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Vorwort des Herausgebers

Mit dem Mitteilungsheft Nr. 73 publiziert das Institut fiir Geotechnik der Universitat
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
Forschungsaktivitdten des IGS im Bereich der oberflichennahen Geothermie fortfiihrt.

Die oberflachennahe Geothermie leistet mittlerweile einen wesentlichen Beitrag zur
Grundlastversorgung mit Warme- und Kéilteenergie. Die thermische Aktivierung von
Tunneln ist eine interessante Alternative und 6konomisch sinnvolle Ergénzung der bis-
herigen Hybridsysteme des Spezialtiefbaus. Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal
des Tunnelabsorbers gegentiber z.B. aktivierten Pfahlen oder Schlitzwandelementen ist
die Nutzung von Warme-stromen aus dem Erdreich als auch aus dem Tunnelinneren.

Zur Abschidtzung des energetischen Potentials von thermisch aktivierten Infrastruk-
turtunneln sind die Warmetransportmechanismen im Mehrphasenmedium Boden, der
Tunnelschale sowie des dort installierten Absorbersystems sowie innerhalb des Tunnel-
luftraumes physikalisch zutreffend zu beschreiben. Dartiiber hinaus sind die Warme-
tibergangsmechanismen von der Tunnelschale an den Untergrund sowie an das Tunnel-
klima zu berticksichtigen. Wahrend fiir die Abbildung der Warmetransportvorgéange in-
nerhalb einer Tunnelschale sowie in dem Absorbersystem anerkannte Modellierungsan-
sdtze existieren, besteht beziiglich der Tunnel-Aquifer-Interaktion sowie des Ubergangs
von der Tunnelinnenschale zum Tunnelluftraum noch Forschungsbedarf.

Im Rahmen seiner Arbeit entwickelt Herr Dr. Buhmann Modelle, die es ermoglichen,
das Tunnelklima auf der Basis von gemessenen Kraftfahrzeugdichten abzuschétzen und
in numerische Berechnungen zu implementieren. Die realititsnahe Abbildung der War-
metransportvorgange innerhalb des Tunnelluftraumes ist fiir die Abschdtzung des ener-
getischen Potentials einer Tunnelgeothermieanlage besonders wichtig, da die Warme-
energie im Regelfall zu ca. 70 % aus dem Tunnelluftraum extrahiert wird. Wird eine
Tunnelgeothermieanlage durch eine Grundwasserstromung beeinflusst, so ist die erziel-
bare Warmestromdichte, neben der Grundwassertemperatur und der Filtergeschwin-
digkeit, mafigeblich von dem Anstromwinkel abhingig. Wie Herr Dr. Buhmann an-
hand von numerischen Grundsatzuntersuchungen sowie durch die Entwicklung und
den Betrieb eines Versuchstandes zur Untersuchung des Warmeiibergangs vom Aquifer
zu thermisch aktivierten Flachen zeigt, sind die hydrologischen Verhiltnisse im Bereich
einer Tunnelgeothermieanlage zu Projektbeginn ausreichend genau und {iiber einen lan-
geren Beobachtungszeitraum zu erheben. Der Betrieb einer Tunnelgeothermieanlage be-
einflusst mafigeblich das realisierbare energetische Potential einer solchen Anlage. In
diesem Kontext wurden durch Herrn Dr. Buhmann in interdisziplindrer Zusammenar-
beit mit dem Institut fiir Gebaudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung der
Universitdat Stuttgart langjdhrige Versuche im Realmafistab an der Tunnelgeothermie-




Testanlage im Tunnel Stuttgart-Fasanenhof durchgefiihrt und anschlieSend in gekop-
pelte Gebdude-Anlage-Untergrund-Simulationen {iberfiihrt. Hieraus ist eine Simulati-
onsanwendung entstanden, die simtliche Warmetransportvorgénge im Zusammenhang
mit einer Tunnelgeothermieanlage abbildet und somit erstmalig eine ganzheitliche ener-
getische Beurteilung eines thermisch aktivierten Infrastrukturtunnels zuldsst.

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

Die wissenschaftliche Arbeit von Herrn Dr. Buhmann belegt eindriicklich das energe-
tische Potential von thermisch aktivierten Infrastrukturtunneln u.a. zur Klimatisierung
von Betriebsrdumen, zur FEisfreihaltung von anschlieflenden Verkehrs- und Betriebs-
flachen sowie zur nachhaltigen Versorgung benachbarter baulicher Einrichtungen. Die
Ubertragung dieser Technologie auf Bauwerke der Siedlungswasserwirtschaft (Kanile)
erdffnet, insbesondere im innerstadtischen Bereich, zudem die Moglichkeit einer breiten
Anwendung, die das IGS derzeit in weiteren transdiziplindren 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/m?. 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,

XIII



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 Warmeschutzes fiir Wohngebdude ver-
zeichnet der Heizwarmeenergiebedarf in den letzten Jahren einen stetigen Zuwachs.
Im Bereich von urbanen Gebieten wird vor allem durch den Einsatz von transparenten
Fassaden im Biirogeschossbau der Bedarf an Kiihlenergie weiter steigen. Erneuerbare
Energien wie Windenergie und Biomasse tragen schon heute zu einem wesentlichen An-
teil zur Deckung der benoétigten Primarenergie bei, wahrend der Anteil der Geothermie
gering ausfallt.

Das Energiereservoir der oberflichennahen Geothermie bis 400 m Tiefe wird zumeist
durch Erdwéarmesonden erschlossen, deren raumliche Verdichtung besonders innerhalb
von Stadten bereits an ihre Grenzen stofit. Die thermische Aktivierung von Bauteilen
des Spezialtiefbaus, wie Pfahle und Schlitzwénde, ergédnzt seit den achtziger Jahren die
Moglichkeiten der Energieextraktion aus den oberflichennahen Bodenschichten, so dass
auf die kostenintensive Herstellung einer Erdwarmesondenbohrung 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 Warmestromdichten zwischen 5 -
170 W/m? dokumentiert. Vor diesem Hintergrund stellt die Technologie der Tunnelgeo-
thermie eine 6konomisch und 6kologisch interessante Ergdnzung im Bereich der geo-
thermischen Warmetibertrager dar.

Eine Tunnelgeothermieanlage extrahiert ihre Warme- bzw. Kilteenergie anders als
klassische Warmeiibertrager der oberflaichennahen 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 Verhiltnissen an der Gelandeoberfliche, den thermischen Un-
tergrundeigenschaften und dem Betrieb der Absorberanlage folglich die Warmetrans-
portprozesse in Langsrichtung des Tunnels zu beschreiben und entsprechend zu be-
riicksichtigen. Ein weiterer Unterschied zu vertikal angeordneten Warmetibertragern
der oberflichennahen Geothermie besteht im Einfluss des advektiven Warmetransports
im Untergrund auf die mogliche Entzugsleistung einer Tunnelgeothermieanlage. Wird
eine Tunnelgeothermieanlage unter unterschiedlichen Winkeln gegen die Horizontale
angestromt, hat dies einen nicht vernachladssigbaren Einfluss auf die resultierenden Wir-
mestrome.

Diese Arbeit entwickelt Modelle und Verfahren zur Beschreibung der mafigeblichen
Wiérmetransport- und Warmeiibergangsmechanismen im Zusammenhang mit der Tun-
nelgeothermie und {iberfiihrt diese in ein geschlossenes Prognosemodell. Die Basis hier-
fiir bilden die Auswertung von Messdaten von zwei gidnzlich unterschiedlichen Tun-
nelgeothermieanlagen, die Analyse von Klimadaten aus 10 deutschen Strafientunneln
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Zusammenfassung

sowie die Entwicklung und der Betrieb eines Versuchsstandes zur Untersuchung des
Warmetibergangs von einem Geothermieabsorber zum durchstromten Aquifer. Bei den
Untersuchungen zeigte sich, dass zur Beschreibung des Warmetibergangs 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 moglich wird. Mit Hilfe dieser Anwendung werden Parameterstudien zur
Eingrenzung mafigeblicher Einflussfaktoren auf die extrahierbare thermische Energie ei-
ner Anlage durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Parameterstudien, exemplarischer Berech-
nungen von Beispielanwendungen sowie die Erfahrungen aus unterschiedlichen Tun-
nelgeothermieprojekten werden in allgemeine Anwendungsempfehlungen tiberfiihrt.
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Kapitel 1
Einleitung

Rund 32 % des primédren Energieverbrauchs der Bundesrepublik Deutschland entfallt
auf die Bereitstellung von Raumwérme und Warmwasser in Gebduden, was einem An-
teil von 40 % aller CO,-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 zuriickgegangen, so hat er 2014 wieder
stetig zugenommen. Der Anteil erneuerbarer Energien am Primédrenergieverbrauch lag
im Jahr 2017 bei 13,1 %, das entspricht einem Zuwachs von 6 % gegeniiber 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 fiir menschliche Dimensionen unerschopflichen Energievorrat be-
sitzt, sollte dieser Anteil weiter ausgebaut werden.
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Abbildung 1.1: links: Verteilung des Primérenergieverbrauchs Deutschlands innerhalb
der Gruppe der erneuerbaren Energien, WtE = Waste to energy (Abfall-
verbrennung), Stand: 2017 [4], rechts: Absatzzahlen Warmepumpen in
Deutschland [29]

Oberflichennahe Systeme erschlieffen die in den oberen Schichten des Untergrundes
gespeicherte Warme solaren Ursprungs, welche in erster Linie iiber solare Strahlung
und Regen- sowie Grundwasser zugefiihrt wird. Hierbei stellen Erdwarmesondenanla-
gen die hdufigste Nutzungsart der oberflichennahen Geothermie dar. Diese Technologie
erfuhr wihrend der Olkrise 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 wahrend der ersten russischen Gaskrise ein, doch auch diese
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Erdwarmesonden a) Schlitzwéande e)
Flachenkollektoren b) Griindungspfahle d) Bodenplatten f)
Energiekorbe c) Schlitzwande e) Kanale/Transportrohren g)

Hybrid-Systeme Duo-Hybrid-Systeme Tunnel h)

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

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

Eine konsequente Weiterentwicklung dieser Technologie stellt die Ausriistung von
Tunnelschalen mit durchstromten Kunststoffrohrleitungen dar, die zusammen mit der
Tunnelschale den sogenannten Primarkreislauf einer Tunnelgeothermieanlage (TGTA)
bilden. Diese haben gegeniiber klassischen Erdwadrmesonden oder Hybrid-Systemen
den Vorteil, dass sie iiber einen hohen Anteil an erdberiihrter Flache verfiigen und War-
mestrome nicht nur mit dem umgebenden Erdreich austauschen, sondern auch aus dem
Tunnelklima Warmeenergie im Sinne einer Luft-Wasser-Warmepumpe 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 dartiber hinaus Warmestrome sowohl aus dem Erdreich,
als auch aus dem Inneren des Bauteils aktivieren.




Einen weiteren wesentlichen Unterschied zwischen einem thermisch aktivierten Tun-
nel und klassischen Geothermieabsorbern stellt die Ausrichtung des Bauteils gegentiber
einer vorhandenen Grundwasserstromung dar. Wahrend bei Erdwédrmesonden oder ther-
misch aktivierten Pfahlen die Stromungsrichtung des Grundwassers vernachlassigt wer-
den kann, hat der Winkel unter dem das Grundwasser eine thermisch aktivierte Schlitz-
wand oder eine TGTA anstromt, einen entscheidenden Einfluss auf die extrahierbaren
Wairmestrome.

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







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 Gebirgswas-
sern (iiberwiegend in der Schweiz) und , Geschlossene Systeme” - Absorberleitungen,
die in die Betontragschale des Tunnels integriert sind. Im Folgenden werden zunéchst
diese Verfahrenstechniken sowie bestehende Anlagen vorgestellt. Am Ende dieses Kapi-
tels erfolgt eine Zusammenstellung der rechtlichen Rahmenbedingungen mit Blick auf
die Genehmigungsfahigkeit einer TGTA.

2.1.1 Offene Systeme - Hydrogeothermische Verfahren

Unter ,Hydrogeothermischen Verfahren” wird die direkte Nutzung der Energie aus
Grund- bzw. Schichtwasser verstanden. Urspriinglich gehen die hydrogeothermischen
Verfahren auf die Nutzung von Thermalwdéssern zurtick, die Wasser aus tiefliegenden
Grundwasserleitern tiber Forder- und Schluckbrunnen (Priméarkreislauf), an einen War-
mepumpenkreislauf tibergeben [25]. Der Umstand, dass bei alpinen Tunnelbauwerken
das anfallende Tunneldrainagewasser vor der Einleitung in die Vorflut auf ein geringe-
res, fiir die Vorflut vertrdgliches Temperaturniveau zu bringen ist [113], hat zu der Ent-
wicklung von Anlagen zur direkten thermischen Nutzung des Tunneldrainagewassers
gefiihrt.

Der nutzbare Warmestrom () des an den Tunnelportalen austretenden Drainagewas-
sers steht im thermischen Gleichgewicht mit dem geothermischen Warmestrom Qceo
sowie dem Wiarmeeintrag aus dem Tunnelinneren Qrr (vgl. Abb. 2.1) und ermittelt sich
nach Gleichung 2.1. Hierin bezeichnet p; die Dichte und ¢, ; die spezifische Warme-
kapazitit des Tunneldrainagewassers sowie V' die Drainagewasserabstrommenge. AT
beschreibt den warmestromtreibenden Temperaturgradienten zwischen der Drainage-
wasseraustrittstemperatur und der Wiedereinleittemperatur nach erfolgter Energieex-
traktion.

O =V pycpy AT @)

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

graphie, der anisotropen Gesteinswarmeleitfadhigkeit und den hydrogeologischen Rand-
bedingungen [103]. Bei tiefliegenden Tunneln werden aufgrund des geothermischen Gra-
dienten Drainagewassertemperaturen von 40 bis 50 °C' erreicht [103]. Entscheidend fiir
den extrahierbaren Warmestrom () ist die realisierbare Temperaturspreizung AT. Als
minimal zuldssige Einleittemperatur in die Vorflut wird in [124] ein Richtwert von 5°C
genannt. Wird zur Auskopplung der Warmeenergie eine Warmepumpe eingesetzt, limi-
tiert die maximale Temperaturspreizung der eingesetzten Anlagentechnik, diese liegt im
Regelfall bei 4K auf der Verdampferseite, die extrahierbare Warmeenergie. Neben der
Drainagewassertemperatur hat die zur Verfiigung stehende Drainagewasserabstrom-
menge V einen entscheidenden Anteil an der extrahierbaren Warmeenergie. Der das
hydraulische Potential bestimmende Bergwasserspiegel ist aufgrund der lateral stark
variierenden Hohenlage meist nur schwer hinreichend genau zu bestimmen [31]. Ahn-
lich verhilt es sich mit der hydraulischen Leitfdhigkeit k; des anstehenden Gesteins.
Wahrend fiir einen intakten Fels k;-Werte zwischen 1-107% < k;y < 1-107'%mn/s abge-
schatzt werden konnen, beeinflussen im Wesentlichen schwer lokalisierbare Storzonen
mit deutlich hohen k ;-Werten den Volumenstrom des Tunneldrainagewassers. So zeigen
Messungen der Tunneldrainagewasserschiittungsmengen an unterschiedlichen Tunneln
sehr unterschiedliche Charakteristiken [25], die aufgrund der anstehenden hydrogeolo-
gischen und klimatischen Verhéltnisse nicht zweifelsfrei zu erkldren sind.

Bei der Planung von hydrogeothermischen Anlagen ist neben der energetischen Ef-
tizienz die physikalisch-chemische Eignung des Tunneldrainagewassers zu bewerten.
Bei der direkten Wassernutzung erfiahrt das Wasser Druck- und Temperaturdnderun-
gen. Hierdurch kann es physikochemisch verdndert und mikrobiologisch beeinflusst
werden. Je nach geplanter thermischer Nutzung des Tunneldrainagewassers sind die
zu beriicksichtigenden 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 Warmepumpe, die Angaben der Her-
steller sowie im Fall von Verunreinigungen die entsprechenden Einleitgrenzwerte der
Lander und des Bundes zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus liefert das Arbeitsblatt 130
des DVGW (Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e. V.) ,Brunnenregenerie-
rung” weiterfithrende Hinweise zu den Ursachen von potentiellen Storeinfliissen beim




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
Warmepumpe oder indirekt durch einen nachgeschalteten Temperaturhub erfolgen. Von
den bestehenden Anlagen ist die Nutzung des Tunneldrainagewassers zur Klimatisie-
rung von Wohn- und Betriebsgebduden sowie zum Betrieb einer Fischzucht bekannt.
In [87] wurden potentielle Nutzungsmoglichkeiten der extrahierten Energie untersucht.
Hierbei zeigte sich, dass vor allem Nutzungen im Nahbereich des Tunnelportals prades-
tiniert sind. Hierzu zdhlen die Klimatisierung von tunneleigenen Betriebsrdumen sowie
die Eis- und Schneefreihaltung von Betriebsflachen.

2.1.2 Geschlossene Absorbersysteme

Geschlossene Absorbersysteme in der Tunnelgeothermie extrahieren Warmeenergie mit-
tels einem Warmeiibertrager, der zusammen aus der Tunnelschale und den Absorber-
rohrleitungen gebildet wird. Je nach Art des Tunnelvortriebs werden die Rohrleitungen
hierzu entweder zwischen der Tunnelaufienschale und der Tunnelinnenschale (berg-
maéannisch vorgetriebene Tunnel) oder direkt in die vorgefertigten Tunneltiibbinge (ma-
schinell vorgetriebene Tunnel) integriert. Dariiber hinaus ist die Anordnung der Rohr-
leitungen innenseitig auf einer bestehenden Tunnelschale dokumentiert [75]. Als Rohr-
leitungsmaterialien werden in den bekannten TGTAn handelsiibliches hochdruckver-
netztes Polyethylen bzw. aluminiumverstiarke Verbundmaterialien eingesetzt. Die Befes-
tigung der Rohrleitungen im klassischen Tunnelvortrieb erfolgt auf unterschiedlichen
Tragermedien wie z.B. Rasterschienen [109], auf einem Geovlies [79] oder auf Beton-
stabstahlmatten [23]. Fiir die thermische Aktivierung von Tunneltiibbingen existieren 2
Patente [10][48], dariiber hinaus kommen weitere Einzelentwicklungen [90] zur Anwen-
dung. Die Rohrleitungen werden in unterschiedlichen Verlegemustern (schlangenfor-
mig, spiralféormig, gemischt) entsprechend den Kriterien angeordnet, die z.B. auch fiir
Fufibodenheizungen gelten [72]. Durch die Rohrleitungen zirkuliert eine Absorberfliis-
sigkeit, die zumeist aus einem Wasser-Glykol-Gemisch besteht. Hierdurch wird gewéhr-
leistet, dass es auch bei Vorlauftemperaturen unterhalb der Frostgrenze fiir Wasser bei
atmosphérischem Druck nicht zum Einfrieren der Absorberrohrleitungen kommt. Die
am Markt erhiltlichen Glykole enthalten Korrosionsinhibitatoren, um Stahlteile in der
Anlage zu schiitzen. Hieraus resultiert ein Mindestanteil an Glykol in der Gesamtmi-
schung von ca. 20%. Mit zunehmendem Glykolanteil steigt die kinematische Viskositét,
wiéhrend die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat abnehmen. Vor diesem Hin-
tergrund ist ein moglichst geringer Anteil Glykol an der Gesamtmischung anzustreben.
In den bekannten TGTAn wurden einzelne Absorberteilkreisldufe zu grofieren Einhei-
ten zusammengefasst oder direkt an zentrale Verbindungsleitungen angeschlossen. Die-
se Verbindungsleitungen werden zur Reduktion des Druckverlustes mit entsprechend
groflen Querschnitten ausgebildet und zumeist im Bereich der Tunnelsohle bzw. in den
Tunnelbanketten angeordnet. Die Lage und Konstruktion eines Ubergabepunktes zwi-
schen der , Technischen Baugrundausstattung” (TBA) und der , Technischen Gebaude-
ausriistung” (TGA) ist im Zuge der Planung einer TGTA zum derzeitigen Stand oftmals
eine ungeklarte Fragestellung.
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Abbildung 2.2: Schemaskizze einer Gesamtanlage bestehend aus Priméar- und Sekundar-
kreislauf, sowie einem zwischengeschalteten Warmepumpenkreislauf

Das Temperaturniveau einer TGTA liegt fiir die meisten Anwendungen unterhalb des
tir den Sekundérkreislauf erforderlichen Bereiches, so dass ein Temperaturhub durch
eine Warmepumpe erfolgen muss. Die Abbildung 2.2 zeigt die Prinzipskizze einer voll-
stindigen Anlage zur Warme- bzw. Kélteversorgung eines Gebdudes.

Eine TGTA bildet in dieser Anordnung den sogenannten Primarkreislauf, wahrend
der Endenergieverbraucher, die Gebdudeseite, den Sekundéarkreislauf darstellt. Der Waér-
mepumpenkreislauf dient als Verbindungsglied dieser beiden Kreisldufe. Die thermi-
sche Effizienz einer geothermischen Anlage wird durch die sogenannte Jahresarbeits-
zahl (JAZ) ausgedriickt (vgl. Gleichung 2.2).

t2 A~
2 Qdt
2 pdt

tl

JAZ = (2.2)

Bezieht man P,; auf die eingesetzte primére Energieform, erfolgt durch die Angabe der
JAZ eine energetische Gesamtbilanzierung des Systems bestehend aus den in Abbildung
2.2 gezeigten 3 Teilkreisldufen (Systemgrenze 1). Diese Art der Bilanzierung lédsst eine
geschlossene energetische Bewertung der eingesetzten TGTA zu. Allerdings ist hierzu
eine genaue Kenntnis der einzusetzenden Warmepumpentechnik sowie des Sekundér-
kreislaufs erforderlich. Die Abbildung des Gesamtsystems innerhalb einer Simulation
wird dementsprechend aufwindig und rechenintensiv. Einfacher ist, besonders in der
Planungsphase einer TGTA, sich auf die Teilbilanzierung des Primérkreislaufes (Sys-
temgrenze 2) zu beschréanken. Bei dieser Art der Bilanzierung kann man nicht mehr von
einer JAZ sprechen, sondern von einer thermischen Entzugsleistung P,, bezogen auf ei-
ne erforderliche Pumpenergie F,; . Sie beschreibt die thermische Energie, die {iber den
Zeitraum At unter einem gewdhlten Lastprofil an der TGTA abgerufen werden kann
und setzt diese ins Verhiltnis zur aufgewendeten Pumpenergie. Diese Art der Bilanzie-
rung ist nur fiir dreidimensionale Berechnungen moglich, bei denen die Absorberrohr-
leitungen entsprechend diskretisiert werden. Neben den genannten Mdoglichkeiten der
Bilanzierung einer TGTA kann auch die Bestimmung der thermischen Entzugsleistung
(geothermisches Potential) erfolgen. Hierzu gentigt die ebene Abbildung der TGTA als
zweidimensionale Berechnungsdomain (vgl. Kapitel 5).




2.2 Ubersicht bestehender Anlagen und Anlagenkonzepte

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber hydrogeothermische TGTAn, Stand: April 2018, *prognosti-
zierter Wert, **keine Angabe dariiber, ob Spitzenleistung oder jahrliches Mit-

tel
Tunnel Land Linge Uberdeckung  thermische
.M. Leistung
Heizen/Kiihlen

[£m] [m] [EWin]

Stralentunnel Schweiz 16,9 330 **720

St. Gotthard

Furkatunnel Schweiz 15,0 930 **1372

Rickentunnel Schweiz 8,6 k.A. **156

Mappo- Schweiz - - -

Morettina-

Tunnel

Hauenstein- Schweiz 8,1 350 k.A.

Basistunnel

Lotschberg- Schweiz 34,6 750 k.A.

Basistunnel

Grenztunnel Deutschland 1,2 80 152* /438*

Fiissen

Tunnel Deutschland 7.9 100 147*/589*

Rennsteig

2.2 Ubersicht 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
Verhiltnisse bilden hier die Grundlage fiir hohe Drainagewassertemperaturen und da-
mit eine hohe thermische Effizienz. In [21] wurde erstmals das geothermische Poten-
tial an deutschen Straflentunneln untersucht, derzeit befindet sich am Rennsteigtunnel
(Thiiringen) eine TGTA in der Umsetzung. Eine weitere Pilotanlage am Tunnel Fiissen
(Bayern) soll voraussichtlich 2019 folgen.

Strafientunnel St. Gotthard, Schweiz Die thermische Tunneldrainagewassernutzung
am StrafSentunnel St. Gotthard wird in der Literatur als die dlteste bekannte tunnelhy-
drogeothermische Anlage beschrieben [103] (Inbetriebnahme 1979). Der Strafientunnel
St. Gotthard ist mit 16,9 Kilometern Lange der langste Straffentunnel in den Alpen und
wurde 1980 fiir den Verkehr freigegeben. Der Tunnel verbindet Goschenen im Kanton
Uri mit dem Ort Airolo im Kanton Tessin. Der Straflentunnel St. Gotthard durchfahrt
zundchst 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 Uberdeckung des Tunnels be-
tragt ca. 1000 m. In Airolo befindet sich am Stidportal des Tunnels das Betriebsgebdaude
des Gotthard-Straflentunnels, wo das Tunneldrainagewasser zu Heiz- und Kiithlzwecken
thermisch genutzt wird. Die Schiittung am Siidportal betrdgt ca. 1121/s und hat eine
mittlere Austrittstemperatur von 17 °C [112]. Mit diesem geothermischen Potential wird
tiber den Betrieb von 4 Warmepumpen eine thermische Leistung von 720 kW, [101] zur
Verfligung 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 durchfihrt von Westen nach Norden zundchst Sedimentgesteine des Permokarbon
(Chlotit-Serizitphyllite) und taucht dann in das kristalline Gotthardmassiv bestehend
aus Paragneisen, Orthogneisen, Rotondo-Granit sowie die Talligrat-Gneis-Serie ein. Im
Anschluss daran wird erneut die nordliche Paragneiszone des Gotthardmassivs durch-
fahren. Die maximale Uberdeckung des Furkatunnels betrdgt ca. 1600 m. Am Westpor-
tal treten Drainagewasserschiittungen von ca. 901/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 Nahwéarmenetz zugefiihrt, das 209 Woh-
nungen, 1 Hotel, das Schulhaus, das Feuerwehrlokal, das Bahnhofsbuffet sowie die Re-
mise der Matterhorn Gotthard Bahn mit Warmeenergie versorgt [128] (Stand Ende 2014).
Die installierte thermische Gesamtleistung erreicht 1372 kWy,.

Rickentunnel, Schweiz Der Rickentunnel ist ein 8,6 km langer Bahntunnel, der zur
wichtigen Ostschweizer Eisenbahnverbindung St. Gallen - Rapperswil gehort. Der Rick-
entunnel durchfihrt die untere Stifswassermolasse (Tertidr), die aus weichen Sandstein-
béanken (granitische Molasse) im Wechsel mit harten und weichen graubraunen Mergeln
besteht. Unmittelbar am Rand des Dorfes Kaltbrunn liegt das Stidportal des Ricken-
tunnels, aus dem das Drainagewasser mit ca. 111/s und einer Temperatur von 12,3 °C
austritt. Seit 1998 wird an dieser Stelle thermische Energie in einer Hohe von 156 kW,
zundchst zur Beheizung einer Mehrzweckhalle , spdter dann dariiber hinaus zur Kli-
matisierung einer Zivilschutzhalle sowie eines Kindergartens durch zwei alternierend
arbeitende Warmepumpen ausgekoppelt. Hierzu wird das Tunneldrainagewasser bis
minimal 4 °C' abgekiihlt und nach der thermischen Behandlung der Vorflut zugefiihrt.
In [34] wurde im Rahmen einer Machbarkeitsstudie der Chemismus des Tunneldraina-
gewassers untersucht. Hierbei fiel ein niedriger Wert an freiem CO, auf, der zur Installa-
tion einer Dosieranlage zur Stabilisation des Wassers fiihrte. In dieser Anlage wird durch
die Zugabe von Komplexbildnern (z.B. Nitrilo-Tri-Acetat oder Polyphosphate) Kalk ge-
bunden und durch die Zugabe von Sdure ein Hértegleichgewicht eingestellt. Fiir die
Anlage wurde ein intensives Monitoring aufgesetzt, das die Beurteilung der energeti-
schen Effizienz erlaubt. Aus dem Messzeitraum 1998 - 2000 ergibt sich fiir 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 5,5km lan-
ger Straflentunnel auf der A13 im Schweizer Kanton Tessin. Der Tunnel wurde im ma-
schinellen Tunnelvortrieb durch vorwiegend metamorphisches Gestein vorgetrieben.
Weitere Angaben {iber die geologischen bzw. hydrogeologischen Verhéltnisse des Tun-
nels liegen nicht vor. Das an diesem Tunnel anfallende Tunneldrainagewasser besitzt
eine Schiittungsmenge von ca. 161/s bei einer Temperatur von ca. 16°C [101]. Uber die
Anlage wird am Nordportal des Tunnels der Warmebedarf 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-
Stidrichtung verlaufende Tunnel verbindet Tecknau im Konton Basel-Landschaft mit
Trimbach im Kanton Solothurn. Der Hauensteintunnel durchfdhrt bei Tecknau zunéchst
den Tafeljura, dem die geologischen Formationen Trias (Buntsandstein, Muschelkalk,
Keuper), die Juraformation (Schwarzer Jura oder Lias, brauner Jura oder Dogger, weifSer
Jura oder Malm) sowie die Tertidrformation angehoren. Dem Tafeljura folgt der Ketten-
jura. Die Serie der Sedimentgesteine liegt auf einem Sockel von gefaltetem Gneis oder
Granit, dem sogenannten Grundgebirge. Die maximale Uberdeckung des Tunnels be-
tragt ca. 750 m. Die Drainagewasserschiittung am Siidportal betrdgt ca. 421/s bei einer
Austrittstemperatur von im Mittel 19 °C' [103]. Die Tunnelgeothermieanlage wurde 1999
in Betrieb genommen und beliefert seitdem 4 Mehrfamilienhduser mittels einer bivalen-
ten Warmepumpe mit Warmeenergie. Als Erganzung zur Warmepumpe stehen zwei
Olkessel mit 129 kW,;, und 820 kW, Leistung zur Verfiigung. Die zentral in einer Tief-
garage situierte Warmepumpe tragt lediglich zur Deckung von 60% des erforderlichen
Waérmebedarfs mit einer mittleren JAZ von 3,0 bei. Der Grund hierfiir liegt in den z.T.
hohen Absoluttemperaturen der Sekundéarkreisldaufe, 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 Médusen aber
auch feinen Schwebstoffen wie Bremsstaub, Schienenabrieb usw. die eine Verunreini-
gung der Filter verursachen und damit zu hdufigem Stillstand der Anlage fithren. Die
Betriebserfahrung zeigt, dass alle 2 Tage ein Reinigungsvorgang von ca. 1 Std. notwen-
dig ist [84].

Grofier-St.-Bernhard-Tunnel, Schweiz/Italien Der Grofie-St.-Bernhard-Tunnel ist ein
5,8 km langer StrafSentunnel, der Martigny im Schweizer Kanton Wallis mit dem italie-
nischen Aosta verbindet. Am 19. Mdrz 1964 wurde er als erster Stralentunnel der die Al-
pen durchquert in Betrieb genommen. Die Energieextraktion am Grofien-St.-Bernhard-
Tunnel erfolgt nicht wie bei den anderen in diesem Kapitel beschriebenen Tunneln durch
eine Warmeauskopplung aus dem Tunneldrainagewasser, sondern durch die Nutzung
der Tunnelluft in Luft-Wasser-Warmepumpentechnik. Hierzu wird die Tunnelluft in ei-
ner Entfernung von 1500 m vom Tunnelportal Nord in der Kalotte entnommen. Nach der
erfolgten Energieextraktion durch eine Warmepumpe wird die abgekiihlte Luft zuriick
in den Tunnel gefiihrt.
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Lotschberg-Basistunnel, Schweiz Der Lotschberg-Basistunnel ist ein 34,6 km langer
Bahntunnel, der das Berner Oberland mit dem Wallis verbindet. Der Tunnel durchfiahrt
von Nord nach Siid zunéchst Schiefer und Sandsteine der Taveyannaz-Serie, verlduft
im Bereich der Basis Wilhorn-Decke um in die Granite der Doldenhorn-Decke und des
Aar-Massiv einzutauchen. Stidlich des Gastern-Granits wird eine Zone mit Kalken, Do-
lomiten und Anhydrit durchquert, bevor das Altkristallin des Aar-Massives sowie die
Sedimente des Autochthons anschliefien. Die maximale Uberlagerung des Lotschberg-
Basistunnels betrdgt ca. 2000 m. An dem im Jahr 2007 in Betrieb gegangenen Infrastruk-
turtunnel betrdgt die Drainagewasserschiittung am Nordportal ca. 1001/s bei einer Tem-
peratur von 20 °C' [62]. Das am Tunnelportal austretende Drainagewasser wird zunéchst
direkt einer Fischzuchtanlage zugefiihrt, womit die Produktion von 45 t Sibirischem Stér,
20t Flussbarsch und 2 - 3 t Storkaviar pro Jahr moglich werden. Danach erfolgt eine wei-
tere Warmeauskopplung iiber einen Warmetibertrager, der die Energie auf einen War-
mepumpenkreislauf iibergibt. Die Warmeenergie dient dann zur Klimatisierung eines
Tropenhauses sowie zur Versorgung eines Nahwarmeverbundes.

Grenztunnel Fiissen, Deutschland Der Grenztunnel Fiissen verbindet mit einer Ge-
samtlange von 1,2 km die Bundesautobahn A7 bei Fiissen mit der dsterreichischen Fern-
passroute B 179. Die im Gegenverkehr befahrene, zweistreifige Tunnelréhre befindet
sich zu 73% auf deutschem und zu 27% auf Osterreichischem Staatsgebiet. Der Tun-
nel Fiissen befindet sich in einem Gebirgszug der nordlichen Kalkalpen, die in diesem
Bereich durch den wasserfiihrenden Hauptdolomit des Burkenbichls, die sogenannten
Raibler Schichten (Wechsellagerung von Kalken, Dolomiten, Sandsteinen, Tonschluff-
steinen) und den Wettersteinkalk des Vilser Bergs gebildet werden. Die maximale Uber-
deckung des Tunnels betrdgt ca. 210 m. Die Entwédsserung des Tunnels Fiissen erfolgt zur
Géanze zum Nordportal auf deutscher Seite. Hierbei werden die anfallenden Schmutz-
wadsser getrennt von den Tragschicht- und Bergwéssern abgefiihrt. Die Tragschicht- und
Bergwésser bieten nahezu eine gleichbleibende Drainagewasserschiittung von ca. 111/s
bei der Drainagewassertemperatur von minimal 8,3 °C'. Das Tunneldrainagewasser zeigt
fur den Betrieb einer TGTA einen leicht erhohten Wert der freien Kohlensaure, dariiber
hinaus wird einer Versinterung der Tunneldrainagen durch den Einsatz von Hartesta-
bilisatoren entgegengewirkt. Fiir das Nordportal des Grenztunnels Fiissen wurde im
Zuge eines Forschungsprojektes [25][87] eine Pilotanlage zur Klimatisierung der tun-
neleigenen Betriebsrdume, sowie ein Technikum zur Erprobung eines Warmeiibertra-
gers zur Schnee- und Eisfreihaltung von Freiflachen geplant, die voraussichtlich im Jahr
2019 realisiert werden. Das geothermische Potential fiir diese Anwendungen wurde auf
152 kW, fiir den Kiihlfall auf 438 kW, abgeschitzt.

Tunnel Rennsteig, Deutschland Der Tunnel Rennsteig stellt mit ca. 7,9 km Lange das
aufwendigste Bauwerk der Kammgquerung des Thiiringer Waldes dar. Der Tunnel Renn-
steig besteht aus 2 separaten Tunnelrohren, die im bergménnischen Tunnelvortrieb auf-
gefahren wurden. Insgesamt bilden 1322 Gewdlbeblocke in vier verschiedenen Quer-
schnittsarten die rund 15.794 Tunnelmeter. Der Tunnel Rennsteig liegt im Nordabschnitt
in der Oberhafer Scholle und im Stidabschnitt in der Beerberg Scholle, die aus unre-

12



2.2 Ubersicht bestehender Anlagen und Anlagenkonzepte

gelmaflig gekliifteten Vulkaniten, vorwiegend Quarzporphyre bestehen, die von einer
Sedimentabfolge, bestehend aus Konglomeraten, Sandsteinen sowie Schluffstein- und
Tonsteinlagen, in wechselnder Verteilung unterlagert werden. Die maximale Uberde-
ckung des Tunnels Rennsteig betrdgt ca. 205 m. Der Tunnel Rennsteig wurde als druck-
wasserfreier Tunnel mit einer Regenschirm-Abdichtung mit offener Sohle gebaut [37].
Zur Ableitung der Tunneldrainagewésser wurde fiir den Tunnel Rennsteig ein neues
Drainagesystem entwickelt, das im Wesentlichen durch eine vergrofierte Schlitzweite
der Drainagerohre gekennzeichnet ist. Die Drainagerohre sind in Filterkies gebettet und
von einem Geotextil umhtillt. Die Entwésserung erfolgt entsprechend der Langsneigung
des Tunnels zum Nord- bzw. zum Siidportal. Am Nordportal des Tunnels Rennsteig
tritt das Tunneldrainagewasser mit einer Schiittung von ca. 13,01/s und einer minima-
len Temperatur von 7,7 °C, am Siidportal mit einer Schiittung von ca. 6,31/s und einer
minimalen Temperatur von 7,0 °C' aus. Fiir das Nordportal befindet sich derzeit (Stand:
April 2018) der Bau einer TGTA in der Umsetzung, die zur Klimatisierung der tunnelei-
genen Betriebsrdaume dienen wird. Das geothermische Potential fiir diese Anlage wurde
auf 147 kW fiir den Heizfall und auf 589 kW, fiir den Kiihlfall abgeschatzt.

2.2.2 Geschlossene Absorbersysteme

Weltweit existieren 10 TGTAn (vgl. Tabelle 2.2), die geschlossene Absorbersysteme zur
Extraktion von Warme- und Kéilteenergie 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-
winde, Bohrpfahle, Bodenplatten) gebildet werden. Hierzu zédhlen z.B. eine Testanlage
im Lainzertunnel (Osterreich) [3], geothermisch aktivierte Stationsbauwerke der U-Bahn
Linie U2 (Osterreich) [13] sowie die Tottenham Court Road Crossrail Station (Grofbri-
tannien). Im Rahmen dieser Arbeit werden nachfolgend ausschliefilich TGTAn von Tun-
neln in geschlossener Bauweise (bergmannisch und maschinell) betrachtet.

Metro Turin, Linie 1, Italien Die Metrolinie 1 ist eine seit 2006 im Bau befindliche
U-Bahnstrecke mit einer Gesamtldnge von derzeit 13,4 km, auf der 21 Stationsbahnho-
fe angeordnet sind. Aktuell (Stand: April 2018) erfolgt eine Verlingerung der Linie in
siidlicher Richtung um ca. 1,9 km und zwei Stationsbauwerke. Aufgefahren wird diese
Tunnelrohre durch eine Erddruckschildmaschine mit einem Durchmesser von ca. 8 m.
Der Tunnel hat eine mittlere Uberdeckung von 21,5m und liegt zur Génze unterhalb
des Grundwasserspiegels. Innerhalb des Aquifers liegen stromende Grundwasser (GW)-
Verhiltnisse vor. Der Ausbau des Tunnels erfolgt in Tiibbingbauweise mit jeweils 6 Tiib-
bingsteinen je Ring. Die Test-TGTA besteht aus 2 thermisch aktivierten Tiibbingringen
(Patent 102016000020821: ENERTUN) mit einer Ringbreite von 2,8 m. Innerhalb der Tiib-
bingsteine wurden Rohrleitungen mit einem Auflendurchmesser von 20 mm und einer
Wandstarke von 2mm an den vorgefertigten Bewehrungskorben befestigt. Als Beson-
derheit wurden in dieser TGTA luft- und erdseitig Absorberkreisldufe 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: Ubersicht iiber TGTAn mit geschlossenem Absorbersystem, Stand: April
2018, *bezogen auf die Lage der Absorberleitungen, **prognostizierter Wert

Tunnel Land Lange  thermische  Betriebsart
Leistung*
bml  W/m?]
Metro Turin Italien 13,4 49 Testanlage
Nanori-Toge Japan 1,0 150 - 170 Temperierung
Tunnel Fahrflache
Linchang Tunnel ~ China 2,5 k.A. Testanlage
Tunnel Seocheon  Siid Korea 0,2 6-36 Testanlage
Crossrail Grofsbritannien 21,6 5** - 50** Versorgung
Wohngebaude
Lainzer Tunnel Osterreich 94 14 - 30 Testanlage
U-Bahn Linie U2 Osterreich - - -
Rosensteintunnel ~ Deutschland 1,0 17%* Versorgung
B10 zoologischer
Garten
Stuttgart- Deutschland 0,4 5-30(70**)  Testanlage
Fasanenhof
Tunnel Jenbach Osterreich 3,5 12,5 Versorgung
Bauhof

und radialen Spannungen sowie Dehnungen, zum anderen Messsysteme zur Erfassung
des Temperaturfeldes wie faseroptische und konventionelle Temperaturmessungen iiber
Widerstandsthermometer. In einer ersten Testphase der Anlage im Winter 2017 wurden
Wérmestromdichten von ca. 49 W/m? erreicht. Unter Berticksichtigung der elektrischen
Energie fiir den Betrieb der Umwalzpumpe lag die JAZ wahrend der Testphase bei ca.
2,7 [11].

Nanori-Toge Tunnel, Japan Der Nanori-Toge Tunnel in der Prafektur Fukushima ist
ein ca. 1 km langer Straflentunnel. In der Mitte des Tunnels sind auf einer Gesamtlan-
ge von 250 m 20 horizontale Warmeitibertrager in einer Tiefe von 1,20 m unterhalb der
Fahrbahnoberflache angeordnet. Jeder Warmetibertrager wird durch Rohrleitungen mit
einem Durchmesser von 40 mm gebildet, deren U-Form eine Schenkelldnge von je 50 m
besitzt. Die aus der Tunnelmitte extrahierte Warmeenergie wird durch Rohrleitungen an
das Tunnelportal transportiert, wo diese iiber einen 175 m? groen Wéarmetibertrager un-
ter einem mittleren Volumenstrom von 0,7 1/min die Warmeenegrie zur Temperierung
der Fahrflache wieder abgibt. Die Regelung der Anlage lauft temperaturgefiihrt tiber
die gemessene Fahrbahntemperatur im Portalbereich. Der Warmeiibertrager im Portal-
bereich wird durch Stahlrohrleitungen mit einem Durchmesser von 15 mm im Abstand
von 10 cm gebildet, die ca. 70 mm unterhalb der Fahrfliche angeordnet sind. Die Geo-
thermieanlage im Nanori-Toge Tunnel ist seit 2003 in Betrieb. Zahlreiche Messsensoren
geben Aufschluss iiber die erzielten Warmestromdichten fiir die Winter 2003 und 2004.

14



2.2 Ubersicht bestehender Anlagen und Anlagenkonzepte

So konnte eine Wiarmestromdichte von 150 - 170 W/m? bei einer Oberflichentemperatur
der temperierten Flidche von 4 °C erreicht werden [65].

Linchang Tunnel, China Der Strafientunnel Linchang befindet sich in der Stadt Ya-
keshi, in der autonomen Region Innere Mongolel [135]. Er besitzt zwei Tunnelrohren
mit jeweils ca. 2,5 km und einer maximalen Uberdeckung von 100 m. Der Tunneldurch-
messer betrdgt 7,5 m und ist zweischalig mit einer AufSenschale (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 Rohrldnge (Rohr 25x2,3 mm) mit einem
Schenkelabstand von 50 cm, die mit einem Frostschutzmittel durchstromt werden. Die
TGTA ist mit Temperatursensoren zwischen den Absorberrohrleitungen sowie mit Tem-
peraturmesslanzen ausgeriistet, die Bodentemperaturen bis in eine Tiefe von 2,0 m mes-
sen. Eine erreichte Warmestromdichte dieser TGTA ist nicht dokumentiert.

Tunnel Seocheon, Siid Korea Bei dem Tunnel Seocheon in Siid Korea handelt es sich
um einen 200 m langen, verlassenen Eisenbahntunnel, in dem zu Forschungszwecken
3 unterschiedliche Absorberrohrleitungsmuster in 6 separaten Testfeldern der Grofie
10,0x1,5m angeordnet sind. Die Testfelder sind vertikal vor der existierenden Tunnel-
schale angeordnet. Die verlegten Rohrleitungen haben einen Auflendurchmesser von
15 mm und eine Wandstdrke von 2,5 mm. Fiir die installierte Anlage wurde zunéchst ein
Geothermal Response Test (GRT) durchgefiihrt, bevor iiber einen Zeitraum von ca. 3 Mo-
naten im Herbst 2010 unterschiedliche Heiz- und Kiihlbetriebsmodi untersucht wurden.
Die Auswertung des Testbetriebs hat einen starken Einfluss der Tunnellufttemperatur
auf die Warmeentzugsleistung gezeigt, die in [76] zu ca. 40 - 46 W/m? angegeben wird.
Im darauf folgenden Jahr wurden weitere Langzeituntersuchungen zur Quantifizierung
der Energieextraktionsraten im Heiz- bzw. Kiihlbetrieb in Abhdngigkeit der Tunnelluft-
temperatur durchgefiihrt [75]. Die Ergebnisse zeigen, dass die installierten Warmetiber-
trager eine hohere Effizienz im Sommer im Kiithlmodus (ca. 36 W/m?), als im Winter im
Heizmodus (ca. 6 W/m?) aufweisen.

Crossrail, GrofSbritannien In der britischen Hauptstadt London entsteht seit dem Jahr
2009 eines der grofiten Bahnprojekte Europas. Die zentrale Strecke umfasst fiinf separat
erstellte Tunnelabschnitte mit einer Gesamtldnge von 21,6 km, die bis zu 40 Meter un-
ter der Erdoberflache verlaufen. Die zwei separaten Tunnelrohren wurden mit Tunnel-
bohrmaschinen mit einem Schneidraddurchmesser von 7,1 m aufgefahren und mit Tun-
neltiibbingen ausgebaut. Das geplante Verkehrsaufkommen im Tunnel wird in [90] mit
24 Zugfahrten je Stunde und Richtung angegeben. Unter dem Ansatz eines Abwéarme-
stroms durch die Ziige von 1,1 MW resultiert eine Warmestromdichte aus dem Tunnel in
Richtung Tunneloberfliche Q7 von i.M. 13 W/m?. In den Tunneltiibbingen 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 Absorberkreisldufe verbaut, was bei
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einer Ringbreite von 1,6 m eine Tunnelldnge von ca. 250 m geothermisch aktiviert. Auf
der Basis der Ergebnisse von numerischen Berechnungen werden fiir das Projekt Cross-
rail Warmestromdichten von 5 - 50 W/m? prognostiziert. Es ist geplant, dass die Warme
aus den Tunneln an das Fernwéarmenetz angeschlossen wird, das die Gebaudeblocke
entlang der Tunnelstrecke mit Warmeenergie versorgt. Die Einnahmen aus dem Verkauf
von Wirme an die Fernwiarmeversorgungsunternehmen werden dem Tunnelbetreiber
eine Einnahmequelle liefern, die die Installation und den Betrieb der TGTA finanziert

[90].

Lainzer Tunnel, Osterreich Der Lainzer Tunnel ist ein 9,4 km langer Bahntunnel in der
Osterreichischen Hauptstadt Wien, der die Westbahnstrecke mit der Stidbahnstrecke, der
Ostbahnstrecke und der Donauldndebahn verbindet. Der Baubeginn des Tunnels war im
Jahr 1999, die Freigabe fiir 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 Bohrpfahle mit
einem Durchmesser von 1,2m als Warmetibertrager 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-Bierhduselberg,
bei dem zwei Tunnelabschnitte mit je 10 m Lénge iiber sogenannte Energievliese geo-
thermisch aktiviert wurden. Hierbei dient ein Schutz- bzw. Drainagevlies als Konstruk-
tionsbasis, auf der Rohrleitungen mit einem Aufiendurchmesser von 25 mm und einer
Wandstéarke von 3,5 mm montiert sind. Eine Energievlieseinheit mit den Abmessungen
2,5x16,0m wird durch ca. 73,0 m Rohrleitung gebildet, die mdandrierend 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-Dauerbetriebszustanden gefahren, bei der Warmestromdichten zwischen
14 und 30 W/m? erzielt wurden.

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

Rosensteintunnel B10, Deutschland Der Rosensteintunnel B10 in Stuttgart ist ein im
Bau befindlicher Straflentunnel mit zwei getrennten Tunnelréhren, die bergménnisch
aufgefahren wurden (Stand: April 2018). Die Tunnelrohren besitzen eine Lange 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 Siidrohre des Rosensteintun-
nels B10 wurden jeweils 7 Tunnelblocke mit insgesamt ca. 6720 m Absorberleitungen
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(AuBendurchmesser 25 mm) ausgeriistet, womit eine Tunnelfliche von 3330 m? geother-
misch aktiviert wird [35]. Die Absorberleitungen befinden sich im Bereich der Tunnel-
tirste sowie den seitlichen Ulmen zwischen der Spritzbetonaufienschale und der Ortbe-
toninnenschale. In jedem Tunnelblock befinden sich 4 getrennte hydraulische Kreisldufe
mit je 120 m Rohrleitung, die in einem sogenannten Modulverteiler in der Tunnelulme
zusammengefiihrt werden. Wahrend in [60] zur Nutzung der geothermischen Energie
noch die Klimatisierung der tunneleigenen Betriebsrdaume vorgesehen war, sehen neuere
Planungen die Versorgung einer neuen Elefantenanlage sowie des Asienhauses der Wil-
helma mit Warmeenergie 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 fiir den Heiz- bzw. Kiihlfall der Geothermieanlage mit
56 kW, angegeben, was einer Warmestromdichte von ca. 17 W/m? entspricht.

Tunnel Stuttgart-Fasanenhof, Deutschland Der Tunnel Stuttgart-Fasanenhof ist ein
seicht liegender, ca. 380 m langer Stadtbahntunnel im Siidwesten der Stadt Stuttgart.
Der bergménnisch aufgefahrene, zweigleisige Tunnel besitzt eine Uberdeckung von ca.
10m und ist durch eine Spritzbetonaufsenschale und eine Ortbetoninnenschale ausge-
baut. Zwei der in der Regel 10 m langen Tunnelblécke wurden mit insgesamt ca. 800 m
Absorberleitungen mit einem Auflendurchmesser von 25 mm ausgeriistet, wodurch ei-
ne Fldche von ca. 360 m? geothermisch aktiviert wird. Neben dem Absorbersystem wur-
de im Tunnel Stuttgart-Fasanenhof ein intensives Messsystem zur Uberwachung des
Tunnelklimas, der Tunnelschalentemperatur sowie der Baugrundtemperatur installiert.
Dariiber hinaus existieren Messdaten der angeschlossenen Anlagentechnik. Die TGTA
Stuttgart-Fasanenhof wurde im Zeitraum 2011 - 2017 durch die Universitit Stuttgart als
reine Testanlage betrieben. In diesen Zeitraum wurden Warmestromdichten von bis zu
30 W/m? 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. Weiterfiihrende
Informationen zur TGTA Stuttgart-Fasanenhof sind dem Kapitel 5 zu entnehmen.

Tunnel Jenbach, Osterreich Der Tunnel Jenbach ist ein ca. 3,5km langer zweigleisi-
ger Hydroschild-Tunnel , in dem ein zusammenhéngender Abschnitt von 54 m mittels
sogenannten Energietiibbingen® geothermisch aktiviert wurde. In den Tiibbingen sind
Rohrleitungen aus vernetztem Polyethylen mit einem Aufiendurchmesser von 20 mm
angeordnet und mit einem Abstand von 25 - 30cm verlegt. Den Abnehmer der geo-
thermischen Energie bildet ein Gebdude der Osterreichischen Gemeinde Jenbach, das
einen maximalen Heizwarmebedarf von 80 kW bezogen auf eine Auflentemperatur von
-16°C hat. Im Zuge des Praxisbetriebs von 2012 bis 2014, inklusive eines im Jahr 2013
durchgefiihrten Testbetriebs, konnte eine Warmestromdichte von ca. 12,5/ m? 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 Grundwasserstromung auf den geothermischen Betrieb (siehe Kapitel 4) verwendet
werden. Weiterfithrende 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 oberflachennahen Geothermie steht im Zusammenhang mit dem star-
ken Anstieg der Verkaufszahlen von Erdwdrmesonden in den 1980er-Jahren. In [74]
wurden erstmals die unterschiedlichen Technologien zur Energieextraktion beschrieben
und mogliche wasserwirtschaftliche Auswirkungen beim Einsatz von erdgekoppelten
Wiarmepumpen beschrieben. Mit Stand 2018 existieren in 8 europdischen Landern 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 oberflichennahen Geothermie bzw.
Tiefengeothermie eingeordnet. Die Unterscheidung ist mit Blick auf die Genehmigungs-
praxis bzw. die zur Anwendung kommenden Rechtsvorschriften jedoch von Bedeutung.
Grundsétzlich gelten bei samtlichen 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 Verdnderung
der Grundwassertemperatur durch eine geothermische Nutzung, da durch diese nach-
teilige Verdanderungen der Wasserbeschaffenheit herbeigefiihrt werden konnen. Hierzu
zahlt z.B. die Verdnderung des Grundwasserchemismus aber auch eine Anderung der
Lebensbedingungen fiir die Grundwasserflora und -fauna. Aquifere bilden einen Le-
bensraum fiir eine Vielzahl von Organismen. Neben Mikroorganismen existieren un-
ter der Voraussetzung eines ausreichenden Sauerstoffangebotes auch hohere Organis-
men, die sogenannte Meio- und Makrofauna, die sich vor allem aus kleinen Krebstieren,
Wiirmern, 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 Lander zu bertiicksichtigen, in
denen z.T. direkt auf die geothermische Nutzung Bezug genommen wird (z.B. Wasser-
gesetz fiir Baden-Wiirttemberg, § 43), wobei hier die bei konventionellen Erdwarme-
sonden erforderlichen Bohrungen und deren Auswirkungen auf das Schutzgut Wasser
im Vordergrund stehen. In Deutschland wird das Aufsuchen, Gewinnen und Aufbe-
reiten von Bodenschédtzen durch das Bundesberggesetz (BBergG) geregelt. Im § 3 des
BBergG wird die Erdwéarme als sogenannter ,bergfreier Bodenschatz” eingestuft und
ist somit nicht mit dem Eigentumsrecht an einem Grundstiick verbunden. Ausgenom-
men hiervon sind nach § 4 BBergG oberflachennahe Geothermiesysteme, die zur direk-
ten Klimatisierung einer Bebauung auf dem selben Grundstiick der geothermischen Er-
schlieffung dienen. Wenn der geothermische Warmeiibertrager 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. Fiir eine TGTA sind neben dem
WHG und dem BBergG bei der Errichtung des Tunnelbauwerks die Bestimmungen
des Gesetzes iiber die Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG) zu berticksichtigen. Fiir
Bundesfernstrafien- und Bahntunnel besteht grundsétzlich eine Umweltvertraglichkeits-
priifungspflicht (UVP), fiir Tunnel an Bundesstrafien zumindest eine Pflicht zur allge-
meinen Vorpriifung im Einzelfall. Das Gesetz iiber die Umweltvertraglichkeitspriifung
(UVPG) sieht dariiber hinaus keine generelle Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP)-
Pflicht fiir Anlagen zur Nutzung von Geothermie vor. Hierzu liefert die Verordnung
tiber die Umweltvertraglichkeitspriifung bergbaulicher Vorhaben (UVP-V Bergbau) er-
ganzende Bestimmungen, die eine UVP-Pflicht fiir Geothermiebohrungen > 1000 m und
tiir Tiefenbohrungen zur Aufsuchung und Gewinnung von Erdwédrme mit Aufbrechen
von Gestein unter hydraulischem Druck vorsieht. Im Zuge der Planung eines Infra-
strukturtunnels ist zu Beginn der UVP eine Umweltvertraglichkeitserklarung (UVE)
bei der zustandigen UVP-Behorde (jeweilige Landesregierung) vorzulegen, die eine Be-
schreibung des Vorhabens, die wichtigsten gepriiften Alternativen, die Auswirkungen
des Vorhabens auf die Umwelt und die Mafinahmen zur Vermeidung oder Verminde-
rung dieser Auswirkungen beschreibt. Die Bewertung der moglichen Auswirkungen
eines Vorhabens auf die Umwelt erfolgt durch, von der zustdndigen UVP-Behorde be-
stellte, Sachverstandige aus den verschiedensten Fachbereichen. Fiir Bundesstraien und
Eisenbahn-Hochleistungsstrecken ist die UVP vom Bundesminister /der Bundesministe-
rin fiir Verkehr, Innovation und Technologie durchzufiihren. In einer Zusammenschau
bleibt festzuhalten, dass die rechtliche Grundlage fiir die Genehmigung einer TGTA zu-
ndchst das UVPG ist, das im Zuge der UVP das WHG und die entsprechenden Wasser-
gesetze der Lander mit einbezogen werden. Grundsétzlich folgen die Behorden bei der
Genehmigung von oberflichennahen 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 Absorberfliissigkeit verhindert wird. Dartiber hinaus soll eine nachteilige Veran-
derung der Grundwassertemperatur ausgeschlossen werden. Mit der Herstellung und
dem Betrieb eines Infrastrukturtunnels geht gezwungener Maflen eine Beeintrachtigung
der Schutzgiiter Wasser und Boden einher. Die Art der Beeintrachtigung unterscheidet
sich fiir hydrogeothermische Anlagen von denen mit einem geschlossenen Solekreislauf,
so dass im Folgenden die Auswirkungen getrennt beleuchtet werden.

Hydrogeothermische Anlagen Der Bau eines drainierten Tunnels fiihrt zu einer Ver-
dnderung des Gebirgswasserhaushalts und der damit ggf. verbundenen Quellwasser-
schiittungen 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 Verfiigung, wenn der Gebirgswasserhaushalt
nicht nachteilig verdandert wird. Dartiiber hinaus kann das an langen Tunneln mit grofser
Uberdeckung austretende Drainagewasser thermisch so verdndert sein, dass es ohne ei-
ne thermische Behandlung nicht in die Vorflut {ibergeben werden kann [62]. Dies hat

zur Folge, dass auch ohne den Einsatz einer TGTA eine thermische Anderung des Tun-
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Abbildung 2.3: Einhiillende Baugrundtemperaturen im Nahbereich des Tunnels
Stuttgart-Fasanenhof mit und ohne geothermischen Betrieb

neldrainagewassers herbei gefiihrt werden muss, also eine thermische Energieauskopp-
lung erfolgt, die direkt genutzt werden kann. Tritt das Tunneldrainagewasser bereits
mit einer einleitfadhigen 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 Schutzgiiter Wasser und Boden stellt die Verdnderung 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 moglichst einzuhalten sind. Hierbei wird nicht unterschieden, ob sich die
Geothermieanlage im Festgestein oder Lockerboden befindet. Ein Infrastrukturtunnel
stellt per se eine anthropogene Warmequelle im Untergrund dar [83], die das Tempe-
raturfeld beeinflusst. Der Betrieb einer TGTA fiihrt daher zu einer zusatzlichen Verdn-
derung der Untergrundtemperaturen. Die an der TGTA Stuttgart-Fasanenhof durchge-
fithrten 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. Uber den Jahresverlauf breitet sich die Temperaturanomalie
bis in eine Entfernung von ca. 7m ab der Auflenkante der Tunnelaufienschale aus und
schwingt um die mittlere Oberflichentemperatur von ca. 11,5°C. Der Einfluss aus dem
geothermischen Betrieb der TGTA ist bis in eine Entfernung von ca. 2,5m feststellbar
und betrégt ca. 3°C.

Durch die Lage des Tunnels Stuttgart-Fasanenhof im Bereich der Solarspeicherzone
(S5Z) iiberlagert sich im Bereich der Firste der Einfluss aus dem Tunnelklima mit den
Warmestrombedingungen an der GOK und bestimmt das Temperaturfeld im Unter-
grund. Dies zeigt sich in einer iiber den gesamten Jahresgang anthropogen verdnder-
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ten Bodentemperatur fiir den gesamten Firstbereich. Mit Blick auf die Genehmigungs-
tahigkeit einer TGTA mit geschlossenem Absorbersystem ist die Frage zu klédren, gegen
welchen thermischen Zustand zuldssige 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 zuldssige Tem-
peraturdnderung lediglich auf den geothermischen Betrieb bezieht. Fiir TGTA die auch
im Bereich von Prozess- oder Gebdudekiihlung zum Einsatz kommen und mit einem
gegeniiber der ungestorten Bodentemperatur hohen Temperatur der TGTA zu rechnen
ist, werden die Temperaturgrenzwerte nach [124] nicht einzuhalten sein und es bedarf
grundsétzlich einer Priifung des Einzelfalls. Fiir Anlagen, die sich im Bereich stromen-
den Grundwassers (GW) befinden ist hierzu eine entsprechende Abschitzung der Tem-
peraturfahnenbildung vorzunehmen. Entsprechende Empfehlungen zur Durchfiithrung
dieser Berechnungen liefert z.B. [118], wobei im Bereich der TGTA in den meisten Fallen
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 Erdwadrmesonden ist die Dichtigkeit
des Absorbersystems nachzuweisen und iiber den Betrieb sicherzustellen. Dies erfolgt
auf der Basis der aus dem Bereich der Hausinstallationstechnik bekannten Verfahren zur
Druckpriifung nach DIN EN 806-4 , Technische Regeln fiir Trinkwasser-Installationen
- Teil 4: Installation”. Der Zeitpunkt und die Durchfithrung der Druckpriifung ist so
zu planen, dass eine Schadigung des umgebenen Betons sowie der Absorberrohre ver-
hindert wird. Hierbei ist besonders auf den infolge der Hydratationswarme beeinfluss-
ten Druck in den Rohrleitungen zu achten. Fiir die Betriebsphase einer TGTA fordert
die DIN 8901 ,Kailteanlagen und Warmepumpen - Schutz von Erdreich, Grund- und
Oberflachenwasser - Sicherheitstechnische und umweltrelevante Anforderungen und
Priifung” die Einrichtung einer typgepriiften Sicherheitseinrichtung, die die Anlage im
Leckagefall abschaltet.
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Kapitel 3
Motivation und Zielstellung

Die Entscheidung zur Ausriistung eines Infrastrukturtunnels mit Absorbertechnik zum
Betrieb einer TGTA fufit auf der Bewertung der im Jahresgang zur Verfiigung stehenden
Endenergie im Vergleich zur aufgebrachten Primérenergie fiir die Herstellung und den
Betrieb der TGTA. Das geothermische Potential bzw. die thermische Entzugsleistung
einer TGTA wird durch die Interaktion unterschiedlicher Warmestréme und Warme-
transportvorgange sowie den Betrieb des Warmetibertragers bestimmt. Eine Darstellung
mafSgeblicher Einflussfaktoren auf das Temperaturfeld in und um den Tunnel zeigt die
Abbildung 3.1.

Hierbei werden die mafigeblichen Warmestrome durch instationdre Einflussgrofsen
wie z.B. das Tunnelklima und quasi stationdre Phanomene wie z.B. die Grundwasser-
stromungsgeschwindigkeit getrieben. Zur Bewertung der Energieeffizienz einer TGTA
ist eine transiente Simulation der Tunnelklima/Tunnel /Boden-Interaktion erforderlich,
bei der neben einer realititsnahen Abbildung der unterschiedlichen Warmetransport-
mechanismen die Beschreibung der wirkenden Randbedingungen (Warmetibergange)
von entscheidender Bedeutung ist. Das Ziel dieser Arbeit ist zundchst die Erklarung der
unterschiedlichen Warmetransportphanomene im Bereich der Tunnelgeothermie sowie
die Entwicklung von Modellen zur Beschreibung zutreffender Randbedingungen. Hier-
zu werden je nach Warmetransportphdnomen 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) durchgefiihrt und gegen Messdaten des Tunnels Stuttgart-
Fasanenhof und des Tunnels Jenbach validiert. Simtliche Simulationen im Rahmen die-
ser Arbeit werden mit Hilfe der Simulationsumgebung COMSOL Multiphysics® Model-
lierungssoftware (COMSOL) durchgefiihrt (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 moglich ist. Mit Hilfe dieses Prognosemodells wer-
den exemplarische Parameter- und Modellstudien durchgefiihrt, auf deren Basis mafs-
gebliche Faktoren und deren Einfluss auf die Effizienz einer TGTA identifiziert werden.
Dies bildet die Grundlage fiir die Ableitung von Entwurfs- und Planungsempfehlungen
zur Ausbildung einer TGTA fiir die Praxis.

Das Kapitel 4 beschiftigt sich zundchst mit der Erklarung unterschiedlicher Warme-
transportmechanismen und Warmetibergangsvorgénge 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 Warmetransportbereiche im Zusammenhang mit einer
TGTA und Darstellung der mafsgeblichen die Warmstrome beeinflussen-
den Faktoren

an der GOK mit Hilfe der Auswertung von Temperaturmessdaten unterschiedlicher Kli-
mastationen sowie der Simulation von eindimensionalen Warmetransportvorgangen im
Boden. In den Kapiteln 4.2 und 4.3 werden die Hintergriinde zu den Warmequellen aus
dem Erdinneren bzw. der solaren Speicherzone sowie Warmestromen anthropogenen
Ursprungs auf der Basis von Literaturrecherchen wiedergegeben. Das Kapitel 4.4 be-
schiftigt zundchst mit den Mechanismen des Warmetransports im Boden. Ein Fokus
dieses Kapitels liegt auf der Beurteilung des Einflusses einer Grundwasserschraganstro-
mung einer TGTA, ein Sonderfall, der fiir horizontal ausgerichtete Geothermieabsorber
mafigebend werden kann. Die Grundlage fiir diese Untersuchungen bilden die Mess-
daten des Tunnels Jenbach sowie unterschiedliche zwei- und dreidimensionale numeri-
sche Simulationen unter Beriicksichtigung des advektiven Warmetransports im Boden.
Auf die Warmeiibertragungsmechanismen von einem umstromten 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 Warmetibergang diskutiert. Im Kapitel 4.5
werden Modelle zur Beschreibung der Tunnelluftstromung sowie der Entwicklung der
Tunnellufttemperatur in Langsrichtung des Tunnels auf der Basis von Messdaten von 13
Strafien- bzw. Bahntunneln entwickelt. Hierbei kommen Verfahren der klassischen Si-
gnalanalyse zum Einsatz. Die Untersuchungen zum Warmetibergang von der Tunnelluft
an die Tunnelinnenschale griinden auf der Auswertung der Temperaturmessdaten der
Tunnelinnenschale aus dem Tunnel Stuttgart-Fasanenhof sowie der Simulation von ein-
dimensionalen Warmetransportvorgéngen in der Tunnelinnenschale. Die Warmetrans-
portmechanismen innerhalb der Tunnelschale und der Absorberrohrleitungen erklart
das Kapitel 4.6. Dariiber hinaus werden zwei Ansétze zur Abbildung unterschiedlicher
Betriebsmodi entwickelt, unter denen eine TGTA betrieben werden kann. Der erste An-
satz kombiniert die Inhalte unterschiedlicher Literaturquellen zur Erstellung von War-
mereferenzlastprofilen mit den Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes [38] und ge-
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neriert hieraus statische Warmeenergielastprofile. Fiir den zweiten Ansatz wird eine dy-
namische Schnittstelle zur direkten Kopplung des Simulationsmodells der TGTA an eine
Simulationsumgebung aus dem Bereich der energetischen Gebdudesimulation zur Ab-
bildung des Energiebedarfs eines Wohn- oder Biirogebdudes programmiert.

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

Die Erstellung eines Prognosemodells zur Abschédtzung 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 berticksichtigt (vgl. Abb. 3.2).

Warmetransport

. N in Rohrleitungen

Warmestrome und Tunnelschale
an GOK

Warmetransport
im Mehrphasenmedium
Boden

Geothermischer
Tiefenstrom

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 fiir die in Kapitel 4 durch-
gefiihrten numerischen Berechnungen. Im Kapitel 5.2 werden die Fallbeispiele TGTA
Stuttgart-Fasanenhof und Jenbach eingefiihrt und die zur Verfiigung stehenden Mess-
daten aufbereitet. Diese bilden die Grundlage zur Validierung von zwei grundsétzlich
unterschiedlich aufgebauten numerischen Simulationsmodellen. Das dreidimensionale
Modell des Tunnels Stuttgart-Fasanenhof dient der Validierung der Warmetransport-
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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4.4.2 entwickelten Ansatz zur Beriicksichtigung einer Grundwasserschraganstromung
der Validierung der Abbildung der Stromungsvorgdnge 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 tiberfiihrt, mit der eine abgesicher-
te Prognose des tunnelgeothermischen Potentials moglich wird. Mit Hilfe der Simula-
tionsanwendung werden im Anschluss Parameterstudien durchgefiihrt, um mafigebli-
che, den Warmetransport bestimmende, Einflussfaktoren zu identifizieren. Dariiber hin-
aus wird die programmierte Schnittstelle zu Gebdudesimulationsumgebungen genutzt,
um an einem exemplarischen Beispiel die Moglichkeiten zur Gesamtbilanzierung einer
TGTA aufzuzeigen. Ein anschlieflendes Praxisspiel zeigt die Interaktion einer TGTA mit
moglichen Nutzungen der tunnelgeothermischen Energie im direkten Nahbereich eines
Tunnels. Auf der Basis der durchgefiihrten Parameterstudien und unter Berticksichti-
gung der Erfahrungen aus den bestehenden TGTAn werden Empfehlungen fiir die Pla-
nung und den Betrieb einer TGTA gegeben. Den Abschluss dieser Arbeit bildet ein Aus-
blick in das Potential der Tunnelgeothermie und zeigt Moglichkeiten zur Ausbildung
der Schnittstelle zwischen dem tunnelgeothermischen Absorber und der Energieabneh-
merseite.
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Kapitel 4

Warmetransportmechanismen der
Tunnelgeothermie

In Kapitel 3 wurden die unterschiedlichen Einfliisse und Wechselwirkungen vorgestellt,
unter denen eine TGTA Warme- bzw. Kélteenergie extrahiert. Diese Einfliisse und Wech-
selwirkungen sind zur Beschreibung der resultierenden Warmestrome in die unterschied-
lichen Mechanismen des Warmetransportes und der Warmeiibertragung zu {iberfiih-
ren. In der Mehrzahl der aktuellen Lehrbiicher zum Fachgebiet der Warmeiibertragung,
einem Teilgebiet der Warmelehre, wird von vier, teilweise von 5 Arten des Warme-
transportes bzw. der Warmeiibertragung berichtet: Warmeleitung, freie und erzwunge-
ne Konvektion, Strahlung und latente Warme. In [80] wird mit Bezug auf den von Wil-
helm Nuflelt bereits 1915 veroffentlichten Artikel "Das Gesetz des Warmetibergangs'kri-
tisiert, dass die Transportphdnomene freie und erzwungene Konvektion streng genom-
men der Warmeleitung in Fluiden gleichkommt, und somit ausschliefilich ein Warme-
transport durch Strahlung und durch Warmeleitung zu unterscheiden ist. Durch eine Be-
trachtung der Differentialgleichungen zur Beschreibung des konvektiven Warmetrans-
portes ldsst sich zeigen, dass in diesen Gleichungen kein physikalischer Transportko-
effizient fiir Konvektion enthalten ist, Konvektion also ausschlieslich Warmeleitung in
einem bewegten Fluid ist.

Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Warmetransportmechanismen unterschie-
den:

¢ Advektion: Warmetransport infolge Stromung eines Fluides

¢ Konduktion: Molekularer diffusiver Warmetransport infolge eines Temperaturgra-
dienten in einem Feststoff oder einem Fluid

¢ Strahlung: Warmetransport durch elektromagnetische Wellen ohne stofflichen Tra-

ger

Zur Beschreibung eines Warmetibergangs wird in

* Latenten Warmestrom: Warmetibergang durch Phasenwechsel

* Freie Konvektion: Warmetransport infolge eines Temperaturgradienten in einem
Fluid, dessen Stromung durch einen Temperatur induzierten Dichteunterschied
aufrecht erhalten wird
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Kapitel 4 Warmetransportmechanismen der Tunnelgeothermie

Wirmetransportmechanismen Wirmeiiberginge
Atmosphire DE Atmosphire (4)(5)(6)
Mehrphasenmedium Mehrphasenmedium
Boden Boden
v ©®
Ole)
®®
@
Absorberleitungen
Tunnelluftraum 1= Advektion 4 = Latenter Warmestrom
2 = Konduktion O ® 5 = Freie Konvektion

Tunnelschale 3 = Strahlung 6 = Erzwungene Konvektion

Abbildung 4.1: Mafigebliche Mechanismen des Warmetransportes und des Warmeiiber-
ganges im Zusammenhang mit einer TGTA

¢ Erzwungene Konvektion: Warmetransport infolge eines Temperaturgradienten in
einem Fluid, dessen Stromung durch eine duflere Druckdifferenz verursacht wird

unterschieden. Dariiber hinaus werden Warmestrome, die auf einen Phasenwechsel
innerhalb eines Mediums zuriickzufiihren sind, als Quell- bzw. Senkterme berticksich-
tigt und nicht dem Wiarmetransport- oder dem Wiarmetibergang zugeordnet.

Die Abbildung 4.1 zeigt die im Zusammenhang mit einer TGTA mafigeblichen Wir-
metransport- und Warmeiibergangsmechanismen, die nachfolgend detailliert beschrie-
ben werden.

Advektion Im Zusammenhang mit dem Stoff- oder Warmetransport durch ein stro-
mendes Fluid wird der Begriff der Advektion verwendet. Zum Verstdndnis dieses Be-

griffes hilft die Eulersche und Lagrangesche Betrachtungsweise einer Stromung (vgl.
Gleichung 4.1).

DI A W9 (4.1)
It Oz Vy z

(1) (2)

Die Fliefsvorgénge einer Stromung werden in der Regel von einem festen Bezugs-
system aus beschrieben (Eulersche Betrachtungsweise). Diese Betrachtungsweise ent-
spricht der partiellen Ableitung einer physikalischen Grofie (Geschwindigkeit, Tempe-
ratur) nach der Zeit 2. 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 %{ 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 Grof3e, im Falle einer Fluidstromung der Geschwindgkeit
[ = u, die advektiv im Stromungsfeld treibt und dariiber hinaus keine weitere Dynamik
zeigt.

Konduktion Als Konduktion oder Warmeleitung wird der Warmefluss innerhalb ei-
nes Feststoffes oder eines Fluids infolge eines Temperaturgradienten bezeichnet. Die Tra-
ger des Energietransportes sind dabei je nach Art des Mediums unterschiedlich (Atome,
Molekiile usw.). Die Richtung des Warmestroms ist immer von der héheren zur niedri-
geren Temperatur gerichtet. Ist in einem Stoff ein Temperaturgradient vorhanden, tritt
immer Warmeleitung auf. Die Grofie der Warmestromdichte ¢ wird fiir den stationédren
Fall durch das Fouriersche Gesetz iiber die Warmeleitfahigkeit A und den Temperatur-
gradienten beschrieben (vgl. Gleichung 4.2).

Gg=—-AgradT 4.2)

Der resultierende Warmestrom () durch eine Bezugsflache A ermittelt sich nach Glei-
chung 4.3:

Bei rohrenformigen Warmetibertragern wie z.B. TGTAn dndert sich die Warmestrom-
dichte ¢ tiber den Radius r des warmetibertragenden Bauteils mit der Lange /, und der
Waérmestrom () ermittelt sich nach Gleichung 4.4.

. 9 0
Q=-A-Al)- - =-X-m-2r- 1o (4.4)

Im Bereich der Tunnelgeothermie treten instationdre Warmetransportvorgiange auf-
grund der transienten Randbedingungen aus dem Tunnelklima, der Warmestrome an
der GOK oder dem Betrieb des Absorbers nur in sehr kleinen Zeitfenstern auf, so dass
bei der Untersuchung von TGTAn zeitliche Temperaturanderungen zu berticksichtigen
sind. Wahrend die instationdre Temperaturfeldberechnung in einer ebenen Platte noch
mit Hilfe von analytischen Berechnungen erfolgen kann, ist die Losung fiir dreidimen-
sionale Geometrien meist nur mittels numerischer Methoden moglich.

Strahlung Die Warmeiibertragung bei Strahlungswarmeaustausch erfolgt durch elek-
tromagnetische Wellen in Abhdngigkeit der absoluten Temperatur. Warmeenergie wird
im sogenannten ultraroten Bereich bei Wellenldngen zwischen 0,8 bis 400 ysm tibertragen.
Sichtbares Licht liegt zum Vergleich in einem Wellenbereich von 0,35 bis 0,75 um. Trifft
Warmestrahlung auf einen Korper, so kann diese transmittiert, reflektiert oder absorbiert
werden. Diese drei Effekte werden mit dem Transmissions-(7*), dem Reflexions-(p*), und
dem Absorptionskoeffizienten (a*) quantifiziert. Das Kirchhoffsche Gesetz besagt, dass
im thermischen Gleichgewicht der absorbierte Energiestrom FE, gleich dem emittierten
Energiestrom F, ist, so dass ¢* (Emmisionsgrad) = o* gilt. Hiermit und durch die Strah-
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Kapitel 4 Warmetransportmechanismen der Tunnelgeothermie

lungskonstante des schwarzen Strahlers o 148t sich die Grofe der Wérmestrahlung
auf eine Flache A iiber Gleichung 4.5 beschreiben.

Q=¢-o0c-A-T (4.5)

Konvektion Stromt ein Fluid an einer festen Berandung vorbei und wird hierbei Wir-
me {ibertragen, spricht man von konvektivem (lateinisch: convectum, mitgetragen) War-
meiibergang. Der Temperaturgradient steht hierbei senkrecht zum Vektor der Stromung
also parallel zu den Isothermen. Es ist zwischen erzwungener und freier Konvektion
zu unterscheiden. Bei erzwungener Konvektion wird der Warmeiibergang zum einen
durch den Temperaturgradienten, zum anderen durch eine Strémung bestimmt, die
durch eine dufiere Druckdifferenz aufrechterhalten wird. Im Gegensatz hierzu entsteht
die Stromung bei einer freien Konvektion nicht durch eine Druck- sondern durch einen
Dichteunterschied innerhalb des stromenden Fluids. Die Warmestromdichte ¢ ermittelt
sich fiir die erzwungene wie auch die frei Konvektion iiber den sogenannten Warme-
tibergangskoeffizienten o und die Temperaturdifferenz zwischen der unbeeinflussten

Fluidtemperatur 7y und der Oberflachentemperatur des iiberstromten Korpers T,, ge-
mafs (4.6).

Bei dieser Definition wird das Fluid mit einer konstanten Temperatur 7 im gesamten
Raum angenommen.

Erzwungene Konvektion Bei turbulenten Stromungen, wie diese z.B. in den Ab-
sorberrohrleitungen oder dem Tunnelluftraum einer TGTA erreicht werden, entstehen
in Wandnédhe Temperaturprofile dhnlich dem Stromungsgeschwindigkeitsprofil. Unmit-
telbar in Wandnéhe ist eine Temperaturgrenzschicht vorhanden, in der sich die Wand-
temperatur zur Fluidtemperatur dndert. In dieser Temperaturgrenzschicht wird War-
me durch Warmeleitung tibertragen, so dass der Warmetibergangskoeffizient o durch
die Warmeleitfahigkeit des Fluids Ay und die Dicke der Temperaturgrenzschicht 6, be-
schrieben werden kann 4.7:

Y
Of
Die Dicke der Temperaturgrenzschicht lédsst sich in Versuchen nicht zuverldssig ver-

messen. Eine analytische Herleitung des Warmeiibergangskoeffizienten ist fiir turbu-

lente Stromungen nicht moglich. Um die Anzahl der Versuche zur empirischen Bestim-
mung des Warmetibergangskoeffizienten gering zu halten, nutzt man in der Disziplin
der Warmeiibertragung Modellvorstellungen fiir komplexe Verhiltnisse und physika-
lische Ahnlichkeitsprinzipien zur Beschreibung des Warmeiibergangs in Abhingigkeit
der Geometrie des um- oder iiberstromten Korpers sowie der thermischen Stoffeigen-
schaften des Fluids. Aus der Bewegungsgleichung eines stromenden Fluids ldsst sich
die dimensionslose Kennzahl Re;, herleiten (siehe Gleichung 4.8):

(4.7)
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2
Die Reynoldszahl Re;, enthilt die Stromungsgeschwindigkeit, eine charakteristische
Léange sowie die Zahigkeit des Fluids. Dariiber hinaus sind zur Beschreibung des Wiar-
metibergangs noch Informationen zur Warmeleitfdhigkeit und Warmekapazitdt des Flu-
ids erforderlich. Aus der Warmetransport- bzw. Energiegleichung ldsst sich die dimen-
sionslose Kennzahl Pr herleiten (siehe Gleichung 4.9):

Re;, = (4.8)

Vo V-p-cy
Pr=—=—
a A

Die Prandtlzahl Pr beschreibt den Impulstransport infolge von Reibung im Verhéltnis
zum Warmetransport durch Warmeleitung. Mit Hilfe von Re;, und Pr sowie unter Be-
riicksichtigung der Geometrie des um - oder iiberstromten Bauteils sowie der Richtung
des auftretenden Warmestroms ldsst sich unter Verwendung sogenannter Nufeltkorre-
lationen Nujder Warmeiibergangskoeffizient fiir unterschiedliche Geometrien, Fluide
und Stromungszustdande bestimmen:

(4.9)

a- L
A

Nufdeltkorrelationen existieren in der Literatur fiir zahlreiche Geometrien und Stro-
mungszustande.

Freie Konvektion Zur Beschreibung der freien Konvektion, bei der Fluidbereiche
kleinerer Dichte aufsteigen und grofierer Dichte absinken und so zum Stromungszu-
stand in der Fluiddomain fiihren, ist Nu;, als Funktion der Grashofzahl Gr (siehe Glei-
chung 4.11), der Pr und der Geometrie des um - oder iiberstromten Korpers definiert.
G'r beschreibt das Verhidltnis der Auftriebskréfte zu den Reibungskraften und somit die
analogen Zusammenhinge wie Rey, fiir turbulente Stromungen.

g'LS'B'(Tw_Tf)

2

Gr = (4.11)

In der Gleichung 4.11 ist § der raumliche Warmeausdehnungskoeffizient. Da sowohl
Gr als auch o von der Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fluid abhingig sind,
erfolgt die Berechnung von G iterativ.

Die in Abbildung 4.1 gezeigten Formen der Warmetibertragung zeigen die im Rah-
men dieser Arbeit beriicksichtigten Warmetransportmechanismen in den Bereichen At-
mosphédre, Mehrphasenmedium Boden, Tunnelschale, Absorberrohrleitungen und Tun-
nelinnenraum. Dariiber hinaus treten auch weitere Arten der Warmetibertragung auf,
die jedoch auf der Basis von analytischen und numerischen Untersuchungen fiir die
TGTA als nicht relevant bewertet werden konnten. In Kapitel 5 wird die Entwicklung
von Simulationsmodellen beschrieben, die auf der Basis der Losung von komplexen
partiellen Differentialgleichungen (PDE) nach der Finiten Elemente Methode eine ge-
sicherte Prognose moglicher Entzugsleistungen von TGTAn ermoglichen. Das Losen
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dieser Partielle Differentialgleichung, (englisch: partial differential equation) (PDE) er-
fordert das Einfithren von Anfangs- und Randbedingungen, die das Berechnungsgebiet
initialisieren und abgrenzen. In den nachfolgenden Kapiteln werden die unterschied-
lichen Warmetransport- und Warmeiibertragungsmechanismen sowie die zur Losung
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 fiir diese Berechnungen verwende-
ten mathematischen Modelle werden in Kapitel 5 beschrieben.

4.1 Gelandeoberfliche

Waérmestrome an der GOK spiegeln sich mit tdaglicher und jahrlicher Periodendauer in
den oberen Bodenschichten wider. Sie sind das Resultat der klimatischen Gegebenheiten
an der Oberfldche und den vorherrschenden Bodentemperaturen. Als klimabestimmen-
de Parameter nennt [97] die Umgebungslufttemperatur, die Luftstromungsgeschwin-
digkeit an der Geldndeoberfliche sowie den Bewdlkungsgrad. Zusammen mit der Luft-
feuchtigkeit bestimmen sie die Warmestrome aus Strahlung (¢xw und ¢.1), Konvektion
(Gkony) und latenter Warme (q;;) (vgl. Abbildung 4.2). Daneben ist bei Niederschlagser-
eignissen ein weiterer direkter Warmestrom aus dem Niederschlagswasser ¢r zu be-
riicksichtigen.
wa qu

Gl TR _ETAJ Ex Iqm qumviqR 2

_______________________

1 o
| N
| N
| z %"D
| solare Speicherzone g
| (SSZ) 2
| )\ , 2,
| geosolarer Bereich &
‘ . geothermischer ‘

c Gradient ['

- T |

T quo

Abbildung 4.2: a) Warmestrome an einem finiten Bodenkorper, b) Darstellung jahres-
zeitlich variierender Bodentemperaturverldufe, c) Begriffliche Trennung
zwischen solarer Speicherzone und geosolarem Bereich
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4.1 Geldndeoberfldche

Der an der GOK eingetragene Gesamtwarmestrom wird in [133] zu ca. 12,5 % der ex-
traterrestrischen Strahlungsstirke von F, angegeben und betrigt fiir bewachsene Land-
flaichen der Erde im Mittel ca. 170 W/m?”. Der tatsichliche Warmeeintrag an der GOK ist
von zahlreichen Faktoren wie z.B. dem Langen- bzw. Breitengrad, der Jahreszeit, dem
Bewolkungsgrad entsprechend abhidngig. An einem Sommertag kann die Globalstrah-
lung in Mitteleuropa bis zu einem Wert von 900 W/m? ansteigen, wihrend bei tritbem
bzw. wolkigem Himmel die Strahlungsstirke auf unter 100 W/m? sinkt.

Die Einflusstiefe der Warmestrome an der GOK, die sogenannte SSZ, wird durch die
Temperaturleitfadhigkeit a des Untergrundes sowie die Periodendauer 7" (w = 27/T’) der
angenommenen harmonischen Temperaturschwingung in der Atmosphére beeinflusst

[121].
ﬁztzﬁ-ea:p<—1/£-z)cos (—,/i-z+wt) (4.12)
’ 2a 2a

Fiir Warmetibertrager die im Bereich der SSZ liegen, kommt der Wahl der Randbedin-
gung zur Abbildung der Warmestrome an der GOK eine besondere Bedeutung zu [94].
Je geringer die Uberdeckung von TGTAn ist, desto grofer wird der Einfluss der thermi-
schen Randbedingung an der Geldndeoberfliche auf die extrahierbaren Warmestrome.
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 2m
tiber 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 War-
mestrome aus der TGTA nicht &ndern und Energieentzugsleistungen werden ggf. iiber-
oder unterschétzt. Vor diesem Hintergrund wurde auf der Basis von zweidimensiona-
len Simulationsberechnungen der Einfluss einer TGTA auf die Oberflichentemperatur
im Bereich oberhalb der Firste untersucht.

Fiir das in Abbildung 4.3 dargestellte Modell wurde zunéchst der initiale Temperatur-
verlauf tiber den Jahresgang unter Beriicksichtigung einer Randbedingung 3. Art, d.h.
Temperatur in 2m {iber der GOK und einem Warmetibergangskoeffizienten « in Ab-
hiangigkeit der Luftstromungsgeschwindigkeit, an der GOK berechnet, der sich fiir die
zweidimensionale Berechnungsdomain (inkl. der ,,Aussparung” der TGTA) einstellt. Im
Anschluss daran wurde am Rand der Aussparung eine stationdre Randbedingung 1. Art
(Temperaturrandbedingung 0 °C') aufgepragt. Die Simulation erfolgte transient tiber 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 Oberflachentemperatur oberhalb der
Tunnelfirste am Punkt a) und bei Betrieb des Absorbers iiber unterschiedliche Tiefenla-
gen der TGTA. Untersucht wurde der Einfluss der Tiefenlage des Warmetibertragers fiir
zwei unterschiedliche Boden mit Temperaturleitfahigkeiten a zwischen 3,23 - 10~"m? /s
(Sand/Ton, trocken) < a < 8,75 - 10~ "m?/s (Sand, gesittigt). Die gewéhlten Tempera-
turleitfahigkeiten decken den Bereich moglicher Temperaturleitfdhigkeiten von Locker-
boden ab. Eine hohere Temperaturleitfahigkeit fiihrt zu einer stirkeren Beeinflussung
der Oberflichentemperatur und der Einfluss des Warmeitibertragers ist bis in groflere
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Warmetibergangs-RB 3. Art = ot AV
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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: iiber den Jahresgang gemittelte Abweichung der Tempe-
ratur oberhalb der Tunnelfirste im Vergleich zur ungestorten Tempera-
tur am Punkt a), Angabe der Tiefe der entsprechenden Grenze der SSZ,
schraffierte Flache = Bereich moglicher Temperaturleitfihigkeiten a

Tiefen feststellbar. Liegt der Warmetibertrager am Ubergang von der SSZ zum geoso-
laren Bereich oder darunter, ist die Beeinflussung der Oberflachentemperatur durch die
geothermische Nutzung vernachléssigbar. Diese Untersuchung zeigt, dass besonders bei
hochliegenden TGTAn die an der GOK gewéhlte Randbedingung einen mafgeblichen
Einfluss auf das geothermische Potential einer TGTA besitzt.

Strahlung an der GOK Bei Warmeiibertragern, die nahe der GOK liegen oder diese
ggf. bilden (z.B. Systeme zur Eis- und Schneefreihaltung) wird das Temperaturfeld mafs-
geblich durch die Strahlungswérme bestimmt. Die Strahlungswiarme setzt sich aus den
Anteilen der kurzwelligen Strahlung ¢xw und der langwelligen Strahlung ¢, zusam-
men. Die Messung der Globalstrahlung G als Teil von ¢xw erfolgt in Deutschland an
lediglich 30 Stationen, so dass zur Angabe von rdumlich hochauflosenden Strahlungs-
werten ergdnzend Strahlungsdaten radiometrischer Satellitenmessungen Verwendung
finden [70]. Die Globalstrahlung setzt sich aus den Anteilen der diffusen und direkten
Einstrahlung zusammen, deren Werte in den Datensdtzen der Testreferenzjahre [38] an-
gegeben werden. Der Anteil der Reflexion R wird durch die Oberflachenbeschaffenheit
der GOK und dem Einfallswinkel der Sonne bestimmt. Das Mafs der Reflexion, die Albe-
do po, entspricht dem Verhaltnis der riickgestrahlten zur einfallenden Strahlung, so dass
die kurzwellige Strahlung nach Gleichung 4.13 berechnet werden kann.

qgxkw = (1 —=po) -G (4.13)

Grof3e Albedo liefern schneebedeckte Oberflachen mit py = 0, 95, offene bzw. bewach-
sene Boden haben ein Albedo von p, = 0,20 wéhrend freie Wasseroberflachen die ge-
ringsten Albedo von p, = 0, 07 zeigen.
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4.1 Geldndeoberfldche

Die langwellige Strahlung setzt sich aus den Anteilen der atmosphérischen Gegen-
strahlung A, der reflektierten atmosphérischen Gegenstrahlung Az und der langwelli-
gen Ausstrahlung EFx zusammen. Die Werte von A bauen in den Datensitzen der Tes-
treferenzjahre auf einem satelliten- und stationsbasierten Wolkendatensatz auf, auf die
ein bewolkungsabhéngiger Strahlungsantrieb angewendet wird. Die Daten der langwel-
ligen Ausstrahlung F in den Datensdtzen der Testreferenzjahre basieren auf raumlich
hochauflosenden Realdaten, wobei die Oberflichenemissivitit aus Landnutzungsdaten
abgeleitet wurde. Der Anteil der reflektierten atmosphéarischen Gegenstrahlung Ay er-
rechnet sich fiir eine horizontale Flache gemafs Gleichung 4.14.

Ap=(1—¢)-A (4.14)

Langwellige Emissionsgrade ¢* liegen in einem Bereich von ¢* = 0, 11 fiir Aluminium
bis zu ¢ = 0, 95 fiir Beton, Schnee oder Boden.
Der Gesamtwarmestrom durch Strahlung ergibt sich nach Gleichung 4.15.

dgew +drw = (1 —po) -G+ A+ Ar+ Ex (4.15)

Bodennahe Luftstromung Am Ubergang von der GOK an die Atmosphére wird Wir-
me durch Konvektion transportiert (vgl. Gleichung 4.6). Die treibenden Grofsen sind die
Lufttemperatur in 2m Hohe tiber der GOK, die Oberflichentemperatur an GOK, die
Stromungsgeschwindigkeit der Luftstromung an GOK sowie die Luftdruck- und Luft-
feuchtigkeitsverhiltnisse. Zur Beschreibung des Warmeiibergangskoeffizienten o wer-
den in der Literatur zumeist Korrelationen unter Vernachldssigung der Luftdruck- und
Luftfeuchtigkeitsverhdltnisse angegeben, z.T. wird sogar auf eine Beschreibung des War-
metibergangs in Abhdngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit verzichtet. Fiir den Be-
reich der Gebdudesimulation wird in [86] eine Zusammenschau von 21 existierenden
Korrelationen von a und deren Implementierung in gdngige Simulationsumgebungen
gegeben, die zu dem Schluss kommt, dass selbst fiir gut zu definierende Gebdudeober-
flachen mit Abweichungen bei der Berechnung des jahrlichen Kiihlbedarfs von Gebau-
den von bis zu 30% zu rechnen ist.

Verdunstungs- und Kondensationswirmestrome Am Ubergang von der GOK an die
Atmosphire wirken latente Warmestrome (¢;,) durch Verdunstungs- oder Kondensati-
onsvorgdnge, die nach der Daltonschen Verdunstungsformel berechnet werden kénnen
(siehe Gleichung 4.16).

i = o 2B ) (4.16)

P Cpa
Hierbei resultiert der Faktor 0,622 aus dem Quotienten des Molekulargewichtes von
Wasser und dem Molekulargewicht von Luft. AQ, steht fiir die Umwandlungswéarme
(latente Verdunstungswédrme) von Wasser bei Atmosphédrendruck, p beschreibt den Um-
gebungsluftdruck und pp — pg stellt den warmestromtreibenden Druckgradienten aus
Partial- und Wasserdampfséattigungsdruck. Fiir die potentielle Verdunstung tiber Land-
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flachen wurde ausgehend von der Penman-Gleichung fiir die Verdunstung {iber freien
Wasserflachen die Penman-Monteith-Formel entwickelt (zitiert in [19]).

1 8 (Guw + gxw — dgeo) + 1~ Cpi - (pia_p> ot
e s (1)

In Gleichung 4.17 ist r, der Oberflachenwiderstand der Bodenbedeckung, r, der ae-
rodynamische Widerstand der Bodenbedeckung und , die Psychrometerkonstante. In
[19] wird auf der Basis einer Studie gezeigt, dass der Zusammenhang nach Penman-
Monteith vor allem sensitiv auf die Parameter r; und r, reagiert. Vor allem der Oberfla-
chenwiderstand der Bodenbedeckung sei nur schwer abzuschitzen.

ETP =

(4.17)

Wirmestrom durch Niederschlag Handelt es sich bei der GOK um eine nicht versie-
gelte Oberflache, wird durch das Eindringen von Niederschlagswasser in den Boden
Wiérmeenergie in den Untergrund eingetragen. Dieser Warmeeintrag ldsst sich nach
Gleichung 4.18 berechnen.

QR = iR *Cpw (TRegen - TGOK) (418)

Hierbei beschreibt i p die Regenintensitiat und T'r.4.,, die Temperatur des Niederschlags,
die im Allgemeinen gleich der Temperatur in 2 m tiber GOK gesetzt werden.

Schlussfolgerungen Eine realititsnahe Abbildung der Warmetransportvorgange an
der GOK erfordert bei der Simulation von TGTAn die sich im Bereich der SSZ befinden
eine genaue Betrachtung der anzusetzenden Randbedingung. Die Beriicksichtigung ei-
ner Temperaturrandbedingung an der GOK kann dazu fithren, dass Temperaturgradien-
ten im Bereich der Tunnelfirste unter- oder iiberschétzt werden und prognostizierte War-
meentzugsleistungen in der Realitdt nicht erreicht werden kénnen. Vor diesem Hinter-
grund ist die Wahl einer "gedampften"Randbedingung im Sinne eines Warmetibergan-
ges zu wihlen. Fiir oberflichennahe Warmetibertrager oder Systeme welche die GOK
bilden, wie z.B. Systeme zur Schnee- und Eisfreihaltung von Fahrfldchen, ist die Bertick-
sichtigung einer vollstindigen Warmebilanz gemafs 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 Warmeiibergangskoeffizienten sowie die nur abschitzbaren Druck- und
Feuchtigkeitsverhiltnisse der oberflichennahen Bodenzone mit entsprechenden Unsi-
cherheiten bei der Prognose von Entzugsleistungen zu rechnen. TGTAn und thermisch
aktivierte Transportkanile besitzen in der Regel eine Uberdeckung von mehr als 0,5m,
so dass sich die Warmestrome an der GOK in geddmpfter Form in den Simulationser-
gebnissen einer TGTA widerspiegeln. An einem eindimensionalen Warmetransportmo-
dell wird der Temperaturgang der Bodentemperaturen in den Tiefen 5, 10, 20 und 50 cm
unterhalb der GOK fiir den Standort der Klimastation Leinfelden-Echterdingen (siehe
Anhang A) unter Berticksichtigung eines Warmeiibergangs ausschliefilich infolge Kon-
vektion simuliert. Fiir die Beschreibung des Warmeiibergangskoeffizienten o wurde ein
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vereinfachter Ansatz nach [111] geméfS Gleichung 4.19 zu Grunde gelegt, bei dem vgox
die Stromungsgeschwindigkeit an der GOK beschreibt.

a=18+vqoKk 4,1 fur wvgox < 5m/s

a=17,3- vg’g}( fur wvgox > 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 betrédgt die mittlere jahrliche Abwei-
chung zwischen simulierter und berechneter Bodentemperatur ca. 0,5K, in einer Tiefe
von 0,5m fiihrt die Daimpfung durch das Erdreich zu einer mittleren jahrlichen Abwei-
chung von 0,2K. Die Beriicksichtigung eines ausschliefSlich konvektiven Warmeiiber-
gangs an der GOK liefert nach dieser Untersuchung eine ausreichende Genauigkeit zur
Simulation einer TGTA besonders vor dem Hintergrund, dass die Warmeiibergangs-
koeffizienten o sowohl fiir die Konvektion als auch fiir den latenten Warmestrom mit
grofler Variabilitat behaftet sind.

4.2 Geothermischer Tiefenstrom

Unter dem geothermischen Tiefenstrom wird die Warmestromdichte ¢, aus dem Er-
dinneren bezeichnet, die das Resultat aus dem Zerfall radioaktiver Isotope (ca. 50-70 %)
sowie aus der Restwdrme (Arrektionswédrme) der Entstehung der Erde (ca. 30-50 %)
ist. Die GrofSe dieses Warmestroms wird in [30] fiir Europa mit einem Mittelwert von
61 mW/m? angegeben. Mit zunehmendem Abstand von der GOK in Richtung Erdkern
nimmt die Bodentemperatur entsprechend dem geothermischen Gradienten I' und der
Warmeleitfahigkeit \.s; des Untergrundes zu [47]. Die Grofse des geothermischen Gra-
dienten I' ist von Temperaturanomalien im Untergrund abhédngig und kann fiir Europa
zu 3K/ 100 m Tiefe angenommen werden. In Deutschland und Osterreich geben Kar-
tenwerke der Geoportale der Landes- bzw. Bundesamter Aufschluss tiber 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 Wéarmestrome von bis zu 114 mW/m?
festgestellt wurden. Geothermische Warmestrome fiir den alpinen Raum der Schweiz
liegen nach [100] in einer GréBenordnung von 70 - 80 mW/m? und damit deutlich unter
den erkundeten Werten aus [58]. Im Vergleich zum solaren Warmestrom 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 Gesamtwar-
mestrom. Werden TGTAn unterhalb der SSZ angeordnet und findet keine advektive
Warmenachfiithrung tiber das Grundwasser statt, verdndert sich das Temperaturfeld im
Boden durch die thermische Bewirtschaftung nachhaltig. Temperaturgradienten werden
immer flacher und Energieextraktionsraten werden immer geringer. Unter diesen Rand-
bedingungen wéchst 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 fiir die Beschreibung der Warmetransportvor-
gdnge an der GOK eine Randbedingung 3. Art eingefiihrt. Um eine in vertikaler Rich-
tung korrekte Problemstellung zu erreichen, ist an dem Modellrand des Berechnungs-
modells, der den geothermischen Tiefenstrom reprasentiert, eine Randbedingung 1. Art
zu setzen. Hierbei ist der Modellrand mit ausreichender Entfernung von der in der Be-
rechnungsdomain angeordneten Warmequelle oder Warmesenke (TGTA) anzuordnen.
Als Anhaltswert konnen 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 Temperaturleitfadhigkeit des Untergrun-
des vom Betrieb der TGTA abhéngt. Eine verbesserte Prognose zur Festlegung der Lage
des unteren Modellrandes liefert folglich die Bestimmung des mafigeblichen Temperatu-
reinflussbereiches um die TGTA auf der Basis einer harmonischen Temperaturanregung
des Bodenkontinuums durch ein, dem geothermischen Betrieb entsprechendes Signal.
Die Festlegung der Grofie 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 I' fiir den betreffenden Standort

¢ Berechnung der ungestorten Untergrundtemperatur .., am unteren Modellrand
tiber Gleichung 4.20

ﬁgeo = anmb +1I'- (Zmodel - ZSSZ) (420)

In Gleichung 4.20 sind 2,04 die Lage des unteren Modellrands und zgs; der Bereich
der SSZ.

4.3 Anthropogene Wirmestrome

Wirmestrome anthropogenen Ursprungs konnen das Temperaturfeld um eine TGTA
verdndern und beeinflussen dadurch die extrahierbaren Entzugsleistungen eines Geo-
thermieabsorbers. Besonders im urbanen Umfeld ist mit einer gegeniiber dem Umland
erhohten Luft- und Bodentemperatur zu rechnen, die bei der Auslegung einer TGTA
zu berticksichtigen ist. Das als ,, Warmeinsel” oder Urban-Heat-Island-Effekt beschrie-
bene Phianomen wird auf verdnderte Strahlungsbilanzen und versiegelte Oberflachen
im stddtischen Bereichen zuriickgefiihrt [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 riickgehender Energiever-
brauch in einer sinkenden Lufttemperatur zeigt. Neben verdnderten klimatischen Ver-
héltnissen an der GOK wirken anthropogene Warmequellen auch direkt im Untergrund,
die zu einer Verdnderung des Temperaturfeldes fithren kénnen. In [83] wurde fiir 6 Stad-
te in Deutschland ein Zusammenhang zwischen Temperaturanomalien im Untergrund
und der Landnutzung bzw. der Bebauung hergestellt. Hiernach ist mit den grofiten 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 Abhangigkei-
ten zwischen den geothermischen Warmeiibertragern zu. Dies kann unter dem Einfluss
einer Grundwasserstromung zu nachteiligen Auswirkungen fiir das unterstromige Tem-
peraturfeld fithren (Warme- bzw. Kaltefahnenbildung), was bei der Dimensionierung
hier angeordneter Geothermieabsorber von Bedeutung sein kann. In [68] wird disku-
tiert, ob vor allem im innerstddtischen Bereich die Planung der Nutzung der oberfla-
chennahen Geothermie Einzug in die Raumordnungsplanung erhalten muss. So wird
z.B. fiir die Stadt Ziirich mit einer Verzehnfachung der Anzahl der Erdwarmesonden
bis zum Jahr 2050 gegeniiber 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 Warmequellen im Untergrund unter
der Voraussetzung einer entsprechenden Energieleitplanung zu positiven Wechselwir-
kungen unterschiedlicher Warmequellen und -senken fiithren, wie in [20] und [96] fiir
die Interaktion von Erdwarmesonden mit Infrastrukturtunneln gezeigt wird. Bei Infra-
strukturtunneln mit Richtungsréhren ist je nach hydrogeologischer Situation mit einer
direkten thermischen Beeinflussung der R6hren untereinander zu rechnen. Zur Abschit-
zung der gegenseitigen Beeinflussung werden im Zuge der Parameterstudie in Kapitel
5.4.1 entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt.

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

4.4 Wiarmetransport im porosen 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 Korngeriistes und die Ausbildung des Porenraumes bestimmt. Dariiber hinaus
tragen die thermischen Eigenschaften der einzelnen Konstituenten und deren volume-
trisches Verhaltnis zur Temperaturleitfihigkeit a des Kontinuums bei. Innerhalb des Bo-
dens treten die in Abbildung 4.4 gezeigten Warmetransportmechanismen auf, die die
Temperaturverteilung innerhalb des Kontinuums bestimmen.

In den meisten Anwendungen im Bereich der Warmeiibertragung wird fiir das porose
Medium thermisches Gleichgewicht zwischen den Konstituenten vorausgesetzt. In [85]
wird gezeigt, dass fiir den Fall eines schnellen Warmeeintrags in das pordse Medium
diese Annahme zu Fehlern in der Berechnung des Temperaturfeldes fiihrt. Aus dem Be-
reich der Geothermie sind aus der aktuellen Literatur keine Untersuchungen bekannt,
die Hinweise darauf geben, dass bei den relativ langsam ablaufenden Warmetransport-
prozessen im Boden die Annahme des thermischen Gleichgewichtes zu einer Uber- oder
Unterschdtzung moglicher Warme- bzw. Kalteextraktionsraten fiihrt. Aus diesem Grund
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ruhendes Grundwasser

O O () Festsubstanz
1 () Luft
1
Q O 1 Q o—— Wasser
stromendes Grundwasser
U 5 o—— Wasser
@ 1 @ 1 = Konduktion
Q Q QQ 2 = Advektion
3 (3 = Strahlung)

Abbildung 4.4: Warmetransportmechanismen im Mehrphasenmedium Boden

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

Vo
—r 421
=7 (4.21)
s (4.22)
peyg

Wirmetransport Kenngréfien Zur Charakterisierung des Warmetransportes innerhalb
des Bodens dient die dimensionslose Kennzahl Pe, die den advektiven Warmetrans-
port mit dem Warmetransport durch Warmeleitung ins Verhiltnis setzt (siehe Gleichung
4.23). Hierin sind d,, die charakteristische Porengrofse und D, der Dispersionsskoeffizi-
ent [63].

(4.23)

Fiir Pe <1 dominiert der Transport durch Warmeleitung, fiir Pe > 10 dominiert der
advektive Warmetransport. 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 Warmetransport tibertragbar sind. Der Zusammenhang gemif} Gleichung
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Abbildung 4.5: Mechanismen des Warmetransports in Boden, 1 = thermische Umver-
teilung von Feuchte, 2 = Dampfdiffusion infolge Feuchteunterschiede,
3 = Freie Konvektion im Porenwasser, 4 = Freie Konvektion in der Po-
renluft, 5 = Warmestrahlung, nach [44]

4.24 interpretiert den Zusammenhang fiir den Warmetransport nach [14].

Pe:,of~cl,)7f-1)f-[/-i (4.24)
Af
Unter Berticksichtigung des mittleren Korndurchmessers dx fiir die charakteristische
Lange L und einem Temperaturbereich 2°C' < Ty < 20°C, kann die Filtergeschwindig-
keit v ,, ab der advektiver Warmetransport im Boden mafigebend wird, in Abhédngigkeit
des mittleren Korndurchmessers beschrieben werden. Hierzu sind in der nicht Einheiten
reinen empirischen Gleichung 4.25 Ty in [°C] und d5 in [m] zu berticksichtigen.

0,02 T; + 3,08
Vig =
7 dso

(4.25)

Auch in pordsen Medien kommt es zu Stromungen infolge einer temperaturindu-
zierten Dichtednderungen. Zur Charakterisierung dieser Stromung wird aufbauend auf
der bereits beschriebenen Ra-Zahl in [42] die um Darcy modifizierte Rayleighzahl Rap
nach Gleichung 4.26 eingefiihrt. Freie Konvektion im Boden ist in einem Bereich von
5 < Rap < 50 zu berticksichtigen.

. (T, —T 4.26
v -a Vih ( f) ( )

RCLD =
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Hierbei ist [ die mafigebende Lange und ;;, der kubische thermische Ausdehnungs-
koeffizient.

4.4.1 Warmeleitung

Die Warmeleitfahigkeit \.;; des Mehrphasenmediums Boden wird durch den Wasser-
gehalt, die Dichte, die Mineralbestandteile der Festsubstanz sowie die Korngrofie und -
verteilung beeinflusst. Es existieren analytische und empirische Ansidtze um die Warme-
leitfahigkeit des Untergrundes abzuschitzen. [136] gibt eine Ubersicht iiber die existie-
renden Modelle und zeigt, dass neben dem Sattigungsgrad .S, der Quarzgehalt der Fest-
substanz den grofiten Einfluss auf die effektive Warmeleitfahigkeit besitzt. Der Quarz-
gehalt bestimmt dariiber hinaus die fiir die Wahl der Tunnelvortriebsart und -technik
mafSgebliche Abrasivitdt des anstehenden Bodens (vgl. [69]). Vor diesem Hintergrund
liegt bei der Planung von TGTAn, anders als bei iiblichen Warmeiibertragern der Geo-
thermie wie z.B. Erdwadrmesonden, eine zuséitzliche Information zur Abschitzung von
Aesf vor. Am Beispiel der Geologie am Tunnel Jenbach in Osterreich lasst sich zeigen,
dass mit dem Zusammenhang nach [44] (vgl. Gleichung 4.27) eine gute Ubereinstim-
mung mit den tabellierten Warmeleitfahigkeiten gemafs [125] gefunden werden kann,
wihrend unter Annahme einer volumetrisch gemittelten Warmeleitfahigkeit nach Glei-
chung 4.28 diese deutlich tiberschatzt wird.

nes(1+2)\_f)(1_)\_f)
A =Ag - |1 — = " Y= (4.27)
nges'(l—)\—s)—i—?)')\—s

Aepp = (L =ny) - Xs+ g Xy (4.28)

Zur Ermittlung der effektiven Warmeleitfdhigkeit \.;; wird ein Porenanteil n nach
[64] von 0,25 zu Grunde gelegt. Unter der Bertiicksichtigung einer Warmeleitfahigkeit
fiir das stromende Fluid (Wasser) von Ay = 0,58 W/mK und einer Gesteinsleitfahigkeit
As gemafs Tabelle 4.6 ergibt sich ein Ay nach Gleichung 4.27 zu 2,09 W/mK bzw. nach
Gleichung 4.28 zu 2,77 W/mK. Vergleicht man die ermittelte effektive Warmeleitfahig-
keit mit den in [125] tabellierten Werten fiir wassergesittigte Kiese (i.M. 2,05 W/mK),
liegt die nach Gleichung (4.27) ermittelte Warmeleitfahigkeit gegeniiber dem tabellier-
ten Mittelwert leicht erhoht, der nach Gleichung (4.28) ermittelte Wert aufserhalb der
aufgezeigten Bandbreite. Der Zusammenhang nach [44] scheint folglich gut geeignet zu
sein, die effektive Warmeleitfahigkeit auf der Basis der aufgenommenen Petrographie
tiir den Tunnelvortrieb abschdtzen zu kénnen.

Fiir transiente Problemstellungen bildet die volumetrische Warmekapazitit c, gemafs
Gleichung 4.29 die zweite thermische Bodeneigenschaft.

Co=p-cC (4.29)
P

Die Ermittlung von ¢, erfolgt fiir gesittigte Boden nach [1] auf der arithmetischen
Mittlung der jeweiligen spezifischen Warmekapazitdten der einzelnen Konstituenten ge-
maéfs Gleichung 4.30, wobei hier die Indizes ,, fiir Wasser und ; fiir Feststoff stehen.
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19Ca 19B
Konfraktion > 2.0 mm (2/3-Gew.-%) Konfraktion > 2.0 mm (2/3-Gew.-%)
Gew .-% A Am Gew.-% A Am
[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 3 Quarz 5% 6.0 29
Konfraktion < 2.0 mm (1/3 Gew.-%) Konfraktion < 2.0 mm (1/3 Gew.-%)
Gew.-% A Am Gew.-% A Am
[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 4.7 Dolomit 21% 4 4.4
A= 3.6 A= 3.4

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

pw'vw'cp,w+ps"é'cp,s
pw'vw_{'ps'v;

Im Allgemeinen bleibt die Gasphase (Luft) aufgrund der zu vernachldssigenden Wich-
te unberticksichtigt. Fiir Boden mit einem hohen organischen Anteil erweitert sich die
Gleichung 4.31 um den entsprechenden Term fiir das organische Material. Unter Be-
riicksichtigung der Definition des Wassergehalts w (w = m,,/m;) und der Trockendichte
pa ldsst sich die volumetrische Warmekapazitit c, nach Gleichung 4.31 berechnen.

(4.30)

Cpeff =

Coeff = Pd " Cp,s + pa-w - Cp,w (431)

In [1] konnte fiir Sand- und Tonbsden eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Zu-
sammenhang nach Gleichung 4.31 und den an unterschiedlichen Bodenproben durch-
gefiihrten Messungen nach der Kalometriemethode hergestellt werden.

4.4.2 Einfluss der Grundwasserstromung

Die Grundwasserstromung und damit der Warmetransport durch Advektion im Mehr-
phasenmedium Boden hat einen entscheidenden Einfluss auf die mogliche Energieex-
traktion einer TGTA. Neben der absoluten Grundwassertemperatur sind die Filterge-
schwindigkeit v, die Anstromrichtung des Grundwassers auf den thermisch aktivierten
Tunnelabschnitt sowie der Warmeiibergang vom Aquifer zur Tunnelschale von wesent-
licher Bedeutung.
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Temperaturentwicklung im Boden unter
dem Einfluss einer Grundwasserstromung in Gewéssernihe, a) Boden-
temperatur infolge Infiltration/Exfiltration, b) ungestorte Bodentempe-
ratur

Grundwassertemperatur Die absolute Grundwassertemperatur entwickelt sich im Bo-
den in Abhéngigkeit von der Entfernung /;, und der Temperatur des Wassers am Infil-
trationspunkt v, (vgl. Abb. 4.7).

Untersuchungen in [18] zeigen tiefenaufgeldste Grundwassertemperaturprofile im Un-
terstrombereich von 8 reprasentativen Baggerseen Baden-Wiirttembergs. Der Einfluss
eines offenen Gewdssers auf die Grundwassertemperatur wird hiernach fiir /;, > 200 m
bei Filtergeschwindigkeiten 1,5 < vy < 6,5 m/d als vernachldssigbar beschrieben. Die
aufgenommenen Temperaturtiefenprofile zeigen aufSerhalb des Infiltrationseinflussbe-
reiches das charakteristische Temperaturprofil im Bereich der SSZ. Bei der Simulation
von TGTAn in stromendem GW kann davon ausgegangen werden, dass die ungestorte
Grundwassertemperatur gleich der ungestdrten Baugrundtemperatur ist, also ein ther-
misches Gleichgewicht zwischen fester und fluider Phase vorliegt. Fiir TGTAn, die sich
im direkten Einflussbereich eines Gewdssers befinden (I;, < 200 m), kann unter Um-
stinden eine iiber den Jahresgang tiefenunabhidngige Grundwassertemperatur vorlie-
gen (vgl. Kapitel 5.2 Tunnel Jenbach). Die absolute Grundwassertemperatur variiert fiir
diesen Fall saisonbedingt, je nachdem ob das offene Gewdsser in den Boden infiltriert,
oder das Grundwasser in das offene Gewaisser exfiltriert. Durch den advektiven Warme-
transport bei der Simulation eines an die Grundwasserstromung angekoppelten Warme-
transportes, kommt der Wahl der anzusetzenden Randbedingung an dem Modellrand,
an dem das GW in das Berechnungsgebiet , einstromt”, eine wesentliche Bedeutung zu.
Ein Modell, das diese Randbedingung beschreibbar macht, wird in Kapitel 5.3 beschrie-
ben.

Filtergeschwindigkeit und Anstromrichtung Neben der Grundwassertemperatur ist
die Filtergeschwindigkeit v, die treibende Grofe fiir den advektiven Warmetransport
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Abbildung 4.8: Tunnel Jenbach: Messstellennetz und Grundwassergleichen Januar 2004

im Boden. Nach dem Gesetz von Darcy ist die Filtergeschwindigkeit v direkt propor-
tional zum hydraulischen Gradienten ¢ und beschreibt einen flichenbezogenen Durch-
fluss (Volumenstromdichte), dessen Proportionalitdtsfaktor der Durchlédssigkeitsbeiwert
ky ist.

Uf = k’f ) (432)

Im Allgemeinen wird bei der Untersuchung von Geothermieabsorbern, die unter dem
Einfluss eines advektiven Warmetransportes stehen, eine quasi stationdre Grundwas-
serstromung vorausgesetzt. In [8] wurde auf der Basis von numerischen Studien ge-
zeigt, dass Tidenschwankungen erhebliche Auswirkungen fiir das lokale Grundwas-
sergeschwindigkeitsfeld nahe des Infiltrationspunktes haben konnen. Der Einfluss von
Wasserstandsdanderungen auf das Grundwasserregime wird durch die Auswertung der
Grundwassergleichen im Nahbereich des Tunnel Jenbach bestétigt. Die in Abbildung 4.8
dargestellten Pfeile geben die Grundwasserfliefirichtung, ihre Farbkennung das errech-
nete hydraulische Gefélle wider. Im Nahbereich des Flusses Inn erkennt man im Monat
Januar eine Infiltration in den Uferbereich, wihrend sich im iibrigen Bereich eine fluss-
parallele Stromung ausbildet. In den Sommermonaten (siehe Anhang B.1) kehrt sich die
Stromung im Nahbereich um und der Grundwasserstrom ist in Richtung Inn gerichtet.
Uber den Jahresgang betrachtet, dndert sich im Bereich der TGTA nicht nur die Grund-
wasserflieffrichtung, sondern auch das hydraulische Gefille.

Die Abbildung 4.9 zeigt die Auswertung der zeitlichen Anderung des Anstréomwin-
kels und der Filtergeschwindigkeit im Bereich der TGTA getrennt nach den Bereichen
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Abbildung 4.9: Grundwasserstromungsregime im Bereich der TGTA Jenbach, links: Jah-
reszeitlicher Verlauf der Anstromwinkel, rechts: Bandbreite moglicher
Filtergeschwindigkeiten v

Ost und West entsprechend der Angaben geméafs Anhang B.1.

Hierbei féllt auf, dass, obwohl die TGTA nur eine Langenausdehnung von ca. 50 m
besitzt, die Stromungsverhaltnisse zwischen den Bereichen Ost und West stark variieren.
So werden z.B. im Monat Februar gegenldufige Stromungen bezogen auf den Verlauf
der Tunnelachse vermutet. Zur endgiiltigen Beurteilung der Stromungsverhéltnisse im
Bereich der TGTA Jenbach ist das vorhandene Messstellennetz zu grob und die zeitliche
Auflosung der Messwerte nicht hinreichend.

Dem Anstromwinkel Sy an eine TGTA kommt eine besondere Bedeutung zu, die bei
vertikal angeordneten Linienquellen- oder senken, wie z.B. bei Erdwarmesonden, ver-
nachlédssigt werden kann. Betrachtet man zunédchst die Potentialfunktion gemafd Glei-
chung 4.33, so beschreibt diese die Umstrémung eines quer angestromten Zylinders als
Spezialfall der Potentialtheorie (Darcy-Stromung). Fiir die Tangentialkomponente der
Geschwindigkeit gilt die Gleichung 4.34.

RQ
O(r,0) = Uy (7’ + ?) cos © (4.33)
10® R\ .
ue(r,®) = Ty = U (1 + ﬁ) sin © (4.34)

Die Auswertung der Gleichung 4.34 fiihrt zu einer sinusférmigen Geschwindigkeits-
verteilung um den Tunnelumfang. Mit immer flacher werdendem Anstromwinkel Saw
erfolgt eine Dampfung der maximalen Geschwindigkeitsordinate, bis bei einer vollstan-
digen Parallelstromung die ungestorte Filtergeschwindigkeit v; erreicht ist. Die abso-
lute Stromungsgeschwindigkeit sowie die Geschwindigkeitsverteilung hat einen direk-
ten Einfluss auf das sich entwickelnde Temperaturfeld um und entlang des umstrémten
und temperierten Tunnels (vgl. Abb. 4.10 rechts). Das sich einstellende Temperaturfeld
bestimmt letztendlich die auf den Tunnel wirkenden Warmestrome und damit die Mog-
lichkeit, Warme- bzw. Kélteenergie von der TGTA zum umgebenden Boden zu transpor-
tieren. Die Effekte auf die moglichen Warmestrome einer unter verschiedenen Winkeln
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Abbildung 4.10: links: Isometrische Darstellung des Berechnungsmodells zur Untersu-
chung des Einflusses einer Schriaganstromung auf eine TGTA, rechts:
Temperaturverteilung um eine TGTA unter senkrechter (90 °) und par-
alleler (0°) Anstromung
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Abbildung 4.11: links: mittlere Warmestromdichte fiir unterschiedliche Tunneldurch-
messer und Anstromwinkel bei einer Anstromgeschwindigkeit von
Vfoo = Im/d, rechts: Warmestromdichte in Abhdngigkeit des Anstrom-
winkels fiir unterschiedliche Anstromgeschwindigkeiten fiir einen Tun-
neldurchmesser von 10 m

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

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen mit dem Programm COMSOL zei-
gen, dass bei Anstromwinkeln Sy zwischen 90° und 60° der Einfluss der Schraganstro-
mung auf die extrahierbare Entzugsleistung einer TGTA vernachlédssigt werden kann,
was sich mit den Angaben aus [121] zu schrdg angestromten Zylindern deckt. Mit ab-
nehmendem Anstromwinkel Sqy vergleichméfiigt sich die Warmestromdichte entlang
des Tunnelumfangs, gleichzeitig nimmt der Einfluss der thermischen Einlauflinge ent-
lang des Tunnels zu. Dies fiihrt zu einer nahezu nichtlinearen Abhangigkeit der mitt-
leren Warmestromdichte iiber die Tunneloberflache in Abhédngigkeit unterschiedlicher
Tunneldurchmesser und Filtergeschwindigkeiten (vgl. Abb. 4.11).

In der Abbildung 4.11 rechts ist der Bereich moglicher Warmestromdichten einge-
tragen, der sich fiir die in Abbildung 4.9 gezeigten Stromungsverhéaltnisse an der TGTA
Jenbach ergibt. Dieser reicht von ca. 12 < ¢ < 100 W/m? und streut somit iiber eine grof3e
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Abbildung 4.12: Spezifische Warmestromstdrke, links: fiir unterschiedliche Filterge-
schwindigkeiten und Tunneldurchmesser, rechts: fiir unterschiedliche
Av zwischen Tunneloberfliache 7', und Aquifer 75,

Bandbreite. Der generelle nichtlineare Zusammenhang zwischen der Warmestromdichte
¢ und dem Tunneldurchmesser d, der Anstromrichtung 3¢y und der Filtergeschwindig-
keit vy ldsst sich alleine auf der Basis des Stromungsfeldes nicht erklédren, da die Potenti-
altheorie keinerlei Tragheitseffekte berticksichtigt und die Stromlinien einen anndhernd
elliptischen (linearen) Verlauf um den Tunnel darstellen. Entscheidend fiir Warmetrans-
port infolge der geometrischen Effekte ist die Kontaktzeit t. (vgl. Gleichung 4.35) des
Fluids mit dem umstromten Korper, die durch die lokale Stromungsgeschwindigkeit
und die Lange U, der Stromlinie bestimmt wird.

1 d 3)2
2’ (sinﬁcw + d) T <1 T 10+\/4—3,\2>

t. =
) Voo (4.35)
__ sing -
)\ — dGW + d
sin Baw

Bei einer gleichbleibenden Anstromgeschwindigkeit ergeben sich fiir kleine Tunnel-
durchmesser kleine Kontaktzeiten und umgekehrt. Anders verhilt es sich mit der extra-
hierbaren Warmeenergie. Hier liefern kleine Tunneldurchmesser grofiere mittlere War-
mestromdichten als grofse Tunneldurchmesser. Aus diesem Grund wird die reziproke
Kontaktzeit ;- eingefiihrt. Bezieht man nun die Warmestromdichte auf die reziproke
Kontaktzeit, erhdlt man einen linearen Zusammenhang zwischen Warmestromstarke
in Wh/m? und dem Tunneldurchmesser bzw. der Filtergeschwindigkeit (vgl. Abb. 4.12
links). Unter der Warmestromstdrke ist die spezifische Warmearbeit zu verstehen, die
wihrend der Kontaktzeit des Grundwassers an der Tunneloberfldche geleistet wird.

Die Ergebnisse numerischer Vergleichsberechnungen unter Variation der Warmeleit-
fahigkeit des Mehrphasenmediums Boden im Bereich tiblicher effektiver Warmeleitfa-
higkeiten 0,4 < A.sf < 5,0 W/mK haben gezeigt, dass unter Ansatz von Filtergeschwin-
digkeiten v; > 1,0 m/d die Anderung der Warmeleitfihigkeit einen vernachléassigbaren
Einfluss (max. 9%) auf den extrahierbaren Warmestrom besitzt. Somit ist die extrahier-
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bare Warmestromdichte lediglich von der Temperaturspreizung Av zwischen der Tun-
neloberflaichentemperatur und der Aquifertemperatur abhéngig (vgl. Abb. 4.12 rechts).
Diesen Zusammenhang beschreibt die lineare Gleichung 4.36 unter Vernachldssigung
samtlicher thermischer Einlaufeffekte.

((0,6604 - AY — 0,3693) - diynner + 0,1194 - A +1,926) - vy
Ue

d(avdvy) = 24 ( ) (4.36)

Wird fiir die Lange der Stromlinie U, der elliptische Verlauf bei Schraganstromung zu
Grunde gelegt, werden die extrahierbaren Warmestrome bei kleinem I, /l;nn- Verhéltnis
eher tiberschatzt.

4.4.3 Wirmeiibergang Tunnelschale/Boden

Die Motivation zur Untersuchung des Warmetibergangs von einem durch Grundwasser
um- oder iiberstromten Bauteil zu einem Aquifer griindet sich zum einen auf die Un-
tersuchungen in [26], in denen gezeigt wird, dass die Temperaturen im Nahfeld sowie
innerhalb einer Erdwéarmesonde fiir rein konduktiven Warmetransport im Boden durch
numerische Simulation gut reproduzierbar sind, sich fiir advektiven Warmetransport
jedoch deutliche Unterschiede zwischen Messung und Simulation einstellen. Dartiber
hinaus wird in [32] bei der numerischen Simulation eines Geothermal Response Test an
einem Energiepfahl festgestellt, dass die prognostizierten Warmestrome in der Realitét
nicht erreicht wurden, was auf einen verdnderten Kontakt zwischen Pfahl und Boden
zuriickgefiihrt wird. Durch das Auffahren eines Tunnels wird der Bodenbereich um den
Tunnel in seiner Struktur verandert. Dieser auch als ,,excavation damage zone” beschrie-
bene Bereich lockert sich bei bergmannischen Vortrieben in der Regel auf, was in [132]
mit einer Zunahme des kj-Wertes von 1 - 107%m/s auf 1 - 1073m/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 gesattigten Kies). Der Zusammenhang
zwischen der Lagerungsdichte und der hydraulischen Durchldssigkeit fiir technische
Schiittungen wird in der Schétzformel von Fair & Hatch (zitiert nach [92]) deutlich (sie-
he Gleichung 4.37).

3

A (4.37)
(1—n)

Hierin ist © ein Proportionalitdtsfaktor zur Berticksichtigung der Fluideigenschaften
und d,, der wirksame Korndurchmesser. Durch den Tunnelvortrieb dndert sich die hy-
draulische Durchlédssigkeit innerhalb der , excavation damage zone” und damit das Stro-
mungsregime um den Tunnel. Dies beeinflusst direkt den Warmetibergang vom Tunnel
zum Aquifer. Dartiiber hinaus bilden sich zwischen iiber- und umstréomten Bauteilen ei-
nes Warmeiibertragers sogenannte Stromungsgrenzschichten aus, die den wandnahen
Stromungszustand und damit den Warmeiibergang vom Bauteil zum Fluid mafigeblich
bestimmen. Diese Grenzschichtphdnomene werden auch am Ubergang eines Warme-

k=0 -
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Abbildung 4.13: Versuchsstand zur Untersuchung des Warmeiibergangs vom Aquifer
an einen um- oder iiberstromten Geothermieabsorber

tibertragers der Geothermie (Erdwdrmesonde, TGTA) zum anstehenden Aquifer ver-
mutet. Der derzeitige Stand der Wissenschaft berticksichtigt weder den Einfluss aus ei-
ner verdnderten Permeabilitdt in der , excavation damage zone” noch ggf. auftretende
Grenzschichteffekte.

Untersuchungen in Festbettreaktoren [66] zeigen bereits fiir technische Kugelschiit-
tungen, dass die in der Literatur dokumentierten Modelle die sich iiber den Radius des
Festbettreaktors d&ndernde Porositédt der Schiittung nur unzureichend beschreiben kon-
nen. In [134] wird auf der Basis experimenteller Untersuchungen an unterschiedlichen
luftdurchstromten Partikelpackungen gezeigt, dass sowohl die Partikelform als auch die
Anordnung der Partikel in der Packung wesentliche Auswirkungen auf die Eigenschaf-
ten des Stromungsfeldes und damit den Warmeiibergang haben.

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

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
Stromungsgleichrichter gefiihrt wird und danach im Bereich des Reaktors ein poroses
Medium durchstromt (siehe Abb. 4.13 rechts). Dieses wird in der aktuellen Versuchs-
reihe durch eine regelméfiige Kugelpackung (Material: Polyoxymethylen (POM)) mit
einem Durchmesser von d =20mm in dichtester Lagerung gebildet. Fiir die gewé&hlte
Kugelpackung ergibt sich nach Gleichung 4.37 und Anpassungen nach [92] ein Durch-
lassigkeitsbeiwert von k; = 0,65 m/s. An den Seiten des Reaktors wird tiber die ge-
samte Reaktorfliche eine konstante und tiiber die Fliache gleichméfiige Warmestrom-
dichte aufgeprédgt. Im Bereich der Reaktorwidnde sind entlang der Stromungsrichtung
Temperatursensoren PT-1000 angeordnet, um die Oberflichentemperatur der inneren
Reaktorwinde zu messen. Uber diese Versuchsanordnung ist es moglich, auf den loka-
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Abbildung 4.14: Vergleich der gemessenen und simulierten Oberflichentemperatur ent-
lang der senkrechten Reaktorwand, links: Validierungsversuch bei frei-
er Fluidstromung u,, = 10m/d und 100 W/m? , rechts: Indexversuch mit
Kugelpackung bei vy = 10m/d und 100 W/m? und Angabe der prozenu-
alen Abweichung zwischen simulierten und gemessenen Warmeiiber-
gang, Indikatoren zeigen Messungenauigkeit der Temperatursensoren

len Warmeiibergangskoeffizienten oo unter Anwendung der Gleichung 4.6 zu schliefien.
Die Validierung des Versuchsstandes erfolgte auf der Basis numerischer Simulationen
tiir eine freie Fluidstromung innerhalb des Versuchsstandes. Hierzu wurden erste Ver-
suchsreihen (siehe auch Anhang B.2) ohne pordses Medium durchgefiihrt bei denen ge-
zeigt werden konnte, dass die Versuchsrandbedingungen eine gute Ubereinstimmung
mit den Simulationsergebnissen zeigen (vgl. Abb. 4.14 links). Hierbei war in der nume-
rischen Simulation die durch Temperaturunterschiede induzierte freie Konvektion zu
berticksichtigen.

Im Vergleich des Validierungsversuches mit dem Indexversuch zeigt sich zunédchst die
Verbesserung des Warmeiibergangs durch die Kugelpackung innerhalb des Reaktors.
Die Temperatur entwickelt sich entlang der Reaktorwand in der Form eines klassischen
Einlaufeffektes, bei dem zu Beginn der Stromung ein hoher Warmetibergang stattfindet,
der mit der Lauflainge 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
Wirmetransportes im Boden am Ubergang zu einer temperierten Flache und den Ergeb-
nissen der experimentellen Untersuchungen. Die simulierte Wandtemperatur liegt deut-
lich oberhalb der gemessenen, die Grofie des Warmeiibergangs wird in der Simulation
also unterschétzt. Nach einer Kontaktlange von 0,5m wird der Warmeiibergang durch
die numerische Simulation bereits um ca. 200% unterschétzt. Der wesentliche Grund
hierfiir wird in der am Ubergang der Reaktorwand zum Boden veridnderten Permea-
bilitat (Wandldufigkeit) gegentiber der gemittelten Gesamtpermeabilitdt vermutet. Die
Ergebnisse des Indexversuches besitzen ausschliefdlich fiir die verwendete regelmaflige
Kugelpackung in dichtester Lagerung Giiltigkeit. 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 fiir natiirliche Boden in Abhdngig-
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keit des Herstellungsvorganges des Geothermieabsorbers gegenldufige Effekte zeigen.
Vor diesem Hintergrund zeigt sich zur Beschreibung des Warmeiibergangs von einem
um- oder tiberstromten Geothermieabsorber zum Aquifer folgender Forschungsbedartf:

¢ Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher thermischer und hydraulischer Bo-
deneigenschaften auf den extrahierbaren Warmestrom

* Untersuchung des Einflusses grofSer Temperaturunterschiede zwischen der Ober-
flache des Geothermieabsorbers und dem Aquifer zur Bestdtigung des thermi-
schen Gleichgewichts innerhalb des Bodens

e Untersuchungen zum Einfluss der Herstellbedingungen auf den extrahierbaren
Waéarmestrom, wie z.B. die vortriebsbedingte Verdnderung der , excavation damage
zone” oder eine mogliche Penetration des Untergrundes im Zuge von Ringraum-
verpressungen

4.4.4 Schlussfolgerungen

Zur Abschitzung der Warmeleitfahigkeit des Mehrphasenmediums Boden konnen an-
ders als bei iiblichen Geothermieprojekten, fiir die ein klassisches Baugrundgutachten
vorliegt, die Erkenntnisse zur mineralogischen Zusammensetzung der Festsubstanz ge-
nutzt werden. Zur Beschreibung der effektiven Warmeleitfdhigkeit aus den Stoffkenn-
grofsen der Festsubstanz und dem Porenanteil liefert der Ansatz nach [44] plausible Er-
gebnisse. Fiir TGTAn im Einfluss von Grundwasserstromungen kommt neben der Mo-
dellierung der Grundwassertemperatur und der Filtergeschwindigkeit v; der Anstrom-
richtung auf den thermisch aktivierten Bereich eine besondere Bedeutung zu. Fiir An-
stromwinkel Sgy zwischen 90° — 60° bezogen auf die Tunnelachse kann der Einfluss
einer Schraganstromung vernachldssigt werden. Fiir flachere Anstromwinkel wird die
Untersuchung des Einflusses der Grundwasserstromung auf mogliche Entzugsleistun-
gen der TGTA sowie die thermische Einlaufldnge auf der Basis von dreidimensionalen
thermisch-hydraulisch gekoppelten Stromungssimulationen empfohlen. Fiir eine tiber-
schldgige Abschidtzung des Warmestroms unter Schriaganstromung kann der Zusam-
menhang nach Gleichung 4.36 genutzt werden. Dariiber hinaus konnte fiir die Untersu-
chungen an der TGTA Jenbach ein funktionaler Zusammenhang gemafs 4.38 gefunden
werden, der die thermische Einlaufldnge fiir einen thermisch aktivierten Bereich von ca.
50 m berticksichtigt.

. 490°
Dow = 207 In (Baw) + 1,06 (4.38)
Zur Anwendung von Gleichung 4.38 wird die bodenseitige Warmestromdichte der
TGTA unter der Annahme einer senkrechten Anstromung simuliert (ggoe) und um den
Einfluss der Schraganstromung korrigiert. Hierbei ist Soy im Bogenmaf$ einzusetzen.
Untersuchungen zum Warmetibergang von der Tunnelschale zum Aquifer haben ge-
zeigt, dass es unter Vernachlassigung einer am Ubergang zum Absorber verdnderten
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Porositdt des Bodens und sich der entwickelten Grenzschichtphdnomene zu einer deut-
lichen Uber- bzw. Unterschitzung der wirklichen Warmestréme kommen kann. Modelle
zur Beschreibung des Warmeiibergangs von Boden zur Tunnelschale sind im Zuge von
weiterfithrenden Forschungsarbeiten zu entwickeln.

4.5 Warmetransport im Tunnelluftraum

Eine TGTA extrahiert Warme- bzw. Kéilteenergie in einem komplexen Zusammenspiel
zwischen den aus dem umgebenden Erdreich auf den Tunnel gerichteten Warmestro-
men sowie Warmestromen, die das Resultat von Temperaturdifferenzen zwischen der
Oberflachentemperatur der Tunnelinnenschale und der Tunnelluft sind. In [108] konnte
gezeigt werden, dass ein mafigeblicher Anteil der Warmeenergie einer TGTA aus dem
Inneren des Tunnels, dem Tunnelklima stammt.

Der Warmetransport zwischen der Oberfliche der Tunnelschale und dem Tunnel-
luftraum erfolgt im Wesentlichen durch Konvektion. Die Warmestromdichte ¢ ermittelt
sich tiber den sogenannten Warmeiibergangskoeffizienten o und die Temperaturdiffe-
renz zwischen der Tunnellufttemperatur 7y und der Oberflichentemperatur an der Tun-
nelinnenschale 7),. Der Warmeiibergangskoeffizient « ist eine Funktion der Strémungs-
geschwindigkeit innerhalb des Tunnels und der Stoffeigenschaft der Luft. Vor diesem
Hintergrund sind folgende zentrale Messdaten zur Beschreibung des Warmestroms zwi-
schen dem Tunnelklima und der Tunnelwand zu erheben:

¢ Tunnellufttemperatur

* mittlere und turbulente Tunnelluftstromung

Das Stromungs- und Temperaturprofil innerhalb eines durchstromten Querschnitts
ist vom Stromungszustand (turbulent, laminar) des Fluids abhédngig. Unter der Annah-
me einer Mindestluftstromungsgeschwindigkeit 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 fiir den Stromungszustand von Tunnelluftstromungen stets von turbulen-
ten Stromungsverhiltnissen ausgegangen werden kann.

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

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

4.5.1 Fahrzeugverkehr

Fiir Teile der untersuchten Straflentunnel liegen stiindlich aufgeloste Messdaten iiber die
Fahrzeugdichte getrennt nach unterschiedlichen Fahrzeugkategorien vor. Diese Mess-
daten werden als Zeitreihen durch die Bundesanstalt fiir StrafSenwesen [28] zum freien
Download zur Verfiigung gestellt. Die Erfassung der Fahrzeuge erfolgt nach den , Tech-
nischen Lieferbedingungen fiir Streckenstationen” der Bundesanstalt fiir Stralenwesen,
das die Fahrzeugkategorien entsprechend Abbildung 4.15 berticksichtigt.

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

Verkehrscharakteristik Die Charakteristik des Fahrzeugverkehrs innerhalb der unter-
suchten Tunnel ldsst sich anschaulich tiber die Darstellung der unterschiedlichen Fahr-
zeugkategorien , Pkw-dhnlich” und , Lkw-dhnlich” fiir einen exemplarischen Zeitraum
ableiten (Abb. 4.16 links).

Zum einen erkennt man einen typischen Wochengang des Fahrzeugaufkommens so-
wie das Wochenendfahrverbot gemdfl § 30 Absatz 3 der Straffenverkehrsordnung fiir
Fahrzeuge der Kategorie ,,Lkw-dhnlich”. Die Zunahme des Pkw-Aufkommens zum En-
de der Woche lasst sich mit wochentlichen Pendlerstromen erklédren, die in der Gegen-
richtung einen entsprechend inkongruenten Verlauf zeigen.

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

Mit Blick auf eine mogliche synthetische Generierung des Fahrzeugaufkommens iiber
den Jahresgang, werden die Messdaten des SV einer Signalanalyse unterzogen, um die
mafigeblichen Signalfrequenzen sowie die entsprechenden Amplituden zu erhalten (Abb.
4.17 links). Zu erkennen ist die bereits erwdhnte wochentliche sowie tagliche Periode, die
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Abbildung 4.16: links: Exemplarische Verkehrscharakteristik am Beispiel der Ostrohre
des Tunnels Berg Bock iiber den Zeitraum von 3 Wochen im September
2016, rechts: Korrelation des SV der Ostrohre gegen den SV der West-
rohre des Tunnels Rennsteig unter Beriicksichtigung des gemessenen
SV-Aufkommens des Jahres 2016

fiir den Tunnel Berg Bock eine nahezu gleich grofie Amplitude zeigen. Des weiteren er-
kennt man die Nebenfrequenzen (Ober- und Unterfrequenzen), die zur Abbildung der
disharmonischen Schwingung tiber den Jahresgang erforderlich sind. Unter Berticksich-
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.

Erwartungsgemafs lasst sich unter Berticksichtigung von lediglich vier Frequenzen
nur eine unzureichende Ubereinstimmung der gemessenen Werte mit den generierten
Signalen erreichen. Wahrend die SV-Dichte unter der Woche deutlich unterschatzt wird,
verlagert sich das SV-Aufkommen der Tage Montag und Freitag auf das Wochenende.
Die synthetische Generierung des Verkehrsaufkommens eines Straflentunnels ist in ei-
ner Zusammenschau der durchgefiihrten Untersuchungen nur unter Tolerierung einer
starken Vergleichméfiigung tiber den Wochengang zu erreichen. Inwieweit dieser Effekt
zu einer akzeptablen Beschreibung des Tunnelklimas fiihrt, wird im Rahmen dieser Ar-
beit nicht weiter untersucht. Statt dessen wird fiir die Modellierung des Tunnelklimas
auf das gemessene, stiindlich aufgeldste Verkehrsaufkommen zuriickgegriffen, das in
den Liandern Deutschland, Osterreich und Schweiz als dichtes Messstellennetz zur Ver-
figung steht.

Abschidtzung Warmestrom aus Kfz Die Abschidtzung des durch den Fahrzeugverkehr
eingetragenen Warmestroms erfolgt auf der Basis eines makroskopischen Verbrauchs-
modells, das Angaben tiiber spezifische Verbrauche zum Beispiel in Liter /Kfz /km liefert.
Hierbei werden nur die Anteile des Treibstoffverbrauchs fiir die Berechnung herangezo-
gen, die innerhalb des Tunnels zu einer Erhohung der Tunnellufttemperatur fiihren. Die
Hauptursache des Kraftstoffverbrauchs liegt in der Uberwindung des Fahrwiderstandes
Rpapny, der sich aus den Anteilen Hangabtrieb Rg;.;,, Tragheit (Beschleunigung) Rpschi,
Luft Ry, - und Rollwiderstand Rpg,; zusammensetzt [117]. Dariiber 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 Widerstande wie z.B. bei Kurvenfahrten, Lagerreibung oder um Niederschlagswas-
ser unter dem Reifen zu verdrdngen [17], die im Rahmen dieser Arbeit vernachlassigt
werden. Die bendtigte mechanische Leistung zur Fortbewegung eines Fahrzeuges er-
mittelt sich aus Rp,, und der Fahrzeuggeschwindigkeit vp,;,, nach Gleichung 4.39.

den = RFahr * UFahr (439)

Der Fahrwiderstand Rp,;, ermittelt sich unter Vernachldssigung der Tragheiteffekte,
da davon ausgegangen wird, dass die Fahrzeuge wiahrend der Tunnelfahrt nicht be-
schleunigen nach Gleichung 4.40.

1
RFahr = (/,L + tanBFahr) -m-g + 5 Cy P AFahr : U%ahr (440)

Hierbei sind i« der Reibungskoeffizient, wobei hier geschwindigkeitsabhingige An-
teile der Reibung vernachlassigt werden, [r,, der StraSenneigungswinkel, m die Fahr-
zeugmasse und ¢, der Luftwiderstandsbeiwert. Fiir n gibt [55] ein Streuband in Ab-
hangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit vor. Bei einer in den meisten der unter-
suchten Tunnel zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h liegt der Wert fiir 1 bei
ca. 0,0125. In [55] wird fiir Pkws ein mittlerer c,-Wert von 0,32 angegeben. Fiir Busse
und Lkw liegt der c,-Wert zwischen 0,4 < ¢,, < 0,9, so dass im Rahmen dieser Arbeit
ein mittlerer c,-Wert fiir "Lkw-dhnliche"Fahrzeuge von 0,65 gewéhlt wird. Der Straflen-
neigungswinkel wird fiir alle untersuchten Tunnel nicht relevant, da hier Lageenergie
erzeugt wird, die nicht als Warme innerhalb des Tunnels zur Verfiigung steht. Die Fahr-
zeugmasse m fiir Pkw kann auf der Basis von [49] im Mittel zu 1,5t abgeschitzt werden.
Fiir Lkw liefert [50] einen tiblichen Wert gemittelt iiber die géngigsten Fahrzeugtypen
von 30t, was einer 75%-igen Ausnutzung des zuldssigen Gesamtgewichtes entspricht.
Dieser Wert wurde durch die Auswertung der gemessenen Achslasten an Bundesfern-
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Tabelle 4.1: Erfahrungswerte fiir Kraftstoffverbrauch und Wirkungsgrad von Kfz-
Motoren nach [120], IDE = Nebenkammerdieselmotor, DE = Direkteinsprit-

zer
Motortyp Spezifischer Wirkungsgrad
Kraftstoffverbrauch NFahr
[g/kWHh] [%]
minimal maximal
Kleinmotoren (2-Takt) 350 24
Motorradmotoren 270 31
Pkw-Ottomotoren 235 36
Pkw-Dieselmotoren IDE 240 35
Pkw-Dieselmotoren DE mit 195 43
Aufladung
Lkw-Dieselmotoren mit Aufladung 185 45
Grofsere Dieselschnellldufer 190 44
Mittelschnelldufer 185 45
Kreuzkopfmotoren (2-Takt-Diesel) 156 54

strafsen ermittelt. Die Querschnittsfliche Ap,;, beschreibt die von vorne gesehene An-
sichtsfldche eines Fahrzeugs. Fiir Pkw betrigt diese zwischen 1,5m? < Apap. < 2,5m?,
fiir Lkw 4m? < Apa, < 9m2 Im Rahmen dieser Arbeit werden die entsprechenden
Mittelwerte berticksichtigt.

Zu der mechanischen Leistung Fy,, ist dariiber hinaus die Betriebsleistung F, zur
Versorgung von Nebenaggregaten sowie allfélliger Verluste hinzu zu addieren. Diese
wird im Rahmen dieser Arbeit vernachlassigt.

In [120] wird eine Ubersicht iiber Erfahrungswerte zu den Wirkungsgraden 74, un-
terschiedlicher Motorentypen gegeben. Im Rahmen dieser Arbeiten wird fiir die Fahr-
zeugklasse ,Pkw-dhnlich” der maximale Wirkungsgrad eines Ottomotors entsprechend
Tabelle 4.1, tiir die Fahrzeugklasse ,Lkw-dhnlich” ein Wirkungsgrad von ngas, = 0,45
gewdhlt.

Unter den genannten Ansétzen ergibt sich die benotigte Leistung zur Fortbewegung
eines Pkw bzw. Lkw gemaf3 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 iiber den Roll- und
Luftwiderstand zwischen dem Kfz und der Fahrfliche bzw. dem Kfz und der Tunnelluft,
zum anderen als direkte Abwarme des Fahrzeug als Gesamtwédrmeenergie Qxrzinden
Tunnel abgegeben. Ein Teil dieser Warmeenergie entweicht direkt {iber das Tunnelportal
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Abbildung 4.18: Warmebilanz in Tunnelldngsrichtung, links: Systemskizze, rechts: Dif-
ferenzwarmstromdichten als Ergebnis der Auswertung der Warmebi-
lanz in Tunnelldngsrichtung fiir 5 ausgewéhlte Tunnel

infolge der Luftstromung innerhalb des Tunnels, der iibrige Anteil der Fahrzeugwarme
steht in Interaktion mit dem den Tunnel umgebenden Untergrund. Die Abbildung 4.18
links zeigt die fiir diesen Fall berticksichtigte Warmebilanz, die sich nach der Gleichung
4.41 berechnen lasst. Hierin reprasentiert V den Luftvolumenstrom innerhalb des Tun-
nels, der durch die gemessene mittlere Stromungsgeschwindigkeit und den Luftraum-
querschnitt des Tunnels gebildet wird.

Vecpppr AT = Qrps £ Qaeo [W] (4.41)

Zur Uberpriifung der Abschitzung des durch Kfz eingetragenen Warmestroms in den
Tunnel werden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

* Vernachlédssigung des geothermischen Warmestroms Qceo, der in der GroBenord-
nung von ca. 60 mW/m? liegt

* Annahme eines tiber den Jahresgang gemittelten quasi stationdren Temperaturfel-
des um den Tunnel, dass durch den Warmeeintrag der Kfz () xrz nicht verdandert
wird

Unter diesen Annahmen muss der aus dem Fahrzeugverkehr eingetragene Warme-
strom Q kxrz in den Tunnel gleich dem aus dem Tunnel am Austrittsportal ausgetragenen
Waérmestrom sein. Die Auswertung der unter den getroffenen Annahmen ermittelten
Warmestrombilanz in Tunnelldngsrichtung fiir 5 ausgewdhlte Tunnel (Abb. 4.18 rechts)
zeigt, dass die tiber den Betrachtungszeitraum gemittelten Differenzwarmestromdichten
zwischen dem linken Teil der Gleichung 4.41 und dem Warmestrom Qrrz vernachlis-
sigbar gering sind. Das hier gezeigte Verfahren zur Abschiatzung des Warmestroms aus
dem Verkehrsaufkommen innerhalb eines Tunnels kann folglich als validiert betrachtet
werden. Zur liberschldgigen Abschédtzung eines mittleren jahreszeitlichen Warmestroms
Qrrz kann der Zusammenhang nach Gleichung 4.42 zur Anwendung kommen.
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Abbildung 4.19: Prinzipdarstellung einer Laufzeit Ultraschallmessung

. Pkw Lkw

QKfz =18 m + 80 - % A1y [W] (4.42)
Y Y
QPkw QLkw

Fiir die im Zusammenhang mit dieser Arbeit ausgewerteten Tunnel ergeben sich mitt-
lere Wiarmeeintrdage durch Pkw zu 91 W/m < Qpp, < 100 W/m und durch Lkw zu
150 W/m < QLkw < 896 W/m

4.5.2 Tunnelluftstromung

Die Stromungsgeschwindigkeit der Tunnelluft tragt entschieden zum Warmeiibergang
zwischen Tunnelluft und Tunnelschale bei. Aus diesem Grund kommt der Beschrei-
bung der Stromungsgeschwindigkeit vy, eine besondere Bedeutung zu. Die Messung
der Stromungsgeschwindigkeit in einem Tunnel erfolgt zumeist tiber ein Ultraschall
Laufzeitverfahren. Hierbei werden Schallwellen quer zur Hauptstromungsrichtung der
Tunnelluftstromung ausgesendet und deren Laufzeit gemessen (vgl. Abb. 4.19).

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit vy, der Tunnelluft ermittelt sich aus der Di-
stanz der Detektoren sowie der gemessenen Laufzeit der ausgesendeten Schallwellen
gemaf3 Gleichung 4.43.

t2 —t1 {
tl-t2 2cosa

Gemaifs den ,Richtlinien fiir die Ausstattung und den Betrieb von StrafSentunneln”
(RABT) [98] aus Deutschland wie auch nach den ,Richtlinien und Vorschriften fiir das
Strafenwesen” (RVS) aus Osterreich sind die Strémungsmessungen in Tunnelbauwer-
ken derart auszubilden, dass eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit vy, abgebildet
wird. In diesem Zusammenhang wurden durch [107] vergleichende Strémungsmessun-
gen der Tunnelluft in verschiedenen Tunnelquerschnitten mittels aufwendigen Mess-
netzen gemdfs VDI/VDE Richtlinien 2640 - Blatt 1, 1991 durchgefiihrt, die zeigen, dass
streckenmittelnde Ultraschallsensoren prinzipiell sehr gut geeignet sind, die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit vy, innerhalb eines Tunnel zu erfassen. Die Installation der
Messinstrumente erfolgt im Tunnel gemafs [107] in einer Hohe von ca. 4,7 m tiber der
Fahrbahn, um eine ungestorte Messung auch unter Verkehr zu gewihrleisten.

(4.43)

Urp =
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Abbildung 4.20: Tunnel Rennsteig, links: Ganglinie der Luftstromung vy, und SV-
Ganglinie der Ostrohre tiber den Zeitraum von 4 Wochen im Okto-
ber 2016, rechts: Tunnelluftstromungsganglinien der Ost- und Westroh-
re sowie die Ganglinie des Pkw-Aufkommens der Westrohre iiber den
Zeitraum 22.12.2016 - 01.01.2017

Charakteristik der Tunnelluftstrtomung Die Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit vy,
hédngt entscheidend davon ab, ob der Tunnel je Fahrtrichtung eine Tunnelrohre besitzt
oder nur eine Tunnelrohre vorhanden ist, durch die beide Fahrtrichtungen abgefertigt
werden. So betrdgt die mittlere jahrliche Stromungsgeschwindigkeit der untersuchten
Tunnel mit einer Rohre je Fahrtrichtung ca. 3,4m/s, wahrend bei Tunneln mit einer
Rohre die mittlere Stromungsgeschwindigkeit nahe 0m/s liegt. Dartiber hinaus zeigt
sich eine direkte Abhédngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit vom Verkehrsaufkom-
men wahrend keine Abhdngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit von z.B. der Tunnel-
rohrenldnge festgestellt werden kann. Die nachfolgenden Ausfithrungen zur Charakte-
ristik der Tunnelluftstromung beziehen sich im Wesentlichen auf Tunnel mit getrennten
Tunnelrdhren je Fahrtrichtung.

Die Charakteristik der Tunnelluftstromung korreliert fiir Tunnel mit getrennten Tun-
nelrdhren je Fahrtrichtung ab einer bestimmten Fahrzeugdichte direkt mit dem Schwer-
verkehrsaufkommen in einem Strafientunnel. Die Abbildung 4.20 links zeigt die Gan-
glinien der gemessenen Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit vy, sowie die Ganglinie
des SV-Aufkommens fiir den Zeitraum von 4 Wochen im Oktober des Jahres 2016 fiir
die Ostrohre des Tunnels Rennsteig. Betrachtet man in diesem Zusammenhang die Stro-
mungsverhéltnisse tiber die Weihnachtsfeiertage und den Jahreswechsel 2016/17 zeigt
sich, dass trotz einer nahezu gleichbleibenden Pkw-Dichte, sich die Stromungsgeschwin-
digkeit in der Westrohre sogar umkehrt. Vor diesem Hintergrund kann zur Beschreibung
der Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit der Anteil des Pkw-Aufkommens vernachlas-
sigt werden.

Dartiber hinaus wird an der Abbildung 4.20 rechts deutlich, dass bei Tunneln mit zwei
getrennten Fahrtrichtungsrohren mit einer fiir beide Rohren gleich orientierten Grund-
stromung vgs sowie einer vom Verkehr beeinflussten Fahrzeugstromung vpg zu rech-
nen ist. Zur Trennung dieser zwei unterschiedlichen Stromungsanteile wird sich der in
Abbildung 4.21 gezeigten Modellvorstellung bedient, fiir die ein Ansatz entsprechend
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Gleichung 4.44 angenommen wird.
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Abbildung 4.21: Modellvorstellung zur Trennung der Stromungsanteile nach vps und
vas, basierend auf einem Gegenstromprinzip

Urp1 = Vrs + Vas

— UrL,2 = Vgs — VUrs

Urp2 + Urp 1 4.44
Urp,1 — VUrL2
— Ugs = — 5

Dieser Ansatz gilt unter folgenden Voraussetzungen:

¢ Beide Tunnelrohren besitzen dieselben aerodynamischen Eigenschaften
* Fiir beide Tunnelrohren gilt die gleiche stiindlich aufgeloste SV-Dichte

¢ Die klimatischen Bedingungen an den Tunnelportalen der beiden Tunnelrohren
sind gleich

Die Auswertung der Stromungsmessdaten fiir die untersuchten Tunnel zeigt, dass
die tibers Jahr gemittelte Gesamtstromung vy, ca. 1-10 % der fahrzeuginduzierten Stro-
mung vpg ausmacht. Die iiber ein Jahr gemittelte Grundstromung vgg liegt in der Gro-
Benordnung von 0-0,6 m/s und damit im Bereich der mittleren Stromungsgeschwindig-
keit von Straflentunneln mit nur einer Rohre fiir beide Richtungsfahrbahnen.

Korrelation Tunnelluftstromung/SV-Aufkommen Mit Blick auf die Ableitung eines
Modells zur Beschreibung der Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit vy, wird im Fol-
genden die quantitative Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeit von der SV-Dichte
untersucht. Wie bereits zuvor geschildert hangt die Stromungsgeschwindigkeit im We-
sentlichen vom Verkehrsaufkommen und im Speziellen von der SV-Dichte ab. Aufgrund
des Wochenend- und Feiertagsfahrverbots gemaf} der Straffenverkehrsordnung ist eine
Korrelation aller Messdaten inkl. der Wochenenden wenig aussagekraftig (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 Abhédngigkeit zwischen
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Abbildung 4.22: Tunnel Rennsteig, Korrelation Tunneluftstromung gegen SV links: un-
ter Einbeziehung der Messdaten an Wochenenden und Feiertagen,
rechts: unter Vernachldssigung der Messdaten an Wochenenden und
Feiertagen

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

4.5.3 Tunnellufttemperatur

Die Tunnellufttemperatur 7, ist das Resultat der Warmestrome aus dem Gebirge, des
Kfz-Aufkommens innerhalb des Tunnels und der klimatischen Verhéltnisse an den Tun-
nelportalen. In einigen der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Straflentunnel wird
zwar eine Messung der Tunnellufttemperatur durchgefiihrt, jedoch gehen die Messwer-
te lediglich in den Regelkreis der Brandmeldeanlage ein und werden nicht dauerhaft
gespeichert. Aus diesem Grund liegen nur fiir 8 der 10 Straflentunnel Messdaten der
Tunnellufttemperatur 77, vor. In Straflentunneln wird die Tunnellufttemperatur tiber
das an der Tunnelfirste angeordnete Brandmeldekabel erfasst. Die Erfassung der Tem-
peratur im Tunnel erfolgt bei den untersuchten Tunneln zum einen tiber Glasfaseroptik,
zum anderen durch Sensorkabel mit diskretem Sensorabstand. Die vorhandenen Mess-
daten geben nur die Tunnellufttemperatur entlang der Firste wieder und spiegeln unter
Umstanden nicht die mittlere Tunnellufttemperatur iiber den gesamten Tunnelluftquer-
schnitt. Vor diesem Hintergrund wird zunéchst die Temperaturverteilung im Tunnel-
querschnitt untersucht.

Temperaturverteilung im Tunnelquerschnitt Im Bereich der Geothermieblocke der
TGTA Stuttgart-Fasanenhof (ndhere Beschreibung der Anlage siehe Kapitel 5.2) wur-
den je Tunnelblock nahe der Tunnelwand 4 Temperaturmessstellen in unterschiedlichen
Hohen angeordnet (siehe Abb. 4.23 links), die Anhaltspunkte zur Temperaturverteilung
tiber 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 iiber
den Jahresgang 2016 an den Messstellen TL-82-1 bis TL-82-4

die Differenzen der jeweils benachbarten gemessenen Tunnellufttemperaturen tiber das
Jahr 2016. Zunéchst erkennt man den sinusférmigen Verlauf der Temperaturdifferen-
zen. Im Winterhalbjahr betrdgt die Temperaturspreizung zwischen den einzelnen Ge-
bern maximal ca. 1K, wihrend im Sommerhalbjahr die Temperaturspreizung auf ma-
ximal ca. 0,3K zuriickgeht. Grundsétzlich 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 betrdgt im Mittel
tiir 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 tiblichen Tunneldurchmessern um ca. 0,3K tibersteigen, wobei der Einfluss
im Winterhalbjahr grofer als im Sommerhalbjahr ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird der
Einfluss der Temperaturschichtung bzw. Temperaturunterschiede im Tunnelquerschnitt
vernachldssigt und die mittels des Brandmeldekabels gemessene Temperatur der mitt-
leren Tunnellufttemperatur gleichgesetzt.

Charakteristik der Tunnellufttemperatur Die Tunnellufttemperatur der betrachteten
Strafientunnel folgt grundsitzlich dem jahreszeitlichem Temperaturgang der Lufttem-
peratur, die an den Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes in 2,0m iiber 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 Néahe des Nord- bzw. Stidportals (genauer Abstand der Temperaturmessstellen zum
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Abbildung 4.24: Tunnel Hornberg: Korrelation Lufttemperatur Wolfach gegen Tunnel-
lufttemperatur, links: Nordportal, rechts: Stidportal

Portal ist nicht bekannt) des Tunnels Hornberg. Zunichst fillt auf, dass die lineare Re-
gression der Lufttemperaturen fiir das Nord- und das Siidportal eine andere Charakte-
ristik aufweist. Am Nordportal sind die Temperaturen im Winter im Tunnel geringer als
die an der Klimastation, wahrend am Siidportal hohere Temperaturen gemessen wer-
den. Im Jahresmittel zeigt sich fiir den Tunnel Hornberg eine Tunnelluftstromung vy,
die trotz des Gegenrichtungsverkehrs innerhalb der Tunnelréhre, von Nord nach Siid
orientiert ist. Dies kann als Hinweis auf eine durch den Fahrzeugverkehr hervorgerufe-
ne Temperaturerhohung innerhalb des Tunnels gewertet werden.

Fiir 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 grofSe Entfernung zum Tunnel besitzen, sich
in einer anderen Hohenstufe befinden oder anderen Klimaeinfliissen (Stadt/Land) un-
terliegen.

Samtliche der untersuchten Tunnel zeigen unabhéngig davon, ob es sich um Tunnel
mit einer Rohre je Fahrtrichtung handelt oder nicht, die zwei Hauptperioden des Tempe-
raturgangs Jahr und Tag, was durch die Ausfiihrungen zum Tunnel Hornberg bestitigt
wird. Anders als fiir die Tunnelluftstromung ist die Wochenperiode in den Ganglinien
der Tunnellufttemperatur nicht erkennbar.

Innerhalb der Tunnelrohren mit Richtungsverkehr stellt sich eine mit der Fahrtrich-
tung zunehmende Luftemperatur ein, was so fiir 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 Ausfithrungen beziehen sich in-
folgedessen auf Tunnel mit zwei getrennten Rohren je Richtungsfahrbahn. Zur Ermitt-
lung des Temperaturgradienten fiir eine Tunnelrohre werden die stiindlich gemittelten
Temperaturmesswerte iiber die Tunnelldnge Iy aufgetragen und durch eine lineare Re-
gression angeglichen. Die so ermittelten Gradienten besitzen fiir die untersuchten Tun-
nel unterschiedliche Qualitdten, da die genaue Lage der Temperaturmessstellen im Tun-
nel nicht genau bekannt ist, oder die Anzahl der Temperaturstiitzstellen von Tunnel zu
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Abbildung 4.25: links: Temperaturverlauf der Ost- und Westrohre des Tunnels Renn-
steig, rechts: Temperaturverlauf der Ost- und Westrohre des Tunnels
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Abbildung 4.26: Tunnel Rennsteig, links: tiber Tunnellinge gemittelter Temperaturgra-
dient Ostrohre iiber den Jahresverlauf, rechts: Aufteilung des Tempera-
turgradienten der Ostrohre nach Verkehr und sonstigen Einflussfakto-
ren

Tunnel stark variiert (siehe Abb. 4.25).

Wiéhrend sich fiir den Tunnel Rennsteig deutliche Temperaturgradienten abzeichnen,
lassen sich am Tunnel Schmiicke nur Trends des Temperaturverlaufs iiber die Tunnel-
lange erkennen. Tragt man die mittleren Temperaturgradienten iiber 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 grof3-
ten Temperaturgradienten im Tunnel zu rechnen ist. Wendet man das Gedankenmodell,
das fiir die Tunnelluftstrémung mit getrennten Rohren je Richtungsfahrbahn entwickelt
wurde (vgl. Gleichung 4.44 und Abb. 4.21) auf die Temperaturgradienten in den Tunnel-
rohren an, lasst sich der Anteil des Fahrzeugverkehrs von sonstigen Einfliissen wie z.B.
dem geothermischen Warmestrom in den Tunnel trennen (vgl. Abb. 4.26 rechts). Fiir den
Tunnel Rennsteig erkennt man einen gleichbleibenden durch die Fahrzeuge induzierten
Temperaturanstieg in Fahrtrichtung von ca. 0,2 K/km iiber den gesamten Jahresgang.
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Die jahrlich gemittelten Temperaturgradienten {iiber alle betrachteten Tunnel liegen
in einem Bereich zwischen 0,64 < lA—z < 4,23 und lassen keine Abhdngigkeit von der

SV-Dichte oder der Tunnelldnge erkennen.

4.5.4 Wirmeiibergang zur Tunnelschale

Betrachtet man die Tunnelrohre eines Verkehrstunnels als durchstromtes Rohr, kann der
Warmetibergang zwischen Tunnelluft und Tunnelschale durch den Warmeiibergangs-
koeffizienten o beschrieben werden (vgl. Gleichung 4.6). Zur Ermittlung von « ist zu-
nichst der Stromungszustand zu beschreiben, der durch den Fahrzeugverkehr in der
Tunnelrohre hervorgerufen wird. Hierzu dient die dimensionslose Kennzahl Re;, die
fiir durchstromte Kanéle in Abhdngigkeit des hydraulischen Durchmessers dj,q gemaf3
Gleichung 4.45 beschrieben wird.

4-A

=4 (4.45)
lhya

dhya =

Fiir tibliche Straflentunnel mit 7m < dj,q < 10m ergeben sich selbst fiir sehr geringe
Stromungsgeschwindigkeiten ein turbulenter Stromungszustand im Tunnelluftraum.

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

Zur Riickrechnung des Warmetibergangskoeffizienten a dienen im Folgenden die Mes-
sergebnisse aus dem Bereich der TGTA des Tunnels Stuttgart-Fasanenhof, Block 73, da
lediglich fiir 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 schlief3st das Erdreich an. Auf der Abbil-
dung 4.27 rechts sind die maximalen Temperaturamplituden fiir eine Anregerfrequenz
der Tunnelluft von 24 h iiber 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 stiindlich aufzuldsen.

Durch die Anordnung des ersten Temperaturmessgebers in der Tunnelinnenschale
mit einem Abstand von 7cm von der Tunnelinnenschale, ist eine direkte Ermittlung
des Warmeiibergangskoeffizienten « iiber die Gleichung 4.6 nicht moglich. Aus diesem
Grund werden im Folgenden analytische sowie eine numerische Untersuchung zur Er-
mittlung von o durchgefiihrt, die den Abstand von 7 cm tiberspringen und die Wand-
temperatur 7, extrapolieren.

Analytische Untersuchungen zum Warmeiibergang Die Basis fiir die analytischen
Untersuchungen zum Wirmetibergang von der Tunnelluft an die Tunnelschale bildet
eine Wiarmestrombilanz an diesem Ubergangsbereich. Auf Basis der kinetischen Kopp-
lung ist die Warmestromdichte ¢y,,q innerhalb der Tunnelschale gleich der Warmestrom-
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Abbildung 4.27: Tunnel Stuttgart-Fasanenhof, links: Prinzipdarstellung zum Wéarme-
tibergang von der Tunnelluft an die Tunnelschale unter Angabe der
Position der Temperatursensoren, rechts: maximale Temperaturampli-
tuden tiber die Tunnelschalentiefe fiir 4 Messquerschnitte 73-1 bis 73-4
des Tunnelblocks 73 in Anlehnung an Abbildung 4.23

dichte gyony, die den Warmeiibergang beschreibt. Durch die in radialer Richtung mit
bekanntem Abstand zueinander angeordneten Temperatursensoren und die bekannte
Wairmeleitfahigkeit des Betons ), ldsst sich die Warmestromdichte bestimmen. Hierzu
wird vereinfacht ein quasi-stationdrer Zustand fiir die stiindlich gemittelten Messda-
ten zu Grunde gelegt. Mithilfe einer Regression zweiter Ordnung durch die einzelnen
Temperaturmessdaten der Tunnelinnenschale erfolgt die Extrapolation der Oberfldchen-
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 Temperaturleitfahigkeit « mit dem gewéahlten
Verfahren nicht abbildbar ist. Die erzielten Ergebnisse sind folglich mit entsprechenden
Unsicherheiten behaftet, was sich in den groflen Abweichungen im resultierenden War-
meiibergangskoeffizienten o 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 Oberflichentemperatur 7, der Tunnelschale extrapoliert wird. Am linken
Diagrammrand ist die zugehorige Tunnellufttemperatur 7%, am rechten Rand die ge-
messene Stromungsgeschwindigkeit aufgetragen. Die Abbildung 4.28 rechts zeigt die
mit Hilfe der Gleichung 4.6 ermittelten Warmeiibergangskoeffizienten iiber einen Zeit-
raum von 5 Jahren. Hierbei wurden alle berechneten Werte, bei denen die Regressionen
einen kleineren Regressionsfaktor als 0,95 zeigen ausgeblendet. Die Zeitrdume fiir die
keine oder unbrauchbare Messdaten vorliegen sind durch Werte fiir o nahe null zu er-
kennen. Das hier verwendete Verfahren nutzt jeweils Stundenmittelwerte der Tunnel-
luftstromungsgeschwindigkeit wie auch der Tunnelluft- und Tunnelschalentemperatur.
Dennoch fiihren diese Daten zu sehr grofien Streubreiten des Warmeiibergangskoeffi-
zienten, die weit auflerhalb moglicher Warmetibergangskoeffizienten fiir {iberstromte
ebene Platten liegen. Augenscheinlich ldsst sich der Abbildung 4.28 rechts eine erhohte
Haufigkeit von Warmeiibergangskoeffizienten im Bereich zwischen 5 < o < 40W/m?K
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Abbildung 4.28: Tunnel Stuttgart-Fasanenhof, links: Temperatur- und Stromungsmess-
daten des Querschnitts 73-3 am 22.07.2014 7:00 Uhzt, rechts: analytisch
ermittelte Warmeiibergangskoeffizienten « iiber einen Zeitraum von 5
Jahren

erkennen. Eine gesicherte Prognose des Warmeiibergangskoeffizienten zwischen dem
Tunnelluftraum und der Tunnelschale ist unter Verwendung des gewéhlten Verfahrens
nicht moglich.

Numerische Untersuchungen zum Wirmeiibergang Die analytischen Untersuchun-
gen zum Wirmetibergang von der Tunnelluft zur Tunnelschale haben eine grofie Streu-
ung der resultierenden Warmetibergangskoeffizienten o ergeben, die im Wesentlichen
auf die Anordnung der Temperaturmessgeber in der Tunnelschale und die stochasti-
sche thermische Anregung des Systems zuriickzufiihren sind. Um diese Einflussfakto-
ren zu eliminieren, basieren die nachfolgenden Untersuchungen auf einem numerischen
Berechnungsmodell, das die Messdaten des Tunnelklimas (Temperatur und Stromungs-
geschwindigkeit) sowie der Schalentemperatur iiber einen gesamten Jahresgang transi-
ent berticksichtigt. Die Basis der numerischen Untersuchungen zum Warmeiibergang
von der Tunnelluft zur Tunnelschale bildet ein eindimensionales Berechnungsmodell,
bei dem die instationdre Warmeleitung innerhalb eines Festkorpers (Beton) geldst wird.
An einem Modellrand wird eine Randbedingung 3. Art in Form eines Warmetibergangs-
koeffizienten berticksichtigt, der den Warmetibergang von der Tunnelluft an die Tunnel-
schale abbildet. Zur Beschreibung des Warmeiibergangs werden unterschiedliche, aus
der Literatur bekannte Korrelationen fiir Rohr- und Plattenstromungen angesetzt, die
nachfolgend nadher beschrieben werden. Am gegeniiberliegenden 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 Stromungsregime innerhalb des Tunnelluftraumes ordnet das Warme-
tibergangsphdnomen der erzwungenen Konvektion zu. Zur Beschreibung des Warme-
tibergangskoeffizienten werden fiir o in der Literatur konstante Werte und Korrelatio-
nen in Abhédngigkeit von Re; und Pr angegeben.
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Abbildung 4.29: Berechnungsmodell zur Untersuchung des Warmeiibergangs von der
Tunnelluft zur Tunnelschale, links: Skizze Berechnungsmodell, rechts:
Systemskizze

Zunichst existieren aus dem Bereich bauphysikalischer Berechnungen in Standard-
tabellenwerken (z.B. [5]) konstante Werte fiir o von 10 W/m?K, die z.B. auch in [59]
zur Abschidtzung des Warmestromes zur Tunnelluft an die Tunnelschale berticksichtigt
werden. Der gleiche Ansatz zur Beschreibung von o wird in [90] gewédhlt, wobei hier ein
Wert von 5 W/m?K Beriicksichtigung findet.

Weiter existieren a-Werte alleinig in Abhdngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit. So
wird in [53] der Zusammenhang entsprechend Gleichung 4.46 angegeben.

a=06,2+4+4,2 vpp fir vy, < bm/s (4.46)

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

0,75

L (4.47)

Ty T\’
= 4,13+0,23- =L —0,0077 ( =L ) | - ZL
e AT R (100) o7

Gemif Gleichung 4.10 ist der Warmeiibergangskoeffizient o in Abhdngigkeit der sich
mit der Temperatur d&ndernden Stoffparameter der Tunnelluft, ausgedriickt durch die
Pr-Zahl sowie in Abhéngigkeit des Stromungszustandes, ausgedriickt durch die Re-
Zahl zu beschreiben. Hierzu liefert [51] gemaf3 [127] die nach dem derzeitigen Kenntnis-
stand beste Beziehung (siehe Gleichung 4.48) zur Beschreibung des Warmeitibergangs
einer turbulenten Rohrstromung.
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In Gleichung 4.48 beschreibt die Funktion f; den Einfluss der Tunnelldnge l1y, da zu
Beginn einer Rohrstromung keine thermische und hydraulische Grenzschicht existiert
und der Warmeiibergangskoeffizient o unendlich ist. Die Funktion f, berticksichtigt
den Einfluss der Richtung des Warmestroms. Die Richtung des Warmestroms ist nur
fiir hohe Temperaturunterschiede von 7 zu 7T, mafigebend und wird im Rahmen die-
ser Arbeit vernachléssigt. Als Referenztemperatur zur Ermittlung der Stoffparameter ist
eine mittlere Temperatur 7;, gemaf3 4.49 zu bertiicksichtigen.

T, = (4.49)

Die zur Ermittlung der Stoffparameter erforderliche Wandtemperatur 7, ist bei der
Wahl des numerischen Berechnungsmodells unter Beriicksichtigung einer Randbedin-
gung 3.Art eine zeitabhédngige unbekannte Variable der Berechnung und erhoht dadurch
den Iterationsaufwand und damit die Simulationszeit.

Die vier vorgestellten Ansitze zur Beschreibung des Warmeiibergangs werden in COM-
SOL implementiert und fiir den Jahresgang 2016 simuliert. Verglichen wird anschliefiend
der gemessene und simulierte Jahresgang am Beobachtungspunkt gemafs 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 gemafs dem Ansatz nach [51] sowie die
entsprechenden Warmeiibergangskoeffizienten iiber den Jahresgang.

Grundsitzlich geht mit einer physikalisch exakteren Beschreibung des Warmeiiber-
gangskoeffizienten o (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 « nach [51] nur eine
unzureichende Ubereinstimmung zwischen gemessener und simulierter Schalentempe-
ratur wider.
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Tabelle 4.3: mittlere und maximale Temperaturabweichung am Beobachtungspunkt ge-
mafd Abbildung 4.29 zwischen gemessener und simulierter Schalentempera-
tur im Zeitraum 2016

mittlere maximale
Temperaturabweichung Temperaturabweichung
LAT AT
Modell o [K] K]
a gemaf [5] 0,52 1,17
a gemaf [53] 0,44 1,39
a gemadfs [106] 0,26 1,95
a gemdfs [51] 0,20 0,94
[°C] [W/mK]
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Abbildung 4.30: Tunnel Stuttgart-Fasanenhof, links: Temperaturdifferenzen zwischen
gemessener und simulierter Schalentemperatur am Beobachtungs-
punkt, rechts: stiindlich gemittelter Warmetibergangskoeffizient a nach
[51] tiber den Jahresgang

4.5.5 Tunnelklima in Bahntunneln

Die Entwicklung eines gesicherten Modells zur Beschreibung des Tunnelklimas fiir Bahn-
tunnel ist derzeit aufgrund der zur Verfiigung stehenden Datengrundlage nicht mog-
lich. In Bahntunneln erfolgt standardméafiig keine Erfassung der Tunnelluftstromungs-
geschwindigkeit oder der Tunnellufttemperatur, so dass die zur Verfiigung stehenden
Daten in der zugdnglichen Literatur zumeist auf konkreten Versuchsstanden im Tun-
nel basieren. So wurden z.B. Messungen des Tunnelklimas an 30 Orten innerhalb des
U-Bahn Netzes der Stadt Glasgow durchgefiihrt [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 Verfiigung stehenden Messdaten der
TGTA Stuttgart-Fasanenhof und Jenbach wird ein Verfahren vorgestellt, das eine iiber-
schlagige Abschitzung der Tunnellufttemperatur in Abhédngigkeit der Lage des ther-
misch aktivierten Bereichs bezogen auf die Tunnelldngsachse erlaubt. Die Grundidee zur
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Entwicklung eines Modells zur Beschreibung der Tunnellufttemperatur basiert auf der
Annahme, dass der jahreszeitliche Verlauf der Oberflichentemperatur iiber eine Sinusre-
gression beschrieben werden kann und sich die Tunnellufttemperatur hierzu gedampft
und phasenverschoben darstellt. Die Abbildung 4.31 zeigt die Oberflichentemperaturen
an den Tunnel Jenbach und Stuttgart-Fasanenhof als entsprechende Sinusregressionen.

[°Cl

25

20 A

Jenbach

—— Tunnelluft generiert

Tunnelluft gemessen
—>— Oberflache gemessen

Stuttgart-Fasanenhof

—=&— Tunnelluft generiert
Tunnelluft gemessen

- —0— Oberflache gemessen

-10 4

Winter ‘ Friihling Sommer Herbst

Abbildung 4.31: Temperaturmessdaten der Tunnelluft fiir die Tunnel Stuttgart-
Fasanenhof und Jenbach, Sinusregressionen der Tunnellufttemperatur
sowie der Oberflichentemperatur

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

T(2,t) = Vambmas - e 0TT /AT | gin ot + Dambm (4.50)

72



4.5 Wiérmetransport im Tunnelluftraum

Hierin sind ¥ amp, maz UNd Jgpm die im Jahresgang maximale und mittlere Umgebung-
stemperatur, Ay die Tunnelquerschnittsfliche und zr der horizontale Abstand der Mess-
stelle zur Erfassung der Tunnellufttemperatur zum ndher gelegenen Tunnelportal. Die
Kurvenanpassung erfolgt tiber den empirischen Wert 6 = 0, 123. Diese semiempirische
und vereinfachte Methode vernachldssigt die Lage des Tunnels unter der Oberfléche,
die Oberflachenbeschaffenheit der Tunnelauskleidung, die Nutzung des Tunnels und
die atmosphérischen Unterschiede an den Tunnelportalen. Erst die Auswertung weite-
rer Tunnellufttemperaturmessdaten konnen abschlieflend Aufschluss tiber die Anwend-
barkeit dieser Methode zur Prognose der Tunnellufttemperatur in Bahntunneln geben.
Basierend auf der gegebenen Gleichung ist es jedoch moglich, die Tunnellufttemperatur
basierend auf der Oberflichenlufttemperatur aufSerhalb eines Tunnels und der Geome-
trie eines Tunnels zu prognostizieren.

Zur Beschreibung der Stromungsverhiltnisse innerhalb eines Bahntunnels existieren
Versuchsstinde am ,, Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt” (DLR) in Gottingen
[39] sowie am Birmingham Centre for Railway Research and Education [116]. Dariiber
hinaus existieren zahlreiche Literaturquellen, die sich mit der Simulation von Luftstro-
mungen in Tunneln beschéftigen. In [9] wurden numerische Berechnungen auf der Ba-
sis eines Experimentes durchgefiihrt, bei dem die Stromungsverhiltnisse in einer seit-
lich der Hauptrohre eines Eisenbahntunnels angeordneten Evakuierungsrohre simuliert
wurden. In diesen Berechnungen wurden Stromungsfelder und Driicke 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 Stromungsverhéltnisse sich bei der Begegnung von 2 Ziigen in einem Tunnel er-
geben. In [43] wurden durch kiinstliche Ventilation hervorgerufene Tunnelluftstromun-
gen in einem zweirbhrigen Tunnelbauwerk (Straflentunnel) numerisch untersucht und
experimentell validiert. Hier setzten auch die Untersuchungen von [61] an, die vor allem
Stromungszustdande im Bereich von Entliiftungsbauwerken zeigen. Die Untersuchungen
in [78] zielen im Speziellen auf die Stromungszustdnde im Bereich von Metrostationen
ab. Hier werden Stromungsgeschwindigkeiten und Luftdriicke fiir alle Bereiche einer
Metrostation numerisch ermittelt. In [99] wird ein analytischer Ansatz vorgestellt der es
ermoglicht, die durch das Anfahren eines Zuges in einer Tunnelrohre hervorgerufenen
Luftstromungen zu berechnen. Alle genannten Quellen geben Ansitze zur Beschreibung
der Stromungszustinde wihrend einer Zugfahrt oder im Zuge einer kiinstlichen Be-
liiftung des Tunnelquerschnitts. Zur Beurteilung des Warmeaustausches zwischen dem
Tunnelluftraum und einem in der Tunnelschale angeordneten Warmetibertrager sind
dariiber hinaus aber vor allem die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten iiber einen
langeren Betrachtungszeitraum von Bedeutung.

Fiir den Tunnel Stuttgart-Fasanenhof erfolgen im Bereich der thermisch aktivierten
Tunnelblocke Messungen der Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit an jeweils diskreten
Stellen nahe der Tunnelwand. Die hier aufgezeichnete Stromungsgeschwindigkeit re-
prasentieren daher nicht die iiber den Tunnelquerschnitt gemittelte Stromungsgeschwin-
digkeit. Allerdings vermitteln die Messungen einen Eindruck iiber das Stromungsre-
gime innerhalb eines Stadtbahntunnels (vgl. Abb. 4.32).
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Abbildung 4.32: Stromungsmessdaten der Tunnelluft im Tunnel Stuttgart-Fasanenhof,
links: Verlauf tiber eine Woche, rechts: Verlauf iiber einen Tag

Die direkte Abhdngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit von den Zugfahrten (vgl.
[108]) fithrt bei der Durchfahrt eines Zuges zu Spitzengeschwindigkeiten von bis zu
6 m/s, wahrend bei Zeiten ohne Zugfahrt die Stromungsgeschwindigkeit bis auf 0m/s
abfillt. So werden im Mittel Stromungsgeschwindigkeiten von ca. 0,3m/s (Sonn- und
Feiertage) bis ca. 0,4m/s (werktags) erreicht. Da tiber die klimatischen Verhiltnisse an
den Tunnelportalen keine Informationen vorliegen, konnen keine Aussagen tiiber die
Grundstromung innerhalb des Tunnels Stuttgart-Fasanenhof getroffen werden.

4.5.6 Schlussfolgerungen

Die im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten Daten von StrafSentunneln unterschiedli-
cher Lange, Uberdeckung und Querschnittsform liefern erste Grundlagen zur Beschrei-
bung des Tunnelklimas auf der Basis des gemessenen Fahrzeugauftkommens. Zur Ver-
vollstandigung dieser Modelle fehlen jedoch Messdaten des Klimageschehens an den
entsprechenden Tunnelportalen. Dies zeigt sich besonders an den Tagen ohne den Ein-
fluss des mafigeblichen Schwerverkehrs. Fiir diese Zeiten lassen sich sowohl die Tun-
nelluftstromungsgeschwindigkeit als auch die Tunnellufttemperatur nicht eindeutig be-
schreiben. Die DACH-Staaten (Deutschland, Osterreich, Schweiz) verfiigen iiber ein dich-
tes Netz an sogenannten Glattemeldeanlagen (GMA), deren viertelstiindige Messwerte
Informationen zum Strafsenzustand, Niederschlag, Lufttemperatur, Belagstemperatur,
Luftfeuchte und Windstromung liefern. Dariiber hinaus konnen optionale Messdaten
wie Luftdruck oder die Strahlungsbilanz erfasst werden. Die Messstationen sind je nach
klimatologischen und topographischen Bedingungen in Abstdnden von 5 bis 20 km an-
geordnet. Die Daten der Gldttemeldeanlagen sind grundsétzlich dazu geeignet, die Mo-
delle zur Beschreibung des Tunnelklimas fortzuschreiben, werden jedoch aktuell nicht
gespeichert und stehen somit nicht fiir eine systematische Auswertung und Interpreta-
tion zu Verfiigung. Fiir weitere Forschungsarbeiten mit dem Ziel der Beschreibung des
Tunnelklimas in Straflentunneln wird empfohlen, einen Zugriff auf die Messdaten der
Glattemeldeanlagen einzurichten und diese entsprechend zu archivieren. Auf der Basis
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Abbildung 4.33: Stromungsmessdaten der Tunnelluft im Tunnel Jagdberg, links: Siid-
rohre, rechts: Nordrohre

der zur Verfiigung stehenden Datengrundlage kann die Stromungsgeschwindigkeit der
Tunnelluft fiir Tunnel mit Richtungsréhren vereinfacht iiber eine Potenzfunktion nach
Gleichung 4.51 ermittelt werden. Der Faktor a ist hierzu in den Grenzen 0,4 < a < 0,9
zu variieren, wobei fiir lange Tunnel mit grofien Werten fiir a zu rechnen ist. Die Abbil-
dung 4.33 zeigt exemplarisch die auf diese Weise ermittelte Stromungsgeschwindigkeit
tiir die Tunnelrdhren Jagdberg Nord und Siid im Vergleich zur gemessenen Stromungs-
geschwindigkeit.

0,4
Urp = a- <STV) (451)

Fiir Tunnel mit Gegenrichtungsverkehr wird der Ansatz einer iiber den Simulations-
zeitraum konstanten Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit im Bereich von 0,2 < vy <
0,4 m/s bei einem Simulationsintervall von einer Stunde empfohlen.

Zur Abbildung der Tunnellufttemperatur innerhalb eines Straflentunnels wird zu-
ndchst auf die Entwicklung des eindimensionalen Simulationsmodells geméfs Kapitel
5.3 verwiesen. Bei der Verwendung dieses Modells ist die Tunnellufttemperatur ent-
lang der Langsachse des Tunnels das Ergebnis der Vorgabe der Tunnelluftstrémungs-
geschwindigkeit und der Temperatur am Tunnelportal sowie des Warmeeintrags aus
dem Fahrzeugverkehr. Bei der Simulation einer TGTA ohne die Nutzung dieses oder
eines entsprechenden Modells kann dem Wiarmeeintrag durch den Fahrzeugverkehr
und des Tunnelklimas iiber die Beriicksichtigung eines Temperaturgradienten in Tun-
nellangsrichtung von ca. 1,7 K/km Rechnung getragen werden. Fiir 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 Warmetibergangskoeffizient zeigt trotz der angewendeten Methodik
eine grofle Streubreite und ldsst nur bedingt Riickschliisse auf die Grofie von o zu. Mit
den aus der Literatur bekannten Korrelationen zur Ermittlung des Warmeiibergangs-
koeffizienten ldsst sich der Temperaturverlauf in der Tunnelschale nur unzureichend
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Abbildung 4.34: Prinzipskizze zur Anordnung der Messgeber zur Bestimmung des War-
metibergangs von der Tunnelluft an die Tunnelinnenschale im Rosen-
steintunnel

abbilden. Unter Verwendung des Ansatzes nach [51] ldsst sich zwar eine iiber den Jah-
resgang gemittelte Abweichung zwischen den gemessenen und den simulierten Wer-
ten erreichen, die in etwa in der Grofsenordnung der Messgenauigkeit der Temperatur-
sensoren liegt, die maximale Abweichung iibersteigt diese jedoch noch deutlich. Auf
der Basis der bisherigen Datengrundlage ist die Ableitung einer verbesserten Korrela-
tion zur Beschreibung des Warmetibergangskoeftizienten nicht moglich, was zu einer
Unter- bzw. Uberschitzung des Warmestroms zwischen dem Tunnelklima und der Tun-
nelschale fiithren kann. Fiir den Stuttgarter Rosensteintunnel (siehe Kapitel 2) wurde ein
Messaufbau entwickelt, der weitere Erkenntnisse zum Warmetibergang von der Tunnel-
luft zur Tunnelinnenschale liefern wird (vgl. Abb. 4.34).

Uber die Anordnung der Temperaturmessgeber in radialer Richtung ist die Bestim-
mung des luft- und erdseitigen Warmestroms moglich. Uber den direkt an der Oberfla-
che der Tunnelinnenschale angebrachten Sensor und in Verbindung mit der Temperatur-
und Stromungsmessung des Klimasensors kann dann direkt auf den Warmetibergangs-
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 Oberflachentemperatur 9,,,,, dem Tunnelquerschnitt
Ap sowie der Entfernung des thermisch aktivierten Bereiches vom Tunnelportal z; die
realen Temperaturbedingungen im Tunnel stark vereinfacht nachbildet. Die Tunnelluft-
stromungsgeschwindigkeit kann bei der Simulation einer TGTA auf der Basis von Stun-
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Abbildung 4.35: Ubersicht zu den Warmetransportvorgéngen des Absorbersystems be-
stehend aus der Tunnelschale und den Absorberrohrleitungen
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denmittelwerten zu ca. 0,3 m/s angenommen werden.

4.6 Warmetransport im Absorbersystem

Das Absorbersystem einer TGTA wird durch die Betonschale des Tunnels sowie den im
Beton angeordneten Rohrleitungen gebildet, durch die eine Absorberfliissigkeit zirku-
liert. Das Absorberfluid wird iiblicherweise durch ein Wasser-Frostschutzmittelgemisch
gebildet, das ein Gefrieren des Fluids bei niedrigen Eintrittstemperaturen in den Absor-
ber verhindert. Nachfolgend werden die grundlegenden Warmetransportmechanismen
in diesem Zusammenhang erldutert. Wie in Kapitel 5.3 gezeigt wird, kann die Abbildung
des Absorbersystems fiir gewisse Fragestellungen auch als zweidimensionales Berech-
nungsmodell erfolgen. Die Beriicksichtigung der Rohrleitungen erfolgt hierbei iiber 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 grundséatzlich nur im Zusammen-
hang mit einem dreidimensionalen Berechnungsmodell erfolgen. In [71] und [12] wer-
den hierzu sogenannte Widerstands-Kapazitdtsmodelle eingefiihrt, die zur dreidimen-
sionalen Abbildung des Warmetransportes die Analogie zwischen Wéarmelehre und der
Elektrizitdtslehre nutzen, in dem die Warmetransportmechanismen in thermische Wi-
derstinde und Kapazitdten tiberfithrt werden. Vorteilhaft an dieser Modellbildung ist
die geringe Berechnungszeit durch die Moglichkeit 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 Rohrstromung geldst wird und somit
keine Aussagen iiber auftretende Druckverluste und damit Pumpleistungen getroffen
werden konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf ein thermisch-hydraulisches Mo-
dell zuriickgegriffen, das innerhalb der Rohrleitungen einen eindimensionalen Warme-
transport 16st. Die Randbedingungen sind die Stromungsgeschwindigkeit v, sowie eine
Eintrittstemperatur 7" 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 fiir die Rohrstromung zu erfiillen, werden am Austritt des Fluids aus dem
Rohr eine Warmeausstromrandbedingung (—7 - ¢ = 0) sowie ein der Problemstellung
entsprechender Druck p, vorgegeben.

Innerhalb des stromenden Fluides beschreibt eine innere Warmequelle Q fric die durch
innere Reibung des Fluids entstehende Warme (siehe Gleichung 4.52). Fiir Einphasen-
fluide kann zur Beschreibung von fp der Zusammenhang nach [126] fiir den gesam-
ten Stromungsbereich von laminar bis turbulent entsprechend Gleichung 4.53 angesetzt
werden.

. p .
eric:fD' ! f‘vp’?)
Y

2 - dpya
e
fo=1Ip (Re, d_> (4.52)
hyd
Re — Pf - Vp - dnya
i
g\ 1 1/12
— . = A B —-1,5
fp=38 (Re> + (A+ B)
7\ 09 16
A= |-2,457In ((R—> +0, 27<e/d>>] (453)
e

16
B_ (37530)
Re

Der Warmetransport innerhalb der Rohrwandung (vgl. Abb. 4.35) wird tiber den Wir-
mestrom Q. berticksichtigt. Hierbei wird zunéchst ein Warmetibergangskoeffizient o
vom Fluid auf die innere Rohrwand berticksichtigt.

Der Warmetibergangskoeffizient o beschreibt den Warmeiibergang vom Fluid zur
inneren Rohrwandung. Hierbei ist zwischen laminaren (Re < 3000) und turbulenten
(3000 < Re < 6-10°%0,5 < Pr < 2000) Stromungsverhiltnissen zu unterscheiden. Fiir
laminare Stromungsbedingungen wird Nu = 3, 66, fiir einen turbulenten Stromungszu-

stand der Zusammenhang gemafs Gleichung 4.54 in Anlehnung an [51] bei der Ermitt-
lung von « berticksichtigt.
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~ (fp/8) - (Re —1000) - Pr
127 (fp/8) 1 (Pr - 1)

(4.54)

Im Anschluss erfolgt der Warmetransport durch die Rohrwandung durch Warmelei-
tung. Am Ubergang von der Rohrwandung an den umgebenden Tunnelschalenbeton
wird auf den Ansatz eines Kontaktwiderstandes verzichtet und 7', 2 = T gesetzt. Der
Warmestrom vom Fluid auf die Innenseite der Rohrwandung errechnet sich quasi sta-
tiondr dadurch nach Gleichung 4.55.

Ahyd . )‘p
: Twa - Twa
In((rp +dp) /rp) (Luaty 2) (4.55)

Quatt = @+ Apya - (T — Topann1) =

AhydIQ‘ﬂ"'f’p

Die Temperatur der dufieren Rohrwandung 7. » entspricht der Tunnelschalentem-
peratur 15, die durch das berechnete Temperaturfeld innerhalb der Tunnelschale be-
schrieben ist. Die Kopplung des eindimensionalen Warmetransportmodells an die drei-
dimensionale Domain der Tunnelschale erfolgt durch COMSOL automatisiert. Inner-
halb des Tunnelschalenbetons wird die Warme ausschliefslich durch Warmeleitung nach
Gleichung 4.2 berticksichtigt.

4.6.1 Betrieb der Tunnelgeothermieanlage

Das thermische Potential einer Geothermieanlage ist in hohem Mafie von ihrem Betrieb
abhéngig. In [77] wurden auf der Basis von experimentellen Untersuchungen einer 90 m
langen Erdwdrmesonde sowie einem 20m langen, thermisch aktivierten Griindungs-
pfahl jeweils zwei Heiz- und Kiihlbetriebe {iber 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 Erdwarmesonde wird in [77] eine ausgeglichene Warmebilanz des Un-
tergrundes genannt. Der Energiebedarf, der durch eine Geothermieanlage zu decken
ist, wird haufig durch die thermischen Eigenschaften eines individuellen Gebdudes be-
stimmt, das im Jahres- und Tagesgang eine hohe Dynamik zeigt. [73] hat in diesem Zu-
sammenhang eine dynamisch gekoppelte Simulation einer Erdwéarmesonde mit einem
Gebdudeenergiebedarf untersucht und zeigt, dass durch die Abbildung eines realitéts-
nahen Energiebedarfs die Auslegung einer Geothermieanlage gesteigert werden kann.
Die Kopplung von Simulationsumgebungen zur Abbildung des Warme- und Kalteener-
giebedarfs eines Gebdudes mit detaillierten Modellen zur Abbildung eines Warmeiiber-
tragers im Untergrund in Verbindung mit mathematischen Optimierungsalgorithmen
[131] bietet Moglichkeiten der weiteren Optimierung einer Geothermieanlage. Im Fol-
genden werden zwei Ansidtze zur Abbildung eines differenzierten Energiebedarfs vor-
gestellt, die im Zusammenhang mit einer TGTA die Prognose des geothermischen Po-
tentials ermoglichen.
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Tabelle 4.4: Systematik der Typtagkategorien nach [123]

Jahreszeit Werktag W Sonntag S
Heiter H Bewolkt B | Heiter H Bewdolkt B
Ubergang U UWH UWB ‘ USH USB
Sommer S SWX SSX
Winter W WWH WWB \ WSH WSB

Statischer Gebdudeenergiebedarf Unter einem statischen Gebdudeenergiebedarf wird
ein thermisches Lastprofil verstanden, das einen zeitpunktbezogenen Warmebedarf wi-
derspiegelt, der nicht dynamisch an die Warmetransportmechanismen einer TGTA ge-
koppelt ist. Thermische Lastprofile werden in Deutschland vom ,Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft” fiir sogenannte , unterbrechbare Verbrauchseinrichtun-
gen”, d.h. fiir strombetriebene Heizsysteme wie elektrische Speicherheizungen oder War-
mepumpen entwickelt. Dariiber hinaus existieren vom ,Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft” Gas-Standardlastprofile, die von [56] auf der Basis von mehr
als 250 Messungen an realen Gebduden entwickelt wurden. Diese haben sich vor al-
lem bei Netzbetreibern zur Prognose der Gasversorgung etabliert. Zur Abschédtzung des
Warmeenergiebedarfs sind diese Grundlagen jedoch ungeeignet, da sie nur den durch-
schnittlichen Gasbedarf, nicht aber den aktuellen Heizwarmebedarf abdecken [130]. In
[123] werden reprdsentative Lastprofile fiir Ein- und Mehrfamilienhduser angegeben,
die den Warmeenergiebedarf zur Bereitstellung von Heizwédrme und Energie zur Warm-
wasserbereitung wiedergeben. Die Grundlage fiir die entwickelten Lastprofile bilden
Messungen von fiinf Einfamilien- und 3 Mehrfamilienhdusern. Bei den Lastprofilen han-
delt es sich um normierte, real gemessene Tageslastgdnge, denen verschiedenen , Typen-
tagkategorien” zugeordnet werden. Neben der Ableitung von Lastprofilen aus gemesse-
nen Bedarfsgdngen wird in [46] ein gekoppeltes Warmebilanzierung-Stochastik-Modell
verwendet, das neben der Energiebilanz das Nutzverhalten, das den Warmenergiebe-
darf mafigeblich mit beeinflusst, abbildet. Der Vorteil der zeitabhdngigen Lastprofile be-
steht darin, dass Glattungseffekte beriicksichtigt werden, wenn mehr als eine Wohnein-
heit betrachtet wird ([46]).

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

In [123] représentiert ein sogenannter , Typentag” den Energiebedarf eines Gebaudes
an einem Tag der jeweiligen , Typentagkategorie” (siehe Tabelle 4.4). Die Jahreszeit un-
terteilt sich in die Sommer- (> 15°C)), Ubergangs- (5°C < T < 15°C) und Wintertage
(< 15°C). Die Tagesmitteltemperatur bezeichnet den Mittelwert der Temperatur 7' {iber
einen Zeitraum von 24 Stunden. Mafigeblich ist die Lufttemperatur in 2 m Hohe tiber
dem Erdboden.

Der Einfluss des Gebdudestandortes wird {iiber die Verkniipfung der Typentage mit
den Klimadaten der Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes vorgenommen (na-
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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[kW] [kW]
6 - 6 - L
Heizwarmebedarf
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Abbildung 4.36: Statische Warmebedarfsprofile fiir den Heiz- und Warmwasserwarme-
bedarf eines Einfamilienhauses nach [123] und [38], links: Januar, rechts:
Juli

chentags generiert. Anschlieflend erfolgt die Erstellung des stiindlich aufgelosten War-
meenergiebedarfs durch Multiplikation des mittleren taglichen Warmeenergiebedarfs
des entsprechenden Gebdudes mit den in [123] gegebenen normierten Einheitsgangpro-
filen. Die Abbildung 4.36 zeigt die so generierten Warmebedarfsprofile exemplarisch fiir
die Monate Januar (links) und Juli (rechts).

Die Nutzung von statischen Gebdudebedarfsprofilen unter Vernachldssigung einer
Riickkopplung an den Bedarf reduziert den Modellierungsaufwand und die aus kom-
plexen Modellen resultierende langere Simulationsdauer. Die Verwendung eines kon-
kreten Warme- bzw. Kilteenergiebedarfs als Randbedingung 2. Art birgt allerdings die
Gefahr, zuldssige Temperaturen in der Tunnelschale oder im angrenzenden Boden zu
tiber- oder unterschreiten. Dies ist besonders im Zuge einer Vordimensionierung einer
TGTA der Fall, wenn die zur Deckung des Gebdudeenergiebedarfs erforderliche Absor-
berflache noch nicht bekannt ist. In diesem Zusammenhang bieten sich zwei Vorgehens-
weisen an:

e Aufprdgen des erforderlichen Warme- bzw. Kalteenergiebedarfs ) unter Beobach-
tung des Temperaturfeldes im Boden und der Tunnelschale

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

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

* Aufprédgen einer minimal bzw. maximal zuldssigen Absorbertemperatur und Aus-
wertung des resultierenden Warmstroms

— Vorteil: Das Temperaturfeld befindet sich automatisch im zuldssigen Bereich
und es kann direkt auf die erforderliche Absorberflache geschlossen werden.
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— Nachteil: Der TGTA wird unter Umstdnden mehr Energie entzogen, als es fiir
die Deckung des Gebdudebedarfes erforderlich ist.

Im Rahmen dieser Arbeit werden statische Lastprofilen tiber eine interne Tempera-
turrandbedingung (Randbedingung 1. Art) berticksichtigt. Hierzu wird jeweils zu den
Zeiten eines Heizwdrme- bzw. Kilteenergiebedarfs die den Absorber reprasentierende
Geometrie mit einer minimalen bzw. maximalen Temperaturrandbedingung angesteu-
ert. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass zu den Zeiten in denen Heizwadrmeenergie
benotigt 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 Gebdaudesimulation Bei der Nutzung eines statischen
Gebdudeenergiebedarfs erfolgt keine Riickkopplung der Ergebnisse der Warmetrans-
portberechnung der TGTA an den Warmepumpen- bzw. den Sekundérkreislauf. Vor
dem Hintergrund, dass die spétere Regelung einer Geothermieanlage genau diese Riick-
kopplungsetfekte nutzen kann um die Gesamteffizienz des Systems zu steigern, existie-
ren fiir den Bereich klassischer Geothermieabsorber (wie z.B. Erdwarmesonden) bereits
seit fast zwei Jahrzehnten Softwareschnittstellen zwischen kommerziellen Softwarepa-
keten zur Simulation der , Technischen Gebdudeausriistung” und der , Technischen Bau-
grundausstattung” [81]. Diese Schnittstellenlosungen 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 fiir Gebdudeenergetik und fiir Geotechnik der Universitat Stuttgart ent-
wickelt wurde. TRNSYS ist ein dynamisches, modular aufgebautes Gebdude- und Anla-
gensimulationsprogramm, mit dem das Verhalten von Gebdauden und ihrer technischen
Gebdudeausriistung, wie z.B. thermoaktive Bauteile, Heizkérper, Warmepumpen und
Verglasungssysteme, sowie Regelungssysteme fiir Gebdude betrachtet werden konnen.
Grundsatzlich ist die entwickelte Kopplung mit allen Gebdaudesimulationsprogrammen
moglich, soweit diese die Moglichkeit besitzen, nach jedem zuvor definierten Zeitinter-
vall die auszutauschenden Systemparameter als ASCII-Code abzuspeichern und hieraus
einzulesen. Die Kopplung einer TGTA mit der , Technischen Gebdudeausriistung” er-
folgt auf der Eintrittsseite des Priméarkreislaufes durch die Eintrittstemperatur 7},, sowie
die Vorgabe des Volumenstroms V bzw. der FlieBgeschwindigkeit v, . Nach der Zirkula-
tion des Fluids durch die Rohrleitungen ist von der TGTA die Austrittstemperatur 75,
sowie fiir den Fall einer energetischen Gesamtbilanzierung der Druckverlust Ap, (vgl.
Abb. 2.2) zu iibergeben. Die Umsetzung der Schnittstelle erfolgt innerhalb der Simu-
lationsumgebung COMSOL iiber den LiveLink ™ for MATLAB® (MATLAB) sowie in
TRNSYS tiber den Type 155 (siehe Abb. 4.37).

Zunichst ruft das Programm TRNSYS tiber den Type 155 die Datei , TRNSYS.m" auf
(sieche Anhang D), liest die Werte der Vorlauftemperatur ¢, und des Volumenstroms
vaps ein und fithrt den ersten Berechnungsschritt durch. Als mafigebliches Simulati-
onsintervall im Bereich der Gebdudesimulation hat sich in der Ingenieurspraxis eine
Stunde etabliert [56]. Im Anschluss an diesen Berechnungsschritt werden die aktuelle
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tRL h_COMSOL
—>

h_TRNSYS

LiveLink™
tVL

TRNSYS Type 155  TRNSYS.m tVL_function.m for MATLAB

) 'while-Schleife’ 5 @ - > ﬁl —

vABS vABS_function.m

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

Simulationszeit ,h_TRNSYS” sowie die Parameter ¢y, und vaps an COMSOL tiberge-
ben. Hierzu werden diese Werte in die enstprechenden ASCII-Dateien geschrieben. In
der Zwischenzeit wartet TRNSYS in einer , while-Schleife”, auf den niachsten Berech-
nungsschritt aus COMSOL. In COMSOL werden nun die Vorlauftemperatur ¢y ;, und der
Volumenstrom vps gelesen und ein Berechnungsschritt durchgefiihrt. Uber die Funk-
tion "tVL_function.m” schreibt COMSOL die aktuelle Berechnungszeit sowie die errech-
nete Riicklauftemperatur in die entsprechenden ASCII-Dateien und wartet iiber eine in
,AVL_function.m” implementierte ,,while-Schleife” auf den ndchsten Berechnungsschritt
von TRNSYS. Durch den Austausch geringer Datenmengen (maximal 70 Bytes) eroffnet
dies die Moglichkeit der Simulation an unterschiedlichen Standorten iiber 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 Rohrkreisldufe innerhalb der Tunnelschale wird
durch Einfithrung des beschriebenen Rohrstromungsmodells innerhalb der Softwareum-
gebung COMSOL moglich. Fiir 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 mdoglichst realitdtsnah abzubil-
den. Hierzu konnen statische Gebdudeenergiebedarfsprofile auf der Basis der , Testrefe-
renzjahre” [38] und [123] unter Berticksichtigung ihrer Vor- und Nachteile genutzt wer-
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den. Die Generierung eines entsprechend stiindlich aufgeldsten Energiebedarfs ist mit-
tels des in Anhang D gezeigten Berechnungsblattes moglich. Das Kapitel 5.4.1 nutzt die
statische Gebdudeenergiebedarfsprofile als Grundlage fiir die durchgefiihrten Parame-
terstudien. Zur Berticksichtigung einer Interaktion zwischen einer TGTA und der , Tech-
nischen Gebdudeausriistung” kann auf die programmierte COMSOL-TRNSYS Schnitt-
stelle zurtickgegriffen werden, die grundsétzlich auch fiir andere Gebdudesimulations-
umgebungen angepasst werden kann. Durch die Kopplung der Simulationsmodelle , Ge-
bdude” und , Tunnel” wird die Moglichkeit eroffnet, die Gesamteffizienz einer TGTA im
Sinne einer JAZ zu bewerten. Das Kapitel 5.4.2 zeigt diese Vorgehensweise exemplarisch
fiir eine, an ein Biirogebdude gekoppelte TGTA, die sowohl fiir die Deckung der Heiz-
als auch der Kiihllast zum Einsatz kommt.
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Numerische Simulationsmodelle

5.1 Finite Elemente Methode und eingesetzte
Programmumgebung

Finite Elemente Methode Physikalische Prozesse wie der Stoff- oder Warmetransport
konnen tiblicherweise durch partielle Differentialgleichungen nach Raum und Zeit be-
schrieben werden (allgemein gemafs Gleichung 5.1).

Au = f (5.1)

Fiir einfache Geometrien und stationdre Vorginge wird zur Losung der Differenti-
algleichungen auf geschlossene Formulierungen (z.B. Formfaktoren) oder Nomogram-
me (zeitabhdngige Temperaturverldufe) zuriickgegriffen. Im Bereich der Tunnelgeother-
mie sind zum einen zeitvariante Randbedingungen, zum anderen komplexe Geome-
trien zu berticksichtigen, die nicht ohne Weiteres in Problemstellungen tiberfiihrt wer-
den konnen, fiir die analytische Losungen vorliegen. Stattdessen kann eine Anndherung
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 geldst werden kdnnen. Die Losung der numerischen Modellgleichungen ist
wiederum eine Anndherung an die reale Losung der Differentialgleichung. Die FEM
wird verwendet, um solche Ndherungen 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) rdum-
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 u;, die an
den bekannten Stellen (Netzknoten) den Wert v annimmt (vgl. Gleichung 5.2).

up (T4, Yis 2i) = U i=1,.,N (5.2)

Zwischen den bekannten Netzknoten wird fiir die Losungsfunktion der Ansatz gemaf3
Gleichung 5.3 in Ansatz gebracht.

N
Up, (331'; Yis Zi) = Z Ui D; (957 Y, Z) (5.3)
i=1
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X X Xy X Xi Xy

"y "y
X1 Xj Xy

Abbildung 5.1: Lagrangesche Interpolationspolynome: oben links: lineare Ansatzfunkti-
on ¢; bezogen auf den Knoten z;, oben rechts: lineare Ansatzfunktion fiir
ein finites Element, unten links: interpolierte Funktion w,, als lineare In-
terpolation durch die Funktion ¢, sowie Funktion u (Strichpunkt) fiir ein
regelméfiiges Netz, unten rechts: wie unten links fiir ein unregelmafliges
Netz

Hierbei hat die sogenannte Lagrangesche Ansatzfunktion ¢; die Bedingung zu erfiil-
len, dass sie am entsprechenden Knoten 1, an allen anderen Knoten 0 betrdgt. Dariiber
hinaus muss die Summe aller Ansatzfunktionen 1 ergeben. Die Abbildung 5.1 zeigt die
lineare Ansatzfunktion fiir ein 1D-Element.

Die Abbildung 5.1 zeigt, dass die Lagrangesche Ansatzfunktion ¢; eine sehr begrenzte
Unterstiitzung (nur {iber ein enges Intervall hinweg ungleich Null) und eine Uberlap-
pung entlang der x-Achse aufweist. Vor diesem Hintergrund sind je nach Aufgaben-
stellung Ansatzfunktionen héherer Ordnung, z.B. quadratische Interpolationspolynome
zu verwenden. Diskretisiert man nun das kontinuierliche Problem gemifd Gleichung 5.1
mithilfe der Ansatzfunktion gemafs Gleichung 5.3 auf die entsprechenden Knoten einer
Domain, erhdlt man den Zusammenhang gemaf; Gleichung 5.4.

N
A (z w (e, z>) y 64
=1

Es wird folglich nicht das reale Problem sondern lediglich eine Anndherung entspre-
chend Abbildung 5.1 geldst. Daher kann die Losung 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.

N
R=A (Z u¢> —/ (5.5)

Am Beispiel des Standard-Galerkinverfahrens wird das weitere Vorgehens zur Gene-
rierung des Gleichungssystems erldutert. Mit der Gleichung 5.5 existiert eine Gleichung
fiir N Unbekannte. Um hieraus ein algebraisches Gleichungssystem zu generieren, wird
mit den Ansatzfunktionen ¢;, ,j = 1,..., N (auch Wichtungsfunktionen) multipliziert
und iiber die Losungsdomain 2 gemafs Gleichung 5.6 integriert.

N
Zci/ﬂAqﬁiqﬁde:/Qfgbde i=1,..,N (5.6)
=1

Es entsteht ein lineares Gleichungssystem bestehend aus einer Matrix A= Jo, Adid;dS2

auf der linken, sowie einem Vektor f = [, f¢;dQ auf der rechten Seite, aus denen sich
eine vollstindige Losung konstruieren ldsst.

Im Rahmen dieser Arbeit werden thermisch-hydraulisch gekoppelte Berechnungen
durchgefiihrt, bei denen ein besonderes Augenmerk auf die Verwendung entsprechen-
der Ansatzfunktionen zu legen ist. Wahrend Einzelphysik-Finite-Elemente-Probleme un-
abhéngig 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 iiber lineare Elemente und
die Geschwindigkeit, bzw. der Druck tiber quadratische Elemente diskretisiert.

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

or

Py +V (CAVT) =+ Q (5.7)
T (2) (3)

Hierin beschreibt der Term (1) die zeitliche Anderung des Warmeinhalts, der Term (2)
die Warmeleitung nach dem Fourierschen Gesetz und der Term (3) eine interne War-
mequelle. Fiir das Mehrphasenmedium Boden, in dem neben reiner Warmeleitung auch
der advektive Warmetransport zu berticksichtigen ist, wird das Temperaturfeld durch
die Gleichung 5.8 beschrieben.
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oT )
PCpeff = U -VT—FpCp’effE—i-V(—)\effVT) = Q (58)
N —~ . —_————r =~
4) 1) (2) (3)

Der Term (4) beschreibt den advektiven Warmetransport, ausgedriickt iiber die Filter-
geschwindigkeit vs. Des Weiteren wird thermisches Gleichgewicht zwischen den Kon-
stituenten Feststoff und Fliissigkeit vorausgesetzt (vgl. Kapitel 4.4). Hierzu werden die
effektiven thermischen Materialparameter eingefiihrt. Das an den Warmetransport ge-
koppelte Stromungsfeld wird durch das Gesetzt nach Darcy beschrieben und nach Glei-
chung 5.9 berticksichtigt.

K
A (Vp+prgVD) (5.9)

Hierin ist K die Permeabilitdt, 7 die dynamische Viskositdt und p; die Dichte des
Fluids. p beschreibt den Fluiddruck und AD gibt den Einheitsvektor, in dessen Rich-
tung die Schwerebeschleunigung g wirkt. Alternativ kann das Stromungsfeld innerhalb
der porosen Matrix auch tiber die hydraulische Durchlassigkeit k; nach Gleichung 5.10
beschrieben werden.

k
v =——L (Vp+ppgVD) (5.10)
Pry

Die Abbildung der Absorberrohrleitungen innerhalb der Tunnelschale erfolgt durch
eindimensionale Elemente, die in die dreidimensionale Berechnungsdomain der Tunnel-
schale eingekoppelt sind. Die Losung des Warmetransportes innerhalb dieser Elemente
erfolgt tiber eine Warmeleitungsgleichung in eindimensionaler Form gemafs Gleichung
5.11.

orT : i
eyt Ap -0, VT . A —+ VA A VT = Qrric = Qua 5.11
L1 s Ay VLT P Cos Ay 8t4+ fTAr @ fric & Quat (5.11)

4) (") 2) (3a) (3b)

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

Neben den Untersuchungen an den Simulationsmodellen, die eine TGTA reprasen-
tieren, wird im Rahmen dieser Arbeit das Stromungs- und Temperaturfeld innerhalb
des Versuchsreaktors (siehe Kapitel 4.4 und Anhang B) auf der Basis eines numerischen
Modells untersucht. Das Temperaturfeld innerhalb des Versuchsreaktors ldsst sich ma-
thematisch tiber die Gleichung 5.12 beschreiben.
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aT ) .
pep- VT + pey— = a,T [ L 4 u-Vp) +7:Vu+ O (5.12)
—_— ot ot N e N
(4) H(f)_/ ~ - (6) (3)
%)

Der Term (5) auf der rechten Seite von Gleichung 5.12 beschreibt die Arbeit, die durch
Druckédnderungen geleistet wird und kann fiir die Stromung innerhalb des Reaktors
(niedrige Machzahlen) vernachléssigt werden (o, = thermischer Ausdehnungskoeftfizi-
ent). Der Term (6) steht fiir die viskose Energiedissipitation in der Fliissigkeit (7 = visko-
ser Spannungstensor).

Fiir die Berechnung des Stromungsfeldes innerhalb des Reaktors wird ein schwach
kompressibles Fluid berticksichtigt, fiir das die Impulserhaltung nach Gleichung 5.13
und die Massenerhaltung nach Gleichung 5.14 gelost werden.

p% +p(u-V)=V {—p[ +u (Vu + (Vu)T> — gu (Vu) I] + pg (5.13)
% +V-(pu)=0 (5.14)

Fiir schwach kompressible Stromungen gelten die gleichen Zusammenhénge wie fiir
kompressible Stromungen mit dem Unterschied, dass die Fluiddichte fiir einen Refe-
renzdruck in Abhédngigkeit der Temperatur beriicksichtigt wird. In der Gleichung 5.13
beschreibt I den Einheitstensor. Die Untersuchungen zur Stromung innerhalb des Re-
aktors erfolgen auf der Basis eines rotationssymmetrischen Berechnungsmodells fiir die
unterstellt wird, dass in tangentialer Richtung des Reaktors keine Gradienten (;%) und
keine Stromungen (ugp = 0) auftreten.

Anfangs- und Randbedingungen Die Losung 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 iibrigen Domain geldst werden soll. Gleichun-
gen fiir solche Freiheitsgrade konnen somit aus dem Problem eliminiert werden. b) Die
Neumann-Randbedingung (Randbedingung 2. Art) schreibt auf dem Modellrand die
Ableitung der unabhédngigen Variablen normal zu diesem Rand vor. c) Fiir eine Cauchy-
Randbedingung (Randbedingung 3. Art) wird eine Linearkombination aus dem Wert
und der Ableitung einer Bilanzgréfle am Rand vorgegeben. Eine Ubersicht moglicher
Randbedingungen sowie ihre Zuordnung zu verschiedenen physikalischen Fragestel-
lungen liefert die Tabelle 5.1.

Die Anfangsbedingungen des zu losenden System werden fiir transiente Simulatio-
nen so gewdhlt, dass diese den realen Bedingungen (Eingangswerte aus Versuchen oder
Klimamessdaten) entsprechen. So wird fiir das initiale Temperaturfeld innerhalb des
Bodens die iiber den Jahresgang gemittelte Oberflachentemperatur zu Grunde gelegt.
Fiir das Absorberfluid in den Rohrleitungen und den Tunnelschalenbeton werden als
Anfangswerte entweder gemessene Temperaturen verwendet oder realistische Annah-
men getroffen. Der initiale Stromungszustand 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
Waérmetransport Temperatur Wairmestrom Konvektion
Mechanik Verschiebung Spannung Feder

Boden , _Tunnelschale

NAAAAAAANANANANANNINN

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

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

Réaumliche Diskretisierung Unter der raumlichen Diskretisierung einer Berechnungs-
domain wird im Folgenden die Wahl der Netzstruktur sowie der Netzfeinheit verstan-
den, die zu eindeutigen Konvergenz des untersuchten Problems fiihrt. 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. Dariiber hinaus kann die
Verwendung von rechteckigen bzw. quader- oder prismenformigen Elementen die Zahl
der zu losenden Freiheitsgrade und damit die Simulationszeit reduzieren. Interessant
wird die Verwendung dieser Elemente in Kombination mit einem unstrukturierten Drei-
eck- oder Tetraedernetz im Bereich von groflen hydraulischen oder thermischen Gra-
dienten. Diese treten bei der Simulation von TGTAn vor allem am Ubergang von der
Tunnelschale zum Boden und zum Tunnelluftraum auf. Die Abbildung 5.2 zeigt ein ex-
emplarisches Berechnungsnetz fiir eine TGTA unter dem Einfluss advektiven Warme-
transports im Boden.

Simulationsumgebung Im Rahmen dieser Arbeit wird das Computerprogramm COM-
SOL sowohl fiir 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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5.1 Finite Elemente Methode und eingesetzte Programmumgebung

im Kapitel 5.3 genutzt. COMSOL ist eine Anwendung, die eine Untersuchung von un-
terschiedlichen physikalischen und chemischen Prozessen einschliefdlich ihrer Abhéan-
gigkeiten und Interaktionen zuldsst. 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 Grundwasserstromung und des
Warmetransportes innerhalb des Bodens

* Heat Transfer Modul zur Beschreibung der Warmetransportvorgange an der GOK,
der Tunnelinnenschale sowie der laminaren Einphasenstromung

* Pipe Flow Module zur Beschreibung der Warmetransportvorgiange innerhalb der
Absorberrohrleitungen sowie in Tunnellangsrichtung
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5.2 Simulation bestehender Tunnelgeothermieanlagen

Die Warmetransportvorgdnge im Zusammenhang mit einer Tunnelgeothermieanlage
sind das Ergebnis komplexer Wechselwirkungen von Warmestromen unterschiedlicher
Orientierung und Intensitdt. Getrieben werden diese durch die sich transient entwi-
ckelnden Temperaturfelder im porosen Medium Boden, der Tunnelschale und dem Tun-
nelinneren. Die Abbildung der Interaktion aus Warmestromen an der Geldndeoberfla-
che, dem geothermischen Tiefenstrom, dem Warmestrom vom Tunnelinneren zur Tun-
nelschale, dem Warmetransport durch stromendes Grundwasser und dem Betrieb des
Tunnelgeothermieabsorbers ist auf der Basis von analytischen Berechnungsmodellen
nicht moglich. Nachfolgend werden unterschiedliche Simulationsmodelle vorgestellt,
die eine Bewertung von Tunnelgeothermieanlagen und anderen rohrenféormigen Geo-
thermieabsorbern hinsichtlich ihrer Effizienz und moglicher Warmeentzugsleistung er-
moglichen. Die thermisch-hydraulisch gekoppelten Berechnungen wurden zunéchst an
zwei Fallbeispielen verifiziert und anschliefSend in parametrisierte und anwendungsori-
entierte Modelle tiberfiihrt.

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 Osterreichischer Tunnelbaumethode” aufgefahren . Der Tunnel
durchfdhrt eine Wechsellagerung aus Festgesteinen und liegt unterhalb des Grundwas-
sers. Den Grundwasserleiter stellt der Hauptsandstein mit einem Durchldssigkeitsbei-
wert von ca. 1-107*m/s dar, allerdings lassen sich um die Tunnelréhre keine gerichteten
Grundwasserstromungen ausmachen. Die Firste des Tunnels befindet sich in der SSZ,
wihrend die Sohle im geosolaren Bereich angeordnet ist. Innerhalb des Tunnels wurden
zwei thermisch voneinander getrennte Tunnelblocke zu je 10m als Warmeiibertrager
ausgebildet (siehe Abbildung 5.3).

GOK

o 0 20 40 [m]
b B73 B 82

Tonstein = M

Sandstein EE J%L l_l

Mergelstein = 10m 10 m

Abbildung 5.3: links: Baugrundschichtung am Block 73, rechts a): Lage der thermisch
aktivierten Tunnelblocke im Grundriss, rechts b): Lage der thermisch ak-
tivierten Tunnelblocke im Schnitt
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5.2 Simulation bestehender Tunnelgeothermieanlagen

Hierzu wurden auf die Innenseite der Tunnelaufienschale Rohrleitungen aus vernetz-
tem Polyethylen tiber Fixierschienen befestigt, die anschliefiend in die Tunnelinnenscha-
le eingebettet wurden. In Summe wird iiber die so verlegten Rohrleitungen eine Gesamt-
tunneloberfldche von ca. 360 m? geothermisch aktiviert. Die TGTA Stuttgart-Fasanenhof
wurde in den Jahren 2011 bis 2017 ausschliefslich als Testanlage ohne einen konkreten
Endverbraucher betrieben. Aus diesem Grund waren die extrahierten Energiemengen
tiber die Klimaanlage des Tunnelbetreibers abzufiihren. Die Ausbildung als Testanla-
ge ermoglichte die Untersuchung von unterschiedlichen Lastprofilen sowohl fiir den
Heiz- als auch den Kiihlbetrieb und bietet somit die Grundlage fiir 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).

DETAIL by| —F%
o
AuBenschale N |'§
=g &
Innenschale §| o
=3
6 x Tunnelschalensensoren ‘ Lage Absorber-
(1. Sensor zur Abbildung der == = rohrleitungen

RB 1.Art)

Tunnelluftsensor

4 x Mess-

Absorberrohrleitung "
querschnitte
) Messlanze DETAIL Messlanze )
Baugrund Baugrund
L 10 m 5on |
7 7
Senoren an den Baugrundlanzen:
a) 12 Sensoren bei 0/0,5/0,5/0,5/0,5/0,5/0,5/0,75/1,5/1,5/1,5/1,5 '
b) 8 Sensoren bei 0/0,5/0,5/0,5/0,5/0,75/0,75/1,5 [Sensorbezeichnug; .
¢) 8 Sensoren bei 0/0,5/0,5/0,5/0,5/0,75/0,75/1,5 a)1 entspricht Sensor der Lanze a) bei Om
Absténde starten ab Aufienkante TunnelaufSenschale in m. a)2 entspricht Sensor der Lanze a) bei 0,5m]

Abbildung 5.4: Messdatenerfassung je thermisch aktiviertem Tunnelblock, Ubersicht
und Detailausbildung, alle dargestellten Sensoren sind Temperatursen-
soren PT100

Dariiber hinaus wurden die Anlagenparameter Vorlauf- und Riicklauftemperatur des
Primérkreislaufes sowie der aufgeprigte Volumenstrom aufgezeichnet. Uber die Bilan-
zierung dieses Kapazitdtsstroms im Zusammenspiel mit der erzielten Temperatursprei-
zung ist eine direkte Aussage iiber den erreichten Warmestrom moglich. Die Abbildung
5.5 zeigt die Systemparameter Eintritts- und Austrittstemperatur (7}, und 7,; gemaf3
Abbildung 2.2) sowie den Volumenstrom V des Primarkreislaufes {iber den Gesamtun-
tersuchungszeitraum 2011 - 2017 fiir den im Folgenden betrachteten Tunnelblock B73.
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Abbildung 5.5: Eingestellte und gemessene Systemparameter am Block 73 iiber den Ge-
samtuntersuchungszeitraum 2011 - 2017 bezogen auf den Primérkreis-
lauf, CM = Kiihlbetrieb, HM = Heizbetrieb, NGO = kein Absorberbetrieb,
OOO = keine Messdaten vorhanden

Kiihlbetrieb 2011 - CM1 (Abb. 5.6 links) Zu Beginn des tunnelgeothermischen Be-
triebs wurde von Mitte April bis Mitte Juli 2011 zunéchst ein Langzeitkiihlbetrieb mit
konstanter Eintrittstemperatur von ca. 25°C und einem konstanten Volumenstrom von
ca. 2601/h aufgepragt. Wahrend dieser Phase geht die extrahierte Warmestromdichte
von anfanglich 30 W/m? auf ca. 15 W/m? zuriick. Der Grund fiir den Riickgang der Ent-
zugsleistung ist die steigende Tunnellufttemperatur, die zu einer Verringerung der Sprei-
zung zwischen der Eintrittstemperatur und Austrittstemperatur fiithrt. Durch die Ver-
doppelung des Volumenstroms und unter Beibehaltung der Eintrittstemperatur steigt
die Warmestromdichte auf ca. 23 W/m? und bleibt konstant. Im Anschluss daran wur-
de der Volumenstrom auf ca. 1301/h gedrosselt, wodurch die Warmestromdichte auf
ca. 11 W/m? sinkt und bis Mitte August konstant bleibt. Die Entzugsleistung ist wieder-
um durch den Verlauf der Tunnellufttemperatur zu begriinden, die in dem betrachteten
Zeitraum nahezu konstant bei ca. 17 °C' verharrt. Obwohl zu Beginn des Septembers der
Volumenstrom auf 2751/h erhoht wurde, bleibt die Warmestromdichte bei einer nahe-
zu konstanten Tunnellufttemperatur bis Mitte Oktober konstant bei ca. 9 W/m?. Dieses
Verhalten der TGTA lésst sich auf der Basis der zur Verfligung stehenden Messwerte
nicht erkldren. Auffillig in diesem Zusammenhang ist jedoch der Verlauf der gemesse-
nen Tunnellufttemperatur, die nicht dem erwarteten jahreszeitlichen Verlauf folgt und
ab Mitte Oktober fiir kurze Zeit keine Messwerte liefert. Gegebenenfalls liegt hier eine
fehlerhafte Messung der Tunnellufttemperatur vor und lédsst keine plausible Interpreta-
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Abbildung 5.6: Messdaten des Primérkreislaufes fiir 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 Kiihlbetriebs wurde der Volumenstrom auf ca. 5601/h bei
einer Eintrittstemperatur von ca. 21 °C erhoht, wodurch die Warmestromdichte auf ca.
17 W/m? 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 fiir zweieinhalb Monate zunéchst in einem Heizbetrieb
bei einem konstanten Volumenstrom von ca. 2801/h und einer Eintrittstemperatur von
ca. 0°C gefahren. Zu Beginn des Betriebs betrdgt die extrahierte Warmestromdichte ca.
17 W/m? und sinkt dann langsam, der Tunnellufttemperatur folgend auf ca. 8 W/m?.
Im Anschluss an diesen Langzeitbetrieb wurde mit der TGTA ein Intervallbetrieb unter
einem konstanten Volumenstrom von ca. 2601/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 War-
mestromdichte von ca. 18 W/m? erzielt. Hierbei handelt es sich um die jeweils hochste
Warmestromdichte am Tag. Der Verlauf der Warmestromdichte zeigt fiir jeden Tag ein
klassisches Sagezahnprofil, das auf die Kapazitdt des Tunnelschalenbetons zuriick ge-
fithrt werden kann.

Kiihlbetrieb 2012 - CM2 (Abb. 5.7 links) Der Kiihlbetrieb im Jahr 2012 wurde von
Mitte April bis Ende November mit einer gleichbleibenden Eintrittstemperatur von ca.
20,5°C gefahren. Wahrend der ersten 5 Monate wurde der Volumenstrom auf ca. 3001/h
eingestellt, fiir den iibrigen Testzeitraum auf ca. 5651/h. Beginnend mit einer Warme-
stromdichte von ca. 35W/m? sinkt diese mit steigender Tunnellufttemperatur auf ca.
4W/m?. Die Erhéhung des Volumenstroms auf 5501/h zeichnet sich in einem geringen
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Abbildung 5.7: links: Messdaten des Primérkreislaufes fiir die Betriebsphase vom 16.04.
bis 24.11.2012 (CM2), rechts: Messdaten des Primarkreislaufes fiir die
Phase vom 03.10. bis 05.12.2013 (NGO1)

Sprung der Warmestromdichte von ca. 4 W/m? ab. Warum der Zuwachs in der Wérme-
stromdichte bei der Volumenstromédnderung so gering ausfillt, kann auf der Basis der
vorliegenden Messdaten nicht geklart werden. Im Anschluss steigt die geothermische
Entzugsleistung mit sinkender Tunnellufttemperatur auf ca. 16 W/m?.

Kein geothermischer Betrieb - NGO1 (Abb. 5.7 rechts) Im Herbst 2013 wurde die
TGTA fiir den Zeitraum von ca. 2 Monaten nicht aktiv betrieben. Der Volumenstrom
wurde lediglich einmalig von 0 auf 5401/h eingestellt. Die Eintrittstemperatur in den
Primérkreislauf wurde nicht vorgegeben. Das Fluid in den Absorberrohren zirkulierte
wahrend 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 ldsst sich nicht eindeutig
interpretieren, da nicht abgeschétzt werden kann, inwieweit freie Konvektion in den
Rohrleitungen eine Stromung induziert und damit zu einem Warmetransport in den
Rohrleitungen beitrdgt. Durch das Einschalten der Stromung innerhalb der Rohrleitun-
gen wird ein iiber die Dauer von ca. eineinhalb Monaten eine konstante Warmestrom-
dichte von ca. 2,5 W/m? extrahiert. Hierbei folgen sowohl die Ein- als auch die Austritt-
stemperatur aus dem Primérkreislauf der Tunnellufttemperatur in gedampfter Form.
Die Temperaturspreizung des Primérkreislaufes ist mit ca. 0,2 K so gering, dass vor dem
Hintergrund der zu erwartenden Messgenauigkeiten nicht davon ausgegangen werden
kann, dass eine relevante Warmestromdichte in dieser Phase abgegeben wurde. Der ge-
geniiber der Tunnellufttemperatur geddmpfte Temperaturverlauf des Primérkreislaufes
lasst sich durch die Kapazitdt des Tunnelschalenbetons erkléren.
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Abbildung 5.8: links: Messdaten des Primarkreislaufes fiir die Phase vom 27.06. bis
11.09.2014 (NGQO2), rechts: Messdaten des Primarkreislaufes fiir die Be-
triebsphase vom 02.01. bis 16.04.2015 (HM2)

Kein geothermischer Betrieb - NGO2 (Abb. 5.8 links) Fiir den Zeitraum 27.06. bis
11.09.2014 liegen fiir die TGTA Stuttgart-Fasanenhof Messdaten ohne geothermischen
Betrieb vor. Die gemessenen Absorbertemperaturen folgen der Tunnellufttemperatur
nahezu ungedampft. Mit dem Einschalten eines Volumenstroms Ende August 2014 ldsst
sich fiir die Warmestromdichte der gleiche Effekt wie bereits fiir NGO1 beschrieben fest-
stellen. Allerdings folgen die Temperaturen des Primérkreislaufes weiterhin direkt der
Tunnellufttemperatur und driften nicht wie fiir NGO1 beschrieben auseinander. Erklart
werden kann dies durch die jeweils unterschiedliche Jahreszeit von NGO1 zu NGO2.
Wihrend NGO1 im Winter liegt, befindet sich NGO2 am Ubergang 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 2401/h sowie eine Eintrittstemperatur in den Primérkreislauf von
3,3°C eingestellt. Mit sinkender Tunnellufttemperatur nimmt die Warmestromdichte
von ca. 15W/m? auf 5W/m? ab. Mit steigender Tunnellufttemperatur nimmt die War-
mestromdichte wieder zu und erreicht einen Wert von ca. 10,5 W/m?. Hierbei folgt sie
der Tunnellufttemperatur in geddmpfter Form. Eine deutliche Zunahme der Warme-
stromdichte erfolgt zum Ende der Heizphase auf 15 W /m? durch die stark ansteigende
Tunnellufttemperatur.
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Abbildung 5.9: links: Messdaten des Primairkreislaufes fiir die Betriebsphase vom
29.05.2015. bis 20.05.2016 (CM3), rechts: Messdaten des Primérkreislau-
fes fiir 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 Primérkreislaufen der TGTA Stuttgart-Fasanenhof ein konstantes Warme-
stromdichteprofil aufgeprégt, bei dem die Eintrittstemperatur in den Primérkreislauf
jeweils der gemessenen Austrittstemperatur des Primérkreislaufs so angepasst wurde,
dass sich eine konstante Temperaturspreizung einstellen konnte. Unter einem {iber die
gesamte Zeit nahezu konstanten Volumenstrom von 1301/h stellte sich eine Warme-
stromdichte von ca. 157/m? ein. Geringe Variationen des Volumenstroms (120 < V' <
1401/h) haben nur einen geringen Einfluss auf die extrahierbare Entzugsleistung. Leider
liegen fiir diesen Testbetrieb keine Daten tiber die aufgenommene elektrische Leistung
vor, so dass keine Aussage iiber die erreichte JAZ getroffen werden kann.

Kiihlbetrieb 2016 - CM4 (Abb. 5.9 rechts) Von Juni bis Oktober 2016 wurden die Pri-
markreisldufe an eine synthetische Realnutzung in Form eines simulierten Gebaudemo-
dells gekoppelt. Hierzu wurde aus technischen Griinden ein konstanter Volumenstrom
von 4901/h tiber die gesamte Dauer des Testbetriebs von ca. 4,5 Monaten eingestellt.
Die Festlegung der Eintrittstemperatur in den Priméarkreislauf erfolgte auf der Basis des
simulierten Kiihlenergiebedarfs fiir ein Biirogebdude, das in Kapitel 5.4.2 beschrieben
wird. Der Testbetrieb gliederte sich in 5 Phasen, in denen jeweils unterschiedliche Biiro-
grundfldachen bertiicksichtigt wurden (vgl. Tabelle 5.2).

Zwischen der Gebdudeseite und dem Primérkreislauf der TGTA befindet sich ein si-
mulierter Schichtspeicher mit einem Volumen von 250 m?. Zur Deckung der aktuellen
Kiihllast wird dem Schichtspeicher Kélteenergie entnommen und in die Kiithldecken der
Biirordaume gefiihrt. Die Kiihlung des Schichtspeichers erfolgt zeitversetzt durch den
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Tabelle 5.2: Kiihllasten wahrend des Kiihlbetriebs CM4

Phase Zeitraum Biirofldche Kiihllast [kW]
1 08.06-23.06.16 10m? 5,7
2 23.06-30.06.16 30m? 16,2
3 30.06-09.08.16 70m? 574
4 09.08-15.09.16 50m? 39,4
5 15.09-23.10.16 70m? 40,7

Primérkreislauf der TGTA. Reicht das energetische Potential der TGTA zur Deckung
des Kiihllast nicht aus, wird ein externes Klimagerat zugeschaltet. Wahrend der ersten
Phase verfiigt die TGTA iiber ausreichend Potential, die Kiihllast eines Biiros (10 m?)
vollstandig zu decken. Die mittlere Warmestromdichte fiir diesen Zeitraum betrégt ca.
7W/m?. Wéhrend der 2. Phase ist die zu deckende Kiihllast trotz der Verdreifachung
der zu kiihlenden Biirofliche gering, so dass fiir die Phase 3 die zu kiihlende Biirofla-
che auf 70 m? erhoht wird. In dieser Phase iiberlagert sich die zu deckende Kiihllast von
max. 57,4 kW, mit einer hohen Tunnellufttemperatur, so dass die vorgegebenen Tempe-
raturgrenzwerte des Schichtspeichers durch die TGTA nicht mehr erreicht werden. Die
maximale Warmestromdichte fiir diesen Zeitraum liegt bei ca. 16 W/m?. Die Deckung
der Kiihllast erfolgt durch das externe Klimagerit. In der Phase 4 wird die zu kiihlende
Biirofliche auf 50 m? reduziert, wodurch eine Deckung der Kiihllast alleinig durch die
TGTA moglich ist. In der letzten Phase des Testbetriebs erfolgt eine erneute Steigerung
der Kiihllast fiir eine Biirofliche von 70 m?, jedoch bei einer sinkenden Tunnellufttem-
peratur, so dass die Kiihllast zu Génze durch die TGTA gedeckt wird. Die maximale
Wairmestromdichte fiir diesen Zeitraum liegt bei ca. 20 W/m?.

Heizbetrieb 2016 - HM3 (Abb. 5.10) Zum Ende des Testbetriebs der TGTA Stuttgart-
Fasanenhof wurde aufbauend auf dem Kiihlbetrieb CM4 ein Heizbetrieb in Form einer
synthetischen Realnutzung untersucht. Hierzu wurden 2 Biirordume von jeweils 10 m?
simuliert und mit der TGTA gekoppelt. Die mittlere Heizlast fiir den untersuchten Zeit-
raum betrdgt ca. 2 kW, als Spitzenlast sind ca. 18 kW, zu decken. Neben einem Puffer-
speicher verfiigt die simulierte Haustechnikanlage iiber einen externen Erwdrmer, der
zur Abdeckung dieser Heizlastspitzen zum Einsatz kommt.

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum zirkuliert das Absorberfluid konstant un-
ter einem Volumenstrom von ca. 5001/h durch die Absorberrohrleitungen. Die Abbil-
dung 5.10 links zeigt die Messergebnisse iiber den betrachteten Testzeitraum von An-
tang Dezember 2016 bis Mitte Marz 2017. Die Abbildung 5.10 rechts zeigt die akku-
mulierte Energieversorgung der Biirordume getrennt nach den Anteilen TGTA, War-
mepumpe und externem Erwarmer. Bezogen auf den Gesamtbetrachtungszeitraum von
ca. 3 Monaten werden 71% der benétigten Heizenergie durch die Tunnelabsorber, 25%
durch die Warmepumpe und 4% durch den externen Erwédrmer zur Verfiigung gestellt.
Hieraus resultiert eine mittlere JAZ von 3,5 gemifs Gleichung 5.17. Die mittlere Warme-
stromdichte fiir den betrachteten Zeitraum betragt ca. 16 W/m?.
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Abbildung 5.10: links: Messdaten des Primaérkreislaufes fiir die Betriebsphase vom
15.12.2016 bis 16.03.2017 (HM3), rechts: Akkumulierte Energieversor-
gung a) TGTA, b) Warmepumpe, c) Erwdrmer

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

ganzt durch [125]
Aef p Cp

Berechnungsgebiet W/mK kg/m? J/kgK
Tunnelschale (Beton) 1,8 2300 880
S1 und S3 1,9 2450 1120
(Tonmergelstein)

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

Modellbeschreibung Die Messdaten des Primérkreislaufes sowie der Baugrundtem-
peratur der Betriebsphasen CM1, HM1 sowie CM2 des Blocks B73 bilden die Basis fiir
die nachfolgend beschriebene Validierung des Simulationsmodells ,Stutgart-Fasanen-
hof”. Die Abbildung 5.11 zeigt das dreidimensionale Berechnungsgebiet, das die Tun-
nelschalen sowie den mafigeblichen Baugrundbereich um den Tunnel abbildet. Die drei-
dimensionale Berechnungsdomain wird durch 4 Baugrundschichten (S1 bis S4), die Tun-
nelinnen- und aufienschale, sowie die zwei Absorberkreisldufe 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. 7,5m ab AufSenkante Tunnelaufienschale und liegt somit au-
Berhalb des vom Tunnel thermisch beeinflussten Bereiches. Die zwei Absorberkreisldufe
1 und 2 wurden entsprechend den Ausfiihrungspldnen zur TGTA Stuttgart-Fasanenhof
zwischen der Innen- und der Aufienschale angeordnet. Innerhalb der Gebiete, die den
Boden sowie die Tunnelschale abbilden, wird der Warmetransport infolge Warmelei-
tung im Boden unter Berticksichtigung der in Tabelle 5.3 aufgefiihrten Boden- und Be-
tonparameter gelost.

Innerhalb der Absorberrohrleitungen erfolgt die Losung des eindimensionalen Wir-
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Abbildung 5.11: links: Dreidimensionales Berechnungsgebiet bestehend aus vier Bau-
grundschichten sowie der Tunnelinnen- und aufienschale, rechts: Ab-
sorberkreisldufe 1 und 2

metransports, fiir den an den Eintrittsstellen in die Rohrkreisldufe (I1 und 12 gemaf3
Abb. 5.11) der Volumenstrom sowie die Eintrittstemperatur in den Priméarkreislauf ent-
sprechend den Betriebsphasen CM1, HM1 sowie CM2 des Blocks B73 aufgepragt wur-
den. Das Fluid in den Rohrleitungen besteht aus einem Wasser-Glykolgemisch (p; =
1039kg/m?, ¢, ; = 3840J/kgK, \; = 0,36W/mK). Am Austritt der Rohrleitungen wurde
eine hydraulische Druck-Randbedingung sowie eine thermische Randbedingung 2. Art
in Form eines Warmeausstroms berticksichtigt. Am Modellrand 1 wirkt eine Randbe-
dingung 3. Art zur Abbildung der Warmetransportvorgiange an der GOK (Klimastation
Leinfelden-Echterdingen vgl. Anhang A), am Modellrand 2 wirkt eine Temperaturrand-
bedingung in der Hohe der mittleren Temperatur 2 m tiber GOK von 11,7 °C. Die seitli-
chen Modellrdnder (Modellrand 3) sind {iber eine Randbedingung 3. Art adiabat abge-
bildet. Fiir den Boden sowie die Tunnelschale wurde zu Beginn der Simulation eine In-
itialtemperatur von 11,7 °C, fiir die Absorberrohrleitungen von 20,9 °C gesetzt. Auf dem
Modellrand 4 wurde eine Randbedingung 1. Art in Form der gemessenen Tunnelscha-
lentemperatur aufgepragt. 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 War-
metransportvorgdnge in den Rohrleitungen, der Tunnelschale und dem Boden validiert,
nicht jedoch die Abbildung des Tunnelklimas oder die Beschreibung des Warmeiiber-
gangs von der Tunnelluft zur Tunnelschale. Die Simulation erfolgte transient fiir 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. ergdnzt werden.

Validierung der Berechnungsergebnisse Die Validierung des numerischen Simulati-
onsmodells , Stuttgart-Fasanenhof” erfolgt zundchst auf dem Vergleich der gemessenen
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Abbildung 5.12: links: Vergleich der gemessenen und simulierten Austrittstempera-
turT,,; des Kreislaufes 1, rechts: Prozentuale Abweichung zwischen ge-
messenem und simuliertem Warmestrom aus Kreislauf 1 in %

und simulierten Austrittstemperatur 7,,; aus dem Kreisluf 1 (O1 geméafs Abb. 5.11), die
zusammen mit V einen direkten Vergleich der extrahierten Warmeenergie zulasst (vgl.
z.B. Gleichung 2.1).

Der Vergleich der gemessenen und simulierten Austrittstemperatur 77,,, aus dem Kreis-
lauf 1 zeigt eine gute Ubereinstimmung (vgl. Abb. 5.12). Die mittlere Temperaturabwei-
chung bezogen auf den gesamten Betrachtungszeitraum betrdgt fiir den Kreislauf 1 ca.
0,32 K. Auffillig ist der Intervallbetrieb (siehe Beschreibung zu HM1), bei dem sich im
Zuge der Simulation ein gegeniiber der Messung gedampfter 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. 0,5K), wiahrend in den Zeiten ohne geothermischen Be-
trieb lediglich Temperaturunterschiede von ca. 0,3 K zu beobachten sind. Eine mogliche
Ursache fiir die hoheren Temperaturunterschiede wahrend des Intervallbetriebs wird in
der zeitlichen Diskretisierung von 1h vermutet. Eine verbesserte Validierung der Simu-
lationsergebnisse lasst der Vergleich der Ableitung des Temperaturregimes, der aus den
Absorberkreisen extrahierte Warmestrom Q) zu (vgl. Abb. 5.12 rechts). Die grofsen Fluk-
tuationen im Bereich des HM1 sind auf den direkten stiindlichen Vergleich zwischen
Simulation und Messung zuriickzufiihren, der auf der Basis der stiindlichen Auflésung
in den Zeiten des Ein- und Ausschaltens des geothermischen Betriebs entsprechende
Unschérfen mit sich bringt. Unter Einbeziehung des gesamten Simulationszeitraumes
ergibt sich eine mittlere Abweichung zwischen simulierten und gemessenen stiindlich
gemittelten Warmestrom @ von ca. 11%. Der Vergleich der gemessenen und simulierten
Austrittstemperatur des Primérkreislaufes Ty, zeigt bereits zu Beginn der Simulation
eine gute Ubereinstimmung, die keine Einschwingeffekte des Temperaturfeldes erken-
nen ldsst. Dies ist durch die Lage der Absorberrohrleitungen nahe der Randbedingung
,Tunnelschalentemperatur” und das Zusammenspiel aus Temperaturleitfdhigkeit des
Tunnelschalenbetons und der Temperaturanregung begriindet. Anders verhilt sich dies
fiir 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 Aufienkante Tunnelinnenschale.
Dies entspricht einer Betondeckung gegeniiber dem Erdreich von ca. 15-28 cm, wobei
bei einem Vortrieb nach der ,Neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode” die genaue
Auflenschalendicke 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 geméafs Abbildung 5.4 im Tunnelschalenbeton liegen.
Der Verlauf des Sensors b) 1 zeigt deutlich groflere Oszillationen als der vergleichen-
de Sensor a) 1. Besonders deutlich wird das wahrend des Intervallbetriebs, bei dem
die Simulation einen Verlauf mit deutlich weniger Ausschldgen zeigt. Der Grund fiir
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 Warmestromdichten ¢, und ¢ge,, links: Verlauf der Warme-
stromdichten iiber die betrachteten Betriebsmodi, rechts: zeitlich und
rdaumlich gemittelte Warmestromdichten getrennt nach ¢r;, und ¢g., je
Betriebsmodus

Der Verlauf des Messgebers c) 5 (vgl. Abb. 5.14) zeigt den Temperaturgang im Boden
in einem horizontalen Abstand von ca. 2m von der Auflenkante der Tunnelschale. Es
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der simulierten und gemessenen Bodentempera-
turen bereits zu Beginn der Simulation. Der Grund hierfiir ist durch die Tiefenlage des
Sonsors unterhalb der GOK begriindet (ca. 15m), der eine eindeutige Prognose der un-
gestorten Bodentemperatur zuldsst. Anders verhilt es sich mit dem Messgeber b) 6, der
sich ca. 2,75m oberhalb der Tunnelfirste im Bereich der SSZ befindet. Durch die War-
mestrombedingungen an der GOK benétigt das Simulationsmodell eine gewisse Ein-
schwingzeit (hier ca. 4 Monate) bis auch fiir den Messgeber b) 6 eine gute Uberstimmung
zwischen gemessenen und simulierten Werten erreicht wird.

Numerische Simulationen von komplexen Warmeiibertragungsmechanismen bieten
die Moglichkeit, nachlaufend Messergebnisse einer TGTA besser interpretieren zu kon-
nen. Beispielhaft zeigt die Abbildung 5.15 links die tiber die Oberflache der Tunnelin-
nenschale ¢, und Tunnelaufienschale ¢, gemittelten Warmestromdichten als Ergebnis
einer entsprechenden Auswertung der numerischen Simulation. Hierbei sind jeweils po-
sitive Warmestromdichten vom Absorber weg, negative Warmestromdichten zum Ab-
sorber hin orientiert.

Der Verlauf des Warmestroms aus dem Tunnelinnenraum ¢y, zeigt eine hohe Insta-
tionaritat, wiahrend der Warmestrom aus dem Boden ¢, liber den gesamten Simula-
tionszeitraum wenig Fluktuationen aufzeigt. Besonders zur Zeit des Intervallbetriebs
wihrend der Heizperiode HM1 ist der Unterschied zwischen dem ,geothermischen”
(ceo Und dem , tunnelthermischen” §;;, Warmestrom deutlich zu erkennen. Uber die ge-
samte Simulationszeit betrdgt die mittlere Warmestromdichte ca. 14,6 W/m?, 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 Warmestromdichten geméafs Abbildung 5.15 rechts. Wahrend fiir die
Kihlbetriebe (CM1 und CM2) der Warmestrom aus dem Tunnelinnenraum dominiert,
ist das Warmestromverhaltnis wahrend des Heizbetriebs (HM1) zwischen ¢, und ge,
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nahezu ausgeglichen.

In einer Zusammenschau der Validierung ist festzustellen, dass sowohl die bertick-
sichtigten Warmetransportmechanismen im Boden und den Absorberrohrleitungen als
auch die beriicksichtigten Randbedingungen, das gewdhlte 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 tiber
die Warmetransportmechanismen einer TGTA zu erhalten.

5.2.2 Tunnel Jenbach

Der Tunnel Jenbach ist Teil der transeuropdischen 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 zusammenhdngender Abschnitt von 54 m geothermisch ak-
tiviert (sieche Abb. 5.16).

~16 m

b) geothermisch aktivierter
Bereich

OO 0 N
. 1191 m 2285 m

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

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

13 x Teilkreislaufe

Abbildung 5.17: Abwicklung Absorberkreisldufe in den Tunneltiibbingen, Prinzipdar-
stellung

auf S. 46), wodurch die hydrologischen Verhéltnisse im Bereich der TGTA durch sich dn-
dernde GrundwasserfliefSrichtungen und lokal unterschiedliche Anstromwinkel an den
Tunnel maf3geblich beeinflusst werden (vgl. Kapitel 4.4.2). Die Tunnelgeothermieanlage
des Tunnels Jenbach basiert auf dem durch die Firmen Ed. Ziiblin AG und Rehau AG
+ Co entwickelten Energietiibbing®, bei dem die hydraulisch durchstrémten Absorber-
rohrleitungen im Zuge der Tiibbingherstellung an die erdseitige Bewehrung befestigt
werden [48]. Je Tiibbingstein sind ca. 25 m Rohrleitungen aus vernetztem Polyethylen
mit einem Aufifendurchmesser von 20 mm angeordnet und mit einem Abstand von 25 -
30 cm verlegt. Ein Tiibbingring besteht aus 7 Tiibbingsteinen und einem Schlussstein mit
einer Ringbreite von 2,0 m. Hieraus ergibt sich eine Warmeiibertragungsflache bezogen
auf die Innenseite der Tunneltiibbinge von ca. 73 m? pro Tunnelring. Insgesamt wurden
27 Tibbingringe geothermisch aktiviert, was die Gesamtldnge der Geothermieanlage
von 54 m ergibt. Jeweils zwei bzw. einmal drei Tiibbingringe wurden zu einem Kreis-
lauf zusammengeschlossen, was zu einer gesamten Rohrleitungslidnge je hydraulischem
Kreislauf von 350 bzw. 525 m fiihrt. Die 13 Einzelkreisldufe sind iiber Sammelleitungen
mit einer Warmepumpe an der Geldndeoberfliche verbunden. Den Abnehmer der geo-
thermischen Energie bildet ein Gebdude der Osterreichischen Gemeinde Jenbach, das
einen maximalen Heizwadrmebedarf von 80 kW bezogen auf eine Aufientemperatur von
-16 °C' hat. Die Geothermieanlage des Tunnels Jenbach ist mit Messtechnik zur Erfassung
des Volumenstroms V' in den Rohrleitungen sowie der Absorberfluidtemperaturen, Tun-
nellufttemperaturen sowie der Tiibbingtemperaturen ausgeriistet. Es werden die Vor-
lauftemperaturen (AB21) und Riicklauftemperaturen (AB22) der Sammelleitungen nach
der Zusammenfiithrung der 13 Einzelkreisldufe tiber Widerstandssensoren PT100 direkt
im Fluidstrom gemessen. Eine Aussage iiber die Ein- bzw. Austrittstemperaturen je Teil-
kreislauf liegt nicht vor. Am Tiibbingring drei (vgl. Abb. 5.17) werden an zwei Stellen ca.
10 cm vor der Tunnelinnenschale die Tunnellufttemperaturen (TU1 und TU2) erfasst.

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

sorberrohrleitungen. Uber den Verlauf der Rohrleitungen verdndert sich die Tempera-
tur des Absorberfluids vom Eintritt zum Austritt unter dem Einfluss der Warmestrome
vom und zur Tunnelschale. Dariiber hinaus erfolgt eine gegenseitige Beeinflussung der
Absorberrohrleitungen untereinander. Da die Lage dieser Temperaturfiihler 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 gemifd Abb. 5.17) sowie die gemessene Aufienlufttemperatur tiber
den Gesamtuntersuchungszeitraum 2012 - 2014.

Der Verlauf der Eintrittstemperatur in die Absorberkreisldufe zeigt bis auf den Test-
betrieb im Jahr 2013 eine starke Abhédngigkeit von der gemessenen Aufienlufttempera-
tur. Der Grund hierfiir liegt in der oberflichennahen Lage der Anbindeleitungen der
TGTA (ca. 50 cm unter GOK) zum nahegelegenen Bauhof. Fiir die in diesem Bereichen
anstehenden Auffiillungen muss davon ausgegangen werden, dass sich nicht nur der
jahreszeitliche Temperatureinfluss der Aufienluft sondern auch der tdgliche Tempera-
turgang in den Messdaten der Eintrittstemperatur und der Austrittstemperatur des Pri-
markreislaufes widerspiegelt. Ein Teil der an der Warmepumpe im Bauhof zur Verfii-
gung stehenden Warmeenergie wird folglich direkt durch die erdverlegten Rohrleitun-
gen im Sinne eines horizontalen Erdwarmekollektors zur Verfligung gestellt. Um diesen
Einfluss auszuschalten und das geothermische Potential der TGTA exakt bestimmen zu
konnen, wurde im Herbst 2013 ein Testbetrieb der TGTA eingerichtet (vgl. Abb. 5.18
rechts). Hierzu wurden die Vor- und Riicklaufleitungen direkt an der TGTA unterbro-
chen und ein separates Klimagerat in den Primdrkreislauf eingekoppelt. Wahrend des
Testbetriebs wurden zunédchst 11 von 13 Einzelkreisldufen, im Anschluss daran lediglich
5 Teilkreisldufe betrieben. Hieraus ergeben sich Warmeiibertragungsflachen bezogen auf
die Lage der Rohrleitungen im Beton von 1840 m? bzw. 800 m* und maximale Warme-
stromdichten von 10-20 W/m?. In einer Zusammenschau der Messergebnisse zeigt sich,
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dass zu einer liickenlosen Interpretation der Messdaten weitere Informationen {iiber die
wirkenden Warmestrome im Bereich des Anschlusses der Rohrleitungen an die Warme-
pumpe fehlen. Des Weiteren liefern die Messdaten der Temperatursensoren innerhalb
der Betonschale keinen wesentlichen Erkenntnisgewinn und konnen fiir die eigentliche
Auswertung nicht herangezogen werden. Eine Quantifizierung der Warmestrome zwi-
schen Absorber und Tunnelklima, sowie Absorber und umgebendem Boden ist auf Basis
der Messergebnisse nicht moglich. 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 Fiir die Nachrechnung der TGTA Jenbach wird ein zweidimen-
sionales Berechnungsmodell genutzt, mit dem die Bertiicksichtigung einer schragen GW-
Stromung des Tunnels nicht direkt moglich ist. Aus diesem Grund wird das im Kapitel
4.4.2 vorgestellte Berechnungskonzept zur Beriicksichtigung einer Schriaganstromung
auf die TGTA Jenbach angewendet. Hierzu wird das Modell geméafi Abbildung 4.10 ent-
sprechend der Randbedingung fiir die TGTA Jenbach angepasst und fiir folgende An-
stromverhéltnisse ausgewertet.

e Tunneldurchmesser: d = 12, 6m

e Thermisch aktivierte Lange: l;;, = 54, 0m

Anstromgeschwindigkeit West: vy = 3,5m/d
* Anstromwinkel West: 70°

* Anstromgeschwindigkeit Ost: vy = 1,2m/d

Anstromwinkel West: 20°

Auf Basis der Berechnungsergebnisse wird der Gesamtwarmestrom {iber den ther-
misch aktivierten Bereich aufintegriert und jeweils mit dem Gesamtwérmestrom einer
Anstromung des Tunnels und einem Anstromwinkel von 90° ins Verhaltnis gesetzt (sie-
he Tabelle 5.4). Der so ermittelte Faktor wird zur Korrektur des vom Aquifer auf den
Tunnel wirkenden Warmestroms verwendet. Hierbei wird vorausgesetzt, dass der vom
Tunnelinneren auf den Absorber wirkende Warmestrom durch ein gedndertes Tempera-
turfeld aufserhalb des Tunnels nicht beeinflusst wird.

Tabelle 5.4: Integrale Warmestrome aus dem Aquifer auf den Tunnel Jenbach fiir unter-
schiedliche Anstromwinkel und Filtergeschwindigkeiten

Ort 90° 70°/20° Faktor
[EW]  [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-
stromwinkels auf den Gesamtwarmestrom der aus dem Aquifer auf die Tunnelgeother-
mieanlage wirkt. Eine dreifach hohere Filtergeschwindigkeit fithrt zu einer Verdoppe-
lung des extrahierbaren Warmestroms, ein steiler Anstromwinkel von 70° > 60° beein-
flusst den Warmestrom nur unwesentlich wahrend ein flacher Anstromwinkel von 20°
den Wiarmestrom signifikant reduziert.

Die Abbildung 5.19 zeigt das zweidimensionale Berechnungsmodell der TGTA Jen-
bach.

An den Modellrdandern 2 und 3 wird tiiber die hydraulischen Druckhéhen h; und h,
das hydraulische Gefille entsprechend der erforderlichen Filtergeschwindigkeit festge-
legt. Die Modellrdander 1 und 2 sind hydraulisch impermeabel, so dass die Stromlinien
hier parallel zum Modellrand verlaufen (—n - ©v = 0). Um den Tunnel erfolgt eine Um-
lenkung der Stromung durch den Verdrangungseffekt des Tunnels und fiihrt 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 Warmeausstrom aus dem Modellgebiet zuldsst. Der Modellrand
1 wird als adiabat in der Berechnung berticksichtigt. Sdmtliche Warmestrome aus der
Oberfldche (solare Warme, latente Warme usw.) sowie ein geothermischer Tiefenstrom
werden folglich zur Génze vernachléssigt. Die den Absorber beschreibende Randbedin-
gung T4, wird als transiente Randbedingung 1. Art entlang eines die Absorberrohre
reprasentierenden Kreisbogens beriicksichtigt und tiber das in Abbildung 5.18 rechts ge-
zeigte Lastprofil gesteuert. Die Randbedingung an der Innenseite des Tunnels 77, wird
zu Vergleichszwecken auf zwei unterschiedliche Arten modelliert. Zunédchst erfolgt der
Ansatz einer Randbedingung 1. Art, bei der die gemessene Tunnellufttemperatur direkt
an der Oberflache des Tunnels wirkt. Diese Randbedingung kann durch Warmetrans-
portprozesse innerhalb der Tunnelschale nicht gedndert werden. Dieser Ansatz wurde in
dhnlichen Untersuchungen (vgl. [108]) bereits in dieser Form gewéhlt. Ergdnzend wird
im Rahmen dieser Arbeit an der Oberfliche der Tunnelwandung eine Randbedingung
3. Art unter Beriicksichtigung eines Warmetibergangskoeffizienten o gesetzt (vgl. Ka-
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pitel 4.5). Die in der Simulation berticksichtigten Stoffparameter sind der Tabelle 5.5 zu
entnehmen.

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

[125]
Aef p Cp
Berechnungsgebiet W/mK kg/m? J/kgK
Boden (Kies) 2,1 2000 1200
Tunnelschale (Beton) 1,8 2300 880

Validierung der Berechnungsergebnisse Zunéchst zeigt die Abbildung 5.20 links die
auf den Absorber der TGTA wirkenden Warmestromdichten getrennt nach den Anteilen
Tunnelinnenraum ¢r;, und Boden ¢g,, fiir die Zeit des Testbetriebs. Wahrend der War-
mestrom aus dem Boden nach einer Einlaufphase von ca. 200 h konstant bei ca. 5,2 W/m?
bleibt, folgt der Warmestrom aus dem Tunnelinneren ¢, direkt der Tunnellufttempera-
tur, die fiir diese Simulation als Randbedingung 1. Art beriicksichtigt wurde. Nach der
Reduzierung der Eintrittstemperatur in den Primérkreislauf von ca. 5,5°C auf ca. 2,5°C
steigt die Warmestromdichte aus dem Boden auf 12,9 W/m? an. Uber den gesamten Test-
zeitraum wurde eine mittlere Warmestromdichte von ca. 23 W/m? prognostiziert, von
der 7W/m? (30%) auf {ge, und 16 W/m? (70%) auf ¢, entfallen.

[W/m?] [W/m?]
40 ~ 40 I
30 ~ 30 ~
b
20 M. D 20 -
10 - 10
e) {{ a)

0 T T T 0 T T T
07.08.13 26.08.13 14.09.13 03.10.13 07.08.13 26.08.13 14.09.13 03.10.13

—qTL d) qGeo e) —gemessen a) —simuliert b) —simuliert c)

Abbildung 5.20: links: Simulierte Warmestromdichten g7, und g, fiir die Zeit des Test-
betriebs, rechts: Vergleich der gemessenen a) und simulierten b) = Rand-
bedingung 1. Art, c) = Randbedingung 1. Art) Warmestromdichte ¢ be-
zogen auf die Lage der Absorberkreise

Die Abbildung 5.20 rechts zeigt den Vergleich der gemessenen und auf zwei unter-
schiedliche Arten prognostizierten Warmestromdichte ¢. Unter dem Ansatz einer Rand-
bedingung 1. Art an der Tunnelinnenseite (b) wird eine grofiere mittlere Warmestrom-
dichte prognostiziert als in Realitit gemessen wurde (Uberschitzung ca. 70%). Unter
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dem Ansatz einer Randbedingung 3. Art (c) wird die tatsdchlich extrahierte Warme-
stromdichte gut erreicht (Uberschitzung ca. 10%), verlauft im Vergleich zur tatsichli-
chen Energieextraktion jedoch deutlich gegldtteter und kann die tiber den Tagesverlauf
zeitvariante Warmestromdichte nicht abbilden. Die Griinde fiir die unzureichenden Va-
lidierungsergebnisse sind folgenden Problembereichen zuzuordnen:

¢ Hydrogeologische Verhéltnisse

— Weder die absolute Filtergeschwindigkeit v; noch der zeitlich variierende An-
stromwinkel sind fiir die TGTA in ausreichender Genauigkeit bekannt.

— Zur Beschreibung des Warmeiibergangs von der Tunnelschale zum Boden
existiert derzeit kein Modell, das die Grenzschichteffekte und verianderten lo-
kalen Baugrundeigenschaften im Bereich der vom Tunnelvortrieb beeinfluss-
ten Zone berticksichtigt.

e Tunnelklima

— Die Beschreibung eines exakten Warmeiibergangs von der Tunnelluft zur Tun-
nelschale ist aufgrund der fehlenden Stromungsmessdaten nicht moglich, dar-
tiber hinaus existiert noch keine abgesicherte Korrelation zur Bestimmung des
Wairmetibergangskoeffizienten.

— 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 konnen.

— Es liegt ausschliefilich eine Warmebilanz fiir den gesamten thermisch aktiven
Bereich von 54 m vor, so dass eine zonierte Auswertung z.B. im Bereich nahe
der Tunnellufttemperaturmessung nicht moglich ist.

5.3 Entwicklung eines Prognosemodells

Die Idee zur Entwicklung eines parametrisierten Modells zur Prognose des tunnelgeo-
thermischen Potentials fufit auf der Tatsache, dass geschlossene Absorbersysteme im
Tunnelbau derzeit fast ausschliefilich zu Testzwecken eingesetzt werden und bis auf die
Anlagen Nanori-Toge Tunnel in Japan [65], den Tunnel Jenbach in Osterreich [48] und in
naher Zukunft den Crossrail Tunnel in Grofsbritannien [90] keine Realnutzungen existie-
ren. Die Modellierung und Simulation einer TGTA erfordert zum derzeitigen Stand noch
vertiefte Kenntnisse tiber die Prozesse des instationdren Warmetransportes sowie eine
intensive Einarbeitung in eine entsprechende Simulationsumgebung. Oft ist hierfiir ge-
rade im Zuge einer frithen Planungsphase nicht ausreichend Planungszeit gegeben oder
die Kosten zur Durchfiihrung 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, Modellrdnder 6 - 9 werden
in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben

o Uberfiihrung samtlicher Warmetransportvorginge (vgl. Kapitel 4) in eine geschlos-
sene Simulationsumgebung

* Beriicksichtigung abgesicherter und validierter Randbedingungen und Initialzu-
stande

* Eroffnung der Moglichkeit zur Durchfiihrung von automatisierten Parameterstu-
dien im Zuge einer Machbarkeitsuntersuchung

e Eroffnung der Moglichkeit zur Nutzung des Prognosemodells von einem breiten

Nutzerkreis und damit langfristig die Starkung 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 fiir einfache Pro-
blemstellungen wie z.B. rein konduktiven Warmetransport im Mehrphasenmedium Bo-
den bereits wesentliche Fragestellungen in der Planungsphase einer TGTA beantworten
kann. Zur korrekten Abbildung eines advektiven Warmetransportes im Boden wird an
den seitlichen Modellrand ein eindimensionales Untermodell (Modell 2) gekoppelt. Um
den Warmetransport in Tunnelldngsrichtung und die Interaktion der TGTA mit dem
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Tunnelluftraum abzubilden, werden zusiatzlich 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 Warmetransportmechanismen im Mehrphasenmedium Boden sowie der Tunnel-
schale abbildet. An dem die GOK représentierenden Modellrand 1 wird eine Randbe-
dingung 3. Art berticksichtigt, deren Eingangswerte wie die Lufttemperatur in 2 m tiber
der GOK sowie die Luftstromungsgeschwindigkeit z.B. den Rasterdaten der Testrefe-
renzjahre [38] zu entnehmen sind. Am unteren Modellrand 2 wird unter Angabe einer
jahreszeitlich gemittelten Oberflichentemperatur Oump, der solaren Speicherzone zgsy
und des geothermischen Gradienten A die ungestdrte Bodentemperatur entsprechend
Gleichung 4.20 festgelegt. Hierzu wird die Lage des unteren Modellrandes im Verhalt-
nis zur Tunnelaufienkante unter Bertiicksichtigung eines festen Vorgabewertes bestimmt.
Fiir den Fall eines rein konduktiven Warmetransportes im Boden werden die seitlichen
Modellrénder mit einer Randbedingung 3.Art thermisch isoliert berticksichtigt. Hierzu
ist der Modellrand in ausreichendem Abstand zur Warmequelle bzw. Warmesenke an-
zuordnen. In der aktuellen Modellumgebung wird ein Abstand von Auflenkante der
Tunnelschale zu den Modellrandern 3 und 4 von 12 - dpyne berticksichtigt. Fiir den Fall
einer Grundwasserstromung 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 Warme-
ausstromrandbedingung. Die Interaktion der TGTA mit dem Tunnelklima erfolgt iiber
die Angabe einer Randbedingung 3.Art am Modellrand 5. Fiir einfache Fragestellungen
konnen die Eingangswerte der Tunnellufttemperatur 77, der Tunnelluftstrémung vy,
sowie der Warmeiibergangskoeffizient « fiir den Bereich der TGTA auf Basis der Emp-
fehlungen in Kapitel 4.5 festgelegt werden. Zur Beriicksichtigung 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 iiber die Steuerung der Temperatur
(Randbedingung 1.Art) im Bereich der Geometrie, welche die Lage der Absorberrohrlei-
tungen in der Tunnelschale reprédsentiert.

5.3.2 Modellrandbedingung Grundwasser - Modell 2

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

Abhéngig von der Filtergeschwindigkeit, der Tiefenlage unter GOK, der Warmekapa-
zitat des Bodens, dem Warmestrom an der GOK sowie der oberstromigen Temperatur-
randbedingung ist bis zum Erreichen eines ungestorten 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: Einhiillender Temperaturverlauf unter Berticksichtigung einer
konstanten Temperaturrandbedingung am Modellrand 3 des Modells 1
- Randeffekt

chender Randeffekt zu bertiicksichtigen, der zum einen nur durch aufwandige Vorun-
tersuchungen abzuschéitzen ist und dariiber hinaus das Berechnungsgebiet vergrofiert
und damit die Berechnungszeit erhoht. Das Modell 2 ist ein eindimensionales Berech-
nungsmodell, in dem an den Modellrdndern dieselben Randbedingungen wie an den
entsprechenden Modellrdandern des Modells 1 angesetzt werden. Die Ausdehnung des
Modells 2 entspricht der Modelltiefe des Modells 1. Innerhalb des Modells 1 wird aus-
schliefslich Warmeleitung innerhalb eines Bodens gelost, so dass sich iiber 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 T;; (Quelle) auf
den Modellrand des Modells 1 T; (Ziel) zu iibergeben. Der hierzu verwendete lineare
Operator basiert auf der Idee, dass eine affine Transformation zwischen zwei Linien de-
finiert werden kann, wenn zwei entsprechende Punktepaare (2o und zz) auf den Linien
bekannt sind. Wenn die Transformation einer ausreichenden Anzahl von Basispunkten
bekannt ist, kann jeder Punkt durch lineare Uberlagerung entsprechend Gleichung 5.15
transformiert werden, wobei B ein Operator zur Koordinatentransformation ist.

Ty (22) = f(To(B(2q))) (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 realititsnahen Abbildung der Warmetransport-
vorgdnge in Tunnelldngsrichtung eine entscheidende Bedeutung bei der Prognose des
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Abbildung 5.23: Schematische Darstellung der Modelle 3 (Tunnelldngsrichtung) und 4
(Boden)

geothermischen Potentials einer TGTA zukommt. Zur Abbildung der Stromungszustan-
de innerhalb eines Infrastrukturtunnels kommen sowohl eindimensionale, stationare
Modelle wie auch komplexe Computational Fluid Dynamic (CFD) - Simulationen zur An-
wendung. In [7] wird beschrieben, dass eindimensionale Modelle Einfliisse der Tunnel-
geometrie, aus dem Verkehr, der Liiftung u.a. nur unzureichend abbilden kénnen. Si-
mulationen mittels der CFD haben dagegen den Nachteil, dass die Abbildung gesamter
Tunnelstrecken aufgrund der grofien Simulationszeiten bis dato noch nicht moglich ist.
Zur Entwicklung und Validierung von physikalischen Modellen zur Beschreibung der
Tunnelluftstromung und der Tunnellufttemperatur wird daher immer noch auf Unter-
suchungen an Modelltunneln [27][115][9] zuriickgegriffen. Im Folgenden wird zur Ab-
bildung der Warmetransportvorgéange in Tunnelldngsrichtung trotz der genannten Ein-
schrankungen auf ein eindimensionales Rohrstromungsmodell zuriickgegriffen, das mit
Hilfe der zur Verfiigung stehenden Tunnelklimamessdaten (vgl. Kapitel 4.5) entwickelt
und kalibriert wird.

Modellbeschreibung Die Grundlage fiir das Modell zur Abbildung der Warmetrans-
portvorgdnge in Tunnellangsrichtung bildet das Rohrstromungsmodell gemafs Kapitel
4.6. Die Entwicklung des Modells erfolgt auf der Basis der Kenntnisse zu Straflentun-
neln mit Richtungsrohren, ist grundsitzlich jedoch auf andere Tunnel iibertragbar. Die
Modellldnge entspricht der zu modellierenden Tunnelldnge /7y von Portal zu Portal (vgl.
Abb. 5.23).

Am Modellrand 6 werden als Randbedingung 1.Art die Umgebungstemperatur 9,
sowie die Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit vr;, aufgepréagt. Entlang der Tunnelach-
se wirkt ein {iber die Tunnelldnge I,y konstanter transienter Warmestrom Qrrz, der
zu einem steigenden Temperaturgradienten entlang der Tunnelldngsachse fiihrt. Am
Austritt des Tunnels (Modellrand 7) wird als stromungstechnische Randbedingung tiber
den atmosphérischen Druck reprasentiert. Zusitzlich wirkt am Modellrand 7 eine War-
meausstromrandbedingung. Der eindimensionale Warmetransport innerhalb des Tun-
nelluftraumes berticksichtigt einen dquivalenten Tunneldurchmesser d;,,4 entsprechend
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Abbildung 5.24: Jahresgang der gemessenen Tunnellufttemperaturen am Ein- und Aus-
tritt des Tunnels Jagdberg, Thiiringen, simulierte Austrittstemperatur,
links: Temperaturverlauf iiber den Jahresverlauf, rechts: Temperatur-
verlauf im Juni 2016

Gleichung 4.45 sowie die Fluidparameter der Tunnelluft (Index f). Am Ubergang vom
Tunnelluftraum an die Tunnelwandung berticksichtigt eine Randbedingung 3.Art den
Wirmeiibergang von der Tunnelluft an die Betonschale entsprechend Gleichung 4.48.
Die Wandtemperatur 7;, wird bidirektional an die Randbedingung 1.Art des Modells 4
(Ts) gekoppelt. T,, ist hierbei die mittlere Wandtemperatur entlang der Tunnellangsrich-
tung. Das Modell 4 beschreibt als eindimensionales, rotationssymmetrisches Modell das
radialsymmetrische Temperaturfeld um die Tunnelldngsachse. Hierbei hat es den Dreh-
punkt um den Mittelpunkt des Modells 3, so dass der Modellrand 8 in einer Entfernung
T4 + dpya/2 liegt und das Modell eine Tiefenausdehnung von r, besitzt. Hierzu ist r4 ent-
sprechend den Ausfithrungen zur der Festlegung des Modellrandes aufSerhalb 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 Qg., gesetzt. Die Einkopplung des thermisch aktivierten Tunnelbereiches
erfolgt in der bereits beschriebenen Weise, nur dass die Wandtemperatur 7, nicht an
den Modellrand 5 sondern an den Modellrand 9 entsprechend Abbildung 5.21 tiberge-
ben wird.

Validierung Die Validierung der Modelle 3 und 4 erfolgt auf der Datengrundlage des
Tunnels Jagdberg in Thiiringen. Der Tunnel Jagdberg besitzt zwei Richtungsrohren mit
einer Lange Iy von ca. 3070m je Tunnelrohre und einem Luftraumquerschnitt von
84 m?. Am Eintritt in den Tunnel werden als Randbedingung die gemessene Tunnelluft-
temperatur sowie die gemessene Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit beriicksichtigt.
Es findet folglich keine Uberpriifung der Korrelation zwischen der Fahrzeugdichte und
der Stromungsgeschwindigkeit (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 7., gegentiber. Die rechte Abbildung zeigt die identischen Kurven, allerdings aus-
schlieflich fiir den Monat Juni 2016. Neben einer grundsitzlich guten Ubereinstimmung
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des Temperaturverlaufes, zeigt der simulierte Temperaturgang meist hohere Tempera-
turen als die gemessene Austrittstemperatur 75, am Tunnel. Dieses Verhalten kehrt sich
im Winter um, so dass das jahreszeitliche Mittel der simulierten Austrittstemperatur der
gemessenen Austrittstemperatur entspricht. Die gute Ubereinstimmung der simulierten
und gemessenen Tunnellufttemperatur am Austritts des Tunnels wurde durch eine itera-
tive Anpassung der Warmekapazitiat des umgebenden Bodens erreicht. Dieses Vorgehen
konnte auf der Basis der zur Verfligung stehenden Messdaten noch nicht abschliefiend
physikalisch begriindet 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 ermoglicht die Progno-
se des tunnelgeothermischen Potentials fiir einfache Problemstellungen. Aussagen tiber
die Effizienz einer TGTA sind erst unter Bertiicksichtigung der Warmeiibertragungsme-
chanismen der Absorberrohrleitungen moglich, da der sich einstellende Druckverlust in
den Leitungen bei der Gesamtbilanzierung berticksichtigt werden kann. Mit der dreidi-
mensionalen Abbildung einer TGTA geht gegeniiber einer zweidimensionalen Berech-
nung eine Zunahme der Simulationszeit einher, die bei der Abbildung eines vollstan-
digen Tunnels und dem umgebenden Boden unter Nutzung tiblicher Desktoprechner
keine realistische Projektbearbeitung ermoglicht. Vor diesem Hintergrund wird im Fol-
genden eine Modellgeometrie gewahlt, fiir die der Begriff der 3. Dimension irrefithrend
ist, da diese streng genommen nur fiir Warmetransportmechanismen des Tunnelgeo-
thermieabsorbers bestehend aus Tunnelschale und Absorberleitungen gilt, jedoch nicht
fiir den Boden. Hier liegt aufgrund der begrenzten Modelltiefe in Langsrichtung des
Tunnels (Blockldnge, Tiibbingbreite) weiterhin ein anndhernd zweidimensionales Tem-
peraturfeld vor. Um auch im Boden dreidimensionale Effekte berticksichtigen zu konnen
wird an dieser Stelle auf die Ausfiihrungen in Kapitel 4.4.2 verwiesen. Zur Berticksich-
tigung der Absorberrohrleitungen innerhalb eines zweidimensionalen Berechnungsge-
bietes wird eine Randbedingung 1. Art {iber die Vorgabe einer konstanten Temperatur
tiber 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 Berticksichtigung der gekoppelten Warmetransportvorgiange zwischen
Absorberleitungen und Tunnelschalenbeton wurden transiente Vergleichsberechnungen
durchgefiihrt. Hierzu wurden zwei Simulationsmodelle erstellt und unter der Bertick-
sichtigung des gleichen Lastprofils instationdr {iber ein Referenzjahr simuliert. Das zwei-
dimensionale Modell reprédsentiert 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 ausschliefdlich in der oberen Hilfte des Tun-
nels und werden durch zwei separate Kreisldufe gebildet. Der Schenkelabstand e, der
Rohrleitungen zueinander sowie die erdseitige Betondeckung e,;s betragen jeweils 20 cm.
Als Wert der Randbedingung 1.Art wurde fiir beide Fille 0°C, im zweidimensiona-
len Modell am Bogen der den Absorber reprasentiert, im dreidimensionalen Modell
am Rohreintritt, zu Grunde gelegt. Der Stromungszustand in den Rohrleitungen wur-
de von laminar bis turbulent variiert. Im Ergebnis ldsst sich zeigen, dass unter den
gewihlten Modellparametern bis zum Erreichen eines turbulenten Stromungszustan-
des in den Rohrleitungen der extrahierte Warmestrom unterhalb des Warmestroms aus
dem zweidimensionalen Berechnungsmodell liegt. Wird ein turbulenter Stromungszu-
stand erreicht, liegt der Warmestrom aus dem dreidimensionalen Berechnungsmodell
leicht iiber dem des zweidimensionalen Berechnungsmodells, allerdings steigt der War-
mestrom mit zunehmender Re;-Zahl nicht nennenswert weiter an. Der Grund fiir die
leicht erhohte Entzugsleistung gegeniiber dem zweidimensionalen Berechnungsmodell
ist auf den Randeinfluss in Langsrichtung des Tunnels bei der Abbildung der dreidimen-
sionalen Geometrie zuriick zu fiihren. Die detaillierten Berechnungsergebnisse werden
im Zuge der Parameterstudie in Kapitel 5.4.1 gezeigt. Die Untersuchung unter den be-
riicksichtigten Randbedingungen und Parametern zeigt, dass die Abbildung der Ab-
sorberrohrleitungen in Form einer Randbedingung 1.Art in einem zweidimensionalen
Berechnungsmodell zu sinnvollen Ergebnisses fiihrt, solange in den Absorberrohrlei-
tungen ein Stromungszustand am Ubergang 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 fiir Geotechnik der Universitit Stuttgart zei-
gen , dass eine zweidimensionale Berechnung im Allgemeinen zu einer Uberschétzung
des extrahierbaren Warmestroms von ca. 5-10 % fiihrt.
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Abbildung 5.26: Parameterzuordnung fiir zwei- und dreidimensionales Simulationsmo-
dell, links: Parameterzuordnung der Modellgeometrie, mitte: Definition
des zweidimensionalen Absorbers, rechts: Definition des dreidimensio-
nalen Absorbers

5.3.5 Moglichkeiten einer Online-Plattform

Die kommerzielle FEM-Software COMSOL bietet die Moglichkeit, parametrisierte und
validierte Simulationsmodelle tiber eine Online-Plattform einem breiten Nutzerkreis zu-
ganglich zu machen. Diese Moglichkeit wurde im Rahmen dieser Arbeit genutzt, um
das entwickelte Prognosemodell fiir unerfahrene Nutzer im Zuge der Entwurfs- und
Detailplanung einer TGTA verfiigbar zu machen. Die Basis fiir die web-basierte Simula-
tionsumgebung bilden die validierten Modelle 1-4, sowie die entsprechend beschriebe-
nen Randbedingungen gemif; Kapitel 4. Ergdnzt wurde eine durchgédngige Parametri-
sierung (vgl. Abb. 5.26) samtlicher Eingabewerte sowie eine vollstindig automatisierte
Generierung der Geometrie.

Die Grundlage zur Ableitung der Randbedingungen an der GOK, innerhalb des Tun-
nelluftraumes sowie des statischen Gebdudeenergiebedarfs bilden die Daten der Testre-
tferenzjahre nach [38]. Die Online-Plattform bietet die Moglichkeit zur einfachen und feh-
lerfreien Ubernahme dieser Daten in die Simulationsumgebung iiber eigens program-
mierte Skripte. Uber 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 Verfiigung 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 abhdngig, die sich entsprechend der beteiligten Warmetransportmechanismen
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 durchgefiihrt, bei der fiir jede Parametervariation ein Si-
mulationsmodell fiir einen reprdsentativen Jahresgang berechnet wird. Hierbei wird ein
Energiebedarfsprofil fiir den Heizwarmebedarf eines Einfamilienhauses gemafs Kapitel
4.6 und Anhang D berticksichtigt. Innerhalb des Tunnelluftraumes wirkt das stiindlich
aufgeloste Tunnelklima des Tunnels Stuttgart-Fasanenhof, das iiber eine Warmeiiber-
gangsrandbedingung (RB 3. Art) eingekoppelt wird. Diese Parameterstudie gilt folglich
im Wesentlichen fiir Bahntunnel im Gegenrichtungsbetrieb, und ist in ihren Kernaussa-
gen auf samtliche TGTAn tibertragbar. Die Abbildung 5.27 links zeigt exemplarisch den
simulierten Warmeentzug einer TGTA fiir ein vollstindiges Simulationsjahr. Am unte-
ren Diagrammrand sind in grauer Schattierung die Zeiten markiert, in denen die TGTA
in Betrieb ist. Zu erkennen ist ein konstanter Warmeentzug fiir die Monate Januar bis
Mitte April und Mitte Oktober bis Dezember. In der verbleibenden Jahreshilfte findet
kein kontinuierlicher Betrieb der Anlage statt, da von Mitte Juli bis Ende Ausgust keine
Heizwdrmeenergie benotigt wird.

Je nach radialer Anordnung der Absorberleitungen in der Tunnelschale tendiert das
thermische Verhalten einer TGTA entweder in Richtung eines klassischen geothermi-
schen Wiarmeiibertragers oder in Richtung eines Systems im Sinne einer Luftwédrme-
pumpe. Wahrend der Warmestrom aus dem Boden ., unter einem kontinuierlichen
Wiarmeentzug immer weiter abnimmt, folgt der Warmestrom aus dem Tunnelluftraum
¢rr, dem Jahresgang der Tunnellufttemperatur. Dieser Umstand und die Beaufschlagung
des Systems mit einem realen Lastprofil fithren dazu, dass bereits nach ca. 2 Monaten
Simulationszeit vom initialen Temperaturfeld unverfdlschte Berechnungsergebnisse er-
zielt werden. Die Abbildung 5.27 rechts zeigt ergdnzend hierzu das Ergebnis eines som-
merlichen Kiihlbetriebs einer TGTA tiber drei Simulationsjahre. Dargestellt sind jeweils
die maximalen Warmestromdichten im Laufe eines Jahres, die im Verlauf der ersten 3 Si-
mulationsjahre von 35,9 W/m? auf 34,2 W/m? abnehmen. Auch fiir diese Berechnung ist
erkennbar, dass aufgrund des hohen Anteils des tunnelluftseitigen Warmestroms Ein-
schwingzeiten der numerischen Simulationen, wie dies z.B. bei der Untersuchung von
Erdwédrmesonden der Fall ist, nur einen untergeordneten Einfluss auf die Berechnungs-
ergebnisse haben.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgt zum Zeitpunkt des iiber den Jah-
resverlauf minimalen Warmeentzugs (vgl. Abb. 5.27 links). Zeiten mit hoheren Warme-
stromdichten bleiben folglich aufler 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.
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Abbildung 5.27: Jahresgang der gemessenen Tunnellufttemperaturen am Ein- und Aus-
tritt des Tunnels, simulierte Austrittstemperatur, links: Temperaturver-
lauf tiber den Jahresverlauf, rechts: Temperaturverlauf im Juni 2016
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Abbildung 5.28: Anderung der mittleren Warmestromdichte im Bereich des Absorbers
unter Variation der Warmeleitfahigkeit A, s/

Wirmetransport im Mehrphasenmedium Boden

Geologie Zur Untersuchung des Einflusses der Warmeleitfahigkeit \.;; wurde die-
se im Bereich moglicher Warmeleitfdahigkeiten fiir Boden variiert. So beschreibt A\ ;s =
0,4 W/mK die Warmeleitfahigkeit eines Kornhaufens aus trockenen Kiesen oder Stei-
nen, der in der Natur in dieser Form allerdings eher selten anzutreffen sein wird. Der
Maximalwert der Warmeleitfahigkeit von A.;; = 5,5 W/mK entspricht einem reinen
Quarzit.

Die Abbildung 5.28 zeigt einen schwach nichtlinearen Zusammenhang zwischen der
Warmeleitfahigkeit und der extrahierbaren Warmestromdichte. Innerhalb der mogli-
chen Spanne der Warmeleitfahigkeit betragt deren Einfluss bezogen auf die extrahierba-
re Warmestromdichte ca. 30%. Untersuchungen zur Warmekapazitit des Untergrundes
wurden fiir einen Bereich von 550 - 1500 .J/kgK durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, das
die daraus resultierenden Unterschiede in der extrahierbaren Warmestromdichte gering
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Abbildung 5.29: Anderung der mittleren Warmestromdichte im Bereich des Absorbers
mit zunehmender Filtergeschwindigkeit

sind und bei der Bewertung des thermischen Potentials einer TGTA vernachlassigt wer-
den kénnen.

Grundwasser Der konvektive Warmetransport im Mehrphasenmedium Boden hat
einen bedeutenden Einfluss auf die mogliche Entzugsleistung eines geothermischen Ab-
sorbers. Die Abbildung 5.29 zeigt einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen der
Wiarmestromdichte und der Filtergeschwindigkeit. Im Bereich kleiner Filtergeschwin-
digkeiten (v; < 1,0 m/d) wirken sich kleine Anderungen der Filtergeschwindigkeit be-
sonders stark auf die thermische Entzugsleistung aus. Vor dem Hintergrund von sich
dndernden Stromungsverhdltnissen in durchldssigen Boden im Nahbereich von Gewds-
sern (vgl. Kapitel 4.4.2) ist bei der Planung einer TGTA hierauf ein besonderes Au-
genmerk zu richten. Die durchgefiihrte Parameterstudie zeigt, dass bei hohen Filter-
geschwindigkeiten mit einer Verdoppelung der moglichen Entzugsleistung gerechnet
werden kann.

Im Zusammenhang mit der Untersuchung der Filtergeschwindigkeit wurde auch die
Lage des Absorbers bezogen auf die Anstromrichtung untersucht. Sowohl bei geringen
als auch bei hohen Filtergeschwindigkeiten beeinflusst die Orientierung des Absorbers
(vgl. Abb. 5.29) die Warmeentzugsleistung 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 fiihrt bei hohen Filtergeschwindigkeiten zu einer um ca. 10% reduzierten Warme-
stromdichte.

Infrastrukturtunnel werden oftmals als Richtungstunnel mit zwei Rohren ausgefiihrt,
bei denen es zu einer gegenseitigen thermischen Beeinflussung kommen kann. Dieser
Einfluss wurde fiir einen Tunnel unter dem Einfluss von advektivem Warmetransport
im Boden fiir Filtergeschwindigkeiten von 0,1 m/d < vy < 10 m/d untersucht. Der Ab-
stand der Tunnelachsen betrédgt bei diesen Untersuchungen 2 - d. Die Simulationsergeb-
nisse zeigen, dass dieser Abstand im Fall eines reinen konduktiven Warmetransportes
im Boden zu keiner gegenseitigen Beeinflussung fiihrt.
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Abbildung 5.30: Anderung der mittleren Warmestromdichte im Bereich des Absorbers
mit zunehmender Filtergeschwindigkeit sowie die gegenseitige Beein-
flussung zweier Tunnel

Wirkt eine Grundwasserstromung, ist die thermische Entzugsleistung der oberstro-
mig liegenden Tunnelrohre grundséatzlich hoher als die der unterstromig angeordneten
Rohre (vgl. Abb. 5.30), wobei mit steigender Filtergeschwindigkeit ein Trend zu beob-
achten ist, der auch bei der Ausbreitung von Kéltefahnen von Erdwarmesonden auftritt.
So zeigt [95], dass mit zunehmender Filtergeschwindigkeit v; die Lange der abstromi-
gen Kéltefahne zundchst zu und danach abnimmt. Somit vergrofiert sich der Einfluss der
linken Tunnelrohre auf die rechte Rohre zunéachst, bevor der Einfluss mit zunehmender
Filtergeschwindigkeit wieder abnimmt. Unter den betrachteten Randbedingungen be-
tragt der Unterschied in den extrahierbaren Warmestromen der beiden Tunnelréhren
ca. 10-20 %.

Die Untersuchungen in Kapitel 4.4.2 zeigen weiter, dass der Tunneldurchmesser im
Zusammenspiel mit der Stromungsgeschwindigkeit des Grundwassers aufgrund der
unterschiedlichen Kontaktzeiten t. einen grofien Einfluss auf die extrahierbare Warme-
stromdichte hat. Zur Abschédtzung dieses Einflusses wird auf die Gleichung 4.36 verwie-
sen. Durch die horizontale Anordnung des Warmeiibertragers im Aquifer wirkt sich an-
ders als bei klassischen Geothermieabsorbern der Anstromwinkel auf die extrahierbare
Waérmestromdichte aus (ndhere Ausfithrung hierzu siehe Kapitel 4.4.2). Nach Auswer-
tung der Gleichung 4.38 ist bei Anstromwinkeln Sgy < 60° von einer Reduzierung der
Warmestromdichte zwischen 10 - 330% gegentiiber der extrahierbaren Warmestromdich-
te bei einer Senkrechtanstromung auszugehen.

Tunneldurchmesser und Lage Fiir die Untersuchungen des Einflusses des Tunnel-
durchmessers auf die Warmeentzugsleistung einer TGTA wurde unter Beibehaltung al-
ler sonstigen Parameter ausschliefSlich der Durchmesser variiert. Gednderte Stromungs-
verhdltnisse innerhalb des Tunnelluftraumes wurden nicht dem neuen Tunnelquerschnitt
angepasst. Des Weiteren gelten diese Untersuchungen ausschliefilich fiir Tunnel die nicht
in durchstromten Aquiferen angeordnet sind, der Warmetransport im Boden also vor-
wiegend durch Warmeleitung erfolgt. Vor dem Hintergrund, dass die im Rahmen dieser
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Abbildung 5.31: Anderung der mittleren Warmestromdichte in Abhéngigkeit des Tun-

neldurchmessers
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Abbildung 5.32: Anderung der mittleren Warmestromdichte in Abhéngig der Tiefenlage
einer TGTA exemplarisch fiir den Monat Mérz, Kurven fiir 10m und
20 m verlaufen nahezu deckungsgleich

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

Die Abb. 5.31 zeigt, dass bei kleinen Tunneldurchmessern die bezogene Warmestrom-
dichte hoher als bei grofien Tunneldurchmessern ist (ca. 30% bezogen auf die unter-
suchte Bandbreite), der Effekt bei {iblichen Infrastrukturtunneln allerdings vernachlés-
sigt werden kann.

Die Uberdeckung einer TGTA kann von wenigen Metern bis hin zu mehreren hundert
Metern reichen. Die Untersuchungen zum Einfluss der Uberdeckung auf die extrahier-
baren Warmestrome eine TGTA wurden im Rahmen dieser Arbeit auf den Bereich von
1-20m beschrankt. Fiir weiterfithrende Untersuchungen zu den thermischen Verhalt-
nissen bei tiefliegenden Tunneln, wie z.B. bei alpinen Basistunneln, wird an dieser Stelle
auf [31] verwiesen.
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Abbildung 5.33: Anderung der mittleren Warmestromdichte in Abhingigkeit der Tun-
nelluftstromungsgeschwindigkeit, gestrichelte Linie = Extrapolation

In Abb. 5.32 ist der Ausschnitt des Jahresganges der extrahierten Warmestromdichte
fir den Monat Mérz dargestellt. Liegt der Tunnel in einem Bereich von 0 < tynne <
2,0 m, ist die Ganglinie der Warmestromdichte durch die Warmestrome an der GOK ge-
pragt. Mit zunehmender Tiefe vergleichméafiigt sich der Warmeentzug. Betrachtet man
die tiber den Jahresgang gemittelte Warmestromdichte, so ist diese von der Tiefenlage
der TGTA kaum beeinflusst (< 5% bezogen auf die untersuchten Tiefenstufen). Liegt der
Tunnel unterhalb der SSZ, hat die Anderung der Tiefenlage auf die extrahierbare War-
mestromdichte keinen Einfluss mehr. Diese Aussage gilt nur fiir TGTAn, die sich im geo-
solaren Bereich unterhalb der SSZ befinden. Mit zunehmender Tiefe wird die mogliche
Entzugsleistung der TGTA entsprechend dem geothermischen Gradienten I' zunehmen.

Wirmetransport im Tunnelluftraum

Tunnelluftstromung Der Einfluss Stromungsgeschwindigkeit der Tunnelluft vy, ist
direkt an das Modell zur Beschreibung des Warmeiibergangs von der Tunnelluft zur
Tunnelschale gekoppelt (vgl. Kapitel 4.5). Streng genommen zeigt die folgende Untersu-
chung den Einfluss des Gesamtzusammenhangs aus Tunnelluftstromungsgeschwindig-
keit und dem Modell zur Beschreibung des Warmeiibergangs. Das ist auch der Grund,
warum in Abbildung 5.33 zunichst keine Anderung der Warmestromdichte in Abhéan-
gigkeit von der Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit erkennbar ist. Zur Veranschauli-
chung wurde der laminare Bereich mit konstanter Nu;-Zahl entsprechend vergrofiert.
Im turbulenten Stromungszustand nimmt der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit
auf die extrahierbare Warmestromdichte mit zunehmender Geschwindigkeit ab. Die Ex-
trapolation der durchgefiihrten Berechnungen zeigt eine Zunahme der Warmestrom-
dichte bis zu einer Luftstromungsgeschwindigkeit von ca. 10m/s (in Abb. 5.33 nicht
dargestellt). Dies liegt im Bereich maximal moglicher Tunnelluftstromungsgeschwindig-
keiten. Mit verbessertem Warmetibergang von der Tunnelluft zur Tunnelschale nimmt
die Warmestromdichte um ca. 33% bezogen auf die untersuchten Strémungsgeschwin-
digkeiten zwischen 0-5m/s zu.
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Abbildung 5.34: Anderung der mittleren Warmestromdichte in Abhéngigkeitkeit der
Tunnellufttemperatur

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

Die Abb. 5.34 zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen der Warmestromdichte
und der Temperatursteigerung von 3, 5W/m? - 1K 1.

Wirmetransport im Absorbersystem

Betrieb Beim Betrieb einer Geothermieanlage wird die Frage nach der Eintrittstem-
peratur in den Primdrkreislauf vor dem Hintergrund einer moglichen Frostschddigung
der Bauteile oder der Kontaktzone zwischen Geothermieabsorber und umgebenden Bo-
den kontrovers diskutiert. Durch die Vergrofierung der Temperaturspreizung zwischen
der Absorbertemperatur und dem Boden bzw. dem Tunnelklima steigt die extrahierbare
Warmestromdichte an. Néhert sich die Absorbertemperatur hingegen der ungestorten
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
Wirmestrom. Mit der Anderung der Absorbertemperatur um 1K &ndert sich die Wir-
mestromdichte um ca. 3,8 W/m?.

Neben der Eintrittstemperatur in den Priméarkreislauf ist der Volumenstrom V' die
zweite Regelgrofie. Mit der Erhohung der Fliefigeschwindigkeit verbessert sich der War-
meiibergang 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 Warmeentzug und Pumpleistung
zu suchen. Die Untersuchungen zum Einfluss des Stromungszustandes in den Absor-
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Abbildung 5.35: Anderung der mittleren Warmestromdichte in Abhéngigkeit der Ab-
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Abbildung 5.36: Anderung der mittleren Warmestromdichte des Volumenstroms (Re-
Zahl) in den Absorberrohrleitungen

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

Die Abbildung 5.36 zeigt den Zusammenhang zwischen der extrahierbaren Warme-
stromdichte und dem Volumenstrom innerhalb der Absorberrohrleitungen, ausgedriickt
tiber die Re;-Zahl. Wahrend sich im Bereich eines laminaren Stromungszustandes eine
hochgradig nichtlineare Abhédngigkeit zwischen der extrahierbaren Warmestromdichte
und dem Volumenstrom zeigt, fiithrt eine Volumenstromzunahme im turbulenten Stro-
mungsbereich zu keiner wesentlichen Erhohung der Warmestromdichte.

Geometrie Eine TGTA nutzt sowohl Warmestrome aus dem Untergrund als auch
aus dem Tunnelluftraum. Die radiale Anordnung der Absorberleitungen innerhalb der
Tunnelschale entscheidet folglich dartiber, ob die TGTA im Wesentlichen direkt an den
Tunnelluftraum gekoppelt ist und somit wenig Speichereffekte nutzt, oder vorwiegend
Waérmestrome aus dem Erdreich nutzt und die Warmekapazitdat der Tunnelschale und
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Abbildung 5.37: Anderung der mittleren Warmestromdichte in Abhéngigkeit der radia-
len Anordnung des Absorbers mit Bezug zur erdseitigen Auflenkante
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 berticksichtigt.

Das Ergebnis der Simulation zeigt eine nichtlineare Abhdngigkeit zwischen der La-
ge des Absorbers in der Tunnelschale und der extrahierbaren Warmestromdichte. Unter
der Beriicksichtigung der gewédhlten Betondeckung ist durch die Anordnung der Absor-
ber nahe der Tunnelluft fiir die gewéhlten Randbedingung eine Steigerung der Warme-
stromdichte von ca. 75% gegeniiber der Anordnung nahe des Erdreichs moglich.

Einen weiteren Freiheitsgrad bei der Auslegung eines Tunnelgeothermieabsorbers bie-
tet die Ausbildung der Rohrleitungsfithrung innerhalb der Tunnelschale. In diesem Zu-
sammenhang wird zundchst der Rohrschenkelabstandes untersucht. Die Wahl eines grofien
Rohrschenkelabstand fiihrt zu einer Reduktion von Material- und Installationskosten so-
wie zu einem moglichst geringen Druckverlust. Demgegentiber steht die Abnahme der
extrahierbaren Warmestromdichte 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
Waérmeenergie und dem Schenkelabstand der Rohrleitungen. Mit der Vergrofierung des
Schenkelabstandes von 10 cm geht eine Abnahme der extrahierbaren Warmestromdichte
von ca. 8% einher. Die Abbildung 5.38 zeigt dariiber hinaus die nicht linearen Zusam-
menhénge zwischen der Rohrleitungslange und dem Schenkelabstand und dem daraus
resultierenden Druckverlust. Fiir beide gilt, dass sich bei einer VergrofSerung des Schen-
kelabstandes von 10 cm auf 30 cm die Leitungsldnge [ und der Druckverlust Ap um den
Faktor von ca. 3 reduzieren.

Zur Ausriistung einer TGTA existieren am Markt unterschiedliche Rohrmaterialien
unterschiedlichen Durchmessers. Grundsitzlich ist zur Reduktion des Druckverlustes
ein moglichst grofier Rohrinnendurchmesser zu wihlen. Soll zur Steigerung der ex-
trahierbaren Warmestromdichte ein enger Rohrschenkelabstand gewé&hlt werden, wird
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Abbildung 5.38: Anderung der mittleren Warmestromdichte in Abhéngigkeit des Schen-
kelabstandes e,;,s der Absorberrohrleitungen
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Abbildung 5.39: Anderung der mittleren Warmestromdichte und des Druckverlustes in
Abhidngigkeit des Rohrdurchmessers d,;,. der Absorberrohrleitungen

der maximal mogliche Rohrdurchmesser durch den Mindestbiegeradius der Rohrlei-
tung begrenzt. Im Rahmen dieser Parameterstudie werden die Rohrinnendurchmesser
2,04 /2,62 /3,26 cm untersucht. Die gewédhlten Durchmesser reprasentieren die gangigs-
ten verfiigbaren Rohrtypen fiir Anwendungen aus dem Bereich der thermischen Bau-
teilaktivierung.

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

Die Lange eines Absorberkreislaufes betragt hierbei ca. 84 m. Wahrend der Rohrdurch-
messer d,;,. einen vernachldssigbaren Einfluss auf die extrahierbare Warmestromdich-
te hat, macht sich dieser in der Anderung des Druckverlustes deutlich bemerkbar. Zur
Veranschaulichung des Druckverlustes wird dieser gemifl der Gleichung 5.16 in eine
erforderliche Wellenleistung tiberfiihrt.

cq-V-Ah
Pwene = % (5.16)
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Unter Berticksichtigung eines Pumpenwirkungsgrades n = 0, 5 liegt die erforderliche
Leistung an der Pumpenwelle fiir d = 3,26 cm bei 2,8 W, fiir den kleinsten Durchmesser
von d = 2,04 cm bei 25,8 W, also ca. um den Faktor 11 hoher.

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

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

e Stufe 1: 0-20%
e Stufe 2: 20 - 45%
e Stufe 3: 45 - 120%

Einige der Einflussparameter wurden im Zuge der Parametervariation nicht unter-
sucht. Fiir diese wurde der Einfluss auf die extrahierbare Warmestromdichte abgeschatzt.
Zur Bewertung der Einfliisse aus den Warmeiibergangen vom Aquifer bzw. dem Tun-
nelluftraum zur Tunnelwand, wie auch dem Einfluss aus dem Warmeeintrag durch den
Verkehr innerhalb des Tunnels sind weitere physikalische Versuche durchzufiihren.
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5.4.2 Transiente Kopplung an eine Gebdaudesimulation

Zur Beurteilung der Gesamteffizienz einer TGTA ist die Bilanzgrenze 1 gemafs Abbil-
dung 2.2 zu berticksichtigen. Hierzu wurde das Simulationsmodell der TGTA des Tun-
nels Stuttgart-Fasanenhof (siehe Abb. 5.11) tiber die in Abbildung 4.37 gezeigte Kopp-
lung an die Simulationsumgebung TRNSYS gekoppelt, in der der Warme- und Kalte-
bedarf eines Biirogebdudes fiir einen Jahresgang simuliert wird. Die Erstellung des ge-
badudeseitigen Simulationsmodells erfolgte durch das Institut fiir Gebdudeenergetik der
Universitdt Stuttgart und wird im Folgenden kurz beschrieben.

Das Gebdudemodell in TRNSYS reprasentiert ein eingeschossiges Biirogebdude mit
der in Abbildung 5.41 gezeigten Grundriss.

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ Uy=0,2 W/(m2K)
1 WC _’ / 4
~5,5 m? Kiiche Biiro Biiro Biro | |_— Ur13 W/(m?K)
— we 14 m? 10 m? 10 m? 10 m?
SVl ] e e
Flur
1 ~41 m? ) |
— — — — — Heiz-/ Kiithldecke
U U U U U H‘k// Vorlauftemperatur 17°C
i B - i | Kiithlung bei Raumtemperatur > 26°C
Biiro Biiro Biiro Biiro Konferenz Heizung bei Raumtemperatur < 20°C
10m? § 10m? § 10m? § 10m* 24 m? || Regelung erfolgt witterungsgefiihrt
CLH L
I [ T [ I I

Abbildung 5.41: Grundriss des Gebdudemodells in TRNSYS

Die Warmelast je Biiroraum basiert auf der Anwesenheit einer Person sowie der Ab-
warme aus der Beleuchtung sowie eines Personalcomputers. Der Konferenzraum sowie
die Kiiche werden wéhrend der Arbeitszeiten jeweils von einer variierenden Personen-
anzahl genutzt. Das Biirogebdude verfiigt neben den in Abbildung 5.41 gezeigten kom-
binierten Heiz- und Kiihldecken {iiber eine haustechnische Ausriistung gemafs Abbil-
dung 5.42.

Im Heizbetrieb dient eine Warmepumpe dem Temperaturhub der Absorbertempera-
tur aus der TGTA auf das erforderliche Niveau zur Versorgung des Biirogebdaudes mit
Warmeenergie. Mit der aus dem Tunnel extrahierten Warmeenergie wird zunéchst ein
Schichtspeicher beladen, der die zeitlich verzogerte Warmeversorgung des Biirogebau-
des tibernimmt. Die Deckung des vorhandenen Kiihlbedarfs erfolgt aufgrund des ge-
ringen Temperaturniveaus aus der TGTA direkt und wird ggf. durch einen zusatzlichen
Kiihler unterstiitzt.

Die Berechnungen werden fiir einen konstanten Volumenstrom von 5001/h je Absor-
berkreislauf der TGTA durchgefiihrt, was einer schwach turbulenten Stromung inner-
halb der Rohrleitungen entspricht. Als minimale Eintrittstemperatur in den Primérkreis-
lauf wird eine Temperatur von 0 °C berticksichtigt, so dass ein Phasenwechsel im anste-
henden Untergrund ausgeschlossen werden kann. Um der gekoppelten Simulation ein
moglichst realitdtsnahes 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-
néchst tiber den Zeitraum von einem Jahr ohne Anlagenbetrieb simuliert. Die Abbildung
5.43 links zeigt das Warme- bzw. Kéltebedarfsprofil der im Gebdaudemodell berticksich-
tigten Kiihl-/Heizdecken {iber den Verlauf eines Simulationszeitraums von einem Jahr.
Der Energiebedarf des Biirogebdudes ist iiber einen Schichtspeicher mit dem Primér-
kreislauf der TGTA gekoppelt, so dass die Aktivierung der TGTA nicht unmittelbar dem
gebdudeseitigen Energiebedarf folgt.

Die Abbildung 5.43 rechts zeigt den einhiillenden Temperaturverlauf ausgehend von
der Ulme des Tunnels innerhalb des Bodens. Am Ubergang vom Tunnel zum Boden tre-
ten fiir den Kiihlfall 1 K hohere Temperaturen gegeniiber dem initialen Temperaturfeld
ohne tunnelgeothermischen Betrieb auf, fiir den Heizfall betragt die Temperaturredukti-

(kW] [°C]
15 Temperaturfeld Erdreich ; Tunnel
beeinflusst durch g I 1,0 K
10 154 geothermischen g
Betrieb

7 initiales
Temperaturfeld

14K

N &8 =5 & 475 0 [m]

Abbildung 5.43: links: Energiebedarfsprofil tir die Lastfélle Heizen
(schwarz)/Kiihlen(grau), rechts: Simulationsergebnis der einhiil-
lenden Baugrundtemperaturen iiber den Simulationszeitraum
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Abbildung 5.44: Akkumulierte Energieversorgung a) Warmepumpe (WP), b) TGTA
(Abs), c) Kiihler/Erwédrmer (Ex), links: Heizenergie (h), rechts: Kiihl-
energie (k)

on ca. 1,5K. Der Ausbreitungsradius der Temperaturkorona um den Tunnel wird durch
die thermische Aktivierung der Tunnelschale nicht vergrofert. Die Abbildung 5.44 zeigt
die durch die Gebdudetechnik zur Verfiigung gestellte Heiz- bzw. Kiihlenergie akku-
muliert {iber den Simulationszeitraum getrennt nach den Anteilen der Energiequellen
a) Warmepumpe, b) TGTA und c) zusitzliche Warmequelle zur Deckung des Gesamt-
energiebedarfs.

Fiir den Heiz- bzw. den Kiihlzeitraum lassen sich auf der Basis der in Abbildung 5.44
dargestellten kumulierten Energiebedarfe getrennte JAZs fiir die jeweiligen Zeitraume
bilden. Hierbei werden die hydraulischen Druckverluste fiir den Primér- und den Se-
kundérkreislauf vernachlassigt.

QWP + QAbs + QEx
Pel,WP + Pel,EJ} (517)
JAZ, = 3,2 JAZ, =2,7

JAZh/k =

In [16] wurde die Effizienz von 16 unterschiedlichen realen Warmepumpennutzun-
gen nach zweijdhrigem Betrieb untersucht. Die Anlagen versorgen iiberwiegend kom-
pakt gebaute Gebdude, die energetisch optimiert sind und mindestens den KfW Stan-
dard 55 erfiillen. Untersucht wurden 6 Luft/Wasser-, 8 Sole/Wasser- und 2 Wasser/
Wasser-Warmepumpen. Fiir einen Bilanzraum bestehend aus dem Warmepumpenkreis-
lauf sowie dem Primarkreislauf ergeben sich eine mittlere Jahresarbeitszahl von 2,6 fiir
Luft/Wasser-Warmepumpen und 3,2 fiir Sole/ Wasser-Warmepumpen. Verglichen mit
den hier durchgefiihrten Berechnungen liegt die JAZ fiir den Heizbetrieb in der Grofien-
ordnung der Sole/Wasser-Warmepumpen. Die JAZ fiir den Kiihlbetrieb ist nicht direkt
mit den Ergebnissen aus [16] vergleichbar. Nach dem Gesetz zur Forderung erneuerba-
rer Energien im Warmebereich (Erneuerbare-Energien-Warmegesetz - EEWarmeG) wird
fiir Warmepumpen eine JAZ von mindestens 3,8 gefordert, die bei den hier durchgefiihr-
ten Untersuchungen nicht erreicht werden konnte.
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Griinde hierfiir 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 Ausriistung von Tunneln mit Absorbertechnik zur Extraktion von
Kélte- und /oder Warmeenergie scheitert zum Teil an der Frage, wie die extrahierte Ener-
gie genutzt werden kann. Liegt ein Tunnel aufSerhalb eines urbanen Umfeldes, schlief3t
die ortliche Entfernung zu potentiellen Energieabnehmern eine klassische Versorgung
im Sinne eines kalten Nahwéarmenetzes oftmals aus. Dartiber hinaus existieren bis da-
to keine Konzepte zur kaufménnischen 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 Sphére des Tunnel-
betreibers liegen und fiir Strafsentunnel in Mitteleuropa einen wirtschaftlich und 6kolo-
gischen Nutzen versprechen.

Zum einen steigt mit der zunehmenden Digitalisierung und Steuerung von Strafien-
tunneln der Bedarf an der kontinuierlichen Kiihlung der Tunnelbetriebsrdaume. Die De-
ckung der entstehenden Kiihllast erfolgt tiblicherweise durch die Anordnung eines ent-
sprechenden Klimagerétes. Zum anderen existieren an den Tunnelportalen, vor den Tun-
nelbetriebsrdumen sowie im Bereich von Rettungswegen kleinteilige Flachen, die eine
hindische Schnee- und Eisfreihaltung erforderlich machen. Durch die Temperierung
dieser Flichen kann eine kontinuierliche Schnee- und Eisfreiheit hergestellt werden, die
zur Erhohung der Betriebssicherheit und ggf. zu einer Reduktion der Unterhaltskosten
fihrt. Fiir beide Anwendungen bietet sich der Einsatz der Tunnelgeothermie an. Un-
tersucht wurden diese Anwendungen im Zuge der Erstellung einer Machbarkeitsstudie
zur geothermischen Ausriistung der Strafientunnel Himmelschleife und Drackenstein
im Zuge des Ausbaus des Albaufstiegs, Bundesautobahn 8, Baden-Wiirttemberg. Hierzu
wurde die Schnee- und Eisfreihaltung fiir die an die Tunnel anschlieffenden Briickeno-
berflachen untersucht, da diese im Gegensatz zu erdgebundenen Fahrbahnen verstarkt
zu Glattebildung neigen.

Berechnungsgrundlagen Die Grundlage zur Beurteilung des thermischen Potentials
der untersuchten Tunnel bilden zwei zweidimensionale Berechnungsmodelle, bei de-
nen lediglich die jeweiligen Festkorperstrukturen (Boden, Tunnelschale, Briickenquer-
schnitt) raumlich diskretisiert werden und die Abbildung der klimatischen Einfliissen
durch das Ansetzen entsprechender Randbedingungen erfolgt. Hierdurch gentigt die
Losung des Temperaturfeldes ausschliefSlich auf der Basis des Warmetransportes durch
Waérmeleitung.

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

Talbriicke

bene Untergrund wurde daher lediglich fiir Warmetransport durch Warmeleitung mo-
delliert. Im Bereich der Tunnelsohle wird eine Auffiillung berticksichtigt, deren thermi-
sche Eigenschaften denen eines trockenen Kieses entsprechen. Der Grundgedanke zur
Wahl eines schlecht thermisch leitfahigen Materials geht zum einen auf die Annahme
zuriick, dass die Sohle aus gebrochenem, trockenem Material aufgebaut wird und keine
Moglichkeit der Wasseraufsattigung besteht. Zum anderen wird hierdurch unterhalb der
spateren Fahrbahn die Moglichkeit eines thermischen Speichers (Sohlspeicher) geschaf-
fen, um das geothermische Potential der Tunnelgeothermieanlage zu steigern. Innerhalb
der Tunnelschale zeigt die Abbildung 5.45 drei getrennte Absorberkreisldufe, die durch
eine Warmestromrandbedingung bzw. durch eine Temperaturrandbedingung abgebil-
det werden. Der Absorber im Bereich des Tunnelluftraumes (Gewolbeabsorber) dient im
Wesentlichen der Energieextraktion aus dem Tunnelklima bzw. dem umgebenden Erd-
reich. Im Bereich der Tunnelsohle berticksichtigt das Simulationsmodell zwei getrennte
Absorber, von denen ein Absorber zwischen der Innen- und der Aufienschale angeord-
net ist, der andere mit einer Betondeckung von ca. 30 cm unterhalb der Auffiillung liegt.
Der Sohlabsorber 1 dient der Energieextraktion aus dem Sohlspeicher und damit als
Energielieferant fiir die Briickenheizung. Der Sohlabsorber 2 wird durch den Gewdlbe-
absorber mit Warmeenergie versorgt, wenn die Temperatur im Bereich der Tunnelsohle
geringer als die des Tunnelluftraumes ist. Es erfolgt in diesem Fall eine Einspeicherung
von Wirmeenergie aus dem Tunnelklima in den Sohlspeicher.

Das Modell Briicke repréasentiert den geplanten Briickenquerschnitt der Talbriicken.
Innerhalb des Luftraumes sowie der Betonstruktur wird das Temperaturfeld in Abhén-
gigkeit der an den Briickenrdndern wirkenden klimatischen Randbedingungen berech-
net. Die Abbildung 5.46 zeigt den betrachteten Briickenquerschnitt unter Angabe der
entsprechend wirkenden Warmestrome.

Das Aufpragen der Heizenergie im Bereich der zu temperierenden Fahrflache erfolgt
durch Einfithrung einer inneren Warmestromrandbedingung. Hierzu ist auf der Breite
von 11,5 m (vgl. Abb. 5.45) in einem Abstand von 5cm unter der Oberkante der Fahr-
bahn eine entsprechende Geometrie innerhalb des Briickenquerschnitts angeordnet.
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Abbildung 5.46: links: Berticksichtigte Warmestome am Berechnungsmodell Briicke,
rechts: Detaildarstellung Berechnungsnetz und Anordnung Warme-
stromrandbedingung

Das geothermische Potential einer TGTA hingt neben den thermischen Eigenschaf-
ten des umgebenden Bodens und des Tunnelklimas auch vom Betrieb der Anlage ab.
So konnen durch einen Intervallbetrieb kurzzeitig hohere Warmestromdichten erzielt
werden, als wenn die Anlage in einem Langzeitbetrieb gefahren wird. Der Grund hier-
fiir liegt in der Regeneration der Anlage tiber die Riickfiihrung von Warmeenergie an
den Absorber, wenn die Anlage nicht in Betrieb ist. Eine realitdtsnahe Abbildung des
Betriebs der TGTA ist folglich die Grundvoraussetzung zur Abschédtzung der extrahier-
baren Warmeenergie.

Der Warmebedarf zum Betrieb einer Schnee- und Eisfreihaltung ist direkt an die kli-
matischen Verhdltnisse vor Ort gekoppelt und unterliegt einer hohen zeitlichen Vari-
anz. Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wird eine Kopplung der Simulationsmodel-
le Tunnel und Briicke eingefiihrt die es ermoglicht, das Energiebedarfsprofil der Stra-
Benbriicke direkt an die TGTA zu koppeln, um so einen moglichst realistischen Betrieb
der Tunnelabsorber zu simulieren. Der Betrieb der Briickenheizung beruht auf zwei Be-
triebsbedingungen. Zum einen ist sicherzustellen, dass im Falle eines Niederschlages
in Form von Eis oder Schnee dieser an der Briickenoberfliche abgetaut wird und sich
weder Glatteis, noch eine festgefahrene Schneedecke bildet (Bedingung 1). Zur Sicher-
stellung dieser Bedingung wird die Briickenheizung eingeschaltet, wenn ein Nieder-
schlag bei einer AufSenlufttemperatur von weniger als 2°C fallt. Zum anderen kann es
zu sogenannter Reifgldtte kommen, wenn die Taupunkttemperatur v,,, unterhalb der
Oberflachentemperatur Yoy der Briicke ist (vgl. Gleichung 5.18) (Bedingung 2).

ﬁtau < 79OF

5.18
ﬁamb < 2°C ( )

Wenn eine der beiden genannten Bedingungen erfiillt ist, wird der betreffende Ab-
sorber des Modells Tunnel aktiviert (vgl. Abb. 5.47). Der Tunnelabsorber ist folglich nur
in Betrieb, wenn die Briickenheizung Warmeenergie benotigt. Hierbei werden eventuell
erforderliche Vorlaufzeiten zur Uberwindung der thermischen Trigheit des Briicken-
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Abbildung 5.47: Systemskizze der Kopplung zwischen dem Modell Briicke und dem
Modell Tunnel

bauwerks vernachldssigt.

An der Briicke steht nur so viel Energie zur Verfligung, wie aus dem Tunnelabsorber
zur Verfligung gestellt werden kann. Es besteht hierdurch ein direkter Zusammenhang
zwischen der extrahierbaren Energie Qubs je Meter Tunnel und der moglichen Heizener-
gie Qhez-z je Meter Briicke. Durch die Variation der thermisch aktivierten Tunnelldnge
lasst sich der Warmestrom Qheiz je Meter Briicke so anpassen, dass die Briickenoberfla-
che die Temperatur Yor > 0°C' annimmt. Fiir diese Situation wird davon ausgegangen,
dass eine Schnee- und Eisfreiheit gegeben ist.

Die Grundlage vieler Empfehlungen zur Klimatisierung von Server- und Technikrau-
men bildet [6]. Grundsétzlich kann davon ausgegangen werden, dass der bezogene Strom
der IT-Infrastruktur eines Tunnelbetriebsraumes vollstindig in Warme umgewandelt
wird, da die tiber die Datenverbindungen tibertragene Leistung vernachlédssigbar ge-
ring ist. Daher ldsst sich die Leistungsaufnahme der Gerdte in Watt der thermischen
Abwiarme gleichsetzen. Die Gesamtabwédrme eines Systems setzt sich aus der Abwaér-
me der Server selber, jener von zusétzlichen Gerdten wie einer unterbrechungsfreien
Stromversorgung und ggf. Verteilern zusammen. Im Rahmen eines Forschungsprojek-
tes zur thermischen Nutzung von Tunneldrainagewdssern [87] wurde der Kiihlbedarf
eines Tunnelbetriebsraumes auf ca. 17,5 kW, (Dauerlast) abgeschétzt. Erfahrungswerte
der Tunnelbetriebsraume des Tunnels Rennsteig im Thiiringer Wald liefern einen Kiihl-
bedarf von ca. 8 kW, (Dauerlast). Am Tunnel Rosenstein in Stuttgart entstehen derzeit
Serverrdaume im Zusammenhang mit Tunnelbetriebstechnik, fiir die eine Abwérme von
ca. 60 kW, abgeschitzt wurde [23]. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Kiihllast von
20 kW, (Dauerlast) unterstellt. Die Bewertung der Machbarkeit der Kiihlung mittels ei-
ner Tunnelgeothermieanlage erfolgt {iber die Bewertung des Temperaturfeldes inner-
halb der Tunnelschale sowie des anstehenden Untergrundes.

Berechnungsergebnisse Unter der Beriicksichtigung eines extremen Winters gemafs
[38] belduft sich der Betrieb der Briickenheizung auf ca. 250 h pro Heizperiode bei einer
maximalen zusammenhédngenden Einschaltzeit von 21 h. Die Untersuchungen zeigen,
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Tabelle 5.6: Vergleich der extrahierten Warmestrome aus dem Modell Tunnel fiir die Va-

rianten V1 bis V3
Vi1 V2 V3
Qgesamt (Heizperiode) 92 kW,;,/m 184 kW,;,/m 354 kW, /m
Qgesamt (pro h im Mittel) 0,4 kWhy;,/m 0,7 kWhy;,/m 1,7 kWhy,/m
¢ (im Mittel) 12 W/m? 36 W/m? 70 W/m?
[°C] [°C]
0 L 0 | M ‘ r —
-5 | u _5 | Hu
-10 S -10
'15 T T T T T T 1 '15 T T T T T T
Sep. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz. Sep. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz.

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

dass die Aktivierung des Gewolbeabsorbers (Variante V1) die geringsten Warmstrom-
dichten liefert und bereits kurze Zeit nach dem Einschalten der Briickenheizung z.T.
keine nutzbare Energie mehr zur Verfiigung 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 Warmeenergie aus dem Tunnelluftraum zeitverzogert genutzt (Variante V3),
kann die extrahierbare Warmeenergie nochmal deutlich gesteigert werden. Die Tabelle
5.6 stellt die Gesamtwidrmestrome pro Heizperiode, als Stundenmittel und als Warme-
stromdichte gegentiber.

Die Variante 3 bildet die Basis fiir die weiterfithrenden Untersuchungen zur Abschit-
zung der thermisch zu aktivierenden Tunnelldnge zur Sicherstellung der Schnee- und
Eisfreiheit auf den Talbriicken. Die Grundlage zur Abschédtzung der thermisch zu akti-
vierenden Tunnelldnge bildet die Auswertung der Briickenoberflichentemperatur in der
Mitte des beheizten Briickenbereiches. Hierdurch werden die gefihrdeten Randbereiche
der Briickenkappen nicht in die Bewertung einbezogen. Ausgewertet werden lediglich
die Temperaturen, die wiahrend der Heizzeiten unterhalb der 0 °C-Grenze liegen.

Die Abbildung 5.48 zeigt die simulierten Oberflachentemperaturen mittig im Bereich
der beheizten Briickenfldche fiir die Kopplung des Modells Briicke mit einem Tunnel-
abschnitt von 1m Lange sowie mit einem Tunnelabschnitt von 10m Linge. Wird die
Temperatur von 0°C wahrend des Heizbetriebes unterschritten, ist mit Schnee- bzw.
Glattebildung auf der Briicke zu rechnen. Dies ist unter Nutzung eines Tunnelabschnit-
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Abbildung 5.49: links: Verlauf der Baugrundtemperatur iiber die Simulationszeit von
3 Jahren, rechts: Vergleich der initialen Baugrundtemperatur mit dem
Temperaturfeld infolge Warmeeintrag aus dem Tunnelbetriebsraum im
dritten Simulationsjahr

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

Die Abfuhr einer konstanten Warmelast aus den Tunnelbetriebsrdaumen in den Unter-
grund fiihrt zwangsldaufig zu einer Verdnderung des Temperaturfeldes. Um einen Infra-
strukturtunnel bildet sich auch ohne einen geothermischen Betrieb eine sich tiber den
Jahresgang verdndernde Temperaturkorona aus, die sich bis zu einem radialen Abstand
von der Tunnelaufienschale von ca. 7-10m ausbreitet und in das ungestorte Tempe-
raturfeld des Untergrundes iibergeht (vgl. Abb. 2.3). Bis zum Erreichen eines quasi-
stationdren Temperaturfeldes unter einer konstanten Warmezufuhr vergehen mehre-
re Jahre (vgl. Abb. 5.49 links). Je hoher der spezifische Warmeeintrag ist, desto grofier
wird die anthropogene Temperaturdnderung in der Tunnelschale und dem angrenzen-
den Untergrund. Die Abbildung 5.49 rechts zeigt die einhiillenden Temperaturverldu-
fe fiir unterschiedliche Warmestromdichten jeweils am Ende eines Simulationsmonats
im dritten Simulationsjahr. Mit zunehmender Warmestromdichte steigen die absoluten
Untergrundtemperaturen im Nachbereich des Tunnels und die radiale Ausdehnung der
Temperaturkorona vergrofiert sich (vgl. Tabelle 5.7).

Das Temperaturfeld innerhalb der Tunnelschale reagiert im Gegensatz zum Tempera-
turfeld im Boden bereits nach kurzer Zeit quasi-stationdr. Durch die Temperaturleitfa-
higkeit des Betons und die tageszeitliche Temperaturanregung verdndern sich die Tem-
peraturen in einer Schalentiefe von ca. 50 cm mit dem Tagesgang. Die Bewertung des
Eintrags von Warmeenergie in die Tunnelschale ist somit bereits nach der Simulati-
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Tabelle 5.7: Einfluss des Warmeeintrags aus dem Tunnelbetriebsraum auf das Tempera-
turfeld im Untergrund

Boden Tunnelschale
Variante A g {Korona A g
35W/m? 3,3K 1m 5,8 K
70 W /m? 5,6 K 2m 11,6 K
135 W /m? 11,6 K 3m 23,3 K

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

5.4.4 Empfehlungen fiir die Praxis

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

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

* Moglichst grofler Rohrdurchmesser zur Reduzierung des Druckverlustes

¢ Optimierung des Rohrschenkelabstandes tiber das Verhaltnis Druckverlust zu War-
mestromdichte

* Wahl eines Stromungszustandes am Ubergang vom laminaren zum turbulenten
Bereich
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¢ Wahl eines Rohrmaterials mit einer hohen Warmeleitfdhigkeit und in Abstimmung
mit dem erforderlichen Biegeradius

* Nutzung einer Tragerfliissigkeit entsprechend der Anforderungen aus der Eintritt-
stemperatur in den Priméarkreislauf (Frostschutz) bei moglichst geringer Viskositét

¢ Ausbildung von Teilkreislaufen mit einer moglichst kurzen Rohrldnge zur Steige-
rung der extrahierbaren Warmestromdichte

Fiir die Befestigung der Rohrleitungen vor der Betonage der Tunnelschale existieren
zahlreiche baustellenspezifische Moglichkeiten (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]) moglichst weit in Rich-
tung Erdreich angeordnet, um die jahreszeitlich ausgeglichenere Warmestromdichte ge,
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 Warmestrome hieraus
aktiviert werden. Die radiale Anordnung der Absorberrohrleitungen sollte

* nahe dem Tunnelluftraum angeordnet werden, wenn eine direkte Ankopplung
an den Tunnelluftraum im Sinne einer Luftwdrmepumpe mit hohen Warmeaus-
tauschraten erforderlich ist (Betrieb ,,on demand”),

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

gewihlt werden. Dariiber 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 Rohrleitungsfithrung innerhalb der Tunnelscha-
le ist mit der Dimensionierung eines klassischen Warmetibertragers aus dem Bereich
der Anlagentechnik gleichzusetzen. So ist fiir jede TGTA ein Prozess zu durchlaufen, bei
dem das Optimum aus Druckverlust und Warmestromdichte sowie dem notwendigen
Personal- und Materialeinsatz zu finden ist. Mit der in Kapitel 5.3 vorgestellten Simula-
tionsumgebung wird hierzu ein entsprechendes Werkzeug zur Verfiigung gestellt.

Bei der Betonage der Tunnelschale sollten zur Vermeidung von Schdden 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
Hydratationswadrme des Betons zu einer Temperatur- und damit Volumenzunahme des
Fluids innerhalb der Rohrleitung kommen kann. Aus diesem Grund ist ein Rohrende mit
einem entsprechenden Uberdruckventil auszuriisten. Die Absorberkreisldufe sind nach
der Herstellung der Tunnelschale einer Druckpriifung gemaf3 [125] bzw. Priifverfahren
anderer einschldgiger Normen, wie z.B. [40], zu unterziehen.

Die Verbindungsleitungen der Absorberkreisldufe mit entsprechenden hydraulischen
Verteilern oder der Haustechnikzentrale erfolgt in den bekannten TGTAn iiber warme-
gedammte Rohrleitungen, die im Bereich der Tunnelsohle angeordnet werden. Bei der

142



5.4 Variantenuntersuchungen

Dimensionierung dieser Rohrleitungen sollte zur Reduzierung des Druckverlustes ein
wesentlich grofierer Rohrquerschnitt als fiir die Absorberleitungen gewéahlt werden. Fiir
das AnschliefSen der Einzelkreisldufe an die Verbindungsleitungen bietet sich zum einen
der Anschluss im sogenannten ,Tichelmann-System” an. Um die Gesamtleitungslan-
ge der Verbindungsleitungen zu reduzieren ist auch eine einfache Parallelschaltung der
Kreislaufe denkbar, allerdings sollte dann fiir jeden Kreislauf ein hydraulischer Abgleich
erfolgen.

Betrieb einer TGTA Das thermische Potential einer TGTA wird durch ihren Betrieb
entscheidend beeinflusst. Wird iiber die Anlage iiber einen langen Zeitraum kontinuier-
lich Warme zu- oder abgefiihrt, werden sich geringere Warmestromdichten extrahieren
lassen, als wenn die Energieextraktion dem tatsdchlichen gebdudeseitigen Bedarf folgt.
Der Abbildung des zu deckenden Warme- bzw. Kéltebedarfs 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 beriicksichtigt wer-
den kann. Grundsétzlich wird empfohlen, den zu deckenden Energiebedarf moglichst
realistisch abzubilden und der Anlage ausreichend Zeit zur thermischen Regeneration
zu geben.

Je grofser die Temperaturspreizung zwischen dem Absorber und der Umgebung (Tun-
nelluft bzw. Boden) ist, desto hoher fallen mogliche Energieentzugsleistungen aus. Da-
her ist fiir den Heizfall eine moglichst geringe, fiir den Kiihlfall eine moglichst hohe Ein-
trittstemperatur in den Primérkreislauf zu wahlen. Hierbei sind entsprechende Untersu-
chungen hinsichtlich der Temperaturfeldentwicklung in der Tunnelschale und des um-
gebenden Bodens durchzufiihren und dessen Auswirkungen auf Standsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit des Tunnels und dessen Einfluss auf die Flora und Fauna des
Untergrundes zu bewerten.

Die Warme- bzw. Kélteenergie einer TGTA wird auf einem geringen Temperaturni-
veau zur Verfiigung gestellt. Die angeschlossenen Nutzungen sollten daher mit einer
niedrigen Vorlauftemperatur betrieben werden. Im Bereich der Haustechnik wird dies
durch die Anordnung von flichigen Warmeiibertragern wie Kiihl-/Heizdecken, Fufibo-
denheizungen und Bauteilaktivierungen erreicht. Vorlauflauftemperaturen > 35°C fiih-
ren zu JAZ deutlich unter 4 und sollten daher vermieden werden. Weitere Moglichkeiten
zur Nutzung der Warme- bzw. Kilteenergie auf einem geringen Temperaturniveau fin-
den sich im Bereich der Eis- und Schneefreihaltung von Frei- und Fahrflichen bzw. tech-
nischen Einrichtungen des Schienenverkehrs wie Weichen oder Bahnsteigen. Dartiber
hinaus kann eine TGTA wie in Kapitel 5.4.3 gezeigt zur Klimatisierung von Technikrau-
men des Tunnels und naheliegenden Gebduden zum Einsatz kommen.

Messtechnik einer TGTA Fiir den Betrieb einer TGTA ist zur Regelung des Primér-
kreislaufes entsprechende Messtechnik erforderlich. Hierzu zdhlen Temperaturmessun-
gen am Ein- und Austritt in den Primérkreislauf sowie die Messung des Volumenstroms.

143



Kapitel 5 Numerische Simulationsmodelle

Idealerweise erfolgen diese Messungen getrennt fiir jeden Teilkreislauf. Dariiber hinaus
ist eine permanente Erfassung des Systemdrucks nach [125] erforderlich, um eventuelle
Leckagen der Absorberrohrleitungen friithzeitig zu erkennen. Weitere Messtechnik in-
nerhalb einer TGTA dienen im Wesentlichen dem wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn
und konnen nachrangig in die Steuer- und Regelungstechnik integriert werden. Hierzu
zdhlen Temperatursensoren innerhalb der Tunnelschale, die mit einem exakt definierten
Abstand zueinander in radialer Richtung, verteilt {iber die gesamte Schalendicke ange-
ordnet werden. Hierdurch wird es moglich, Warmestrome vom Erdreich zum Absor-
ber wie auch vom Tunnelluftraum zum Absorber getrennt voneinander zu erfassen und
Aussagen tiber die Warmestromdichten ¢g., und ¢r;, zu treffen. Wenn moglich sollten
weitere Temperatursensoren am Ubergang von der Tunnelschale zum Boden angeord-
net werden. Hieraus konnen Riickschliisse auf die Veranderung der Bodentemperaturen
gezogen werden, die im Zusammenhang mit dem Nachweis der Storung des Untergrun-
des im Zuge der Genehmigung einer TGTA wichtig sind.
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Ausblick

Fiir 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 ermdglicht. In diesem Zu-
sammenhang haben sich im Bereich der Beschreibung des Tunnelklimas und dem Wiar-
meiibergang von der TunnelaufSenschale zum Aquifer Fragestellungen ergeben, die im
Zuge von weiteren Forschungsaktivitdten 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 Gebdudeverhaltens 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, ausgedriickt in der JAZ, fiihren.

Wihrend der Begleitung und Durchfithrung der Projekte TGTAn Stuttgart-Fasanenhof,
Jenbach und Rosensteintunnel hat sich gezeigt, dass die Ausriistung 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 Ausriistung 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 anschliefende Abschitzung des zur Verfiigung stehenden
thermischen Potentials in den traditionellen Planungsablauf ist vor diesem Hintergrund
nur schwer moglich. Dariiber hinaus verfiigen die Betreiber von Infrastrukturtunneln
wie Eisbahngesellschaften, Landes- oder Stadtamter nicht oder nur indirekt {iber die
notwendige Infrastruktur zum Betrieb eines Nahwarmeversorgungsnetzes. In diesem
Zusammenhang wird als Hiirde vor allem die Gewdhrleistung 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 Sphére eines konventionellen Energieversorgers iibergeben. Im Folgenden wird ein
moglicher Losungsansatz diskutiert, der auf der Basis einer Neuordnung der Schnittstel-
le zwischen der ,Technischen Gebdudeausriistung” und der , Technischen Baugrund-
ausstattung” beruht (vgl. Abb. 6.1 links).

Zentrales Element dieser Schnittstelle ist die konstruktive Ausbildung des Ubergabe-
punktes zwischen der TGTA und der Gebdudetechnik, der sich anders als in [122] be-

145



Kapitel 6 Ausblick

Bohrrohr

. Vor- und
Technische "Stutzen" gy .
Gebdudeausriistung 7 Riicklaufleitung
(TGA) Abdichtebene
S| Ubergabepunkt T
Technische l
Baugrundausstattung hydraulische Revisionsabdeckung
(TBA) Verbindungen

Abbildung 6.1: Konstruktive Trennung zwischen der TGTA und dem Energieabnehmer,
links: Anordnung der Schnittstelle zwischen TGA und TBA, rechts: Kon-
struktive Detailausbildung des Ubergabepunktes

schrieben nicht an der GOK befindet, sondern direkt an der Tunnelfirste angeordnet ist.
Dieser Ubergabepunkt befindet sich in diskreten Abstinden entlang der Tunnelfirste.
Die Verbindung des Tunnels mit der GOK erfolgt iiber eine gesteuerte bzw. gerichte-
te Bohrung, mit der der Ubergabepunkt angefahren wird. Die Steuerung der Bohrung
wird gegeniiber den klassischen Verfahren z.B. der Horizontalbohrtechnik (Horizontal-
Directional-Drilling HDD) dadurch vereinfacht, dass eine noch zu entwickelnde Sender-
Empfanger-Technologie zum Einsatz kommen kann, bei der eine Einheit direkt im Ziel,
also dem Ubergabepunkt angeordnet wird. Dies wird die Steuerung der Bohrung we-
sentlich vereinfachen. Die Konstruktion des Ubergabepunktes (sieche Abb. 6.1 rechts)
erlaubt durch eine trichterférmige Ausbildung den Ausgleich moglicher Bohrtoleran-
zen. Durch unterschiedliche Abdichtungsebenen und Verpressgéange wird ein dichter
Anschluss zwischen Betonschale und Bohrrohr gewdéhrleistet. Durch das Bohrrohr wer-
den die Zu- und Riicklaufleitungen des Primérkreislaufes zur Oberfldache gefiihrt. Die
hydraulische Verbindung der Versorgungsleitungen mit den Teilkreisldufen innerhalb
der Tunnelschale erfolgt innerhalb einer Aussparung an der Tunnelfirste. In diesem Be-
reich besteht dariiber hinaus die Moglichkeit, die thermisch aktivierten Teilkreisldufe
in Langsrichtung des Tunnels zu koppeln. Hierdurch kann die Absorberflache zur De-
ckung der Heiz- bzw. Kiihllast je nach Erfordernis angepasst werden. Durch die Anord-
nung der Schnittstelle zwischen der , Technischen Gebdudeausriistung” und der , Tech-
nischen Baugrundausstattung” an der Tunnelfirste und der Moglichkeit des nachtragli-
chen Verbindens der TGTA mit der GOK werden folgende Hindernisse zur Errichtung
einer TGTA beseitigt:

* Potentielle Energieabnehmer miissen zum Zeitpunkt der Planung des Tunnels und
der TGTA nicht bekannt sein.

* Kostenintensive Investitionen zur Herstellung der Verbindung der Absorberflache
mit der , Technischen Gebdudeausriistung” fallen in den Bereich des Energieab-
nehmers und brauchen bei der Planung der TGTA nicht berticksichtigt werden.
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* Der Tunnelbetreiber ist ausschlieSlich fiir die Anordnung der Absorberrohrleitun-
gen in der Tunnelschale verantwortlich und tibernimmt kein Versorgungsrisiko.

¢ Anderungen des Energiebedarfs oder Energiebedarfprofils auf der Energieabneh-
merseite kann durch eine Anpassung der thermisch aktivierten Flache begegnet
werden.

Die Ausriistung eines Tunnels mit Absorbertechnik zur Energieextraktion ist nur im
Zuge der Errichtung eines Tunnels sinnvoll. Eine Nachriistung bestehender Tunnel durch
die Anordnung von oberflichennahen Absorberleitungen kann vor dem Hintergrund
einer Erhohung der Brandlast, einer Reduzierung des Lichtraumes und unter verkehrs-
betrieblichen Randbedingungen nur die Ausnahme sein. Aus diesem Grund ist das zu-
kiinftige Potential der Tunnenlgeothermie nicht prognostizierbar. Allerdings erdffnet die
Ubertragung dieser Technologie auf Bauwerke der Siedlungswasserwirtschaft (Kana-
le) die Moglichkeit einer breiten Anwendung. Besonders in innerstdadtischen 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 Moglichkeiten der Ener-
gieverteilung innerhalb eines Stadtquartiers. Diese Ansitze 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 Warmetransportvorgange an der GOK bilden zwei numerische Simulationsmodelle,
tiir die lediglich Warmetransport durch Warmeleitung im Mehrphasenmedium Boden
gemdfs Gleichung A.1 gelost wird.

Pcp,effaa_f +V (A VT) = Q (A1)

Die Abbildung A.1 links zeigt ein eindimensionales Berechnungsmodell, an dem am
oberen Modellrand eine Randbedingung 3. Art (Warmeitibergang) die klimatischen Ver-
héltnisse an der GOK vereinfacht abbildet. In diskreten Abstdnden 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 Warmeiibergangs an der GOK Bodentemperaturen ausrei-
chend genau nachsimuliert werden kénnen und auf die Abbildung samtlicher Warme-
strome (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 Abzugskorper, der den Tunnelluftraum reprasentiert. Am
oberen Modellrand wird wahlweise eine Randbedingung 1. Art in Form einer konstan-
ten Temperatur oder eine Randbedingung 3. Art in Form eines konvektiven Warmeitiber-
gangs berticksichtigt. Am Rand des Abzugskorpers reprasentiert 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.

Fiir beide Berechnungsmodelle wurden die wirkenden Randbedingungen und ther-
mischen Untergrundeigenschaften auf der Basis der Klimastation des deutschen Wetter-
dienstes , Stuttgart/Echterdingen” berticksichtigt.

An dieser Station wird neben den iiblichen Klimadaten wie der Lufttemperatur in
2,0m tiber 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 beriicksichtigten Messdaten fiir die Jahre 2011 - 2017.

Zur Bestimmung der Bodenart am Standort ,Stuttgart/Echterdingen” wurden zwei
reprasentative Bodenproben aus relevanten Bodenschichten entnommen und mittels ei-
ner Schlammanalyse 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-
gesdttigten 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
Stationshohe mNHN 371
geogr. Breite 48° 41’
geogr. Linge 09° 13
Beginn Klimareihe 1953
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Abbildung A.2: Klimadaten der Station 4931, links: Lufttemperatur 2,0m iiber GOK,
rechts: Windgeschwindigkeit
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Abbildung A.3: Kornverteilungskurven an zwei reprédsentativen Bodenproben des
Standortes ,Stuttgart/Echterdingen”, Entnahmetiefe ca. 50cm unter
GOK

Mehrphasenmedium Boden beschreibende Parameter bertiicksichtigt. Fiir das Berech-
nungsmodell 2 wurden ergdnzende Untersuchungen unter Beriicksichtigung thermi-
scher Bodenparameter fiir einen trockenen Schluff und einen Quarzit durchgefiihrt. Die
Berechnungsergebnisse zum Modell 2 werden im Hauptteil dieser Arbeit vorgestellt und
diskutiert. Nachfolgend werden ausschliefslich die Ergebnisse des Modells vorgestellt.

Der Beschreibung des Warmetibergangs an der GOK wird der empirische Zusammen-
hang nach [111] gemé&fs Gleichung A.2 zu Grunde gelegt.

q= o (Ton, — Tooxk)
a=1,844-ufuru < 5m/s (A.2)
a="173-u""fliru > 5m/s

Auf die Berechnung einer bodennahen Temperatur aus der gemessenen Temperatur
in 2,0m tiber der GOK wie z.B. in [71] wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Die
Abbildung A .4 zeigt die gemessenen und simulierten Bodentemperaturen tiber 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 tiber den gesamten Be-
trachtungszeitraum gemittelte Temperaturabweichung in einer Tiefe von 5cm bei ca.
0,52 K und reduziert sich in einer Tiefe von 50cm auf ca. 0,31 K. Fiir den untersuch-
ten Standort ,Stuttgart/Echterdingen” zeigen die Ergebnisse der Simulation, dass unter
dem Ansatz eines rein konvektiven Warmetibergangs 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 fiir Untersuchungen im Bereich der Tunnelgeothermie ausreichend genau ab-

gebildet werden.
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Anhang B
Anhang zu Kapitel 4.4.2

B.1 Hydrogeologische Situation am Tunnel Jenbach

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

Um das thermische Potential dieser Anlagen prognostizieren zu kdnnen, ist eine aus-
reichend genaue Kenntnis der hydrogeologischen Randbedingungen Grundvorausset-
zung. Im Zuge der Planungen zum Tunnel Jenbach wurden zur Beschreibung der hy-
draulischen Durchldssigkeit des Untergrundes neben direkten Pumpversuchen und Tra-
cer Fluid Loggings auch Auswertungen iiber die Kornverteilungskurven vorgenom-
men. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Verfahren streuen iiber einen Bereich von
1-107*m/s < k; < 1-1072 m/s. Griinde fiir diese grofle Streubreite werden in den iiber
mehrere Bodenschichten reichenden Filterstrecken und vorhandenen Wechsellagerun-
gen gesehen.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Grundwassergleichen im Bereich der TGTA
Jenbach iiber den Zeitraum von einem Jahr. Hierzu wurden die auf monatlichen Momen-
tanwerten basierenden Pegelganglinien mittels einer Triangulation vernetzt und ent-
sprechende GW-Hohen und GW-Gefille abgeleitet. Man erkennt, dass sich iiber den
Jahresgang nicht nur das hydraulische Gefille dndert, sondern im Nahbereichen zum
Inn sogar umkehrt. Im thermisch aktivierten Bereich des Tunnels (organge Flache) liegen
nach Auswertung der Grundwassergleichen dariiber hinaus unterschiedliche Anstrém-
situationen vor, zu deren genaueren Beschreibung das Messstellennetz der GW-Pegel
nicht ausreichend ist. Im Westen der TGTA ist mit einer nahezu senkrechten Anstro-
mung auf den Tunnel zu rechnen, wihrend im Osten der mogliche Anstromwinkel sehr
flach gegen die Tunnelachse geneigt ist. Hierdurch ist im Osten mit einer deutlich ver-
minderten Warmestromdichte gegeniiber dem westlichen Anlagenteil zu rechnen.

Neben der jahreszeitlich variierenden Anstromsituation 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 begriinden lédsst. Die land-
seitigen Pegel zeigen dagegen ein sehr geddmpftes Verhalten mit einer mittleren GW-
Temperatur von ca. 10°C. Am Beispiel der TGTA Jenbach zeigt sich, dass selbst auf der
Basis eines fiir geotechnische Fragestellungen dichten Messstellennetzes und von inten-
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siven Versuchen zur Feststellung der hydraulischen Durchldssigkeit des Untergrundes,
das thermisch-hydraulische Stromungsregime zur Beantwortung von geothermischen
Fragestellungen nur unzureichend beschrieben werden kann.
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Grundwassergleichen mia
Datum 03.02.2004

“P‘ G-GWP 03/95

e Z

Bereich Tunnelabsorber

G-KB 24/95

4 f " G-KB 37/95

¥ G-KB 03/95
G-KB 38/95
4 G-OWP 02195 +
~ G-GWP 05/95 > \
- G-KB 57/98
. G-KB 39/95 Hydraulisches Gefalle
G-KB 05/95 -
44} - 44} Bereich von bis Cade
1 002% | 024% | [l
4 GKBOaIS 2 0.24% | 0.52%
P4
- 3 052% | 0.54%
4 054% | 0.88%
5 0.88% | 1.39%
o 300 6 139% | 230% | [
150
‘ ‘ Meter 7 230% | 231% | [l
4 GOWP 0795 ; : : :
Grundwassergleichen mia J—
Datum 03.03.2004
G-KB 02/95
Bereich Tunnelabsorber / o
/) & § k<
G-KB 24/95 3 & B
Y o ¢
+ / A o G-KB 37/95
je-ewp 06/95 <+
— 525.500 ‘ -«
G-KB 04/95
G-KB 03/95
G-KB 38/95
G-GWP 02/95 4
[
% G-GWP 05/95 > — 5 '\
G-KB 57/98
7 G-KB 39/95 Hydraulisches Gefalle
. G-KB 05/95
A4 '¢' Bereich von bis Cade
1 002% |025% | [l
4 GKBO4ISS 2 0.25% | 0.38%
- 3 038% | 0.53%
4 053% | 0.78%
5 0.78% | 1.25%
o 300 6 125% | 215% | [l
150
Meter 7 215% | 217% | [l

¢_ G-GWP 07/95

168



B.1 Hydrogeologische Situation am Tunnel Jenbach

Grundwassergleichen mia
Datum 27.04.2004

G-GWP 03/95 /

G-KB 02/95

/

Bereich Tunnelabsorber
G-KB
24/95
< G-KB 37/95
4 G-GWP 06195 - +
1 G-KB 04/95
525.500 % G-KB 03/95
G-KB 38/95
4 GOWP 02195 4+
~ G-GWP 05/95 > f
G-KB 57/98
G-KB 39/95 Hydraulisches Gefalle
4 GKB OS5 + ' ‘
Bereich von bis Cade
1 002% | 022% | [l
4 GKB09S 2 0.22% | 0.37%
_v
3 0.37% | 0.48%
4 0.48% | 0.76%
5 0.76% | 1.19%
300 6 1.19% | 1.99% B
150
‘ Meter 7 199% |202% | [l

¢_ G-GWP 07/95

Grundwassergleichen mua
Datum 24.05.2004

‘$‘ G-GWP 03/95

/ G-KB 02/95

Bereich Tunnelabsorber
G-KB 24/95
4 G-KB 37/95
v
4, GGWP 06195 - <+
— 526.000
G-KB 04/95
G-KB 03/95
G-KB 38/95
4 G-GWP 02195 4+
—525.500
A G-GWP05/95  __p
G-KB 57/98
L G-KB 39/95 Hydraulisches Gefalle
4 OKBOSI9S A + _ _
Bereich von bis Cade
1 002% |019% | [l
4 GBS 2 0.19% | 0.33%
v

3 0.33% | 0.43%
4 0.43% | 0.70%
5 0.70% | 1.08%

300 6 1.08% | 1.70% [ |

150
‘ ‘ ‘ | meter 7 170% | 173% | [

¢_ G-GWP 07/95

169



Anhang B Anhang zu Kapitel 4.4.2
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konstante PotentialhOhe

. konstante Potentialhthe
durch tiberstromtes Rohrende

durch tiberstromtes Rohrende
(variable Rohrhohe einstellbar)

druckfreier Auslass

— Zulauf
1/

_ b0
<= ] > g
Temperaturmess- \ S . £
sensoren PT1000 it g e
s = &b
3 =

Heizfolien | Lo E DN 300

38 x 250 mm il £S) /
max. 22 W N g}
1
Messgeber 11-8 S
Stabilisierungsring —
Messgeber 10-1 - o

Abbildung B.1: Ubersicht Versuchsaufbau, a) hydraulische Bremse, b) Stromungsgleich-
richter

B.2 Versuchsstand Warmeiibergang

Zur Untersuchung des Warmeiibergangs von einem Geothermieabsorber zum durch-
stromten Aquifer wurde ein Versuchsstand in Anlehnung an thermische Reaktoren aus
dem Bereich der Verfahrenstechnik entwickelt. Innerhalb des Reaktors stromt ein Fluid
(hier: Leitungswasser) durch ein pordoses Medium und wird von den Reaktorwédnden
mit einem Warmestrom 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 stationdre
Uberstromung am Kopf des Zulaufrohres einstellt. Die Wassertemperatur betragt im
Zulauf ca. 20°C, was der Umgebungstemperatur aufierhalb des Versuchsstandes ent-
spricht. Innerhalb des Zulaufrohres stellt sich ein klassisches Rohrstromungsprofil ein,
bis es in den Bereich der hydraulischen Bremse a) gemé&fs Abbildung B.2 kommt. Die-
se besteht aus einem Aluminiumlochsieb, einem Filtervlies sowie Quarzsand mit einer
Schichtmaéchtigkeit von ca. 8,0 cm.

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

Heizfolie mogliche Sensorpunkte Aluminiumpaneel
38 x 250 mm d =3 mm, Tiefe =13,8 mm Dicke = 14 mm

max. 22 W \ \‘

62 mm

W 3 Stromungsrichtung
o MM

540 mm

3
A A

Abbildung B.3: Detaildarstellung Messpaneel

5,0 mm besteht. Oberhalb des Stromungsgleichrichters kann von einer, iiber die Grund-
rissfliche des Reaktors konstanten, aufwirts gerichteten Stromung ausgegangen wer-
den. Nach dem Stromungsgleichrichter tritt das Wasser in den Reaktorbereich ein, des-
sen Wande aus 12 Aluminiumpaneelen gemafs Abbildung B.3 gebildet werden.

Auf den Messpaneelen sind jeweils 2 Heizfolien mit einer maximalen Leistung von
22 W appliziert, mit denen ein konstanter Warmestrom auf die Reaktorwédnde aufge-
bracht werden kann. Zur Messung der Wandtemperatur der Reaktorwand wurden in
diskreten Abstanden 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 €2, die in
ein Kunststoffrohr mit 3,0 mm Auflendurchmesser eingebettet sind. Der Anschluss der
Temperatursensoren erfolgt als Vierleiterschaltung. Simtliche Temperatursensoren wur-
den iiber eine Zweipunktkalibrierung kalibriert und zusammen mit einer silikonfreien
Warmeleitpaste in die Aluminiumpaneele eingebaut.

Nach der Durchstromung des Reaktors verldsst das Wasser den Versuchsstand druck-
los und fliefit in eine Messeinrichtung zur Aufzeichnung des Volumenstroms. Die Fiill-
standsmessung erfolgt mittels eines kapazitiven Drucksensors. Die Ermittlung der Stro-
mungsgeschwindigkeit erfolgt fiir die durchstromte Reaktorquerschnittsfléache.
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Abbildung B.4: Temperaturverlauf wiahrend eines Validierungsversuches iiber den Zeit-
raum von ca. 11h

Samtliche Versuche werden fiir einen thermisch-hydraulisch stationdren Zustand aus-
gewertet. Hierzu wird dem Reaktor nach dem Einstellen eines konstanten hydraulischen
Potentialunterschieds ein konstanter Warmestrom zugefiihrt und die Wandtemperatu-
ren tiber den Versuchszeitraum gemessen.

Die Abbildung B.4 zeigt den Temperaturverlauf eines Validierungsversuches tiber die
Dauer von ca. 11,5h. Um 22:49 Uhr wurde die Temperaturaufzeichnung gestartet. Zu
diesem Zeitpunkt ist lediglich die Durchstromung aktiv, die Beaufschlagung des Re-
aktor mit einem Warmestrom erfolgt erst gegen 00:25 Uhr. Zunéchst erkennt man ei-
ne Vergleichmifliigung der Reaktortemperatur durch das einstromende Wasser, das ei-
ne Temperatur von ca. 18,8 °C besitzt. Mit dem Zuschalten des Warmestroms steigt die
Temperatur der Reaktorwand. Die Messgeber nahe des Einstromes (z.B. Messgeber 11-
5) erreichen bereits nach ca. 3h quasi stationdre Verhiltnisse, wahrend die Messgeber
im Bereich des Ausstroms (z.B. Messgeber 11-3) erst nach ca. 7 Stunden keine wesent-
liche Temperaturdanderung mehr zeigen. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt die Auswertung
des Versuches. Um 06:00 Uhr wurde die Warmezufuhr zum Reaktor abgeschaltet, wah-
rend die Durchstromung 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 einstrémenden Fluid und ist unterhalb der
hydraulischen Bremse angeordnet (vgl. Abb. B.1). Auch nach dem Abschalten der War-
mezufuhr findet keine thermische Riickkopplung mit diesem Messgeber statt. Anders
verhilt sich der Messgeber 11-8, der im Bereich des Stromungsgleichrichters in direktem
Kontakt zum Fluid steht. Nach der Unterbrechung der Warmzufuhr nimmt dieser stetig
Waérme 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 Warmeiibergangs von einem
Geothermieabsorber zum durchstromten Aquifer

Freie Fluidstromung Zur Validierung des Versuchsstandes wurden zunéchst Versu-
che mit einer freien Fluidstromung innerhalb des Reaktors durchgefiihrt und mit nu-
merischen Berechnungen verglichen. Fiir eine freie Fluidstromung sind die physikali-
schen Gesetzmaéfsigkeiten durch die Navier-Stokes-Gleichungen sowie einen gekoppel-
ten Warmetransport numerisch abbildbar (vgl. Gleichungen 5.12, 5.13 und 5.14 gemafs
Kapitel 5.1). Die Simulation des Versuchsstandes erfolgt auf der Basis von zweidimen-
sionalen, rotationssymmetrischen Berechnungen, bei denen der rechnerische Umfang
des Simulationsmodells der Abwicklungsldnge der Innenseite des polygonalen Reak-
tors entspricht (siehe Abb. B.5). Hierdurch ist eine direkte Ubertragung der im Versuch
aufgepragten Warmestromdichte in das numerische Modell moglich.

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 Anndherung an die Reak-
torwand (Haftbedingung) stark verfeinert sind. Die maximale Elementldnge betragt in
diesem Bereich ca. 1,6 mm. Die Stromungsgeschwindigkeit innerhalb des Reaktors wird
zum einen durch die erzwungene Stromung, zum anderen durch die durch Dichteun-
terschiede getriebene Stromung hervorgerufen. Es findet somit eine Uberlagerung einer
erzwungenen und einer freien Konvektion statt. Durch das Beaufschlagen der Reaktor-
winde mit einem Warmestrom kommt es zunédchst zu einem instationdren Stromungs-
regime. Die Einschwingphase wurde auf der Basis einer instationdren Simulation unter-
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Abbildung B.6: Stromungsfeld in [m/d] einer zweidimensionalen, rotationssymetri-
schen Stromungssimulation, 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
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sucht. Die Abbildung B.6 zeigt den Stromungszustand innerhalb des Reaktors fiir die
Zeiten 1 min, 3 min, 5min und 10 min nach Beginn der Warmestromzufiihrung .

Zu Beginn betrédgt die maximale Stromungsgeschwindigkeit ca. 50 m/d, was ca. der 6-
fachen ungestorten Einstromgeschwindigkeit entspricht. Hervorgerufen wird diese Ge-
schwindigkeitserhohung durch die Haftbedingung an der Wand. In weiterer Folge wird
das Stromungsregime vollstandig chaotisch, bevor es nach ca. 10 min stationdre Verhalt-
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 Riickstromungen innerhalb des Reaktors fiihren. Bei der Interpretation der Entwick-
lung der Wandtemperatur auf der Innenseite des Reaktors ist die Instationaritat der Stro-
mung entsprechend zu berticksichtigen.

Zur Validierung des Versuchsstandes wurden folgende Versuchsrandbedingungen ein-
gestellt:
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Abbildung B.7: Validierungsversuch 1: Vergleich der gemessenen und berechneten
Wandtemperaturen tiber die vertikale Achse des Reaktors (uy = 8,0 m/d
und ¢ = 100 W/m?), Vergleich Temperaturverlauf ohne Beriicksichti-
gung einer Dichtestromung

e Validierungsversuch 1: uy = 8,0 m/d und ¢ = 100 W/m?
e Validierungsversuch 2: uy = 10,0 m/d und ¢ = 100 W/m?

e Validierungsversuch 3: uy = 2,6 m/d und ¢ = 100 W/m?

Die Abbildung B.7 zeigt den gemessenen sowie simulierten Temperaturverlauf ent-
lang der inneren Reaktorwand bei quasi stationdren Stromungs- und Temperaturver-
haltnissen fiir den Validierungsversuch 1. Es ist eine gute Ubereinstimmung der gemes-
senen und simulierten Temperaturen zu erkennen. Fiir 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 zurtickgefiihrt werden. Bemer-
kenswert ist in diesem Zusammenhang der Vergleich mit einer Stromungssimulationen,
bei dem Stromungsdnderungen infolge von Dichteunterschieden vernachlédssigt wur-
den.

Auch fiir die Validierungsversuche 2 und 3 konnte eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen dem gemessenen und simulierten Temperaturverlauf erreicht werden, wobei sich
mit abnehmender Stromungsgeschwindigkeit auseinanderdriftende Trends der Tempe-
raturkurven erkennen lassen (vgl. Abb. B.8). Ein Grund hierfiir wird in der Tempera-
turrandbedingung am einstromenden Modellrand gesehen, der in der numerischen Si-
mulation eine unverdnderbare Grofie darstellt (Randbedingung 1.Art). Die Messung der
Temperatur am Geber 11-8 zeigt fiir eine sehr geringe Geschwindigkeit eine Tempera-
turriickkopplung mit dem Reaktorbereich, so dass die gewidhlte Randbedingung ggf. zu
‘starr” ist. Grundsétzlich konnte fiir den Versuchsstand zur Untersuchung des Warme-
{ibergangs von einem Geothermieabsorber zum durchstromten Aquifer eine gute Uber-
einstimmung mit den durchgefiihrten 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 tiiber
die vertikale Achse des Reaktors, links: Validierungsversuch 2: v, =
10,0 m/d und ¢ = 100 W/m?, rechts: Validierungsversuch 3: uy =
2,6 m/dund ¢ = 100 W/m?

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

Poroses Medium Das porose Medium innerhalb des Reaktorbereiches wird durch ei-
ne regelméfiige Kugelpackung gebildet. Die Kugeln besitzen einen Durchmesser von
20 mm und bestehen aus einem hochmolekularen, thermoplastischen Kunststoff (POM).
Der gewdhlte Kugeldurchmesser geht auf die Anforderung zuriick, die Temperaturen
innerhalb des porosen Mediums ohne die Stérung des Stromungsfeldes 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 Porositdt von n = 0,272 ergibt. Hierzu wurde die Geometrie des Reaktors auf
die Geometrie der Kugelpackung angepasst, so dass sichergestellt ist, dass alle dufse-
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 fiir den Indexversuch bei
Durchstromung der beschrieben Kugelpackung in dichtester Lagerung. Die Simulation
bildet eine Kolbenstromung (Potentialstromung) ab, wie sie tiblicherweise der Simula-
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Abbildung B.10: Indexversuch: Vergleich der gemessenen und berechneten Wandtem-
peraturen T, tiber die vertikale Achse des Reaktors (vy = 11,0 m/d und
¢ = 100 W/m?) mit Kugelpackung in dichtester Lagerung

tion von Grundwasserstromungen zu Grunde gelegt wird. Hierbei werden vorhandene
Grenzschichtentwicklungen nahe der Reaktorwand vernachlassigt.

Waihrend sich im Versuch bis zum Ende des Reaktors bereits ein quasi stationdrer Zu-
stand eingestellt hat, prognostiziert die Simulation einen weiteren Temperaturanstieg.
Das Simulationsergebnis unterschidtzt den Warmeiibergang von der Reaktorwand an
das porose Medium am Ausstromrand des Reaktors um ca. 200%. Grundsatzlich fithren
zwei physikalische Phanomene zu der Abweichung zwischen dem Ergebnis der Simu-
lation und dem Ergebnis der Messung;:

* Die Vernachldssigung der Haftbedingung an der temperierten Reaktorwand fiihrt
zu einer Uberschitzung des Warmeiibergangs

* Die Abbildung einer homogenen Permeabilitit des porosen Mediums fiihrt zu ei-
ner Unterschdtzung des Warmeiibergangs

Fiir das untersuchte pordse Medium bilden sich am Ubergang zwischen der Reaktor-
wand und der Kugelpackung durchgehende Stromungskandle aus, so dass in diesem
Bereich mit einer entsprechend hohen Permeabilitdt zu rechnen ist. Zur Untersuchung
der Einfliisse der Phanomene die zur Abweichung zwischen dem Ergebnis der Simula-
tion und dem der Messung fiihren, wurde ein numerisches Simulationsmodell lediglich
dieses Stromungskanals erstellt. Innerhalb des Fluidgebietes wird eine freie, laminare
Stromung simuliert, wahrend die Kugeln sowie die Reaktorwand als Haftbedingung
abgebildet sind.

Die Abbildung B.11 zeigt einen Ausschnitt des 54 cm langen Stromungskanals in der
Draufsicht (links) sowie der Untersicht (rechts). Im Bereich des dreieckformigen Zwi-
ckels wird eine gleichformige Einstromgeschwindigkeit in Langsrichtung des Stromungs-
kanals sowie eine gleichméfiige Eintritttemperatur aufgepragt. Am gegeniiberliegenden
Modellrand (nicht dargestellt) wird eine Druck- sowie Warmeausstromrandbedingung
berticksichtigt. An der Unterseite des Modells wird eine konstante Warmestromdichte ¢
aufgepragt. Folgende Fille werden untersucht:
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Abbildung B.11: Isometrische Darstellung Stromungskanal, links: Ansicht von oben,
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Abbildung B.12: Stromungskanal Fall b) "Haftbedingung an der Reaktorwand’, links:
Langsentwicklung des Geschwindigkeitsprofils, rechts: Langsentwick-

lung des Temperaturprofils

* Fall a) keine Haftbedingung an der Reaktorwand

* Fall b) Haftbedingung an der Reaktorwand

Die Abbildung B.12 zeigt die Entwicklung der Stromungsgeschwindigkeit (links) so-
wie der Temperatur (rechts) iiber die Lauflinge der Reaktorwand.

Im Bereich der Kugeln findet eine Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit statt,
wihrend jeweils zwischen zwei Kugelpaaren die Stromungsgeschwindigkeiten am ge-
ringsten sind. Bereits nach der Passage des zweiten Kugelpaars ist kein Effekt aus der
aufgepragten Randbedingung mehr zu erkennen. Allerdings schwanken die maximalen
Geschwindigkeiten im Bereich von 215 - 220 m/d, was auf das unregelmifiig generierte
Berechnungsnetz zuriickgefiihrt wird. Die Temperatur entwickelt sich in Abhédngigkeit
der Stromungsgeschwindigkeit und nimmt im Mittel linear zu. Dieser Trend konnte in
den durchgefiihrten Messungen nicht bestétigt werden. Der Vergleich des Fall a) , keine
Haftbedingung an der Reaktorwand” mit dem Fall b) ,,Haftbedingung an der Reaktor-
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wand” fiithrt zu dem Schluss, dass der Einfluss der Haftbedingung auf den Warmeitiber-
gang im einstelligen Prozentbereich liegt.
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Eine TGTA nutzt Warmestrome 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 Straflen- und Bahntunneln aus Deutschland und Osterreich (siehe Tabelle
C.1) Modelle zur Beschreibung dieser Randbedingung entwickelt, die auf dem Warme-
tibergangsmechanismus der erzwungenen Konvektion fufit. Nachfolgend werden der
verwendete Datenbestand sowie die Vorgehensweise zur Aufbereitung und Auswer-
tung der Messdaten beschrieben.

Die Abbildung C.1 gibt eine Ubersicht der Lange der einzelnen untersuchten Tunnel-
rohren und zeigt, ob es sich um einen Tunnel mit Richtungsrohren oder einen Tunnel
mit Gegenrichtungsverkehr in einer Tunnelréhre handelt.

Beschreibung Messdaten Grundsétzlich ist zwischen den Messdaten der Bahntunnel
und der Straflentunnel zu unterscheiden. Die Messdaten der Bahntunnel basieren zur
Génze auf Daten, die in Verbindung mit den in diesen Tunneln installierten Geothermie-
anlagen stehen. Dadurch erfolgt die Messdatenerfassung fiir diese Tunnel nicht syste-
matisiert. Die Beschreibung und Auswertung dieser Daten erfolgt im Hauptteil dieser
Arbeit. Die Messdaten der Straflentunnel reprasentieren 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 fiir deutsche StrafSentunnel in den RABT [98] geregelt. Aus diesem Grund folgen die
Messwertaufzeichnungen der Straflentunnel 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 Messgrofien:

¢ Tunnellufttemperatur
¢ Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit
¢ (Tunnelluftfeuchtigkeit)

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

Tunnelbezeichnung Bundesland Streckenbez. Art

Alte Burg Thiiringen A71 Strafientunnel
Berg Bock Thiiringen A71 Strafientunnel
Eichelberg Thiiringen A71 Straflentunnel
Einhorn Baden-Wiirttemberg B29 Strafentunnel
Hollberg Thiiringen A38 StrafSentunnel
Jagdberg Thiiringen A4 Strafientunnel
Lobdeburg Thiiringen A4 Strafientunnel
Porzberg Thiiringen B90 Strafientunnel
Rennsteig Thiiringen A71 Strafientunnel
Schmiicke Thiiringen A71 Straflentunnel
Hornberg Baden-Wiirttemberg B33 StrafSentunnel
Stuttgart-Fasanenhof = Baden-Wiirttemberg U6 Bahntunnel
Tunnel Jenbach Tirol 330 01 Bahntunnel
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Abbildung C.1: Tunnelldngen der untersuchten Tunnel je Tunnelréhre
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Abbildung C.2: Prinzipanordnung der Messstellen innerhalb eines Straflentunnelquer-
schnitts

der Tunnelfirste installierte Brandmeldekabel, die Messung der Tunnelluftstromung im
Bereich vom Ubergang der Ulmen zur Tunnelfirste (siche Abb. C.2).

Fiir die meisten Tunnelbauwerke wurde das Jahr 2016 als Auswertezeitraum gewdéhlt.
Aufgrund der grofien Datenmenge, die fiir jeden der betrachteten Tunnel aus dem Tun-
neldatenmanagementsystem extrahiert werden musste, konnte fiir einige Tunnel ledig-
lich der Zeitraum August 2016 bis Januar 2017 berticksichtigt werden. Dartiber hinaus
standen fiir einige Tunnel auch weitere Messreihen aus Zeiten vor dem Jahr 2016 zur
Verfiigung. Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturerfassungssysteme in den Tun-
neln war es nicht moglich, fiir jeden Tunnel die Daten der Brandmeldekabel auszule-
sen, so dass fiir einige Tunnel ausschliefSlich Tunnelluftstromungsmessdaten vorliegen.
Des Weiteren wurden fiir die unterschiedlichen Tunnel die Messdaten der Brandmelde-
kabel bereits in unterschiedlich lange Brandabschnitte zusammengefasst und auch die
Anordnung und Anzahl der Stromungsmessungen je Tunnelkilometer sind fiir die ein-
zelnen Tunnel unterschiedlich. Aus diesem Grund existieren fiir die einzelnen Tunnel
unterschiedliche Messstiitzstellen sowohl fiir die Temperatur- als auch die Strémungs-
messung. Eine Zusammenschau der verfiigbaren Daten gibt die Tabelle C.2.

Neben den Klimamessdaten der Tunnel wurden in die Auswertung automatische
Fahrzeugzdhlungen aufgenommen, die durch ein Onlineportal der Bundesanstalt fiir
Straflenwesen [28] in stiindlicher Auflosung zur Verfiigung gestellt werden. Fiir einige
Tunnel konnten Fahrzeugzdhlstellen direkt mit den Tunnelbauwerken rdumlich in Be-
zug gesetzt werden, andere Tunnel liegen aufierhalb des Bereichs einer sinnvollen Zu-
ordnung (siehe Tabelle C.3).
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Tabelle C.2: Zusammenstellung der ausgewerteten Daten je Tunnelbauwerk

Tunnelbez. Stromung 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
Hollberg 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
Porzberg X X 01.01.2016 - 31.01.2017
Rennsteig X X 01.01.2016 - 31.01.2017
Schmiicke X X 24.08.2016 - 31.01.2017
Hornberg X X 06.11.2006 - 18.08.2011

Tabelle C.3: Zuordnung Tunnelbauwerke zu Verkehrszédhlstation, mittlere tagliche 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 - - -
Hollberg 23728 5491 Rostebachtalbriicke
Jagdberg 59031 10635 Jagdberg
Lobdeburg 59031 10635 Jagdberg
Porzberg - - -
Rennsteig 24092 3297 Rennsteig
Schmiicke 12804 1800 Schmiicke
Hornberg 5000 1000 Hornberg
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Abbildung C.3: Mittlere und maximale Luftstromungsgeschwindigkeiten bezogen auf
den analysierten Messzeitraum

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

Luftstromungs- und Verkehrsmessdaten Zur Analyse der Luftstromungsmessda-
ten wurden diese zundchst getrennt nach den untersuchten Tunnelrohren fiir einen ex-
emplarischen Beobachtungszeitraum von 3 Wochen im Oktober sowie tiber die Weih-
nachtsfeiertage bzw. den Jahreswechsel aufgetragen. Hierdurch ldsst sich qualitativ auf
eine Abhédngigkeit zwischen dem Schwerverkehr und der Stromungsgeschwindigkeit
schlieflen. Wahrend einer Arbeitswoche folgt die Stromungsgeschwindigkeit einem Tag-
Nacht-Rhythmus, der durch das Wochenende, an dem ein Lkw-Fahrverbot gilt, unter-
brochen wird. Die Messdaten der Stromungsgeschwindigkeit am Jahresende bestédtigen
diesen Zusammenhang und zeigen dariiber hinaus, dass die Tunnelrohren eine natiir-
liche Grundstromung besitzen, die unabhéngig vom Verkehr ist. Hinweise hierauf lie-
fern Messdaten mit negativen Vorzeichen, die bei Richtungsréhren eine Luftstromung
entgegen der Fahrtrichtung anzeigen. Zur Bestédtigung der augenscheinlichen Perioden
der Luftstromung wurde eine Schnelle Fourier-Transformation (FFT) fiir die Messdaten
durchgefiihrt. Diese zeigt die zwei Hauptperioden Woche und Tag, sowie zahlreiche Ne-
benperioden. Eine sinnvolle Auswertung der Stromungsamplituden ist durch die hohe
Anzahl der Nebenfrequenzen nicht moéglich.

Nicht fiir alle der untersuchten Tunnelbauwerke liegen stiindlich aufgeloste Verkehrs-
zahlungen vor. So wurden fiir den Tunnel Alte Burg die Messdaten des Tunnels Renn-

189



Anhang C Anhang zu Kapitel 4.5

[SV/24h] 2 2
6000 - < <
~ ~
5000 A
— =
D~ ]
4000 A s e
Ne) Il E
3000 1 2 3 a E 2 S
= I < > < — =
] o~ 15 5 Il 2N (\Il
2000 41 ™ ; < R o N
& A L&
© ~
1000 4 g
[}
~
O -
T T B B B B £ B W T W T T OB BB B O
5 3 035 8 8 & &8 38 5§53 &8 3 5 88 3848 %
© n = = e h 9 a2 & J = = 2
Z 1 ! ! c Z 1 Z 1 Z 1 N ! !
] b0 ' -36 ! &0 3= 1 b0 ] b0 ] on = ! 2-0 ! &J E
o 5 6 3 0 g M e m o owoF o 5oL O ET g g2
S 2 5 A 3 =2 5T & & £ & 8 g % § = &
a R o 2 9 L8 2 8 © &5 © ® g B &
£ w 5 T 5§ = o T g T £ £ & <2
g Z 2 2 < < o T & 8 T 9 s 2 )
= << 5 m C O an) g — & O o M~ "Gu 193]
< m 5| — 3 — a7 %%}

Abbildung C.4: Verkehrsdichte des Schwerverkehrs pro Tag (Stand: 2016, Hornberg
2007-2010), Bestimmtheitsmaf3 einer linearen Regression der Schwerver-
kehrsdichten beider Tunnelrhren

steig und fiir den Tunnel Lobdeburg die Messdaten des Tunnels Jagdberg iibernom-
men. Dies ist moglich, da zwischen den jeweiligen Tunneln von keiner wesentlichen
Veranderung der Verkehrsdichte ausgegangen werden kann. Fiir den Tunnel Hornberg
liegen lediglich gemittelte Daten tiber die Verkehrsdichte aus den Jahren 2007 — 2010
vor, die in der Auswertung berticksichtigt wurden. Die Aufbereitung der Verkehrsda-
ten erfolgt in Anlehnung an die Diagramme der Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit
fiir drei charakteristische Wochen im Oktober sowie iiber die Weihnachtsfeiertage bzw.
den Jahreswechsel. Zur Veranschaulichung ist zusédtzlich zu dem Schwerverkehr auch
die Ganglinie der gesamten Kfz aufgetragen. Die Verkehrsdaten wurden wie die Tun-
nelluftstromung einer FFT unterzogen, die mit der Tunnelluftstromung vergleichbare
Ergebnisse liefert. Die iiber den Tagesverlauf summierten und iiber das Jahr gemittelten
Schwerverkehrsdichten je Tunnelrohre (siehe Abbildung C.4) zeigen fiir die Tunnel mit
Richtungsrohren nahezu identische Werte.

Eine direkte Aussage iiber diesen Zusammenhang liefert eine Korrelation der stiind-
lichen Schwerverkehrsdichten der einzelnen Tunnelrdhren gegeneinander, dessen Be-
stimmtheitsmaf3 einer linearen Regression in Abbildung C.4 angegeben ist. Zur Ablei-
tung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen der Tunnelluftstrémungsgeschwin-
digkeit und der Schwerverkehrsdichte wurde fiir jede Tunnelrohre die Strémungsge-
schwindigkeit tiber der Verkehrsdichte aufgetragen und tiber eine lineare Regression an-
gendhert. Hierzu wurden ausschliefllich die Zeitraume mit einem Schwerverkehrsanteil
sowie Stromungsgeschwindigkeiten in Fahrtrichtung (bei Richtungstunneln) bertick-
sichtigt. In einer Zusammenschau zeigt sich ab einer Schwerverkehrsdichte > 50 SV /24h
eine gute lineare Korrelation zur Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit. Fiir Zeitraume,
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Abbildung C.5: Uber den Auswertezeitraum gemittelte Stromungsgeschwindigkeiten
getrennt nach Grundstromung und Fahrzeug induzierter Stromung, fiir
Gegenrichtungsrohren ist die mittlere Stromungsgeschwindigkeit auf-
getragen

in denen die Schwerverkehrsdichte unter 50 SV /24h liegt, kann auf der Basis der zur
Verfiigung stehenden Messdaten kein abschlieSendes Modell zur Beschreibung der Tun-
nelluftstromung abgeleitet werden. Hierzu sind weitere Messdaten der klimatischen
Verhiltnisse an den Tunnelportalen zu erheben. Fiir die Prognose des thermischen Po-
tentials von TGTAn konnte allerdings ein Zusammenhang zwischen der Schwerver-
kehrsdichte und der Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit auf der Basis eines Potenz-
gesetzes hergestellt werden, der bis zur endgiiltigen, physikalisch korrekten Beschrei-
bung der Stromungsverhéltnisse innerhalb eines Straflentunnels genutzt werden kann.
Entsprechende Auswertungen sind in Diagrammform angegeben. Im Hauptteil dieser
Arbeit wird fiir Tunnel mit Richtungsrohren eine Modellvorstellung entwickelt, die eine
Trennung der von den Fahrzeugen induzierten Stromung von der Grundstromung ei-
ner Tunnelrohre erlaubt. Diese Modellvorstellung wurde fiir die entsprechenden Tunnel
ausgewertet. Fiir den Anteil des Schwerverkehrs an der Tunnelluftstromung erfolgt die
Visualisierung der Daten iiber einen exemplarischen Zeitraum von 3 Wochen im Monat
Oktober, die Grundstromung wird tiber den ausgewerteten Gesamtzeitraum dargestellt.
Die Abbildung C.5 zeigt die tiber den Auswertezeitraum gemittelten Stromungsanteile,
getrennt nach Grundstromung und Fahrzeug induzierter Strémung.

Temperaturmessdaten Die Temperaturmessdaten der einzelnen Tunnelrhren wer-
den zunédchst iiber den gesamten Auswertezeitraum in Diagrammform dargestellt. Im
Anschluss erfolgt die Darstellung in Anlehnung an die Stromungs- und Verkehrsdaten
fiir einen exemplarischen Beobachtungszeitraum von 3 Wochen im Oktober, sowie iiber
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Abbildung C.6: Uber den Auswertezeitraum gemittelte Temperaturgradienten der Tun-
nellufttemperatur in Langsrichtung des Tunnels

die Weihnachtsfeiertage bzw. den Jahreswechsel. Eine FFT der Temperaturmessdaten
liefert sowohl fiir die untersuchten Tunnel mit Richtungsréhren, als auch fiir die Tunnel
mit Gegenrichtungsrohren eine tégliche Periode. Die Temperaturmessdaten wurden des
Weiteren tiber die Tunnelldngsachse in stiindlicher Auflosung aufgetragen und ausge-
wertet. Hierzu wird ein exemplarisches Diagramm fiir jede Tunnelrohre gezeigt, das den
Temperaturverlauf zu einer willkiirlich ausgewdahlten Stunde des Auswertezeitraums
darstellt. Fiir alle ausgewerteten Tunnel existieren Videos, die den Temperaturverlauf
tiber den gesamten Betrachtungszeitraum visualisieren. Fiir Tunnel mit Richtungsroh-
ren zeigt sich hierbei grundséitzlich eine mit der Fahrtrichtung zunehmende Tunnel-
lufttemperatur. Der Verlauf der Stundenmittelwerte der Tunnellufttemperatur tiber die
Tunnelldngsachse wurde iiber eine lineare Regression angendhert. Die Steigung dieser
Regression wird zusammen mit dem entsprechenden Bestimmtheitsmaf3 in Diagramm-
form wiedergegeben. Die iiber den Auswertezeitraum gemittelten Temperaturgradien-
ten je Tunnelrohre zeigt die Abbildung C.6.

Das fiir die Tunnelluftstromung entwickelte Gedankenmodell zur Trennung der durch
die Fahrzeuge hervorgerufenen Stromung von der Grundstromung eines Tunnels, wur-
de auch auf den Temperaturgradienten der untersuchten Tunnel angewendet. Das Er-
gebnis dieser Analyse wird in Diagrammform fiir den ausgewerteten Zeitraum wieder-
gegeben. Die Abbildung C.7 zeigt zusammenfassend die iiber den Auswertezeitraum
gemittelten Temperaturgradienten der Tunnellufttemperatur in Langsrichtung des Tun-
nels, getrennt nach den Anteilen aus Schwerverkehr und sonstigen Einfliissen.
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Abbildung C.7: Uber den Auswertezeitraum gemittelte Temperaturgradienten der Tun-
nellufttemperatur in Langsachse des Tunnels getrennt nach den An-
teilen aus Schwerverkehr und sonstigen Einfliissen
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Bundesland: Thiiringen Anzahl der Réhren: 2

Streckenbezeichnung: A71 Lange i.M.: 870 m

Gradiente: 2,5% Norden Uberdeckung: k.A.

Kfz/24h (2016): 24092 Luftquerschnitt 59 m?
(Daten von Rennsteig {ibernommen)

Temperaturmessdaten vorhanden: nein

Stromungsmessdaten vorhanden: ja 23.08.2016 - 31.01.2017
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Abbildung C. 8:Tunnelluftstromung Nord- und Stidréhre, Temperaturverlauf
Streckenstation

11,

ol

(RN

|

888888888

——Siidrohre Stromung

Nordrohre Stromung

tiber Weihnachten

Abbildung C. 9:Tunnelluftstromung Nord- und Siidrohre
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Abbildung C. 11: FFT - Tunnelluftstrémung Stidréhre
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Abbildung C. 15: Verkehr iiber Weihnachten in Siidréhre
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Abbildung C. 17: FFT - Schwerverkehr Siidrohre
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Abbildung C. 18: Korrelation Schwerverkehr Stidrohre gegen Nordrohre
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Abbildung C. 19: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftstromung Stid,
ohne Berticksichtigung der Wochenenden
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Abbildung C. 20: Synthetisch generierte Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit
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Abbildung C. 21: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftstromung Nord,
ohne Berticksichtigung der Wochenenden
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Abbildung C. 22: Synthetisch generierte Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit
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Abbildung C. 23: Anteil Schwerverkehr an Tunnelluftstromung
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Abbildung C. 24: Grundstromung
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Bundesland: Thiiringen Anzahl der Réhren: 2
Streckenbezeichnung: A71 Lange i.M.: 2728 m
Gradiente: 1,0% Stiden Uberdeckung: k.A.
Kfz/24h (2016): 24111 Luftquerschnitt 59 m?
Temperaturmessdaten vorhanden: nein
Strémungsmessdaten vorhanden: ja 21.08.2016 - 31.01.2017
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Abbildung C. 25: Tunnelluftstromungsmessung Ostréhre- und Westréhre
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Abbildung C. 26: Tunnelluftstrémung Ostrohre tiber Weihnachten
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Abbildung C. 27: Tunnelluftstrémung Ostrohre tiber Weihnachten
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Abbildung C. 28: FFT — Tunnelluftstromung Ostrohre
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Abbildung C. 29: FFT - Tunnelluftstromung Westrohre
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Abbildung C. 30: Verkehrsdaten Ostrohre
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Abbildung C. 33: Verkehr iiber Weihnachten Westrohre
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Abbildung C. 34: FFT - Schwerverkehr Ostrohre
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Abbildung C. 35: FFT - Schwerverkehr Westrohre
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Abbildung C. 36: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftstromung Ostrohre

211



Anhang C Anhang zu Kapitel 4.5

[m/s]
6 -

§ :“ L" ""'\: ‘\| l:‘l'
I |||J ﬁu:'
1 i 8 "
. v =0,65 - SV/ho4 ]
29.08. 03.09. 08.09. 13.09. 18.09.
gemessen - --- generiert

Abbildung C. 37: Synthetisch generierte Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit
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Abbildung C. 38: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftstromung
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Abbildung C. 39: Synthetisch generierte Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit
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Abbildung C. 42: Tunnelluftstromung Ostrohre- und Westrohre
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Abbildung C. 43: Tunnelluftstromung Ostrohre- und Westrohre tiber Weihnachten
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Abbildung C. 44: FFT - Stromung Ostrohre
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Abbildung C. 45: FFT - Stromung Siidrohre
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Abbildung C. 48: Verkehr iiber Weihnachten Ostrohre
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219



Anhang C Anhang zu Kapitel 4.5

A[SV/h]
50
0,006; 27,7161 1
Y, (1 Woche) o Th]
40
0,012; 14,000
(3,5 Tage)
01— A
20 0,042; 14,636
— (1 Tag)
o -1
L
0,00 0,10 0,20
2,78-10" f [mHz]
Abbildung C. 50: FFT - Schwerverkehr Ostrohre
A [SV/h]
50
0,006; 27,854 1
/ (1 Woche) 7= T[h]
40
0,012; 15,169
Y. (3,5 Tage)
30
0,042; 18,447
(1 Tag)
20

0,00 0,10 0,20
2,78-10" f [mHz]

Abbildung C. 51: FFT - Schwerverkehr Westrohre
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Abbildung C. 58: Tunnelluftstromung im Wochengang
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Abbildung C. 60: FFT - Tunnelluftstrémung
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Abbildung C. 61: Temperaturverlauf im Jahresgang
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Abbildung C. 62: Temperaturverlauf im Tagesgang
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Abbildung C. 63: FFT - Tunnellufttemperatur
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Abbildung C. 64: Temperaturverteilung entlang der Tunnelréhre, exemplarisch
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Abbildung C. 66: Tunnelluftstromung Siid- und Nordrohre
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Abbildung C. 67: Tunnelluftstromung Stid- und Nordrohre tiber Weihnachten
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Abbildung C. 68: FFT - Stromung Nordrohre
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Abbildung C. 69: FFT - Stromung Stidrohre
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Abbildung C. 70: Verkehrsdaten Siid
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Abbildung C. 71: Verkehrsdaten Nord
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Abbildung C. 73: Verkehr iiber Weihnachten Nord

234



A [SV/h]

100

0,006; 55,761 1
— = T[h]

/ (1 Woche) f

75

0,012; 34,478
(3,5 Tage)
50
0,042; 32,502
/ (1 Tag)

0,00 0,10 0,20
2,78-10" f [mHz]

Abbildung C. 74: FFT - Schwerverkehr Nordrohre
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Abbildung C. 75: FFT - Schwerverkehr Siidrohre
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Abbildung C. 76: Korrelation Schwerverkehr Stidrohre gegen Nordrohre
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Abbildung C. 77: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftstromung Stid,
ohne Berticksichtigung der Wochenenden
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Abbildung C. 78: Synthetisch generierte Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit
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Abbildung C. 79: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftstromung Nord,
ohne Berticksichtigung der Wochenenden
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Abbildung C. 80: Synthetisch generierte Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit
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Abbildung C. 81: Anteil Schwerverkehr an Tunnelluftstromung
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Abbildung C. 83: Tunnellufttemperatur NordrShre im Jahresgang
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Abbildung C. 84: Tunnellufttemperatur Siidréhre im Jahresgang
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Abbildung C. 85: Tunnellufttemperatur Nordrohre im Wochengang
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Abbildung C. 86: Tunnellufttemperatur Siidrohre im Wochengang
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Abbildung C. 87: FFT - Tunnellufttemperatur Nordrohre
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Abbildung C. 88: FFT - Tunnellufttemperatur Stidrohre
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Abbildung C. 89: Temperaturverteilung entlang der Tunnelréhren, exemplarisch
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Abbildung C. 91: Steigung der Temperaturgradienten Nord im Jahresgang,
Bestimmtheitsmafs R? der linearen Regression
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Abbildung C. 96: FFT — Tunnelluftstrémung Nordrohre
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Abbildung C. 97: FFT - Tunnelluftstromung Siidrohre
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Abbildung C. 98: Verkehrsdaten Siidrohre
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Abbildung C. 102: FFT - Schwerverkehr Nordrohre
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Abbildung C. 105: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftstromung Stiid,
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Abbildung C. 106: Synthetisch generierte Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit
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Abbildung C. 108: Synthetisch generierte Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit
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Abbildung C. 111: Tunnellufttemperatur Stid im Jahresgang
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Abbildung C. 112: Tunnellufttemperatur Nord im Jahresgang
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Abbildung C. 114: FFT - Tunnellufttemperatur Stidrohre
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Abbildung C. 115: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse, exemplarisch
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Abbildung C. 116: Steigung der Temperaturgradienten Siid im Jahresgang,
Bestimmtheitsmafd R? der linearen Regression
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Abbildung C. 117: Steigung der Temperaturgradienten Nord im Jahresgang,
Bestimmtheitsmafs R? der linearen Regression
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Abbildung C. 118: Anteile an Temperaturgradienten getrennt nach Fahrzeugen
und sonstigen Einfliissen
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Abbildung C. 119: Tunnelluftstromung Nord- und Stidrohre
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Abbildung C. 120: Tunnelluftstromung Nord- und Stidrohre tiber Weihnachten
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Abbildung C. 121: FFT - Stromung Nordrohre
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Abbildung C. 122: FFT - Stromung Stidrohre
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Abbildung C. 123: Verkehrsdaten Siidrohre (Messdaten Jagdbergtunnel)
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Abbildung C. 124: Verkehrsdaten Nordrohre (Messdaten Jagdbergtunnel)
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Abbildung C. 125: Verkehr tiber Weihnachten Stidrohre (Messdaten
Jagdbergtunnel)
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Abbildung C. 126: Verkehr iiber Weihnachten Nordrohre (Messdaten
Jagdbergtunnel)
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Abbildung C. 127: FFT - Schwerverkehr Nordrohre (Messdaten Jagdbergtunnel)
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Abbildung C. 128: FFT - Schwerverkehr Siidrohre (Messdaten Jagdbergtunnel)
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Abbildung C. 129: Korrelation Schwerverkehr Stidrohre gegen Nordrohre
(Messdaten Jagdbergtunnel)
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Abbildung C. 130: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftstromung Siid,
ohne Berticksichtigung der Wochenenden

265



Anhang C Anhang zu Kapitel 4.5

[m/s]
5 -

1 4 VTL= 0,4:

O T T T T T T 1
29.08.  31.08.  02.09. 04.09. 06.09.  08.09. 10.09. 12.09.

gemessen - --- generiert

Abbildung C. 131: Synthetisch generierte Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit
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Abbildung C. 132: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftstromung Nord,
ohne Berticksichtigung der Wochenenden

266



5 T [l \
4 - \‘l ‘ll ! " \| ) ‘| : ‘\ | A
3 | ‘- '." ‘:" :"|' \ : | |\Il (8 :Il |; I
5 |','| "‘\" . 'l il '1":”" r:
':‘\“'\'I Y ':":'.".I
i ,‘ \l :
14 v =04 - SV/ho4 '
0 T T T T T T 1
29.08. 31.08. 02.09. 04.09. 06.09. 08.09. 10.09. 12.09.
gemessen --=- generiert

Abbildung C. 133: Synthetisch generierte Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit
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Abbildung C. 134: Anteil Schwerverkehr an Tunnelluftstromung
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Abbildung C. 136: Tunnellufttemperatur Stid im Jahresgang
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Abbildung C. 137: Tunnellufttemperatur Nordrohre im Jahresgang
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Abbildung C. 138: FFT - Tunnellufttemperatur Nordrohre
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Abbildung C. 139: FFT - Tunnellufttemperatur Stidrohre
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Abbildung C. 140: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse, exemplarisch
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Abbildung C. 141: Steigung der Temperaturgradienten Siid im Jahresgang,
Bestimmtheitsmaf3 r2 der linearen Regression
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Abbildung C. 142: Steigung der Temperaturgradienten Nord im Jahresgang,

Bestimmtheitsmaf3 r2 der linearen Regression
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Abbildung C. 143: Anteile Temperaturgradienten getrennt nach Fahrzeugen und
sonstigen Einfliissen
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Abbildung C. 144: Tunnelluftstrémung
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Abbildung C. 145: Tunnelluftstromung iiber Weihnachten
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Abbildung C. 146: FFT - Tunnelluftstromung
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Abbildung C. 147: Tunnellufttemperatur im Jahresgang
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Abbildung C. 149: FFT - Tunnellufttemperatur
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Abbildung C. 150: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse, exemplarisch
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Abbildung C. 151: Steigung der Temperaturgradienten im Jahresgang,
Bestimmtheitsmafd R? der linearen Regression
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Abbildung C. 152: Tunnelluftstromung Ostrohre
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Abbildung C. 154: Tunnelluftstromung Ostréhre iber Weihnachten
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Abbildung C. 155: Tunnelluftstromung Westrohre iiber Weihnachten
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Abbildung C. 156: FFT — Tunnelluftstromung Ostrohre
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Abbildung C. 157: FFT - Tunnelluftstromung Westréhre
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Abbildung C. 158: Verkehrsdaten Ostrohre
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Abbildung C. 159: Verkehrsdaten Westrohre
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Abbildung C. 160: Verkehrsdaten Ostrohre tiber Weihnachten
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Abbildung C. 161: Verkehrsdaten Westrohre tiber Weihnachten
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Abbildung C. 162: FFT - Schwerverkehr Ostrohre
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Abbildung C. 163: FFT - Schwerverkehr Westrohre
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Abbildung C. 164: Korrelation Schwerverkehr Ostrohre gegen Westrohre
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Abbildung C. 165: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftstromung
Ostrohre, ohne Beriicksichtigung der Wochenenden
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Abbildung C. 166: Synthetisch generierte Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit
Westrohre
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Abbildung C. 167: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftstrémung
Ostrohre, ohne Beriicksichtigung der Wochenenden
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Abbildung C. 168: Synthetisch generierte Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit
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Abbildung C. 169: Anteil Schwerverkehr an Tunnelluftstromung
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Abbildung C. 170: Grundstromung
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Abbildung C. 171: Tunnellufttemperatur Ostrohre im Jahresgang
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Abbildung C. 172: Tunnellufttemperatur Westrohre im Jahresgang
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Abbildung C. 173: Tunnellufttemperatur Ostrohre im Wochengang
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Abbildung C. 174: Tunnellufttemperatur Westrohre im Wochengang
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Abbildung C. 175: Tunnellufttemperatur Ostrohre tiber Weihnachten
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Abbildung C. 176: Tunnellufttemperatur Westrohre tiber Weihnachten
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Abbildung C. 178: Tunnellufttemperatur Westrohre
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Abbildung C. 179: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse, exemplarisch
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Abbildung C. 180: Steigung der Temperaturgradienten Ostrohre im Jahresgang,
Bestimmtheitsmafd R? der linearen Regression
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Abbildung C. 181: Steigung der Temperaturgradienten Ostrohre im Jahresgang,
Bestimmtheitsmafd R? der linearen Regression
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Abbildung C. 182: Anteile an Temperaturgradienten getrennt nach Fahrzeugen

und sonstigen Einfliissen
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Abbildung C. 183: Sinusregression der gemessenen Tunnellufttemperatur

Ostrohre, Mittelwert tiber alle Messgeber
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Abbildung C. 184: Um Sinusregression angepasste
Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit (absolute
Stromungsgeschwindigkeit nicht aussagekraftig)
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Abbildung C. 185: Korrelation der angepassten Stromungsgeschwindigkeit gegen
die mittleren Tunnellufttemperaturen
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Abbildung C. 186: Tunnelluftstromung Ostréhre- und Westrohre
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Abbildung C. 187: Tunnelluftstromung Ostrohre- und Westrohre tiber
Weihnachten
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Abbildung C. 188: FFT - Tunnelluftstrémung Ostrohre
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Abbildung C. 189: FFT - Tunnelluftstromung Westrohre
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Abbildung C. 192: Verkehrsdaten tiber Weihnachten Ostrohre
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Abbildung C. 193: Verkehrsdaten iiber Weihnachten Westrohre
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Abbildung C. 194: FFT - Schwerverkehr Ostrohre
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Abbildung C. 195: Schwerverkehr Westrohre
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Abbildung C. 196: Korrelation Schwerverkehr Ostrohre gegen Westrohre
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Abbildung C. 197: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftstromung
Ostrohre, ohne Berticksichtigung der Wochenenden
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Abbildung C. 198: Synthetisch generierte Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit
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Abbildung C. 199: Korrelation Schwerverkehr gegen Tunnelluftstromung
Westrohre, ohne Berticksichtigung der Wochenenden
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Abbildung C. 200: Synthetisch generierte Tunnelluftstromungsgeschwindigkeit
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Abbildung C. 201: Anteil Schwerverkehr an Tunnelluftstromung
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Abbildung C. 202: Grundstromung
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Abbildung C. 203: Tunnellufttemperatur Ostrohre im Jahresgang
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Abbildung C. 204: Tunnellufttemperatur Westrohre im Jahresgang
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Abbildung C. 205: Tunnellufttemperatur Ostrohre im Wochengang
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Abbildung C. 206: Tunnellufttemperatur Westrohre im Wochengang
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Abbildung C. 207: FFT - Tunnellufttemperatur Ostrohre
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Abbildung C. 208: FFT - Tunnellufttemperatur Westréhre
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Abbildung C. 209: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse, exemplarisch
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Abbildung C. 210: Steigung der Temperaturgradienten Ostrohre im Jahresgang,
Bestimmtheitsmafd R? der linearen Regression
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Abbildung C. 211: Steigung der Temperaturgradienten Westrohre im Jahresgang,
Bestimmtheitsmafd R? der linearen Regression
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Abbildung C. 212: Anteile an Temperaturgradienten getrennt nach Fahrzeugen

und sonstigen Einfliissen
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Streckenbezeichnung: B33 Lange i.M.: 1885 m
Gradiente: 2,1% Norden Uberdeckung: 50 m
Kfz/24h (2016): 5000 Luftquerschnitt 50 m?
Temperaturmessdaten vorhanden: ja 06.11.2006 - 18.08.2011
Strémungsmessdaten vorhanden: ja 06.11.2006 - 18.08.2011
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Abbildung C. 213: Tunnelluftstromung im Jahresgang
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Abbildung C. 214: Tunnelluftstromung im Wochengang
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Abbildung C. 215: FFT - Tunnelluftstromung
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Abbildung C. 216: Tunnellufttemperaturen im Jahresgang
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Abbildung C. 217: FFT - Tunnellufttemperatur
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Abbildung C. 218: Temperaturverteilung entlang der Tunnelachse, exemplarisch
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Abbildung C. 219: Steigung der Temperaturgradienten im Jahresgang,
Bestimmtheitsmafd R? der linearen Regression
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Abbildung C. 220: Korrelation zwischen DWD Wolfach und Tunnellufttemperatur
Nord (Entfernung Luftlinie ca. 7,7 km)
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Temp Wolfach
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Abbildung C. 221: Korrelation zwischen DWD Wolfach und Tunnellufttemperatur
Nord (Entfernung Luftlinie ca. 9,5 km)
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Abbildung C. 222: FFT - Tunnellufttemperatur 2m tiber Grund DWD Wolfach
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Tunnel Fasanenhof

Bundesland: Baden-Wiirttemb. Anzahl der R6hren: 1
Streckenbezeichnung: U6 Lange i.M.: 367 m
Gradiente: ~7% Wanne Uberdeckung: 10 m
Luftquerschnitt 41 m?
Temperaturmessdaten vorhanden: ja 12.04.2011 - 31.07.2017
Strémungsmessdaten vorhanden: ja 12.04.2011 - 31.07.2017
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Abbildung C. 223:Tunnelluftstromung im Jahresgang
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Abbildung C. 224: Tunnelluftstromung im Wochengang
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Abbildung C. 225: Tunnelluftstromung tiber Weihnachten
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Abbildung C. 226:

FFT - Tunnelluftstrémung
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Abbildung C. 227: Tunnellufttemperatur im Jahresgang
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Abbildung C. 228: Tunnellufttemperatur im Wochengang

320



[°C]
10,0

0,0 T T T T T

22.12.2016 24.12.2016 26.12.2016 28.12.2016 30.12.2016 01.01.2017
—TL 731 —TL 732 —TL 733 —TL 734
—TL 821 —TL 822 —TL 823 —TL 824

Abbildung C. 229: Tunnellufttemperatur iiber Weihnachten
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Abbildung C. 230: FFT - Tunnellufttemperatur
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Tunnel Jenbach
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Streckenbezeichnung: 33001
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Stromungsmessdaten vorhanden: nein
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Tunnel werden im Hauptteil

7 der Arbeit gezeigt.
WL B TP
Anzahl der Réhren: 1
Lange i.M.: 3470 m
Uberdeckung: 16 m

Luftquerschnitt 77 m?

19.08.2011 - 26.03.2014
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D.1 Statischer Gebdudeenergiebedarf

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

Zunichst sind die Klimadaten der Testreferenzjahre iiber das online-Portal des Deut-
schen Wetterdienstes (Stichwort: "Testreferenzjahre’) zu beziehen. Nach dem Entpacken
der Daten ist zu entscheiden, fiir welches Klimaszenario die Simulation der TGTA durch-
gefiihrt 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 tibernehmen, hier-
bei ist darauf zu achten, dass sich durch moégliche Anpassungen der Struktur der Klima-
daten die Spaltenreihenfolge nicht gedndert hat. Nach dem einfiigen des Testreferenzjah-
res werden die Typentage fiir den Gesamtzeitraum ermittelt (Tabellenblatt "Typentagka-
tegorie’). Im Tabellenblatt "Tagesenergie’ ist der Tagesenergiebedarf fiir die entsprechen-
den Typentagkategorien zusammengestellt. Fiir Voruntersuchungen kénnen die Werte
gemaf Tabelle D.1 tibernommen werden.

Sollten genauere Werte bekannt sein, konnen diese hier direkt iiberschrieben werden.
Die Uberschrift der Diagrammzusammenstellung ist manuell entsprechend der verwen-
deten Klimazone anzupassen.
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D.1 Statischer Gebdudeenergiebedarf

UWH
UWB
USH
USB
SWX
SSX
WWH
WWB
WSH
WSB

Strombedarf
[kWh/Tag]
14,79
15,79
16,68
17,73
12,54
13,19
15,62
17,03
17,35
19,96

Heizwirmebedarf
[kWh/Tag]
55,68
55,97
48,74
56,71
0
0
104,18
93,99
108,74
91,87

Warmwasserbedarf
[kWh/Tag]
3,94
3,96
6,35
5,4
3,46
5,34
5,12
4,76
10,26
6,65

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

Kurzbeschreibung der einzelnen Tabellenblatter:

Anleitung - selbsterkldarend

Diagramme - selbsterkldrend

Tagesenergie - Auf diesem Tabellenblatt wird der Tagesenergiebedarf je Typentag

vorgegeben.

Rohdaten - In diesem Tabellenblatt werden die Daten des Testreferenzjahres ent-
sprechend der gewtinschten Klimazone tibernommen.

Typentagkategorie - Hier werden die Typentage des Jahresverlaufs automatisch

ermittelt.

Jahresgang - automatische Uberlagerung von TRY und Typentagen

UWH ... - Rohdaten der Typentage. In diesen Blittern wird auch der Energiebe-
darf auf Basis der Tagesenergie ermittelt. Es erfolgt eine Mittlung der Minutenwer-
te in Stundenwerte.
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D.2 Dynamische Kopplung an ein HLK-System

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

¢ Die Datei "TRNSYS.m’ ist iiber den Typ 155 in TRNSYS einzubinden. Diese Datei
enthalt die wesentlichen Programmierungen zur Durchfiihrung der Kopplung.

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

¢ Die Datei 'vABS-function.m” dient ausschliefilich dem Einlesen der Stromungs-
randbedingung fiir die Absorberkreisldufe und ist in COMSOL tiber die MATLAB-
Schnittstelle einzubinden.

Der programmierte Quellcode kann auf Anfrage zur Verfiigung gestellt werden.
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"HEATEXTUNNEL 1.0

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

niversity of Stungay I Proieknrﬁger Julich

il Forschungszentrum Jolich

Die Simulationsanwendung HeatExTunnel® in der Version 1.0 ist ein Ergebnis der For-
schungsaktivitdten des Instituts fiir Geotechnik der Universitat Stuttgart im Rahmen des
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie geforderten Projektes ,, EnEff: War-
me — Geothermienutzung in Tunnelbauwerken in innerstddtischen Bereichen am Bei-
spiel des Stadtbahntunnels Stuttgart-Fasanenhof (U6) - Folgeprojekt FKZ: 03ET1122A".
Ziel der Entwicklung dieser Simulationsumgebung ist die Uberfiihrung der Ergebnisse
dieser Dissertation in eine benutzerfreundliche Anwendung, mit der eine schnelle und
abgesicherte Prognose des geothermischen Potentials einer Tunnelgeothermie moglich
ist. Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die erforderlichen Eingaben in die Simulations-
anwendung gegeben, sowie die internen Berechnungsabladufe erldutert. Exemplarisch er-
folgt dies auf der Grundkonfiguration der Simulationsanwendung fiir den zweidimen-
sionalen Fall ohne Grundwasserstromung und unter Bertiicksichtigung der klimatischen
Verhiltnisse fiir einen Bahntunnel. Erganzend werden im Anschluss die Grundlagen fiir
die Abbildung einer dreidimensionalen Absorberrohrleitungsfiithrung beschrieben.

Der Zugang zur Simulationsanwendung HeatExTunnel® ist web-basiert moglich. Der
Nutzer erhilt eine Zugangsberechtigung von der Institution, die diese Simulationsan-
wendung anbietet und steigt in die Programmeingabe tiber 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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Distance of tunnel [m] 0 Depth SSZ [m] -20 _ 5
Name ti[m] lamba [W/(m*K)] Cp [J/(kg*K)] rho [kg/m"3] porosity [[]  Permeability [m"2]
Sand 3 2 1000 1000 03 0.005
Clay 15 2 1000 1000 03 0.005
Gravel 30 2 1500 1500 03 0.0005
t1+Sm@VE
aaq@ - B a8 . . _ . L : !
MED
20
157
107
5
o
-57]
107 <EK
157
-207]
-257] m
T T - T T T T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Graph refreshed successfully!

Anhang E Anhang zu Kapitel 5.3.5

Abbildung E.1: Eingabe Geometrie und Materialeigenschaften
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1- Speichern In der aktuellen Version von HeatExTunnel® ist es moglich, eine begon-
nene oder abgeschlossene Simulation zu speichern bzw. unter einem neuen Namen zu
speichern. Das Offnen bereits ausgefiihrter Simulationen ist nicht vorgesehen.

2 - Skizze zur Eingabe Als Einstieg in die erforderlichen Eingaben in die Simulations-
anwendung erhélt der Nutzer einen Uberblick iiber die zu berticksichtigenden Geome-
trien und Materialeigenschaften.

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

4 - Absorbergeometrie Die Abbildung des tunnelgeothermischen Betriebs erfolgt fiir
das zweidimensionale Berechnungsmodell tiber eine Temperaturrandbedingung. Diese
wird tiber eine sich innerhalb des Tunnelquerschnitts befindliche gekriimmte Linie auf-
geprédgt. Die Anordnung dieser Linie ist durch den Nutzer {iber den Streichwinkel, die
Rotation, sowie die radiale Lage frei wahlbar.

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

6 - Generierung der Geometrie und Materialparametersitze Durch einen Mausklick
auf das Symbol ,Plot” werden zunidchst simtliche bestehende Geometrien im Modell
geldscht und entsprechend den Vorgaben aus 5 neu generiert. Fiir die eingetragenen Bo-
denschichten werden entsprechende Parametersédtze angelegt und mit der zu 16senden
Physik verkniipft. Dariiber hinaus erfolgt die Aktualisierung von dynamischen Aus-
wahlgeometrien, durch die eine Lokalisierung der Modelldomains und Modellrander
moglich 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 reprasentiert.
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¢ Universitat Stuttgart

_ Ombmnm.__ Climate / Heat deamand _gmmr / Simulation _ Results *

Climate Data 1 |Calculated tunnel air temperature _ 5 | Soil temperature distibution
Browse to climate file (zip) ct_wgs84_20180809__233313.zip | browse climate data file | . Q@ WE e Q@ WE @@
Select season i Summer M| DWD H H H T m—. oF
Website 3051 —— T_amb_fitted |
Select year i 2045 M| 200 —— T_amb_DWD 2r
Generating tunnel climate 2 — T_Tunnel 4t
295
x tunnel [m] 10 ok
290
Phase shift [month] 1 —_ -8+
285 &
Tunnel air velocity [m/s] 0.3 & ] -0}
280 ¥ ol
Calculation of solar storage zone (SSZ) depth 3 )
2751 |
heat conductivity soil [W/mK] 2 -4+
heat capacity soil [J/kgK] 1000 . 270 -16+
Run 265
Geothermal gradient [K/100m] 3 -18F
X 260 20k
Heat demand profile 4 . . . . . 20
—— 0 2000 4000 6000 8000
Browse to heat demand profile  C:\IGS_27_11\I1GS\dwd\h | browse climate heat demand time [h]
QaRE - (o=
1 1 1 1 1 1 1 1 1
m L
20
157 r
107 I
51 L
Ol =
57 L
-107] F
-157] r
INOI —
257 oF
T T = T T T T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Graph refreshed successfully!

Abbildung E.2: Einstellung der klimatischen und betrieblichen Randbedingungen
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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 zundchst den Internetauftritt des Deutschen Wetter-
dienstes auf, wozu eine kostenfreie Anmeldung des Nutzers bei Deutschen Wetterdienst
erforderlich ist. Uber eine grafische Oberflache kann der Nutzer zu einem Ort innerhalb
Deutschlands navigieren und fiir diesen die entsprechenden Klimadaten in Form einer
.zip-Datei herunterladen. Eine Ubersicht iiber die Inhalte sowie die Struktur dieser Datei
liefert [38]. Der Nutzer hat im nédchsten 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 fiir weitere interne Berechnungen bzw. direkt als Randbedingung fiir die Simula-
tion verwendet werden konnen.

2 - Tunnelklima Die hier vorgestellte Simulationsanwendung gilt ausschliefSlich fiir
Bahntunnel. Zur Beschreibung des Tunnelklimas werden die Ansétze entsprechend Ka-
pitel 4.5.5 verwendet. Die Ausgangsbasis zur Berechnung der Tunnellufttemperatur bil-
det eine Sinusregression (blaue Kurve in 5) der Oberflichentemperatur des Klimada-
tensatzes (griine 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 gegeniiber der Auflenlufttemperatur wird der Jahresgang der Tunnellufttempe-
ratur (rote Kurve in 5) berechnet. Zur Beschreibung einer Warmetibergangsrandbedin-
gung an der Tunnelinnenseite ist vom Nutzer eine iiber den Jahresgang konstante Tun-
nelluftstromungsgeschwindigkeit vorzugeben. Fiir samtliche Eingabewerte erhilt der
Nutzer Hinweise, sobald dieser mit dem Mauszeiger tiber die Eingabefelder fahrt.

3 - Berechnung der solaren Speicherzone Die Sinusregression (blaue Kurve in 5) der
Oberflachentemperatur des Klimadatensatzes (griine Kurve in 5) bildet die Ausgangsba-
sis zur Ermittlung der jahreszeitlichen Temperaturverteilung im Untergrund. Unter der
Nutzung einer mittleren effektiven Temperaturleitfahigkeit fiir die oberen Bodenschich-
ten werden durch das Programm unter Nutzung der Gleichung 4.12 auf Seite 33 die
Temperaturverldufe innerhalb des Boden berechnet (siehe 6). Im Anschluss wird die Tie-
fe gesucht, ab der tiber den Jahresgang der Einfluss der klimatischen Verhéltnisse nicht
mehr nachweisbar ist. Diese, als Ende der solaren Speicherzone beschriebene Tiefe, dient
in weiterer Folge der Ermittlung einer ungestérten Bodentemperatur unter Beriicksich-
tigung des geothermischen Gradienten als Randbedingung fiir 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. Fiir 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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Abbildung E.3: Netzgenerierung, Simulationseinstellung, Report Erstellung
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1-Berechnungsnetz Boden und Tunnel Die Erstellung des numerischen Berechnungs-
netzes erfolgt durch vorgegebene Diskretisierungsgrade getrennt fiir den Boden und den
Bereich der Tunnelschale. Wird ein Vernetzungsgrad ,extremely coarse” gewdihlt, be-
tragen die minimale Elementgrofle 3m sowie die maximale Elementgrofie 19 m. Wird
ein Vernetzungsgrad ,extremely fine” gewdhlt, betragen die minimale Elementgrofie
0,0012 m sowie die maximale Elementgrofie 0,6 m.

2 - Berechnungsnetz am Ubergang Boden und Tunnel Zur korrekten Auflésung von
groflen Gradienten im Tunnelnahbereich sieht die Simulationsanwendung die Anord-
nung einer Ubergangsvernetzung vor. Dies wird vor allem bei der Losung einer thermisch-
hydraulisch gekoppelten Problemstellung von Bedeutung. Der Nutzer wahlt zunéchst
die Anzahl der anzuordnenden Randschichten sowie einen entsprechenden Dehnungs-
taktor. Die Anordnung der Randschichten erfolgt, beginnend von der dufieren 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 durchzufiihren ist. Durch einen Mausklick auf die Schaltflache , Plot Mesh”
wird die aktuelle Geometrie vernetzt.

3 - Simulationsrandbedingungen Vor dem Start einer Simulation ist durch den Nutzer
das Zeitinkrement fiir die Berechnung festzulegen. Grundsétzlich kann fiir {iberschlagi-
ge Berechnungen die Simulation auf Stundenwerten empfohlen werden. Die numeri-
sche Simulation nutzt einen impliziten Loser. Das bedeutet, dass wenn sich Randbedin-
gungen wie z.B. das Klimageschehen an der Geldndeoberkante oder das Nutzerprofil
stiindlich d@ndern, die Voreinstellung ,strict” zu wéhlen ist, da ansonsten die explizite
Beriicksichtigung dieser Randbedingungen nicht gegeben ist.

Der Nutzer hat die Moglichkeit, den Startpunkt der Simulation (iiblicherweise sollte
der Startzeitpunkt mit ,0” gewdhlt werden), das Inkrement sowie das Ende der Simu-
lation (tiblicherweise sollte mindestens ein gesamter Jahreszyklus simuliert werden, so
dass das Ende der Simulation auf ,,8760” gesetzt werden sollte) zu wahlen. Durch einen
Mausklick auf die Schaltfliche ,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 Moglichkeit,
einen vordefinierten Ergebnisbericht im .docx-Format zu erstellen. Hierzu konnen der
Titel sowie Angaben zum Ersteller individuell angepasst werden.
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Abbildung E.4: Berechnungsergebnisse
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1 - Ausgabe Temperaturfeld Am Ende des Eingabedialogs werden dem Nutzer zwei
wesentliche Ergebnisse zur Beurteilung der Simulationsergebnisse aufbereitet zur Verfii-
gung gestellt. Auf der linken Seite wird das Temperaturfeld innerhalb des Bodens sowie
der Tunnelschale als gefiillte Oberflache dargestellt. Durch einen Schieberegler unter-
halb des Diagramms kann der Nutzer durch die simulierten Berechnungsschritte navi-
gieren und hierdurch eine Priifung der zuldssigen Temperaturen vornehmen.

2 - Ausgabe Wirmestromdichten Eine wesentliche Aussage zur Bewertung des ener-
getischen Potentials einer TGTA liefert das Diagramm der extrahierten Warmestrom-
dichten {iber den Simulationszeitraum. Zur Erstellung dieses Diagramms werden pro-
grammintern der bodenseitige sowie der tunnelseitige Warmestrom auf die interne Tem-
peraturrandbedingung des Aborbers ausgewertet und anschlieffend auf die Abwick-
lungsldnge des Absorbers bezogen.
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Abbildung E.5: Absorbergeometrie fiir eine dreidimensionale Simulationsanwendung
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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 {tiberfiihrt. Durch
die dreidimensionale Abbildung des Warmetibertragers in der Tunnelschale erhélt der
Nutzer die Moglichkeit, eine Auslegung der TGTA im Sinne einer Ausfiithrungsplanung
vorzunehmen. In Langsrichtung des Tunnels erfolgt die Abbildung eines Tunnelblocks
bzw. eines Tunneltiibbingrings.

1 - Grafik Eingabe Im rechten Bereich der Eingabeoberfldche sind die zu berticksichti-
genden Geometrien, Annahmen und Einschrankungen dargestellt.

2 - Absorbergeometrie In der aktuellen Simulationsanwendung erfolgt die Anord-
nung der Rohrleitungen parallel zur Tunnelldngsachse. Die Verbindung der Langsschen-
kel der Rohrleitungen wird durch gerade Rohrabschnitte abgebildet, so dass es bei einem
groflen 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 e, sowie
des vom Absorbers zu tiberstreichenden Bereiches, definiert durch Streichwinkel «s,
erfolgt eine automatische Aufteilung eines médandrierenden 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. Fiir 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 {iber die gesamte
Simulationsdauer konstanter Volumenstrom vorzugeben.

4 - Wahl Fliefirichtung Nach erfolgter Erstellung der Absorbergeometrie ist durch
den Nutzer die Flieffrichtung durch die Rohrleitungen festzulegen. Dies erfolgt grafisch
durch das Anwiéhlen der entsprechenden Endpunkte der im Vorschaufenster (6) gezeig-
ten maandrierenden Linie. Zunédchst ist die Schaltflache , Off” im Bereich ,,Inlet section”
zu aktivieren. AnschliefSend sind die Endpunkte zu wihlen, an denen das Absorber-
fluid in den Absorberabschnitt eintreten soll. Mit der Rohraustritt ist entsprechend zu
verfahren.
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