchungen und der Nachrechnung von Fallstudien erfolgt die Erstellung
eines parametrisierten Prognosemodells, mit dem eine abgesicherte Prognose des geo-
thermischen Potentials einer TGTA möglich ist. Mit Hilfe dieses Prognosemodells wer-
den exemplarische Parameter- und Modellstudien durchgeführt, auf deren Basis maß-
gebliche Faktoren und deren Einfluss auf die Effizienz einer TGTA identifiziert werden.
Dies bildet die Grundlage für die Ableitung von Entwurfs- und Planungsempfehlungen
zur Ausbildung einer TGTA für die Praxis.

Das Kapitel 4 beschäftigt sich zunächst mit der Erklärung unterschiedlicher Wärme-
transportmechanismen und Wärmeübergangsvorgänge aus dem Bereich der Tunnelgeo-
thermie, sowie der Entwicklung von Modellen zur Beschreibung entsprechender Rand-
bedingungen. Im Kapitel 4.1 erfolgt die Beschreibung der thermischen Randbedingung
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Abbildung 3.1: Zuordnung der Wärmetransportbereiche im Zusammenhang mit einer
TGTA und Darstellung der maßgeblichen die Wärmströme beeinflussen-
den Faktoren

an der GOK mit Hilfe der Auswertung von Temperaturmessdaten unterschiedlicher Kli-
mastationen sowie der Simulation von eindimensionalen Wärmetransportvorgängen im
Boden. In den Kapiteln 4.2 und 4.3 werden die Hintergründe zu den Wärmequellen aus
dem Erdinneren bzw. der solaren Speicherzone sowie Wärmeströmen anthropogenen
Ursprungs auf der Basis von Literaturrecherchen wiedergegeben. Das Kapitel 4.4 be-
schäftigt zunächst mit den Mechanismen des Wärmetransports im Boden. Ein Fokus
dieses Kapitels liegt auf der Beurteilung des Einflusses einer Grundwasserschräganströ-
mung einer TGTA, ein Sonderfall, der für horizontal ausgerichtete Geothermieabsorber
maßgebend werden kann. Die Grundlage für diese Untersuchungen bilden die Mess-
daten des Tunnels Jenbach sowie unterschiedliche zwei- und dreidimensionale numeri-
sche Simulationen unter Berücksichtigung des advektiven Wärmetransports im Boden.
Auf die Wärmeübertragungsmechanismen von einem umströmten Bauteil zum Aquifer
wird in der aktuellen Ingenieurspraxis kein Bezug genommen. Im Rahmen dieser Arbeit
wird auf der Basis von Literaturrecherchen sowie eines Index-Versuches und entspre-
chenden numerischen Simulationen dieser Wärmeübergang diskutiert. Im Kapitel 4.5
werden Modelle zur Beschreibung der Tunnelluftströmung sowie der Entwicklung der
Tunnellufttemperatur in Längsrichtung des Tunnels auf der Basis von Messdaten von 13
Straßen- bzw. Bahntunneln entwickelt. Hierbei kommen Verfahren der klassischen Si-
gnalanalyse zum Einsatz. Die Untersuchungen zum Wärmeübergang von der Tunnelluft
an die Tunnelinnenschale gründen auf der Auswertung der Temperaturmessdaten der
Tunnelinnenschale aus dem Tunnel Stuttgart-Fasanenhof sowie der Simulation von ein-
dimensionalen Wärmetransportvorgängen in der Tunnelinnenschale. Die Wärmetrans-
portmechanismen innerhalb der Tunnelschale und der Absorberrohrleitungen erklärt
das Kapitel 4.6. Darüber hinaus werden zwei Ansätze zur Abbildung unterschiedlicher
Betriebsmodi entwickelt, unter denen eine TGTA betrieben werden kann. Der erste An-
satz kombiniert die Inhalte unterschiedlicher Literaturquellen zur Erstellung von Wär-
mereferenzlastprofilen mit den Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes [38] und ge-
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neriert hieraus statische Wärmeenergielastprofile. Für den zweiten Ansatz wird eine dy-
namische Schnittstelle zur direkten Kopplung des Simulationsmodells der TGTA an eine
Simulationsumgebung aus dem Bereich der energetischen Gebäudesimulation zur Ab-
bildung des Energiebedarfs eines Wohn- oder Bürogebäudes programmiert.

Jeweils am Ende eines Unterkapitels stellt eine Schlussfolgerung die wesentlichen Er-
kenntnisse und Sachverhalte hinsichtlich der zu berücksichtigenden Wärmetransport-
vorgänge und Randbedingungen zur Abbildung in einer numerischen Simulation zu-
sammen.

Die Erstellung eines Prognosemodells zur Abschätzung des geothermischen Potenti-
als einer TGTA erfolgt in Kapitel 5. Hierzu wird eine Simulationsumgebung entwickelt,
die je nach Aufgabenstellung unterschiedliche Detailtiefen durch die Abbildung unter-
schiedlicher Berechnungsdomains berücksichtigt (vgl. Abb. 3.2).
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Abbildung 3.2: Isometrische Darstellung der innerhalb des Prognosemodells abgebilde-
ten Simulationsbereiche

Das Kapitel 5.1 gibt eine allgemeine Beschreibung der FEM sowie der eingesetzten
Programmumgebung. Diese Beschreibung gilt gleichfalls für die in Kapitel 4 durch-
geführten numerischen Berechnungen. Im Kapitel 5.2 werden die Fallbeispiele TGTA
Stuttgart-Fasanenhof und Jenbach eingeführt und die zur Verfügung stehenden Mess-
daten aufbereitet. Diese bilden die Grundlage zur Validierung von zwei grundsätzlich
unterschiedlich aufgebauten numerischen Simulationsmodellen. Das dreidimensionale
Modell des Tunnels Stuttgart-Fasanenhof dient der Validierung der Wärmetransport-
prozesse innerhalb des Bodens sowie des geothermischen Absorbers. Das zweidimen-
sionale Simulationsmodell des Tunnels Jenbach dient zusammen mit einem im Kapitel
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Kapitel 3 Motivation und Zielstellung

4.4.2 entwickelten Ansatz zur Berücksichtigung einer Grundwasserschräganströmung
der Validierung der Abbildung der Strömungsvorgänge im Boden sowie im Tunnel-
luftraum. Im Kapitel 5.3 werden die Grundlagen des Kapitels 4 und die Erkenntnisse
aus dem Kapitel 5.2 in eine Simulationsanwendung überführt, mit der eine abgesicher-
te Prognose des tunnelgeothermischen Potentials möglich wird. Mit Hilfe der Simula-
tionsanwendung werden im Anschluss Parameterstudien durchgeführt, um maßgebli-
che, den Wärmetransport bestimmende, Einflussfaktoren zu identifizieren. Darüber hin-
aus wird die programmierte Schnittstelle zu Gebäudesimulationsumgebungen genutzt,
um an einem exemplarischen Beispiel die Möglichkeiten zur Gesamtbilanzierung einer
TGTA aufzuzeigen. Ein anschließendes Praxisspiel zeigt die Interaktion einer TGTA mit
möglichen Nutzungen der tunnelgeothermischen Energie im direkten Nahbereich eines
Tunnels. Auf der Basis der durchgeführten Parameterstudien und unter Berücksichti-
gung der Erfahrungen aus den bestehenden TGTAn werden Empfehlungen für die Pla-
nung und den Betrieb einer TGTA gegeben. Den Abschluss dieser Arbeit bildet ein Aus-
blick in das Potential der Tunnelgeothermie und zeigt Möglichkeiten zur Ausbildung
der Schnittstelle zwischen dem tunnelgeothermischen Absorber und der Energieabneh-
merseite.
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Kapitel 4

Wärmetransportmechanismen der
Tunnelgeothermie

In Kapitel 3 wurden die unterschiedlichen Einflüsse und Wechselwirkungen vorgestellt,
unter denen eine TGTA Wärme- bzw. Kälteenergie extrahiert. Diese Einflüsse und Wech-
selwirkungen sind zur Beschreibung der resultierenden Wärmeströme in die unterschied-
lichen Mechanismen des Wärmetransportes und der Wärmeübertragung zu überfüh-
ren. In der Mehrzahl der aktuellen Lehrbücher zum Fachgebiet der Wärmeübertragung,
einem Teilgebiet der Wärmelehre, wird von vier, teilweise von 5 Arten des Wärme-
transportes bzw. der Wärmeübertragung berichtet: Wärmeleitung, freie und erzwunge-
ne Konvektion, Strahlung und latente Wärme. In [80] wird mit Bezug auf den von Wil-
helm Nußelt bereits 1915 veröffentlichten Artikel "Das Gesetz des Wärmeübergangs"kri-
tisiert, dass die Transportphänomene freie und erzwungene Konvektion streng genom-
men der Wärmeleitung in Fluiden gleichkommt, und somit ausschließlich ein Wärme-
transport durch Strahlung und durch Wärmeleitung zu unterscheiden ist. Durch eine Be-
trachtung der Differentialgleichungen zur Beschreibung des konvektiven Wärmetrans-
portes lässt sich zeigen, dass in diesen Gleichungen kein physikalischer Transportko-
effizient für Konvektion enthalten ist, Konvektion also ausschließlich Wärmeleitung in
einem bewegten Fluid ist.

Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Wärmetransportmechanismen unterschie-
den:

• Advektion: Wärmetransport infolge Strömung eines Fluides

• Konduktion: Molekularer diffusiver Wärmetransport infolge eines Temperaturgra-
dienten in einem Feststoff oder einem Fluid

• Strahlung: Wärmetransport durch elektromagnetische Wellen ohne stofflichen Trä-
ger

Zur Beschreibung eines Wärmeübergangs wird in

• Latenten Wärmestrom: Wärmeübergang durch Phasenwechsel

• Freie Konvektion: Wärmetransport infolge eines Temperaturgradienten in einem
Fluid, dessen Strömung durch einen Temperatur induzierten Dichteunterschied
aufrecht erhalten wird
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Abbildung 4.1: Maßgebliche Mechanismen des Wärmetransportes und des Wärmeüber-
ganges im Zusammenhang mit einer TGTA

• Erzwungene Konvektion: Wärmetransport infolge eines Temperaturgradienten in
einem Fluid, dessen Strömung durch eine äußere Druckdifferenz verursacht wird

unterschieden. Darüber hinaus werden Wärmeströme, die auf einen Phasenwechsel
innerhalb eines Mediums zurückzuführen sind, als Quell- bzw. Senkterme berücksich-
tigt und nicht dem Wärmetransport- oder dem Wärmeübergang zugeordnet.

Die Abbildung 4.1 zeigt die im Zusammenhang mit einer TGTA maßgeblichen Wär-
metransport- und Wärmeübergangsmechanismen, die nachfolgend detailliert beschrie-
ben werden.

Advektion Im Zusammenhang mit dem Stoff- oder Wärmetransport durch ein strö-
mendes Fluid wird der Begriff der Advektion verwendet. Zum Verständnis dieses Be-
griffes hilft die Eulersche und Lagrangesche Betrachtungsweise einer Strömung (vgl.
Gleichung 4.1).

Df

Dt
=

∂f

∂t︸︷︷︸
(1)

+u
∂f

∂x
+ v

∂f

∂y
+ w

∂f

∂z︸ ︷︷ ︸
(2)

(4.1)

Die Fließvorgänge einer Strömung werden in der Regel von einem festen Bezugs-
system aus beschrieben (Eulersche Betrachtungsweise). Diese Betrachtungsweise ent-
spricht der partiellen Ableitung einer physikalischen Größe (Geschwindigkeit, Tempe-
ratur) nach der Zeit ∂f

∂t
. Da jedoch nicht nur die Dynamik des System (Zustand zum

Zeitpunkt t) sondern auch die Kinematik (Analyse des Weges eines Fluidpartikels) von
Interesse ist, behilft man sich mit der Lagrangeschen Betrachtungsweise, die der Bahna-
bleitung Df

Dt
entspricht. Betrachtet man den rechten Teil der Gleichung 4.1, so setzt sich

dieser eben aus den Eulerschen (1) und den Lagrangeschen Anteilen (2) zusammen und
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wird als Advektionsgleichung 1. Ordnung bezeichnet. Diese Gleichung beschreibt das
Verhalten einer physikalischen Größe, im Falle einer Fluidströmung der Geschwindgkeit
f = u, die advektiv im Strömungsfeld treibt und darüber hinaus keine weitere Dynamik
zeigt.

Konduktion Als Konduktion oder Wärmeleitung wird der Wärmefluss innerhalb ei-
nes Feststoffes oder eines Fluids infolge eines Temperaturgradienten bezeichnet. Die Trä-
ger des Energietransportes sind dabei je nach Art des Mediums unterschiedlich (Atome,
Moleküle usw.). Die Richtung des Wärmestroms ist immer von der höheren zur niedri-
geren Temperatur gerichtet. Ist in einem Stoff ein Temperaturgradient vorhanden, tritt
immer Wärmeleitung auf. Die Größe der Wärmestromdichte q̇ wird für den stationären
Fall durch das Fouriersche Gesetz über die Wärmeleitfähigkeit λ und den Temperatur-
gradienten beschrieben (vgl. Gleichung 4.2).

q̇ = −λ grad T (4.2)

Der resultierende Wärmestrom Q̇ durch eine Bezugsfläche A ermittelt sich nach Glei-
chung 4.3:

Q̇ =

∫
A

q̇ndA (4.3)

Bei röhrenförmigen Wärmeübertragern wie z.B. TGTAn ändert sich die Wärmestrom-
dichte q̇ über den Radius r des wärmeübertragenden Bauteils mit der Länge l, und der
Wärmestrom Q̇ ermittelt sich nach Gleichung 4.4.

Q̇ = −λ · A(r) · dϑ
dr

= −λ · π · 2 · r · l · dϑ
dr

(4.4)

Im Bereich der Tunnelgeothermie treten instationäre Wärmetransportvorgänge auf-
grund der transienten Randbedingungen aus dem Tunnelklima, der Wärmeströme an
der GOK oder dem Betrieb des Absorbers nur in sehr kleinen Zeitfenstern auf, so dass
bei der Untersuchung von TGTAn zeitliche Temperaturänderungen zu berücksichtigen
sind. Während die instationäre Temperaturfeldberechnung in einer ebenen Platte noch
mit Hilfe von analytischen Berechnungen erfolgen kann, ist die Lösung für dreidimen-
sionale Geometrien meist nur mittels numerischer Methoden möglich.

Strahlung Die Wärmeübertragung bei Strahlungswärmeaustausch erfolgt durch elek-
tromagnetische Wellen in Abhängigkeit der absoluten Temperatur. Wärmeenergie wird
im sogenannten ultraroten Bereich bei Wellenlängen zwischen 0,8 bis 400µm übertragen.
Sichtbares Licht liegt zum Vergleich in einem Wellenbereich von 0,35 bis 0,75µm. Trifft
Wärmestrahlung auf einen Körper, so kann diese transmittiert, reflektiert oder absorbiert
werden. Diese drei Effekte werden mit dem Transmissions-(τ ∗), dem Reflexions-(ρ∗), und
dem Absorptionskoeffizienten (α∗) quantifiziert. Das Kirchhoffsche Gesetz besagt, dass
im thermischen Gleichgewicht der absorbierte Energiestrom Ėa gleich dem emittierten
Energiestrom Ėe ist, so dass ε∗ (Emmisionsgrad) = α∗ gilt. Hiermit und durch die Strah-
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lungskonstante des schwarzen Strahlers σ läßt sich die Größe der Wärmestrahlung Q̇
auf eine Fläche A über Gleichung 4.5 beschreiben.

Q̇ = ε · σ · A · T 4 (4.5)

Konvektion Strömt ein Fluid an einer festen Berandung vorbei und wird hierbei Wär-
me übertragen, spricht man von konvektivem (lateinisch: convectum, mitgetragen) Wär-
meübergang. Der Temperaturgradient steht hierbei senkrecht zum Vektor der Strömung
also parallel zu den Isothermen. Es ist zwischen erzwungener und freier Konvektion
zu unterscheiden. Bei erzwungener Konvektion wird der Wärmeübergang zum einen
durch den Temperaturgradienten, zum anderen durch eine Strömung bestimmt, die
durch eine äußere Druckdifferenz aufrechterhalten wird. Im Gegensatz hierzu entsteht
die Strömung bei einer freien Konvektion nicht durch eine Druck- sondern durch einen
Dichteunterschied innerhalb des strömenden Fluids. Die Wärmestromdichte q̇ ermittelt
sich für die erzwungene wie auch die frei Konvektion über den sogenannten Wärme-
übergangskoeffizienten α und die Temperaturdifferenz zwischen der unbeeinflussten
Fluidtemperatur Tf und der Oberflächentemperatur des überströmten Körpers Tw ge-
mäß (4.6).

q̇ = α · (Tf − Tw) (4.6)

Bei dieser Definition wird das Fluid mit einer konstanten Temperatur Tf im gesamten
Raum angenommen.

Erzwungene Konvektion Bei turbulenten Strömungen, wie diese z.B. in den Ab-
sorberrohrleitungen oder dem Tunnelluftraum einer TGTA erreicht werden, entstehen
in Wandnähe Temperaturprofile ähnlich dem Strömungsgeschwindigkeitsprofil. Unmit-
telbar in Wandnähe ist eine Temperaturgrenzschicht vorhanden, in der sich die Wand-
temperatur zur Fluidtemperatur ändert. In dieser Temperaturgrenzschicht wird Wär-
me durch Wärmeleitung übertragen, so dass der Wärmeübergangskoeffizient α durch
die Wärmeleitfähigkeit des Fluids λf und die Dicke der Temperaturgrenzschicht δf,t be-
schrieben werden kann 4.7:

α =
λf
δf,t

(4.7)

Die Dicke der Temperaturgrenzschicht lässt sich in Versuchen nicht zuverlässig ver-
messen. Eine analytische Herleitung des Wärmeübergangskoeffizienten ist für turbu-
lente Strömungen nicht möglich. Um die Anzahl der Versuche zur empirischen Bestim-
mung des Wärmeübergangskoeffizienten gering zu halten, nutzt man in der Disziplin
der Wärmeübertragung Modellvorstellungen für komplexe Verhältnisse und physika-
lische Ähnlichkeitsprinzipien zur Beschreibung des Wärmeübergangs in Abhängigkeit
der Geometrie des um- oder überströmten Körpers sowie der thermischen Stoffeigen-
schaften des Fluids. Aus der Bewegungsgleichung eines strömenden Fluids lässt sich
die dimensionslose Kennzahl ReL herleiten (siehe Gleichung 4.8):
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ReL =
u · L
ν

=
u · L · ρ

η
(4.8)

Die Reynoldszahl ReL enthält die Strömungsgeschwindigkeit, eine charakteristische
Länge sowie die Zähigkeit des Fluids. Darüber hinaus sind zur Beschreibung des Wär-
meübergangs noch Informationen zur Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität des Flu-
ids erforderlich. Aus der Wärmetransport- bzw. Energiegleichung lässt sich die dimen-
sionslose Kennzahl Pr herleiten (siehe Gleichung 4.9):

Pr =
ν

a
=
ν · ρ · cp

λ
(4.9)

Die Prandtlzahl Pr beschreibt den Impulstransport infolge von Reibung im Verhältnis
zum Wärmetransport durch Wärmeleitung. Mit Hilfe von ReL und Pr sowie unter Be-
rücksichtigung der Geometrie des um - oder überströmten Bauteils sowie der Richtung
des auftretenden Wärmestroms lässt sich unter Verwendung sogenannter Nußeltkorre-
lationen NuLder Wärmeübergangskoeffizient für unterschiedliche Geometrien, Fluide
und Strömungszustände bestimmen:

NuL =
α · L
λ

(4.10)

Nußeltkorrelationen existieren in der Literatur für zahlreiche Geometrien und Strö-
mungszustände.

Freie Konvektion Zur Beschreibung der freien Konvektion, bei der Fluidbereiche
kleinerer Dichte aufsteigen und größerer Dichte absinken und so zum Strömungszu-
stand in der Fluiddomain führen, ist NuL als Funktion der Grashofzahl Gr (siehe Glei-
chung 4.11), der Pr und der Geometrie des um - oder überströmten Körpers definiert.
Gr beschreibt das Verhältnis der Auftriebskräfte zu den Reibungskräften und somit die
analogen Zusammenhänge wie ReL für turbulente Strömungen.

Gr =
g · L3 · β · (Tw − Tf )

ν2
(4.11)

In der Gleichung 4.11 ist β der räumliche Wärmeausdehnungskoeffizient. Da sowohl
Gr als auch α von der Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fluid abhängig sind,
erfolgt die Berechnung von Gr iterativ.

Die in Abbildung 4.1 gezeigten Formen der Wärmeübertragung zeigen die im Rah-
men dieser Arbeit berücksichtigten Wärmetransportmechanismen in den Bereichen At-
mosphäre, Mehrphasenmedium Boden, Tunnelschale, Absorberrohrleitungen und Tun-
nelinnenraum. Darüber hinaus treten auch weitere Arten der Wärmeübertragung auf,
die jedoch auf der Basis von analytischen und numerischen Untersuchungen für die
TGTA als nicht relevant bewertet werden konnten. In Kapitel 5 wird die Entwicklung
von Simulationsmodellen beschrieben, die auf der Basis der Lösung von komplexen
partiellen Differentialgleichungen (PDE) nach der Finiten Elemente Methode eine ge-
sicherte Prognose möglicher Entzugsleistungen von TGTAn ermöglichen. Das Lösen
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dieser Partielle Differentialgleichung, (englisch: partial differential equation) (PDE) er-
fordert das Einführen von Anfangs- und Randbedingungen, die das Berechnungsgebiet
initialisieren und abgrenzen. In den nachfolgenden Kapiteln werden die unterschied-
lichen Wärmetransport- und Wärmeübertragungsmechanismen sowie die zur Lösung
der PDE erforderlichen Anfangs- und Randbedingungen getrennt nach dem Ort ihrer
Wirkung im Hinblick auf ihre Eignung bei der Simulation von TGTAn untersucht und
bewertet. Die Grundlage hierzu bilden neben Messdaten unterschiedlicher TGTAn auch
die Ergebnisse von numerischen Simulationen. Die für diese Berechnungen verwende-
ten mathematischen Modelle werden in Kapitel 5 beschrieben.

4.1 Geländeoberfläche

Wärmeströme an der GOK spiegeln sich mit täglicher und jährlicher Periodendauer in
den oberen Bodenschichten wider. Sie sind das Resultat der klimatischen Gegebenheiten
an der Oberfläche und den vorherrschenden Bodentemperaturen. Als klimabestimmen-
de Parameter nennt [97] die Umgebungslufttemperatur, die Luftströmungsgeschwin-
digkeit an der Geländeoberfläche sowie den Bewölkungsgrad. Zusammen mit der Luft-
feuchtigkeit bestimmen sie die Wärmeströme aus Strahlung (q̇KW und q̇LW ), Konvektion
(q̇konv) und latenter Wärme (q̇lat) (vgl. Abbildung 4.2). Daneben ist bei Niederschlagser-
eignissen ein weiterer direkter Wärmestrom aus dem Niederschlagswasser q̇R zu be-
rücksichtigen.
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Abbildung 4.2: a) Wärmeströme an einem finiten Bodenkörper, b) Darstellung jahres-
zeitlich variierender Bodentemperaturverläufe, c) Begriffliche Trennung
zwischen solarer Speicherzone und geosolarem Bereich
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Der an der GOK eingetragene Gesamtwärmestrom wird in [133] zu ca. 12,5 % der ex-
traterrestrischen Strahlungsstärke von Ė0 angegeben und beträgt für bewachsene Land-
flächen der Erde im Mittel ca. 170 W/m2. Der tatsächliche Wärmeeintrag an der GOK ist
von zahlreichen Faktoren wie z.B. dem Längen- bzw. Breitengrad, der Jahreszeit, dem
Bewölkungsgrad entsprechend abhängig. An einem Sommertag kann die Globalstrah-
lung in Mitteleuropa bis zu einem Wert von 900W/m2 ansteigen, während bei trübem
bzw. wolkigem Himmel die Strahlungsstärke auf unter 100W/m2 sinkt.

Die Einflusstiefe der Wärmeströme an der GOK, die sogenannte SSZ, wird durch die
Temperaturleitfähigkeit a des Untergrundes sowie die Periodendauer T (ω = 2π/T ) der
angenommenen harmonischen Temperaturschwingung in der Atmosphäre beeinflusst
[121].

ϑz,t = ϑ̂ · exp
(
−
√

ω

2a
· z
)
cos

(
−
√

ω

2a
· z + ωt

)
(4.12)

Für Wärmeübertrager die im Bereich der SSZ liegen, kommt der Wahl der Randbedin-
gung zur Abbildung der Wärmeströme an der GOK eine besondere Bedeutung zu [94].
Je geringer die Überdeckung von TGTAn ist, desto größer wird der Einfluss der thermi-
schen Randbedingung an der Geländeoberfläche auf die extrahierbaren Wärmeströme.
In [20] wird an der GOK eine adiabate Randbedingung 2. Art (thermisch isoliert) ge-
setzt. In [108] und [82] werden Randbedingungen 1. Art in Form der Temperatur in 2 m
über der GOK verwendet, in weiteren Literaturquellen wird die Art der Randbedingung
an der GOK nicht beschrieben. Wird an der GOK eine Randbedingung 1. Art (Tempe-
raturrandbedingung) gesetzt, kann sich die Temperatur an der GOK infolge der Wär-
meströme aus der TGTA nicht ändern und Energieentzugsleistungen werden ggf. über-
oder unterschätzt. Vor diesem Hintergrund wurde auf der Basis von zweidimensiona-
len Simulationsberechnungen der Einfluss einer TGTA auf die Oberflächentemperatur
im Bereich oberhalb der Firste untersucht.

Für das in Abbildung 4.3 dargestellte Modell wurde zunächst der initiale Temperatur-
verlauf über den Jahresgang unter Berücksichtigung einer Randbedingung 3. Art, d.h.
Temperatur in 2 m über der GOK und einem Wärmeübergangskoeffizienten α in Ab-
hängigkeit der Luftströmungsgeschwindigkeit, an der GOK berechnet, der sich für die
zweidimensionale Berechnungsdomain (inkl. der „Aussparung“ der TGTA) einstellt. Im
Anschluss daran wurde am Rand der Aussparung eine stationäre Randbedingung 1. Art
(Temperaturrandbedingung 0 ◦C) aufgeprägt. Die Simulation erfolgte transient über die
Dauer von 3 Jahren, wobei die Tiefenlage der Aussparung innerhalb der Berechnungsdo-
main zwischen 1 und 12 m variiert wurde. Die Abbildung 4.3 rechts zeigt die berechne-
ten Temperaturdifferenzen zwischen der initialen Oberflächentemperatur oberhalb der
Tunnelfirste am Punkt a) und bei Betrieb des Absorbers über unterschiedliche Tiefenla-
gen der TGTA. Untersucht wurde der Einfluss der Tiefenlage des Wärmeübertragers für
zwei unterschiedliche Böden mit Temperaturleitfähigkeiten a zwischen 3, 23 · 10−7m2/s
(Sand/Ton, trocken) < a < 8, 75 · 10−7m2/s (Sand, gesättigt). Die gewählten Tempera-
turleitfähigkeiten decken den Bereich möglicher Temperaturleitfähigkeiten von Locker-
böden ab. Eine höhere Temperaturleitfähigkeit führt zu einer stärkeren Beeinflussung
der Oberflächentemperatur und der Einfluss des Wärmeübertragers ist bis in größere
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Abbildung 4.3: Beurteilung der Randbedingung an der GOK, links: schematische Skizze
des Untersuchungsgebietes unter Angabe der verwendeten Randbedin-
gung, rechts: über den Jahresgang gemittelte Abweichung der Tempe-
ratur oberhalb der Tunnelfirste im Vergleich zur ungestörten Tempera-
tur am Punkt a), Angabe der Tiefe der entsprechenden Grenze der SSZ,
schraffierte Fläche = Bereich möglicher Temperaturleitfähigkeiten a

Tiefen feststellbar. Liegt der Wärmeübertrager am Übergang von der SSZ zum geoso-
laren Bereich oder darunter, ist die Beeinflussung der Oberflächentemperatur durch die
geothermische Nutzung vernachlässigbar. Diese Untersuchung zeigt, dass besonders bei
hochliegenden TGTAn die an der GOK gewählte Randbedingung einen maßgeblichen
Einfluss auf das geothermische Potential einer TGTA besitzt.

Strahlung an der GOK Bei Wärmeübertragern, die nahe der GOK liegen oder diese
ggf. bilden (z.B. Systeme zur Eis- und Schneefreihaltung) wird das Temperaturfeld maß-
geblich durch die Strahlungswärme bestimmt. Die Strahlungswärme setzt sich aus den
Anteilen der kurzwelligen Strahlung q̇KW und der langwelligen Strahlung q̇LW zusam-
men. Die Messung der Globalstrahlung G als Teil von q̇KW erfolgt in Deutschland an
lediglich 30 Stationen, so dass zur Angabe von räumlich hochauflösenden Strahlungs-
werten ergänzend Strahlungsdaten radiometrischer Satellitenmessungen Verwendung
finden [70]. Die Globalstrahlung setzt sich aus den Anteilen der diffusen und direkten
Einstrahlung zusammen, deren Werte in den Datensätzen der Testreferenzjahre [38] an-
gegeben werden. Der Anteil der Reflexion R wird durch die Oberflächenbeschaffenheit
der GOK und dem Einfallswinkel der Sonne bestimmt. Das Maß der Reflexion, die Albe-
do ρ0, entspricht dem Verhältnis der rückgestrahlten zur einfallenden Strahlung, so dass
die kurzwellige Strahlung nach Gleichung 4.13 berechnet werden kann.

q̇KW = (1− ρ0) ·G (4.13)

Große Albedo liefern schneebedeckte Oberflächen mit ρ0 = 0, 95, offene bzw. bewach-
sene Böden haben ein Albedo von ρ0 = 0, 20 während freie Wasseroberflächen die ge-
ringsten Albedo von ρ0 = 0, 07 zeigen.
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Die langwellige Strahlung setzt sich aus den Anteilen der atmosphärischen Gegen-
strahlung A, der reflektierten atmosphärischen Gegenstrahlung AR und der langwelli-
gen Ausstrahlung EK zusammen. Die Werte von A bauen in den Datensätzen der Tes-
treferenzjahre auf einem satelliten- und stationsbasierten Wolkendatensatz auf, auf die
ein bewölkungsabhängiger Strahlungsantrieb angewendet wird. Die Daten der langwel-
ligen Ausstrahlung EK in den Datensätzen der Testreferenzjahre basieren auf räumlich
hochauflösenden Realdaten, wobei die Oberflächenemissivität aus Landnutzungsdaten
abgeleitet wurde. Der Anteil der reflektierten atmosphärischen Gegenstrahlung AR er-
rechnet sich für eine horizontale Fläche gemäß Gleichung 4.14.

AR = (1− ε∗) · A (4.14)

Langwellige Emissionsgrade ε∗ liegen in einem Bereich von ε∗ = 0, 11 für Aluminium
bis zu ε∗ = 0, 95 für Beton, Schnee oder Boden.

Der Gesamtwärmestrom durch Strahlung ergibt sich nach Gleichung 4.15.

q̇KW + q̇LW = (1− ρ0) ·G+ A+ AR + EK (4.15)

Bodennahe Luftströmung Am Übergang von der GOK an die Atmosphäre wird Wär-
me durch Konvektion transportiert (vgl. Gleichung 4.6). Die treibenden Größen sind die
Lufttemperatur in 2 m Höhe über der GOK, die Oberflächentemperatur an GOK, die
Strömungsgeschwindigkeit der Luftströmung an GOK sowie die Luftdruck- und Luft-
feuchtigkeitsverhältnisse. Zur Beschreibung des Wärmeübergangskoeffizienten α wer-
den in der Literatur zumeist Korrelationen unter Vernachlässigung der Luftdruck- und
Luftfeuchtigkeitsverhältnisse angegeben, z.T. wird sogar auf eine Beschreibung des Wär-
meübergangs in Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit verzichtet. Für den Be-
reich der Gebäudesimulation wird in [86] eine Zusammenschau von 21 existierenden
Korrelationen von α und deren Implementierung in gängige Simulationsumgebungen
gegeben, die zu dem Schluss kommt, dass selbst für gut zu definierende Gebäudeober-
flächen mit Abweichungen bei der Berechnung des jährlichen Kühlbedarfs von Gebäu-
den von bis zu 30% zu rechnen ist.

Verdunstungs- und Kondensationswärmeströme Am Übergang von der GOK an die
Atmosphäre wirken latente Wärmeströme (q̇lat) durch Verdunstungs- oder Kondensati-
onsvorgänge, die nach der Daltonschen Verdunstungsformel berechnet werden können
(siehe Gleichung 4.16).

q̇lat = α · 0, 622 ·∆Qv

p · cp,a
· (pD − pS) (4.16)

Hierbei resultiert der Faktor 0,622 aus dem Quotienten des Molekulargewichtes von
Wasser und dem Molekulargewicht von Luft. ∆Qv steht für die Umwandlungswärme
(latente Verdunstungswärme) von Wasser bei Atmosphärendruck, p beschreibt den Um-
gebungsluftdruck und pD − pS stellt den wärmestromtreibenden Druckgradienten aus
Partial- und Wasserdampfsättigungsdruck. Für die potentielle Verdunstung über Land-
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flächen wurde ausgehend von der Penman-Gleichung für die Verdunstung über freien
Wasserflächen die Penman-Monteith-Formel entwickelt (zitiert in [19]).

ETP =
1

∆Qv

·
s · (q̇LW + q̇KW − q̇Geo) + ρl · cp,l ·

(
pS−p
ra

)
· t

s+ ·
(

1 + γp
rs
ra

) (4.17)

In Gleichung 4.17 ist rs der Oberflächenwiderstand der Bodenbedeckung, ra der ae-
rodynamische Widerstand der Bodenbedeckung und γp die Psychrometerkonstante. In
[19] wird auf der Basis einer Studie gezeigt, dass der Zusammenhang nach Penman-
Monteith vor allem sensitiv auf die Parameter rs und ra reagiert. Vor allem der Oberflä-
chenwiderstand der Bodenbedeckung sei nur schwer abzuschätzen.

Wärmestrom durch Niederschlag Handelt es sich bei der GOK um eine nicht versie-
gelte Oberfläche, wird durch das Eindringen von Niederschlagswasser in den Boden
Wärmeenergie in den Untergrund eingetragen. Dieser Wärmeeintrag lässt sich nach
Gleichung 4.18 berechnen.

q̇R = iR · cp,w · (TRegen − TGOK) (4.18)

Hierbei beschreibt iR die Regenintensität und TRegen die Temperatur des Niederschlags,
die im Allgemeinen gleich der Temperatur in 2 m über GOK gesetzt werden.

Schlussfolgerungen Eine realitätsnahe Abbildung der Wärmetransportvorgänge an
der GOK erfordert bei der Simulation von TGTAn die sich im Bereich der SSZ befinden
eine genaue Betrachtung der anzusetzenden Randbedingung. Die Berücksichtigung ei-
ner Temperaturrandbedingung an der GOK kann dazu führen, dass Temperaturgradien-
ten im Bereich der Tunnelfirste unter- oder überschätzt werden und prognostizierte Wär-
meentzugsleistungen in der Realität nicht erreicht werden können. Vor diesem Hinter-
grund ist die Wahl einer "gedämpften"Randbedingung im Sinne eines Wärmeübergan-
ges zu wählen. Für oberflächennahe Wärmeübertrager oder Systeme welche die GOK
bilden, wie z.B. Systeme zur Schnee- und Eisfreihaltung von Fahrflächen, ist die Berück-
sichtigung einer vollständigen Wärmebilanz gemäß Abbildung 4.2 (siehe S. 32) als Rand-
bedingung abzubilden. Dies wird exemplarisch in Kapitel 5.4.3 gezeigt. Hierbei ist durch
die Wahl des Wärmeübergangskoeffizienten sowie die nur abschätzbaren Druck- und
Feuchtigkeitsverhältnisse der oberflächennahen Bodenzone mit entsprechenden Unsi-
cherheiten bei der Prognose von Entzugsleistungen zu rechnen. TGTAn und thermisch
aktivierte Transportkanäle besitzen in der Regel eine Überdeckung von mehr als 0,5 m,
so dass sich die Wärmestrome an der GOK in gedämpfter Form in den Simulationser-
gebnissen einer TGTA widerspiegeln. An einem eindimensionalen Wärmetransportmo-
dell wird der Temperaturgang der Bodentemperaturen in den Tiefen 5, 10, 20 und 50 cm
unterhalb der GOK für den Standort der Klimastation Leinfelden-Echterdingen (siehe
Anhang A) unter Berücksichtigung eines Wärmeübergangs ausschließlich infolge Kon-
vektion simuliert. Für die Beschreibung des Wärmeübergangskoeffizienten α wurde ein
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vereinfachter Ansatz nach [111] gemäß Gleichung 4.19 zu Grunde gelegt, bei dem vGOK
die Strömungsgeschwindigkeit an der GOK beschreibt.

α = 1, 8 + vGOK · 4, 1 für vGOK ≤ 5m/s

α = 7, 3 · v0,73
GOK für vGOK > 5m/s

(4.19)

Die Simulationsergebnisse (vgl. Anhang A) zeigen eine mit der Tiefe unterhalb der
GOK abnehmende Differenz zwischen der gemessenen und simulierten Untergrund-
temperatur. In einer Tiefe von 0,05 m unter der GOK beträgt die mittlere jährliche Abwei-
chung zwischen simulierter und berechneter Bodentemperatur ca. 0,5 K, in einer Tiefe
von 0,5 m führt die Dämpfung durch das Erdreich zu einer mittleren jährlichen Abwei-
chung von 0,2 K. Die Berücksichtigung eines ausschließlich konvektiven Wärmeüber-
gangs an der GOK liefert nach dieser Untersuchung eine ausreichende Genauigkeit zur
Simulation einer TGTA besonders vor dem Hintergrund, dass die Wärmeübergangs-
koeffizienten α sowohl für die Konvektion als auch für den latenten Wärmestrom mit
großer Variabilität behaftet sind.

4.2 Geothermischer Tiefenstrom

Unter dem geothermischen Tiefenstrom wird die Wärmestromdichte q̇Geo aus dem Er-
dinneren bezeichnet, die das Resultat aus dem Zerfall radioaktiver Isotope (ca. 50 - 70 %)
sowie aus der Restwärme (Arrektionswärme) der Entstehung der Erde (ca. 30 - 50 %)
ist. Die Größe dieses Wärmestroms wird in [30] für Europa mit einem Mittelwert von
61mW/m2 angegeben. Mit zunehmendem Abstand von der GOK in Richtung Erdkern
nimmt die Bodentemperatur entsprechend dem geothermischen Gradienten Γ und der
Wärmeleitfähigkeit λeff des Untergrundes zu [47]. Die Größe des geothermischen Gra-
dienten Γ ist von Temperaturanomalien im Untergrund abhängig und kann für Europa
zu 3 K/ 100 m Tiefe angenommen werden. In Deutschland und Österreich geben Kar-
tenwerke der Geoportale der Landes- bzw. Bundesämter Aufschluss über die zu erwar-
tenden Bodentemperaturen in entsprechenden Tiefenstufen. Den Einfluss von lokalen
Unterschieden im geothermischen Tiefenstrom zeigen Untersuchungen an zwei Tunnel-
projekten in Chile und Argentinien [58], bei denen Wärmeströme von bis zu 114 mW/m2

festgestellt wurden. Geothermische Wärmeströme für den alpinen Raum der Schweiz
liegen nach [100] in einer Größenordnung von 70 - 80mW/m2 und damit deutlich unter
den erkundeten Werten aus [58]. Im Vergleich zum solaren Wärmestrom an der GOK
(vgl. Kapitel 4.1), ist der geothermische Tiefenstrom ca. um den Faktor 2500 geringer
und leistet damit nur einen untergeordneten Beitrag zum extrahierbaren Gesamtwär-
mestrom. Werden TGTAn unterhalb der SSZ angeordnet und findet keine advektive
Wärmenachführung über das Grundwasser statt, verändert sich das Temperaturfeld im
Boden durch die thermische Bewirtschaftung nachhaltig. Temperaturgradienten werden
immer flacher und Energieextraktionsraten werden immer geringer. Unter diesen Rand-
bedingungen wächst jedoch das Potential zur Nutzung der TGTAn im Sinne eines ther-
mischen Untergrundspeichers, dessen Funktionsweise in [91] beschrieben wird.
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Schlussfolgerungen In Kapitel 4.1 wird für die Beschreibung der Wärmetransportvor-
gänge an der GOK eine Randbedingung 3. Art eingeführt. Um eine in vertikaler Rich-
tung korrekte Problemstellung zu erreichen, ist an dem Modellrand des Berechnungs-
modells, der den geothermischen Tiefenstrom repräsentiert, eine Randbedingung 1. Art
zu setzen. Hierbei ist der Modellrand mit ausreichender Entfernung von der in der Be-
rechnungsdomain angeordneten Wärmequelle oder Wärmesenke (TGTA) anzuordnen.
Als Anhaltswert können in diesem Zusammenhang die Bodentemperaturmessungen
am Tunnel Stuttgart-Fasanenhof dienen (vgl. Abb. 2.3 auf S. 20), wobei der thermisch
beeinflusste Bereich um einen Tunnel neben der Temperaturleitfähigkeit des Untergrun-
des vom Betrieb der TGTA abhängt. Eine verbesserte Prognose zur Festlegung der Lage
des unteren Modellrandes liefert folglich die Bestimmung des maßgeblichen Temperatu-
reinflussbereiches um die TGTA auf der Basis einer harmonischen Temperaturanregung
des Bodenkontinuums durch ein, dem geothermischen Betrieb entsprechendes Signal.
Die Festlegung der Größe der Temperaturrandbedingung am unteren Modellrand er-
folgt in folgenden Schritten:

• Anwendung von Gleichung 4.12 und Bestimmung der Tiefe der SSZ

• Recherche des geothermischen Gradienten Γ für den betreffenden Standort

• Berechnung der ungestörten Untergrundtemperatur ϑgeo am unteren Modellrand
über Gleichung 4.20

ϑgeo = ϑ̄amb + Γ · (zmodel − zSSZ) (4.20)

In Gleichung 4.20 sind zmodel die Lage des unteren Modellrands und zSSZ der Bereich
der SSZ.

4.3 Anthropogene Wärmeströme

Wärmeströme anthropogenen Ursprungs können das Temperaturfeld um eine TGTA
verändern und beeinflussen dadurch die extrahierbaren Entzugsleistungen eines Geo-
thermieabsorbers. Besonders im urbanen Umfeld ist mit einer gegenüber dem Umland
erhöhten Luft- und Bodentemperatur zu rechnen, die bei der Auslegung einer TGTA
zu berücksichtigen ist. Das als „Wärmeinsel“ oder Urban-Heat-Island-Effekt beschrie-
bene Phänomen wird auf veränderte Strahlungsbilanzen und versiegelte Oberflächen
im städtischen Bereichen zurückgeführt [129]. In [89] wird ein direkter Zusammenhang
zwischen dem Energieverbrauch eines Landes und der Lufttemperatur hergestellt. Be-
merkenswert an diesen Untersuchungen ist, dass sich ein rückgehender Energiever-
brauch in einer sinkenden Lufttemperatur zeigt. Neben veränderten klimatischen Ver-
hältnissen an der GOK wirken anthropogene Wärmequellen auch direkt im Untergrund,
die zu einer Veränderung des Temperaturfeldes führen können. In [83] wurde für 6 Städ-
te in Deutschland ein Zusammenhang zwischen Temperaturanomalien im Untergrund
und der Landnutzung bzw. der Bebauung hergestellt. Hiernach ist mit den größten Tem-
peraturanomalien im Bereich der Stadtzentren mit einer hohen Bebauungsdichte bzw.
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im Umfeld von Industriestandorten zu rechnen. Mit einer zunehmenden geothermi-
schen Bewirtschaftung im Untergrund nehmen auch die wechselseitigen Abhängigkei-
ten zwischen den geothermischen Wärmeübertragern zu. Dies kann unter dem Einfluss
einer Grundwasserströmung zu nachteiligen Auswirkungen für das unterströmige Tem-
peraturfeld führen (Wärme- bzw. Kältefahnenbildung), was bei der Dimensionierung
hier angeordneter Geothermieabsorber von Bedeutung sein kann. In [68] wird disku-
tiert, ob vor allem im innerstädtischen Bereich die Planung der Nutzung der oberflä-
chennahen Geothermie Einzug in die Raumordnungsplanung erhalten muss. So wird
z.B. für die Stadt Zürich mit einer Verzehnfachung der Anzahl der Erdwärmesonden
bis zum Jahr 2050 gegenüber dem Jahr 2012 gerechnet, wodurch sich der mittlere hori-
zontale Sondenabstand von derzeit 90 m auf 30 m reduzieren wird. Daneben kann die
Interaktion von unterschiedlichen anthropogenen Wärmequellen im Untergrund unter
der Voraussetzung einer entsprechenden Energieleitplanung zu positiven Wechselwir-
kungen unterschiedlicher Wärmequellen und -senken führen, wie in [20] und [96] für
die Interaktion von Erdwärmesonden mit Infrastrukturtunneln gezeigt wird. Bei Infra-
strukturtunneln mit Richtungsröhren ist je nach hydrogeologischer Situation mit einer
direkten thermischen Beeinflussung der Röhren untereinander zu rechnen. Zur Abschät-
zung der gegenseitigen Beeinflussung werden im Zuge der Parameterstudie in Kapitel
5.4.1 entsprechende Untersuchungen durchgeführt.

Die Auswirkungen anthropogener Wärmeströme auf das geothermische Potential ei-
ner TGTA lassen sich aufgrund der sehr unterschiedlichen Wärme- bzw. Kältequellen
und der unterschiedlichen hydrogeologischen Randbedingungen nicht verallgemeinern
und sind im Zuge der Planung einer TGTA von Fall zu Fall entsprechend zu erfassen.
Erhöhte Luft- und Bodentemperaturen im innerstädtischen Bereich werden in den Kli-
madaten der Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes [38] bereits berücksichtigt.

4.4 Wärmetransport im porösen Medium Boden

Thermodynamische Stoffparameter Die hydraulischen und thermischen Eigenschaf-
ten des Mehrphasenmediums Boden werden durch das gleichzeitige Vorhandensein der
Phasen Luft und/oder Wasser und der Festsubstanz auf engstem Raum sowie der Struk-
tur des Korngerüstes und die Ausbildung des Porenraumes bestimmt. Darüber hinaus
tragen die thermischen Eigenschaften der einzelnen Konstituenten und deren volume-
trisches Verhältnis zur Temperaturleitfähigkeit a des Kontinuums bei. Innerhalb des Bo-
dens treten die in Abbildung 4.4 gezeigten Wärmetransportmechanismen auf, die die
Temperaturverteilung innerhalb des Kontinuums bestimmen.

In den meisten Anwendungen im Bereich der Wärmeübertragung wird für das poröse
Medium thermisches Gleichgewicht zwischen den Konstituenten vorausgesetzt. In [85]
wird gezeigt, dass für den Fall eines schnellen Wärmeeintrags in das poröse Medium
diese Annahme zu Fehlern in der Berechnung des Temperaturfeldes führt. Aus dem Be-
reich der Geothermie sind aus der aktuellen Literatur keine Untersuchungen bekannt,
die Hinweise darauf geben, dass bei den relativ langsam ablaufenden Wärmetransport-
prozessen im Boden die Annahme des thermischen Gleichgewichtes zu einer Über- oder
Unterschätzung möglicher Wärme- bzw. Kälteextraktionsraten führt. Aus diesem Grund
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Abbildung 4.4: Wärmetransportmechanismen im Mehrphasenmedium Boden

wird im Rahmen dieser Arbeit von thermischem Gleichgewicht zwischen den Konstitu-
enten ausgegangen. Sämtliche Wärmetransportvorgänge werden daher für das Kontinu-
um bestehend aus Feststoff und Fluid mittels eines Mischungsansatzes betrachtet. Die
Eigenschaften der Mischung werden im Wesentlichen durch die Porosität φ (Porenanteil
n) und die Permeabilität K des anstehenden Untergrundes bestimmt. Die thermischen
Stoffkennwerte werden in diesem Zusammenhang als effektive Werte beschrieben.

n =
Vp
V

(4.21)

K =
kf · η
ρ · g

(4.22)

Wärmetransport Kenngrößen Zur Charakterisierung des Wärmetransportes innerhalb
des Bodens dient die dimensionslose Kennzahl Pe, die den advektiven Wärmetrans-
port mit dem Wärmetransport durch Wärmeleitung ins Verhältnis setzt (siehe Gleichung
4.23). Hierin sind dp die charakteristische Porengröße und De der Dispersionsskoeffizi-
ent [63].

Pe =
vf · dp
De

(4.23)

Für Pe < 1 dominiert der Transport durch Wärmeleitung, für Pe > 10 dominiert der
advektive Wärmetransport. Im Bereich zwischen 1 < Pe < 10 sind beide Transport-
prozesse von Bedeutung. In der Literatur existieren unterschiedliche Definitionen der
Pe-Zahl [63], die z.T. der Beschreibung des Stofftransportes im Boden dienen und nicht
direkt auf den Wärmetransport übertragbar sind. Der Zusammenhang gemäß Gleichung
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Abbildung 4.5: Mechanismen des Wärmetransports in Böden, 1 = thermische Umver-
teilung von Feuchte, 2 = Dampfdiffusion infolge Feuchteunterschiede,
3 = Freie Konvektion im Porenwasser, 4 = Freie Konvektion in der Po-
renluft, 5 = Wärmestrahlung, nach [44]

4.24 interpretiert den Zusammenhang für den Wärmetransport nach [14].

Pe = ρf · cp,f · vf · L ·
1

λf
(4.24)

Unter Berücksichtigung des mittleren Korndurchmessers d50 für die charakteristische
Länge L und einem Temperaturbereich 2◦C < Tf < 20◦C, kann die Filtergeschwindig-
keit vf,a, ab der advektiver Wärmetransport im Boden maßgebend wird, in Abhängigkeit
des mittleren Korndurchmessers beschrieben werden. Hierzu sind in der nicht Einheiten
reinen empirischen Gleichung 4.25 Tf in [◦C] und d50 in [m] zu berücksichtigen.

vf,a =
0, 02 · Tf + 3, 08

d50

(4.25)

Auch in porösen Medien kommt es zu Strömungen infolge einer temperaturindu-
zierten Dichteänderungen. Zur Charakterisierung dieser Strömung wird aufbauend auf
der bereits beschriebenen Ra-Zahl in [42] die um Darcy modifizierte Rayleighzahl RaD
nach Gleichung 4.26 eingeführt. Freie Konvektion im Boden ist in einem Bereich von
5 < RaD < 50 zu berücksichtigen.

RaD =
g ·K · lK
vf · a

· γth · (Tw − Tf ) (4.26)
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Hierbei ist lK die maßgebende Länge und γth der kubische thermische Ausdehnungs-
koeffizient.

4.4.1 Wärmeleitung

Die Wärmeleitfähigkeit λeff des Mehrphasenmediums Boden wird durch den Wasser-
gehalt, die Dichte, die Mineralbestandteile der Festsubstanz sowie die Korngröße und -
verteilung beeinflusst. Es existieren analytische und empirische Ansätze um die Wärme-
leitfähigkeit des Untergrundes abzuschätzen. [136] gibt eine Übersicht über die existie-
renden Modelle und zeigt, dass neben dem Sättigungsgrad Sr der Quarzgehalt der Fest-
substanz den größten Einfluss auf die effektive Wärmeleitfähigkeit besitzt. Der Quarz-
gehalt bestimmt darüber hinaus die für die Wahl der Tunnelvortriebsart und -technik
maßgebliche Abrasivität des anstehenden Bodens (vgl. [69]). Vor diesem Hintergrund
liegt bei der Planung von TGTAn, anders als bei üblichen Wärmeübertragern der Geo-
thermie wie z.B. Erdwärmesonden, eine zusätzliche Information zur Abschätzung von
λeff vor. Am Beispiel der Geologie am Tunnel Jenbach in Österreich lässt sich zeigen,
dass mit dem Zusammenhang nach [44] (vgl. Gleichung 4.27) eine gute Übereinstim-
mung mit den tabellierten Wärmeleitfähigkeiten gemäß [125] gefunden werden kann,
während unter Annahme einer volumetrisch gemittelten Wärmeleitfähigkeit nach Glei-
chung 4.28 diese deutlich überschätzt wird.

λeff = λs ·

[
1−

nges · (1 + 2 · λf
λs

) · (1− λf
λs

)

nges · (1− λf
λs

) + 3 · λf
λs

]
(4.27)

λeff = (1− nf ) · λs + nf · λf (4.28)

Zur Ermittlung der effektiven Wärmeleitfähigkeit λeff wird ein Porenanteil n nach
[64] von 0,25 zu Grunde gelegt. Unter der Berücksichtigung einer Wärmeleitfähigkeit
für das strömende Fluid (Wasser) von λf = 0, 58 W/mK und einer Gesteinsleitfähigkeit
λs gemäß Tabelle 4.6 ergibt sich ein λeff nach Gleichung 4.27 zu 2,09W/mK bzw. nach
Gleichung 4.28 zu 2,77W/mK. Vergleicht man die ermittelte effektive Wärmeleitfähig-
keit mit den in [125] tabellierten Werten für wassergesättigte Kiese (i.M. 2,05W/mK),
liegt die nach Gleichung (4.27) ermittelte Wärmeleitfähigkeit gegenüber dem tabellier-
ten Mittelwert leicht erhöht, der nach Gleichung (4.28) ermittelte Wert außerhalb der
aufgezeigten Bandbreite. Der Zusammenhang nach [44] scheint folglich gut geeignet zu
sein, die effektive Wärmeleitfähigkeit auf der Basis der aufgenommenen Petrographie
für den Tunnelvortrieb abschätzen zu können.

Für transiente Problemstellungen bildet die volumetrische Wärmekapazität cv gemäß
Gleichung 4.29 die zweite thermische Bodeneigenschaft.

cv = ρ · cp (4.29)

Die Ermittlung von cp erfolgt für gesättigte Böden nach [1] auf der arithmetischen
Mittlung der jeweiligen spezifischen Wärmekapazitäten der einzelnen Konstituenten ge-
mäß Gleichung 4.30, wobei hier die Indizes w für Wasser und s für Feststoff stehen.
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Gew.‐%  m Gew.‐%  m
[W/mK] [W/mK] [W/mK] [W/mK]

Gneis 39% 2.9 Gneis 31% 2.9
Karbonat 52% 2.8 Karbonat 58% 2.8
Amphibolit 3% 2.0 Amphibolit 4% 2.0
Schiefer 2% 2.0 Schiefer 2% 2.0
Quarz 5% 6.0 Quarz 5% 6.0

Gew.‐%  m Gew.‐%  m
[W/mK] [W/mK] [W/mK] [W/mK]

Schichtsilikat 7% 2 Schichtsilikat 7% 2
Quarz 41% 6 Quarz 37% 6
Feldspat 14% 2 Feldspat 19% 2
Kalzit 17% 5.5 Kalzit 15% 5.5
Dolomit 21% 4 Dolomit 21% 4

s= 3.6 s= 3.4

19B
Konfraktion  2.0 mm (2/3‐Gew.‐%)

2.9

Konfraktion < 2.0 mm (1/3 Gew.‐%)

4.4

3

4.7

Konfraktion  2.0 mm (2/3‐Gew.‐%)
19Ca

Konfraktion < 2.0 mm (1/3 Gew.‐%)

Abbildung 4.6: Wärmeleitfähigkeit der Festsubstanz der Innschotterfazies 19Ca und 19B
arithmetisch gemittelt über die Mineral- bzw. Gesteinsanteile nach [64]

cp,eff =
ρw · Vw · cp,w + ρs · Vs · cp,s

ρw · Vw + ρs · Vs
(4.30)

Im Allgemeinen bleibt die Gasphase (Luft) aufgrund der zu vernachlässigenden Wich-
te unberücksichtigt. Für Böden mit einem hohen organischen Anteil erweitert sich die
Gleichung 4.31 um den entsprechenden Term für das organische Material. Unter Be-
rücksichtigung der Definition des Wassergehalts w (w = mw/ms) und der Trockendichte
ρd lässt sich die volumetrische Wärmekapazität cv nach Gleichung 4.31 berechnen.

cv,eff = ρd · cp,s + ρd · w · cp,w (4.31)

In [1] konnte für Sand- und Tonböden eine gute Übereinstimmung zwischen dem Zu-
sammenhang nach Gleichung 4.31 und den an unterschiedlichen Bodenproben durch-
geführten Messungen nach der Kalometriemethode hergestellt werden.

4.4.2 Einfluss der Grundwasserströmung

Die Grundwasserströmung und damit der Wärmetransport durch Advektion im Mehr-
phasenmedium Boden hat einen entscheidenden Einfluss auf die mögliche Energieex-
traktion einer TGTA. Neben der absoluten Grundwassertemperatur sind die Filterge-
schwindigkeit vf , die Anströmrichtung des Grundwassers auf den thermisch aktivierten
Tunnelabschnitt sowie der Wärmeübergang vom Aquifer zur Tunnelschale von wesent-
licher Bedeutung.

43



Kapitel 4 Wärmetransportmechanismen der Tunnelgeothermie
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Temperaturentwicklung im Boden unter
dem Einfluss einer Grundwasserströmung in Gewässernähe, a) Boden-
temperatur infolge Infiltration/Exfiltration, b) ungestörte Bodentempe-
ratur

Grundwassertemperatur Die absolute Grundwassertemperatur entwickelt sich im Bo-
den in Abhängigkeit von der Entfernung lip und der Temperatur des Wassers am Infil-
trationspunkt ϑip (vgl. Abb. 4.7).

Untersuchungen in [18] zeigen tiefenaufgelöste Grundwassertemperaturprofile im Un-
terstrombereich von 8 repräsentativen Baggerseen Baden-Württembergs. Der Einfluss
eines offenen Gewässers auf die Grundwassertemperatur wird hiernach für lip > 200 m
bei Filtergeschwindigkeiten 1, 5 < vf < 6, 5 m/d als vernachlässigbar beschrieben. Die
aufgenommenen Temperaturtiefenprofile zeigen außerhalb des Infiltrationseinflussbe-
reiches das charakteristische Temperaturprofil im Bereich der SSZ. Bei der Simulation
von TGTAn in strömendem GW kann davon ausgegangen werden, dass die ungestörte
Grundwassertemperatur gleich der ungestörten Baugrundtemperatur ist, also ein ther-
misches Gleichgewicht zwischen fester und fluider Phase vorliegt. Für TGTAn, die sich
im direkten Einflussbereich eines Gewässers befinden (lip < 200 m), kann unter Um-
ständen eine über den Jahresgang tiefenunabhängige Grundwassertemperatur vorlie-
gen (vgl. Kapitel 5.2 Tunnel Jenbach). Die absolute Grundwassertemperatur variiert für
diesen Fall saisonbedingt, je nachdem ob das offene Gewässer in den Boden infiltriert,
oder das Grundwasser in das offene Gewässer exfiltriert. Durch den advektiven Wärme-
transport bei der Simulation eines an die Grundwasserströmung angekoppelten Wärme-
transportes, kommt der Wahl der anzusetzenden Randbedingung an dem Modellrand,
an dem das GW in das Berechnungsgebiet „einströmt“, eine wesentliche Bedeutung zu.
Ein Modell, das diese Randbedingung beschreibbar macht, wird in Kapitel 5.3 beschrie-
ben.

Filtergeschwindigkeit und Anströmrichtung Neben der Grundwassertemperatur ist
die Filtergeschwindigkeit vf die treibende Größe für den advektiven Wärmetransport
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Abbildung 4.8: Tunnel Jenbach: Messstellennetz und Grundwassergleichen Januar 2004

im Boden. Nach dem Gesetz von Darcy ist die Filtergeschwindigkeit vf direkt propor-
tional zum hydraulischen Gradienten i und beschreibt einen flächenbezogenen Durch-
fluss (Volumenstromdichte), dessen Proportionalitätsfaktor der Durchlässigkeitsbeiwert
kf ist.

vf = kf · i (4.32)

Im Allgemeinen wird bei der Untersuchung von Geothermieabsorbern, die unter dem
Einfluss eines advektiven Wärmetransportes stehen, eine quasi stationäre Grundwas-
serströmung vorausgesetzt. In [8] wurde auf der Basis von numerischen Studien ge-
zeigt, dass Tidenschwankungen erhebliche Auswirkungen für das lokale Grundwas-
sergeschwindigkeitsfeld nahe des Infiltrationspunktes haben können. Der Einfluss von
Wasserstandsänderungen auf das Grundwasserregime wird durch die Auswertung der
Grundwassergleichen im Nahbereich des Tunnel Jenbach bestätigt. Die in Abbildung 4.8
dargestellten Pfeile geben die Grundwasserfließrichtung, ihre Farbkennung das errech-
nete hydraulische Gefälle wider. Im Nahbereich des Flusses Inn erkennt man im Monat
Januar eine Infiltration in den Uferbereich, während sich im übrigen Bereich eine fluss-
parallele Strömung ausbildet. In den Sommermonaten (siehe Anhang B.1) kehrt sich die
Strömung im Nahbereich um und der Grundwasserstrom ist in Richtung Inn gerichtet.
Über den Jahresgang betrachtet, ändert sich im Bereich der TGTA nicht nur die Grund-
wasserfließrichtung, sondern auch das hydraulische Gefälle.

Die Abbildung 4.9 zeigt die Auswertung der zeitlichen Änderung des Anströmwin-
kels und der Filtergeschwindigkeit im Bereich der TGTA getrennt nach den Bereichen
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Abbildung 4.9: Grundwasserströmungsregime im Bereich der TGTA Jenbach, links: Jah-
reszeitlicher Verlauf der Anströmwinkel, rechts: Bandbreite möglicher
Filtergeschwindigkeiten vf

Ost und West entsprechend der Angaben gemäß Anhang B.1.
Hierbei fällt auf, dass, obwohl die TGTA nur eine Längenausdehnung von ca. 50 m

besitzt, die Strömungsverhältnisse zwischen den Bereichen Ost und West stark variieren.
So werden z.B. im Monat Februar gegenläufige Strömungen bezogen auf den Verlauf
der Tunnelachse vermutet. Zur endgültigen Beurteilung der Strömungsverhältnisse im
Bereich der TGTA Jenbach ist das vorhandene Messstellennetz zu grob und die zeitliche
Auflösung der Messwerte nicht hinreichend.

Dem Anströmwinkel βGW an eine TGTA kommt eine besondere Bedeutung zu, die bei
vertikal angeordneten Linienquellen- oder senken, wie z.B. bei Erdwärmesonden, ver-
nachlässigt werden kann. Betrachtet man zunächst die Potentialfunktion gemäß Glei-
chung 4.33, so beschreibt diese die Umströmung eines quer angeströmten Zylinders als
Spezialfall der Potentialtheorie (Darcy-Strömung). Für die Tangentialkomponente der
Geschwindigkeit gilt die Gleichung 4.34.

Φ(r,Θ) = u∞

(
r +

R2

r

)
cos Θ (4.33)

uΘ(r,Θ) =
1

r

∂Φ

∂r
= −u∞

(
1 +

R2

r2

)
sin Θ (4.34)

Die Auswertung der Gleichung 4.34 führt zu einer sinusförmigen Geschwindigkeits-
verteilung um den Tunnelumfang. Mit immer flacher werdendem Anströmwinkel βGW
erfolgt eine Dämpfung der maximalen Geschwindigkeitsordinate, bis bei einer vollstän-
digen Parallelströmung die ungestörte Filtergeschwindigkeit vf erreicht ist. Die abso-
lute Strömungsgeschwindigkeit sowie die Geschwindigkeitsverteilung hat einen direk-
ten Einfluss auf das sich entwickelnde Temperaturfeld um und entlang des umströmten
und temperierten Tunnels (vgl. Abb. 4.10 rechts). Das sich einstellende Temperaturfeld
bestimmt letztendlich die auf den Tunnel wirkenden Wärmeströme und damit die Mög-
lichkeit, Wärme- bzw. Kälteenergie von der TGTA zum umgebenden Boden zu transpor-
tieren. Die Effekte auf die möglichen Wärmeströme einer unter verschiedenen Winkeln
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Abbildung 4.10: links: Isometrische Darstellung des Berechnungsmodells zur Untersu-
chung des Einflusses einer Schräganströmung auf eine TGTA, rechts:
Temperaturverteilung um eine TGTA unter senkrechter (90 ◦) und par-
alleler (0 ◦) Anströmung
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Abbildung 4.11: links: mittlere Wärmestromdichte für unterschiedliche Tunneldurch-
messer und Anströmwinkel bei einer Anströmgeschwindigkeit von
vf,∞ = 1m/d, rechts: Wärmestromdichte in Abhängigkeit des Anström-
winkels für unterschiedliche Anströmgeschwindigkeiten für einen Tun-
neldurchmesser von 10 m

angeströmten TGTA, werden auf der Basis des in Abbildung 4.10 links gezeigten Mo-
dells in [24] untersucht.

Die Ergebnisse der durchgeführten Berechnungen mit dem Programm COMSOL zei-
gen, dass bei Anströmwinkeln βGW zwischen 90◦ und 60◦ der Einfluss der Schräganströ-
mung auf die extrahierbare Entzugsleistung einer TGTA vernachlässigt werden kann,
was sich mit den Angaben aus [121] zu schräg angeströmten Zylindern deckt. Mit ab-
nehmendem Anströmwinkel βGW vergleichmäßigt sich die Wärmestromdichte entlang
des Tunnelumfangs, gleichzeitig nimmt der Einfluss der thermischen Einlauflänge ent-
lang des Tunnels zu. Dies führt zu einer nahezu nichtlinearen Abhängigkeit der mitt-
leren Wärmestromdichte über die Tunneloberfläche in Abhängigkeit unterschiedlicher
Tunneldurchmesser und Filtergeschwindigkeiten (vgl. Abb. 4.11).

In der Abbildung 4.11 rechts ist der Bereich möglicher Wärmestromdichten einge-
tragen, der sich für die in Abbildung 4.9 gezeigten Strömungsverhältnisse an der TGTA
Jenbach ergibt. Dieser reicht von ca. 12 < q̇ < 100W/m2 und streut somit über eine große
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Abbildung 4.12: Spezifische Wärmestromstärke, links: für unterschiedliche Filterge-
schwindigkeiten und Tunneldurchmesser, rechts: für unterschiedliche
∆ϑ zwischen Tunneloberfläche Tw und Aquifer T∞

Bandbreite. Der generelle nichtlineare Zusammenhang zwischen der Wärmestromdichte
q̇ und dem Tunneldurchmesser d, der Anströmrichtung βGW und der Filtergeschwindig-
keit vf lässt sich alleine auf der Basis des Strömungsfeldes nicht erklären, da die Potenti-
altheorie keinerlei Trägheitseffekte berücksichtigt und die Stromlinien einen annähernd
elliptischen (linearen) Verlauf um den Tunnel darstellen. Entscheidend für Wärmetrans-
port infolge der geometrischen Effekte ist die Kontaktzeit tc (vgl. Gleichung 4.35) des
Fluids mit dem umströmten Körper, die durch die lokale Strömungsgeschwindigkeit
und die Länge Ue der Stromlinie bestimmt wird.

tc =

1
2
·
(

d
sinβGW

+ d
)
· π ·

(
1 + 3λ2

10+
√

4−3λ2

)
vf,∞

λ =

d
sinβGW

− d
d

sinβGW
+ d

(4.35)

Bei einer gleichbleibenden Anströmgeschwindigkeit ergeben sich für kleine Tunnel-
durchmesser kleine Kontaktzeiten und umgekehrt. Anders verhält es sich mit der extra-
hierbaren Wärmeenergie. Hier liefern kleine Tunneldurchmesser größere mittlere Wär-
mestromdichten als große Tunneldurchmesser. Aus diesem Grund wird die reziproke
Kontaktzeit 1

tc
eingeführt. Bezieht man nun die Wärmestromdichte auf die reziproke

Kontaktzeit, erhält man einen linearen Zusammenhang zwischen Wärmestromstärke
in Wh/m2 und dem Tunneldurchmesser bzw. der Filtergeschwindigkeit (vgl. Abb. 4.12
links). Unter der Wärmestromstärke ist die spezifische Wärmearbeit zu verstehen, die
während der Kontaktzeit des Grundwassers an der Tunneloberfläche geleistet wird.

Die Ergebnisse numerischer Vergleichsberechnungen unter Variation der Wärmeleit-
fähigkeit des Mehrphasenmediums Boden im Bereich üblicher effektiver Wärmeleitfä-
higkeiten 0, 4 < λeff < 5, 0W/mK haben gezeigt, dass unter Ansatz von Filtergeschwin-
digkeiten vf ≥ 1, 0 m/d die Änderung der Wärmeleitfähigkeit einen vernachlässigbaren
Einfluss (max. 9%) auf den extrahierbaren Wärmestrom besitzt. Somit ist die extrahier-
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bare Wärmestromdichte lediglich von der Temperaturspreizung ∆ϑ zwischen der Tun-
neloberflächentemperatur und der Aquifertemperatur abhängig (vgl. Abb. 4.12 rechts).
Diesen Zusammenhang beschreibt die lineare Gleichung 4.36 unter Vernachlässigung
sämtlicher thermischer Einlaufeffekte.

q̇(∆ϑ,d,vf ) = 24 ·
(

((0, 6604 ·∆ϑ− 0, 3693) · dtunnel + 0, 1194 ·∆ϑ+ 1, 926) · vf
Ue

)
(4.36)

Wird für die Länge der Stromlinie Ue der elliptische Verlauf bei Schräganströmung zu
Grunde gelegt, werden die extrahierbaren Wärmeströme bei kleinem lth/ltunnel-Verhältnis
eher überschätzt.

4.4.3 Wärmeübergang Tunnelschale/Boden

Die Motivation zur Untersuchung des Wärmeübergangs von einem durch Grundwasser
um- oder überströmten Bauteil zu einem Aquifer gründet sich zum einen auf die Un-
tersuchungen in [26], in denen gezeigt wird, dass die Temperaturen im Nahfeld sowie
innerhalb einer Erdwärmesonde für rein konduktiven Wärmetransport im Boden durch
numerische Simulation gut reproduzierbar sind, sich für advektiven Wärmetransport
jedoch deutliche Unterschiede zwischen Messung und Simulation einstellen. Darüber
hinaus wird in [32] bei der numerischen Simulation eines Geothermal Response Test an
einem Energiepfahl festgestellt, dass die prognostizierten Wärmeströme in der Realität
nicht erreicht wurden, was auf einen veränderten Kontakt zwischen Pfahl und Boden
zurückgeführt wird. Durch das Auffahren eines Tunnels wird der Bodenbereich um den
Tunnel in seiner Struktur verändert. Dieser auch als „excavation damage zone“ beschrie-
bene Bereich lockert sich bei bergmännischen Vortrieben in der Regel auf, was in [132]
mit einer Zunahme des kf -Wertes von 1 · 10−9m/s auf 1 · 10−3m/s dokumentiert wird
(Vortrieb im unausgelaugten Gipskeuper). Im Gegensatz hierzu kann bei einem maschi-
nellen Hydroschildvortrieb eine deutliche Zunahme der Lagerungsdichte im Bereich der
Ortsbrust festgestellt werden [110] (Vortrieb im gesättigten Kies). Der Zusammenhang
zwischen der Lagerungsdichte und der hydraulischen Durchlässigkeit für technische
Schüttungen wird in der Schätzformel von Fair & Hatch (zitiert nach [92]) deutlich (sie-
he Gleichung 4.37).

kf = Θ · n3

(1− n)2 · d
2
w (4.37)

Hierin ist Θ ein Proportionalitätsfaktor zur Berücksichtigung der Fluideigenschaften
und dw der wirksame Korndurchmesser. Durch den Tunnelvortrieb ändert sich die hy-
draulische Durchlässigkeit innerhalb der „excavation damage zone“ und damit das Strö-
mungsregime um den Tunnel. Dies beeinflusst direkt den Wärmeübergang vom Tunnel
zum Aquifer. Darüber hinaus bilden sich zwischen über- und umströmten Bauteilen ei-
nes Wärmeübertragers sogenannte Strömungsgrenzschichten aus, die den wandnahen
Strömungszustand und damit den Wärmeübergang vom Bauteil zum Fluid maßgeblich
bestimmen. Diese Grenzschichtphänomene werden auch am Übergang eines Wärme-
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Abbildung 4.13: Versuchsstand zur Untersuchung des Wärmeübergangs vom Aquifer
an einen um- oder überströmten Geothermieabsorber

übertragers der Geothermie (Erdwärmesonde, TGTA) zum anstehenden Aquifer ver-
mutet. Der derzeitige Stand der Wissenschaft berücksichtigt weder den Einfluss aus ei-
ner veränderten Permeabilität in der „excavation damage zone“ noch ggf. auftretende
Grenzschichteffekte.

Untersuchungen in Festbettreaktoren [66] zeigen bereits für technische Kugelschüt-
tungen, dass die in der Literatur dokumentierten Modelle die sich über den Radius des
Festbettreaktors ändernde Porosität der Schüttung nur unzureichend beschreiben kön-
nen. In [134] wird auf der Basis experimenteller Untersuchungen an unterschiedlichen
luftdurchströmten Partikelpackungen gezeigt, dass sowohl die Partikelform als auch die
Anordnung der Partikel in der Packung wesentliche Auswirkungen auf die Eigenschaf-
ten des Strömungsfeldes und damit den Wärmeübergang haben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Versuchsstand zur Beschreibung des Wärmeüber-
gangs vom Aquifer zu einem im Boden angeordneten Wärmeübertrager entwickelt und
erste Indexversuche durchgeführt.

Die Abbildung 4.13 links zeigt eine isometrische Darstellung des Versuchsstandes, bei
dem durch ein Kunststoffrohr DN 300 Wasser zu einer hydraulischen Bremse und einem
Strömungsgleichrichter geführt wird und danach im Bereich des Reaktors ein poröses
Medium durchströmt (siehe Abb. 4.13 rechts). Dieses wird in der aktuellen Versuchs-
reihe durch eine regelmäßige Kugelpackung (Material: Polyoxymethylen (POM)) mit
einem Durchmesser von d = 20 mm in dichtester Lagerung gebildet. Für die gewählte
Kugelpackung ergibt sich nach Gleichung 4.37 und Anpassungen nach [92] ein Durch-
lässigkeitsbeiwert von kf = 0, 65 m/s. An den Seiten des Reaktors wird über die ge-
samte Reaktorfläche eine konstante und über die Fläche gleichmäßige Wärmestrom-
dichte aufgeprägt. Im Bereich der Reaktorwände sind entlang der Strömungsrichtung
Temperatursensoren PT-1000 angeordnet, um die Oberflächentemperatur der inneren
Reaktorwände zu messen. Über diese Versuchsanordnung ist es möglich, auf den loka-
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Abbildung 4.14: Vergleich der gemessenen und simulierten Oberflächentemperatur ent-
lang der senkrechten Reaktorwand, links: Validierungsversuch bei frei-
er Fluidströmung u∞ = 10m/d und 100W/m2 , rechts: Indexversuch mit
Kugelpackung bei vf = 10m/d und 100W/m2 und Angabe der prozenu-
alen Abweichung zwischen simulierten und gemessenen Wärmeüber-
gang, Indikatoren zeigen Messungenauigkeit der Temperatursensoren

len Wärmeübergangskoeffizienten α unter Anwendung der Gleichung 4.6 zu schließen.
Die Validierung des Versuchsstandes erfolgte auf der Basis numerischer Simulationen
für eine freie Fluidströmung innerhalb des Versuchsstandes. Hierzu wurden erste Ver-
suchsreihen (siehe auch Anhang B.2) ohne poröses Medium durchgeführt bei denen ge-
zeigt werden konnte, dass die Versuchsrandbedingungen eine gute Übereinstimmung
mit den Simulationsergebnissen zeigen (vgl. Abb. 4.14 links). Hierbei war in der nume-
rischen Simulation die durch Temperaturunterschiede induzierte freie Konvektion zu
berücksichtigen.

Im Vergleich des Validierungsversuches mit dem Indexversuch zeigt sich zunächst die
Verbesserung des Wärmeübergangs durch die Kugelpackung innerhalb des Reaktors.
Die Temperatur entwickelt sich entlang der Reaktorwand in der Form eines klassischen
Einlaufeffektes, bei dem zu Beginn der Strömung ein hoher Wärmeübergang stattfindet,
der mit der Lauflänge abnimmt. Beim Vergleich der simulierten und gemessenen Tem-
peraturentwicklung des Indexversuches (vgl. Abb. 4.14 rechts) zeigt sich die Diskrepanz
zwischen der derzeit dem Stand der Wissenschaft entsprechenden Beschreibung des
Wärmetransportes im Boden am Übergang zu einer temperierten Fläche und den Ergeb-
nissen der experimentellen Untersuchungen. Die simulierte Wandtemperatur liegt deut-
lich oberhalb der gemessenen, die Größe des Wärmeübergangs wird in der Simulation
also unterschätzt. Nach einer Kontaktlänge von 0,5 m wird der Wärmeübergang durch
die numerische Simulation bereits um ca. 200% unterschätzt. Der wesentliche Grund
hierfür wird in der am Übergang der Reaktorwand zum Boden veränderten Permea-
bilität (Wandläufigkeit) gegenüber der gemittelten Gesamtpermeabilität vermutet. Die
Ergebnisse des Indexversuches besitzen ausschließlich für die verwendete regelmäßige
Kugelpackung in dichtester Lagerung Gültigkeit. Durch das Eindringen von Suspension
(z.B. Zementsuspension) in den Porenraum des Bodens bei der Herstellung eines Geo-
thermieabsorbers ist es durchaus denkbar, dass sich für natürliche Böden in Abhängig-
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keit des Herstellungsvorganges des Geothermieabsorbers gegenläufige Effekte zeigen.
Vor diesem Hintergrund zeigt sich zur Beschreibung des Wärmeübergangs von einem
um- oder überströmten Geothermieabsorber zum Aquifer folgender Forschungsbedarf:

• Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher thermischer und hydraulischer Bo-
deneigenschaften auf den extrahierbaren Wärmestrom

• Untersuchung des Einflusses großer Temperaturunterschiede zwischen der Ober-
fläche des Geothermieabsorbers und dem Aquifer zur Bestätigung des thermi-
schen Gleichgewichts innerhalb des Bodens

• Untersuchungen zum Einfluss der Herstellbedingungen auf den extrahierbaren
Wärmestrom, wie z.B. die vortriebsbedingte Veränderung der „excavation damage
zone“ oder eine mögliche Penetration des Untergrundes im Zuge von Ringraum-
verpressungen

4.4.4 Schlussfolgerungen

Zur Abschätzung der Wärmeleitfähigkeit des Mehrphasenmediums Boden können an-
ders als bei üblichen Geothermieprojekten, für die ein klassisches Baugrundgutachten
vorliegt, die Erkenntnisse zur mineralogischen Zusammensetzung der Festsubstanz ge-
nutzt werden. Zur Beschreibung der effektiven Wärmeleitfähigkeit aus den Stoffkenn-
größen der Festsubstanz und dem Porenanteil liefert der Ansatz nach [44] plausible Er-
gebnisse. Für TGTAn im Einfluss von Grundwasserströmungen kommt neben der Mo-
dellierung der Grundwassertemperatur und der Filtergeschwindigkeit vf der Anström-
richtung auf den thermisch aktivierten Bereich eine besondere Bedeutung zu. Für An-
strömwinkel βGW zwischen 90◦ − 60◦ bezogen auf die Tunnelachse kann der Einfluss
einer Schräganströmung vernachlässigt werden. Für flachere Anströmwinkel wird die
Untersuchung des Einflusses der Grundwasserströmung auf mögliche Entzugsleistun-
gen der TGTA sowie die thermische Einlauflänge auf der Basis von dreidimensionalen
thermisch-hydraulisch gekoppelten Strömungssimulationen empfohlen. Für eine über-
schlägige Abschätzung des Wärmestroms unter Schräganströmung kann der Zusam-
menhang nach Gleichung 4.36 genutzt werden. Darüber hinaus konnte für die Untersu-
chungen an der TGTA Jenbach ein funktionaler Zusammenhang gemäß 4.38 gefunden
werden, der die thermische Einlauflänge für einen thermisch aktivierten Bereich von ca.
50 m berücksichtigt.

q̇βGW
=

q̇90◦

−0, 7 · ln (βGW ) + 1, 06
(4.38)

Zur Anwendung von Gleichung 4.38 wird die bodenseitige Wärmestromdichte der
TGTA unter der Annahme einer senkrechten Anströmung simuliert (q̇90◦) und um den
Einfluss der Schräganströmung korrigiert. Hierbei ist βGW im Bogenmaß einzusetzen.

Untersuchungen zum Wärmeübergang von der Tunnelschale zum Aquifer haben ge-
zeigt, dass es unter Vernachlässigung einer am Übergang zum Absorber veränderten
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Porosität des Bodens und sich der entwickelten Grenzschichtphänomene zu einer deut-
lichen Über- bzw. Unterschätzung der wirklichen Wärmeströme kommen kann. Modelle
zur Beschreibung des Wärmeübergangs von Boden zur Tunnelschale sind im Zuge von
weiterführenden Forschungsarbeiten zu entwickeln.

4.5 Wärmetransport im Tunnelluftraum

Eine TGTA extrahiert Wärme- bzw. Kälteenergie in einem komplexen Zusammenspiel
zwischen den aus dem umgebenden Erdreich auf den Tunnel gerichteten Wärmeströ-
men sowie Wärmeströmen, die das Resultat von Temperaturdifferenzen zwischen der
Oberflächentemperatur der Tunnelinnenschale und der Tunnelluft sind. In [108] konnte
gezeigt werden, dass ein maßgeblicher Anteil der Wärmeenergie einer TGTA aus dem
Inneren des Tunnels, dem Tunnelklima stammt.

Der Wärmetransport zwischen der Oberfläche der Tunnelschale und dem Tunnel-
luftraum erfolgt im Wesentlichen durch Konvektion. Die Wärmestromdichte q̇ ermittelt
sich über den sogenannten Wärmeübergangskoeffizienten α und die Temperaturdiffe-
renz zwischen der Tunnellufttemperatur Tf und der Oberflächentemperatur an der Tun-
nelinnenschale Tw. Der Wärmeübergangskoeffizient α ist eine Funktion der Strömungs-
geschwindigkeit innerhalb des Tunnels und der Stoffeigenschaft der Luft. Vor diesem
Hintergrund sind folgende zentrale Messdaten zur Beschreibung des Wärmestroms zwi-
schen dem Tunnelklima und der Tunnelwand zu erheben:

• Tunnellufttemperatur

• mittlere und turbulente Tunnelluftströmung

Das Strömungs- und Temperaturprofil innerhalb eines durchströmten Querschnitts
ist vom Strömungszustand (turbulent, laminar) des Fluids abhängig. Unter der Annah-
me einer Mindestluftströmungsgeschwindigkeit von 0,1 m/s, einem Tunneldurchmes-
ser von d=10,0 m und einer Lufttemperatur von 10◦C treten Re-Zahlen von ca. 35.000
auf, so dass für den Strömungszustand von Tunnelluftströmungen stets von turbulen-
ten Strömungsverhältnissen ausgegangen werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Beschreibung des Tunnelklimas Messdaten von
10 deutschen Straßentunneln, einem Bahntunnel in Deutschland sowie einem Bahntun-
nel in Österreich erhoben und ausgewertet. Eine Übersicht der untersuchten Tunnel
und ausgewerteten Messdaten zeigt der Anhang C. In den folgenden Kapiteln werden
zunächst die Messdaten der 10 Straßentunnel systematisch aufbereitet und analysiert.
Neben den gemessenen Tunnelklimadaten (Luftströmungs- und Temperaturmessdaten)
wird das Verkehrsaufkommen der Tunnel analysiert und mit den Klimadaten in Bezug
gesetzt.

Für die Bahntunnel liegen nur in einem sehr begrenzten Umfang Messdaten des Tun-
nelklimas vor, so dass im Kapitel 4.5.5 für die Bahntunnel Stuttgart-Fasanenhof und
Jenbach ein Modell zur Abschätzung des Tunnelklimas vorgestellt wird, das von der
Aufbereitungssystematik der Straßentunnel abweicht.
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Abbildung 4.15: Erfassungsarten nach den technischen Lieferbedingungen für Strecken-
stationen, Schwerverkehr (SV) (Kfz > 3,5 t zulässiges Gesamtgewicht),
LKW-ähnlich: SV + PKW mit Anhänger aus [28]

4.5.1 Fahrzeugverkehr

Für Teile der untersuchten Straßentunnel liegen stündlich aufgelöste Messdaten über die
Fahrzeugdichte getrennt nach unterschiedlichen Fahrzeugkategorien vor. Diese Mess-
daten werden als Zeitreihen durch die Bundesanstalt für Straßenwesen [28] zum freien
Download zur Verfügung gestellt. Die Erfassung der Fahrzeuge erfolgt nach den „Tech-
nischen Lieferbedingungen für Streckenstationen“ der Bundesanstalt für Straßenwesen,
das die Fahrzeugkategorien entsprechend Abbildung 4.15 berücksichtigt.

Die Unterscheidung der Fahrzeugtypen erfolgt im Rahmen dieser Arbeit auf der Basis
der Spalte 2 in Abbildung 4.15, wobei „Lkw-ähnlich“ mit SV gleichgesetzt wird.

Verkehrscharakteristik Die Charakteristik des Fahrzeugverkehrs innerhalb der unter-
suchten Tunnel lässt sich anschaulich über die Darstellung der unterschiedlichen Fahr-
zeugkategorien „Pkw-ähnlich“ und „Lkw-ähnlich“ für einen exemplarischen Zeitraum
ableiten (Abb. 4.16 links).

Zum einen erkennt man einen typischen Wochengang des Fahrzeugaufkommens so-
wie das Wochenendfahrverbot gemäß § 30 Absatz 3 der Straßenverkehrsordnung für
Fahrzeuge der Kategorie „Lkw-ähnlich“. Die Zunahme des Pkw-Aufkommens zum En-
de der Woche lässt sich mit wöchentlichen Pendlerströmen erklären, die in der Gegen-
richtung einen entsprechend inkongruenten Verlauf zeigen.

Für die Tunnel, bei denen die Richtungsfahrbahnen in getrennten Tunnelröhren ge-
führt werden, zeigt die Korrelation des SV der einzelnen Richtungsfahrbahnen für die
Mehrzahl der untersuchten Tunnel eine gute Übereinstimmung des SV-Aufkommens
(Abb. 4.16 rechts). Diese Eigenschaft wird in den Unterkapiteln 4.5.2 und 4.5.3 für die
Analyse und Interpretation der Messergebnisse genutzt.

Mit Blick auf eine mögliche synthetische Generierung des Fahrzeugaufkommens über
den Jahresgang, werden die Messdaten des SV einer Signalanalyse unterzogen, um die
maßgeblichen Signalfrequenzen sowie die entsprechenden Amplituden zu erhalten (Abb.
4.17 links). Zu erkennen ist die bereits erwähnte wöchentliche sowie tägliche Periode, die
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Abbildung 4.16: links: Exemplarische Verkehrscharakteristik am Beispiel der Oströhre
des Tunnels Berg Bock über den Zeitraum von 3 Wochen im September
2016, rechts: Korrelation des SV der Oströhre gegen den SV der West-
röhre des Tunnels Rennsteig unter Berücksichtigung des gemessenen
SV-Aufkommens des Jahres 2016

für den Tunnel Berg Bock eine nahezu gleich große Amplitude zeigen. Des weiteren er-
kennt man die Nebenfrequenzen (Ober- und Unterfrequenzen), die zur Abbildung der
disharmonischen Schwingung über den Jahresgang erforderlich sind. Unter Berücksich-
tigung der in Abbildung 4.17 links beschrifteten Frequenzen und unter Ansatz einer
zusammengesetzten harmonischen Schwingung, kann der in Abbildung 4.17 rechts dar-
gestellte SV-Gang generiert werden.

Erwartungsgemäß lässt sich unter Berücksichtigung von lediglich vier Frequenzen
nur eine unzureichende Übereinstimmung der gemessenen Werte mit den generierten
Signalen erreichen. Während die SV-Dichte unter der Woche deutlich unterschätzt wird,
verlagert sich das SV-Aufkommen der Tage Montag und Freitag auf das Wochenende.
Die synthetische Generierung des Verkehrsaufkommens eines Straßentunnels ist in ei-
ner Zusammenschau der durchgeführten Untersuchungen nur unter Tolerierung einer
starken Vergleichmäßigung über den Wochengang zu erreichen. Inwieweit dieser Effekt
zu einer akzeptablen Beschreibung des Tunnelklimas führt, wird im Rahmen dieser Ar-
beit nicht weiter untersucht. Statt dessen wird für die Modellierung des Tunnelklimas
auf das gemessene, stündlich aufgelöste Verkehrsaufkommen zurückgegriffen, das in
den Ländern Deutschland, Österreich und Schweiz als dichtes Messstellennetz zur Ver-
fügung steht.

Abschätzung Wärmestrom aus Kfz Die Abschätzung des durch den Fahrzeugverkehr
eingetragenen Wärmestroms erfolgt auf der Basis eines makroskopischen Verbrauchs-
modells, das Angaben über spezifische Verbräuche zum Beispiel in Liter/Kfz/km liefert.
Hierbei werden nur die Anteile des Treibstoffverbrauchs für die Berechnung herangezo-
gen, die innerhalb des Tunnels zu einer Erhöhung der Tunnellufttemperatur führen. Die
Hauptursache des Kraftstoffverbrauchs liegt in der Überwindung des Fahrwiderstandes
RFahr, der sich aus den Anteilen Hangabtrieb RSteig, Trägheit (Beschleunigung) RBschl,
Luft RLuft- und Rollwiderstand RRoll zusammensetzt [117]. Darüber hinaus wirken wei-
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Abbildung 4.17: links: Schnelle Fourier-Transformation; englisch: fast Fourier transform
(FFT) des SV unter Angabe von jeweils zwei Haupt- und Nebenfrequen-
zen, rechts: Vergleich der SV- Messdaten mit einem synthetisch gene-
rierten SV-Gang als harmonische Schwingung unter Verwendung der
links dargestellten Frequenzen

tere Widerstände wie z.B. bei Kurvenfahrten, Lagerreibung oder um Niederschlagswas-
ser unter dem Reifen zu verdrängen [17], die im Rahmen dieser Arbeit vernachlässigt
werden. Die benötigte mechanische Leistung zur Fortbewegung eines Fahrzeuges er-
mittelt sich aus RFahr und der Fahrzeuggeschwindigkeit vFahr nach Gleichung 4.39.

Pdyn = RFahr · vFahr (4.39)

Der Fahrwiderstand RFahr ermittelt sich unter Vernachlässigung der Trägheiteffekte,
da davon ausgegangen wird, dass die Fahrzeuge während der Tunnelfahrt nicht be-
schleunigen nach Gleichung 4.40.

RFahr = (µ+ tanβFahr) ·m · g +
1

2
· cw · ρ · AFahr · v2

Fahr (4.40)

Hierbei sind µ der Reibungskoeffizient, wobei hier geschwindigkeitsabhängige An-
teile der Reibung vernachlässigt werden, βFahr der Straßenneigungswinkel, m die Fahr-
zeugmasse und cw der Luftwiderstandsbeiwert. Für µ gibt [55] ein Streuband in Ab-
hängigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit vor. Bei einer in den meisten der unter-
suchten Tunnel zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 80 km/h liegt der Wert für µ bei
ca. 0,0125. In [55] wird für Pkws ein mittlerer cw-Wert von 0,32 angegeben. Für Busse
und Lkw liegt der cw-Wert zwischen 0, 4 < cw < 0, 9, so dass im Rahmen dieser Arbeit
ein mittlerer cw-Wert für "Lkw-ähnliche"Fahrzeuge von 0,65 gewählt wird. Der Straßen-
neigungswinkel wird für alle untersuchten Tunnel nicht relevant, da hier Lageenergie
erzeugt wird, die nicht als Wärme innerhalb des Tunnels zur Verfügung steht. Die Fahr-
zeugmasse m für Pkw kann auf der Basis von [49] im Mittel zu 1,5 t abgeschätzt werden.
Für Lkw liefert [50] einen üblichen Wert gemittelt über die gängigsten Fahrzeugtypen
von 30 t, was einer 75%-igen Ausnutzung des zulässigen Gesamtgewichtes entspricht.
Dieser Wert wurde durch die Auswertung der gemessenen Achslasten an Bundesfern-
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Tabelle 4.1: Erfahrungswerte für Kraftstoffverbrauch und Wirkungsgrad von Kfz-
Motoren nach [120], IDE = Nebenkammerdieselmotor, DE = Direkteinsprit-
zer

Motortyp Spezifischer
Kraftstoffverbrauch

Wirkungsgrad
ηFahr

[g/kWh] [%]
minimal maximal

Kleinmotoren (2-Takt) 350 24
Motorradmotoren 270 31
Pkw-Ottomotoren 235 36
Pkw-Dieselmotoren IDE 240 35
Pkw-Dieselmotoren DE mit
Aufladung

195 43

Lkw-Dieselmotoren mit Aufladung 185 45
Größere Dieselschnellläufer 190 44
Mittelschnelläufer 185 45
Kreuzkopfmotoren (2-Takt-Diesel) 156 54

straßen ermittelt. Die Querschnittsfläche AFahr beschreibt die von vorne gesehene An-
sichtsfläche eines Fahrzeugs. Für Pkw beträgt diese zwischen 1, 5m2 < AFahr < 2, 5m2,
für Lkw 4m2 < AFahr < 9m2. Im Rahmen dieser Arbeit werden die entsprechenden
Mittelwerte berücksichtigt.

Zu der mechanischen Leistung Pdyn ist darüber hinaus die Betriebsleistung P0 zur
Versorgung von Nebenaggregaten sowie allfälliger Verluste hinzu zu addieren. Diese
wird im Rahmen dieser Arbeit vernachlässigt.

In [120] wird eine Übersicht über Erfahrungswerte zu den Wirkungsgraden ηFahr un-
terschiedlicher Motorentypen gegeben. Im Rahmen dieser Arbeiten wird für die Fahr-
zeugklasse „Pkw-ähnlich“ der maximale Wirkungsgrad eines Ottomotors entsprechend
Tabelle 4.1, für die Fahrzeugklasse „Lkw-ähnlich“ ein Wirkungsgrad von ηFahr = 0, 45
gewählt.

Unter den genannten Ansätzen ergibt sich die benötigte Leistung zur Fortbewegung
eines Pkw bzw. Lkw gemäß Tabelle 4.2.

Tabelle 4.2: Resultierende erforderliche Antriebsleistungen zur Fortbewegung eines Kfz

Fahrzeugtyp erf. Leistung
[kW]

Pkw 35
Lkw 309

Die zur Fortbewegung aufgewendete Energie wird zum einen über den Roll- und
Luftwiderstand zwischen dem Kfz und der Fahrfläche bzw. dem Kfz und der Tunnelluft,
zum anderen als direkte Abwärme des Fahrzeug als Gesamtwärmeenergie Q̇KFZ in den
Tunnel abgegeben. Ein Teil dieser Wärmeenergie entweicht direkt über das Tunnelportal
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Abbildung 4.18: Wärmebilanz in Tunnellängsrichtung, links: Systemskizze, rechts: Dif-
ferenzwärmstromdichten als Ergebnis der Auswertung der Wärmebi-
lanz in Tunnellängsrichtung für 5 ausgewählte Tunnel

infolge der Luftströmung innerhalb des Tunnels, der übrige Anteil der Fahrzeugwärme
steht in Interaktion mit dem den Tunnel umgebenden Untergrund. Die Abbildung 4.18
links zeigt die für diesen Fall berücksichtigte Wärmebilanz, die sich nach der Gleichung
4.41 berechnen lässt. Hierin repräsentiert V̇ den Luftvolumenstrom innerhalb des Tun-
nels, der durch die gemessene mittlere Strömungsgeschwindigkeit und den Luftraum-
querschnitt des Tunnels gebildet wird.

V̇ · cp,f · ρf ·∆T = Q̇Kfz ± Q̇Geo [W ] (4.41)

Zur Überprüfung der Abschätzung des durch Kfz eingetragenen Wärmestroms in den
Tunnel werden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

• Vernachlässigung des geothermischen Wärmestroms Q̇Geo, der in der Größenord-
nung von ca. 60mW/m2 liegt

• Annahme eines über den Jahresgang gemittelten quasi stationären Temperaturfel-
des um den Tunnel, dass durch den Wärmeeintrag der Kfz Q̇KFZ nicht verändert
wird

Unter diesen Annahmen muss der aus dem Fahrzeugverkehr eingetragene Wärme-
strom Q̇KFZ in den Tunnel gleich dem aus dem Tunnel am Austrittsportal ausgetragenen
Wärmestrom sein. Die Auswertung der unter den getroffenen Annahmen ermittelten
Wärmestrombilanz in Tunnellängsrichtung für 5 ausgewählte Tunnel (Abb. 4.18 rechts)
zeigt, dass die über den Betrachtungszeitraum gemittelten Differenzwärmestromdichten
zwischen dem linken Teil der Gleichung 4.41 und dem Wärmestrom Q̇KFZ vernachläs-
sigbar gering sind. Das hier gezeigte Verfahren zur Abschätzung des Wärmestroms aus
dem Verkehrsaufkommen innerhalb eines Tunnels kann folglich als validiert betrachtet
werden. Zur überschlägigen Abschätzung eines mittleren jahreszeitlichen Wärmestroms
Q̇KFZ kann der Zusammenhang nach Gleichung 4.42 zur Anwendung kommen.
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Abbildung 4.19: Prinzipdarstellung einer Laufzeit Ultraschallmessung

Q̇Kfz =

8 · Pkw
24h︸ ︷︷ ︸

Q̇Pkw

+ 80 · Lkw
24h︸ ︷︷ ︸

Q̇Lkw

 · lTU [W ] (4.42)

Für die im Zusammenhang mit dieser Arbeit ausgewerteten Tunnel ergeben sich mitt-
lere Wärmeeinträge durch Pkw zu 91 W/m < Q̇Pkw < 100 W/m und durch Lkw zu
150 W/m < Q̇Lkw < 896 W/m.

4.5.2 Tunnelluftströmung

Die Strömungsgeschwindigkeit der Tunnelluft trägt entschieden zum Wärmeübergang
zwischen Tunnelluft und Tunnelschale bei. Aus diesem Grund kommt der Beschrei-
bung der Strömungsgeschwindigkeit vTL eine besondere Bedeutung zu. Die Messung
der Strömungsgeschwindigkeit in einem Tunnel erfolgt zumeist über ein Ultraschall
Laufzeitverfahren. Hierbei werden Schallwellen quer zur Hauptströmungsrichtung der
Tunnelluftströmung ausgesendet und deren Laufzeit gemessen (vgl. Abb. 4.19).

Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit vTL der Tunnelluft ermittelt sich aus der Di-
stanz der Detektoren sowie der gemessenen Laufzeit der ausgesendeten Schallwellen
gemäß Gleichung 4.43.

vTL =
t2− t1
t1 · t2

· l

2cosα
(4.43)

Gemäß den „Richtlinien für die Ausstattung und den Betrieb von Straßentunneln“
(RABT) [98] aus Deutschland wie auch nach den „Richtlinien und Vorschriften für das
Straßenwesen“ (RVS) aus Österreich sind die Strömungsmessungen in Tunnelbauwer-
ken derart auszubilden, dass eine mittlere Strömungsgeschwindigkeit vTL abgebildet
wird. In diesem Zusammenhang wurden durch [107] vergleichende Strömungsmessun-
gen der Tunnelluft in verschiedenen Tunnelquerschnitten mittels aufwendigen Mess-
netzen gemäß VDI/VDE Richtlinien 2640 - Blatt 1, 1991 durchgeführt, die zeigen, dass
streckenmittelnde Ultraschallsensoren prinzipiell sehr gut geeignet sind, die mittlere
Strömungsgeschwindigkeit vTL innerhalb eines Tunnel zu erfassen. Die Installation der
Messinstrumente erfolgt im Tunnel gemäß [107] in einer Höhe von ca. 4,7 m über der
Fahrbahn, um eine ungestörte Messung auch unter Verkehr zu gewährleisten.
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Abbildung 4.20: Tunnel Rennsteig, links: Ganglinie der Luftströmung vTL und SV-
Ganglinie der Oströhre über den Zeitraum von 4 Wochen im Okto-
ber 2016, rechts: Tunnelluftströmungsganglinien der Ost- und Weströh-
re sowie die Ganglinie des Pkw-Aufkommens der Weströhre über den
Zeitraum 22.12.2016 - 01.01.2017

Charakteristik der Tunnelluftströmung Die Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit vTL
hängt entscheidend davon ab, ob der Tunnel je Fahrtrichtung eine Tunnelröhre besitzt
oder nur eine Tunnelröhre vorhanden ist, durch die beide Fahrtrichtungen abgefertigt
werden. So beträgt die mittlere jährliche Strömungsgeschwindigkeit der untersuchten
Tunnel mit einer Röhre je Fahrtrichtung ca. 3,4m/s, während bei Tunneln mit einer
Röhre die mittlere Strömungsgeschwindigkeit nahe 0m/s liegt. Darüber hinaus zeigt
sich eine direkte Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit vom Verkehrsaufkom-
men während keine Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit von z.B. der Tunnel-
röhrenlänge festgestellt werden kann. Die nachfolgenden Ausführungen zur Charakte-
ristik der Tunnelluftströmung beziehen sich im Wesentlichen auf Tunnel mit getrennten
Tunnelröhren je Fahrtrichtung.

Die Charakteristik der Tunnelluftströmung korreliert für Tunnel mit getrennten Tun-
nelröhren je Fahrtrichtung ab einer bestimmten Fahrzeugdichte direkt mit dem Schwer-
verkehrsaufkommen in einem Straßentunnel. Die Abbildung 4.20 links zeigt die Gan-
glinien der gemessenen Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit vTL sowie die Ganglinie
des SV-Aufkommens für den Zeitraum von 4 Wochen im Oktober des Jahres 2016 für
die Oströhre des Tunnels Rennsteig. Betrachtet man in diesem Zusammenhang die Strö-
mungsverhältnisse über die Weihnachtsfeiertage und den Jahreswechsel 2016/17 zeigt
sich, dass trotz einer nahezu gleichbleibenden Pkw-Dichte, sich die Strömungsgeschwin-
digkeit in der Weströhre sogar umkehrt. Vor diesem Hintergrund kann zur Beschreibung
der Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit der Anteil des Pkw-Aufkommens vernachläs-
sigt werden.

Darüber hinaus wird an der Abbildung 4.20 rechts deutlich, dass bei Tunneln mit zwei
getrennten Fahrtrichtungsröhren mit einer für beide Röhren gleich orientierten Grund-
strömung vGS sowie einer vom Verkehr beeinflussten Fahrzeugströmung vFS zu rech-
nen ist. Zur Trennung dieser zwei unterschiedlichen Strömungsanteile wird sich der in
Abbildung 4.21 gezeigten Modellvorstellung bedient, für die ein Ansatz entsprechend
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Gleichung 4.44 angenommen wird.

Tunnelröhre 1

Tunnelröhre 2

VFS

Fahrtrichtung

Fahrtrichtung

VGS

VGS VFS

Abbildung 4.21: Modellvorstellung zur Trennung der Strömungsanteile nach vFS und
vGS , basierend auf einem Gegenstromprinzip

vTL,1 = vFS + vGS

− vTL,2 = vGS − vFS

→ vFS =
vTL,2 + vTL,1

2

→ vGS =
vTL,1 − vTL,2

2

(4.44)

Dieser Ansatz gilt unter folgenden Voraussetzungen:

• Beide Tunnelröhren besitzen dieselben aerodynamischen Eigenschaften

• Für beide Tunnelröhren gilt die gleiche stündlich aufgelöste SV-Dichte

• Die klimatischen Bedingungen an den Tunnelportalen der beiden Tunnelröhren
sind gleich

Die Auswertung der Strömungsmessdaten für die untersuchten Tunnel zeigt, dass
die übers Jahr gemittelte Gesamtströmung vTL ca. 1 - 10 % der fahrzeuginduzierten Strö-
mung vFS ausmacht. Die über ein Jahr gemittelte Grundströmung vGS liegt in der Grö-
ßenordnung von 0 - 0,6m/s und damit im Bereich der mittleren Strömungsgeschwindig-
keit von Straßentunneln mit nur einer Röhre für beide Richtungsfahrbahnen.

Korrelation Tunnelluftströmung/SV-Aufkommen Mit Blick auf die Ableitung eines
Modells zur Beschreibung der Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit vTL wird im Fol-
genden die quantitative Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit von der SV-Dichte
untersucht. Wie bereits zuvor geschildert hängt die Strömungsgeschwindigkeit im We-
sentlichen vom Verkehrsaufkommen und im Speziellen von der SV-Dichte ab. Aufgrund
des Wochenend- und Feiertagsfahrverbots gemäß der Straßenverkehrsordnung ist eine
Korrelation aller Messdaten inkl. der Wochenenden wenig aussagekräftig (vgl. Abb. 4.22
links).

Blendet man die Zeiten ohne SV-Verkehr aus (vgl. Abb. 4.22 rechts), zeigt sich, dass bis
zu einer bestimmten SV-Dichte keine ausreichend gute lineare Abhängigkeit zwischen
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Abbildung 4.22: Tunnel Rennsteig, Korrelation Tunneluftströmung gegen SV links: un-
ter Einbeziehung der Messdaten an Wochenenden und Feiertagen,
rechts: unter Vernachlässigung der Messdaten an Wochenenden und
Feiertagen

der Tunnelluftströmung und dem Fahrzeugaufkommen besteht. Die senkrechte Linie
in Abbildung 4.22 bildet hier die Grenze, ab der ein direkter Zusammenhang zwischen
Fahrzeugdichte und Strömungsgeschwindigkeit erkennbar ist. Dieser Bereich liegt in
einer Zusammenschau der untersuchten Tunnel zwischen 20 - 70 SV/h.

4.5.3 Tunnellufttemperatur

Die Tunnellufttemperatur TTL ist das Resultat der Wärmeströme aus dem Gebirge, des
Kfz-Aufkommens innerhalb des Tunnels und der klimatischen Verhältnisse an den Tun-
nelportalen. In einigen der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Straßentunnel wird
zwar eine Messung der Tunnellufttemperatur durchgeführt, jedoch gehen die Messwer-
te lediglich in den Regelkreis der Brandmeldeanlage ein und werden nicht dauerhaft
gespeichert. Aus diesem Grund liegen nur für 8 der 10 Straßentunnel Messdaten der
Tunnellufttemperatur TTL vor. In Straßentunneln wird die Tunnellufttemperatur über
das an der Tunnelfirste angeordnete Brandmeldekabel erfasst. Die Erfassung der Tem-
peratur im Tunnel erfolgt bei den untersuchten Tunneln zum einen über Glasfaseroptik,
zum anderen durch Sensorkabel mit diskretem Sensorabstand. Die vorhandenen Mess-
daten geben nur die Tunnellufttemperatur entlang der Firste wieder und spiegeln unter
Umständen nicht die mittlere Tunnellufttemperatur über den gesamten Tunnelluftquer-
schnitt. Vor diesem Hintergrund wird zunächst die Temperaturverteilung im Tunnel-
querschnitt untersucht.

Temperaturverteilung im Tunnelquerschnitt Im Bereich der Geothermieblöcke der
TGTA Stuttgart-Fasanenhof (nähere Beschreibung der Anlage siehe Kapitel 5.2) wur-
den je Tunnelblock nahe der Tunnelwand 4 Temperaturmessstellen in unterschiedlichen
Höhen angeordnet (siehe Abb. 4.23 links), die Anhaltspunkte zur Temperaturverteilung
über den Jahresgang im Tunnelluftraum geben. Dargestellt in Abbildung 4.23 rechts sind
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Abbildung 4.23: links: Lage der Temperaturmessstellen im Geothermieblock der TGTA
Stuttgart-Fasanenhof [m], rechts: Differenzen der Messdaten der Tun-
nellufttemperatur im Bereich des Geothermieblocks 82 der TGTA über
den Jahresgang 2016 an den Messstellen TL-82-1 bis TL-82-4

die Differenzen der jeweils benachbarten gemessenen Tunnellufttemperaturen über das
Jahr 2016. Zunächst erkennt man den sinusförmigen Verlauf der Temperaturdifferen-
zen. Im Winterhalbjahr beträgt die Temperaturspreizung zwischen den einzelnen Ge-
bern maximal ca. 1 K, während im Sommerhalbjahr die Temperaturspreizung auf ma-
ximal ca. 0,3 K zurückgeht. Grundsätzlich ist ein steigender Temperaturgradient vom
Geber 82-1 bis zum Geber 82-4 zu erkennen, der auf eine Temperaturschichtung inner-
halb des Tunnelluftraums hindeutet. Der mittlere Temperaturgradient beträgt im Mittel
für das Jahr 2016 ca. 0,13 K. Es muss also davon ausgegangen werden, dass die Tempe-
raturmessdaten die an der Tunnelfirste gemessen werden, die mittlere Tunnellufttem-
peratur bei üblichen Tunneldurchmessern um ca. 0,3 K übersteigen, wobei der Einfluss
im Winterhalbjahr größer als im Sommerhalbjahr ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird der
Einfluss der Temperaturschichtung bzw. Temperaturunterschiede im Tunnelquerschnitt
vernachlässigt und die mittels des Brandmeldekabels gemessene Temperatur der mitt-
leren Tunnellufttemperatur gleichgesetzt.

Charakteristik der Tunnellufttemperatur Die Tunnellufttemperatur der betrachteten
Straßentunnel folgt grundsätzlich dem jahreszeitlichem Temperaturgang der Lufttem-
peratur, die an den Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes in 2,0 m über GOK
gemessen wird. Exemplarisch zeigt dies der Vergleich der gemessenen Tunnellufttem-
peratur am Nordportal des Tunnels Hornberg mit der gemessenen Lufttemperatur der
naheliegenden Klimastation Wolfach (Entfernung Luftlinie ca. 9,5 km).

Die Abbildung 4.24 zeigt die Korrelation der gemessenen Lufttemperatur an der Kli-
mastation des Deutschen Wetterdienstes Wolfach gegen die Tunnellufttemperaturen in
der Nähe des Nord- bzw. Südportals (genauer Abstand der Temperaturmessstellen zum
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Abbildung 4.24: Tunnel Hornberg: Korrelation Lufttemperatur Wolfach gegen Tunnel-
lufttemperatur, links: Nordportal, rechts: Südportal

Portal ist nicht bekannt) des Tunnels Hornberg. Zunächst fällt auf, dass die lineare Re-
gression der Lufttemperaturen für das Nord- und das Südportal eine andere Charakte-
ristik aufweist. Am Nordportal sind die Temperaturen im Winter im Tunnel geringer als
die an der Klimastation, während am Südportal höhere Temperaturen gemessen wer-
den. Im Jahresmittel zeigt sich für den Tunnel Hornberg eine Tunnelluftströmung vTL,
die trotz des Gegenrichtungsverkehrs innerhalb der Tunnelröhre, von Nord nach Süd
orientiert ist. Dies kann als Hinweis auf eine durch den Fahrzeugverkehr hervorgerufe-
ne Temperaturerhöhung innerhalb des Tunnels gewertet werden.

Für die weiteren Tunnel, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, liegen ent-
weder keine Tunnellufttemperaturmessdaten oder keine Klimadaten benachbarter Kli-
mastationen vor, da diese entweder eine zu große Entfernung zum Tunnel besitzen, sich
in einer anderen Höhenstufe befinden oder anderen Klimaeinflüssen (Stadt/Land) un-
terliegen.

Sämtliche der untersuchten Tunnel zeigen unabhängig davon, ob es sich um Tunnel
mit einer Röhre je Fahrtrichtung handelt oder nicht, die zwei Hauptperioden des Tempe-
raturgangs Jahr und Tag, was durch die Ausführungen zum Tunnel Hornberg bestätigt
wird. Anders als für die Tunnelluftströmung ist die Wochenperiode in den Ganglinien
der Tunnellufttemperatur nicht erkennbar.

Innerhalb der Tunnelröhren mit Richtungsverkehr stellt sich eine mit der Fahrtrich-
tung zunehmende Luftemperatur ein, was so für Tunnel mit Gegenrichtungsverkehr
nicht beobachtet wird. Allerdings wurden im Rahmen dieser Arbeit lediglich zwei Tun-
nel mit Gegenrichtungsverkehr untersucht, deren Temperaturdatengrundlage nicht ein-
deutig nachvollzogen werden kann. Die nachfolgenden Ausführungen beziehen sich in-
folgedessen auf Tunnel mit zwei getrennten Röhren je Richtungsfahrbahn. Zur Ermitt-
lung des Temperaturgradienten für eine Tunnelröhre werden die stündlich gemittelten
Temperaturmesswerte über die Tunnellänge lTU aufgetragen und durch eine lineare Re-
gression angeglichen. Die so ermittelten Gradienten besitzen für die untersuchten Tun-
nel unterschiedliche Qualitäten, da die genaue Lage der Temperaturmessstellen im Tun-
nel nicht genau bekannt ist, oder die Anzahl der Temperaturstützstellen von Tunnel zu
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Abbildung 4.25: links: Temperaturverlauf der Ost- und Weströhre des Tunnels Renn-
steig, rechts: Temperaturverlauf der Ost- und Weströhre des Tunnels
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Abbildung 4.26: Tunnel Rennsteig, links: über Tunnellänge gemittelter Temperaturgra-
dient Oströhre über den Jahresverlauf, rechts: Aufteilung des Tempera-
turgradienten der Oströhre nach Verkehr und sonstigen Einflussfakto-
ren

Tunnel stark variiert (siehe Abb. 4.25).
Während sich für den Tunnel Rennsteig deutliche Temperaturgradienten abzeichnen,

lassen sich am Tunnel Schmücke nur Trends des Temperaturverlaufs über die Tunnel-
länge erkennen. Trägt man die mittleren Temperaturgradienten über den Jahresverlauf
auf (vgl. Abb. 4.26 links), erkennt man in dem Verlauf des Temperaturgradienten den
Jahresgang wieder, bei dem im Sommer mit den geringsten, im Winter mit den größ-
ten Temperaturgradienten im Tunnel zu rechnen ist. Wendet man das Gedankenmodell,
das für die Tunnelluftströmung mit getrennten Röhren je Richtungsfahrbahn entwickelt
wurde (vgl. Gleichung 4.44 und Abb. 4.21) auf die Temperaturgradienten in den Tunnel-
röhren an, lässt sich der Anteil des Fahrzeugverkehrs von sonstigen Einflüssen wie z.B.
dem geothermischen Wärmestrom in den Tunnel trennen (vgl. Abb. 4.26 rechts). Für den
Tunnel Rennsteig erkennt man einen gleichbleibenden durch die Fahrzeuge induzierten
Temperaturanstieg in Fahrtrichtung von ca. 0,2 K/km über den gesamten Jahresgang.
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Die jährlich gemittelten Temperaturgradienten über alle betrachteten Tunnel liegen
in einem Bereich zwischen 0, 64 < ∆T

lTU
< 4, 23 und lassen keine Abhängigkeit von der

SV-Dichte oder der Tunnellänge erkennen.

4.5.4 Wärmeübergang zur Tunnelschale

Betrachtet man die Tunnelröhre eines Verkehrstunnels als durchströmtes Rohr, kann der
Wärmeübergang zwischen Tunnelluft und Tunnelschale durch den Wärmeübergangs-
koeffizienten α beschrieben werden (vgl. Gleichung 4.6). Zur Ermittlung von α ist zu-
nächst der Strömungszustand zu beschreiben, der durch den Fahrzeugverkehr in der
Tunnelröhre hervorgerufen wird. Hierzu dient die dimensionslose Kennzahl ReL, die
für durchströmte Kanäle in Abhängigkeit des hydraulischen Durchmessers dhyd gemäß
Gleichung 4.45 beschrieben wird.

dhyd =
4 · A
lhyd

(4.45)

Für übliche Straßentunnel mit 7m < dhyd < 10m ergeben sich selbst für sehr geringe
Strömungsgeschwindigkeiten ein turbulenter Strömungszustand im Tunnelluftraum.

Die zweite dimensionslose Kennzahl in diesem Zusammenhang, die Pr-Zahl liegt für
die zu erwartenden Tunnellufttemperaturen in einem Bereich von 0, 71 < Pr < 0, 72 und
kann daher als Konstante in den nachfolgenden Untersuchungen berücksichtigt werden.

Zur Rückrechnung des Wärmeübergangskoeffizienten α dienen im Folgenden die Mes-
sergebnisse aus dem Bereich der TGTA des Tunnels Stuttgart-Fasanenhof, Block 73, da
lediglich für diesen Tunnel Informationen der Tunnelschalentemperatur vorliegen. Die
Abbildung 4.27 links zeigt eine Prinzipdarstellung der in der Tunnelinnenschale der
TGTA Stuttgart-Fasanenhof installierten Temperaturmessgeber sowie die entsprechende
Temperaturmessstelle zur Erfassung der Tunnellufttemperatur, wobei der genaue Ab-
stand a zur Tunnelschale nicht bekannt ist. Auf der linken Seite der Skizze befindet
sich der Tunnelluftraum, auf der rechten Seite schließt das Erdreich an. Auf der Abbil-
dung 4.27 rechts sind die maximalen Temperaturamplituden für eine Anregerfrequenz
der Tunnelluft von 24 h über die Schalentiefe aufgetragen. Selbst in einem Abstand von
42 cm von der Tunnelinnenseite ist der Tagesgang des Tunnelklimas nachweisbar, was
die Notwendigkeit unterstreicht, die Simulation einer TGTA stündlich aufzulösen.

Durch die Anordnung des ersten Temperaturmessgebers in der Tunnelinnenschale
mit einem Abstand von 7 cm von der Tunnelinnenschale, ist eine direkte Ermittlung
des Wärmeübergangskoeffizienten α über die Gleichung 4.6 nicht möglich. Aus diesem
Grund werden im Folgenden analytische sowie eine numerische Untersuchung zur Er-
mittlung von α durchgeführt, die den Abstand von 7 cm überspringen und die Wand-
temperatur Tw extrapolieren.

Analytische Untersuchungen zum Wärmeübergang Die Basis für die analytischen
Untersuchungen zum Wärmeübergang von der Tunnelluft an die Tunnelschale bildet
eine Wärmestrombilanz an diesem Übergangsbereich. Auf Basis der kinetischen Kopp-
lung ist die Wärmestromdichte q̇kond innerhalb der Tunnelschale gleich der Wärmestrom-
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Abbildung 4.27: Tunnel Stuttgart-Fasanenhof, links: Prinzipdarstellung zum Wärme-
übergang von der Tunnelluft an die Tunnelschale unter Angabe der
Position der Temperatursensoren, rechts: maximale Temperaturampli-
tuden über die Tunnelschalentiefe für 4 Messquerschnitte 73-1 bis 73-4
des Tunnelblocks 73 in Anlehnung an Abbildung 4.23

dichte q̇konv, die den Wärmeübergang beschreibt. Durch die in radialer Richtung mit
bekanntem Abstand zueinander angeordneten Temperatursensoren und die bekannte
Wärmeleitfähigkeit des Betons λ, lässt sich die Wärmestromdichte bestimmen. Hierzu
wird vereinfacht ein quasi-stationärer Zustand für die stündlich gemittelten Messda-
ten zu Grunde gelegt. Mithilfe einer Regression zweiter Ordnung durch die einzelnen
Temperaturmessdaten der Tunnelinnenschale erfolgt die Extrapolation der Oberflächen-
temperatur der Tunnelschale. Das Problem dieses Vorgehens liegt in dem Umstand, das
es sich bei der Anregung des Systems um ein stochastisches Signal (Tunnellufttempe-
ratur) handelt, dass zusammen mit der Temperaturleitfähigkeit a mit dem gewählten
Verfahren nicht abbildbar ist. Die erzielten Ergebnisse sind folglich mit entsprechenden
Unsicherheiten behaftet, was sich in den großen Abweichungen im resultierenden Wär-
meübergangskoeffizienten α widerspiegelt.

Die Abbildung 4.28 links zeigt exemplarisch die Temperaturverteilung des Messquer-
schnitts B 73-3 Mitte Juli 2014. Dargestellt ist weiter die Regressionskurve 2. Ordnung,
mit der die Oberflächentemperatur Tw der Tunnelschale extrapoliert wird. Am linken
Diagrammrand ist die zugehörige Tunnellufttemperatur Tf , am rechten Rand die ge-
messene Strömungsgeschwindigkeit aufgetragen. Die Abbildung 4.28 rechts zeigt die
mit Hilfe der Gleichung 4.6 ermittelten Wärmeübergangskoeffizienten über einen Zeit-
raum von 5 Jahren. Hierbei wurden alle berechneten Werte, bei denen die Regressionen
einen kleineren Regressionsfaktor als 0,95 zeigen ausgeblendet. Die Zeiträume für die
keine oder unbrauchbare Messdaten vorliegen sind durch Werte für α nahe null zu er-
kennen. Das hier verwendete Verfahren nutzt jeweils Stundenmittelwerte der Tunnel-
luftströmungsgeschwindigkeit wie auch der Tunnelluft- und Tunnelschalentemperatur.
Dennoch führen diese Daten zu sehr großen Streubreiten des Wärmeübergangskoeffi-
zienten, die weit außerhalb möglicher Wärmeübergangskoeffizienten für überströmte
ebene Platten liegen. Augenscheinlich lässt sich der Abbildung 4.28 rechts eine erhöhte
Häufigkeit von Wärmeübergangskoeffizienten im Bereich zwischen 5 ≤ α ≤ 40W/m2K
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Abbildung 4.28: Tunnel Stuttgart-Fasanenhof, links: Temperatur- und Strömungsmess-
daten des Querschnitts 73-3 am 22.07.2014 7:00 Uhr, rechts: analytisch
ermittelte Wärmeübergangskoeffizienten α über einen Zeitraum von 5
Jahren

erkennen. Eine gesicherte Prognose des Wärmeübergangskoeffizienten zwischen dem
Tunnelluftraum und der Tunnelschale ist unter Verwendung des gewählten Verfahrens
nicht möglich.

Numerische Untersuchungen zum Wärmeübergang Die analytischen Untersuchun-
gen zum Wärmeübergang von der Tunnelluft zur Tunnelschale haben eine große Streu-
ung der resultierenden Wärmeübergangskoeffizienten α ergeben, die im Wesentlichen
auf die Anordnung der Temperaturmessgeber in der Tunnelschale und die stochasti-
sche thermische Anregung des Systems zurückzuführen sind. Um diese Einflussfakto-
ren zu eliminieren, basieren die nachfolgenden Untersuchungen auf einem numerischen
Berechnungsmodell, das die Messdaten des Tunnelklimas (Temperatur und Strömungs-
geschwindigkeit) sowie der Schalentemperatur über einen gesamten Jahresgang transi-
ent berücksichtigt. Die Basis der numerischen Untersuchungen zum Wärmeübergang
von der Tunnelluft zur Tunnelschale bildet ein eindimensionales Berechnungsmodell,
bei dem die instationäre Wärmeleitung innerhalb eines Festkörpers (Beton) gelöst wird.
An einem Modellrand wird eine Randbedingung 3. Art in Form eines Wärmeübergangs-
koeffizienten berücksichtigt, der den Wärmeübergang von der Tunnelluft an die Tunnel-
schale abbildet. Zur Beschreibung des Wärmeübergangs werden unterschiedliche, aus
der Literatur bekannte Korrelationen für Rohr- und Plattenströmungen angesetzt, die
nachfolgend näher beschrieben werden. Am gegenüberliegenden Modellrand wird eine
Randbedingung 1. Art in Form der gemessenen Temperatur des Messgebers im Abstand
von 13 cm von der Tunnelschaleninnenkante angesetzt (vgl. Abb. 4.29).

Das turbulente Strömungsregime innerhalb des Tunnelluftraumes ordnet das Wärme-
übergangsphänomen der erzwungenen Konvektion zu. Zur Beschreibung des Wärme-
übergangskoeffizienten werden für α in der Literatur konstante Werte und Korrelatio-
nen in Abhängigkeit von ReL und Pr angegeben.
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Abbildung 4.29: Berechnungsmodell zur Untersuchung des Wärmeübergangs von der
Tunnelluft zur Tunnelschale, links: Skizze Berechnungsmodell, rechts:
Systemskizze

Zunächst existieren aus dem Bereich bauphysikalischer Berechnungen in Standard-
tabellenwerken (z.B. [5]) konstante Werte für α von 10W/m2K, die z.B. auch in [59]
zur Abschätzung des Wärmestromes zur Tunnelluft an die Tunnelschale berücksichtigt
werden. Der gleiche Ansatz zur Beschreibung von α wird in [90] gewählt, wobei hier ein
Wert von 5W/m2K Berücksichtigung findet.

Weiter existieren α-Werte alleinig in Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit. So
wird in [53] der Zusammenhang entsprechend Gleichung 4.46 angegeben.

α = 6, 2 + 4, 2 · vTL für vTL < 5m/s (4.46)

In [106] wird dieser einfache Ansatz unter Berücksichtigung der Lufttemperatur ge-
mäß 4.47 verbessert.

α =

[
4, 13 + 0, 23 · Tf

100
− 0, 0077 ·

(
Tf
100

)2
]
· v

0,75
TL

d0,25
hyd

(4.47)

Gemäß Gleichung 4.10 ist der Wärmeübergangskoeffizient α in Abhängigkeit der sich
mit der Temperatur ändernden Stoffparameter der Tunnelluft, ausgedrückt durch die
Pr-Zahl sowie in Abhängigkeit des Strömungszustandes, ausgedrückt durch die ReL-
Zahl zu beschreiben. Hierzu liefert [51] gemäß [127] die nach dem derzeitigen Kenntnis-
stand beste Beziehung (siehe Gleichung 4.48) zur Beschreibung des Wärmeübergangs
einer turbulenten Rohrströmung.
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NuL =
(ξ/8) ·ReL · Pr

1 + 12, 7 ·
√
ξ/8 · (Pr2/3 − 1)

· f1 · f2

ξ = [1, 8 · log (ReL)− 1, 5]−2

f1 = 1 +

(
dhyd
lTU

)2/3

f2 = (Pr/Prw)0,11

α =
NuL · λ
dhyd

(4.48)

In Gleichung 4.48 beschreibt die Funktion f1 den Einfluss der Tunnellänge lTU , da zu
Beginn einer Rohrströmung keine thermische und hydraulische Grenzschicht existiert
und der Wärmeübergangskoeffizient α unendlich ist. Die Funktion f2 berücksichtigt
den Einfluss der Richtung des Wärmestroms. Die Richtung des Wärmestroms ist nur
für hohe Temperaturunterschiede von Tf zu Tw maßgebend und wird im Rahmen die-
ser Arbeit vernachlässigt. Als Referenztemperatur zur Ermittlung der Stoffparameter ist
eine mittlere Temperatur Tm gemäß 4.49 zu berücksichtigen.

Tm =
Tw + Tf

2
(4.49)

Die zur Ermittlung der Stoffparameter erforderliche Wandtemperatur Tw ist bei der
Wahl des numerischen Berechnungsmodells unter Berücksichtigung einer Randbedin-
gung 3.Art eine zeitabhängige unbekannte Variable der Berechnung und erhöht dadurch
den Iterationsaufwand und damit die Simulationszeit.

Die vier vorgestellten Ansätze zur Beschreibung des Wärmeübergangs werden in COM-
SOL implementiert und für den Jahresgang 2016 simuliert. Verglichen wird anschließend
der gemessene und simulierte Jahresgang am Beobachtungspunkt gemäß Abbildung
4.29.

Die Tabelle 4.3 gibt die mittleren und maximalen Temperaturabweichungen am Be-
obachtungspunkt wider. Die Abbildung 4.30 zeigt exemplarisch die Differenz der simu-
lierten und gemessenen Schalentemperaturen gemäß dem Ansatz nach [51] sowie die
entsprechenden Wärmeübergangskoeffizienten über den Jahresgang.

Grundsätzlich geht mit einer physikalisch exakteren Beschreibung des Wärmeüber-
gangskoeffizienten α (von )eine Reduzierung der Temperaturdifferenzen zwischen ge-
messener und simulierter Schalentemperatur einher. Mit Blick auf die maximalen Tem-
peraturdifferenzen liefert allerdings auch die Formulierung von α nach [51] nur eine
unzureichende Übereinstimmung zwischen gemessener und simulierter Schalentempe-
ratur wider.
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Tabelle 4.3: mittlere und maximale Temperaturabweichung am Beobachtungspunkt ge-
mäß Abbildung 4.29 zwischen gemessener und simulierter Schalentempera-
tur im Zeitraum 2016

mittlere
Temperaturabweichung

±∆T

maximale
Temperaturabweichung

|∆T |
Modell α [K] [K]
α gemäß [5] 0,52 1,17
α gemäß [53] 0,44 1,39
α gemäß [106] 0,26 1,95
α gemäß [51] 0,20 0,94
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Abbildung 4.30: Tunnel Stuttgart-Fasanenhof, links: Temperaturdifferenzen zwischen
gemessener und simulierter Schalentemperatur am Beobachtungs-
punkt, rechts: stündlich gemittelter Wärmeübergangskoeffizient α nach
[51] über den Jahresgang

4.5.5 Tunnelklima in Bahntunneln

Die Entwicklung eines gesicherten Modells zur Beschreibung des Tunnelklimas für Bahn-
tunnel ist derzeit aufgrund der zur Verfügung stehenden Datengrundlage nicht mög-
lich. In Bahntunneln erfolgt standardmäßig keine Erfassung der Tunnelluftströmungs-
geschwindigkeit oder der Tunnellufttemperatur, so dass die zur Verfügung stehenden
Daten in der zugänglichen Literatur zumeist auf konkreten Versuchsständen im Tun-
nel basieren. So wurden z.B. Messungen des Tunnelklimas an 30 Orten innerhalb des
U-Bahn Netzes der Stadt Glasgow durchgeführt [93], die in den Wintermonaten eine
mittlere Lufttemperatur von 15 ◦C und in den Sommermonaten eine mittlere Lufttem-
peratur von ca. 17 ◦C mit geringer Temperaturamplitude (Winter 2,6 K) zeigen.

Auf der Basis der im Rahmen dieser Arbeit zur Verfügung stehenden Messdaten der
TGTA Stuttgart-Fasanenhof und Jenbach wird ein Verfahren vorgestellt, das eine über-
schlägige Abschätzung der Tunnellufttemperatur in Abhängigkeit der Lage des ther-
misch aktivierten Bereichs bezogen auf die Tunnellängsachse erlaubt. Die Grundidee zur
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Entwicklung eines Modells zur Beschreibung der Tunnellufttemperatur basiert auf der
Annahme, dass der jahreszeitliche Verlauf der Oberflächentemperatur über eine Sinusre-
gression beschrieben werden kann und sich die Tunnellufttemperatur hierzu gedämpft
und phasenverschoben darstellt. Die Abbildung 4.31 zeigt die Oberflächentemperaturen
an den Tunnel Jenbach und Stuttgart-Fasanenhof als entsprechende Sinusregressionen.
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Abbildung 4.31: Temperaturmessdaten der Tunnelluft für die Tunnel Stuttgart-
Fasanenhof und Jenbach, Sinusregressionen der Tunnellufttemperatur
sowie der Oberflächentemperatur

Innerhalb der Tunnel wurden die Tunnellufttemperaturen im Bereich der thermisch
aktivierten Tunnelabschnitte im Nahbereich der Tunnelschale erfasst. Über die genaue
Anordnung und Art der Messdatenerfassung liegen keine Informationen vor. Die Qua-
lität und Aussagefähigkeit der Messungen können aus diesem Grund nicht eindeutig
bewertet werden. Die Messkurven der Tunnellufttemperaturen sind in Abbildung 4.31
in grau dargestellt. Die Sinusregressionen dieser Messdaten zeigen gegenüber dem Ver-
lauf der Oberflächentemperatur eine Phasenverschiebung von ca. einem Monat und ver-
laufen in gedämpfter Form. Hierbei folgen die Kurven der Tunnellufttemperatur dem
Zusammenhang nach Gleichung 4.50.

T (x, t) = ϑamb,max · e−δxT /AT · sin 2πt+ ϑamb,m (4.50)
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Hierin sind ϑamb,max und ϑamb,m die im Jahresgang maximale und mittlere Umgebung-
stemperatur,AT die Tunnelquerschnittsfläche und xT der horizontale Abstand der Mess-
stelle zur Erfassung der Tunnellufttemperatur zum näher gelegenen Tunnelportal. Die
Kurvenanpassung erfolgt über den empirischen Wert δ = 0, 123. Diese semiempirische
und vereinfachte Methode vernachlässigt die Lage des Tunnels unter der Oberfläche,
die Oberflächenbeschaffenheit der Tunnelauskleidung, die Nutzung des Tunnels und
die atmosphärischen Unterschiede an den Tunnelportalen. Erst die Auswertung weite-
rer Tunnellufttemperaturmessdaten können abschließend Aufschluss über die Anwend-
barkeit dieser Methode zur Prognose der Tunnellufttemperatur in Bahntunneln geben.
Basierend auf der gegebenen Gleichung ist es jedoch möglich, die Tunnellufttemperatur
basierend auf der Oberflächenlufttemperatur außerhalb eines Tunnels und der Geome-
trie eines Tunnels zu prognostizieren.

Zur Beschreibung der Strömungsverhältnisse innerhalb eines Bahntunnels existieren
Versuchsstände am „Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt“ (DLR) in Göttingen
[39] sowie am Birmingham Centre for Railway Research and Education [116]. Darüber
hinaus existieren zahlreiche Literaturquellen, die sich mit der Simulation von Luftströ-
mungen in Tunneln beschäftigen. In [9] wurden numerische Berechnungen auf der Ba-
sis eines Experimentes durchgeführt, bei dem die Strömungsverhältnisse in einer seit-
lich der Hauptröhre eines Eisenbahntunnels angeordneten Evakuierungsröhre simuliert
wurden. In diesen Berechnungen wurden Strömungsfelder und Drücke ausgewertet.
Die Untersuchungen in [15] konzentrieren sich auf die experimentelle Abbildung des
sogenannten „Piston-Effekts“ bei der Einfahrt eines Zuges in das Tunnelportal. In [33]
wurde mittels eines dreidimensionalen, kompressiblen Turbulenzmodells untersucht,
welche Strömungsverhältnisse sich bei der Begegnung von 2 Zügen in einem Tunnel er-
geben. In [43] wurden durch künstliche Ventilation hervorgerufene Tunnelluftströmun-
gen in einem zweiröhrigen Tunnelbauwerk (Straßentunnel) numerisch untersucht und
experimentell validiert. Hier setzten auch die Untersuchungen von [61] an, die vor allem
Strömungszustände im Bereich von Entlüftungsbauwerken zeigen. Die Untersuchungen
in [78] zielen im Speziellen auf die Strömungszustände im Bereich von Metrostationen
ab. Hier werden Strömungsgeschwindigkeiten und Luftdrücke für alle Bereiche einer
Metrostation numerisch ermittelt. In [99] wird ein analytischer Ansatz vorgestellt der es
ermöglicht, die durch das Anfahren eines Zuges in einer Tunnelröhre hervorgerufenen
Luftströmungen zu berechnen. Alle genannten Quellen geben Ansätze zur Beschreibung
der Strömungszustände während einer Zugfahrt oder im Zuge einer künstlichen Be-
lüftung des Tunnelquerschnitts. Zur Beurteilung des Wärmeaustausches zwischen dem
Tunnelluftraum und einem in der Tunnelschale angeordneten Wärmeübertrager sind
darüber hinaus aber vor allem die mittleren Strömungsgeschwindigkeiten über einen
längeren Betrachtungszeitraum von Bedeutung.

Für den Tunnel Stuttgart-Fasanenhof erfolgen im Bereich der thermisch aktivierten
Tunnelblöcke Messungen der Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit an jeweils diskreten
Stellen nahe der Tunnelwand. Die hier aufgezeichnete Strömungsgeschwindigkeit re-
präsentieren daher nicht die über den Tunnelquerschnitt gemittelte Strömungsgeschwin-
digkeit. Allerdings vermitteln die Messungen einen Eindruck über das Strömungsre-
gime innerhalb eines Stadtbahntunnels (vgl. Abb. 4.32).
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Abbildung 4.32: Strömungsmessdaten der Tunnelluft im Tunnel Stuttgart-Fasanenhof,
links: Verlauf über eine Woche, rechts: Verlauf über einen Tag

Die direkte Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit von den Zugfahrten (vgl.
[108]) führt bei der Durchfahrt eines Zuges zu Spitzengeschwindigkeiten von bis zu
6m/s, während bei Zeiten ohne Zugfahrt die Strömungsgeschwindigkeit bis auf 0m/s
abfällt. So werden im Mittel Strömungsgeschwindigkeiten von ca. 0,3m/s (Sonn- und
Feiertage) bis ca. 0,4m/s (werktags) erreicht. Da über die klimatischen Verhältnisse an
den Tunnelportalen keine Informationen vorliegen, können keine Aussagen über die
Grundströmung innerhalb des Tunnels Stuttgart-Fasanenhof getroffen werden.

4.5.6 Schlussfolgerungen

Die im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten Daten von Straßentunneln unterschiedli-
cher Länge, Überdeckung und Querschnittsform liefern erste Grundlagen zur Beschrei-
bung des Tunnelklimas auf der Basis des gemessenen Fahrzeugaufkommens. Zur Ver-
vollständigung dieser Modelle fehlen jedoch Messdaten des Klimageschehens an den
entsprechenden Tunnelportalen. Dies zeigt sich besonders an den Tagen ohne den Ein-
fluss des maßgeblichen Schwerverkehrs. Für diese Zeiten lassen sich sowohl die Tun-
nelluftströmungsgeschwindigkeit als auch die Tunnellufttemperatur nicht eindeutig be-
schreiben. Die DACH-Staaten (Deutschland, Österreich, Schweiz) verfügen über ein dich-
tes Netz an sogenannten Glättemeldeanlagen (GMA), deren viertelstündige Messwerte
Informationen zum Straßenzustand, Niederschlag, Lufttemperatur, Belagstemperatur,
Luftfeuchte und Windströmung liefern. Darüber hinaus können optionale Messdaten
wie Luftdruck oder die Strahlungsbilanz erfasst werden. Die Messstationen sind je nach
klimatologischen und topographischen Bedingungen in Abständen von 5 bis 20 km an-
geordnet. Die Daten der Glättemeldeanlagen sind grundsätzlich dazu geeignet, die Mo-
delle zur Beschreibung des Tunnelklimas fortzuschreiben, werden jedoch aktuell nicht
gespeichert und stehen somit nicht für eine systematische Auswertung und Interpreta-
tion zu Verfügung. Für weitere Forschungsarbeiten mit dem Ziel der Beschreibung des
Tunnelklimas in Straßentunneln wird empfohlen, einen Zugriff auf die Messdaten der
Glättemeldeanlagen einzurichten und diese entsprechend zu archivieren. Auf der Basis
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Abbildung 4.33: Strömungsmessdaten der Tunnelluft im Tunnel Jagdberg, links: Süd-
röhre, rechts: Nordröhre

der zur Verfügung stehenden Datengrundlage kann die Strömungsgeschwindigkeit der
Tunnelluft für Tunnel mit Richtungsröhren vereinfacht über eine Potenzfunktion nach
Gleichung 4.51 ermittelt werden. Der Faktor a ist hierzu in den Grenzen 0, 4 < a < 0, 9
zu variieren, wobei für lange Tunnel mit großen Werten für a zu rechnen ist. Die Abbil-
dung 4.33 zeigt exemplarisch die auf diese Weise ermittelte Strömungsgeschwindigkeit
für die Tunnelröhren Jagdberg Nord und Süd im Vergleich zur gemessenen Strömungs-
geschwindigkeit.

vTL = a ·
(
SV

h

)0,4

(4.51)

Für Tunnel mit Gegenrichtungsverkehr wird der Ansatz einer über den Simulations-
zeitraum konstanten Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit im Bereich von 0, 2 < vTL <
0, 4 m/s bei einem Simulationsintervall von einer Stunde empfohlen.

Zur Abbildung der Tunnellufttemperatur innerhalb eines Straßentunnels wird zu-
nächst auf die Entwicklung des eindimensionalen Simulationsmodells gemäß Kapitel
5.3 verwiesen. Bei der Verwendung dieses Modells ist die Tunnellufttemperatur ent-
lang der Längsachse des Tunnels das Ergebnis der Vorgabe der Tunnelluftströmungs-
geschwindigkeit und der Temperatur am Tunnelportal sowie des Wärmeeintrags aus
dem Fahrzeugverkehr. Bei der Simulation einer TGTA ohne die Nutzung dieses oder
eines entsprechenden Modells kann dem Wärmeeintrag durch den Fahrzeugverkehr
und des Tunnelklimas über die Berücksichtigung eines Temperaturgradienten in Tun-
nellängsrichtung von ca. 1,7K/km Rechnung getragen werden. Für kurze Tunnel mit
Gegenrichtungsverkehr wird auf der Basis des derzeitigen Kenntnisstandes der Ansatz
einer Tunnellufttemperatur empfohlen, die der Temperatur am Tunnelportal entspricht.

Die analytische Auswertung des Temperaturgradienten in der Tunnelschale und der
daraus abgeleitete Wärmeübergangskoeffizient zeigt trotz der angewendeten Methodik
eine große Streubreite und lässt nur bedingt Rückschlüsse auf die Größe von α zu. Mit
den aus der Literatur bekannten Korrelationen zur Ermittlung des Wärmeübergangs-
koeffizienten lässt sich der Temperaturverlauf in der Tunnelschale nur unzureichend
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Abbildung 4.34: Prinzipskizze zur Anordnung der Messgeber zur Bestimmung des Wär-
meübergangs von der Tunnelluft an die Tunnelinnenschale im Rosen-
steintunnel

abbilden. Unter Verwendung des Ansatzes nach [51] lässt sich zwar eine über den Jah-
resgang gemittelte Abweichung zwischen den gemessenen und den simulierten Wer-
ten erreichen, die in etwa in der Größenordnung der Messgenauigkeit der Temperatur-
sensoren liegt, die maximale Abweichung übersteigt diese jedoch noch deutlich. Auf
der Basis der bisherigen Datengrundlage ist die Ableitung einer verbesserten Korrela-
tion zur Beschreibung des Wärmeübergangskoeffizienten nicht möglich, was zu einer
Unter- bzw. Überschätzung des Wärmestroms zwischen dem Tunnelklima und der Tun-
nelschale führen kann. Für den Stuttgarter Rosensteintunnel (siehe Kapitel 2) wurde ein
Messaufbau entwickelt, der weitere Erkenntnisse zum Wärmeübergang von der Tunnel-
luft zur Tunnelinnenschale liefern wird (vgl. Abb. 4.34).

Über die Anordnung der Temperaturmessgeber in radialer Richtung ist die Bestim-
mung des luft- und erdseitigen Wärmestroms möglich. Über den direkt an der Oberflä-
che der Tunnelinnenschale angebrachten Sensor und in Verbindung mit der Temperatur-
und Strömungsmessung des Klimasensors kann dann direkt auf den Wärmeübergangs-
koeffizienten geschlossen werden. Die dargestellte Messtechnik ist bereits im Rosen-
steintunnel installiert (Stand: Mai 2018), mit ersten Messergebnissen ist im Laufe des
Jahres 2019 zu rechnen.

Zur Beschreibung des Tunnelklimas innerhalb von Bahntunneln wurde ein Verfahren
entwickelt, das auf der Basis der Oberflächentemperatur ϑamb, dem Tunnelquerschnitt
AT sowie der Entfernung des thermisch aktivierten Bereiches vom Tunnelportal xT die
realen Temperaturbedingungen im Tunnel stark vereinfacht nachbildet. Die Tunnelluft-
strömungsgeschwindigkeit kann bei der Simulation einer TGTA auf der Basis von Stun-
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Abbildung 4.35: Übersicht zu den Wärmetransportvorgängen des Absorbersystems be-
stehend aus der Tunnelschale und den Absorberrohrleitungen

denmittelwerten zu ca. 0,3m/s angenommen werden.

4.6 Wärmetransport im Absorbersystem

Das Absorbersystem einer TGTA wird durch die Betonschale des Tunnels sowie den im
Beton angeordneten Rohrleitungen gebildet, durch die eine Absorberflüssigkeit zirku-
liert. Das Absorberfluid wird üblicherweise durch ein Wasser-Frostschutzmittelgemisch
gebildet, das ein Gefrieren des Fluids bei niedrigen Eintrittstemperaturen in den Absor-
ber verhindert. Nachfolgend werden die grundlegenden Wärmetransportmechanismen
in diesem Zusammenhang erläutert. Wie in Kapitel 5.3 gezeigt wird, kann die Abbildung
des Absorbersystems für gewisse Fragestellungen auch als zweidimensionales Berech-
nungsmodell erfolgen. Die Berücksichtigung der Rohrleitungen erfolgt hierbei über eine
vereinfachte Randbedingung 1.Art (Temperatur), die am Ende dieses Kapitels beschrie-
ben wird.

Absorberrohrleitungen in einem dreidimensionalen Berechnungsmodell Die kor-
rekte Abbildung der Rohrleitungen einer TGTA kann grundsätzlich nur im Zusammen-
hang mit einem dreidimensionalen Berechnungsmodell erfolgen. In [71] und [12] wer-
den hierzu sogenannte Widerstands-Kapazitätsmodelle eingeführt, die zur dreidimen-
sionalen Abbildung des Wärmetransportes die Analogie zwischen Wärmelehre und der
Elektrizitätslehre nutzen, in dem die Wärmetransportmechanismen in thermische Wi-
derstände und Kapazitäten überführt werden. Vorteilhaft an dieser Modellbildung ist
die geringe Berechnungszeit durch die Möglichkeit einer groben geometrischen Diskre-
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tisierung. Vor dem Hintergrund einer gesamtheitlichen Bilanzierung einer TGTA ist der
Nachtteil dieser Modelle, dass keine klassische Rohrströmung gelöst wird und somit
keine Aussagen über auftretende Druckverluste und damit Pumpleistungen getroffen
werden können. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf ein thermisch-hydraulisches Mo-
dell zurückgegriffen, das innerhalb der Rohrleitungen einen eindimensionalen Wärme-
transport löst. Die Randbedingungen sind die Strömungsgeschwindigkeit vp sowie eine
Eintrittstemperatur T am Eintritt des Fluids in die Rohrleitung. Gut gestellte Problem-
stellungen (well-posed Randbedingungen) sind ein wesentlicher Bestandteil in vielen
Bereichen der numerischen Berechnung physikalischer Problemstellungen. Um dieses
Kriterium für die Rohrströmung zu erfüllen, werden am Austritt des Fluids aus dem
Rohr eine Wärmeausstromrandbedingung (−~n · q̇ = 0) sowie ein der Problemstellung
entsprechender Druck pp vorgegeben.

Innerhalb des strömenden Fluides beschreibt eine innere Wärmequelle Q̇fric die durch
innere Reibung des Fluids entstehende Wärme (siehe Gleichung 4.52). Für Einphasen-
fluide kann zur Beschreibung von fD der Zusammenhang nach [126] für den gesam-
ten Strömungsbereich von laminar bis turbulent entsprechend Gleichung 4.53 angesetzt
werden.

Q̇fric = fD ·
ρf · Af
2 · dhyd

|vp|3

fD = fD

(
Re,

e

dhyd

)
Re =

ρf · vp · dhyd
µ

(4.52)
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8
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)12

+ (A+B)−1,5

]1/12
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[
−2, 457 · ln

((
7

Re

)0,9

+ 0, 27 (e/d)

)]16

B =

(
37530

Re

)16

(4.53)

Der Wärmetransport innerhalb der Rohrwandung (vgl. Abb. 4.35) wird über den Wär-
mestrom Q̇wall berücksichtigt. Hierbei wird zunächst ein Wärmeübergangskoeffizient α
vom Fluid auf die innere Rohrwand berücksichtigt.

Der Wärmeübergangskoeffizient α beschreibt den Wärmeübergang vom Fluid zur
inneren Rohrwandung. Hierbei ist zwischen laminaren (Re < 3000) und turbulenten
(3000 < Re < 6 · 106, 0, 5 < Pr < 2000) Strömungsverhältnissen zu unterscheiden. Für
laminare Strömungsbedingungen wird Nu = 3, 66, für einen turbulenten Strömungszu-
stand der Zusammenhang gemäß Gleichung 4.54 in Anlehnung an [51] bei der Ermitt-
lung von α berücksichtigt.

78



4.6 Wärmetransport im Absorbersystem

Nu =
(fD/8) · (Re− 1000) · Pr

1 + 12, 7 · (fD/8)1/2 · (Pr2/3 − 1)
(4.54)

Im Anschluss erfolgt der Wärmetransport durch die Rohrwandung durch Wärmelei-
tung. Am Übergang von der Rohrwandung an den umgebenden Tunnelschalenbeton
wird auf den Ansatz eines Kontaktwiderstandes verzichtet und Twall,2 = TB gesetzt. Der
Wärmestrom vom Fluid auf die Innenseite der Rohrwandung errechnet sich quasi sta-
tionär dadurch nach Gleichung 4.55.

Q̇wall = α · Ahyd · (Tf − Twall,1) =
Ahyd · λp

ln ((rp + dp) /rp)
· (Twall,1 − Twall,2)

Ahyd = 2 · π · rp
(4.55)

Die Temperatur der äußeren Rohrwandung Twall,2 entspricht der Tunnelschalentem-
peratur TB, die durch das berechnete Temperaturfeld innerhalb der Tunnelschale be-
schrieben ist. Die Kopplung des eindimensionalen Wärmetransportmodells an die drei-
dimensionale Domain der Tunnelschale erfolgt durch COMSOL automatisiert. Inner-
halb des Tunnelschalenbetons wird die Wärme ausschließlich durch Wärmeleitung nach
Gleichung 4.2 berücksichtigt.

4.6.1 Betrieb der Tunnelgeothermieanlage

Das thermische Potential einer Geothermieanlage ist in hohem Maße von ihrem Betrieb
abhängig. In [77] wurden auf der Basis von experimentellen Untersuchungen einer 90 m
langen Erdwärmesonde sowie einem 20 m langen, thermisch aktivierten Gründungs-
pfahl jeweils zwei Heiz- und Kühlbetriebe über 2 Jahre untersucht. Hierbei wurde die
Anlage unter der Woche von 8 Uhr morgens bis 5 Uhr abends betrieben. Mit Blick auf
die Effizienz der Erdwärmesonde wird in [77] eine ausgeglichene Wärmebilanz des Un-
tergrundes genannt. Der Energiebedarf, der durch eine Geothermieanlage zu decken
ist, wird häufig durch die thermischen Eigenschaften eines individuellen Gebäudes be-
stimmt, das im Jahres- und Tagesgang eine hohe Dynamik zeigt. [73] hat in diesem Zu-
sammenhang eine dynamisch gekoppelte Simulation einer Erdwärmesonde mit einem
Gebäudeenergiebedarf untersucht und zeigt, dass durch die Abbildung eines realitäts-
nahen Energiebedarfs die Auslegung einer Geothermieanlage gesteigert werden kann.
Die Kopplung von Simulationsumgebungen zur Abbildung des Wärme- und Kälteener-
giebedarfs eines Gebäudes mit detaillierten Modellen zur Abbildung eines Wärmeüber-
tragers im Untergrund in Verbindung mit mathematischen Optimierungsalgorithmen
[131] bietet Möglichkeiten der weiteren Optimierung einer Geothermieanlage. Im Fol-
genden werden zwei Ansätze zur Abbildung eines differenzierten Energiebedarfs vor-
gestellt, die im Zusammenhang mit einer TGTA die Prognose des geothermischen Po-
tentials ermöglichen.

79



Kapitel 4 Wärmetransportmechanismen der Tunnelgeothermie

Tabelle 4.4: Systematik der Typtagkategorien nach [123]

Jahreszeit Werktag W Sonntag S
Heiter H Bewölkt B Heiter H Bewölkt B

Übergang Ü ÜWH ÜWB ÜSH ÜSB
Sommer S SWX SSX
Winter W WWH WWB WSH WSB

Statischer Gebäudeenergiebedarf Unter einem statischen Gebäudeenergiebedarf wird
ein thermisches Lastprofil verstanden, das einen zeitpunktbezogenen Wärmebedarf wi-
derspiegelt, der nicht dynamisch an die Wärmetransportmechanismen einer TGTA ge-
koppelt ist. Thermische Lastprofile werden in Deutschland vom „Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft“ für sogenannte „unterbrechbare Verbrauchseinrichtun-
gen“, d.h. für strombetriebene Heizsysteme wie elektrische Speicherheizungen oder Wär-
mepumpen entwickelt. Darüber hinaus existieren vom „Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft“ Gas-Standardlastprofile, die von [56] auf der Basis von mehr
als 250 Messungen an realen Gebäuden entwickelt wurden. Diese haben sich vor al-
lem bei Netzbetreibern zur Prognose der Gasversorgung etabliert. Zur Abschätzung des
Wärmeenergiebedarfs sind diese Grundlagen jedoch ungeeignet, da sie nur den durch-
schnittlichen Gasbedarf, nicht aber den aktuellen Heizwärmebedarf abdecken [130]. In
[123] werden repräsentative Lastprofile für Ein- und Mehrfamilienhäuser angegeben,
die den Wärmeenergiebedarf zur Bereitstellung von Heizwärme und Energie zur Warm-
wasserbereitung wiedergeben. Die Grundlage für die entwickelten Lastprofile bilden
Messungen von fünf Einfamilien- und 3 Mehrfamilienhäusern. Bei den Lastprofilen han-
delt es sich um normierte, real gemessene Tageslastgänge, denen verschiedenen „Typen-
tagkategorien“ zugeordnet werden. Neben der Ableitung von Lastprofilen aus gemesse-
nen Bedarfsgängen wird in [46] ein gekoppeltes Wärmebilanzierung-Stochastik-Modell
verwendet, das neben der Energiebilanz das Nutzverhalten, das den Wärmenergiebe-
darf maßgeblich mit beeinflusst, abbildet. Der Vorteil der zeitabhängigen Lastprofile be-
steht darin, dass Glättungseffekte berücksichtigt werden, wenn mehr als eine Wohnein-
heit betrachtet wird ([46]).

Im Folgenden wird das Verfahren nach [123] und die zu berücksichtigenden Ein-
gangsparameter zusammenfassend beschrieben und die Anwendung für die TGTA vor-
gestellt.

In [123] repräsentiert ein sogenannter „Typentag“ den Energiebedarf eines Gebäudes
an einem Tag der jeweiligen „Typentagkategorie“ (siehe Tabelle 4.4). Die Jahreszeit un-
terteilt sich in die Sommer- (> 15◦C), Übergangs- (5◦C < T < 15◦C) und Wintertage
(< 15◦C). Die Tagesmitteltemperatur bezeichnet den Mittelwert der Temperatur T über
einen Zeitraum von 24 Stunden. Maßgeblich ist die Lufttemperatur in 2 m Höhe über
dem Erdboden.

Der Einfluss des Gebäudestandortes wird über die Verknüpfung der Typentage mit
den Klimadaten der Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes vorgenommen (nä-
here Beschreibung zu den Daten der Testreferenzjahre siehe in Kapitel 4.1). Hierzu wird
ein Typentaggang auf Basis der Lufttemperatur, des Bedeckungsgrads sowie des Wo-
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Abbildung 4.36: Statische Wärmebedarfsprofile für den Heiz- und Warmwasserwärme-
bedarf eines Einfamilienhauses nach [123] und [38], links: Januar, rechts:
Juli

chentags generiert. Anschließend erfolgt die Erstellung des stündlich aufgelösten Wär-
meenergiebedarfs durch Multiplikation des mittleren täglichen Wärmeenergiebedarfs
des entsprechenden Gebäudes mit den in [123] gegebenen normierten Einheitsgangpro-
filen. Die Abbildung 4.36 zeigt die so generierten Wärmebedarfsprofile exemplarisch für
die Monate Januar (links) und Juli (rechts).

Die Nutzung von statischen Gebäudebedarfsprofilen unter Vernachlässigung einer
Rückkopplung an den Bedarf reduziert den Modellierungsaufwand und die aus kom-
plexen Modellen resultierende längere Simulationsdauer. Die Verwendung eines kon-
kreten Wärme- bzw. Kälteenergiebedarfs als Randbedingung 2. Art birgt allerdings die
Gefahr, zulässige Temperaturen in der Tunnelschale oder im angrenzenden Boden zu
über- oder unterschreiten. Dies ist besonders im Zuge einer Vordimensionierung einer
TGTA der Fall, wenn die zur Deckung des Gebäudeenergiebedarfs erforderliche Absor-
berfläche noch nicht bekannt ist. In diesem Zusammenhang bieten sich zwei Vorgehens-
weisen an:

• Aufprägen des erforderlichen Wärme- bzw. Kälteenergiebedarfs Q̇ unter Beobach-
tung des Temperaturfeldes im Boden und der Tunnelschale

– Vorteil: Die TGTA wird nur mit der wirklich erforderlichen Entzugsleistung
beaufschlagt.

– Nachteil: Die erforderliche Absorberfläche zur Deckung des Energiebedarfs
ist nach der Auswertung des Temperaturfeldes und der Bewertung des zuläs-
sigen Temperaturbereiches anzupassen, bzw. die maximale Entzugsleistung
ist durch einen internen Thermostat zu begrenzen.

• Aufprägen einer minimal bzw. maximal zulässigen Absorbertemperatur und Aus-
wertung des resultierenden Wärmstroms

– Vorteil: Das Temperaturfeld befindet sich automatisch im zulässigen Bereich
und es kann direkt auf die erforderliche Absorberfläche geschlossen werden.
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– Nachteil: Der TGTA wird unter Umständen mehr Energie entzogen, als es für
die Deckung des Gebäudebedarfes erforderlich ist.

Im Rahmen dieser Arbeit werden statische Lastprofilen über eine interne Tempera-
turrandbedingung (Randbedingung 1. Art) berücksichtigt. Hierzu wird jeweils zu den
Zeiten eines Heizwärme- bzw. Kälteenergiebedarfs die den Absorber repräsentierende
Geometrie mit einer minimalen bzw. maximalen Temperaturrandbedingung angesteu-
ert. Anders ausgedrückt bedeutet dies, dass zu den Zeiten in denen Heizwärmeenergie
benötigt wird, die TGTA in Betrieb ist (vgl. gestrichelte Linie in Abb. 4.36). Die Deckung
des Warmwasserenergiebedarfs erfolgt somit nicht durch die TGTA.

Dynamische Kopplung an eine Gebäudesimulation Bei der Nutzung eines statischen
Gebäudeenergiebedarfs erfolgt keine Rückkopplung der Ergebnisse der Wärmetrans-
portberechnung der TGTA an den Wärmepumpen- bzw. den Sekundärkreislauf. Vor
dem Hintergrund, dass die spätere Regelung einer Geothermieanlage genau diese Rück-
kopplungseffekte nutzen kann um die Gesamteffizienz des Systems zu steigern, existie-
ren für den Bereich klassischer Geothermieabsorber (wie z.B. Erdwärmesonden) bereits
seit fast zwei Jahrzehnten Softwareschnittstellen zwischen kommerziellen Softwarepa-
keten zur Simulation der „Technischen Gebäudeausrüstung“ und der „Technischen Bau-
grundausstattung“ [81]. Diese Schnittstellenlösungen befinden sich bis dato immer noch
in der Weiterentwicklung [131] und werden an unterschiedlichen Forschungseinrichtun-
gen fortgeschrieben. Hier setzt die Entwicklung einer Kopplung zwischen den Simula-
tionsumgebungen COMSOL und TRaNsient SYstems Simulation (TRNSYS) an, die an
den Instituten für Gebäudeenergetik und für Geotechnik der Universität Stuttgart ent-
wickelt wurde. TRNSYS ist ein dynamisches, modular aufgebautes Gebäude- und Anla-
gensimulationsprogramm, mit dem das Verhalten von Gebäuden und ihrer technischen
Gebäudeausrüstung, wie z.B. thermoaktive Bauteile, Heizkörper, Wärmepumpen und
Verglasungssysteme, sowie Regelungssysteme für Gebäude betrachtet werden können.
Grundsätzlich ist die entwickelte Kopplung mit allen Gebäudesimulationsprogrammen
möglich, soweit diese die Möglichkeit besitzen, nach jedem zuvor definierten Zeitinter-
vall die auszutauschenden Systemparameter als ASCII-Code abzuspeichern und hieraus
einzulesen. Die Kopplung einer TGTA mit der „Technischen Gebäudeausrüstung“ er-
folgt auf der Eintrittsseite des Primärkreislaufes durch die Eintrittstemperatur Tin sowie
die Vorgabe des Volumenstroms V̇ bzw. der Fließgeschwindigkeit vp . Nach der Zirkula-
tion des Fluids durch die Rohrleitungen ist von der TGTA die Austrittstemperatur Tout
sowie für den Fall einer energetischen Gesamtbilanzierung der Druckverlust ∆pp (vgl.
Abb. 2.2) zu übergeben. Die Umsetzung der Schnittstelle erfolgt innerhalb der Simu-
lationsumgebung COMSOL über den LiveLink TM for MATLAB® (MATLAB) sowie in
TRNSYS über den Type 155 (siehe Abb. 4.37).

Zunächst ruft das Programm TRNSYS über den Type 155 die Datei „TRNSYS.m“ auf
(siehe Anhang D), liest die Werte der Vorlauftemperatur tV L und des Volumenstroms
vABS ein und führt den ersten Berechnungsschritt durch. Als maßgebliches Simulati-
onsintervall im Bereich der Gebäudesimulation hat sich in der Ingenieurspraxis eine
Stunde etabliert [56]. Im Anschluss an diesen Berechnungsschritt werden die aktuelle
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tVL_function.m

ʹwhile-Schleifeʹ

Abbildung 4.37: Schematische Darstellung der Kopplung zwischen COMSOL und TRN-
SYS

Simulationszeit „h_TRNSYS“ sowie die Parameter tV L und vABS an COMSOL überge-
ben. Hierzu werden diese Werte in die enstprechenden ASCII-Dateien geschrieben. In
der Zwischenzeit wartet TRNSYS in einer „while-Schleife“, auf den nächsten Berech-
nungsschritt aus COMSOL. In COMSOL werden nun die Vorlauftemperatur tV L und der
Volumenstrom vABS gelesen und ein Berechnungsschritt durchgeführt. Über die Funk-
tion ’tVL_function.m’ schreibt COMSOL die aktuelle Berechnungszeit sowie die errech-
nete Rücklauftemperatur in die entsprechenden ASCII-Dateien und wartet über eine in
„tVL_function.m“ implementierte „while-Schleife“ auf den nächsten Berechnungsschritt
von TRNSYS. Durch den Austausch geringer Datenmengen (maximal 70 Bytes) eröffnet
dies die Möglichkeit der Simulation an unterschiedlichen Standorten über den Zugriff
auf ein gemeinsames virtuelles Laufwerk. Die bisherige Kopplung sieht noch keine au-
tomatisierte Kontrolle des Temperaturfeldes der Tunnelschale sowie des umgebenden
Bodens vor. Die Berechnungsergebnisse sind aus diesem Grund nach der Beendigung
der Berechnung im Hinblick auf die Einhaltung eventueller Temperaturgrenzwerte zu
beurteilen.

4.6.2 Schlussfolgerungen

Die dreidimensionale Abbildung der Rohrkreisläufe innerhalb der Tunnelschale wird
durch Einführung des beschriebenen Rohrströmungsmodells innerhalb der Softwareum-
gebung COMSOL möglich. Für gewisse Fragestellungen kann die Abbildung des Ab-
sorbersystems auch als zweidimensionales Berechnungsmodell erfolgen, Hinweise zu
dieser Modellierung sind dem Kapitel 5.3 zu entnehmen. Zur Beurteilung des geother-
mischen Potentials einer TGTA ist der Betrieb der Anlage möglichst realitätsnah abzubil-
den. Hierzu können statische Gebäudeenergiebedarfsprofile auf der Basis der „Testrefe-
renzjahre“ [38] und [123] unter Berücksichtigung ihrer Vor- und Nachteile genutzt wer-
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den. Die Generierung eines entsprechend stündlich aufgelösten Energiebedarfs ist mit-
tels des in Anhang D gezeigten Berechnungsblattes möglich. Das Kapitel 5.4.1 nutzt die
statische Gebäudeenergiebedarfsprofile als Grundlage für die durchgeführten Parame-
terstudien. Zur Berücksichtigung einer Interaktion zwischen einer TGTA und der „Tech-
nischen Gebäudeausrüstung“ kann auf die programmierte COMSOL-TRNSYS Schnitt-
stelle zurückgegriffen werden, die grundsätzlich auch für andere Gebäudesimulations-
umgebungen angepasst werden kann. Durch die Kopplung der Simulationsmodelle „Ge-
bäude“ und „Tunnel“ wird die Möglichkeit eröffnet, die Gesamteffizienz einer TGTA im
Sinne einer JAZ zu bewerten. Das Kapitel 5.4.2 zeigt diese Vorgehensweise exemplarisch
für eine, an ein Bürogebäude gekoppelte TGTA, die sowohl für die Deckung der Heiz-
als auch der Kühllast zum Einsatz kommt.

84



Kapitel 5

Numerische Simulationsmodelle

5.1 Finite Elemente Methode und eingesetzte
Programmumgebung

Finite Elemente Methode Physikalische Prozesse wie der Stoff- oder Wärmetransport
können üblicherweise durch partielle Differentialgleichungen nach Raum und Zeit be-
schrieben werden (allgemein gemäß Gleichung 5.1).

Au = f (5.1)

Für einfache Geometrien und stationäre Vorgänge wird zur Lösung der Differenti-
algleichungen auf geschlossene Formulierungen (z.B. Formfaktoren) oder Nomogram-
me (zeitabhängige Temperaturverläufe) zurückgegriffen. Im Bereich der Tunnelgeother-
mie sind zum einen zeitvariante Randbedingungen, zum anderen komplexe Geome-
trien zu berücksichtigen, die nicht ohne Weiteres in Problemstellungen überführt wer-
den können, für die analytische Lösungen vorliegen. Stattdessen kann eine Annäherung
der Gleichungen konstruiert werden, die typischerweise auf verschiedenen Arten von
Diskretisierungen basiert. Diese Diskretisierungsmethoden approximieren die partiel-
len Differentialgleichungen mit numerischen Modellgleichungen, die mit numerischen
Methoden gelöst werden können. Die Lösung der numerischen Modellgleichungen ist
wiederum eine Annäherung an die reale Lösung der Differentialgleichung. Die FEM
wird verwendet, um solche Näherungen zu berechnen. Als Pionier auf dem Gebiet der
FEM gilt der Brite Zienkiewicz [137]. Der Grundgedanke der FEM besteht darin, das zu
untersuchende Gebiet in eine endliche Anzahl von Teilgebieten (Finite Elemente) räum-
lich und zeitlich zu zerlegen (Diskretisierung).

Der Interpolation kommt bei der FEM eine zentrale Bedeutung zu. Die Basis bildet
hierzu der Lagrangesche Interpolationsansatz. Gesucht wird eine Funktion uh, die an
den bekannten Stellen (Netzknoten) den Wert u annimmt (vgl. Gleichung 5.2).

uh (xi, yi, zi) = ui i = 1, ..., N (5.2)

Zwischen den bekannten Netzknoten wird für die Lösungsfunktion der Ansatz gemäß
Gleichung 5.3 in Ansatz gebracht.

uh (xi, yi, zi) =
N∑
i=1

uiφi (x, y, z) (5.3)

85



Kapitel 5 Numerische Simulationsmodelle

Abbildung 5.1: Lagrangesche Interpolationspolynome: oben links: lineare Ansatzfunkti-
on φi bezogen auf den Knoten xi, oben rechts: lineare Ansatzfunktion für
ein finites Element, unten links: interpolierte Funktion uh als lineare In-
terpolation durch die Funktion φi sowie Funktion u (Strichpunkt) für ein
regelmäßiges Netz, unten rechts: wie unten links für ein unregelmäßiges
Netz

Hierbei hat die sogenannte Lagrangesche Ansatzfunktion φi die Bedingung zu erfül-
len, dass sie am entsprechenden Knoten 1, an allen anderen Knoten 0 beträgt. Darüber
hinaus muss die Summe aller Ansatzfunktionen 1 ergeben. Die Abbildung 5.1 zeigt die
lineare Ansatzfunktion für ein 1D-Element.

Die Abbildung 5.1 zeigt, dass die Lagrangesche Ansatzfunktion φi eine sehr begrenzte
Unterstützung (nur über ein enges Intervall hinweg ungleich Null) und eine Überlap-
pung entlang der x-Achse aufweist. Vor diesem Hintergrund sind je nach Aufgaben-
stellung Ansatzfunktionen höherer Ordnung, z.B. quadratische Interpolationspolynome
zu verwenden. Diskretisiert man nun das kontinuierliche Problem gemäß Gleichung 5.1
mithilfe der Ansatzfunktion gemäß Gleichung 5.3 auf die entsprechenden Knoten einer
Domain, erhält man den Zusammenhang gemäß Gleichung 5.4.

A

(
N∑
i=1

uiφi (x, y, z)

)
= f (5.4)

Es wird folglich nicht das reale Problem sondern lediglich eine Annäherung entspre-
chend Abbildung 5.1 gelöst. Daher kann die Lösung nicht exakt sein, sondern es wird
ein mathematischer Rest bleiben, der im Bereich der FEM als Residuum R beschrieben
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wird (vgl. Gleichung 5.5) und den es gilt zu minimieren.

R = A

(
N∑
i=1

uiφi

)
− f (5.5)

Am Beispiel des Standard-Galerkinverfahrens wird das weitere Vorgehens zur Gene-
rierung des Gleichungssystems erläutert. Mit der Gleichung 5.5 existiert eine Gleichung
für N Unbekannte. Um hieraus ein algebraisches Gleichungssystem zu generieren, wird
mit den Ansatzfunktionen φj, , j = 1, ..., N (auch Wichtungsfunktionen) multipliziert
und über die Lösungsdomain Ω gemäß Gleichung 5.6 integriert.

N∑
i=1

ci

∫
Ω

AφiφjdΩ =

∫
Ω

fφjdΩ i = 1, ..., N (5.6)

Es entsteht ein lineares Gleichungssystem bestehend aus einer Matrix ¯̄A =
∫

Ω
AφiφjdΩ

auf der linken, sowie einem Vektor ~f =
∫

Ω
fφjdΩ auf der rechten Seite, aus denen sich

eine vollständige Lösung konstruieren lässt.
Im Rahmen dieser Arbeit werden thermisch-hydraulisch gekoppelte Berechnungen

durchgeführt, bei denen ein besonderes Augenmerk auf die Verwendung entsprechen-
der Ansatzfunktionen zu legen ist. Während Einzelphysik-Finite-Elemente-Probleme un-
abhängig von der Elementordnung zur gleichen Antwort konvergieren, kann es bei der
Untersuchung von Multiphysikproblemstellungen zu Konvergenzproblemen bzw. Os-
zillationen kommen. Im Allgemeines wird die Temperatur über lineare Elemente und
die Geschwindigkeit, bzw. der Druck über quadratische Elemente diskretisiert.

Differentialgleichungen Zur Beschreibung des Temperaturfeldes innerhalb einer Be-
rechnungsdomain werden je nach Aufgabenstellung und Raumdimension unterschied-
liche Differentialgleichungen erforderlich. Für die Untersuchungen im Zusammenhang
mit einer TGTA ist zwischen der Lösung des Temperaturfeldes innerhalb der Tunnel-
schale und dem umgebenden Boden zu unterscheiden. Für die Tunnelschale wird das
instationäre Temperaturfeld durch die Gleichung 5.7 beschrieben, die für alle Raumdi-
mensionen gültig ist.

ρcp
∂T

∂t︸ ︷︷ ︸
(1)

+∇ (−λ∇T )︸ ︷︷ ︸
(2)

= + Q̇︸︷︷︸
(3)

(5.7)

Hierin beschreibt der Term (1) die zeitliche Änderung des Wärmeinhalts, der Term (2)
die Wärmeleitung nach dem Fourierschen Gesetz und der Term (3) eine interne Wär-
mequelle. Für das Mehrphasenmedium Boden, in dem neben reiner Wärmeleitung auch
der advektive Wärmetransport zu berücksichtigen ist, wird das Temperaturfeld durch
die Gleichung 5.8 beschrieben.
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ρcp,eff · vf · ∇T︸ ︷︷ ︸
(4)

+ ρcp,eff
∂T

∂t︸ ︷︷ ︸
(1)

+∇ (−λeff∇T )︸ ︷︷ ︸
(2)

= Q̇︸︷︷︸
(3)

(5.8)

Der Term (4) beschreibt den advektiven Wärmetransport, ausgedrückt über die Filter-
geschwindigkeit vf . Des Weiteren wird thermisches Gleichgewicht zwischen den Kon-
stituenten Feststoff und Flüssigkeit vorausgesetzt (vgl. Kapitel 4.4). Hierzu werden die
effektiven thermischen Materialparameter eingeführt. Das an den Wärmetransport ge-
koppelte Strömungsfeld wird durch das Gesetzt nach Darcy beschrieben und nach Glei-
chung 5.9 berücksichtigt.

vf = −K
µ

(∇p+ ρfg∇D) (5.9)

Hierin ist K die Permeabilität, η die dynamische Viskosität und ρf die Dichte des
Fluids. p beschreibt den Fluiddruck und ∆D gibt den Einheitsvektor, in dessen Rich-
tung die Schwerebeschleunigung g wirkt. Alternativ kann das Strömungsfeld innerhalb
der porösen Matrix auch über die hydraulische Durchlässigkeit kf nach Gleichung 5.10
beschrieben werden.

vf = − kf
ρfg

(∇p+ ρfg∇D) (5.10)

Die Abbildung der Absorberrohrleitungen innerhalb der Tunnelschale erfolgt durch
eindimensionale Elemente, die in die dreidimensionale Berechnungsdomain der Tunnel-
schale eingekoppelt sind. Die Lösung des Wärmetransportes innerhalb dieser Elemente
erfolgt über eine Wärmeleitungsgleichung in eindimensionaler Form gemäß Gleichung
5.11.

ρf · cp,fAf · vp∇T︸ ︷︷ ︸
(4)

+ ρf · cp,f · Af ·
∂T

∂t︸ ︷︷ ︸
(1)

+∇Af · −λf∇T︸ ︷︷ ︸
(2)

= Q̇fric︸ ︷︷ ︸
(3a)

± Q̇wall︸ ︷︷ ︸
(3b)

(5.11)

Die Materialparameter berücksichtigen hierbei das in den Rohrleitungen zirkulieren-
de Absorberfluid. Der Term (3a) auf der rechten Seite der Gleichung 5.11 berücksichtigt
einen internen Wärmeeintrag in das Fluid infolge Fluidreibung. Dieser Anteil kann für
Absorberrohrleitungen von TGTAn im Allgemeinen vernachlässigt werden. Der Term
(3b) dient der Einkoppelung des eindimensionalen Rohrströmungsmodell in die umge-
bende Berechnungsdomain der Tunnelschale.

Neben den Untersuchungen an den Simulationsmodellen, die eine TGTA repräsen-
tieren, wird im Rahmen dieser Arbeit das Strömungs- und Temperaturfeld innerhalb
des Versuchsreaktors (siehe Kapitel 4.4 und Anhang B) auf der Basis eines numerischen
Modells untersucht. Das Temperaturfeld innerhalb des Versuchsreaktors lässt sich ma-
thematisch über die Gleichung 5.12 beschreiben.
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ρcPu · ∇T︸ ︷︷ ︸
(4)

+ ρcp
∂T

∂t︸ ︷︷ ︸
(1)

= αpT

(
∂p

∂t
+ u · ∇p

)
︸ ︷︷ ︸

(5)

+ τ : ∇u︸ ︷︷ ︸
(6)

+ Q̇︸︷︷︸
(3)

(5.12)

Der Term (5) auf der rechten Seite von Gleichung 5.12 beschreibt die Arbeit, die durch
Druckänderungen geleistet wird und kann für die Strömung innerhalb des Reaktors
(niedrige Machzahlen) vernachlässigt werden (αp = thermischer Ausdehnungskoeffizi-
ent). Der Term (6) steht für die viskose Energiedissipitation in der Flüssigkeit (τ = visko-
ser Spannungstensor).

Für die Berechnung des Strömungsfeldes innerhalb des Reaktors wird ein schwach
kompressibles Fluid berücksichtigt, für das die Impulserhaltung nach Gleichung 5.13
und die Massenerhaltung nach Gleichung 5.14 gelöst werden.

ρ
∂u

∂t
+ ρ (u · ∇) = ∇

[
−pI + µ

(
∇u+ (∇u)T

)
− 2

3
µ (∇u) I

]
+ ρg (5.13)

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0 (5.14)

Für schwach kompressible Strömungen gelten die gleichen Zusammenhänge wie für
kompressible Strömungen mit dem Unterschied, dass die Fluiddichte für einen Refe-
renzdruck in Abhängigkeit der Temperatur berücksichtigt wird. In der Gleichung 5.13
beschreibt I den Einheitstensor. Die Untersuchungen zur Strömung innerhalb des Re-
aktors erfolgen auf der Basis eines rotationssymmetrischen Berechnungsmodells für die
unterstellt wird, dass in tangentialer Richtung des Reaktors keine Gradienten ( ∂

∂Φ
) und

keine Strömungen (uΦ = 0) auftreten.

Anfangs- und Randbedingungen Die Lösung von partiellen Differentialgleichungen
erfordert die Angabe von Anfangs- und Randbedingungen. Man unterscheidet drei Ty-
pen von Randbedingungen: a) Die Dirichlet-Randbedingung (Randbedingung 1. Art)
schreibt die Variable vor, nach der in der übrigen Domain gelöst werden soll. Gleichun-
gen für solche Freiheitsgrade können somit aus dem Problem eliminiert werden. b) Die
Neumann-Randbedingung (Randbedingung 2. Art) schreibt auf dem Modellrand die
Ableitung der unabhängigen Variablen normal zu diesem Rand vor. c) Für eine Cauchy-
Randbedingung (Randbedingung 3. Art) wird eine Linearkombination aus dem Wert
und der Ableitung einer Bilanzgröße am Rand vorgegeben. Eine Übersicht möglicher
Randbedingungen sowie ihre Zuordnung zu verschiedenen physikalischen Fragestel-
lungen liefert die Tabelle 5.1.

Die Anfangsbedingungen des zu lösenden System werden für transiente Simulatio-
nen so gewählt, dass diese den realen Bedingungen (Eingangswerte aus Versuchen oder
Klimamessdaten) entsprechen. So wird für das initiale Temperaturfeld innerhalb des
Bodens die über den Jahresgang gemittelte Oberflächentemperatur zu Grunde gelegt.
Für das Absorberfluid in den Rohrleitungen und den Tunnelschalenbeton werden als
Anfangswerte entweder gemessene Temperaturen verwendet oder realistische Annah-
men getroffen. Der initiale Strömungszustand innerhalb der Absorberrohrleitungen ent-
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Tabelle 5.1: Numerische Randbedingungen und ihr Zusammenhang zu unterschiedli-
chen physikalischen Problemstellungen

1. Art 2. Art 3. Art
Physik Dirichlet Neumann Cauchy
Grundwasserhydraulik Festpotential Zustrom Leckage
Wärmetransport Temperatur Wärmestrom Konvektion
Mechanik Verschiebung Spannung Feder

Grenzschichtelemente

Boden Tunnelschale

Abbildung 5.2: Exemplarische Darstellung eines zweidimensionalen Berechnungsnet-
zes, links: Übersicht, rechts: Detail

spricht den Vorgaben aus den nachmodellierten Versuchen oder richtet sich nach dem
aufzuprägendem Lastregime.

Räumliche Diskretisierung Unter der räumlichen Diskretisierung einer Berechnungs-
domain wird im Folgenden die Wahl der Netzstruktur sowie der Netzfeinheit verstan-
den, die zu eindeutigen Konvergenz des untersuchten Problems führt. Im Allgemeinen
bieten Dreiecksnetze (zweidimensional) und Tetraedernetze (dreidimensional) die bes-
ten Voraussetzungen eine beliebige Geometrie zu vernetzen. Diese Netzstruktur wird
von zahlreichen automatisierten Netzalgorithmen verwendet. Darüber hinaus kann die
Verwendung von rechteckigen bzw. quader- oder prismenförmigen Elementen die Zahl
der zu lösenden Freiheitsgrade und damit die Simulationszeit reduzieren. Interessant
wird die Verwendung dieser Elemente in Kombination mit einem unstrukturierten Drei-
eck- oder Tetraedernetz im Bereich von großen hydraulischen oder thermischen Gra-
dienten. Diese treten bei der Simulation von TGTAn vor allem am Übergang von der
Tunnelschale zum Boden und zum Tunnelluftraum auf. Die Abbildung 5.2 zeigt ein ex-
emplarisches Berechnungsnetz für eine TGTA unter dem Einfluss advektiven Wärme-
transports im Boden.

Simulationsumgebung Im Rahmen dieser Arbeit wird das Computerprogramm COM-
SOL sowohl für die Untersuchung von einzelnen Fragestellungen im Kapitel 4 als auch
zur Entwicklung des Modells zur Prognose des geothermischen Potentials einer TGTA
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im Kapitel 5.3 genutzt. COMSOL ist eine Anwendung, die eine Untersuchung von un-
terschiedlichen physikalischen und chemischen Prozessen einschließlich ihrer Abhän-
gigkeiten und Interaktionen zulässt. Dies wird als Multiphysiksimulation bezeichnet.
Innerhalb der Simulationsumgebung werden die unterschiedlichen Physiken durch ein-
zelne Module abgebildet. Folgende Module kommen in dieser Arbeit zur Anwendung:

• Subsurface Flow Module zur Beschreibung der Grundwasserströmung und des
Wärmetransportes innerhalb des Bodens

• Heat Transfer Modul zur Beschreibung der Wärmetransportvorgänge an der GOK,
der Tunnelinnenschale sowie der laminaren Einphasenströmung

• Pipe Flow Module zur Beschreibung der Wärmetransportvorgänge innerhalb der
Absorberrohrleitungen sowie in Tunnellängsrichtung
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5.2 Simulation bestehender Tunnelgeothermieanlagen

Die Wärmetransportvorgänge im Zusammenhang mit einer Tunnelgeothermieanlage
sind das Ergebnis komplexer Wechselwirkungen von Wärmeströmen unterschiedlicher
Orientierung und Intensität. Getrieben werden diese durch die sich transient entwi-
ckelnden Temperaturfelder im porösen Medium Boden, der Tunnelschale und dem Tun-
nelinneren. Die Abbildung der Interaktion aus Wärmeströmen an der Geländeoberflä-
che, dem geothermischen Tiefenstrom, dem Wärmestrom vom Tunnelinneren zur Tun-
nelschale, dem Wärmetransport durch strömendes Grundwasser und dem Betrieb des
Tunnelgeothermieabsorbers ist auf der Basis von analytischen Berechnungsmodellen
nicht möglich. Nachfolgend werden unterschiedliche Simulationsmodelle vorgestellt,
die eine Bewertung von Tunnelgeothermieanlagen und anderen röhrenförmigen Geo-
thermieabsorbern hinsichtlich ihrer Effizienz und möglicher Wärmeentzugsleistung er-
möglichen. Die thermisch-hydraulisch gekoppelten Berechnungen wurden zunächst an
zwei Fallbeispielen verifiziert und anschließend in parametrisierte und anwendungsori-
entierte Modelle überführt.

5.2.1 Tunnel Stuttgart-Fasanenhof

Beschreibung des Validierungsbeispiels Im Zuge des Baus der Stadtbahnlinie U6
wurde im Stadtteil Stuttgart-Fasanenhof ein mit ca. 380 m kurzer, relativ seicht liegen-
der Tunnel in „Neuer Österreichischer Tunnelbaumethode“ aufgefahren . Der Tunnel
durchfährt eine Wechsellagerung aus Festgesteinen und liegt unterhalb des Grundwas-
sers. Den Grundwasserleiter stellt der Hauptsandstein mit einem Durchlässigkeitsbei-
wert von ca. 1 · 10−4m/s dar, allerdings lassen sich um die Tunnelröhre keine gerichteten
Grundwasserströmungen ausmachen. Die Firste des Tunnels befindet sich in der SSZ,
während die Sohle im geosolaren Bereich angeordnet ist. Innerhalb des Tunnels wurden
zwei thermisch voneinander getrennte Tunnelblöcke zu je 10 m als Wärmeübertrager
ausgebildet (siehe Abbildung 5.3).

~1
0k

m

Tonstein

Bk73

Bk82

~k65km

~k90km

10km 10km

20

aK

bK
Bk82Bk73

0 40 [m]

N TunnelkBlöcke

Sandstein

Mergelstein

GW

GOK

Abbildung 5.3: links: Baugrundschichtung am Block 73, rechts a): Lage der thermisch
aktivierten Tunnelblöcke im Grundriss, rechts b): Lage der thermisch ak-
tivierten Tunnelblöcke im Schnitt
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Hierzu wurden auf die Innenseite der Tunnelaußenschale Rohrleitungen aus vernetz-
tem Polyethylen über Fixierschienen befestigt, die anschließend in die Tunnelinnenscha-
le eingebettet wurden. In Summe wird über die so verlegten Rohrleitungen eine Gesamt-
tunneloberfläche von ca. 360m2 geothermisch aktiviert. Die TGTA Stuttgart-Fasanenhof
wurde in den Jahren 2011 bis 2017 ausschließlich als Testanlage ohne einen konkreten
Endverbraucher betrieben. Aus diesem Grund waren die extrahierten Energiemengen
über die Klimaanlage des Tunnelbetreibers abzuführen. Die Ausbildung als Testanla-
ge ermöglichte die Untersuchung von unterschiedlichen Lastprofilen sowohl für den
Heiz- als auch den Kühlbetrieb und bietet somit die Grundlage für Untersuchungen
zur energetischen Effizienz von tunnelgeothermischen Anlagen. Am Tunnel Stuttgart-
Fasanenhof erfolgte neben der Erfassung von zahlreichen Temperaturen innerhalb der
Tunnelschale auch die Messung der Untergrundtemperatur an diskreten Stellen seitlich
und im Bereich der Firste des Tunnels (vgl. Abbildung 5.4).
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Abbildung 5.4: Messdatenerfassung je thermisch aktiviertem Tunnelblock, Übersicht
und Detailausbildung, alle dargestellten Sensoren sind Temperatursen-
soren PT100

Darüber hinaus wurden die Anlagenparameter Vorlauf- und Rücklauftemperatur des
Primärkreislaufes sowie der aufgeprägte Volumenstrom aufgezeichnet. Über die Bilan-
zierung dieses Kapazitätsstroms im Zusammenspiel mit der erzielten Temperatursprei-
zung ist eine direkte Aussage über den erreichten Wärmestrom möglich. Die Abbildung
5.5 zeigt die Systemparameter Eintritts- und Austrittstemperatur (Tin und Tout gemäß
Abbildung 2.2) sowie den Volumenstrom V̇ des Primärkreislaufes über den Gesamtun-
tersuchungszeitraum 2011 - 2017 für den im Folgenden betrachteten Tunnelblock B73.
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Abbildung 5.5: Eingestellte und gemessene Systemparameter am Block 73 über den Ge-
samtuntersuchungszeitraum 2011 - 2017 bezogen auf den Primärkreis-
lauf, CM = Kühlbetrieb, HM = Heizbetrieb, NGO = kein Absorberbetrieb,
OOO = keine Messdaten vorhanden

Kühlbetrieb 2011 - CM1 (Abb. 5.6 links) Zu Beginn des tunnelgeothermischen Be-
triebs wurde von Mitte April bis Mitte Juli 2011 zunächst ein Langzeitkühlbetrieb mit
konstanter Eintrittstemperatur von ca. 25 ◦C und einem konstanten Volumenstrom von
ca. 260 l/h aufgeprägt. Während dieser Phase geht die extrahierte Wärmestromdichte
von anfänglich 30W/m2 auf ca. 15W/m2 zurück. Der Grund für den Rückgang der Ent-
zugsleistung ist die steigende Tunnellufttemperatur, die zu einer Verringerung der Sprei-
zung zwischen der Eintrittstemperatur und Austrittstemperatur führt. Durch die Ver-
doppelung des Volumenstroms und unter Beibehaltung der Eintrittstemperatur steigt
die Wärmestromdichte auf ca. 23W/m2 und bleibt konstant. Im Anschluss daran wur-
de der Volumenstrom auf ca. 130 l/h gedrosselt, wodurch die Wärmestromdichte auf
ca. 11W/m2 sinkt und bis Mitte August konstant bleibt. Die Entzugsleistung ist wieder-
um durch den Verlauf der Tunnellufttemperatur zu begründen, die in dem betrachteten
Zeitraum nahezu konstant bei ca. 17 ◦C verharrt. Obwohl zu Beginn des Septembers der
Volumenstrom auf 275 l/h erhöht wurde, bleibt die Wärmestromdichte bei einer nahe-
zu konstanten Tunnellufttemperatur bis Mitte Oktober konstant bei ca. 9W/m2. Dieses
Verhalten der TGTA lässt sich auf der Basis der zur Verfügung stehenden Messwerte
nicht erklären. Auffällig in diesem Zusammenhang ist jedoch der Verlauf der gemesse-
nen Tunnellufttemperatur, die nicht dem erwarteten jahreszeitlichen Verlauf folgt und
ab Mitte Oktober für kurze Zeit keine Messwerte liefert. Gegebenenfalls liegt hier eine
fehlerhafte Messung der Tunnellufttemperatur vor und lässt keine plausible Interpreta-
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Abbildung 5.6: Messdaten des Primärkreislaufes für die Betriebsphase links: vom 13.04.
bis 18.11.2011 (CM1), rechts: vom 07.12.2011 bis 16.04.2012 (HM1)

tion zu. Zum Ende des ersten Kühlbetriebs wurde der Volumenstrom auf ca. 560 l/h bei
einer Eintrittstemperatur von ca. 21 ◦C erhöht, wodurch die Wärmestromdichte auf ca.
17W/m2 steigt. Im Anschluss folgt diese dem Gang der Tunnellufttemperatur.

Intervallbetrieb 2012 - HM1 (Abb. 5.6 rechts) Im Winter der Jahre 2011/2012 wurde
die TGTA Stuttgart-Fasanenhof für zweieinhalb Monate zunächst in einem Heizbetrieb
bei einem konstanten Volumenstrom von ca. 280 l/h und einer Eintrittstemperatur von
ca. 0 ◦C gefahren. Zu Beginn des Betriebs beträgt die extrahierte Wärmestromdichte ca.
17W/m2 und sinkt dann langsam, der Tunnellufttemperatur folgend auf ca. 8W/m2.
Im Anschluss an diesen Langzeitbetrieb wurde mit der TGTA ein Intervallbetrieb unter
einem konstanten Volumenstrom von ca. 260 l/h untersucht. Hierzu wurde die Eintritt-
stemperatur zwischen 8:00 Uhr und 18:00 Uhr auf ca. 0,3 ◦C geregelt. Hierdurch wird in
den Zeiten des Heizbetriebs trotz steigender Tunnellufttemperatur eine konstante Wär-
mestromdichte von ca. 18W/m2 erzielt. Hierbei handelt es sich um die jeweils höchste
Wärmestromdichte am Tag. Der Verlauf der Wärmestromdichte zeigt für jeden Tag ein
klassisches Sägezahnprofil, das auf die Kapazität des Tunnelschalenbetons zurück ge-
führt werden kann.

Kühlbetrieb 2012 - CM2 (Abb. 5.7 links) Der Kühlbetrieb im Jahr 2012 wurde von
Mitte April bis Ende November mit einer gleichbleibenden Eintrittstemperatur von ca.
20,5 ◦C gefahren. Während der ersten 5 Monate wurde der Volumenstrom auf ca. 300 l/h
eingestellt, für den übrigen Testzeitraum auf ca. 565 l/h. Beginnend mit einer Wärme-
stromdichte von ca. 35W/m2 sinkt diese mit steigender Tunnellufttemperatur auf ca.
4W/m2. Die Erhöhung des Volumenstroms auf 550 l/h zeichnet sich in einem geringen

95



Kapitel 5 Numerische Simulationsmodelle

0

250

500

750

0

5

10

15

20

25

30

Apr. Mai. Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov.

[l/h][°C]

Eintrittstemperatur Austrittstemperatur
Tunnellufttemperatur Volumenstrom

0
10
20
30
40
[W/m²]

0

250

500

750

0

5

10

15

20

Okt. Nov. Dez.

[l/h][°C]

Eintrittstemperatur Austrittstemperatur
Tunnellufttemperatur Volumenstrom

0

5

10
[W/m²]

Abbildung 5.7: links: Messdaten des Primärkreislaufes für die Betriebsphase vom 16.04.
bis 24.11.2012 (CM2), rechts: Messdaten des Primärkreislaufes für die
Phase vom 03.10. bis 05.12.2013 (NGO1)

Sprung der Wärmestromdichte von ca. 4W/m2 ab. Warum der Zuwachs in der Wärme-
stromdichte bei der Volumenstromänderung so gering ausfällt, kann auf der Basis der
vorliegenden Messdaten nicht geklärt werden. Im Anschluss steigt die geothermische
Entzugsleistung mit sinkender Tunnellufttemperatur auf ca. 16W/m2.

Kein geothermischer Betrieb - NGO1 (Abb. 5.7 rechts) Im Herbst 2013 wurde die
TGTA für den Zeitraum von ca. 2 Monaten nicht aktiv betrieben. Der Volumenstrom
wurde lediglich einmalig von 0 auf 540 l/h eingestellt. Die Eintrittstemperatur in den
Primärkreislauf wurde nicht vorgegeben. Das Fluid in den Absorberrohren zirkulierte
während dieser Zeit sowohl im Bereich der Tunnelschalen als auch durch die Hauptver-
bindungsleitungen auf der Tunnelsohle und dem angeschlossenen Tunnelbetriebsraum.
Ohne die Zirkulation des Absorberfluids liegt die Temperatur der Rohrleitungen etwas
oberhalb der gemessenen Tunnellufttemperatur. Diese Phase lässt sich nicht eindeutig
interpretieren, da nicht abgeschätzt werden kann, inwieweit freie Konvektion in den
Rohrleitungen eine Strömung induziert und damit zu einem Wärmetransport in den
Rohrleitungen beiträgt. Durch das Einschalten der Strömung innerhalb der Rohrleitun-
gen wird ein über die Dauer von ca. eineinhalb Monaten eine konstante Wärmestrom-
dichte von ca. 2,5W/m2 extrahiert. Hierbei folgen sowohl die Ein- als auch die Austritt-
stemperatur aus dem Primärkreislauf der Tunnellufttemperatur in gedämpfter Form.
Die Temperaturspreizung des Primärkreislaufes ist mit ca. 0,2 K so gering, dass vor dem
Hintergrund der zu erwartenden Messgenauigkeiten nicht davon ausgegangen werden
kann, dass eine relevante Wärmestromdichte in dieser Phase abgegeben wurde. Der ge-
genüber der Tunnellufttemperatur gedämpfte Temperaturverlauf des Primärkreislaufes
lässt sich durch die Kapazität des Tunnelschalenbetons erklären.
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Abbildung 5.8: links: Messdaten des Primärkreislaufes für die Phase vom 27.06. bis
11.09.2014 (NGO2), rechts: Messdaten des Primärkreislaufes für die Be-
triebsphase vom 02.01. bis 16.04.2015 (HM2)

Kein geothermischer Betrieb - NGO2 (Abb. 5.8 links) Für den Zeitraum 27.06. bis
11.09.2014 liegen für die TGTA Stuttgart-Fasanenhof Messdaten ohne geothermischen
Betrieb vor. Die gemessenen Absorbertemperaturen folgen der Tunnellufttemperatur
nahezu ungedämpft. Mit dem Einschalten eines Volumenstroms Ende August 2014 lässt
sich für die Wärmestromdichte der gleiche Effekt wie bereits für NGO1 beschrieben fest-
stellen. Allerdings folgen die Temperaturen des Primärkreislaufes weiterhin direkt der
Tunnellufttemperatur und driften nicht wie für NGO1 beschrieben auseinander. Erklärt
werden kann dies durch die jeweils unterschiedliche Jahreszeit von NGO1 zu NGO2.
Während NGO1 im Winter liegt, befindet sich NGO2 am Übergang vom Sommer in
den Winter. Die jahreszeitliche Temperaturschwingung der Tunnellufttemperatur befin-
det sich somit im Bereich des Wendepunkts und die Temperaturdifferenzen zwischen
Tunnelschale und Tunnelluft sind im Jahresgang am geringsten.

Heizbetrieb 2015 - HM2 (Abb. 5.8 rechts) Im Winter 2015 wurde die TGTA Stuttgart-
Fasanenhof in einem klassischen Heizbetrieb gefahren. Hierzu wurde ein konstanter
Volumenstrom von 240 l/h sowie eine Eintrittstemperatur in den Primärkreislauf von
3,3 ◦C eingestellt. Mit sinkender Tunnellufttemperatur nimmt die Wärmestromdichte
von ca. 15W/m2 auf 5W/m2 ab. Mit steigender Tunnellufttemperatur nimmt die Wär-
mestromdichte wieder zu und erreicht einen Wert von ca. 10,5W/m2. Hierbei folgt sie
der Tunnellufttemperatur in gedämpfter Form. Eine deutliche Zunahme der Wärme-
stromdichte erfolgt zum Ende der Heizphase auf 15W/m2 durch die stark ansteigende
Tunnellufttemperatur.
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Abbildung 5.9: links: Messdaten des Primärkreislaufes für die Betriebsphase vom
29.05.2015. bis 20.05.2016 (CM3), rechts: Messdaten des Primärkreislau-
fes für die Betriebsphase vom 08.06. bis 23.10.2016 (CM4)

Konstantbetrieb 2015 - CM3 (Abb. 5.9 links) Im Zeitraum Mai 2015 bis Mai 2016
wurden den Primärkreisläufen der TGTA Stuttgart-Fasanenhof ein konstantes Wärme-
stromdichteprofil aufgeprägt, bei dem die Eintrittstemperatur in den Primärkreislauf
jeweils der gemessenen Austrittstemperatur des Primärkreislaufs so angepasst wurde,
dass sich eine konstante Temperaturspreizung einstellen konnte. Unter einem über die
gesamte Zeit nahezu konstanten Volumenstrom von 130 l/h stellte sich eine Wärme-
stromdichte von ca. 15W/m2 ein. Geringe Variationen des Volumenstroms (120 < V̇ <
140 l/h) haben nur einen geringen Einfluss auf die extrahierbare Entzugsleistung. Leider
liegen für diesen Testbetrieb keine Daten über die aufgenommene elektrische Leistung
vor, so dass keine Aussage über die erreichte JAZ getroffen werden kann.

Kühlbetrieb 2016 - CM4 (Abb. 5.9 rechts) Von Juni bis Oktober 2016 wurden die Pri-
märkreisläufe an eine synthetische Realnutzung in Form eines simulierten Gebäudemo-
dells gekoppelt. Hierzu wurde aus technischen Gründen ein konstanter Volumenstrom
von 490 l/h über die gesamte Dauer des Testbetriebs von ca. 4,5 Monaten eingestellt.
Die Festlegung der Eintrittstemperatur in den Primärkreislauf erfolgte auf der Basis des
simulierten Kühlenergiebedarfs für ein Bürogebäude, das in Kapitel 5.4.2 beschrieben
wird. Der Testbetrieb gliederte sich in 5 Phasen, in denen jeweils unterschiedliche Büro-
grundflächen berücksichtigt wurden (vgl. Tabelle 5.2).

Zwischen der Gebäudeseite und dem Primärkreislauf der TGTA befindet sich ein si-
mulierter Schichtspeicher mit einem Volumen von 250m3. Zur Deckung der aktuellen
Kühllast wird dem Schichtspeicher Kälteenergie entnommen und in die Kühldecken der
Büroräume geführt. Die Kühlung des Schichtspeichers erfolgt zeitversetzt durch den
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Tabelle 5.2: Kühllasten während des Kühlbetriebs CM4

Phase Zeitraum Bürofläche Kühllast [kW]
1 08.06-23.06.16 10m2 5,7
2 23.06-30.06.16 30m2 16,2
3 30.06-09.08.16 70m2 57,4
4 09.08-15.09.16 50m2 39,4
5 15.09-23.10.16 70m2 40,7

Primärkreislauf der TGTA. Reicht das energetische Potential der TGTA zur Deckung
des Kühllast nicht aus, wird ein externes Klimagerät zugeschaltet. Während der ersten
Phase verfügt die TGTA über ausreichend Potential, die Kühllast eines Büros (10m2)
vollständig zu decken. Die mittlere Wärmestromdichte für diesen Zeitraum beträgt ca.
7W/m2. Während der 2. Phase ist die zu deckende Kühllast trotz der Verdreifachung
der zu kühlenden Bürofläche gering, so dass für die Phase 3 die zu kühlende Büroflä-
che auf 70m2 erhöht wird. In dieser Phase überlagert sich die zu deckende Kühllast von
max. 57,4 kWth mit einer hohen Tunnellufttemperatur, so dass die vorgegebenen Tempe-
raturgrenzwerte des Schichtspeichers durch die TGTA nicht mehr erreicht werden. Die
maximale Wärmestromdichte für diesen Zeitraum liegt bei ca. 16W/m2. Die Deckung
der Kühllast erfolgt durch das externe Klimagerät. In der Phase 4 wird die zu kühlende
Bürofläche auf 50m2 reduziert, wodurch eine Deckung der Kühllast alleinig durch die
TGTA möglich ist. In der letzten Phase des Testbetriebs erfolgt eine erneute Steigerung
der Kühllast für eine Bürofläche von 70m2, jedoch bei einer sinkenden Tunnellufttem-
peratur, so dass die Kühllast zu Gänze durch die TGTA gedeckt wird. Die maximale
Wärmestromdichte für diesen Zeitraum liegt bei ca. 20W/m2.

Heizbetrieb 2016 - HM3 (Abb. 5.10) Zum Ende des Testbetriebs der TGTA Stuttgart-
Fasanenhof wurde aufbauend auf dem Kühlbetrieb CM4 ein Heizbetrieb in Form einer
synthetischen Realnutzung untersucht. Hierzu wurden 2 Büroräume von jeweils 10m2

simuliert und mit der TGTA gekoppelt. Die mittlere Heizlast für den untersuchten Zeit-
raum beträgt ca. 2 kWth, als Spitzenlast sind ca. 18 kWth zu decken. Neben einem Puffer-
speicher verfügt die simulierte Haustechnikanlage über einen externen Erwärmer, der
zur Abdeckung dieser Heizlastspitzen zum Einsatz kommt.

Über den gesamten Untersuchungszeitraum zirkuliert das Absorberfluid konstant un-
ter einem Volumenstrom von ca. 500 l/h durch die Absorberrohrleitungen. Die Abbil-
dung 5.10 links zeigt die Messergebnisse über den betrachteten Testzeitraum von An-
fang Dezember 2016 bis Mitte März 2017. Die Abbildung 5.10 rechts zeigt die akku-
mulierte Energieversorgung der Büroräume getrennt nach den Anteilen TGTA, Wär-
mepumpe und externem Erwärmer. Bezogen auf den Gesamtbetrachtungszeitraum von
ca. 3 Monaten werden 71% der benötigten Heizenergie durch die Tunnelabsorber, 25%
durch die Wärmepumpe und 4% durch den externen Erwärmer zur Verfügung gestellt.
Hieraus resultiert eine mittlere JAZ von 3,5 gemäß Gleichung 5.17. Die mittlere Wärme-
stromdichte für den betrachteten Zeitraum beträgt ca. 16W/m2.
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Abbildung 5.10: links: Messdaten des Primärkreislaufes für die Betriebsphase vom
15.12.2016 bis 16.03.2017 (HM3), rechts: Akkumulierte Energieversor-
gung a) TGTA, b) Wärmepumpe, c) Erwärmer

Tabelle 5.3: Thermische Baugrund- und Betonparameter in Anlehnung an [108] und er-
gänzt durch [125]

λeff ρ cp
Berechnungsgebiet W/mK kg/m3 J/kgK
Tunnelschale (Beton) 1,8 2300 880
S1 und S3
(Tonmergelstein)

1,9 2450 1120

S 2 (Hauptsandstein) 5,0 2450 1570
S4 (Kalkstein) 2,8 2550 1090

Modellbeschreibung Die Messdaten des Primärkreislaufes sowie der Baugrundtem-
peratur der Betriebsphasen CM1, HM1 sowie CM2 des Blocks B73 bilden die Basis für
die nachfolgend beschriebene Validierung des Simulationsmodells „Stutgart-Fasanen-
hof“. Die Abbildung 5.11 zeigt das dreidimensionale Berechnungsgebiet, das die Tun-
nelschalen sowie den maßgeblichen Baugrundbereich um den Tunnel abbildet. Die drei-
dimensionale Berechnungsdomain wird durch 4 Baugrundschichten (S1 bis S4), die Tun-
nelinnen- und außenschale, sowie die zwei Absorberkreisläufe gebildet.

Die Modellbreite b wurde basierend auf den Messergebnissen zur Entwicklung der
Temperaturkorona um den Tunnel (vgl. Abbildung 2.3) zu 30,0 m festgelegt, die Modell-
tiefe entspricht der gesamten untersuchten Blockbreite von 10 m. Der untere Modellrand
hat einen Abstand von ca. 7,5 m ab Außenkante Tunnelaußenschale und liegt somit au-
ßerhalb des vom Tunnel thermisch beeinflussten Bereiches. Die zwei Absorberkreisläufe
1 und 2 wurden entsprechend den Ausführungsplänen zur TGTA Stuttgart-Fasanenhof
zwischen der Innen- und der Außenschale angeordnet. Innerhalb der Gebiete, die den
Boden sowie die Tunnelschale abbilden, wird der Wärmetransport infolge Wärmelei-
tung im Boden unter Berücksichtigung der in Tabelle 5.3 aufgeführten Boden- und Be-
tonparameter gelöst.

Innerhalb der Absorberrohrleitungen erfolgt die Lösung des eindimensionalen Wär-
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Abbildung 5.11: links: Dreidimensionales Berechnungsgebiet bestehend aus vier Bau-
grundschichten sowie der Tunnelinnen- und außenschale, rechts: Ab-
sorberkreisläufe 1 und 2

metransports, für den an den Eintrittsstellen in die Rohrkreisläufe (I1 und I2 gemäß
Abb. 5.11) der Volumenstrom sowie die Eintrittstemperatur in den Primärkreislauf ent-
sprechend den Betriebsphasen CM1, HM1 sowie CM2 des Blocks B73 aufgeprägt wur-
den. Das Fluid in den Rohrleitungen besteht aus einem Wasser-Glykolgemisch (ρf =
1039kg/m3, cp,f = 3840J/kgK, λf = 0, 36W/mK). Am Austritt der Rohrleitungen wurde
eine hydraulische Druck-Randbedingung sowie eine thermische Randbedingung 2. Art
in Form eines Wärmeausstroms berücksichtigt. Am Modellrand 1 wirkt eine Randbe-
dingung 3. Art zur Abbildung der Wärmetransportvorgänge an der GOK (Klimastation
Leinfelden-Echterdingen vgl. Anhang A), am Modellrand 2 wirkt eine Temperaturrand-
bedingung in der Höhe der mittleren Temperatur 2 m über GOK von 11,7 ◦C. Die seitli-
chen Modellränder (Modellrand 3) sind über eine Randbedingung 3. Art adiabat abge-
bildet. Für den Boden sowie die Tunnelschale wurde zu Beginn der Simulation eine In-
itialtemperatur von 11,7 ◦C, für die Absorberrohrleitungen von 20,9 ◦C gesetzt. Auf dem
Modellrand 4 wurde eine Randbedingung 1. Art in Form der gemessenen Tunnelscha-
lentemperatur aufgeprägt. Hierzu wurde das arithmetische Mittel der nahe des Tunnel-
luftraums liegenden Temperatursensoren der vier Messquerschnitte gebildet (vgl. Abb.
5.4). Mit dem hier vorgestellten Berechnungsmodell werden folglich lediglich der Wär-
metransportvorgänge in den Rohrleitungen, der Tunnelschale und dem Boden validiert,
nicht jedoch die Abbildung des Tunnelklimas oder die Beschreibung des Wärmeüber-
gangs von der Tunnelluft zur Tunnelschale. Die Simulation erfolgte transient für einen
Gesamtzeitraum von 14359 h (ca. 1,6 Jahre). Um eine durchgehende und konvergierende
Simulation zu erreichen, mussten fehlende oder offensichtlich fehlerbehaftete Messda-
ten vor Beginn der Simulation korrigiert und ggf. ergänzt werden.

Validierung der Berechnungsergebnisse Die Validierung des numerischen Simulati-
onsmodells „Stuttgart-Fasanenhof“ erfolgt zunächst auf dem Vergleich der gemessenen
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Abbildung 5.12: links: Vergleich der gemessenen und simulierten Austrittstempera-
turTout des Kreislaufes 1, rechts: Prozentuale Abweichung zwischen ge-
messenem und simuliertem Wärmestrom aus Kreislauf 1 in %

und simulierten Austrittstemperatur Tout aus dem Kreisluf 1 (O1 gemäß Abb. 5.11), die
zusammen mit V̇ einen direkten Vergleich der extrahierten Wärmeenergie zulässt (vgl.
z.B. Gleichung 2.1).

Der Vergleich der gemessenen und simulierten Austrittstemperatur Tout aus dem Kreis-
lauf 1 zeigt eine gute Übereinstimmung (vgl. Abb. 5.12). Die mittlere Temperaturabwei-
chung bezogen auf den gesamten Betrachtungszeitraum beträgt für den Kreislauf 1 ca.
0,32 K. Auffällig ist der Intervallbetrieb (siehe Beschreibung zu HM1), bei dem sich im
Zuge der Simulation ein gegenüber der Messung gedämpfter Verlauf der Austrittstem-
peratur zeigt (siehe Abb. 5.12 Detail). Der Temperaturunterschied zwischen der gemes-
senen und simulierten Austrittstemperatur aus dem Absorber zeigt sich vor allem in den
Zeiten des Energieentzugs (ca. 0,5 K), während in den Zeiten ohne geothermischen Be-
trieb lediglich Temperaturunterschiede von ca. 0,3 K zu beobachten sind. Eine mögliche
Ursache für die höheren Temperaturunterschiede während des Intervallbetriebs wird in
der zeitlichen Diskretisierung von 1h vermutet. Eine verbesserte Validierung der Simu-
lationsergebnisse lässt der Vergleich der Ableitung des Temperaturregimes, der aus den
Absorberkreisen extrahierte Wärmestrom Q̇ zu (vgl. Abb. 5.12 rechts). Die großen Fluk-
tuationen im Bereich des HM1 sind auf den direkten stündlichen Vergleich zwischen
Simulation und Messung zurückzuführen, der auf der Basis der stündlichen Auflösung
in den Zeiten des Ein- und Ausschaltens des geothermischen Betriebs entsprechende
Unschärfen mit sich bringt. Unter Einbeziehung des gesamten Simulationszeitraumes
ergibt sich eine mittlere Abweichung zwischen simulierten und gemessenen stündlich
gemittelten Wärmestrom Q̇ von ca. 11%. Der Vergleich der gemessenen und simulierten
Austrittstemperatur des Primärkreislaufes Tout zeigt bereits zu Beginn der Simulation
eine gute Übereinstimmung, die keine Einschwingeffekte des Temperaturfeldes erken-
nen lässt. Dies ist durch die Lage der Absorberrohrleitungen nahe der Randbedingung
„Tunnelschalentemperatur“ und das Zusammenspiel aus Temperaturleitfähigkeit des
Tunnelschalenbetons und der Temperaturanregung begründet. Anders verhält sich dies
für den Vergleich der gemessenen und simulierten Temperaturen im Mehrphasenmedi-
um Boden.
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Abbildung 5.13: Vergleich der gemessenen und simulierten Temperaturen im Boden
links: Temperaturverlauf am Messgeber Lanze b) 1, rechts: Tempera-
turverlauf am Messgeber Lanze a) 1
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Abbildung 5.14: Vergleich der gemessenen und simulierten Temperaturen im Boden
links: Temperaturverlauf am Messgeber Lanze c) 5, rechts: Temperatur-
verlauf am Messgeber Lanze b) 6

Die Abbildung 5.13 rechts zeigt den Vergleich der gemessenen und simulierten Tun-
nelschalentemperaturen im Abstand von 15 cm von der Außenkante Tunnelinnenschale.
Dies entspricht einer Betondeckung gegenüber dem Erdreich von ca. 15 - 28 cm, wobei
bei einem Vortrieb nach der „Neuen Österreichischen Tunnelbaumethode“ die genaue
Außenschalendicke stark variieren kann und die genaue Betondeckung nicht bekannt
ist. Es kann jedoch mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass die jeweils ersten
Messgeber der Baugrundlanzen gemäß Abbildung 5.4 im Tunnelschalenbeton liegen.
Der Verlauf des Sensors b) 1 zeigt deutlich größere Oszillationen als der vergleichen-
de Sensor a) 1. Besonders deutlich wird das während des Intervallbetriebs, bei dem
die Simulation einen Verlauf mit deutlich weniger Ausschlägen zeigt. Der Grund für
den Verlauf der Messung wird in einer unbeabsichtigten thermischen Ankopplung des
Messsensors an die Absorberrohrleitungen vermutet, da die Messungen des Sensors a)
1 diesen Verlauf nicht widerspiegeln.
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Abbildung 5.15: Mittlere Wärmestromdichten q̇TL und q̇Geo, links: Verlauf der Wärme-
stromdichten über die betrachteten Betriebsmodi, rechts: zeitlich und
räumlich gemittelte Wärmestromdichten getrennt nach q̇TL und q̇Geo je
Betriebsmodus

Der Verlauf des Messgebers c) 5 (vgl. Abb. 5.14) zeigt den Temperaturgang im Boden
in einem horizontalen Abstand von ca. 2 m von der Außenkante der Tunnelschale. Es
zeigt sich eine gute Übereinstimmung der simulierten und gemessenen Bodentempera-
turen bereits zu Beginn der Simulation. Der Grund hierfür ist durch die Tiefenlage des
Sonsors unterhalb der GOK begründet (ca. 15 m), der eine eindeutige Prognose der un-
gestörten Bodentemperatur zulässt. Anders verhält es sich mit dem Messgeber b) 6, der
sich ca. 2,75 m oberhalb der Tunnelfirste im Bereich der SSZ befindet. Durch die Wär-
mestrombedingungen an der GOK benötigt das Simulationsmodell eine gewisse Ein-
schwingzeit (hier ca. 4 Monate) bis auch für den Messgeber b) 6 eine gute Überstimmung
zwischen gemessenen und simulierten Werten erreicht wird.

Numerische Simulationen von komplexen Wärmeübertragungsmechanismen bieten
die Möglichkeit, nachlaufend Messergebnisse einer TGTA besser interpretieren zu kön-
nen. Beispielhaft zeigt die Abbildung 5.15 links die über die Oberfläche der Tunnelin-
nenschale q̇TL und Tunnelaußenschale q̇Geo gemittelten Wärmestromdichten als Ergebnis
einer entsprechenden Auswertung der numerischen Simulation. Hierbei sind jeweils po-
sitive Wärmestromdichten vom Absorber weg, negative Wärmestromdichten zum Ab-
sorber hin orientiert.

Der Verlauf des Wärmestroms aus dem Tunnelinnenraum q̇TL zeigt eine hohe Insta-
tionarität, während der Wärmestrom aus dem Boden q̇Geo über den gesamten Simula-
tionszeitraum wenig Fluktuationen aufzeigt. Besonders zur Zeit des Intervallbetriebs
während der Heizperiode HM1 ist der Unterschied zwischen dem „geothermischen“
q̇Geo und dem „tunnelthermischen“ q̇TL Wärmestrom deutlich zu erkennen. Über die ge-
samte Simulationszeit beträgt die mittlere Wärmestromdichte ca. 14,6W/m2, von der ca.
73% aus dem Tunnelinnenraum und lediglich 27% aus dem Erdreich extrahiert werden.
Betrachtet man die unterschiedlichen Betriebsmodi getrennt voneinander, ergibt sich ei-
ne Aufteilung der Wärmestromdichten gemäß Abbildung 5.15 rechts. Während für die
Kühlbetriebe (CM1 und CM2) der Wärmestrom aus dem Tunnelinnenraum dominiert,
ist das Wärmestromverhältnis während des Heizbetriebs (HM1) zwischen q̇TL und q̇Geo
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nahezu ausgeglichen.
In einer Zusammenschau der Validierung ist festzustellen, dass sowohl die berück-

sichtigten Wärmetransportmechanismen im Boden und den Absorberrohrleitungen als
auch die berücksichtigten Randbedingungen, das gewählte initiale Temperaturfeld so-
wie die geometrische und zeitliche Diskretisierung die gemessenen Temperaturfelder
der Betriebsmodi CM1, HM1 und CM2 ausreichend genau widerspiegeln. Der Einsatz
von numerischen Berechnungsmodellen ist dazu geeignet, vertiefte Erkenntnisse über
die Wärmetransportmechanismen einer TGTA zu erhalten.

5.2.2 Tunnel Jenbach

Der Tunnel Jenbach ist Teil der transeuropäischen Achse TEN1 Berlin-Palermo und bil-
det das Baulos H8 im Rahmen der Zulaufstrecke Nord. Der Hauptteil des Bauloses ist
ein ca. 3,5 km langer zweigleisiger Tunnel, der aufgrund der anstehenden Geologie und
Hydrologie als maschineller Vortrieb mittels Hydroschild aufgefahren wurde. Innerhalb
des Schildtunnels wurde ein zusammenhängender Abschnitt von 54 m geothermisch ak-
tiviert (siehe Abb. 5.16).

~1
6v

m

1191vm 2285vm

N

Auffüllung

GOK

GW

Kies

geothermischvaktivierter
Bereich

b)

c)

a)

Abbildung 5.16: a): Baugrundschichtung, b): Lage des thermisch aktivierten Tunnelbe-
reiches im Grundriss, c): Lage der thermisch aktivierten Tunnelblöcke
im Schnitt

Der Tunnel liegt in den sogenannten Innschotterkiesen bzw. dem Verzahnungsbereich
der Innschotterkiese mit dem anstehenden Schwemmfächer. Die Innschotterkiese wer-
den durch zumeist feinkornarme, teils steinige Kiese mit einer hohen Wasserdurchlässig-
keit gebildet. Besonders im Verzahnungsbereich kommen vermehrt Blöcke oder einkör-
nige Rollkieslagen vor. Die Kiese sind mitteldicht bis dicht gelagert. Der tunnelgeother-
misch aktivierte Bereich befindet sich in unmittelbarer Nähe zum Fluss Inn (vgl. Abb. 4.9

105



Kapitel 5 Numerische Simulationsmodelle

5,2 m

2,
0 

m

Ring 1

Gesamtkreislauf Tübbingstein

AB 21
AB 22

ET 12

Ring 2

Ring 3

Ring 25

13 x Teilkreisläufe

ET 13

Abbildung 5.17: Abwicklung Absorberkreisläufe in den Tunneltübbingen, Prinzipdar-
stellung

auf S. 46), wodurch die hydrologischen Verhältnisse im Bereich der TGTA durch sich än-
dernde Grundwasserfließrichtungen und lokal unterschiedliche Anströmwinkel an den
Tunnel maßgeblich beeinflusst werden (vgl. Kapitel 4.4.2). Die Tunnelgeothermieanlage
des Tunnels Jenbach basiert auf dem durch die Firmen Ed. Züblin AG und Rehau AG
+ Co entwickelten Energietübbing®, bei dem die hydraulisch durchströmten Absorber-
rohrleitungen im Zuge der Tübbingherstellung an die erdseitige Bewehrung befestigt
werden [48]. Je Tübbingstein sind ca. 25 m Rohrleitungen aus vernetztem Polyethylen
mit einem Außendurchmesser von 20 mm angeordnet und mit einem Abstand von 25 -
30 cm verlegt. Ein Tübbingring besteht aus 7 Tübbingsteinen und einem Schlussstein mit
einer Ringbreite von 2,0 m. Hieraus ergibt sich eine Wärmeübertragungsfläche bezogen
auf die Innenseite der Tunneltübbinge von ca. 73m2 pro Tunnelring. Insgesamt wurden
27 Tübbingringe geothermisch aktiviert, was die Gesamtlänge der Geothermieanlage
von 54 m ergibt. Jeweils zwei bzw. einmal drei Tübbingringe wurden zu einem Kreis-
lauf zusammengeschlossen, was zu einer gesamten Rohrleitungslänge je hydraulischem
Kreislauf von 350 bzw. 525 m führt. Die 13 Einzelkreisläufe sind über Sammelleitungen
mit einer Wärmepumpe an der Geländeoberfläche verbunden. Den Abnehmer der geo-
thermischen Energie bildet ein Gebäude der österreichischen Gemeinde Jenbach, das
einen maximalen Heizwärmebedarf von 80 kW bezogen auf eine Außentemperatur von
-16 ◦C hat. Die Geothermieanlage des Tunnels Jenbach ist mit Messtechnik zur Erfassung
des Volumenstroms V̇ in den Rohrleitungen sowie der Absorberfluidtemperaturen, Tun-
nellufttemperaturen sowie der Tübbingtemperaturen ausgerüstet. Es werden die Vor-
lauftemperaturen (AB21) und Rücklauftemperaturen (AB22) der Sammelleitungen nach
der Zusammenführung der 13 Einzelkreisläufe über Widerstandssensoren PT100 direkt
im Fluidstrom gemessen. Eine Aussage über die Ein- bzw. Austrittstemperaturen je Teil-
kreislauf liegt nicht vor. Am Tübbingring drei (vgl. Abb. 5.17) werden an zwei Stellen ca.
10 cm vor der Tunnelinnenschale die Tunnellufttemperaturen (TU1 und TU2) erfasst.

In den Tübbingringen 1,3,5 sowie 11,13,15 wurden in Summe 8 Messfühler PT100 (ET)
verbaut, von denen allerdings lediglich 5 Messgeber zuverlässige Messdaten liefern.
Diese Messgeber wurden wie die Absorberleitungen an der erdseitigen Bewehrung der
Tübbinge befestigt und liefern somit eine Temperatur im direkten Nahbereich der Ab-
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Abbildung 5.18: links: Eingestellte und gemessene Systemparameter über den Gesamt-
untersuchungszeitraum 2012 - 2014 bezogen auf den Primärkreislauf,
rechts: Ausschnitt der Systemparameter für den Zeitraum des Testbe-
triebs, Darstellung des generierten Temperaturlastprofils

sorberrohrleitungen. Über den Verlauf der Rohrleitungen verändert sich die Tempera-
tur des Absorberfluids vom Eintritt zum Austritt unter dem Einfluss der Wärmeströme
vom und zur Tunnelschale. Darüber hinaus erfolgt eine gegenseitige Beeinflussung der
Absorberrohrleitungen untereinander. Da die Lage dieser Temperaturfühler nicht exakt
bekannt ist, lassen sich die Messdaten dieser Sensoren aus diesem Grund nicht eindeutig
interpretieren und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

Die Abbildung 5.18 links zeigt die Systemparameter Eintritts- und Austrittstempera-
tur (AB21 und AB22 gemäß Abb. 5.17) sowie die gemessene Außenlufttemperatur über
den Gesamtuntersuchungszeitraum 2012 - 2014.

Der Verlauf der Eintrittstemperatur in die Absorberkreisläufe zeigt bis auf den Test-
betrieb im Jahr 2013 eine starke Abhängigkeit von der gemessenen Außenlufttempera-
tur. Der Grund hierfür liegt in der oberflächennahen Lage der Anbindeleitungen der
TGTA (ca. 50 cm unter GOK) zum nahegelegenen Bauhof. Für die in diesem Bereichen
anstehenden Auffüllungen muss davon ausgegangen werden, dass sich nicht nur der
jahreszeitliche Temperatureinfluss der Außenluft sondern auch der tägliche Tempera-
turgang in den Messdaten der Eintrittstemperatur und der Austrittstemperatur des Pri-
märkreislaufes widerspiegelt. Ein Teil der an der Wärmepumpe im Bauhof zur Verfü-
gung stehenden Wärmeenergie wird folglich direkt durch die erdverlegten Rohrleitun-
gen im Sinne eines horizontalen Erdwärmekollektors zur Verfügung gestellt. Um diesen
Einfluss auszuschalten und das geothermische Potential der TGTA exakt bestimmen zu
können, wurde im Herbst 2013 ein Testbetrieb der TGTA eingerichtet (vgl. Abb. 5.18
rechts). Hierzu wurden die Vor- und Rücklaufleitungen direkt an der TGTA unterbro-
chen und ein separates Klimagerät in den Primärkreislauf eingekoppelt. Während des
Testbetriebs wurden zunächst 11 von 13 Einzelkreisläufen, im Anschluss daran lediglich
5 Teilkreisläufe betrieben. Hieraus ergeben sich Wärmeübertragungsflächen bezogen auf
die Lage der Rohrleitungen im Beton von 1840m2 bzw. 800m2 und maximale Wärme-
stromdichten von 10 - 20 W/m2. In einer Zusammenschau der Messergebnisse zeigt sich,
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dass zu einer lückenlosen Interpretation der Messdaten weitere Informationen über die
wirkenden Wärmeströme im Bereich des Anschlusses der Rohrleitungen an die Wärme-
pumpe fehlen. Des Weiteren liefern die Messdaten der Temperatursensoren innerhalb
der Betonschale keinen wesentlichen Erkenntnisgewinn und können für die eigentliche
Auswertung nicht herangezogen werden. Eine Quantifizierung der Wärmeströme zwi-
schen Absorber und Tunnelklima, sowie Absorber und umgebendem Boden ist auf Basis
der Messergebnisse nicht möglich. Der Testbetrieb der TGTA aus dem Jahr 2013 doku-
mentiert den Betrieb der Anlage ausreichend genau, um diesen Zeitraum im Zuge der
numerischen Simulationen im Sinne einer Validierungsberechnung zu untersuchen.

Modellbeschreibung Für die Nachrechnung der TGTA Jenbach wird ein zweidimen-
sionales Berechnungsmodell genutzt, mit dem die Berücksichtigung einer schrägen GW-
Strömung des Tunnels nicht direkt möglich ist. Aus diesem Grund wird das im Kapitel
4.4.2 vorgestellte Berechnungskonzept zur Berücksichtigung einer Schräganströmung
auf die TGTA Jenbach angewendet. Hierzu wird das Modell gemäß Abbildung 4.10 ent-
sprechend der Randbedingung für die TGTA Jenbach angepasst und für folgende An-
strömverhältnisse ausgewertet.

• Tunneldurchmesser: d = 12, 6m

• Thermisch aktivierte Länge: lth = 54, 0m

• Anströmgeschwindigkeit West: vf = 3, 5m/d

• Anströmwinkel West: 70◦

• Anströmgeschwindigkeit Ost: vf = 1, 2m/d

• Anströmwinkel West: 20◦

Auf Basis der Berechnungsergebnisse wird der Gesamtwärmestrom über den ther-
misch aktivierten Bereich aufintegriert und jeweils mit dem Gesamtwärmestrom einer
Anströmung des Tunnels und einem Anströmwinkel von 90◦ ins Verhältnis gesetzt (sie-
he Tabelle 5.4). Der so ermittelte Faktor wird zur Korrektur des vom Aquifer auf den
Tunnel wirkenden Wärmestroms verwendet. Hierbei wird vorausgesetzt, dass der vom
Tunnelinneren auf den Absorber wirkende Wärmestrom durch ein geändertes Tempera-
turfeld außerhalb des Tunnels nicht beeinflusst wird.

Tabelle 5.4: Integrale Wärmeströme aus dem Aquifer auf den Tunnel Jenbach für unter-
schiedliche Anströmwinkel und Filtergeschwindigkeiten

Ort 90◦ 70◦/20◦ Faktor
[kW ] [kW ] [-]

West 102 98 0,96
Ost 58 36 0,62
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Abbildung 5.19: Zweidimensionales Berechnungsmodell der TGTA Jenbach

Die Tabelle 5.4 veranschaulicht den Einfluss der Filtergeschwindigkeit sowie des An-
strömwinkels auf den Gesamtwärmestrom der aus dem Aquifer auf die Tunnelgeother-
mieanlage wirkt. Eine dreifach höhere Filtergeschwindigkeit führt zu einer Verdoppe-
lung des extrahierbaren Wärmestroms, ein steiler Anströmwinkel von 70◦ > 60◦ beein-
flusst den Wärmestrom nur unwesentlich während ein flacher Anströmwinkel von 20◦

den Wärmestrom signifikant reduziert.
Die Abbildung 5.19 zeigt das zweidimensionale Berechnungsmodell der TGTA Jen-

bach.
An den Modellrändern 2 und 3 wird über die hydraulischen Druckhöhen h1 und h2

das hydraulische Gefälle entsprechend der erforderlichen Filtergeschwindigkeit festge-
legt. Die Modellränder 1 und 2 sind hydraulisch impermeabel, so dass die Stromlinien
hier parallel zum Modellrand verlaufen (−n · u = 0). Um den Tunnel erfolgt eine Um-
lenkung der Strömung durch den Verdrängungseffekt des Tunnels und führt zu einer
Verdoppelung der Filtergeschwindigkeit an der Firste sowie der Sohle des Tunnels. Die
thermische Randbedingung am Modellrand 2 bildet eine konstante Temperaturrandbe-
dingung mit einem Wert von 9,5 ◦C zur Abbildung eines mit einer konstanten Tempera-
tur eintretenden Grundwassers. Am Modellrand 3 wird eine Randbedingung 3. Art ge-
setzt, die einen freien Wärmeausstrom aus dem Modellgebiet zulässt. Der Modellrand
1 wird als adiabat in der Berechnung berücksichtigt. Sämtliche Wärmeströme aus der
Oberfläche (solare Wärme, latente Wärme usw.) sowie ein geothermischer Tiefenstrom
werden folglich zur Gänze vernachlässigt. Die den Absorber beschreibende Randbedin-
gung TAbs wird als transiente Randbedingung 1. Art entlang eines die Absorberrohre
repräsentierenden Kreisbogens berücksichtigt und über das in Abbildung 5.18 rechts ge-
zeigte Lastprofil gesteuert. Die Randbedingung an der Innenseite des Tunnels TTL wird
zu Vergleichszwecken auf zwei unterschiedliche Arten modelliert. Zunächst erfolgt der
Ansatz einer Randbedingung 1. Art, bei der die gemessene Tunnellufttemperatur direkt
an der Oberfläche des Tunnels wirkt. Diese Randbedingung kann durch Wärmetrans-
portprozesse innerhalb der Tunnelschale nicht geändert werden. Dieser Ansatz wurde in
ähnlichen Untersuchungen (vgl. [108]) bereits in dieser Form gewählt. Ergänzend wird
im Rahmen dieser Arbeit an der Oberfläche der Tunnelwandung eine Randbedingung
3. Art unter Berücksichtigung eines Wärmeübergangskoeffizienten α gesetzt (vgl. Ka-
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pitel 4.5). Die in der Simulation berücksichtigten Stoffparameter sind der Tabelle 5.5 zu
entnehmen.

Tabelle 5.5: Thermische Baugrund- und Betonparameter aus [64] und ergänzt durch
[125]

λeff ρ cp
Berechnungsgebiet W/mK kg/m3 J/kgK
Boden (Kies) 2,1 2000 1200
Tunnelschale (Beton) 1,8 2300 880

Validierung der Berechnungsergebnisse Zunächst zeigt die Abbildung 5.20 links die
auf den Absorber der TGTA wirkenden Wärmestromdichten getrennt nach den Anteilen
Tunnelinnenraum q̇TL und Boden q̇Geo für die Zeit des Testbetriebs. Während der Wär-
mestrom aus dem Boden nach einer Einlaufphase von ca. 200 h konstant bei ca. 5,2W/m2

bleibt, folgt der Wärmestrom aus dem Tunnelinneren q̇TL direkt der Tunnellufttempera-
tur, die für diese Simulation als Randbedingung 1. Art berücksichtigt wurde. Nach der
Reduzierung der Eintrittstemperatur in den Primärkreislauf von ca. 5,5 ◦C auf ca. 2,5 ◦C
steigt die Wärmestromdichte aus dem Boden auf 12,9W/m2 an. Über den gesamten Test-
zeitraum wurde eine mittlere Wärmestromdichte von ca. 23W/m2 prognostiziert, von
der 7W/m2 (30%) auf q̇Geo und 16W/m2 (70%) auf q̇TL entfallen.

0

10

20

30

40

07.08.13 26.08.13 14.09.13 03.10.13

[W/m²]

qTL d) qGeo e)

d)

e)

0

10

20

30

40

07.08.13 26.08.13 14.09.13 03.10.13

[W/m²]

gemessen a) simuliert b) simuliert c)

a)

b)

c)

Abbildung 5.20: links: Simulierte Wärmestromdichten q̇TL und q̇Geo für die Zeit des Test-
betriebs, rechts: Vergleich der gemessenen a) und simulierten b) = Rand-
bedingung 1. Art, c) = Randbedingung 1. Art) Wärmestromdichte q̇ be-
zogen auf die Lage der Absorberkreise

Die Abbildung 5.20 rechts zeigt den Vergleich der gemessenen und auf zwei unter-
schiedliche Arten prognostizierten Wärmestromdichte q̇. Unter dem Ansatz einer Rand-
bedingung 1. Art an der Tunnelinnenseite (b) wird eine größere mittlere Wärmestrom-
dichte prognostiziert als in Realität gemessen wurde (Überschätzung ca. 70%). Unter
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dem Ansatz einer Randbedingung 3. Art (c) wird die tatsächlich extrahierte Wärme-
stromdichte gut erreicht (Überschätzung ca. 10%), verläuft im Vergleich zur tatsächli-
chen Energieextraktion jedoch deutlich geglätteter und kann die über den Tagesverlauf
zeitvariante Wärmestromdichte nicht abbilden. Die Gründe für die unzureichenden Va-
lidierungsergebnisse sind folgenden Problembereichen zuzuordnen:

• Hydrogeologische Verhältnisse

– Weder die absolute Filtergeschwindigkeit vf noch der zeitlich variierende An-
strömwinkel sind für die TGTA in ausreichender Genauigkeit bekannt.

– Zur Beschreibung des Wärmeübergangs von der Tunnelschale zum Boden
existiert derzeit kein Modell, das die Grenzschichteffekte und veränderten lo-
kalen Baugrundeigenschaften im Bereich der vom Tunnelvortrieb beeinfluss-
ten Zone berücksichtigt.

• Tunnelklima

– Die Beschreibung eines exakten Wärmeübergangs von der Tunnelluft zur Tun-
nelschale ist aufgrund der fehlenden Strömungsmessdaten nicht möglich, dar-
über hinaus existiert noch keine abgesicherte Korrelation zur Bestimmung des
Wärmeübergangskoeffizienten.

– Die genaue Lage und Genauigkeit der Tunnellufttemperaturmessung sind
nicht bekannt.

• Datengrundlage Feldversuch

– Die exakte Lage der Tunnelschalensensoren ist nicht bekannt, sodass diese
Messdaten nicht verwendet werden können.

– Es liegt ausschließlich eine Wärmebilanz für den gesamten thermisch aktiven
Bereich von 54 m vor, so dass eine zonierte Auswertung z.B. im Bereich nahe
der Tunnellufttemperaturmessung nicht möglich ist.

5.3 Entwicklung eines Prognosemodells

Die Idee zur Entwicklung eines parametrisierten Modells zur Prognose des tunnelgeo-
thermischen Potentials fußt auf der Tatsache, dass geschlossene Absorbersysteme im
Tunnelbau derzeit fast ausschließlich zu Testzwecken eingesetzt werden und bis auf die
Anlagen Nanori-Toge Tunnel in Japan [65], den Tunnel Jenbach in Österreich [48] und in
naher Zukunft den Crossrail Tunnel in Großbritannien [90] keine Realnutzungen existie-
ren. Die Modellierung und Simulation einer TGTA erfordert zum derzeitigen Stand noch
vertiefte Kenntnisse über die Prozesse des instationären Wärmetransportes sowie eine
intensive Einarbeitung in eine entsprechende Simulationsumgebung. Oft ist hierfür ge-
rade im Zuge einer frühen Planungsphase nicht ausreichend Planungszeit gegeben oder
die Kosten zur Durchführung einer Machbarkeitsstudie werden seitens der Bauherren
gescheut. Folgende Ziele werden mit der Entwicklung des Prognosemodells verfolgt:
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Abbildung 5.21: Schematische Darstellung der Komponenten des Modells zur Prognose
des geothermischen Potentials einer TGTA, Modellränder 6 - 9 werden
in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben

• Überführung sämtlicher Wärmetransportvorgänge (vgl. Kapitel 4) in eine geschlos-
sene Simulationsumgebung

• Berücksichtigung abgesicherter und validierter Randbedingungen und Initialzu-
stände

• Eröffnung der Möglichkeit zur Durchführung von automatisierten Parameterstu-
dien im Zuge einer Machbarkeitsuntersuchung

• Eröffnung der Möglichkeit zur Nutzung des Prognosemodells von einem breiten
Nutzerkreis und damit langfristig die Stärkung der tunnelgeothermischen Anwen-
dungen in der Praxis

Das Prognosemodell setzt sich aus 4 Teilmodellen zusammen (vgl. Abb. 5.21). Die
Basis bildet ein zweidimensionales Berechnungsgebiet (Modell 1), das für einfache Pro-
blemstellungen wie z.B. rein konduktiven Wärmetransport im Mehrphasenmedium Bo-
den bereits wesentliche Fragestellungen in der Planungsphase einer TGTA beantworten
kann. Zur korrekten Abbildung eines advektiven Wärmetransportes im Boden wird an
den seitlichen Modellrand ein eindimensionales Untermodell (Modell 2) gekoppelt. Um
den Wärmetransport in Tunnellängsrichtung und die Interaktion der TGTA mit dem
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Tunnelluftraum abzubilden, werden zusätzlich die Modelle 3 und 4 zu einem Gesamt-
prognosemodell gekoppelt.

5.3.1 Beschreibung Grundmodell - Modell 1

Das Grundmodell wird durch ein zweidimensionales Berechnungsgebiet gebildet, das
die Wärmetransportmechanismen im Mehrphasenmedium Boden sowie der Tunnel-
schale abbildet. An dem die GOK repräsentierenden Modellrand 1 wird eine Randbe-
dingung 3. Art berücksichtigt, deren Eingangswerte wie die Lufttemperatur in 2 m über
der GOK sowie die Luftströmungsgeschwindigkeit z.B. den Rasterdaten der Testrefe-
renzjahre [38] zu entnehmen sind. Am unteren Modellrand 2 wird unter Angabe einer
jahreszeitlich gemittelten Oberflächentemperatur ϑ̄amb, der solaren Speicherzone zSSZ
und des geothermischen Gradienten Λ die ungestörte Bodentemperatur entsprechend
Gleichung 4.20 festgelegt. Hierzu wird die Lage des unteren Modellrandes im Verhält-
nis zur Tunnelaußenkante unter Berücksichtigung eines festen Vorgabewertes bestimmt.
Für den Fall eines rein konduktiven Wärmetransportes im Boden werden die seitlichen
Modellränder mit einer Randbedingung 3.Art thermisch isoliert berücksichtigt. Hierzu
ist der Modellrand in ausreichendem Abstand zur Wärmequelle bzw. Wärmesenke an-
zuordnen. In der aktuellen Modellumgebung wird ein Abstand von Außenkante der
Tunnelschale zu den Modellrändern 3 und 4 von 12 · dTunnel berücksichtigt. Für den Fall
einer Grundwasserströmung im Boden wird der oberstromige Modellrand (hier Modell-
rand 3) durch eine Randbedingung 1.Art gebildet, deren Werte vom Modell 2 an diesen
Modellrand gekoppelt werden. Den unterstromigen Modellrand 4 bildet eine Wärme-
ausstromrandbedingung. Die Interaktion der TGTA mit dem Tunnelklima erfolgt über
die Angabe einer Randbedingung 3.Art am Modellrand 5. Für einfache Fragestellungen
können die Eingangswerte der Tunnellufttemperatur TTL, der Tunnelluftströmung vTL
sowie der Wärmeübergangskoeffizient α für den Bereich der TGTA auf Basis der Emp-
fehlungen in Kapitel 4.5 festgelegt werden. Zur Berücksichtigung der Interaktion der
TGTA mit dem Tunnelklima erfolgt die Kopplung des Modells 1 an das Untermodell 3
im Bereich der thermischen Aktivierung. Die Simulation des geothermischen Betriebs
erfolgt im zweidimensionalen Berechnungsmodell über die Steuerung der Temperatur
(Randbedingung 1.Art) im Bereich der Geometrie, welche die Lage der Absorberrohrlei-
tungen in der Tunnelschale repräsentiert.

5.3.2 Modellrandbedingung Grundwasser - Modell 2

In Kapitel 4.4.2 wird der Verlauf der Temperatur im Boden infolge einer Grundwas-
serströmung beschrieben. Die Abbildung 5.22 zeigt den theoretischen jahreszeitlichen
Temperaturbereich infolge einer über die gesamte Modelltiefe konstanten Temperatur-
randbedingung am Modellrand 3 sowie advektiven Wärmetransport im Boden an einem
horizontalen Schnitt.

Abhängig von der Filtergeschwindigkeit, der Tiefenlage unter GOK, der Wärmekapa-
zität des Bodens, dem Wärmestrom an der GOK sowie der oberstromigen Temperatur-
randbedingung ist bis zum Erreichen eines ungestörten Temperaturfeldes ein entspre-
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Abbildung 5.22: links: Schematische Darstellung des Berechnungskonzeptes zur Abbil-
dung einer Temperaturrandbedingung am Modellrand des Modells 1,
rechts: Einhüllender Temperaturverlauf unter Berücksichtigung einer
konstanten Temperaturrandbedingung am Modellrand 3 des Modells 1
- Randeffekt

chender Randeffekt zu berücksichtigen, der zum einen nur durch aufwändige Vorun-
tersuchungen abzuschätzen ist und darüber hinaus das Berechnungsgebiet vergrößert
und damit die Berechnungszeit erhöht. Das Modell 2 ist ein eindimensionales Berech-
nungsmodell, in dem an den Modellrändern dieselben Randbedingungen wie an den
entsprechenden Modellrändern des Modells 1 angesetzt werden. Die Ausdehnung des
Modells 2 entspricht der Modelltiefe des Modells 1. Innerhalb des Modells 1 wird aus-
schließlich Wärmeleitung innerhalb eines Bodens gelöst, so dass sich über die Modell-
tiefe ein klassisches Bodentemperaturprofil (vgl. Abb. 4.2) einstellt. Um die Modelle 1
und 2 miteinander zu koppeln, sind die Temperaturen des Modells 2 TQ (Quelle) auf
den Modellrand des Modells 1 TZ (Ziel) zu übergeben. Der hierzu verwendete lineare
Operator basiert auf der Idee, dass eine affine Transformation zwischen zwei Linien de-
finiert werden kann, wenn zwei entsprechende Punktepaare (zQ und zZ) auf den Linien
bekannt sind. Wenn die Transformation einer ausreichenden Anzahl von Basispunkten
bekannt ist, kann jeder Punkt durch lineare Überlagerung entsprechend Gleichung 5.15
transformiert werden, wobei B ein Operator zur Koordinatentransformation ist.

TZ (zZ) = f(TQ(B(zQ))) (5.15)

Unter Nutzung des Modells 2 wird ein in vertikaler Richtung eindimensionales Tem-
peraturfeld in der zweidimensionalen Domain des Modells 1 erzeugt, so dass die be-
schriebenen und in Abbildung 5.22 gezeigten Randeffekte ausgeschaltet werden.

5.3.3 Modellrandbedingung Tunnelklima - Modell 3 und 4

In Kapitel 4.5 wird gezeigt, dass einer realitätsnahen Abbildung der Wärmetransport-
vorgänge in Tunnellängsrichtung eine entscheidende Bedeutung bei der Prognose des
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Abbildung 5.23: Schematische Darstellung der Modelle 3 (Tunnellängsrichtung) und 4
(Boden)

geothermischen Potentials einer TGTA zukommt. Zur Abbildung der Strömungszustän-
de innerhalb eines Infrastrukturtunnels kommen sowohl eindimensionale, stationäre
Modelle wie auch komplexe Computational Fluid Dynamic (CFD) - Simulationen zur An-
wendung. In [7] wird beschrieben, dass eindimensionale Modelle Einflüsse der Tunnel-
geometrie, aus dem Verkehr, der Lüftung u.a. nur unzureichend abbilden können. Si-
mulationen mittels der CFD haben dagegen den Nachteil, dass die Abbildung gesamter
Tunnelstrecken aufgrund der großen Simulationszeiten bis dato noch nicht möglich ist.
Zur Entwicklung und Validierung von physikalischen Modellen zur Beschreibung der
Tunnelluftströmung und der Tunnellufttemperatur wird daher immer noch auf Unter-
suchungen an Modelltunneln [27][115][9] zurückgegriffen. Im Folgenden wird zur Ab-
bildung der Wärmetransportvorgänge in Tunnellängsrichtung trotz der genannten Ein-
schränkungen auf ein eindimensionales Rohrströmungsmodell zurückgegriffen, das mit
Hilfe der zur Verfügung stehenden Tunnelklimamessdaten (vgl. Kapitel 4.5) entwickelt
und kalibriert wird.

Modellbeschreibung Die Grundlage für das Modell zur Abbildung der Wärmetrans-
portvorgänge in Tunnellängsrichtung bildet das Rohrströmungsmodell gemäß Kapitel
4.6. Die Entwicklung des Modells erfolgt auf der Basis der Kenntnisse zu Straßentun-
neln mit Richtungsröhren, ist grundsätzlich jedoch auf andere Tunnel übertragbar. Die
Modelllänge entspricht der zu modellierenden Tunnellänge lTU von Portal zu Portal (vgl.
Abb. 5.23).

Am Modellrand 6 werden als Randbedingung 1.Art die Umgebungstemperatur ϑamb
sowie die Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit vTL aufgeprägt. Entlang der Tunnelach-
se wirkt ein über die Tunnellänge lTU konstanter transienter Wärmestrom Q̇KFZ , der
zu einem steigenden Temperaturgradienten entlang der Tunnellängsachse führt. Am
Austritt des Tunnels (Modellrand 7) wird als strömungstechnische Randbedingung über
den atmosphärischen Druck repräsentiert. Zusätzlich wirkt am Modellrand 7 eine Wär-
meausstromrandbedingung. Der eindimensionale Wärmetransport innerhalb des Tun-
nelluftraumes berücksichtigt einen äquivalenten Tunneldurchmesser dhyd entsprechend
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Abbildung 5.24: Jahresgang der gemessenen Tunnellufttemperaturen am Ein- und Aus-
tritt des Tunnels Jagdberg, Thüringen, simulierte Austrittstemperatur,
links: Temperaturverlauf über den Jahresverlauf, rechts: Temperatur-
verlauf im Juni 2016

Gleichung 4.45 sowie die Fluidparameter der Tunnelluft (Index f). Am Übergang vom
Tunnelluftraum an die Tunnelwandung berücksichtigt eine Randbedingung 3.Art den
Wärmeübergang von der Tunnelluft an die Betonschale entsprechend Gleichung 4.48.
Die Wandtemperatur Tw wird bidirektional an die Randbedingung 1.Art des Modells 4
(T6) gekoppelt. Tw ist hierbei die mittlere Wandtemperatur entlang der Tunnellängsrich-
tung. Das Modell 4 beschreibt als eindimensionales, rotationssymmetrisches Modell das
radialsymmetrische Temperaturfeld um die Tunnellängsachse. Hierbei hat es den Dreh-
punkt um den Mittelpunkt des Modells 3, so dass der Modellrand 8 in einer Entfernung
r4 + dhyd/2 liegt und das Modell eine Tiefenausdehnung von r4 besitzt. Hierzu ist r4 ent-
sprechend den Ausführungen zur der Festlegung des Modellrandes außerhalb des vom
Tunnel beeinflussten Bereiches festzulegen. Zur Sicherstellung eines gut gestellten Pro-
blems wird am Modellrand 8 eine Randbedingung 2.Art in Form des geothermischen
Tiefenstroms Q̇Geo gesetzt. Die Einkopplung des thermisch aktivierten Tunnelbereiches
erfolgt in der bereits beschriebenen Weise, nur dass die Wandtemperatur Tw nicht an
den Modellrand 5 sondern an den Modellrand 9 entsprechend Abbildung 5.21 überge-
ben wird.

Validierung Die Validierung der Modelle 3 und 4 erfolgt auf der Datengrundlage des
Tunnels Jagdberg in Thüringen. Der Tunnel Jagdberg besitzt zwei Richtungsröhren mit
einer Länge lTU von ca. 3070 m je Tunnelröhre und einem Luftraumquerschnitt von
84m2. Am Eintritt in den Tunnel werden als Randbedingung die gemessene Tunnelluft-
temperatur sowie die gemessene Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit berücksichtigt.
Es findet folglich keine Überprüfung der Korrelation zwischen der Fahrzeugdichte und
der Strömungsgeschwindigkeit (vgl. Kapitel 4.5) statt.

Die Abbildung 5.24 links zeigt den Jahresgang der gemessenen Tunnellufttemperatu-
ren am Ein- und Austritt des Tunnels und stellt diese der simulierten Austrittstempera-
tur Tout gegenüber. Die rechte Abbildung zeigt die identischen Kurven, allerdings aus-
schließlich für den Monat Juni 2016. Neben einer grundsätzlich guten Übereinstimmung
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des Temperaturverlaufes, zeigt der simulierte Temperaturgang meist höhere Tempera-
turen als die gemessene Austrittstemperatur Tout am Tunnel. Dieses Verhalten kehrt sich
im Winter um, so dass das jahreszeitliche Mittel der simulierten Austrittstemperatur der
gemessenen Austrittstemperatur entspricht. Die gute Übereinstimmung der simulierten
und gemessenen Tunnellufttemperatur am Austritts des Tunnels wurde durch eine itera-
tive Anpassung der Wärmekapazität des umgebenden Bodens erreicht. Dieses Vorgehen
konnte auf der Basis der zur Verfügung stehenden Messdaten noch nicht abschließend
physikalisch begründet werden, so dass die Entwicklung der Modelle 3 und 4 weiterer
Untersuchungen bedarf.

5.3.4 Erweiterung 2D zu 3D

Das das im Kapitel 5.3 beschriebene zweidimensionale Berechnungsmodell 1 bildet einen
ebenen Schnitt durch den Boden sowie die Tunnelschale ab und ermöglicht die Progno-
se des tunnelgeothermischen Potentials für einfache Problemstellungen. Aussagen über
die Effizienz einer TGTA sind erst unter Berücksichtigung der Wärmeübertragungsme-
chanismen der Absorberrohrleitungen möglich, da der sich einstellende Druckverlust in
den Leitungen bei der Gesamtbilanzierung berücksichtigt werden kann. Mit der dreidi-
mensionalen Abbildung einer TGTA geht gegenüber einer zweidimensionalen Berech-
nung eine Zunahme der Simulationszeit einher, die bei der Abbildung eines vollstän-
digen Tunnels und dem umgebenden Boden unter Nutzung üblicher Desktoprechner
keine realistische Projektbearbeitung ermöglicht. Vor diesem Hintergrund wird im Fol-
genden eine Modellgeometrie gewählt, für die der Begriff der 3. Dimension irreführend
ist, da diese streng genommen nur für Wärmetransportmechanismen des Tunnelgeo-
thermieabsorbers bestehend aus Tunnelschale und Absorberleitungen gilt, jedoch nicht
für den Boden. Hier liegt aufgrund der begrenzten Modelltiefe in Längsrichtung des
Tunnels (Blocklänge, Tübbingbreite) weiterhin ein annähernd zweidimensionales Tem-
peraturfeld vor. Um auch im Boden dreidimensionale Effekte berücksichtigen zu können
wird an dieser Stelle auf die Ausführungen in Kapitel 4.4.2 verwiesen. Zur Berücksich-
tigung der Absorberrohrleitungen innerhalb eines zweidimensionalen Berechnungsge-
bietes wird eine Randbedingung 1. Art über die Vorgabe einer konstanten Temperatur
über den gesamten Absorberbereich zu Grunde gelegt. Bei der Abbildung der Rohrlei-
tungen innerhalb der Tunnelschale stellt sich je nach Anordnung der Rohrleitungen in
der Tunnelschale (Prinzip Gegenstrom oder Gleichstrom) in den Rohrleitungen ein lo-
garithmischer Temperaturverlauf ein, der von der in einem zweidimensionalen Berech-
nungsgebiet angesetzten Randbedingung abweicht. Zur Bewertung der Gleichwertig-
keit zwischen der Abbildung einer Randbedingung 1.Art in einem zweidimensionalem
Modell und der Berücksichtigung der gekoppelten Wärmetransportvorgänge zwischen
Absorberleitungen und Tunnelschalenbeton wurden transiente Vergleichsberechnungen
durchgeführt. Hierzu wurden zwei Simulationsmodelle erstellt und unter der Berück-
sichtigung des gleichen Lastprofils instationär über ein Referenzjahr simuliert. Das zwei-
dimensionale Modell repräsentiert einen ebenen vertikalen Schnitt durch das in Abbil-
dung 5.25 dargestellte dreidimensionale Berechnungsmodell.
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Abbildung 5.25: Isometrische Darstellung des Berechnungsmodells zum Vergleich der
Absorberabbildung 2D/3D

Die Absorberrohrleitungen befinden sich ausschließlich in der oberen Hälfte des Tun-
nels und werden durch zwei separate Kreisläufe gebildet. Der Schenkelabstand eabs der
Rohrleitungen zueinander sowie die erdseitige Betondeckung eabs betragen jeweils 20 cm.
Als Wert der Randbedingung 1.Art wurde für beide Fälle 0 ◦C, im zweidimensiona-
len Modell am Bogen der den Absorber repräsentiert, im dreidimensionalen Modell
am Rohreintritt, zu Grunde gelegt. Der Strömungszustand in den Rohrleitungen wur-
de von laminar bis turbulent variiert. Im Ergebnis lässt sich zeigen, dass unter den
gewählten Modellparametern bis zum Erreichen eines turbulenten Strömungszustan-
des in den Rohrleitungen der extrahierte Wärmestrom unterhalb des Wärmestroms aus
dem zweidimensionalen Berechnungsmodell liegt. Wird ein turbulenter Strömungszu-
stand erreicht, liegt der Wärmestrom aus dem dreidimensionalen Berechnungsmodell
leicht über dem des zweidimensionalen Berechnungsmodells, allerdings steigt der Wär-
mestrom mit zunehmender ReL-Zahl nicht nennenswert weiter an. Der Grund für die
leicht erhöhte Entzugsleistung gegenüber dem zweidimensionalen Berechnungsmodell
ist auf den Randeinfluss in Längsrichtung des Tunnels bei der Abbildung der dreidimen-
sionalen Geometrie zurück zu führen. Die detaillierten Berechnungsergebnisse werden
im Zuge der Parameterstudie in Kapitel 5.4.1 gezeigt. Die Untersuchung unter den be-
rücksichtigten Randbedingungen und Parametern zeigt, dass die Abbildung der Ab-
sorberrohrleitungen in Form einer Randbedingung 1.Art in einem zweidimensionalen
Berechnungsmodell zu sinnvollen Ergebnisses führt, solange in den Absorberrohrlei-
tungen ein Strömungszustand am Übergang vom laminaren zum turbulenten Bereich
eingestellt wird und die Geometrie der Absorberrohrleitungen entsprechend ausgebil-
det ist. Weitere Untersuchungen im Zusammenhang mit Machbarkeitsstudien aus dem
Bereich der Tunnelgeothermie am Institut für Geotechnik der Universität Stuttgart zei-
gen , dass eine zweidimensionale Berechnung im Allgemeinen zu einer Überschätzung
des extrahierbaren Wärmestroms von ca. 5 -10 % führt.
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5.3.5 Möglichkeiten einer Online-Plattform

Die kommerzielle FEM-Software COMSOL bietet die Möglichkeit, parametrisierte und
validierte Simulationsmodelle über eine Online-Plattform einem breiten Nutzerkreis zu-
gänglich zu machen. Diese Möglichkeit wurde im Rahmen dieser Arbeit genutzt, um
das entwickelte Prognosemodell für unerfahrene Nutzer im Zuge der Entwurfs- und
Detailplanung einer TGTA verfügbar zu machen. Die Basis für die web-basierte Simula-
tionsumgebung bilden die validierten Modelle 1-4, sowie die entsprechend beschriebe-
nen Randbedingungen gemäß Kapitel 4. Ergänzt wurde eine durchgängige Parametri-
sierung (vgl. Abb. 5.26) sämtlicher Eingabewerte sowie eine vollständig automatisierte
Generierung der Geometrie.

Die Grundlage zur Ableitung der Randbedingungen an der GOK, innerhalb des Tun-
nelluftraumes sowie des statischen Gebäudeenergiebedarfs bilden die Daten der Testre-
ferenzjahre nach [38]. Die Online-Plattform bietet die Möglichkeit zur einfachen und feh-
lerfreien Übernahme dieser Daten in die Simulationsumgebung über eigens program-
mierte Skripte. Über diese werden die erforderlichen physikalischen Daten aufbereitet
und den entsprechenden numerischen Randbedingungen in der Simulationsumgebung
zugeordnet.

Die Berechnungsergebnisse werden dem Nutzer nach Abschluss der Berechnung in
einer bereits aufbereiteten Ergebnisdarstellung zur Verfügung gestellt, so dass der Zeit-
aufwand zur Interpretation der Simulationsergebnisse reduziert wird. Eine detaillierte
Beschreibung der Online-Plattform gibt der Anhang E.
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5.4 Variantenuntersuchungen

5.4.1 Parameterstudie

Das geothermische Potential bzw. die Effizienz einer TGTA ist von zahlreichen Para-
metern abhängig, die sich entsprechend der beteiligten Wärmetransportmechanismen
gliedern lassen (vgl. Abb. 5.40 auf S. 131). Eine Eingrenzung auf die wesentlichen Ein-
flussparameter, die das thermische Verhalten einer TGTA beeinflussen, wird auf der
Basis einer Parameterstudie durchgeführt, bei der für jede Parametervariation ein Si-
mulationsmodell für einen repräsentativen Jahresgang berechnet wird. Hierbei wird ein
Energiebedarfsprofil für den Heizwärmebedarf eines Einfamilienhauses gemäß Kapitel
4.6 und Anhang D berücksichtigt. Innerhalb des Tunnelluftraumes wirkt das stündlich
aufgelöste Tunnelklima des Tunnels Stuttgart-Fasanenhof, das über eine Wärmeüber-
gangsrandbedingung (RB 3. Art) eingekoppelt wird. Diese Parameterstudie gilt folglich
im Wesentlichen für Bahntunnel im Gegenrichtungsbetrieb, und ist in ihren Kernaussa-
gen auf sämtliche TGTAn übertragbar. Die Abbildung 5.27 links zeigt exemplarisch den
simulierten Wärmeentzug einer TGTA für ein vollständiges Simulationsjahr. Am unte-
ren Diagrammrand sind in grauer Schattierung die Zeiten markiert, in denen die TGTA
in Betrieb ist. Zu erkennen ist ein konstanter Wärmeentzug für die Monate Januar bis
Mitte April und Mitte Oktober bis Dezember. In der verbleibenden Jahreshälfte findet
kein kontinuierlicher Betrieb der Anlage statt, da von Mitte Juli bis Ende Ausgust keine
Heizwärmeenergie benötigt wird.

Je nach radialer Anordnung der Absorberleitungen in der Tunnelschale tendiert das
thermische Verhalten einer TGTA entweder in Richtung eines klassischen geothermi-
schen Wärmeübertragers oder in Richtung eines Systems im Sinne einer Luftwärme-
pumpe. Während der Wärmestrom aus dem Boden q̇Geo unter einem kontinuierlichen
Wärmeentzug immer weiter abnimmt, folgt der Wärmestrom aus dem Tunnelluftraum
q̇TL dem Jahresgang der Tunnellufttemperatur. Dieser Umstand und die Beaufschlagung
des Systems mit einem realen Lastprofil führen dazu, dass bereits nach ca. 2 Monaten
Simulationszeit vom initialen Temperaturfeld unverfälschte Berechnungsergebnisse er-
zielt werden. Die Abbildung 5.27 rechts zeigt ergänzend hierzu das Ergebnis eines som-
merlichen Kühlbetriebs einer TGTA über drei Simulationsjahre. Dargestellt sind jeweils
die maximalen Wärmestromdichten im Laufe eines Jahres, die im Verlauf der ersten 3 Si-
mulationsjahre von 35,9W/m2 auf 34,2W/m2 abnehmen. Auch für diese Berechnung ist
erkennbar, dass aufgrund des hohen Anteils des tunnelluftseitigen Wärmestroms Ein-
schwingzeiten der numerischen Simulationen, wie dies z.B. bei der Untersuchung von
Erdwärmesonden der Fall ist, nur einen untergeordneten Einfluss auf die Berechnungs-
ergebnisse haben.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgt zum Zeitpunkt des über den Jah-
resverlauf minimalen Wärmeentzugs (vgl. Abb. 5.27 links). Zeiten mit höheren Wärme-
stromdichten bleiben folglich außer Betracht. Nachfolgend werden die Ergebnisse der
einzelnen Untersuchungen der Parameterstudie vorgestellt und diskutiert. Eine Sys-
temskizze fasst jeweils die wesentlichen Modellrandbedingungen, Modellgeometrien
und Materialeigenschaften zusammen und beschreibt den variierten Modellparameter.

120



5.4 Variantenuntersuchungen

0

200

400

600

800

1000
Ja
n.

Fe
b.

M
rz
.

A
pr
.

M
ai
.

Ju
n. Ju
l.

A
ug

.

Se
p.

O
kt
.

N
ov

.

D
ez
.

[W]

qTL qGeo qGesamt

A
us
w
er
tu
ng

‐35,9 ‐34,5 ‐34,2

‐50

‐40

‐30

‐20

‐10

0

Jan. Mai. Sep. Jan. Mai. Sep. Jan. Mai. Sep.

[W/m²]

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr

Abbildung 5.27: Jahresgang der gemessenen Tunnellufttemperaturen am Ein- und Aus-
tritt des Tunnels, simulierte Austrittstemperatur, links: Temperaturver-
lauf über den Jahresverlauf, rechts: Temperaturverlauf im Juni 2016

30

40

50

0 2 4 6

[W/m²]

[W/mK]

GOK

Modell 1

8m

leff=svariabels

reffs=s2000skg/m³s

cp,eff=s1000sJ/kgKs

vonsQuarzsbisstrockenesSteinschüttung

Abbildung 5.28: Änderung der mittleren Wärmestromdichte im Bereich des Absorbers
unter Variation der Wärmeleitfähigkeit λeff

Wärmetransport im Mehrphasenmedium Boden

Geologie Zur Untersuchung des Einflusses der Wärmeleitfähigkeit λeff wurde die-
se im Bereich möglicher Wärmeleitfähigkeiten für Böden variiert. So beschreibt λeff =
0, 4 W/mK die Wärmeleitfähigkeit eines Kornhaufens aus trockenen Kiesen oder Stei-
nen, der in der Natur in dieser Form allerdings eher selten anzutreffen sein wird. Der
Maximalwert der Wärmeleitfähigkeit von λeff = 5, 5 W/mK entspricht einem reinen
Quarzit.

Die Abbildung 5.28 zeigt einen schwach nichtlinearen Zusammenhang zwischen der
Wärmeleitfähigkeit und der extrahierbaren Wärmestromdichte. Innerhalb der mögli-
chen Spanne der Wärmeleitfähigkeit beträgt deren Einfluss bezogen auf die extrahierba-
re Wärmestromdichte ca. 30%. Untersuchungen zur Wärmekapazität des Untergrundes
wurden für einen Bereich von 550 - 1500 J/kgK durchgeführt. Hierbei zeigte sich, das
die daraus resultierenden Unterschiede in der extrahierbaren Wärmestromdichte gering
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Abbildung 5.29: Änderung der mittleren Wärmestromdichte im Bereich des Absorbers
mit zunehmender Filtergeschwindigkeit

sind und bei der Bewertung des thermischen Potentials einer TGTA vernachlässigt wer-
den können.

Grundwasser Der konvektive Wärmetransport im Mehrphasenmedium Boden hat
einen bedeutenden Einfluss auf die mögliche Entzugsleistung eines geothermischen Ab-
sorbers. Die Abbildung 5.29 zeigt einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen der
Wärmestromdichte und der Filtergeschwindigkeit. Im Bereich kleiner Filtergeschwin-
digkeiten (vf < 1, 0 m/d) wirken sich kleine Änderungen der Filtergeschwindigkeit be-
sonders stark auf die thermische Entzugsleistung aus. Vor dem Hintergrund von sich
ändernden Strömungsverhältnissen in durchlässigen Böden im Nahbereich von Gewäs-
sern (vgl. Kapitel 4.4.2) ist bei der Planung einer TGTA hierauf ein besonderes Au-
genmerk zu richten. Die durchgeführte Parameterstudie zeigt, dass bei hohen Filter-
geschwindigkeiten mit einer Verdoppelung der möglichen Entzugsleistung gerechnet
werden kann.

Im Zusammenhang mit der Untersuchung der Filtergeschwindigkeit wurde auch die
Lage des Absorbers bezogen auf die Anströmrichtung untersucht. Sowohl bei geringen
als auch bei hohen Filtergeschwindigkeiten beeinflusst die Orientierung des Absorbers
(vgl. Abb. 5.29) die Wärmeentzugsleistung nicht wesentlich. Hierbei spielt es aufgrund
der symmetrischen Darcy-Geschwindigkeit um den Tunnel keine Rolle, ob der Absorber
auf der An- oder der Abstromseite angeordnet wird. Lediglich eine Anordnung in der
Firste führt bei hohen Filtergeschwindigkeiten zu einer um ca. 10% reduzierten Wärme-
stromdichte.

Infrastrukturtunnel werden oftmals als Richtungstunnel mit zwei Röhren ausgeführt,
bei denen es zu einer gegenseitigen thermischen Beeinflussung kommen kann. Dieser
Einfluss wurde für einen Tunnel unter dem Einfluss von advektivem Wärmetransport
im Boden für Filtergeschwindigkeiten von 0, 1 m/d < vf < 10 m/d untersucht. Der Ab-
stand der Tunnelachsen beträgt bei diesen Untersuchungen 2 · d. Die Simulationsergeb-
nisse zeigen, dass dieser Abstand im Fall eines reinen konduktiven Wärmetransportes
im Boden zu keiner gegenseitigen Beeinflussung führt.
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Abbildung 5.30: Änderung der mittleren Wärmestromdichte im Bereich des Absorbers
mit zunehmender Filtergeschwindigkeit sowie die gegenseitige Beein-
flussung zweier Tunnel

Wirkt eine Grundwasserströmung, ist die thermische Entzugsleistung der oberstro-
mig liegenden Tunnelröhre grundsätzlich höher als die der unterstromig angeordneten
Röhre (vgl. Abb. 5.30), wobei mit steigender Filtergeschwindigkeit ein Trend zu beob-
achten ist, der auch bei der Ausbreitung von Kältefahnen von Erdwärmesonden auftritt.
So zeigt [95], dass mit zunehmender Filtergeschwindigkeit vf die Länge der abstromi-
gen Kältefahne zunächst zu und danach abnimmt. Somit vergrößert sich der Einfluss der
linken Tunnelröhre auf die rechte Röhre zunächst, bevor der Einfluss mit zunehmender
Filtergeschwindigkeit wieder abnimmt. Unter den betrachteten Randbedingungen be-
trägt der Unterschied in den extrahierbaren Wärmeströmen der beiden Tunnelröhren
ca. 10 - 20 %.

Die Untersuchungen in Kapitel 4.4.2 zeigen weiter, dass der Tunneldurchmesser im
Zusammenspiel mit der Strömungsgeschwindigkeit des Grundwassers aufgrund der
unterschiedlichen Kontaktzeiten tc einen großen Einfluss auf die extrahierbare Wärme-
stromdichte hat. Zur Abschätzung dieses Einflusses wird auf die Gleichung 4.36 verwie-
sen. Durch die horizontale Anordnung des Wärmeübertragers im Aquifer wirkt sich an-
ders als bei klassischen Geothermieabsorbern der Anströmwinkel auf die extrahierbare
Wärmestromdichte aus (nähere Ausführung hierzu siehe Kapitel 4.4.2). Nach Auswer-
tung der Gleichung 4.38 ist bei Anströmwinkeln βGW < 60◦ von einer Reduzierung der
Wärmestromdichte zwischen 10 - 330% gegenüber der extrahierbaren Wärmestromdich-
te bei einer Senkrechtanströmung auszugehen.

Tunneldurchmesser und Lage Für die Untersuchungen des Einflusses des Tunnel-
durchmessers auf die Wärmeentzugsleistung einer TGTA wurde unter Beibehaltung al-
ler sonstigen Parameter ausschließlich der Durchmesser variiert. Geänderte Strömungs-
verhältnisse innerhalb des Tunnelluftraumes wurden nicht dem neuen Tunnelquerschnitt
angepasst. Des Weiteren gelten diese Untersuchungen ausschließlich für Tunnel die nicht
in durchströmten Aquiferen angeordnet sind, der Wärmetransport im Boden also vor-
wiegend durch Wärmeleitung erfolgt. Vor dem Hintergrund, dass die im Rahmen dieser
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Abbildung 5.32: Änderung der mittleren Wärmestromdichte in Abhängig der Tiefenlage
einer TGTA exemplarisch für den Monat März, Kurven für 10 m und
20 m verlaufen nahezu deckungsgleich

Parameterstudie gezeigten Untersuchungen mit entsprechenden Adaptionen hinsicht-
lich des Luftraumklimas auf Abwasserkanäle und andere unterirdische Transportröh-
ren übertragbar sind, wurden auch Tunnel kleinen Durchmessers in die Untersuchung
einbezogen.

Die Abb. 5.31 zeigt, dass bei kleinen Tunneldurchmessern die bezogene Wärmestrom-
dichte höher als bei großen Tunneldurchmessern ist (ca. 30% bezogen auf die unter-
suchte Bandbreite), der Effekt bei üblichen Infrastrukturtunneln allerdings vernachläs-
sigt werden kann.

Die Überdeckung einer TGTA kann von wenigen Metern bis hin zu mehreren hundert
Metern reichen. Die Untersuchungen zum Einfluss der Überdeckung auf die extrahier-
baren Wärmeströme eine TGTA wurden im Rahmen dieser Arbeit auf den Bereich von
1 - 20 m beschränkt. Für weiterführende Untersuchungen zu den thermischen Verhält-
nissen bei tiefliegenden Tunneln, wie z.B. bei alpinen Basistunneln, wird an dieser Stelle
auf [31] verwiesen.
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Abbildung 5.33: Änderung der mittleren Wärmestromdichte in Abhängigkeit der Tun-
nelluftströmungsgeschwindigkeit, gestrichelte Linie = Extrapolation

In Abb. 5.32 ist der Ausschnitt des Jahresganges der extrahierten Wärmestromdichte
für den Monat März dargestellt. Liegt der Tunnel in einem Bereich von 0 < ttunnel <
2, 0m, ist die Ganglinie der Wärmestromdichte durch die Wärmeströme an der GOK ge-
prägt. Mit zunehmender Tiefe vergleichmäßigt sich der Wärmeentzug. Betrachtet man
die über den Jahresgang gemittelte Wärmestromdichte, so ist diese von der Tiefenlage
der TGTA kaum beeinflusst (< 5% bezogen auf die untersuchten Tiefenstufen). Liegt der
Tunnel unterhalb der SSZ, hat die Änderung der Tiefenlage auf die extrahierbare Wär-
mestromdichte keinen Einfluss mehr. Diese Aussage gilt nur für TGTAn, die sich im geo-
solaren Bereich unterhalb der SSZ befinden. Mit zunehmender Tiefe wird die mögliche
Entzugsleistung der TGTA entsprechend dem geothermischen Gradienten Γ zunehmen.

Wärmetransport im Tunnelluftraum

Tunnelluftströmung Der Einfluss Strömungsgeschwindigkeit der Tunnelluft vTL ist
direkt an das Modell zur Beschreibung des Wärmeübergangs von der Tunnelluft zur
Tunnelschale gekoppelt (vgl. Kapitel 4.5). Streng genommen zeigt die folgende Untersu-
chung den Einfluss des Gesamtzusammenhangs aus Tunnelluftströmungsgeschwindig-
keit und dem Modell zur Beschreibung des Wärmeübergangs. Das ist auch der Grund,
warum in Abbildung 5.33 zunächst keine Änderung der Wärmestromdichte in Abhän-
gigkeit von der Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit erkennbar ist. Zur Veranschauli-
chung wurde der laminare Bereich mit konstanter NuL-Zahl entsprechend vergrößert.
Im turbulenten Strömungszustand nimmt der Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit
auf die extrahierbare Wärmestromdichte mit zunehmender Geschwindigkeit ab. Die Ex-
trapolation der durchgeführten Berechnungen zeigt eine Zunahme der Wärmestrom-
dichte bis zu einer Luftströmungsgeschwindigkeit von ca. 10 m/s (in Abb. 5.33 nicht
dargestellt). Dies liegt im Bereich maximal möglicher Tunnelluftströmungsgeschwindig-
keiten. Mit verbessertem Wärmeübergang von der Tunnelluft zur Tunnelschale nimmt
die Wärmestromdichte um ca. 33% bezogen auf die untersuchten Strömungsgeschwin-
digkeiten zwischen 0 - 5 m/s zu.

125



Kapitel 5 Numerische Simulationsmodelle

20

40

60

80

0 2 4 6 8 10

[W/m²]

[K]

GOK

Modell 1

8m

leff= 2 W/mK 

reff = 2000 kg/m³ 

cp,eff= 1000 J/kgK 

Tunnellufttemperatur

TTL

Abbildung 5.34: Änderung der mittleren Wärmestromdichte in Abhängigkeitkeit der
Tunnellufttemperatur

Tunnellufttemperatur Neben der Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit hat die Tun-
nellufttemperatur einen maßgeblichen Einfluss auf das tunnelthermische Potential einer
TGTA. Zur Untersuchung des Einflusses der absoluten Tunnellufttemperatur auf die
Wärmeentzugsleistung einer TGTA, wurde die Temperaturganglinie in ihrer Lage ver-
schoben, so dass über den gesamten Jahresgang entsprechend höhere bzw. tiefere Tun-
nellufttemperaturen simuliert wurden.

Die Abb. 5.34 zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen der Wärmestromdichte
und der Temperatursteigerung von 3, 5W/m2 · 1K−1.

Wärmetransport im Absorbersystem

Betrieb Beim Betrieb einer Geothermieanlage wird die Frage nach der Eintrittstem-
peratur in den Primärkreislauf vor dem Hintergrund einer möglichen Frostschädigung
der Bauteile oder der Kontaktzone zwischen Geothermieabsorber und umgebenden Bo-
den kontrovers diskutiert. Durch die Vergrößerung der Temperaturspreizung zwischen
der Absorbertemperatur und dem Boden bzw. dem Tunnelklima steigt die extrahierbare
Wärmestromdichte an. Nähert sich die Absorbertemperatur hingegen der ungestörten
Untergrundtemperatur bzw. der mittleren Tunnellufttemperatur, nimmt das geothermi-
sche Potential einer TGTA ab.

Die Untersuchungen zur Absorbertemperatur (siehe Abb. 5.35) zeigen einen linearen
Zusammenhang zwischen der mittleren Absorbertemperatur und dem extrahierbaren
Wärmestrom. Mit der Änderung der Absorbertemperatur um 1K ändert sich die Wär-
mestromdichte um ca. 3,8W/m2.

Neben der Eintrittstemperatur in den Primärkreislauf ist der Volumenstrom V̇ die
zweite Regelgröße. Mit der Erhöhung der Fließgeschwindigkeit verbessert sich der Wär-
meübergang von der inneren Rohrwandung an das Fluid, gleichzeitig steigt durch eine
Zunahme der Rohrreibung der Druckverlust. Vor diesem Hintergrund ist bei der Aus-
legung eines Geothermieabsorbers das Optimum aus Wärmeentzug und Pumpleistung
zu suchen. Die Untersuchungen zum Einfluss des Strömungszustandes in den Absor-
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Abbildung 5.36: Änderung der mittleren Wärmestromdichte des Volumenstroms (ReL-
Zahl) in den Absorberrohrleitungen

berrohrleitungen werden auf der Basis eines dreidimensionalen Berechnungsmodells
durchgeführt, das dem zweidimensionalen Berechnungsgebiet entspricht (vgl. Kapitel
5.3).

Die Abbildung 5.36 zeigt den Zusammenhang zwischen der extrahierbaren Wärme-
stromdichte und dem Volumenstrom innerhalb der Absorberrohrleitungen, ausgedrückt
über die ReL-Zahl. Während sich im Bereich eines laminaren Strömungszustandes eine
hochgradig nichtlineare Abhängigkeit zwischen der extrahierbaren Wärmestromdichte
und dem Volumenstrom zeigt, führt eine Volumenstromzunahme im turbulenten Strö-
mungsbereich zu keiner wesentlichen Erhöhung der Wärmestromdichte.

Geometrie Eine TGTA nutzt sowohl Wärmeströme aus dem Untergrund als auch
aus dem Tunnelluftraum. Die radiale Anordnung der Absorberleitungen innerhalb der
Tunnelschale entscheidet folglich darüber, ob die TGTA im Wesentlichen direkt an den
Tunnelluftraum gekoppelt ist und somit wenig Speichereffekte nutzt, oder vorwiegend
Wärmeströme aus dem Erdreich nutzt und die Wärmekapazität der Tunnelschale und
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Abbildung 5.37: Änderung der mittleren Wärmestromdichte in Abhängigkeit der radia-
len Anordnung des Absorbers mit Bezug zur erdseitigen Außenkante
der Tunnelschale

des Bodens aktiviert. Vor diesem Hintergrund wurde die radiale Lage des Absorbers
innerhalb der Tunnelschale in 10 cm-Schritten variiert. Hierbei wurde sowohl luft- wie
auch erdseitig eine Betondeckung von 10 cm berücksichtigt.

Das Ergebnis der Simulation zeigt eine nichtlineare Abhängigkeit zwischen der La-
ge des Absorbers in der Tunnelschale und der extrahierbaren Wärmestromdichte. Unter
der Berücksichtigung der gewählten Betondeckung ist durch die Anordnung der Absor-
ber nahe der Tunnelluft für die gewählten Randbedingung eine Steigerung der Wärme-
stromdichte von ca. 75% gegenüber der Anordnung nahe des Erdreichs möglich.

Einen weiteren Freiheitsgrad bei der Auslegung eines Tunnelgeothermieabsorbers bie-
tet die Ausbildung der Rohrleitungsführung innerhalb der Tunnelschale. In diesem Zu-
sammenhang wird zunächst der Rohrschenkelabstandes untersucht. Die Wahl eines großen
Rohrschenkelabstand führt zu einer Reduktion von Material- und Installationskosten so-
wie zu einem möglichst geringen Druckverlust. Demgegenüber steht die Abnahme der
extrahierbaren Wärmestromdichte durch eine variierende Temperaturverteilung inner-
halb des Schalenbetons.

Die Simulationsergebnisse zur Variation des Rohrschenkelabstandes (siehe Abb. 5.38)
zwischen 10 -30 cm zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen der extrahierbaren
Wärmeenergie und dem Schenkelabstand der Rohrleitungen. Mit der Vergrößerung des
Schenkelabstandes von 10 cm geht eine Abnahme der extrahierbaren Wärmestromdichte
von ca. 8% einher. Die Abbildung 5.38 zeigt darüber hinaus die nicht linearen Zusam-
menhänge zwischen der Rohrleitungslänge und dem Schenkelabstand und dem daraus
resultierenden Druckverlust. Für beide gilt, dass sich bei einer Vergrößerung des Schen-
kelabstandes von 10 cm auf 30 cm die Leitungslänge l und der Druckverlust ∆p um den
Faktor von ca. 3 reduzieren.

Zur Ausrüstung einer TGTA existieren am Markt unterschiedliche Rohrmaterialien
unterschiedlichen Durchmessers. Grundsätzlich ist zur Reduktion des Druckverlustes
ein möglichst großer Rohrinnendurchmesser zu wählen. Soll zur Steigerung der ex-
trahierbaren Wärmestromdichte ein enger Rohrschenkelabstand gewählt werden, wird
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Abbildung 5.39: Änderung der mittleren Wärmestromdichte und des Druckverlustes in
Abhängigkeit des Rohrdurchmessers dpipe der Absorberrohrleitungen

der maximal mögliche Rohrdurchmesser durch den Mindestbiegeradius der Rohrlei-
tung begrenzt. Im Rahmen dieser Parameterstudie werden die Rohrinnendurchmesser
2,04 / 2,62 / 3,26 cm untersucht. Die gewählten Durchmesser repräsentieren die gängigs-
ten verfügbaren Rohrtypen für Anwendungen aus dem Bereich der thermischen Bau-
teilaktivierung.

Das Diagramm in Abbildung 5.39 zeigt die extrahierbare Wärmestromdichte sowie
den errechneten Druckverlust in Abhängigkeit des simulierten Rohrdurchmessers.

Die Länge eines Absorberkreislaufes beträgt hierbei ca. 84 m. Während der Rohrdurch-
messer dpipe einen vernachlässigbaren Einfluss auf die extrahierbare Wärmestromdich-
te hat, macht sich dieser in der Änderung des Druckverlustes deutlich bemerkbar. Zur
Veranschaulichung des Druckverlustes wird dieser gemäß der Gleichung 5.16 in eine
erforderliche Wellenleistung überführt.

PWelle =
ρ · g · V̇ ·∆h

η
(5.16)
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Unter Berücksichtigung eines Pumpenwirkungsgrades η = 0, 5 liegt die erforderliche
Leistung an der Pumpenwelle für d = 3,26 cm bei 2,8 W, für den kleinsten Durchmesser
von d = 2,04 cm bei 25,8 W, also ca. um den Faktor 11 höher.

Zusammenfassende Bewertung Im Zuge der Parameterstudie wurden der Einfluss
von Änderungen der thermischen, hydraulischen und geometrischen Randbedingun-
gen auf das thermische Potential einer TGTA wie auch auf den Druckverlust des Pri-
märkreislaufes untersucht. Die Abbildung 5.40 soll am Beginn der Planungsphase einer
TGTA dazu dienen, den erforderlichen Variationsumfang möglicher Faktoren auf we-
sentliche Einflussfaktoren zu reduzieren.

Durch den Umstand, dass die untersuchten Einflussfaktoren hinsichtlich ihrer mög-
lichen Bandbreite eine gänzlich unterschiedliche Charakteristik aufweisen, ist eine ein-
heitliche Gewichtung dieser nicht möglich. Deutlich wird dies bei dem Vergleich der Pa-
rameter Wärmeleitfähigkeit des Bodens mit dem Parameter Absorbertemperatur. Wäh-
rend die Wärmeleitfähigkeit nur zwischen den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Grenzen für einen trockenen Kornhaufen und einem Quarzit variieren kann, unterliegt
die Absorbertemperatur theoretisch keiner Limitation. Um zu einer aussagekräftigen
Darstellung der Einflussparameter auf das thermische Potential einer TGTA zu kom-
men, wird die Streubreite der einzelnen Einflussparameter auf eine Referenzwärme-
stromdichte von 40W/m2 bezogen. Dies entspricht in etwa der Wärmestromdichte des
untersuchten Basismodells. Hierdurch ergeben sich prozentuale Abweichungen gegen-
über dem Referenzmodell, die zwischen 0 und 120% liegen. Die Bewertung der Parame-
ter erfolgt in 3 Stufen:

• Stufe 1: 0 - 20%

• Stufe 2: 20 - 45%

• Stufe 3: 45 - 120%

Einige der Einflussparameter wurden im Zuge der Parametervariation nicht unter-
sucht. Für diese wurde der Einfluss auf die extrahierbare Wärmestromdichte abgeschätzt.
Zur Bewertung der Einflüsse aus den Wärmeübergängen vom Aquifer bzw. dem Tun-
nelluftraum zur Tunnelwand, wie auch dem Einfluss aus dem Wärmeeintrag durch den
Verkehr innerhalb des Tunnels sind weitere physikalische Versuche durchzuführen.
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Abbildung 5.40: Zusammenschau der Einflüsse auf die extrahierbare Wärmestromdich-
te q̇ einer TGTA, *relevant für Tunnel in der solaren Speicherzone, **wei-
tere physikalische Versuche erforderlich
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5.4.2 Transiente Kopplung an eine Gebäudesimulation

Zur Beurteilung der Gesamteffizienz einer TGTA ist die Bilanzgrenze 1 gemäß Abbil-
dung 2.2 zu berücksichtigen. Hierzu wurde das Simulationsmodell der TGTA des Tun-
nels Stuttgart-Fasanenhof (siehe Abb. 5.11) über die in Abbildung 4.37 gezeigte Kopp-
lung an die Simulationsumgebung TRNSYS gekoppelt, in der der Wärme- und Kälte-
bedarf eines Bürogebäudes für einen Jahresgang simuliert wird. Die Erstellung des ge-
bäudeseitigen Simulationsmodells erfolgte durch das Institut für Gebäudeenergetik der
Universität Stuttgart und wird im Folgenden kurz beschrieben.

Das Gebäudemodell in TRNSYS repräsentiert ein eingeschossiges Bürogebäude mit
der in Abbildung 5.41 gezeigten Grundriss.

Küche
<43m²

Büro
<63m²

Büro
<63m²

Büro
<63m²

Büro
<63m²

Büro
<63m²

Büro
<63m²

Büro
<63m²

Konferenz
w43m²

Flur
~4<3m²

WC
~5g53m²

WC
~5g53m²

UW=6gw3W>tm²Kp

UF=<gs3W>tm²Kp

Heizb>3Kühldecke
Vorlauftemperatur3<7°C
Kühlung3bei3Raumtemperatur3>3w6°C
Heizung3bei3Raumtemperatur3<3w6°C
Regelung3erfolgt3witterungsgeführt3

Abbildung 5.41: Grundriss des Gebäudemodells in TRNSYS

Die Wärmelast je Büroraum basiert auf der Anwesenheit einer Person sowie der Ab-
wärme aus der Beleuchtung sowie eines Personalcomputers. Der Konferenzraum sowie
die Küche werden während der Arbeitszeiten jeweils von einer variierenden Personen-
anzahl genutzt. Das Bürogebäude verfügt neben den in Abbildung 5.41 gezeigten kom-
binierten Heiz- und Kühldecken über eine haustechnische Ausrüstung gemäß Abbil-
dung 5.42.

Im Heizbetrieb dient eine Wärmepumpe dem Temperaturhub der Absorbertempera-
tur aus der TGTA auf das erforderliche Niveau zur Versorgung des Bürogebäudes mit
Wärmeenergie. Mit der aus dem Tunnel extrahierten Wärmeenergie wird zunächst ein
Schichtspeicher beladen, der die zeitlich verzögerte Wärmeversorgung des Bürogebäu-
des übernimmt. Die Deckung des vorhandenen Kühlbedarfs erfolgt aufgrund des ge-
ringen Temperaturniveaus aus der TGTA direkt und wird ggf. durch einen zusätzlichen
Kühler unterstützt.

Die Berechnungen werden für einen konstanten Volumenstrom von 500 l/h je Absor-
berkreislauf der TGTA durchgeführt, was einer schwach turbulenten Strömung inner-
halb der Rohrleitungen entspricht. Als minimale Eintrittstemperatur in den Primärkreis-
lauf wird eine Temperatur von 0 ◦C berücksichtigt, so dass ein Phasenwechsel im anste-
henden Untergrund ausgeschlossen werden kann. Um der gekoppelten Simulation ein
möglichst realitätsnahes Temperaturfeld im Boden sowie der Tunnelschale zu Grunde
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Abbildung 5.42: Schematische Darstellung der Haustechnikkomponenten

zu legen, wurde das Simulationsmodell der TGTA des Tunnels Stuttgart-Fasanenhof zu-
nächst über den Zeitraum von einem Jahr ohne Anlagenbetrieb simuliert. Die Abbildung
5.43 links zeigt das Wärme- bzw. Kältebedarfsprofil der im Gebäudemodell berücksich-
tigten Kühl-/Heizdecken über den Verlauf eines Simulationszeitraums von einem Jahr.
Der Energiebedarf des Bürogebäudes ist über einen Schichtspeicher mit dem Primär-
kreislauf der TGTA gekoppelt, so dass die Aktivierung der TGTA nicht unmittelbar dem
gebäudeseitigen Energiebedarf folgt.

Die Abbildung 5.43 rechts zeigt den einhüllenden Temperaturverlauf ausgehend von
der Ulme des Tunnels innerhalb des Bodens. Am Übergang vom Tunnel zum Boden tre-
ten für den Kühlfall 1 K höhere Temperaturen gegenüber dem initialen Temperaturfeld
ohne tunnelgeothermischen Betrieb auf, für den Heizfall beträgt die Temperaturredukti-
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Abbildung 5.43: links: Energiebedarfsprofil für die Lastfälle Heizen
(schwarz)/Kühlen(grau), rechts: Simulationsergebnis der einhül-
lenden Baugrundtemperaturen über den Simulationszeitraum
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Abbildung 5.44: Akkumulierte Energieversorgung a) Wärmepumpe (WP), b) TGTA
(Abs), c) Kühler/Erwärmer (Ex), links: Heizenergie (h), rechts: Kühl-
energie (k)

on ca. 1,5 K. Der Ausbreitungsradius der Temperaturkorona um den Tunnel wird durch
die thermische Aktivierung der Tunnelschale nicht vergrößert. Die Abbildung 5.44 zeigt
die durch die Gebäudetechnik zur Verfügung gestellte Heiz- bzw. Kühlenergie akku-
muliert über den Simulationszeitraum getrennt nach den Anteilen der Energiequellen
a) Wärmepumpe, b) TGTA und c) zusätzliche Wärmequelle zur Deckung des Gesamt-
energiebedarfs.

Für den Heiz- bzw. den Kühlzeitraum lassen sich auf der Basis der in Abbildung 5.44
dargestellten kumulierten Energiebedarfe getrennte JAZs für die jeweiligen Zeiträume
bilden. Hierbei werden die hydraulischen Druckverluste für den Primär- und den Se-
kundärkreislauf vernachlässigt.

JAZh/k =
Q̇WP + Q̇Abs + Q̇Ex

Pel,WP + Pel,Ex

JAZh = 3, 2 JAZk = 2, 7

(5.17)

In [16] wurde die Effizienz von 16 unterschiedlichen realen Wärmepumpennutzun-
gen nach zweijährigem Betrieb untersucht. Die Anlagen versorgen überwiegend kom-
pakt gebaute Gebäude, die energetisch optimiert sind und mindestens den KfW Stan-
dard 55 erfüllen. Untersucht wurden 6 Luft/Wasser-, 8 Sole/Wasser- und 2 Wasser/
Wasser-Wärmepumpen. Für einen Bilanzraum bestehend aus dem Wärmepumpenkreis-
lauf sowie dem Primärkreislauf ergeben sich eine mittlere Jahresarbeitszahl von 2,6 für
Luft/Wasser-Wärmepumpen und 3,2 für Sole/Wasser-Wärmepumpen. Verglichen mit
den hier durchgeführten Berechnungen liegt die JAZ für den Heizbetrieb in der Größen-
ordnung der Sole/Wasser-Wärmepumpen. Die JAZ für den Kühlbetrieb ist nicht direkt
mit den Ergebnissen aus [16] vergleichbar. Nach dem Gesetz zur Förderung erneuerba-
rer Energien im Wärmebereich (Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz - EEWärmeG) wird
für Wärmepumpen eine JAZ von mindestens 3,8 gefordert, die bei den hier durchgeführ-
ten Untersuchungen nicht erreicht werden konnte.
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Gründe hierfür sind neben der ungenauen Definition der Bilanzierungsgrenzen vor
allem in der Regelung der Anlagentechnik zu suchen.

5.4.3 Nutzung der extrahierten Energie im Tunnelnahbereich

Die Entscheidung zur Ausrüstung von Tunneln mit Absorbertechnik zur Extraktion von
Kälte- und/oder Wärmeenergie scheitert zum Teil an der Frage, wie die extrahierte Ener-
gie genutzt werden kann. Liegt ein Tunnel außerhalb eines urbanen Umfeldes, schließt
die örtliche Entfernung zu potentiellen Energieabnehmern eine klassische Versorgung
im Sinne eines kalten Nahwärmenetzes oftmals aus. Darüber hinaus existieren bis da-
to keine Konzepte zur kaufmännischen und rechtlichen Ausbildung der Schnittstelle
zwischen dem Tunnelbetreiber als Energielieferant und der Nutzerseite. Dies stellt, wie
die Erfahrungen aus den Projekten Tunnel Stuttgart-Fasanenhof und Tunnel Jenbach be-
legen, eine entsprechende Hemmschwelle im Zuge der Projektierung einer TGTA dar.
Dieses Kapitel betrachtet zwei potentielle Anwendungen, die in der Sphäre des Tunnel-
betreibers liegen und für Straßentunnel in Mitteleuropa einen wirtschaftlich und ökolo-
gischen Nutzen versprechen.

Zum einen steigt mit der zunehmenden Digitalisierung und Steuerung von Straßen-
tunneln der Bedarf an der kontinuierlichen Kühlung der Tunnelbetriebsräume. Die De-
ckung der entstehenden Kühllast erfolgt üblicherweise durch die Anordnung eines ent-
sprechenden Klimagerätes. Zum anderen existieren an den Tunnelportalen, vor den Tun-
nelbetriebsräumen sowie im Bereich von Rettungswegen kleinteilige Flächen, die eine
händische Schnee- und Eisfreihaltung erforderlich machen. Durch die Temperierung
dieser Flächen kann eine kontinuierliche Schnee- und Eisfreiheit hergestellt werden, die
zur Erhöhung der Betriebssicherheit und ggf. zu einer Reduktion der Unterhaltskosten
führt. Für beide Anwendungen bietet sich der Einsatz der Tunnelgeothermie an. Un-
tersucht wurden diese Anwendungen im Zuge der Erstellung einer Machbarkeitsstudie
zur geothermischen Ausrüstung der Straßentunnel Himmelschleife und Drackenstein
im Zuge des Ausbaus des Albaufstiegs, Bundesautobahn 8, Baden-Württemberg. Hierzu
wurde die Schnee- und Eisfreihaltung für die an die Tunnel anschließenden Brückeno-
berflächen untersucht, da diese im Gegensatz zu erdgebundenen Fahrbahnen verstärkt
zu Glättebildung neigen.

Berechnungsgrundlagen Die Grundlage zur Beurteilung des thermischen Potentials
der untersuchten Tunnel bilden zwei zweidimensionale Berechnungsmodelle, bei de-
nen lediglich die jeweiligen Festkörperstrukturen (Boden, Tunnelschale, Brückenquer-
schnitt) räumlich diskretisiert werden und die Abbildung der klimatischen Einflüssen
durch das Ansetzen entsprechender Randbedingungen erfolgt. Hierdurch genügt die
Lösung des Temperaturfeldes ausschließlich auf der Basis des Wärmetransportes durch
Wärmeleitung.

Das Modell Tunnel repräsentiert eine geschlossene TGTA als zweidimensionales Si-
mulationsmodell. Die Straßentunnel Himmelschleife und Drackenstein liegen in der
Formation des Weißjura (Kalkmergel und Mergel) z.T. unterhalb des Bergwasserspie-
gels, für den keine gerichtete Grundwasserströmung bekannt ist. Der die Tunnel umge-
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Abbildung 5.45: Berechnungsmodelle Albaufstieg, links: Modell Tunnel, rechts: Modell
Talbrücke

bene Untergrund wurde daher lediglich für Wärmetransport durch Wärmeleitung mo-
delliert. Im Bereich der Tunnelsohle wird eine Auffüllung berücksichtigt, deren thermi-
sche Eigenschaften denen eines trockenen Kieses entsprechen. Der Grundgedanke zur
Wahl eines schlecht thermisch leitfähigen Materials geht zum einen auf die Annahme
zurück, dass die Sohle aus gebrochenem, trockenem Material aufgebaut wird und keine
Möglichkeit der Wasseraufsättigung besteht. Zum anderen wird hierdurch unterhalb der
späteren Fahrbahn die Möglichkeit eines thermischen Speichers (Sohlspeicher) geschaf-
fen, um das geothermische Potential der Tunnelgeothermieanlage zu steigern. Innerhalb
der Tunnelschale zeigt die Abbildung 5.45 drei getrennte Absorberkreisläufe, die durch
eine Wärmestromrandbedingung bzw. durch eine Temperaturrandbedingung abgebil-
det werden. Der Absorber im Bereich des Tunnelluftraumes (Gewölbeabsorber) dient im
Wesentlichen der Energieextraktion aus dem Tunnelklima bzw. dem umgebenden Erd-
reich. Im Bereich der Tunnelsohle berücksichtigt das Simulationsmodell zwei getrennte
Absorber, von denen ein Absorber zwischen der Innen- und der Außenschale angeord-
net ist, der andere mit einer Betondeckung von ca. 30 cm unterhalb der Auffüllung liegt.
Der Sohlabsorber 1 dient der Energieextraktion aus dem Sohlspeicher und damit als
Energielieferant für die Brückenheizung. Der Sohlabsorber 2 wird durch den Gewölbe-
absorber mit Wärmeenergie versorgt, wenn die Temperatur im Bereich der Tunnelsohle
geringer als die des Tunnelluftraumes ist. Es erfolgt in diesem Fall eine Einspeicherung
von Wärmeenergie aus dem Tunnelklima in den Sohlspeicher.

Das Modell Brücke repräsentiert den geplanten Brückenquerschnitt der Talbrücken.
Innerhalb des Luftraumes sowie der Betonstruktur wird das Temperaturfeld in Abhän-
gigkeit der an den Brückenrändern wirkenden klimatischen Randbedingungen berech-
net. Die Abbildung 5.46 zeigt den betrachteten Brückenquerschnitt unter Angabe der
entsprechend wirkenden Wärmeströme.

Das Aufprägen der Heizenergie im Bereich der zu temperierenden Fahrfläche erfolgt
durch Einführung einer inneren Wärmestromrandbedingung. Hierzu ist auf der Breite
von 11,5 m (vgl. Abb. 5.45) in einem Abstand von 5 cm unter der Oberkante der Fahr-
bahn eine entsprechende Geometrie innerhalb des Brückenquerschnitts angeordnet.
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Abbildung 5.46: links: Berücksichtigte Wärmestöme am Berechnungsmodell Brücke,
rechts: Detaildarstellung Berechnungsnetz und Anordnung Wärme-
stromrandbedingung

Das geothermische Potential einer TGTA hängt neben den thermischen Eigenschaf-
ten des umgebenden Bodens und des Tunnelklimas auch vom Betrieb der Anlage ab.
So können durch einen Intervallbetrieb kurzzeitig höhere Wärmestromdichten erzielt
werden, als wenn die Anlage in einem Langzeitbetrieb gefahren wird. Der Grund hier-
für liegt in der Regeneration der Anlage über die Rückführung von Wärmeenergie an
den Absorber, wenn die Anlage nicht in Betrieb ist. Eine realitätsnahe Abbildung des
Betriebs der TGTA ist folglich die Grundvoraussetzung zur Abschätzung der extrahier-
baren Wärmeenergie.

Der Wärmebedarf zum Betrieb einer Schnee- und Eisfreihaltung ist direkt an die kli-
matischen Verhältnisse vor Ort gekoppelt und unterliegt einer hohen zeitlichen Vari-
anz. Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wird eine Kopplung der Simulationsmodel-
le Tunnel und Brücke eingeführt die es ermöglicht, das Energiebedarfsprofil der Stra-
ßenbrücke direkt an die TGTA zu koppeln, um so einen möglichst realistischen Betrieb
der Tunnelabsorber zu simulieren. Der Betrieb der Brückenheizung beruht auf zwei Be-
triebsbedingungen. Zum einen ist sicherzustellen, dass im Falle eines Niederschlages
in Form von Eis oder Schnee dieser an der Brückenoberfläche abgetaut wird und sich
weder Glatteis, noch eine festgefahrene Schneedecke bildet (Bedingung 1). Zur Sicher-
stellung dieser Bedingung wird die Brückenheizung eingeschaltet, wenn ein Nieder-
schlag bei einer Außenlufttemperatur von weniger als 2 ◦C fällt. Zum anderen kann es
zu sogenannter Reifglätte kommen, wenn die Taupunkttemperatur ϑtau unterhalb der
Oberflächentemperatur ϑOF der Brücke ist (vgl. Gleichung 5.18) (Bedingung 2).

ϑtau < ϑOF

ϑamb < 2◦C
(5.18)

Wenn eine der beiden genannten Bedingungen erfüllt ist, wird der betreffende Ab-
sorber des Modells Tunnel aktiviert (vgl. Abb. 5.47). Der Tunnelabsorber ist folglich nur
in Betrieb, wenn die Brückenheizung Wärmeenergie benötigt. Hierbei werden eventuell
erforderliche Vorlaufzeiten zur Überwindung der thermischen Trägheit des Brücken-

137



Kapitel 5 Numerische Simulationsmodelle

t

ein

aus

Heizbetrieb

qabs = 0°C

if(Heizbetrieb==ein;qabs=0°C;T)

qOF

Qheiz = Qabs

Abbildung 5.47: Systemskizze der Kopplung zwischen dem Modell Brücke und dem
Modell Tunnel

bauwerks vernachlässigt.
An der Brücke steht nur so viel Energie zur Verfügung, wie aus dem Tunnelabsorber

zur Verfügung gestellt werden kann. Es besteht hierdurch ein direkter Zusammenhang
zwischen der extrahierbaren Energie Q̇abs je Meter Tunnel und der möglichen Heizener-
gie Q̇heiz je Meter Brücke. Durch die Variation der thermisch aktivierten Tunnellänge
lässt sich der Wärmestrom Q̇heiz je Meter Brücke so anpassen, dass die Brückenoberflä-
che die Temperatur ϑOF > 0◦C annimmt. Für diese Situation wird davon ausgegangen,
dass eine Schnee- und Eisfreiheit gegeben ist.

Die Grundlage vieler Empfehlungen zur Klimatisierung von Server- und Technikräu-
men bildet [6]. Grundsätzlich kann davon ausgegangen werden, dass der bezogene Strom
der IT-Infrastruktur eines Tunnelbetriebsraumes vollständig in Wärme umgewandelt
wird, da die über die Datenverbindungen übertragene Leistung vernachlässigbar ge-
ring ist. Daher lässt sich die Leistungsaufnahme der Geräte in Watt der thermischen
Abwärme gleichsetzen. Die Gesamtabwärme eines Systems setzt sich aus der Abwär-
me der Server selber, jener von zusätzlichen Geräten wie einer unterbrechungsfreien
Stromversorgung und ggf. Verteilern zusammen. Im Rahmen eines Forschungsprojek-
tes zur thermischen Nutzung von Tunneldrainagewässern [87] wurde der Kühlbedarf
eines Tunnelbetriebsraumes auf ca. 17,5 kWth (Dauerlast) abgeschätzt. Erfahrungswerte
der Tunnelbetriebsräume des Tunnels Rennsteig im Thüringer Wald liefern einen Kühl-
bedarf von ca. 8 kWth (Dauerlast). Am Tunnel Rosenstein in Stuttgart entstehen derzeit
Serverräume im Zusammenhang mit Tunnelbetriebstechnik, für die eine Abwärme von
ca. 60 kWth abgeschätzt wurde [23]. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Kühllast von
20 kWth (Dauerlast) unterstellt. Die Bewertung der Machbarkeit der Kühlung mittels ei-
ner Tunnelgeothermieanlage erfolgt über die Bewertung des Temperaturfeldes inner-
halb der Tunnelschale sowie des anstehenden Untergrundes.

Berechnungsergebnisse Unter der Berücksichtigung eines extremen Winters gemäß
[38] beläuft sich der Betrieb der Brückenheizung auf ca. 250 h pro Heizperiode bei einer
maximalen zusammenhängenden Einschaltzeit von 21 h. Die Untersuchungen zeigen,
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Tabelle 5.6: Vergleich der extrahierten Wärmeströme aus dem Modell Tunnel für die Va-
rianten V1 bis V3

V1 V2 V3
Q̇gesamt (Heizperiode) 92 kWth/m 184 kWth/m 354 kWth/m
Q̇gesamt (pro h im Mittel) 0,4 kWhth/m 0,7 kWhth/m 1,7 kWhth/m
q̇ (im Mittel) 12 W/m2 36 W/m2 70 W/m2

‐15

‐10

‐5

0

Sep. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz.

[°C]

‐15

‐10

‐5

0

Sep. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz.

[°C]

Abbildung 5.48: Temperatur mittig oberhalb des beheizten Brückenbereichs, links: Tem-
peratur bei der Aktivierung von 1 m Tunnel, rechts: Temperatur bei der
Aktivierung von 10 m Tunnel

dass die Aktivierung des Gewölbeabsorbers (Variante V1) die geringsten Wärmstrom-
dichten liefert und bereits kurze Zeit nach dem Einschalten der Brückenheizung z.T.
keine nutzbare Energie mehr zur Verfügung steht. Wird die Energie aus dem Bereich
der Sohle extrahiert (Variante V2), verbessert sich das geothermische Potential des un-
tersuchten Tunnelquerschnitts. Wird der Sohlbereich in einem Speicherbetrieb gefahren
und die Wärmeenergie aus dem Tunnelluftraum zeitverzögert genutzt (Variante V3),
kann die extrahierbare Wärmeenergie nochmal deutlich gesteigert werden. Die Tabelle
5.6 stellt die Gesamtwärmeströme pro Heizperiode, als Stundenmittel und als Wärme-
stromdichte gegenüber.

Die Variante 3 bildet die Basis für die weiterführenden Untersuchungen zur Abschät-
zung der thermisch zu aktivierenden Tunnellänge zur Sicherstellung der Schnee- und
Eisfreiheit auf den Talbrücken. Die Grundlage zur Abschätzung der thermisch zu akti-
vierenden Tunnellänge bildet die Auswertung der Brückenoberflächentemperatur in der
Mitte des beheizten Brückenbereiches. Hierdurch werden die gefährdeten Randbereiche
der Brückenkappen nicht in die Bewertung einbezogen. Ausgewertet werden lediglich
die Temperaturen, die während der Heizzeiten unterhalb der 0 ◦C-Grenze liegen.

Die Abbildung 5.48 zeigt die simulierten Oberflächentemperaturen mittig im Bereich
der beheizten Brückenfläche für die Kopplung des Modells Brücke mit einem Tunnel-
abschnitt von 1 m Länge sowie mit einem Tunnelabschnitt von 10 m Länge. Wird die
Temperatur von 0 ◦C während des Heizbetriebes unterschritten, ist mit Schnee- bzw.
Glättebildung auf der Brücke zu rechnen. Dies ist unter Nutzung eines Tunnelabschnit-
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Abbildung 5.49: links: Verlauf der Baugrundtemperatur über die Simulationszeit von
3 Jahren, rechts: Vergleich der initialen Baugrundtemperatur mit dem
Temperaturfeld infolge Wärmeeintrag aus dem Tunnelbetriebsraum im
dritten Simulationsjahr

tes von 1 m in 221 h der Fall, d.h., dass das System zur Schnee- und Eisfreihaltung le-
diglich 29 h während einer Heizperiode zuverlässig arbeitet (ca. 12% des erforderlichen
Heizbetriebs). Wird hingegen ein Tunnelabschnitt von 10 m Länge mit einem Brückenab-
schnitt von 1 m gekoppelt, können lediglich 28 h des Heizbetriebs nicht ausreichend mit
Wärmeenergie versorgt werden, was einer Abdeckung des erforderlichen Heizbetriebs
von 89% entspricht. Durch die thermische Aktivierung eines Tunnelabschnitt > 10 m je
Meter Brücke stellt sich in den Monaten Januar und Februar keine wesentlich höhere Ab-
deckung der Heizzeiten ein. Für die durch die geothermische Energie nicht abgedeckten
Heizzeiten ist in jedem Falle eine zusätzliche thermische Energiequelle vorzuhalten.

Die Abfuhr einer konstanten Wärmelast aus den Tunnelbetriebsräumen in den Unter-
grund führt zwangsläufig zu einer Veränderung des Temperaturfeldes. Um einen Infra-
strukturtunnel bildet sich auch ohne einen geothermischen Betrieb eine sich über den
Jahresgang verändernde Temperaturkorona aus, die sich bis zu einem radialen Abstand
von der Tunnelaußenschale von ca. 7 – 10 m ausbreitet und in das ungestörte Tempe-
raturfeld des Untergrundes übergeht (vgl. Abb. 2.3). Bis zum Erreichen eines quasi-
stationären Temperaturfeldes unter einer konstanten Wärmezufuhr vergehen mehre-
re Jahre (vgl. Abb. 5.49 links). Je höher der spezifische Wärmeeintrag ist, desto größer
wird die anthropogene Temperaturänderung in der Tunnelschale und dem angrenzen-
den Untergrund. Die Abbildung 5.49 rechts zeigt die einhüllenden Temperaturverläu-
fe für unterschiedliche Wärmestromdichten jeweils am Ende eines Simulationsmonats
im dritten Simulationsjahr. Mit zunehmender Wärmestromdichte steigen die absoluten
Untergrundtemperaturen im Nachbereich des Tunnels und die radiale Ausdehnung der
Temperaturkorona vergrößert sich (vgl. Tabelle 5.7).

Das Temperaturfeld innerhalb der Tunnelschale reagiert im Gegensatz zum Tempera-
turfeld im Boden bereits nach kurzer Zeit quasi-stationär. Durch die Temperaturleitfä-
higkeit des Betons und die tageszeitliche Temperaturanregung verändern sich die Tem-
peraturen in einer Schalentiefe von ca. 50 cm mit dem Tagesgang. Die Bewertung des
Eintrags von Wärmeenergie in die Tunnelschale ist somit bereits nach der Simulati-

140



5.4 Variantenuntersuchungen

Tabelle 5.7: Einfluss des Wärmeeintrags aus dem Tunnelbetriebsraum auf das Tempera-
turfeld im Untergrund

Boden Tunnelschale
Variante ∆ϑmax lKorona ∆ϑmax
35 W/m2 3,3 K 1 m 5,8 K
70 W/m2 5,6 K 2 m 11,6 K
135 W/m2 11,6 K 3 m 23,3 K

on eines Jahresganges möglich. Hierzu werden die maximalen Temperaturdifferenzen
zwischen der initialen Schalentemperatur mit den Temperaturen infolge der Beaufschla-
gung mit der Heizlast aus den Tunnelbetriebsräumen verglichen (vgl. Tabelle 5.7). Die
Temperaturdifferenzen in der Tunnelschale gegenüber dem initialen Temperaturfeld füh-
ren zu Zwangsbeanspruchungen innerhalb des Schalenbetons, die durch eine entspre-
chende Bewehrung zu berücksichtigen sind.

5.4.4 Empfehlungen für die Praxis

Derzeit existieren 10 TGTA in geschlossener Bauweise, von denen lediglich eine Anlage
(TGTA Jenbach) unter Realbedingungen Wärmeenergie extrahiert. Die Erfahrungsbe-
richte der bestehenden Anlagen geben nur zum Teil Hinweise auf die Vor- und Nach-
teile der gewählten Konstruktionen und Betriebsweisen. Allgemeine Empfehlungen zur
Ausführung von geschlossenen TGTA existieren in [2]. Hier werden neben den Anga-
ben zum Ablauf der Planung einer TGTA auch technische Detaillösungen vorgestellt
und Hinweise zur thermischen Erkundung des Untergrundes gegeben. Grundsätzlich
ist festzustellen, dass die Ausrüstung und der Betrieb von Infrastrukturtunneln mit Ab-
sorbertechnik noch nicht dem Stand der Technik angehört und jedes in der Literatur
beschriebene Projekt auf eigene Entwurfskriterien zurückgeht. Die nachfolgenden Emp-
fehlungen zum Bau und Betrieb einer geschlossenen TGTA fußen zum einen auf den
Erfahrungen aus den Projekten TGTAn Stuttgart-Fasanenhof, Jenbach und Rosenstein-
tunnel, Informationen aus Forschungsprojekten aus dem Bereich Temperierung von Ver-
kehrsflächen [45][54][57] sowie den durchgeführten Parameterstudien.

Bau einer TGTA Das Basiselement zur Herstellung eines Wärmeübertragers innerhalb
der Tunnelschale bildet eine Absorberrohrleitung, durch die eine Trägerflüssigkeit zir-
kuliert. Zur Wahl und Ausbildung des Rohrregisters gelten die Planungsgrundlagen, die
aus dem Fachbereich der Gebäudetechnik bekannt sind:

• Möglichst großer Rohrdurchmesser zur Reduzierung des Druckverlustes

• Optimierung des Rohrschenkelabstandes über das Verhältnis Druckverlust zu Wär-
mestromdichte

• Wahl eines Strömungszustandes am Übergang vom laminaren zum turbulenten
Bereich
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• Wahl eines Rohrmaterials mit einer hohen Wärmeleitfähigkeit und in Abstimmung
mit dem erforderlichen Biegeradius

• Nutzung einer Trägerflüssigkeit entsprechend der Anforderungen aus der Eintritt-
stemperatur in den Primärkreislauf (Frostschutz) bei möglichst geringer Viskosität

• Ausbildung von Teilkreisläufen mit einer möglichst kurzen Rohrlänge zur Steige-
rung der extrahierbaren Wärmestromdichte

Für die Befestigung der Rohrleitungen vor der Betonage der Tunnelschale existieren
zahlreiche baustellenspezifische Möglichkeiten (Geovlies, Konstruktionsmatte, Schalen-
bewehrung, Befestigungsschienen), die hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit gleichwertig
nebeneinander stehen. Die radiale Lage der Rohrleitungen bezogen auf den Tunnel-
durchmesser wurde in unterschiedlichen Projekten ([23][108]) möglichst weit in Rich-
tung Erdreich angeordnet, um die jahreszeitlich ausgeglichenere Wärmestromdichte q̇Geo
nutzbar zu machen. In [90] wird eine luftseitige Betondeckung der Absorberrohrleitun-
gen von ca. 20 cm beschrieben, hier liegt der Absorber folglich nahe des Tunnelluftrau-
mes. In der vorliegenden Studie wurde der Absorber mit einer Betondeckung von 10 cm
zum Tunnelluftraum angeordnet, so dass im Wesentlichen die Wärmeströme hieraus
aktiviert werden. Die radiale Anordnung der Absorberrohrleitungen sollte

• nahe dem Tunnelluftraum angeordnet werden, wenn eine direkte Ankopplung
an den Tunnelluftraum im Sinne einer Luftwärmepumpe mit hohen Wärmeaus-
tauschraten erforderlich ist (Betrieb „on demand“),

• nahe dem Erdreich, wenn die Wärmekapazitäten des Schalenbetons und des Erd-
reichs genutzt werden sollen (Speicherbetrieb),

gewählt werden. Darüber hinaus kann auch die Anordnung von 2 getrennten Absor-
bern mit unterschiedlicher radialer Anordnung in der Tunnelschale sinnvoll sein (vgl.
Kapitel 5.4.3 und [11]). Die Planung der Rohrleitungsführung innerhalb der Tunnelscha-
le ist mit der Dimensionierung eines klassischen Wärmeübertragers aus dem Bereich
der Anlagentechnik gleichzusetzen. So ist für jede TGTA ein Prozess zu durchlaufen, bei
dem das Optimum aus Druckverlust und Wärmestromdichte sowie dem notwendigen
Personal- und Materialeinsatz zu finden ist. Mit der in Kapitel 5.3 vorgestellten Simula-
tionsumgebung wird hierzu ein entsprechendes Werkzeug zur Verfügung gestellt.

Bei der Betonage der Tunnelschale sollten zur Vermeidung von Schäden an den Ab-
sorberleitungen diese mit einem geringen Vordruck beaufschlagt werden, der oberhalb
des erwarteten Betonierdruckes liegt. Hierbei ist darauf zu achten, dass es durch die
Hydratationswärme des Betons zu einer Temperatur- und damit Volumenzunahme des
Fluids innerhalb der Rohrleitung kommen kann. Aus diesem Grund ist ein Rohrende mit
einem entsprechenden Überdruckventil auszurüsten. Die Absorberkreisläufe sind nach
der Herstellung der Tunnelschale einer Druckprüfung gemäß [125] bzw. Prüfverfahren
anderer einschlägiger Normen, wie z.B. [40], zu unterziehen.

Die Verbindungsleitungen der Absorberkreisläufe mit entsprechenden hydraulischen
Verteilern oder der Haustechnikzentrale erfolgt in den bekannten TGTAn über wärme-
gedämmte Rohrleitungen, die im Bereich der Tunnelsohle angeordnet werden. Bei der
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Dimensionierung dieser Rohrleitungen sollte zur Reduzierung des Druckverlustes ein
wesentlich größerer Rohrquerschnitt als für die Absorberleitungen gewählt werden. Für
das Anschließen der Einzelkreisläufe an die Verbindungsleitungen bietet sich zum einen
der Anschluss im sogenannten „Tichelmann-System“ an. Um die Gesamtleitungslän-
ge der Verbindungsleitungen zu reduzieren ist auch eine einfache Parallelschaltung der
Kreisläufe denkbar, allerdings sollte dann für jeden Kreislauf ein hydraulischer Abgleich
erfolgen.

Betrieb einer TGTA Das thermische Potential einer TGTA wird durch ihren Betrieb
entscheidend beeinflusst. Wird über die Anlage über einen langen Zeitraum kontinuier-
lich Wärme zu- oder abgeführt, werden sich geringere Wärmestromdichten extrahieren
lassen, als wenn die Energieextraktion dem tatsächlichen gebäudeseitigen Bedarf folgt.
Der Abbildung des zu deckenden Wärme- bzw. Kältebedarfs kommt im Zuge der Ent-
wurfsplanung der TGTA daher eine entscheidende Bedeutung zu. Hierzu kann zum
einen der Ansatz nach Kapitel 4.6 der statischen Lastprofile verwendet werden. Eine
weitere Verbesserung der Prognose des thermischen Potentials liefert die Nutzung der
dynamischen Kopplung des TGTA an eine Simulation des Energiebedarfs, bei der auch
der Einfluss realistischer Regelungen der Haustechnikkomponenten berücksichtigt wer-
den kann. Grundsätzlich wird empfohlen, den zu deckenden Energiebedarf möglichst
realistisch abzubilden und der Anlage ausreichend Zeit zur thermischen Regeneration
zu geben.

Je größer die Temperaturspreizung zwischen dem Absorber und der Umgebung (Tun-
nelluft bzw. Boden) ist, desto höher fallen mögliche Energieentzugsleistungen aus. Da-
her ist für den Heizfall eine möglichst geringe, für den Kühlfall eine möglichst hohe Ein-
trittstemperatur in den Primärkreislauf zu wählen. Hierbei sind entsprechende Untersu-
chungen hinsichtlich der Temperaturfeldentwicklung in der Tunnelschale und des um-
gebenden Bodens durchzuführen und dessen Auswirkungen auf Standsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit des Tunnels und dessen Einfluss auf die Flora und Fauna des
Untergrundes zu bewerten.

Die Wärme- bzw. Kälteenergie einer TGTA wird auf einem geringen Temperaturni-
veau zur Verfügung gestellt. Die angeschlossenen Nutzungen sollten daher mit einer
niedrigen Vorlauftemperatur betrieben werden. Im Bereich der Haustechnik wird dies
durch die Anordnung von flächigen Wärmeübertragern wie Kühl-/Heizdecken, Fußbo-
denheizungen und Bauteilaktivierungen erreicht. Vorlauflauftemperaturen > 35 ◦C füh-
ren zu JAZ deutlich unter 4 und sollten daher vermieden werden. Weitere Möglichkeiten
zur Nutzung der Wärme- bzw. Kälteenergie auf einem geringen Temperaturniveau fin-
den sich im Bereich der Eis- und Schneefreihaltung von Frei- und Fahrflächen bzw. tech-
nischen Einrichtungen des Schienenverkehrs wie Weichen oder Bahnsteigen. Darüber
hinaus kann eine TGTA wie in Kapitel 5.4.3 gezeigt zur Klimatisierung von Technikräu-
men des Tunnels und naheliegenden Gebäuden zum Einsatz kommen.

Messtechnik einer TGTA Für den Betrieb einer TGTA ist zur Regelung des Primär-
kreislaufes entsprechende Messtechnik erforderlich. Hierzu zählen Temperaturmessun-
gen am Ein- und Austritt in den Primärkreislauf sowie die Messung des Volumenstroms.
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Idealerweise erfolgen diese Messungen getrennt für jeden Teilkreislauf. Darüber hinaus
ist eine permanente Erfassung des Systemdrucks nach [125] erforderlich, um eventuelle
Leckagen der Absorberrohrleitungen frühzeitig zu erkennen. Weitere Messtechnik in-
nerhalb einer TGTA dienen im Wesentlichen dem wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn
und können nachrangig in die Steuer- und Regelungstechnik integriert werden. Hierzu
zählen Temperatursensoren innerhalb der Tunnelschale, die mit einem exakt definierten
Abstand zueinander in radialer Richtung, verteilt über die gesamte Schalendicke ange-
ordnet werden. Hierdurch wird es möglich, Wärmeströme vom Erdreich zum Absor-
ber wie auch vom Tunnelluftraum zum Absorber getrennt voneinander zu erfassen und
Aussagen über die Wärmestromdichten q̇Geo und q̇TL zu treffen. Wenn möglich sollten
weitere Temperatursensoren am Übergang von der Tunnelschale zum Boden angeord-
net werden. Hieraus können Rückschlüsse auf die Veränderung der Bodentemperaturen
gezogen werden, die im Zusammenhang mit dem Nachweis der Störung des Untergrun-
des im Zuge der Genehmigung einer TGTA wichtig sind.
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Ausblick

Für die Auslegung von thermisch aktivierten Tunnelbauwerken wurde im Rahmen die-
ser Arbeit eine ganzheitliche Simulationsumgebung entwickelt, die eine abgesicherte
Prognose des tunnelgeothermischen Potentials einer TGTA ermöglicht. In diesem Zu-
sammenhang haben sich im Bereich der Beschreibung des Tunnelklimas und dem Wär-
meübergang von der Tunnelaußenschale zum Aquifer Fragestellungen ergeben, die im
Zuge von weiteren Forschungsaktivitäten weiter zu untersuchen sind. Entsprechende
Zusammenfassungen dieser offenen Fragestellungen sind den Kapiteln 4.4.4 und 4.5.6
zu entnehmen. Mit der Entwicklung einer Schnittstelle zwischen der Simulationsum-
gebung zur Abbildung einer TGTA und Computeranwendungen zur Simulation des
energetischen Gebäudeverhaltens ist ein erster Baustein entstanden, die Gesamteffizi-
enz einer TGTA im Zusammenhang mit einem angeschlossenen Nutzer zu bewerten.
Hierauf aufbauend sind Regelungsstrategien zu entwickeln und in die entsprechenden
Simulationsumgebungen zu implementieren, die zu einer Steigerung der Gesamteffizi-
enz, ausgedrückt in der JAZ, führen.

Während der Begleitung und Durchführung der Projekte TGTAn Stuttgart-Fasanenhof,
Jenbach und Rosensteintunnel hat sich gezeigt, dass die Ausrüstung von Infrastruktur-
tunneln mit Absorbertechnik oft an den Fragen der Wirtschaftlichkeit, des Vorhanden-
seins potentieller Energieabnehmer und dem Fehlen von Modellen zum Betrieb einer
TGTA scheitert. Die Planung eines Tunnels stellt bereits ohne die Ausrüstung mit Ab-
sorberrohrleitungen zur Energieextraktion eine komplexe und vor allem langwierige
Aufgabe dar. Die Integration von Erhebungen zu potentiellen Nutzern der tunnelthermi-
schen Energie und die daran anschließende Abschätzung des zur Verfügung stehenden
thermischen Potentials in den traditionellen Planungsablauf ist vor diesem Hintergrund
nur schwer möglich. Darüber hinaus verfügen die Betreiber von Infrastrukturtunneln
wie Eisbahngesellschaften, Landes- oder Stadtämter nicht oder nur indirekt über die
notwendige Infrastruktur zum Betrieb eines Nahwärmeversorgungsnetzes. In diesem
Zusammenhang wird als Hürde vor allem die Gewährleistung der Versorgungssicher-
heit genannt. Es sind folglich Konzepte zu entwickeln, die zum einen die Frage nach
potentiellen Energieabnehmern im Zuge der Planung eines Tunnels aus dem Fokus neh-
men und zum anderen den Betrieb der TGTA und damit die Versorgungssicherheit in
die Sphäre eines konventionellen Energieversorgers übergeben. Im Folgenden wird ein
möglicher Lösungsansatz diskutiert, der auf der Basis einer Neuordnung der Schnittstel-
le zwischen der „Technischen Gebäudeausrüstung“ und der „Technischen Baugrund-
ausstattung“ beruht (vgl. Abb. 6.1 links).

Zentrales Element dieser Schnittstelle ist die konstruktive Ausbildung des Übergabe-
punktes zwischen der TGTA und der Gebäudetechnik, der sich anders als in [122] be-
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Abbildung 6.1: Konstruktive Trennung zwischen der TGTA und dem Energieabnehmer,
links: Anordnung der Schnittstelle zwischen TGA und TBA, rechts: Kon-
struktive Detailausbildung des Übergabepunktes

schrieben nicht an der GOK befindet, sondern direkt an der Tunnelfirste angeordnet ist.
Dieser Übergabepunkt befindet sich in diskreten Abständen entlang der Tunnelfirste.
Die Verbindung des Tunnels mit der GOK erfolgt über eine gesteuerte bzw. gerichte-
te Bohrung, mit der der Übergabepunkt angefahren wird. Die Steuerung der Bohrung
wird gegenüber den klassischen Verfahren z.B. der Horizontalbohrtechnik (Horizontal-
Directional-Drilling HDD) dadurch vereinfacht, dass eine noch zu entwickelnde Sender-
Empfänger-Technologie zum Einsatz kommen kann, bei der eine Einheit direkt im Ziel,
also dem Übergabepunkt angeordnet wird. Dies wird die Steuerung der Bohrung we-
sentlich vereinfachen. Die Konstruktion des Übergabepunktes (siehe Abb. 6.1 rechts)
erlaubt durch eine trichterförmige Ausbildung den Ausgleich möglicher Bohrtoleran-
zen. Durch unterschiedliche Abdichtungsebenen und Verpressgänge wird ein dichter
Anschluss zwischen Betonschale und Bohrrohr gewährleistet. Durch das Bohrrohr wer-
den die Zu- und Rücklaufleitungen des Primärkreislaufes zur Oberfläche geführt. Die
hydraulische Verbindung der Versorgungsleitungen mit den Teilkreisläufen innerhalb
der Tunnelschale erfolgt innerhalb einer Aussparung an der Tunnelfirste. In diesem Be-
reich besteht darüber hinaus die Möglichkeit, die thermisch aktivierten Teilkreisläufe
in Längsrichtung des Tunnels zu koppeln. Hierdurch kann die Absorberfläche zur De-
ckung der Heiz- bzw. Kühllast je nach Erfordernis angepasst werden. Durch die Anord-
nung der Schnittstelle zwischen der „Technischen Gebäudeausrüstung“ und der „Tech-
nischen Baugrundausstattung“ an der Tunnelfirste und der Möglichkeit des nachträgli-
chen Verbindens der TGTA mit der GOK werden folgende Hindernisse zur Errichtung
einer TGTA beseitigt:

• Potentielle Energieabnehmer müssen zum Zeitpunkt der Planung des Tunnels und
der TGTA nicht bekannt sein.

• Kostenintensive Investitionen zur Herstellung der Verbindung der Absorberfläche
mit der „Technischen Gebäudeausrüstung“ fallen in den Bereich des Energieab-
nehmers und brauchen bei der Planung der TGTA nicht berücksichtigt werden.
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• Der Tunnelbetreiber ist ausschließlich für die Anordnung der Absorberrohrleitun-
gen in der Tunnelschale verantwortlich und übernimmt kein Versorgungsrisiko.

• Änderungen des Energiebedarfs oder Energiebedarfprofils auf der Energieabneh-
merseite kann durch eine Anpassung der thermisch aktivierten Fläche begegnet
werden.

Die Ausrüstung eines Tunnels mit Absorbertechnik zur Energieextraktion ist nur im
Zuge der Errichtung eines Tunnels sinnvoll. Eine Nachrüstung bestehender Tunnel durch
die Anordnung von oberflächennahen Absorberleitungen kann vor dem Hintergrund
einer Erhöhung der Brandlast, einer Reduzierung des Lichtraumes und unter verkehrs-
betrieblichen Randbedingungen nur die Ausnahme sein. Aus diesem Grund ist das zu-
künftige Potential der Tunnenlgeothermie nicht prognostizierbar. Allerdings eröffnet die
Übertragung dieser Technologie auf Bauwerke der Siedlungswasserwirtschaft (Kanä-
le) die Möglichkeit einer breiten Anwendung. Besonders in innerstädtischen Bereichen
kann durch die thermische Aktivierung von Abwassersammlern nicht nur das Speicher-
potential des Erdreichs genutzt werden, sondern es ergeben sich durch die Nutzung des
Kanalnetzes als hydraulisch-thermische Verbindung ganz neue Möglichkeiten der Ener-
gieverteilung innerhalb eines Stadtquartiers. Diese Ansätze gilt es in Zukunft weiter zu
erforschen.
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Anhang A

Anhang zu Kapitel 4.1

Die Grundlage der Untersuchungen zum Einfluss der Randbedingung zur Abbildung
der Wärmetransportvorgänge an der GOK bilden zwei numerische Simulationsmodelle,
für die lediglich Wärmetransport durch Wärmeleitung im Mehrphasenmedium Boden
gemäß Gleichung A.1 gelöst wird.

ρcp,eff
∂T

∂t
+∇ · (−λeff · ∇T ) = Q̇ (A.1)

Die Abbildung A.1 links zeigt ein eindimensionales Berechnungsmodell, an dem am
oberen Modellrand eine Randbedingung 3. Art (Wärmeübergang) die klimatischen Ver-
hältnisse an der GOK vereinfacht abbildet. In diskreten Abständen von der GOK werden
die simulierten Bodentemperaturen abgegriffen und mit gemessenen Bodentemperatu-
ren verglichen. Ziel dieser Untersuchung ist zu zeigen, dass unter der Verwendung eines
rein konvektiv getriebenen Wärmeübergangs an der GOK Bodentemperaturen ausrei-
chend genau nachsimuliert werden können und auf die Abbildung sämtlicher Wärme-
ströme (vgl. Kapitel 4.1) bei der Simulation von TGTAn verzichtet werden kann.

Die Abbildung A.1 rechts zeigt ein zweidimensionales Berechnungsmodell, bestehend
aus dem Boden und einem Abzugskörper, der den Tunnelluftraum repräsentiert. Am
oberen Modellrand wird wahlweise eine Randbedingung 1. Art in Form einer konstan-
ten Temperatur oder eine Randbedingung 3. Art in Form eines konvektiven Wärmeüber-
gangs berücksichtigt. Am Rand des Abzugskörpers repräsentiert eine konstante Tempe-
raturrandbedingung die Absorbertemperatur einer TGTA. Ziel der Untersuchungen an
diesem Modell ist zu zeigen, welche Bedeutung der Wahl der Randbedingung an der
GOK bei hoch liegenden Tunneln zukommt.

Für beide Berechnungsmodelle wurden die wirkenden Randbedingungen und ther-
mischen Untergrundeigenschaften auf der Basis der Klimastation des deutschen Wetter-
dienstes „Stuttgart/Echterdingen“ berücksichtigt.

An dieser Station wird neben den üblichen Klimadaten wie der Lufttemperatur in
2,0 m über der GOK, der Windgeschwindigkeit u.a. die Temperatur im Untergrund in
den Tiefen 5, 10, 20 und 50 cm aufgezeichnet. Die Abbildung A.2 zeigt die im Rahmen
dieser Arbeit berücksichtigten Messdaten für die Jahre 2011 - 2017.

Zur Bestimmung der Bodenart am Standort „Stuttgart/Echterdingen“ wurden zwei
repräsentative Bodenproben aus relevanten Bodenschichten entnommen und mittels ei-
ner Schlämmanalyse untersucht (siehe Abbildung A.3).

Im Ergebnis ist der anstehende Boden als Schluff zu beschreiben, der einen Wasser-
gehalt zwischen 18,6 - 21,1 % besitzt. Die thermischen Eigenschaften dieses fast wasser-
gesättigten Bodens wurden in Anlehnung an [124], Tabelle 1 als effektive, das gesamte
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Abbildung A.1: Simulationsmodelle zur Untersuchung des Einflusses der thermischen
Randbedingung an der GOK, links: Modell 1, rechts: Modell 2

Tabelle A.1: Klimastation Stuttgart/Echterdingen

Klimastation Stuttgart/Echterdingen
Stations-Kennziffer 10738
StationsID 4931
ICAO-Kennung EDDS
Stationshöhe mNHN 371
geogr. Breite 48◦ 41’
geogr. Länge 09◦ 13’
Beginn Klimareihe 1953
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Abbildung A.2: Klimadaten der Station 4931, links: Lufttemperatur 2,0 m über GOK,
rechts: Windgeschwindigkeit
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Abbildung A.3: Kornverteilungskurven an zwei repräsentativen Bodenproben des
Standortes „Stuttgart/Echterdingen“, Entnahmetiefe ca. 50 cm unter
GOK

Mehrphasenmedium Boden beschreibende Parameter berücksichtigt. Für das Berech-
nungsmodell 2 wurden ergänzende Untersuchungen unter Berücksichtigung thermi-
scher Bodenparameter für einen trockenen Schluff und einen Quarzit durchgeführt. Die
Berechnungsergebnisse zum Modell 2 werden im Hauptteil dieser Arbeit vorgestellt und
diskutiert. Nachfolgend werden ausschließlich die Ergebnisse des Modells vorgestellt.

Der Beschreibung des Wärmeübergangs an der GOK wird der empirische Zusammen-
hang nach [111] gemäß Gleichung A.2 zu Grunde gelegt.

q̇ = α · (T2m − TGOK)

α = 1, 8 + 4 · u für u < 5 m/s

α = 7, 3 · u0,73 für u ≥ 5 m/s

(A.2)

Auf die Berechnung einer bodennahen Temperatur aus der gemessenen Temperatur
in 2,0 m über der GOK wie z.B. in [71] wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Die
Abbildung A.4 zeigt die gemessenen und simulierten Bodentemperaturen über den be-
trachteten Zeitraum von 2011 - 2017.

Deutlich zu erkennen ist die mit zunehmender Tiefe abnehmende Differenz zwischen
der gemessenen und simulierten Bodentemperatur. So liegt die über den gesamten Be-
trachtungszeitraum gemittelte Temperaturabweichung in einer Tiefe von 5 cm bei ca.
0,52 K und reduziert sich in einer Tiefe von 50 cm auf ca. 0,31 K. Für den untersuch-
ten Standort „Stuttgart/Echterdingen“ zeigen die Ergebnisse der Simulation, dass unter
dem Ansatz eines rein konvektiven Wärmeübergangs an der GOK das Temperaturfeld
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Abbildung A.4: Vergleich der gemessenen und simulierten Bodentemperatur am Stand-
ort „Stuttgart/Echterdingen“

im Boden für Untersuchungen im Bereich der Tunnelgeothermie ausreichend genau ab-
gebildet werden.
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B.1 Hydrogeologische Situation am Tunnel Jenbach

Die hydrologischen Gegebenheiten an der TGTA Jenbach stehen exemplarisch für hori-
zontal ausgerichtete Geothermieabsorber, die unter dem Einfluss von advektivem Wär-
metransport im Mehrphasenmedium Boden stehen. Dies gilt neben TGTA z.B. für ther-
misch aktivierte Schlitzwände oder Reaktionswände aus dem Bereich der Altlastensa-
nierung.

Um das thermische Potential dieser Anlagen prognostizieren zu können, ist eine aus-
reichend genaue Kenntnis der hydrogeologischen Randbedingungen Grundvorausset-
zung. Im Zuge der Planungen zum Tunnel Jenbach wurden zur Beschreibung der hy-
draulischen Durchlässigkeit des Untergrundes neben direkten Pumpversuchen und Tra-
cer Fluid Loggings auch Auswertungen über die Kornverteilungskurven vorgenom-
men. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Verfahren streuen über einen Bereich von
1 · 10−4 m/s < kf < 1 · 10−2 m/s. Gründe für diese große Streubreite werden in den über
mehrere Bodenschichten reichenden Filterstrecken und vorhandenen Wechsellagerun-
gen gesehen.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Grundwassergleichen im Bereich der TGTA
Jenbach über den Zeitraum von einem Jahr. Hierzu wurden die auf monatlichen Momen-
tanwerten basierenden Pegelganglinien mittels einer Triangulation vernetzt und ent-
sprechende GW-Höhen und GW-Gefälle abgeleitet. Man erkennt, dass sich über den
Jahresgang nicht nur das hydraulische Gefälle ändert, sondern im Nahbereichen zum
Inn sogar umkehrt. Im thermisch aktivierten Bereich des Tunnels (organge Fläche) liegen
nach Auswertung der Grundwassergleichen darüber hinaus unterschiedliche Anström-
situationen vor, zu deren genaueren Beschreibung das Messstellennetz der GW-Pegel
nicht ausreichend ist. Im Westen der TGTA ist mit einer nahezu senkrechten Anströ-
mung auf den Tunnel zu rechnen, während im Osten der mögliche Anströmwinkel sehr
flach gegen die Tunnelachse geneigt ist. Hierdurch ist im Osten mit einer deutlich ver-
minderten Wärmestromdichte gegenüber dem westlichen Anlagenteil zu rechnen.

Neben der jahreszeitlich variierenden Anströmsituation ist auch die absolute GW-
Temperatur im Bereich der TGTA durch den Inn beeinflusst. Besonders die flussnahen
Pegel G-KB-37-95, G-KB-38-95 und G-KB-39-95 zeigen deutliche Unterschiede im Jah-
resgang, was sich durch infiltrierendes Wasser aus dem Inn begründen lässt. Die land-
seitigen Pegel zeigen dagegen ein sehr gedämpftes Verhalten mit einer mittleren GW-
Temperatur von ca. 10 ◦C. Am Beispiel der TGTA Jenbach zeigt sich, dass selbst auf der
Basis eines für geotechnische Fragestellungen dichten Messstellennetzes und von inten-
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siven Versuchen zur Feststellung der hydraulischen Durchlässigkeit des Untergrundes,
das thermisch-hydraulische Strömungsregime zur Beantwortung von geothermischen
Fragestellungen nur unzureichend beschrieben werden kann.
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Abbildung B.1: Übersicht Versuchsaufbau, a) hydraulische Bremse, b) Strömungsgleich-
richter

B.2 Versuchsstand Wärmeübergang

Zur Untersuchung des Wärmeübergangs von einem Geothermieabsorber zum durch-
strömten Aquifer wurde ein Versuchsstand in Anlehnung an thermische Reaktoren aus
dem Bereich der Verfahrenstechnik entwickelt. Innerhalb des Reaktors strömt ein Fluid
(hier: Leitungswasser) durch ein poröses Medium und wird von den Reaktorwänden
mit einem Wärmestrom beaufschlagt. Die Abbildung B.1 zeigt den Aufbau des Versuchs-
standes.

Das Wasser tritt seitlich in das Zulaufrohr DN 300 ein, so dass sich eine stationäre
Überströmung am Kopf des Zulaufrohres einstellt. Die Wassertemperatur beträgt im
Zulauf ca. 20 ◦C, was der Umgebungstemperatur außerhalb des Versuchsstandes ent-
spricht. Innerhalb des Zulaufrohres stellt sich ein klassisches Rohrströmungsprofil ein,
bis es in den Bereich der hydraulischen Bremse a) gemäß Abbildung B.2 kommt. Die-
se besteht aus einem Aluminiumlochsieb, einem Filtervlies sowie Quarzsand mit einer
Schichtmächtigkeit von ca. 8,0 cm.

Auf die hydraulische Bremse folgt ein Strömungsgleichrichter b) mit einer Höhe von
ca. 4,5 cm (vgl. Abb. B.2 rechts), der aus Kunststoffrohren mit einem Durchmesser von
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Abbildung B.2: links: hydraulische Bremse a), rechts: Strömungsgleichrichter b)
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Abbildung B.3: Detaildarstellung Messpaneel

5,0 mm besteht. Oberhalb des Strömungsgleichrichters kann von einer, über die Grund-
rissfläche des Reaktors konstanten, aufwärts gerichteten Strömung ausgegangen wer-
den. Nach dem Strömungsgleichrichter tritt das Wasser in den Reaktorbereich ein, des-
sen Wände aus 12 Aluminiumpaneelen gemäß Abbildung B.3 gebildet werden.

Auf den Messpaneelen sind jeweils 2 Heizfolien mit einer maximalen Leistung von
22 W appliziert, mit denen ein konstanter Wärmestrom auf die Reaktorwände aufge-
bracht werden kann. Zur Messung der Wandtemperatur der Reaktorwand wurden in
diskreten Abständen Bohrungen angeordnet, deren Bohrlochgrund bis ca. 0,2 mm an die
Innenseite der Reaktorwand heranreicht. Die Temperaturmessgeber bestehen aus Pla-
tintemperatursensoren der Klasse A mit einem Widerstand bei 0 ◦C von 1000 Ω, die in
ein Kunststoffrohr mit 3,0 mm Außendurchmesser eingebettet sind. Der Anschluss der
Temperatursensoren erfolgt als Vierleiterschaltung. Sämtliche Temperatursensoren wur-
den über eine Zweipunktkalibrierung kalibriert und zusammen mit einer silikonfreien
Wärmeleitpaste in die Aluminiumpaneele eingebaut.

Nach der Durchströmung des Reaktors verlässt das Wasser den Versuchsstand druck-
los und fließt in eine Messeinrichtung zur Aufzeichnung des Volumenstroms. Die Füll-
standsmessung erfolgt mittels eines kapazitiven Drucksensors. Die Ermittlung der Strö-
mungsgeschwindigkeit erfolgt für die durchströmte Reaktorquerschnittsfläche.
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Abbildung B.4: Temperaturverlauf während eines Validierungsversuches über den Zeit-
raum von ca. 11 h

Sämtliche Versuche werden für einen thermisch-hydraulisch stationären Zustand aus-
gewertet. Hierzu wird dem Reaktor nach dem Einstellen eines konstanten hydraulischen
Potentialunterschieds ein konstanter Wärmestrom zugeführt und die Wandtemperatu-
ren über den Versuchszeitraum gemessen.

Die Abbildung B.4 zeigt den Temperaturverlauf eines Validierungsversuches über die
Dauer von ca. 11,5 h. Um 22:49 Uhr wurde die Temperaturaufzeichnung gestartet. Zu
diesem Zeitpunkt ist lediglich die Durchströmung aktiv, die Beaufschlagung des Re-
aktor mit einem Wärmestrom erfolgt erst gegen 00:25 Uhr. Zunächst erkennt man ei-
ne Vergleichmäßigung der Reaktortemperatur durch das einströmende Wasser, das ei-
ne Temperatur von ca. 18,8 ◦C besitzt. Mit dem Zuschalten des Wärmestroms steigt die
Temperatur der Reaktorwand. Die Messgeber nahe des Einstromes (z.B. Messgeber 11-
5) erreichen bereits nach ca. 3 h quasi stationäre Verhältnisse, während die Messgeber
im Bereich des Ausstroms (z.B. Messgeber 11-3) erst nach ca. 7 Stunden keine wesent-
liche Temperaturänderung mehr zeigen. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt die Auswertung
des Versuches. Um 06:00 Uhr wurde die Wärmezufuhr zum Reaktor abgeschaltet, wäh-
rend die Durchströmung aufrecht erhalten wurde. Ab diesem Zeitpunkt erkennt man
eine langsame Angleichung der Temperaturen im Bereich des Reaktors. Der Messge-
ber 10-1 steht in direktem Kontakt mit dem einströmenden Fluid und ist unterhalb der
hydraulischen Bremse angeordnet (vgl. Abb. B.1). Auch nach dem Abschalten der Wär-
mezufuhr findet keine thermische Rückkopplung mit diesem Messgeber statt. Anders
verhält sich der Messgeber 11-8, der im Bereich des Strömungsgleichrichters in direktem
Kontakt zum Fluid steht. Nach der Unterbrechung der Wärmzufuhr nimmt dieser stetig
Wärme aus dem Bereich des Reaktors auf, steht folglich im gegenseitigen thermischen
Austausch mit dem Reaktorbereich.
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Abbildung B.5: Zweidimensionales, rotationssymmetrisches Berechnungsmodell des
Versuchsstandes zur Untersuchung des Wärmeübergangs von einem
Geothermieabsorber zum durchströmten Aquifer

Freie Fluidströmung Zur Validierung des Versuchsstandes wurden zunächst Versu-
che mit einer freien Fluidströmung innerhalb des Reaktors durchgeführt und mit nu-
merischen Berechnungen verglichen. Für eine freie Fluidströmung sind die physikali-
schen Gesetzmäßigkeiten durch die Navier-Stokes-Gleichungen sowie einen gekoppel-
ten Wärmetransport numerisch abbildbar (vgl. Gleichungen 5.12, 5.13 und 5.14 gemäß
Kapitel 5.1). Die Simulation des Versuchsstandes erfolgt auf der Basis von zweidimen-
sionalen, rotationssymmetrischen Berechnungen, bei denen der rechnerische Umfang
des Simulationsmodells der Abwicklungslänge der Innenseite des polygonalen Reak-
tors entspricht (siehe Abb. B.5). Hierdurch ist eine direkte Übertragung der im Versuch
aufgeprägten Wärmestromdichte in das numerische Modell möglich.

Die Abbildung B.5 zeigt neben der Modellgeometrie auch einen Ausschnitt des nu-
merischen Berechnungsnetzes als Ergebnis einer Konvergenzuntersuchung. Das Berech-
nungsgebiet besteht aus 36.674 Dreieckselementen, die mit Annäherung an die Reak-
torwand (Haftbedingung) stark verfeinert sind. Die maximale Elementlänge beträgt in
diesem Bereich ca. 1,6 mm. Die Strömungsgeschwindigkeit innerhalb des Reaktors wird
zum einen durch die erzwungene Strömung, zum anderen durch die durch Dichteun-
terschiede getriebene Strömung hervorgerufen. Es findet somit eine Überlagerung einer
erzwungenen und einer freien Konvektion statt. Durch das Beaufschlagen der Reaktor-
wände mit einem Wärmestrom kommt es zunächst zu einem instationären Strömungs-
regime. Die Einschwingphase wurde auf der Basis einer instationären Simulation unter-
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Abbildung B.6: Strömungsfeld in [m/d] einer zweidimensionalen, rotationssymetri-
schen Strömungssimulation, links oben: Zeitpunkt t = 1 min, rechts oben:
Zeitpunkt t = 3 min, links unten: Zeitpunkt t = 5 min, recht unten: Zeit-
punkt t = 10 min

sucht. Die Abbildung B.6 zeigt den Strömungszustand innerhalb des Reaktors für die
Zeiten 1 min, 3 min, 5 min und 10 min nach Beginn der Wärmestromzuführung .

Zu Beginn beträgt die maximale Strömungsgeschwindigkeit ca. 50 m/d, was ca. der 6-
fachen ungestörten Einströmgeschwindigkeit entspricht. Hervorgerufen wird diese Ge-
schwindigkeitserhöhung durch die Haftbedingung an der Wand. In weiterer Folge wird
das Strömungsregime vollständig chaotisch, bevor es nach ca. 10 min stationäre Verhält-
nisse erreicht. Nahe der Wand werden in einer schmalen Zone Geschwindigkeiten von
bis zu 380 m/d erreicht, die vor dem Hintergrund der Massenerhaltung zur Ausbildung
von Rückströmungen innerhalb des Reaktors führen. Bei der Interpretation der Entwick-
lung der Wandtemperatur auf der Innenseite des Reaktors ist die Instationarität der Strö-
mung entsprechend zu berücksichtigen.

Zur Validierung des Versuchsstandes wurden folgende Versuchsrandbedingungen ein-
gestellt:
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Abbildung B.7: Validierungsversuch 1: Vergleich der gemessenen und berechneten
Wandtemperaturen über die vertikale Achse des Reaktors (u0 = 8, 0 m/d
und q̇ = 100 W/m2), Vergleich Temperaturverlauf ohne Berücksichti-
gung einer Dichteströmung

• Validierungsversuch 1: u0 = 8, 0 m/d und q̇ = 100 W/m2

• Validierungsversuch 2: u0 = 10, 0 m/d und q̇ = 100 W/m2

• Validierungsversuch 3: u0 = 2, 6 m/d und q̇ = 100 W/m2

Die Abbildung B.7 zeigt den gemessenen sowie simulierten Temperaturverlauf ent-
lang der inneren Reaktorwand bei quasi stationären Strömungs- und Temperaturver-
hältnissen für den Validierungsversuch 1. Es ist eine gute Übereinstimmung der gemes-
senen und simulierten Temperaturen zu erkennen. Für jeden Messgeber ist die zu erwar-
tende Messgenauigkeit symbolisch dargestellt. Einige der Temperatursensoren zeigen
unter Einbeziehung der Messergebnisse der weiteren Validierungsversuche systemati-
sche Abweichungen, die auf ungenaue Kalibrierungen zurückgeführt werden. Bemer-
kenswert ist in diesem Zusammenhang der Vergleich mit einer Strömungssimulationen,
bei dem Strömungsänderungen infolge von Dichteunterschieden vernachlässigt wur-
den.

Auch für die Validierungsversuche 2 und 3 konnte eine gute Übereinstimmung zwi-
schen dem gemessenen und simulierten Temperaturverlauf erreicht werden, wobei sich
mit abnehmender Strömungsgeschwindigkeit auseinanderdriftende Trends der Tempe-
raturkurven erkennen lassen (vgl. Abb. B.8). Ein Grund hierfür wird in der Tempera-
turrandbedingung am einströmenden Modellrand gesehen, der in der numerischen Si-
mulation eine unveränderbare Größe darstellt (Randbedingung 1.Art). Die Messung der
Temperatur am Geber 11-8 zeigt für eine sehr geringe Geschwindigkeit eine Tempera-
turrückkopplung mit dem Reaktorbereich, so dass die gewählte Randbedingung ggf. zu
’starr’ ist. Grundsätzlich konnte für den Versuchsstand zur Untersuchung des Wärme-
übergangs von einem Geothermieabsorber zum durchströmten Aquifer eine gute Über-
einstimmung mit den durchgeführten numerischen Simulationen festgestellt werden, so
dass der Versuchsaufbau als validiert angesehen wird.
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Abbildung B.8: Vergleich der gemessenen und berechneten Wandtemperaturen über
die vertikale Achse des Reaktors, links: Validierungsversuch 2: u0 =
10, 0 m/d und q̇ = 100 W/m2, rechts: Validierungsversuch 3: u0 =
2, 6 m/d und q̇ = 100 W/m2

Abbildung B.9: Temperatursensoren zur Messung der Temperatur innerhalb der Ku-
gelpackung, links: Kugelhalbschale mit Vertiefung für den Sensor nach
der Herstellung, mitte: Kugelhalbschalen mit eingelegtem Sensor, rechts:
Kugel aus Kugelpackung zum Vergleich

Poröses Medium Das poröse Medium innerhalb des Reaktorbereiches wird durch ei-
ne regelmäßige Kugelpackung gebildet. Die Kugeln besitzen einen Durchmesser von
20 mm und bestehen aus einem hochmolekularen, thermoplastischen Kunststoff (POM).
Der gewählte Kugeldurchmesser geht auf die Anforderung zurück, die Temperaturen
innerhalb des porösen Mediums ohne die Störung des Strömungsfeldes zu messen (vgl.
Abb. B.9). Diese Funktion wurde bis dato noch nicht genutzt.

Die Kugeln werden in dichtester Lagerung innerhalb des Reaktors angeordnet, so dass
sich eine Porosität von n = 0,272 ergibt. Hierzu wurde die Geometrie des Reaktors auf
die Geometrie der Kugelpackung angepasst, so dass sichergestellt ist, dass alle äuße-
ren Kugeln der 1., 3. Lage usw. direkten Kontakt mit der Reaktorwand besitzen. Diese
Lagen bestehen aus jeweils 169 Kugeln, die Zwischenlagen 2, 4 usw. aus jeweils 147 Ku-
geln. Die gesamte Kugelpackung besteht aus 5225 Kugeln. Die Abbildung B.10 zeigt den
Vergleich der gemessenen und simulierten Wandtemperatur für den Indexversuch bei
Durchströmung der beschrieben Kugelpackung in dichtester Lagerung. Die Simulation
bildet eine Kolbenströmung (Potentialströmung) ab, wie sie üblicherweise der Simula-
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Abbildung B.10: Indexversuch: Vergleich der gemessenen und berechneten Wandtem-
peraturen Tw über die vertikale Achse des Reaktors (vf = 11, 0m/d und
q̇ = 100 W/m2) mit Kugelpackung in dichtester Lagerung

tion von Grundwasserströmungen zu Grunde gelegt wird. Hierbei werden vorhandene
Grenzschichtentwicklungen nahe der Reaktorwand vernachlässigt.

Während sich im Versuch bis zum Ende des Reaktors bereits ein quasi stationärer Zu-
stand eingestellt hat, prognostiziert die Simulation einen weiteren Temperaturanstieg.
Das Simulationsergebnis unterschätzt den Wärmeübergang von der Reaktorwand an
das poröse Medium am Ausstromrand des Reaktors um ca. 200%. Grundsätzlich führen
zwei physikalische Phänomene zu der Abweichung zwischen dem Ergebnis der Simu-
lation und dem Ergebnis der Messung:

• Die Vernachlässigung der Haftbedingung an der temperierten Reaktorwand führt
zu einer Überschätzung des Wärmeübergangs

• Die Abbildung einer homogenen Permeabilität des porösen Mediums führt zu ei-
ner Unterschätzung des Wärmeübergangs

Für das untersuchte poröse Medium bilden sich am Übergang zwischen der Reaktor-
wand und der Kugelpackung durchgehende Strömungskanäle aus, so dass in diesem
Bereich mit einer entsprechend hohen Permeabilität zu rechnen ist. Zur Untersuchung
der Einflüsse der Phänomene die zur Abweichung zwischen dem Ergebnis der Simula-
tion und dem der Messung führen, wurde ein numerisches Simulationsmodell lediglich
dieses Strömungskanals erstellt. Innerhalb des Fluidgebietes wird eine freie, laminare
Strömung simuliert, während die Kugeln sowie die Reaktorwand als Haftbedingung
abgebildet sind.

Die Abbildung B.11 zeigt einen Ausschnitt des 54 cm langen Strömungskanals in der
Draufsicht (links) sowie der Untersicht (rechts). Im Bereich des dreieckförmigen Zwi-
ckels wird eine gleichförmige Einströmgeschwindigkeit in Längsrichtung des Strömungs-
kanals sowie eine gleichmäßige Eintritttemperatur aufgeprägt. Am gegenüberliegenden
Modellrand (nicht dargestellt) wird eine Druck- sowie Wärmeausstromrandbedingung
berücksichtigt. An der Unterseite des Modells wird eine konstante Wärmestromdichte q̇
aufgeprägt. Folgende Fälle werden untersucht:
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Abbildung B.11: Isometrische Darstellung Strömungskanal, links: Ansicht von oben,
rechts: Ansicht von unten

Abbildung B.12: Strömungskanal Fall b) ’Haftbedingung an der Reaktorwand’, links:
Längsentwicklung des Geschwindigkeitsprofils, rechts: Längsentwick-
lung des Temperaturprofils

• Fall a) keine Haftbedingung an der Reaktorwand

• Fall b) Haftbedingung an der Reaktorwand

Die Abbildung B.12 zeigt die Entwicklung der Strömungsgeschwindigkeit (links) so-
wie der Temperatur (rechts) über die Lauflänge der Reaktorwand.

Im Bereich der Kugeln findet eine Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit statt,
während jeweils zwischen zwei Kugelpaaren die Strömungsgeschwindigkeiten am ge-
ringsten sind. Bereits nach der Passage des zweiten Kugelpaars ist kein Effekt aus der
aufgeprägten Randbedingung mehr zu erkennen. Allerdings schwanken die maximalen
Geschwindigkeiten im Bereich von 215 - 220 m/d, was auf das unregelmäßig generierte
Berechnungsnetz zurückgeführt wird. Die Temperatur entwickelt sich in Abhängigkeit
der Strömungsgeschwindigkeit und nimmt im Mittel linear zu. Dieser Trend konnte in
den durchgeführten Messungen nicht bestätigt werden. Der Vergleich des Fall a) „keine
Haftbedingung an der Reaktorwand“ mit dem Fall b) „Haftbedingung an der Reaktor-
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wand“ führt zu dem Schluss, dass der Einfluss der Haftbedingung auf den Wärmeüber-
gang im einstelligen Prozentbereich liegt.
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Eine TGTA nutzt Wärmeströme aus dem Untergrund sowie aus dem Tunnelklima. Un-
tersuchungen am Tunnel Stuttgart-Fasanenhof haben ergeben, dass das Tunnelklima mit
ca. 70 – 80% einen wesentlichen Anteil der extrahierten tunnelgeothermischen Energie
hat. Der Beschreibung der Randbedingung „Tunnelklima“ kommt folglich eine besonde-
re Bedeutung zu. Im Rahmen dieser Arbeit werden auf der Basis von Tunnelklimamess-
daten von 13 Straßen- und Bahntunneln aus Deutschland und Österreich (siehe Tabelle
C.1) Modelle zur Beschreibung dieser Randbedingung entwickelt, die auf dem Wärme-
übergangsmechanismus der erzwungenen Konvektion fußt. Nachfolgend werden der
verwendete Datenbestand sowie die Vorgehensweise zur Aufbereitung und Auswer-
tung der Messdaten beschrieben.

Die Abbildung C.1 gibt eine Übersicht der Länge der einzelnen untersuchten Tunnel-
röhren und zeigt, ob es sich um einen Tunnel mit Richtungsröhren oder einen Tunnel
mit Gegenrichtungsverkehr in einer Tunnelröhre handelt.

Beschreibung Messdaten Grundsätzlich ist zwischen den Messdaten der Bahntunnel
und der Straßentunnel zu unterscheiden. Die Messdaten der Bahntunnel basieren zur
Gänze auf Daten, die in Verbindung mit den in diesen Tunneln installierten Geothermie-
anlagen stehen. Dadurch erfolgt die Messdatenerfassung für diese Tunnel nicht syste-
matisiert. Die Beschreibung und Auswertung dieser Daten erfolgt im Hauptteil dieser
Arbeit. Die Messdaten der Straßentunnel repräsentieren einen Ausschnitt der kontinu-
ierlichen Datenerfassung, die durch die Tunnelbetriebszentralen zur Steuerung und Re-
gelung der Tunneltechnik verwendet werden. Die Art und Weise der Datenerfassung
ist für deutsche Straßentunnel in den RABT [98] geregelt. Aus diesem Grund folgen die
Messwertaufzeichnungen der Straßentunnel einer Systematik, die bei der Aufbereitung
der Messdaten dieser Tunnel genutzt werden konnte. Die relevanten Daten zur Beschrei-
bung der Randbedingung „Tunnelklima“ bilden die folgenden Messgrößen:

• Tunnellufttemperatur

• Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit

• (Tunnelluftfeuchtigkeit)

Die Erhebung der Messdaten der Straßentunnel erfolgte größtenteils durch ein direk-
tes Auslesen der an den Tunneln gespeicherten Rohdaten, die in einer zeitlichen Auflö-
sung von einer Minute vorliegen. Sämtliche Rohdaten wurden zur Auswertung in Stun-
denmittelwerte konvertiert. Die Messung der Tunnellufttemperatur erfolgt durch das an
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Tabelle C.1: Übersicht Tunnelbauwerke

Tunnelbezeichnung Bundesland Streckenbez. Art
Alte Burg Thüringen A71 Straßentunnel
Berg Bock Thüringen A71 Straßentunnel
Eichelberg Thüringen A71 Straßentunnel
Einhorn Baden-Württemberg B29 Straßentunnel
Höllberg Thüringen A38 Straßentunnel
Jagdberg Thüringen A4 Straßentunnel
Lobdeburg Thüringen A4 Straßentunnel
Pörzberg Thüringen B90 Straßentunnel
Rennsteig Thüringen A71 Straßentunnel
Schmücke Thüringen A71 Straßentunnel
Hornberg Baden-Württemberg B33 Straßentunnel
Stuttgart-Fasanenhof Baden-Württemberg U6 Bahntunnel
Tunnel Jenbach Tirol 330 01 Bahntunnel
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Abbildung C.1: Tunnellängen der untersuchten Tunnel je Tunnelröhre
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Geschwindigkeitsmessung
(Ultraschall)

Brandmeldekabel
(Glasfaser oder Punktmessung)
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Sohlaufbau
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Abbildung C.2: Prinzipanordnung der Messstellen innerhalb eines Straßentunnelquer-
schnitts

der Tunnelfirste installierte Brandmeldekabel, die Messung der Tunnelluftströmung im
Bereich vom Übergang der Ulmen zur Tunnelfirste (siehe Abb. C.2).

Für die meisten Tunnelbauwerke wurde das Jahr 2016 als Auswertezeitraum gewählt.
Aufgrund der großen Datenmenge, die für jeden der betrachteten Tunnel aus dem Tun-
neldatenmanagementsystem extrahiert werden musste, konnte für einige Tunnel ledig-
lich der Zeitraum August 2016 bis Januar 2017 berücksichtigt werden. Darüber hinaus
standen für einige Tunnel auch weitere Messreihen aus Zeiten vor dem Jahr 2016 zur
Verfügung. Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturerfassungssysteme in den Tun-
neln war es nicht möglich, für jeden Tunnel die Daten der Brandmeldekabel auszule-
sen, so dass für einige Tunnel ausschließlich Tunnelluftströmungsmessdaten vorliegen.
Des Weiteren wurden für die unterschiedlichen Tunnel die Messdaten der Brandmelde-
kabel bereits in unterschiedlich lange Brandabschnitte zusammengefasst und auch die
Anordnung und Anzahl der Strömungsmessungen je Tunnelkilometer sind für die ein-
zelnen Tunnel unterschiedlich. Aus diesem Grund existieren für die einzelnen Tunnel
unterschiedliche Messstützstellen sowohl für die Temperatur- als auch die Strömungs-
messung. Eine Zusammenschau der verfügbaren Daten gibt die Tabelle C.2.

Neben den Klimamessdaten der Tunnel wurden in die Auswertung automatische
Fahrzeugzählungen aufgenommen, die durch ein Onlineportal der Bundesanstalt für
Straßenwesen [28] in stündlicher Auflösung zur Verfügung gestellt werden. Für einige
Tunnel konnten Fahrzeugzählstellen direkt mit den Tunnelbauwerken räumlich in Be-
zug gesetzt werden, andere Tunnel liegen außerhalb des Bereichs einer sinnvollen Zu-
ordnung (siehe Tabelle C.3).
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Tabelle C.2: Zusammenstellung der ausgewerteten Daten je Tunnelbauwerk

Tunnelbez. Strömung Temperatur Zeitraum
Alte Burg x - 23.08.2016 - 31.01.2017
Berg Bock x - 21.08.2016 - 31.01.2017
Eichelberg x - 29.08.2016 - 31.12.2017
Einhorn x x 13.03.2014 - 13.03.2015
Höllberg x x 24.08.2016 - 31.01.2017
Jagdberg x x 01.01.2016 - 04.12.2016
Lobdeburg x x 29.08.2016 - 31.01.2017
Pörzberg x x 01.01.2016 - 31.01.2017
Rennsteig x x 01.01.2016 - 31.01.2017
Schmücke x x 24.08.2016 - 31.01.2017
Hornberg x x 06.11.2006 - 18.08.2011

Tabelle C.3: Zuordnung Tunnelbauwerke zu Verkehrszählstation, mittlere tägliche Ver-
kehrsdichte 2016 (Tunnel Hornberg 2007-2010),Kfz = Kraftfahrzeuge, SV =
Schwerverkehr

Tunnelbezeichnung Kfz/24h SV/24h Station
Alte Burg 24092 3298 Rennsteig
Berg Bock 24111 3719 Berg Bock
Eichelberg 13937 2107 Eichelberg
Einhorn - - -
Höllberg 23728 5491 Röstebachtalbrücke
Jagdberg 59031 10635 Jagdberg
Lobdeburg 59031 10635 Jagdberg
Pörzberg - - -
Rennsteig 24092 3297 Rennsteig
Schmücke 12804 1800 Schmücke
Hornberg 5000 1000 Hornberg
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Abbildung C.3: Mittlere und maximale Luftströmungsgeschwindigkeiten bezogen auf
den analysierten Messzeitraum

Aufbereitung und Auswertung der Messdaten Die Aufbereitung und Auswertung
der Messdaten erfolgt für alle Tunnelbauwerke nach der gleichen Systematik. Diese wird
nachfolgend zunächst einführend beschrieben. Darüber hinaus werden zusammenfas-
sende Ergebnisse der Auswertung dargestellt. Im Anschluss daran zeigt dieser Anhang
die aufbereiteten Messdaten für die untersuchten Tunnel in Diagrammform.

Luftströmungs- und Verkehrsmessdaten Zur Analyse der Luftströmungsmessda-
ten wurden diese zunächst getrennt nach den untersuchten Tunnelröhren für einen ex-
emplarischen Beobachtungszeitraum von 3 Wochen im Oktober sowie über die Weih-
nachtsfeiertage bzw. den Jahreswechsel aufgetragen. Hierdurch lässt sich qualitativ auf
eine Abhängigkeit zwischen dem Schwerverkehr und der Strömungsgeschwindigkeit
schließen. Während einer Arbeitswoche folgt die Strömungsgeschwindigkeit einem Tag-
Nacht-Rhythmus, der durch das Wochenende, an dem ein Lkw-Fahrverbot gilt, unter-
brochen wird. Die Messdaten der Strömungsgeschwindigkeit am Jahresende bestätigen
diesen Zusammenhang und zeigen darüber hinaus, dass die Tunnelröhren eine natür-
liche Grundströmung besitzen, die unabhängig vom Verkehr ist. Hinweise hierauf lie-
fern Messdaten mit negativen Vorzeichen, die bei Richtungsröhren eine Luftströmung
entgegen der Fahrtrichtung anzeigen. Zur Bestätigung der augenscheinlichen Perioden
der Luftströmung wurde eine Schnelle Fourier-Transformation (FFT) für die Messdaten
durchgeführt. Diese zeigt die zwei Hauptperioden Woche und Tag, sowie zahlreiche Ne-
benperioden. Eine sinnvolle Auswertung der Strömungsamplituden ist durch die hohe
Anzahl der Nebenfrequenzen nicht möglich.

Nicht für alle der untersuchten Tunnelbauwerke liegen stündlich aufgelöste Verkehrs-
zählungen vor. So wurden für den Tunnel Alte Burg die Messdaten des Tunnels Renn-
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Abbildung C.4: Verkehrsdichte des Schwerverkehrs pro Tag (Stand: 2016, Hornberg
2007-2010), Bestimmtheitsmaß einer linearen Regression der Schwerver-
kehrsdichten beider Tunnelröhren

steig und für den Tunnel Lobdeburg die Messdaten des Tunnels Jagdberg übernom-
men. Dies ist möglich, da zwischen den jeweiligen Tunneln von keiner wesentlichen
Veränderung der Verkehrsdichte ausgegangen werden kann. Für den Tunnel Hornberg
liegen lediglich gemittelte Daten über die Verkehrsdichte aus den Jahren 2007 – 2010
vor, die in der Auswertung berücksichtigt wurden. Die Aufbereitung der Verkehrsda-
ten erfolgt in Anlehnung an die Diagramme der Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit
für drei charakteristische Wochen im Oktober sowie über die Weihnachtsfeiertage bzw.
den Jahreswechsel. Zur Veranschaulichung ist zusätzlich zu dem Schwerverkehr auch
die Ganglinie der gesamten Kfz aufgetragen. Die Verkehrsdaten wurden wie die Tun-
nelluftströmung einer FFT unterzogen, die mit der Tunnelluftströmung vergleichbare
Ergebnisse liefert. Die über den Tagesverlauf summierten und über das Jahr gemittelten
Schwerverkehrsdichten je Tunnelröhre (siehe Abbildung C.4) zeigen für die Tunnel mit
Richtungsröhren nahezu identische Werte.

Eine direkte Aussage über diesen Zusammenhang liefert eine Korrelation der stünd-
lichen Schwerverkehrsdichten der einzelnen Tunnelröhren gegeneinander, dessen Be-
stimmtheitsmaß einer linearen Regression in Abbildung C.4 angegeben ist. Zur Ablei-
tung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen der Tunnelluftströmungsgeschwin-
digkeit und der Schwerverkehrsdichte wurde für jede Tunnelröhre die Strömungsge-
schwindigkeit über der Verkehrsdichte aufgetragen und über eine lineare Regression an-
genähert. Hierzu wurden ausschließlich die Zeiträume mit einem Schwerverkehrsanteil
sowie Strömungsgeschwindigkeiten in Fahrtrichtung (bei Richtungstunneln) berück-
sichtigt. In einer Zusammenschau zeigt sich ab einer Schwerverkehrsdichte > 50 SV/24h
eine gute lineare Korrelation zur Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit. Für Zeiträume,
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Abbildung C.5: Über den Auswertezeitraum gemittelte Strömungsgeschwindigkeiten
getrennt nach Grundströmung und Fahrzeug induzierter Strömung, für
Gegenrichtungsröhren ist die mittlere Strömungsgeschwindigkeit auf-
getragen

in denen die Schwerverkehrsdichte unter 50 SV/24h liegt, kann auf der Basis der zur
Verfügung stehenden Messdaten kein abschließendes Modell zur Beschreibung der Tun-
nelluftströmung abgeleitet werden. Hierzu sind weitere Messdaten der klimatischen
Verhältnisse an den Tunnelportalen zu erheben. Für die Prognose des thermischen Po-
tentials von TGTAn konnte allerdings ein Zusammenhang zwischen der Schwerver-
kehrsdichte und der Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit auf der Basis eines Potenz-
gesetzes hergestellt werden, der bis zur endgültigen, physikalisch korrekten Beschrei-
bung der Strömungsverhältnisse innerhalb eines Straßentunnels genutzt werden kann.
Entsprechende Auswertungen sind in Diagrammform angegeben. Im Hauptteil dieser
Arbeit wird für Tunnel mit Richtungsröhren eine Modellvorstellung entwickelt, die eine
Trennung der von den Fahrzeugen induzierten Strömung von der Grundströmung ei-
ner Tunnelröhre erlaubt. Diese Modellvorstellung wurde für die entsprechenden Tunnel
ausgewertet. Für den Anteil des Schwerverkehrs an der Tunnelluftströmung erfolgt die
Visualisierung der Daten über einen exemplarischen Zeitraum von 3 Wochen im Monat
Oktober, die Grundströmung wird über den ausgewerteten Gesamtzeitraum dargestellt.
Die Abbildung C.5 zeigt die über den Auswertezeitraum gemittelten Strömungsanteile,
getrennt nach Grundströmung und Fahrzeug induzierter Strömung.

Temperaturmessdaten Die Temperaturmessdaten der einzelnen Tunnelröhren wer-
den zunächst über den gesamten Auswertezeitraum in Diagrammform dargestellt. Im
Anschluss erfolgt die Darstellung in Anlehnung an die Strömungs- und Verkehrsdaten
für einen exemplarischen Beobachtungszeitraum von 3 Wochen im Oktober, sowie über
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Abbildung C.6: Über den Auswertezeitraum gemittelte Temperaturgradienten der Tun-
nellufttemperatur in Längsrichtung des Tunnels

die Weihnachtsfeiertage bzw. den Jahreswechsel. Eine FFT der Temperaturmessdaten
liefert sowohl für die untersuchten Tunnel mit Richtungsröhren, als auch für die Tunnel
mit Gegenrichtungsröhren eine tägliche Periode. Die Temperaturmessdaten wurden des
Weiteren über die Tunnellängsachse in stündlicher Auflösung aufgetragen und ausge-
wertet. Hierzu wird ein exemplarisches Diagramm für jede Tunnelröhre gezeigt, das den
Temperaturverlauf zu einer willkürlich ausgewählten Stunde des Auswertezeitraums
darstellt. Für alle ausgewerteten Tunnel existieren Videos, die den Temperaturverlauf
über den gesamten Betrachtungszeitraum visualisieren. Für Tunnel mit Richtungsröh-
ren zeigt sich hierbei grundsätzlich eine mit der Fahrtrichtung zunehmende Tunnel-
lufttemperatur. Der Verlauf der Stundenmittelwerte der Tunnellufttemperatur über die
Tunnellängsachse wurde über eine lineare Regression angenähert. Die Steigung dieser
Regression wird zusammen mit dem entsprechenden Bestimmtheitsmaß in Diagramm-
form wiedergegeben. Die über den Auswertezeitraum gemittelten Temperaturgradien-
ten je Tunnelröhre zeigt die Abbildung C.6.

Das für die Tunnelluftströmung entwickelte Gedankenmodell zur Trennung der durch
die Fahrzeuge hervorgerufenen Strömung von der Grundströmung eines Tunnels, wur-
de auch auf den Temperaturgradienten der untersuchten Tunnel angewendet. Das Er-
gebnis dieser Analyse wird in Diagrammform für den ausgewerteten Zeitraum wieder-
gegeben. Die Abbildung C.7 zeigt zusammenfassend die über den Auswertezeitraum
gemittelten Temperaturgradienten der Tunnellufttemperatur in Längsrichtung des Tun-
nels, getrennt nach den Anteilen aus Schwerverkehr und sonstigen Einflüssen.
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Abbildung C.7: Über den Auswertezeitraum gemittelte Temperaturgradienten der Tun-
nellufttemperatur in Längsachse des Tunnels getrennt nach den An-
teilen aus Schwerverkehr und sonstigen Einflüssen
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Tunnel Alte Burg

 

Bundesland: Thüringen Anzahl der Röhren: 2

Streckenbezeichnung: A71 Länge i.M.:

Gradiente: 2,5% Norden Überdeckung:

Kfz/24h (2016): Luftquerschnitt
(Daten von Rennsteig übernommen)

Temperaturmessdaten vorhanden: 

Strömungsmessdaten vorhanden:  ja 23.08.2016 ‐ 31.01.2017

nein

59 m²

870 m

k.A.

24092

AS Gräfenroda
(Richtung 1)

AS Oberhof
(Richtung 2)
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Abbildung C. 8:Tunnelluftströmung Nord- und Südröhre, Temperaturverlauf 

Streckenstation 

 

Abbildung C. 9:Tunnelluftströmung Nord- und Südröhre über Weihnachten 
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Abbildung C. 10: FFT - Tunnelluftströmung Nordröhre 

 

Abbildung C. 11: FFT - Tunnelluftströmung Südröhre 
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Abbildung C. 12: Verkehrsdaten Nordröhre 

 

Abbildung C. 13: Verkehrsdaten Südröhre 
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Abbildung C. 14: Verkehr über Weihnachten in Nordröhre 

 

Abbildung C. 15: Verkehr über Weihnachten in Südröhre 
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Abbildung C. 16: FFT - Schwerverkehr Nordröhre 

 

Abbildung C. 17: FFT - Schwerverkehr Südröhre 
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Abbildung C. 18: Korrelation Schwerverkehr Südröhre gegen Nordröhre 

 

Abbildung C. 19: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftströmung Süd, 

ohne Berücksichtigung der Wochenenden 
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Abbildung C. 20: Synthetisch generierte Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit 

Südröhre 

 

Abbildung C. 21: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftströmung Nord, 

ohne Berücksichtigung der Wochenenden 
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Abbildung C. 22: Synthetisch generierte Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit 

Nordröhre 

 

Abbildung C. 23: Anteil Schwerverkehr an Tunnelluftströmung 
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Abbildung C. 24: Grundströmung 

  

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

23.8.16 12.9.16 2.10.16 22.10.16 11.11.16 1.12.16 21.12.16 10.1.17 30.1.17

[m/s] 

Anhang C Anhang zu Kapitel 4.5

204



Tunnel Berg Bock

 

Bundesland: Thüringen Anzahl der Röhren: 2

Streckenbezeichnung: A71 Länge i.M.:

Gradiente: 1,0% Süden Überdeckung:

Kfz/24h (2016): Luftquerschnitt

Temperaturmessdaten vorhanden: 

Strömungsmessdaten vorhanden: 

2728 m

k.A.

24111

nein

ja 21.08.2016 ‐ 31.01.2017

59 m²

AS Suhl‐

ZellaMehlis
(Richtung 1)

AD Dreieck Suhl 
(Richtung 2)
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Abbildung C. 25: Tunnelluftströmungsmessung Oströhre- und Weströhre 

 

Abbildung C. 26: Tunnelluftströmung Oströhre über Weihnachten 
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Abbildung C. 27: Tunnelluftströmung Oströhre über Weihnachten 

 

Abbildung C. 28: FFT – Tunnelluftströmung Oströhre 
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Abbildung C. 29: FFT - Tunnelluftströmung Weströhre 

 

Abbildung C. 30: Verkehrsdaten Oströhre 
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Abbildung C. 31: Verkehrsdaten Weströhre 

 

Abbildung C. 32: Verkehr über Weihnachten Oströhre 
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Abbildung C. 33: Verkehr über Weihnachten Weströhre 

 

Abbildung C. 34: FFT - Schwerverkehr Oströhre 
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Abbildung C. 35: FFT - Schwerverkehr Weströhre 

 

Abbildung C. 36: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftströmung Oströhre 
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Abbildung C. 37: Synthetisch generierte Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit 

Oströhre 

 

Abbildung C. 38: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftströmung 
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Abbildung C. 39: Synthetisch generierte Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit 

Weströhre 

 

Abbildung C. 40: Anteil Schwerverkehr an Tunnelluftströmung 
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Abbildung C. 41: Grundströmung 
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Tunnel Eichelberg

Bundesland: Thüringen Anzahl der Röhren: 2

Streckenbezeichnung: A71 Länge i.M.:

Gradiente: 4% Norden Überdeckung:

Kfz/24h (2016): Luftquerschnitt 59 m²

Temperaturmessdaten vorhanden: 

Strömungsmessdaten vorhanden:  ja 29.08.2016 ‐ 31.12.2017

1110 m

100 m

13937

nein

AS Meiningen‐Süd
(Richtung 1)

AS Rentwertshausen
(Richtung 2)
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Abbildung C. 42: Tunnelluftströmung Oströhre- und Weströhre 

 

Abbildung C. 43: Tunnelluftströmung Oströhre- und Weströhre über Weihnachten 
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Abbildung C. 44: FFT - Strömung Oströhre 

 

Abbildung C. 45: FFT - Strömung Südröhre 

0,006; 0,511 

(1 Woche) 

0,012; 0,290 

(3,5 Tage) 

0,042; 0,619 

(1 Tag) 

0

0,5

1

0,00 0,10 0,20

A [m/s] 

2,7810-1 f [mHz] 

1

𝑓
= 𝑇[ℎ] 

0,006; 0,642 
(1 Woche) 

0,042; 0,562 
(1 Tag) 

0

0,5

1

0,00 0,10 0,20

A [m/s] 

2,7810-1 f [mHz] 

1

𝑓
= 𝑇[ℎ] 

217



 

 

Abbildung C. 46: Verkehrsdaten Oströhre 

 

Abbildung C. 47: Verkehrsdaten Süd 
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Abbildung C. 48: Verkehr über Weihnachten Oströhre 

 

Abbildung C. 49: Verkehr über Weihnachten West 
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Abbildung C. 50: FFT - Schwerverkehr Oströhre 

 

Abbildung C. 51: FFT - Schwerverkehr Weströhre 
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Abbildung C. 52: Korrelation Schwerverkehr Oströhre gegen Weströhre 

 

Abbildung C. 53: Korrelation Schwerverkehr gegen Oströhre 
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Abbildung C. 54: Synthetisch generierte Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit 
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Abbildung C. 55: Anteil Schwerverkehr an Tunnelluftströmung 

 

Abbildung C. 56: Grundströmung 
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Tunnel Einhorn

 

Bundesland:   Anzahl der Röhren: 1

Streckenbezeichnung: B29 Länge i.M.:

Gradiente: ~1% Wanne Überdeckung:

Kfz/24h (2016): k.A. Luftquerschnitt

Temperaturmessdaten vorhanden: 

Strömungsmessdaten vorhanden: 

2230 m

125 m

ja 13.03.2014 ‐ 13.03.2015

ja 13.03.2014 ‐ 13.03.2015

48 m²
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Abbildung C. 57: Tunnelluftströmung 

 

Abbildung C. 58: Tunnelluftströmung im Wochengang 
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Abbildung C. 59: Tunnelluftströmung über Weihnachten 

 

Abbildung C. 60: FFT - Tunnelluftströmung 
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Abbildung C. 61: Temperaturverlauf im Jahresgang 

 

Abbildung C. 62: Temperaturverlauf im Tagesgang 
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Abbildung C. 63: FFT - Tunnellufttemperatur 

 

Abbildung C. 64: Temperaturverteilung entlang der Tunnelröhre, exemplarisch 
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Abbildung C. 65: Steigung der Temperaturgradienten im Jahresgang, 

Bestimmtheitsmaß R² der linearen Regression 
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Tunnel Höllberg

Bundesland: Thüringen Anzahl der Röhren: 2

Streckenbezeichnung: A38 Länge i.M.:

Gradiente: 2,5% Süden Überdeckung:

Kfz/24h (2016): 23728 Luftquerschnitt 29 m²

Temperaturmessdaten vorhanden: 

Strömungsmessdaten vorhanden: 

862 m

30 m

ja 24.08.2016 ‐ 31.01.2017

ja 24.08.2016 ‐ 31.01.2017

AS Breitenworbis
(Richtung 1)

AS Leinefelde 
(Richtung 2)
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Abbildung C. 66: Tunnelluftströmung Süd- und Nordröhre 

 

Abbildung C. 67: Tunnelluftströmung Süd- und Nordröhre über Weihnachten 
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Abbildung C. 68: FFT - Strömung Nordröhre 

 

Abbildung C. 69: FFT - Strömung Südröhre 
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Abbildung C. 70: Verkehrsdaten Süd 

 

Abbildung C. 71: Verkehrsdaten Nord 
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Abbildung C. 72: Verkehr über Weihnachten Süd 

 

Abbildung C. 73: Verkehr über Weihnachten Nord 
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Abbildung C. 74: FFT - Schwerverkehr Nordröhre 

 

Abbildung C. 75: FFT - Schwerverkehr Südröhre 
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Abbildung C. 76: Korrelation Schwerverkehr Südröhre gegen Nordröhre 

 

Abbildung C. 77: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftströmung Süd, 

ohne Berücksichtigung der Wochenenden 
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Abbildung C. 78: Synthetisch generierte Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit 

Südröhre 

 

Abbildung C. 79: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftströmung Nord, 

ohne Berücksichtigung der Wochenenden 
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Abbildung C. 80: Synthetisch generierte Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit 

Nordröhre 

 

Abbildung C. 81: Anteil Schwerverkehr an Tunnelluftströmung 
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Abbildung C. 82: Grundströmung 

 

Abbildung C. 83: Tunnellufttemperatur Nordröhre im Jahresgang 
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Abbildung C. 84: Tunnellufttemperatur Südröhre im Jahresgang 

 

Abbildung C. 85: Tunnellufttemperatur Nordröhre im Wochengang 
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Abbildung C. 86: Tunnellufttemperatur Südröhre im Wochengang 

 

Abbildung C. 87: FFT - Tunnellufttemperatur Nordröhre 
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Abbildung C. 88: FFT - Tunnellufttemperatur Südröhre 

 

Abbildung C. 89: Temperaturverteilung entlang der Tunnelröhren, exemplarisch 
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Abbildung C. 90: Steigung der Temperaturgradienten Süd im Jahresgang, 

Bestimmtheitsmaß R² der linearen Regression 

 

Abbildung C. 91: Steigung der Temperaturgradienten Nord im Jahresgang, 

Bestimmtheitsmaß R² der linearen Regression 
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Abbildung C. 92: Anteile an Temperaturgradienten getrennt nach Fahrzeugen und 

sonstigen Einflüssen 
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Tunnel Jagdberg

 

Bundesland: Thüringen Anzahl der Röhren: 2

Streckenbezeichnung: A4 Länge i.M.:

Gradiente: 2,9% Westen Überdeckung:

Kfz/24h (2016): 59031 Luftquerschnitt 84 m²

Temperaturmessdaten vorhanden: 

Strömungsmessdaten vorhanden: 

3072 m

100 m

ja 01.01.2016 ‐ 31.01.2017

ja 01.01.2016 ‐ 31.01.2017

AS Bucha
(Richtung 2)

AS Jena‐Göschwitz
(Richtung 1)
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Abbildung C. 93: Tunnelluftströmung Südröhre 

 

Abbildung C. 94: Tunnelluftströmung Nordröhre 
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Abbildung C. 95: Tunnelluftströmung Südröhre über Weihnachten 

 

Abbildung C. 96: FFT – Tunnelluftströmung Nordröhre 
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Abbildung C. 97: FFT - Tunnelluftströmung Südröhre 

 

Abbildung C. 98: Verkehrsdaten Südröhre 
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Abbildung C. 99: Verkehrsdaten Südröhre 

 

Abbildung C. 100: Verkehrsdaten über Weihnachten Südröhre 
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Abbildung C. 101: Verkehrsdaten über Weihnachten Nordröhre 

 

Abbildung C. 102: FFT - Schwerverkehr Nordröhre 
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Abbildung C. 103: FFT - Schwerverkehr Südröhre 

 

Abbildung C. 104: Korrelation Schwerverkehr Südröhre gegen Nordröhre 
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Abbildung C. 105: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftströmung Süd, 

ohne Berücksichtigung der Wochenenden 

 

Abbildung C. 106: Synthetisch generierte Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit 
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Abbildung C. 107: gegen Tunnelluftströmung Nord, ohne Berücksichtigung der 

Wochenenden 

 

Abbildung C. 108: Synthetisch generierte Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit 
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Abbildung C. 109: Anteil Schwerverkehr an Tunnelluftströmung 

 

Abbildung C. 110: Grundströmung 
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Abbildung C. 111: Tunnellufttemperatur Süd im Jahresgang 

 

Abbildung C. 112: Tunnellufttemperatur Nord im Jahresgang 
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Abbildung C. 113: FFT - Tunnellufttemperatur Nordröhre 

 

Abbildung C. 114: FFT - Tunnellufttemperatur Südröhre 
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Abbildung C. 115: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse, exemplarisch 

 

Abbildung C. 116: Steigung der Temperaturgradienten Süd im Jahresgang, 

Bestimmtheitsmaß R² der linearen Regression 
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Abbildung C. 117: Steigung der Temperaturgradienten Nord im Jahresgang, 

Bestimmtheitsmaß R² der linearen Regression 

 

Abbildung C. 118: Anteile an Temperaturgradienten getrennt nach Fahrzeugen 

und sonstigen Einflüssen  
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Tunnel Lobdeburg

 

Bundesland: Thüringen Anzahl der Röhren: 2

Streckenbezeichnung: A4 Länge i.M.:

Gradiente: 0% Überdeckung:

Kfz/24h (2016): 59031 Luftquerschnitt
(Daten von Jagdberg übernommen)

Temperaturmessdaten vorhanden: 

Strömungsmessdaten vorhanden: 

600 m

10 m

ja 29.08.2016 ‐ 31.01.2017

ja 29.08.2016 ‐ 31.01.2017

122 m²

AS Bucha
(Richtung 2)

AS Jena‐Göschwitz
(Richtung 1)
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Abbildung C. 119: Tunnelluftströmung Nord- und Südröhre 

 

Abbildung C. 120: Tunnelluftströmung Nord- und Südröhre über Weihnachten 
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Abbildung C. 121: FFT - Strömung Nordröhre 

 

Abbildung C. 122: FFT - Strömung Südröhre 
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Abbildung C. 123: Verkehrsdaten Südröhre (Messdaten Jagdbergtunnel) 

 

Abbildung C. 124: Verkehrsdaten Nordröhre (Messdaten Jagdbergtunnel) 
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Abbildung C. 125: Verkehr über Weihnachten Südröhre (Messdaten 

Jagdbergtunnel) 

 

Abbildung C. 126: Verkehr über Weihnachten Nordröhre (Messdaten 

Jagdbergtunnel) 
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Abbildung C. 127: FFT - Schwerverkehr Nordröhre (Messdaten Jagdbergtunnel) 

 

Abbildung C. 128: FFT - Schwerverkehr Südröhre (Messdaten Jagdbergtunnel) 
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Abbildung C. 129: Korrelation Schwerverkehr Südröhre gegen Nordröhre 

(Messdaten Jagdbergtunnel) 

 

Abbildung C. 130: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftströmung Süd, 

ohne Berücksichtigung der Wochenenden 
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Abbildung C. 131: Synthetisch generierte Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit 

Südröhre 

 

Abbildung C. 132: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftströmung Nord, 

ohne Berücksichtigung der Wochenenden 
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Abbildung C. 133: Synthetisch generierte Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit 

Nordröhre 

 

Abbildung C. 134: Anteil Schwerverkehr an Tunnelluftströmung 
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Abbildung C. 135: Grundströmung 

 

Abbildung C. 136: Tunnellufttemperatur Süd im Jahresgang 
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Abbildung C. 137: Tunnellufttemperatur Nordröhre im Jahresgang 

 

Abbildung C. 138: FFT - Tunnellufttemperatur Nordröhre 
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Abbildung C. 139: FFT - Tunnellufttemperatur Südröhre 

 

Abbildung C. 140: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse, exemplarisch 
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Abbildung C. 141: Steigung der Temperaturgradienten Süd im Jahresgang, 

Bestimmtheitsmaß r² der linearen Regression 

 

Abbildung C. 142: Steigung der Temperaturgradienten Nord im Jahresgang, 

Bestimmtheitsmaß r² der linearen Regression 
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Abbildung C. 143: Anteile Temperaturgradienten getrennt nach Fahrzeugen und 

sonstigen Einflüssen 
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Tunnel Pörzberg

 

Bundesland: Thüringen Anzahl der Röhren: 1

Streckenbezeichnung: B90 Länge i.M.:

Gradiente: 0 Überdeckung:

Kfz/24h (2016): ‐ Luftquerschnitt

Temperaturmessdaten vorhanden: 

Strömungsmessdaten vorhanden: 

1145 m

85 m

ja 01.01.2016 ‐ 31.01.2017

ja 01.01.2016 ‐ 31.01.2017

0 m²

Für diesen Tunnel liegen keine 

Informationen zur Geometrie 

vor.
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Abbildung C. 144: Tunnelluftströmung 

 

Abbildung C. 145: Tunnelluftströmung über Weihnachten 
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Abbildung C. 146: FFT - Tunnelluftströmung 

 

Abbildung C. 147: Tunnellufttemperatur im Jahresgang 
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Abbildung C. 148: Tunnellufttemperatur im Wochengang 

 

Abbildung C. 149: FFT - Tunnellufttemperatur 
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Abbildung C. 150: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse, exemplarisch 

 

Abbildung C. 151: Steigung der Temperaturgradienten im Jahresgang, 

Bestimmtheitsmaß R² der linearen Regression  
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Tunnel Rennsteig

 

Bundesland: Thüringen Anzahl der Röhren: 2

Streckenbezeichnung: A71 Länge i.M.:

Gradiente: ~2% Kuppe  Überdeckung:

Kfz/24h (2016): Luftquerschnitt

Temperaturmessdaten vorhanden: 

Strömungsmessdaten vorhanden: 

24092

01.01.2016 ‐ 31.01.2017

01.01.2016 ‐ 31.01.2017ja

ja

59 m²

7897 m

205 m

AS Gräfenroda
(Richtung 1)

AS Oberhof
(Richtung 2)

Anhang C Anhang zu Kapitel 4.5

278



 

 

 

Abbildung C. 152: Tunnelluftströmung Oströhre 

 

Abbildung C. 153: Tunnelluftströmung Weströhre 
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Abbildung C. 154: Tunnelluftströmung Oströhre über Weihnachten 

 

Abbildung C. 155: Tunnelluftströmung Weströhre über Weihnachten 
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Abbildung C. 156: FFT – Tunnelluftströmung Oströhre 

 

Abbildung C. 157: FFT - Tunnelluftströmung Weströhre 
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Abbildung C. 158: Verkehrsdaten Oströhre 

 

Abbildung C. 159: Verkehrsdaten Weströhre 
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Abbildung C. 160: Verkehrsdaten Oströhre über Weihnachten 

 

Abbildung C. 161: Verkehrsdaten Weströhre über Weihnachten 
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Abbildung C. 162: FFT - Schwerverkehr Oströhre 

 

Abbildung C. 163: FFT - Schwerverkehr Weströhre 
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Abbildung C. 164: Korrelation Schwerverkehr Oströhre gegen Weströhre 

 

Abbildung C. 165: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftströmung 
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Abbildung C. 166: Synthetisch generierte Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit 

Weströhre 

 

Abbildung C. 167: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftströmung 

Oströhre, ohne Berücksichtigung der Wochenenden 
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Abbildung C. 168: Synthetisch generierte Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit 

Oströhre 

 

Abbildung C. 169: Anteil Schwerverkehr an Tunnelluftströmung 
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Abbildung C. 170: Grundströmung 

 

Abbildung C. 171: Tunnellufttemperatur Oströhre im Jahresgang 
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Abbildung C. 172: Tunnellufttemperatur Weströhre im Jahresgang 

 

Abbildung C. 173: Tunnellufttemperatur Oströhre im Wochengang 
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Abbildung C. 174: Tunnellufttemperatur Weströhre im Wochengang 

 

Abbildung C. 175: Tunnellufttemperatur Oströhre über Weihnachten 
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Abbildung C. 176: Tunnellufttemperatur Weströhre über Weihnachten 

 

Abbildung C. 177: FFT - Tunnellufttemperatur Oströhre 
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Abbildung C. 178: Tunnellufttemperatur Weströhre 

 

Abbildung C. 179: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse, exemplarisch 
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Abbildung C. 180: Steigung der Temperaturgradienten Oströhre im Jahresgang, 

Bestimmtheitsmaß R² der linearen Regression 

 

Abbildung C. 181: Steigung der Temperaturgradienten Oströhre im Jahresgang, 

Bestimmtheitsmaß R² der linearen Regression 
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Abbildung C. 182: Anteile an Temperaturgradienten getrennt nach Fahrzeugen 

und sonstigen Einflüssen 

 

Abbildung C. 183: Sinusregression der gemessenen Tunnellufttemperatur 

Oströhre, Mittelwert über alle Messgeber 
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𝜗𝑡 = 13,699 + 6,827 ∗ sin (𝜋 ∙
𝑡 − 2992,588

4282,028
)  𝑚𝑖𝑡 𝑡 𝑖𝑛  [ℎ] 

 

Abbildung C. 184: Um Sinusregression angepasste 

Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit (absolute 

Strömungsgeschwindigkeit nicht aussagekräftig) 

 

Abbildung C. 185: Korrelation der angepassten Strömungsgeschwindigkeit gegen 

die mittleren Tunnellufttemperaturen  
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Tunnel Schmücke

 

Bundesland: Thüringen Anzahl der Röhren: 2

Streckenbezeichnung: A71 Länge i.M.:

Gradiente: ~1,5% Kuppe  Überdeckung:

Kfz/24h (2016): 12804 Luftquerschnitt 61 m²

Temperaturmessdaten vorhanden: 

Strömungsmessdaten vorhanden: 

1725 m

65 m

ja 24.08.2016 ‐ 31.01.2017

ja 24.08.2016 ‐ 31.01.2017

AS Kölleda
(Richtung 2)

AS Heldrungen
(Richtung 1)
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Abbildung C. 186: Tunnelluftströmung Oströhre- und Weströhre 

 

Abbildung C. 187: Tunnelluftströmung Oströhre- und Weströhre über 

Weihnachten 
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Abbildung C. 188: FFT - Tunnelluftströmung Oströhre 

 

Abbildung C. 189: FFT - Tunnelluftströmung Weströhre 
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Abbildung C. 190: Verkehrsdaten Oströhre 

 

Abbildung C. 191: Verkehrsdaten Weströhre 
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Abbildung C. 192: Verkehrsdaten über Weihnachten Oströhre 

 

Abbildung C. 193: Verkehrsdaten über Weihnachten Weströhre 
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Abbildung C. 194: FFT - Schwerverkehr Oströhre 

 

Abbildung C. 195: Schwerverkehr Weströhre 
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Abbildung C. 196: Korrelation Schwerverkehr Oströhre gegen Weströhre 

 

Abbildung C. 197: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftströmung 
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Abbildung C. 198: Synthetisch generierte Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit 

Oströhre 

 

Abbildung C. 199: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftströmung 

Weströhre, ohne Berücksichtigung der Wochenenden 
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Abbildung C. 200: Synthetisch generierte Tunnelluftströmungsgeschwindigkeit 

Weströhre 

 

Abbildung C. 201: Anteil Schwerverkehr an Tunnelluftströmung 
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Abbildung C. 202: Grundströmung 

 

Abbildung C. 203: Tunnellufttemperatur Oströhre im Jahresgang 
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Abbildung C. 204: Tunnellufttemperatur Weströhre im Jahresgang 

 

Abbildung C. 205: Tunnellufttemperatur Oströhre im Wochengang 
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Abbildung C. 206: Tunnellufttemperatur Weströhre im Wochengang 

 

Abbildung C. 207: FFT - Tunnellufttemperatur Oströhre 
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Abbildung C. 208: FFT - Tunnellufttemperatur Weströhre 

 

Abbildung C. 209: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse, exemplarisch 
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Abbildung C. 210: Steigung der Temperaturgradienten Oströhre im Jahresgang, 

Bestimmtheitsmaß R² der linearen Regression 

 

Abbildung C. 211:  Steigung der Temperaturgradienten Weströhre im Jahresgang, 

Bestimmtheitsmaß R² der linearen Regression 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

-0,006

-0,005

-0,004

-0,003

-0,002

-0,001

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

24.8.16 13.9.16 3.10.16 23.10.16 12.11.16 2.12.16 22.12.16 11.1.17

[K/m] 

Steigung Temp Bestimmtheitsmaß

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

-0,003

-0,002

-0,001

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

24.8.16 13.9.16 3.10.16 23.10.16 12.11.16 2.12.16 22.12.16 11.1.17

[K/m] 

Steigung Temp Bestimmtheitsmaß

309



 

 

Abbildung C. 212: Anteile an Temperaturgradienten getrennt nach Fahrzeugen 

und sonstigen Einflüssen 
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Tunnel Hornberg

 

Bundesland: Baden‐Württemb. Anzahl der Röhren: 1

Streckenbezeichnung: B33 Länge i.M.:

Gradiente: 2,1% Norden Überdeckung:

Kfz/24h (2016): 5000 Luftquerschnitt

Temperaturmessdaten vorhanden: 

Strömungsmessdaten vorhanden: 

1885 m

50 m

ja 06.11.2006 ‐ 18.08.2011

ja 06.11.2006 ‐ 18.08.2011

50 m²

Triberg
(Richtung 2)

Hausach
(Richtung 1)
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Abbildung C. 213: Tunnelluftströmung im Jahresgang 

 

Abbildung C. 214: Tunnelluftströmung im Wochengang 
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Abbildung C. 215: FFT - Tunnelluftströmung 

 

Abbildung C. 216: Tunnellufttemperaturen im Jahresgang 
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Abbildung C. 217: FFT - Tunnellufttemperatur 

 

Abbildung C. 218: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse, exemplarisch 
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Abbildung C. 219: Steigung der Temperaturgradienten im Jahresgang, 

Bestimmtheitsmaß R² der linearen Regression 

 

Abbildung C. 220: Korrelation zwischen DWD Wolfach und Tunnellufttemperatur 
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Abbildung C. 221: Korrelation zwischen DWD Wolfach und Tunnellufttemperatur 

Nord (Entfernung Luftlinie ca. 9,5 km) 

 

Abbildung C. 222: FFT - Tunnellufttemperatur 2m über Grund DWD Wolfach 
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Tunnel Fasanenhof

 

Bundesland: Baden‐Württemb. Anzahl der Röhren: 1

Streckenbezeichnung: U6 Länge i.M.:

Gradiente: ~7% Wanne Überdeckung:

Luftquerschnitt

Temperaturmessdaten vorhanden: 

Strömungsmessdaten vorhanden: 

367 m

10 m

ja 12.04.2011 ‐ 31.07.2017

ja 12.04.2011 ‐ 31.07.2017

41 m²

317



 

 

 

Abbildung C. 223:Tunnelluftströmung im Jahresgang 

 

Abbildung C. 224: Tunnelluftströmung im Wochengang 
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Abbildung C. 225: Tunnelluftströmung über Weihnachten 

 

Abbildung C. 226: FFT - Tunnelluftströmung 
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Abbildung C. 227: Tunnellufttemperatur im Jahresgang 

 

Abbildung C. 228: Tunnellufttemperatur im Wochengang 

0,0

10,0

20,0

01.01.2016 31.03.2016 29.06.2016 27.09.2016 26.12.2016

[°C] 

TL 73 1 TL 73 2 TL 73 3 TL 73 4

TL 82 1 TL 82 2 TL 82 3 TL 82 4

10,0

15,0

20,0

25,0

29.08.2016 05.09.2016 12.09.2016 19.09.2016 26.09.2016

[°C] 

TL 73 1 TL 73 2 TL 73 3 TL 73 4

TL 82 1 TL 82 2 TL 82 3 TL 82 4

Anhang C Anhang zu Kapitel 4.5

320



 

 

Abbildung C. 229: Tunnellufttemperatur über Weihnachten 

 

Abbildung C. 230: FFT - Tunnellufttemperatur 
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Tunnel Jenbach

 

Bundesland: Tirol Anzahl der Röhren: 1

Streckenbezeichnung: 330 01 Länge i.M.:

Gradiente: ~1% Wanne Überdeckung:

Luftquerschnitt

Temperaturmessdaten vorhanden: 

Strömungsmessdaten vorhanden: 

3470 m

16 m

ja 19.08.2011 ‐ 26.03.2014

nein 0

77 m²

Die Messdaten zu diesem 

Tunnel werden im Hauptteil 

der Arbeit gezeigt.
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Anhang D

Anhang zu Kapitel 4.6

D.1 Statischer Gebäudeenergiebedarf

Die Generierung des statischen Gebäudeenergiebedarfs erfolgt auf der Basis der [123]
sowie den Testreferenzjahren des Deutschen Wetterdienstes [38]. Dieser Arbeit liegt eine
Vorlage zur Generierung des jahreszeitlichen Gebäudeenergiebedarfs im .xls-Format bei,
deren Nutzung im Folgenden beschrieben wird.

Zunächst sind die Klimadaten der Testreferenzjahre über das online-Portal des Deut-
schen Wetterdienstes (Stichwort: ’Testreferenzjahre’) zu beziehen. Nach dem Entpacken
der Daten ist zu entscheiden, für welches Klimaszenario die Simulation der TGTA durch-
geführt werden soll:

• Gegenwartsszenario

– Mittlere Jahrestemperatur

– Schwerpunkt Wintertemperatur

– Schwerpunkt Sommertemperatur

• Zukunftsszenario

– Mittlere Jahrestemperatur

– Schwerpunkt Wintertemperatur

– Schwerpunkt Sommertemperatur

Der entsprechende Datensatz ist in das Tabellenblatt ’Rohdaten’ zu übernehmen, hier-
bei ist darauf zu achten, dass sich durch mögliche Anpassungen der Struktur der Klima-
daten die Spaltenreihenfolge nicht geändert hat. Nach dem einfügen des Testreferenzjah-
res werden die Typentage für den Gesamtzeitraum ermittelt (Tabellenblatt ’Typentagka-
tegorie’). Im Tabellenblatt ’Tagesenergie’ ist der Tagesenergiebedarf für die entsprechen-
den Typentagkategorien zusammengestellt. Für Voruntersuchungen können die Werte
gemäß Tabelle D.1 übernommen werden.

Sollten genauere Werte bekannt sein, können diese hier direkt überschrieben werden.
Die Überschrift der Diagrammzusammenstellung ist manuell entsprechend der verwen-
deten Klimazone anzupassen.
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D.1 Statischer Gebäudeenergiebedarf

Strombedarf Heizwärmebedarf Warmwasserbedarf

[kWh/Tag] [kWh/Tag] [kWh/Tag]

ÜWH 14,79 55,68 3,94

ÜWB 15,79 55,97 3,96

ÜSH 16,68 48,74 6,35

ÜSB 17,73 56,71 5,4

SWX 12,54 0 3,46

SSX 13,19 0 5,34

WWH 15,62 104,18 5,12

WWB 17,03 93,99 4,76

WSH 17,35 108,74 10,26

WSB 19,96 91,87 6,65

Abbildung D.1: Vorgabewerte für den Strom, Heiz- und Warmwasserwärmebedarf für
ein Einfamilienhaus nach [123]

Kurzbeschreibung der einzelnen Tabellenblätter:

• Anleitung - selbsterklärend

• Diagramme - selbsterklärend

• Tagesenergie - Auf diesem Tabellenblatt wird der Tagesenergiebedarf je Typentag
vorgegeben.

• Rohdaten - In diesem Tabellenblatt werden die Daten des Testreferenzjahres ent-
sprechend der gewünschten Klimazone übernommen.

• Typentagkategorie - Hier werden die Typentage des Jahresverlaufs automatisch
ermittelt.

• Jahresgang - automatische Überlagerung von TRY und Typentagen

• ÜWH . . . - Rohdaten der Typentage. In diesen Blättern wird auch der Energiebe-
darf auf Basis der Tagesenergie ermittelt. Es erfolgt eine Mittlung der Minutenwer-
te in Stundenwerte.
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Anhang D Anhang zu Kapitel 4.6

D.2 Dynamische Kopplung an ein HLK-System

Die Kopplung der Software COMSOL mit der Gebäudesimulationsumgebung TRNSYS
erfolgt über eine MATLAB-Schnittstelle. Die programmierten MATLAB-Codes sind wie
folgt in die Programmumgebungen einzubinden:

• Die Datei ’TRNSYS.m’ ist über den Typ 155 in TRNSYS einzubinden. Diese Datei
enthält die wesentlichen Programmierungen zur Durchführung der Kopplung.

• Die Datei ’tVL-function.m’ dient der Kommunikation vov COMSOL mit MATLAB
und ist in COMSOL über die MATLAB-Schnittstelle einzubinden.

• Die Datei ’vABS-function.m’ dient ausschließlich dem Einlesen der Strömungs-
randbedingung für die Absorberkreisläufe und ist in COMSOL über die MATLAB-
Schnittstelle einzubinden.

Der programmierte Quellcode kann auf Anfrage zur Verfügung gestellt werden.
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Anhang E

Anhang zu Kapitel 5.3.5

HEATEXTUNNEL 1.0

Die Simulationsanwendung HeatExTunnel© in der Version 1.0 ist ein Ergebnis der For-
schungsaktivitäten des Instituts für Geotechnik der Universität Stuttgart im Rahmen des
vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie geförderten Projektes „EnEff: Wär-
me – Geothermienutzung in Tunnelbauwerken in innerstädtischen Bereichen am Bei-
spiel des Stadtbahntunnels Stuttgart-Fasanenhof (U6) - Folgeprojekt FKZ: 03ET1122A“.
Ziel der Entwicklung dieser Simulationsumgebung ist die Überführung der Ergebnisse
dieser Dissertation in eine benutzerfreundliche Anwendung, mit der eine schnelle und
abgesicherte Prognose des geothermischen Potentials einer Tunnelgeothermie möglich
ist. Nachfolgend wird ein Überblick über die erforderlichen Eingaben in die Simulations-
anwendung gegeben, sowie die internen Berechnungsabläufe erläutert. Exemplarisch er-
folgt dies auf der Grundkonfiguration der Simulationsanwendung für den zweidimen-
sionalen Fall ohne Grundwasserströmung und unter Berücksichtigung der klimatischen
Verhältnisse für einen Bahntunnel. Ergänzend werden im Anschluss die Grundlagen für
die Abbildung einer dreidimensionalen Absorberrohrleitungsführung beschrieben.

Der Zugang zur Simulationsanwendung HeatExTunnel© ist web-basiert möglich. Der
Nutzer erhält eine Zugangsberechtigung von der Institution, die diese Simulationsan-
wendung anbietet und steigt in die Programmeingabe über seinen lokalen web-browser
ein. Nach erfolgter Eingabe und dem Start der Berechnung erfolgt die Simulation auf
einem lokalen Server. Die Ausgabe der Berechnungsergebnisse erfolgt wiederum direkt
durch den web-browser.
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1 - Speichern In der aktuellen Version von HeatExTunnel© ist es möglich, eine begon-
nene oder abgeschlossene Simulation zu speichern bzw. unter einem neuen Namen zu
speichern. Das Öffnen bereits ausgeführter Simulationen ist nicht vorgesehen.

2 - Skizze zur Eingabe Als Einstieg in die erforderlichen Eingaben in die Simulations-
anwendung erhält der Nutzer einen Überblick über die zu berücksichtigenden Geome-
trien und Materialeigenschaften.

3 - Geometrieeingaben Die Tunnelgeometrie basiert auf dem Innenradius des Tunnels,
der Tunnelschalendicke sowie der Tunnelüberdeckung. Zur Abschätzung einer ausrei-
chenden Tunnelunterdeckung im Berechnungsmodell erhält der Nutzer einen entspre-
chenden Hinweis, sobald er mit dem Mauszeiger über das Eingabefeld fährt. In der aktu-
ellen Version ist es möglich, eine Reihe von gleichartigen Tunneln mit gleichem Abstand
in horizontaler Richtung zu untersuchen.

4 - Absorbergeometrie Die Abbildung des tunnelgeothermischen Betriebs erfolgt für
das zweidimensionale Berechnungsmodell über eine Temperaturrandbedingung. Diese
wird über eine sich innerhalb des Tunnelquerschnitts befindliche gekrümmte Linie auf-
geprägt. Die Anordnung dieser Linie ist durch den Nutzer über den Streichwinkel, die
Rotation, sowie die radiale Lage frei wählbar.

5 - Eingabe Bodenschichten Die Bodenschichten sowie die thermischen Baugrundei-
genschaften werden tabellarisch eingegeben. Hierzu sind für alle Parameter effektive
Werte entsprechend der Mischung aus Porenraum und Feststoff einzutragen. Zur Si-
cherstellung einer ausreichenden Modelltiefe, wird die letzte Bodenschicht soweit ver-
größert, dass der vorgegebene Wert der Unterdeckung erreicht wird. Der Parameter Per-
meabilität wird in der aktuellen Version nicht verwendet. Die Materialeigenschaften der
Tunnelschale können durch den Nutzer in der aktuellen Version nicht geändert werden
(Vorgabewerte: ρ = 2300kg/m3, λ = 1, 8W/mK,Cp = 880J/kgK).

6 - Generierung der Geometrie und Materialparametersätze Durch einen Mausklick
auf das Symbol „Plot“ werden zunächst sämtliche bestehende Geometrien im Modell
gelöscht und entsprechend den Vorgaben aus 5 neu generiert. Für die eingetragenen Bo-
denschichten werden entsprechende Parametersätze angelegt und mit der zu lösenden
Physik verknüpft. Darüber hinaus erfolgt die Aktualisierung von dynamischen Aus-
wahlgeometrien, durch die eine Lokalisierung der Modelldomains und Modellränder
möglich wird. Das fertig erstellte Modell wird am unteren Rand des Eingabedialogs dar-
gestellt.

7 - Vorschau Berechnungsmodell Am unteren Rand der Modelleingabe zeigt ein Vor-
schaufenster die fertig erstellte Berechnungsdomain, bestehend aus den einzelnen Re-
gionen zur Abbildung der Bodenschichten, der Tunnelschale sowie der Linie, die den
Absorber repräsentiert.
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1 - Klimadaten In der aktuellen Version von HeatExTunnel© ist ein direkter Zugriff
auf die Klimadaten der Testreferenzjahre (TRY) des Deutschen Wetterdienstes imple-
mentiert. Hierzu ruft der Nutzer zunächst den Internetauftritt des Deutschen Wetter-
dienstes auf, wozu eine kostenfreie Anmeldung des Nutzers bei Deutschen Wetterdienst
erforderlich ist. Über eine grafische Oberfläche kann der Nutzer zu einem Ort innerhalb
Deutschlands navigieren und für diesen die entsprechenden Klimadaten in Form einer
.zip-Datei herunterladen. Eine Übersicht über die Inhalte sowie die Struktur dieser Datei
liefert [38]. Der Nutzer hat im nächsten Schritt die entsprechende Datei zu laden und die
Auswahlen hinsichtlich des zu verwendenden Datensatzes zu treffen. Programmintern
werden die geladenen Rohdaten entpackt und aufbereitet, so dass diese als Eingangs-
werte für weitere interne Berechnungen bzw. direkt als Randbedingung für die Simula-
tion verwendet werden können.

2 - Tunnelklima Die hier vorgestellte Simulationsanwendung gilt ausschließlich für
Bahntunnel. Zur Beschreibung des Tunnelklimas werden die Ansätze entsprechend Ka-
pitel 4.5.5 verwendet. Die Ausgangsbasis zur Berechnung der Tunnellufttemperatur bil-
det eine Sinusregression (blaue Kurve in 5) der Oberflächentemperatur des Klimada-
tensatzes (grüne Kurve in 5). Durch die Vorgabe des Abstandes des thermisch aktivier-
ten Bereiches innerhalb des Tunnels vom Tunnelportal, den programmintern ermittelten
Tunnelluftquerschnitt sowie eine vorgegebene Phasenverschiebung der Tunnellufttem-
peratur gegenüber der Außenlufttemperatur wird der Jahresgang der Tunnellufttempe-
ratur (rote Kurve in 5) berechnet. Zur Beschreibung einer Wärmeübergangsrandbedin-
gung an der Tunnelinnenseite ist vom Nutzer eine über den Jahresgang konstante Tun-
nelluftströmungsgeschwindigkeit vorzugeben. Für sämtliche Eingabewerte erhält der
Nutzer Hinweise, sobald dieser mit dem Mauszeiger über die Eingabefelder fährt.

3 - Berechnung der solaren Speicherzone Die Sinusregression (blaue Kurve in 5) der
Oberflächentemperatur des Klimadatensatzes (grüne Kurve in 5) bildet die Ausgangsba-
sis zur Ermittlung der jahreszeitlichen Temperaturverteilung im Untergrund. Unter der
Nutzung einer mittleren effektiven Temperaturleitfähigkeit für die oberen Bodenschich-
ten werden durch das Programm unter Nutzung der Gleichung 4.12 auf Seite 33 die
Temperaturverläufe innerhalb des Boden berechnet (siehe 6). Im Anschluss wird die Tie-
fe gesucht, ab der über den Jahresgang der Einfluss der klimatischen Verhältnisse nicht
mehr nachweisbar ist. Diese, als Ende der solaren Speicherzone beschriebene Tiefe, dient
in weiterer Folge der Ermittlung einer ungestörten Bodentemperatur unter Berücksich-
tigung des geothermischen Gradienten als Randbedingung für den unteren Modellrand.

4 - Energiebedarfsprofil In der aktuellen Version von HeatExTunnel© ist durch den
Nutzer einer Energiebedarfsprofil vorzugeben. Hierzu ist eine Text-Datei mit zwei Spal-
ten zu erstellen, bei der in der ersten Spalte die fortlaufende Simulationszeit anzugeben
ist. In der zweiten Spalte ist der Temperaturwert in ◦C vorzugeben, mit dem der Ab-
sorber betrieben werden soll. Für Zeiten in denen kein Absorberbetrieb erfolgt, ist der
Temperaturwert auf den Wert 500 zu setzen. Die Temperaturrandbedingung im Bereich
des Absorbers wird in diesem Zustand ignoriert.
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1 - Berechnungsnetz Boden und Tunnel Die Erstellung des numerischen Berechnungs-
netzes erfolgt durch vorgegebene Diskretisierungsgrade getrennt für den Boden und den
Bereich der Tunnelschale. Wird ein Vernetzungsgrad „extremely coarse“ gewählt, be-
tragen die minimale Elementgröße 3 m sowie die maximale Elementgröße 19 m. Wird
ein Vernetzungsgrad „extremely fine“ gewählt, betragen die minimale Elementgröße
0,0012 m sowie die maximale Elementgröße 0,6 m.

2 - Berechnungsnetz am Übergang Boden und Tunnel Zur korrekten Auflösung von
großen Gradienten im Tunnelnahbereich sieht die Simulationsanwendung die Anord-
nung einer Übergangsvernetzung vor. Dies wird vor allem bei der Lösung einer thermisch-
hydraulisch gekoppelten Problemstellung von Bedeutung. Der Nutzer wählt zunächst
die Anzahl der anzuordnenden Randschichten sowie einen entsprechenden Dehnungs-
faktor. Die Anordnung der Randschichten erfolgt, beginnend von der äußeren Tunnel-
schale, in Richtung des Bodens. In der aktuellen Version von HeatExTunnel© ist keine
adaptive Netzverfeinerung vorgesehen, so dass durch die Nutzer eine Konvergenzun-
tersuchung durchzuführen ist. Durch einen Mausklick auf die Schaltfläche „Plot Mesh“
wird die aktuelle Geometrie vernetzt.

3 - Simulationsrandbedingungen Vor dem Start einer Simulation ist durch den Nutzer
das Zeitinkrement für die Berechnung festzulegen. Grundsätzlich kann für überschlägi-
ge Berechnungen die Simulation auf Stundenwerten empfohlen werden. Die numeri-
sche Simulation nutzt einen impliziten Löser. Das bedeutet, dass wenn sich Randbedin-
gungen wie z.B. das Klimageschehen an der Geländeoberkante oder das Nutzerprofil
stündlich ändern, die Voreinstellung „strict“ zu wählen ist, da ansonsten die explizite
Berücksichtigung dieser Randbedingungen nicht gegeben ist.

Der Nutzer hat die Möglichkeit, den Startpunkt der Simulation (üblicherweise sollte
der Startzeitpunkt mit „0“ gewählt werden), das Inkrement sowie das Ende der Simu-
lation (üblicherweise sollte mindestens ein gesamter Jahreszyklus simuliert werden, so
dass das Ende der Simulation auf „8760“ gesetzt werden sollte) zu wählen. Durch einen
Mausklick auf die Schaltfläche „Simulate“ wird die aktuelle Simulation gestartet. Ein
Fortschrittsbalken am unteren Bildschirmrand zeigt den aktuellen Stand der Berechnung
an.

4 - Berichtserstellung Nach der erfolgten Berechnung hat der Nutzer die Möglichkeit,
einen vordefinierten Ergebnisbericht im .docx-Format zu erstellen. Hierzu können der
Titel sowie Angaben zum Ersteller individuell angepasst werden.
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1 - Ausgabe Temperaturfeld Am Ende des Eingabedialogs werden dem Nutzer zwei
wesentliche Ergebnisse zur Beurteilung der Simulationsergebnisse aufbereitet zur Verfü-
gung gestellt. Auf der linken Seite wird das Temperaturfeld innerhalb des Bodens sowie
der Tunnelschale als gefüllte Oberfläche dargestellt. Durch einen Schieberegler unter-
halb des Diagramms kann der Nutzer durch die simulierten Berechnungsschritte navi-
gieren und hierdurch eine Prüfung der zulässigen Temperaturen vornehmen.

2 - Ausgabe Wärmestromdichten Eine wesentliche Aussage zur Bewertung des ener-
getischen Potentials einer TGTA liefert das Diagramm der extrahierten Wärmestrom-
dichten über den Simulationszeitraum. Zur Erstellung dieses Diagramms werden pro-
grammintern der bodenseitige sowie der tunnelseitige Wärmestrom auf die interne Tem-
peraturrandbedingung des Aborbers ausgewertet und anschließend auf die Abwick-
lungslänge des Absorbers bezogen.
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Erweiterung der Simulationsanwendung in die dritte Raumdimension Die Simu-
lationsanwendung HeatExTunnel© in der Version 1.0 wurde neben der beschriebenen
zweidimensionalen Anwendung auch in die dritte Raumdimension überführt. Durch
die dreidimensionale Abbildung des Wärmeübertragers in der Tunnelschale erhält der
Nutzer die Möglichkeit, eine Auslegung der TGTA im Sinne einer Ausführungsplanung
vorzunehmen. In Längsrichtung des Tunnels erfolgt die Abbildung eines Tunnelblocks
bzw. eines Tunneltübbingrings.

1 - Grafik Eingabe Im rechten Bereich der Eingabeoberfläche sind die zu berücksichti-
genden Geometrien, Annahmen und Einschränkungen dargestellt.

2 - Absorbergeometrie In der aktuellen Simulationsanwendung erfolgt die Anord-
nung der Rohrleitungen parallel zur Tunnellängsachse. Die Verbindung der Längsschen-
kel der Rohrleitungen wird durch gerade Rohrabschnitte abgebildet, so dass es bei einem
großen Rohrabstand und einer Lage des Absorbers nahe der Tunnelschaleninnenseite
zu einem Austritt der Rohrleitungen aus dem Tunnelschalenbeton kommen kann. Dies
ist durch den Nutzer visuell zu kontrollieren. Die automatische Generierung der drei-
dimensionalen Absorbergeometrie erfolgt in kartesischen Koordinaten unter Nutzung
eines Divisionsalgorithmus. Unter der Vorgabe der des Schenkelabstandes eabs sowie
des vom Absorbers zu überstreichenden Bereiches, definiert durch Streichwinkel αabs,
erfolgt eine automatische Aufteilung eines mäandrierenden Rohrleitungsverlaufes in-
nerhalb der Tunnelschale. Die Generierung der Absorbergeometrie sowie ein Regenerie-
rung der restlichen Boden- und Tunnelgeometrie erfolgt durch einen Mausklick auf das
Symbol „Plot“ (5).

3 - Energiebedarfsprofil Durch den Nutzer ist ein Energiebedarfsprofil vorzugeben.
Hierzu ist eine Text-Datei mit zwei Spalten zu erstellen, bei der in der ersten Spalte
die fortlaufende Simulationszeit anzugeben ist. In der zweiten Spalte ist der Tempera-
turwert in ◦C vorzugeben, mit dem der Absorber betrieben werden soll. Für Zeiten in
denen kein Absorberbetrieb erfolgt, ist der Temperaturwert auf den Wert 500 zu set-
zen. Die Temperaturrandbedingung im Bereich des Absorbers wird in diesem Zustand
ignoriert. Neben der Vorgabe der Eintrittstemperatur in den Absorberkreislauf ist in der
aktuellen Version der Simulationsanwendung durch den Nutzer ein über die gesamte
Simulationsdauer konstanter Volumenstrom vorzugeben.

4 - Wahl Fließrichtung Nach erfolgter Erstellung der Absorbergeometrie ist durch
den Nutzer die Fließrichtung durch die Rohrleitungen festzulegen. Dies erfolgt grafisch
durch das Anwählen der entsprechenden Endpunkte der im Vorschaufenster (6) gezeig-
ten mäandrierenden Linie. Zunächst ist die Schaltfläche „Off“ im Bereich „Inlet section“
zu aktivieren. Anschließend sind die Endpunkte zu wählen, an denen das Absorber-
fluid in den Absorberabschnitt eintreten soll. Mit der Rohraustritt ist entsprechend zu
verfahren.
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