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1. Aufgabenstellung

1.1 Einfuhrung

Um die im Kyoto-Protokoll festgelegten Zielwerte fur die Reduktion der CO2 —
Emissionen realisieren zu konnen, ist eine deutliche Steigerung des Anteils re-
generativer Energien am gesamten Energieumsatz im Vergleich zur derzeitigen Situ-
ation notwendig. Aus diesem Grund ist es von Bedeutung, neue und
zukunftstrachtige regenerative Energiepotenziale ausfindig zu machen und diese auf
energetisch sinnvolle Weise zu nutzen.

In der Schweiz werden zur Zeit ca. 6 Tunnelbauwerke geothermisch genutzt. Dabei
werden weitgehend warme Tunnelwasser, die uber das Drainagesystem nach drau-
Ren gefordert werden verwendet, um mit Hilfe von Warmepumpen in der Nahe ge-
legene Siedlungen oder Betriebsgebaude mit Warme zu versorgen. Beim Tunnel
durch den "Grol3en Sankt Bernhard” wird dagegen Energie aus der Tunnelluft ge-
wonnen’.

Die geplanten umfangreichen Tunnelbaustrecken des Bahnprojektes Stuttgart 21
bieten ebenfalls ein groRes und bislang ungenutztes Energiepotenzial das sich fur
eine regenerative Nutzung anbietet. In einem ersten Schritt wird gepruft, welche Sys-
teme in realisierten Bauvorhaben eingesetzt werden und inwieweit sich die Techno-
logie fur den Einsatz in der geplanten Tunnelbaustrecke eignet. Ziel ist es, Systeme
zur Nutzung des thermischen Energiepotenzials (als Warme oder Kalte) vorzuschla-
gen. Diese Systeme werden auf ihre Realisierbarkeit innerhalb des bautechnischen
Ablaufs gepruft.

1.2 Motivation

Bei bereits realisierten Demonstrationsvorhaben zum Thema Geothermie aus Tun-
nelbauten wurde die durch den Verkehr verursachte Warmefreisetzung im Tunnel
nicht bertcksichtigt. Deshalb wird in diesem Projekt der Einfluss des Verkehrs auf die
Lufttemperatur im Tunnel untersucht. Daraufhin wird das Energiepotenzial der Tun-
nelstrecke abgeschatzt. Angepasst an die nutzbare Energie werden unter Bertck-
sichtigung der technischen Machbarkeit, beeinflusst beispielsweise durch die
Tunnelbauweise, Systeme zur Erschliefung dieses Energiepotenzials vorgeschla-
gen.

Ein weiterer Aspekt der Machbarkeit wird durch die energetische Betrachtung des
Systems bertcksichtigt, von der u.a. die Wirtschaftlichkeit der Energienutzung ab-
hangt.

! http://www.geothermie.de/oberflaechennahe/Notiz4.pdf#search=%22Tunnelgeothermie%22



Durch die Energiebilanz der zu erwartenden nutzbaren und der aufzuwendenden
Energie (z. B. Pumpenstrom) erfolgt eine Potenzialabschatzung.

Fir die Erfolg versprechenden Systemvarianten kann im Zuge eines weiterfuhrenden
Projekts eine detaillierte Untersuchung fir die Realisierung durchgefuhrt werden.
Dabei sollte dann ein Gesamtenergiekonzept erstellt werden, bei dem das Energie-
system einschlie3lich Verteilung und Nutzung im Gebaude bericksichtigt wird, um
die Erdwarme und ggf. -kalte mdglichst rationell zu nutzen. Anwendungsmaoglich-
keiten sind beispielsweise grokere Gewerbegebiete oder Neubaugebiete im Rahmen
des Projekts Stuttgart 21, die in der nahen Umgebung des Energiesystems liegen.
Durch eine solche Nutzung mit kurzen Verteilwegen ergibt sich eine bessere Wirt-
schaftlichkeit des Systems.



2 Modellbildung

In diesem Kapitel werden die Modelle und Randbedingungen fur die durchgefuhrten
Berechnungen erlautert. In einem ersten Schritt werden am Beispiel des Fildertun-
nels im Projekt Stuttgart 21 die geologischen Voraussetzungen erarbeitet. Anschlie-
Rend erfolgt eine Betrachtung des Tunnelinneren und eine Verknlipfung der beiden
Modelle. Im letzten Abschnitt werden die Ergebnisse dargestellt. Der Schwerpunkt
der Betrachtungen ruht auf der geschlossenen Tunnelbauweise.

Maldgeblich fur die rechnerische Modellbildung sind die thermodynamischen Vor-
gange zwischen dem Erdreich, der Absorberflache und der Tunnelluft. Der Warme-
transport beruht hierbei auf unterschiedlichen Transportmechanismen. Fur die
Modellbildung wurde die Annahme getroffen, dass der Tunnel in Spritzbetonbau-
weise errichtet wird und die Absorberflache zwischen der Innen- und der Aulien-
schale des Tunnels angeordnet ist.

Vom Erdreich zum Absorber in der Tunnelschale erfolgt der Warmetransport Uber die
Warmeleitung. Von der Tunnelluft wird die Warme zunachst Uber Konvektion an der
Tunnelwand ausgetauscht und anschlie3end Uber Warmeleitung zum Absorber Gber-
tragen. Ein Warmetransport kann dabei in beiden Richtungen erfolgen. Dies hangt
von den Temperaturdifferenzen zwischen der Absorberflache und der umgebenden
Bereiche (Erdreich, Tunnelluft) ab.

21 Modell Warmeleitung Erdreich

Der Untergrund von Stuttgart weist im Vergleich zu anderen deutschen Grof3stadten
einen relativ komplizierten geologischen Aufbau und somit Baugrund auf. Aufgrund
der starken Reliefierung ist eine Vielzahl von Schichten bzw. geologischen Einheiten
zu durchdértern, um die Verbindung zwischen Hauptbahnhof im Stuttgarter Talkessel
und dem Bahnhof auf den Fildern herzustellen. So betragt die Hohendifferenz der
Gradiente zwischen Beginn und Ende des Fildertunnels rund 190 m.

Der Festgesteinsuntergrund wird im Projektierungsgebiet durch die Sedimentgestei-
ne des Gipskeupers bis hinauf zum Schwarzen Jura a aufgebaut. Unter diesen herr-
schen im Allgemeinen feinkdrnige und gering wasserdurchlassige Sedimentgesteine
wie Ton-, Schluff- oder Mergelsteine vor, die von besser durchlassigen und gering-
machtigen Gesteinen wie Kalk- oder Sandstein unterbrochen werden. Eine Sonder-
stellung nimmt das Sulfatgebirge (Gipskeuper) ein, das teils ausgelaugt, jedoch
weitgehend unausgelaugt vorliegt. Den Festgesteinen lagern jeweils quartare Lo-
ckergesteinsschichten unterschiedlicher Genese auf.

Infolge tektonischer Gebirgsbewegungen im Laufe der Erdgeschichte kam es zur
Ausbildung von staffelartig ausgebildeten Storungsbahnen und einer Zerlegung des
Gebirges in einzelne Bruchschollen, einhergehend mit Gebirgszerruttung im Sto-



rungsnahbereich. Markantestes Stérungssystem ist der NW-SE streichende, ca. 10 -
14km breite Fildergraben mit seinen E - W streichenden Begleitstorungen.

Gesteinszusammensetzung, Reliefierung und tektonische Beanspruchung bedingen
ein sehr unterschiedliches hydrogeologisches Verhalten, das in einer so genannten
Stockwerksgliederung zum Ausdruck kommt.

Im Folgenden werden die fur den Bau des Fildertunnels maf3geblichen geologischen
Einheiten im Hinblick auf ihr Gesteinsinventar sowie ihr hydrogeologisches Verhalten
erlautert. Gesteinsausbildung (Petrographie) und Hydrogeologie sind mal3gebliche
Faktoren flr die Bewertung der geothermischen Eigenschaften. Zur Veranschau-
lichung der Wechselhaftigkeit der unterschiedlichen Gesteinsausbildungen werden
geologische Standardprofile den Gesteinsbeschreibungen erganzend beigefugt.

21.1 Gipskeuper (Mittlerer Keuper 1, km1)

Die stratigraphische2 Einheit des Gipskeupers umfasst die Teileinheiten Unterer,
Mittlerer und Oberer Gipskeuper.

Der Tunnel durchortert Uber eine Lange von rund 4.600 m die Schichten des Gips-
keupers®. Dessen Basis, die Grundgipsschichten, wird moglicherweise nur in einem
begrenzten Teilbereich in der Sohle angeschnitten. Die Vortriebsarbeiten im Gips-
keuper werden weitgehend im Mittleren Gipshorizont durchgefuhrt. Das &ahnlich
machtige Schichtpaket der Estherienschichten wird aufgrund einer Versteilung der
Gradiente auf kurzerer Strecke durchfahren.

Hinsichtlich des geohydraulischen Verhaltens ergeben sich innerhalb des Gips-
keupers sehr starke Unterschiede, die ursachlich in der Eigenschaft der am Ge-
steinsaufbau beteiligten Sulfate in LOosung zu gehen, zu sehen ist.

2 Stratigraphie: Einordnung der Gesteine in eine Zeitskala
3 Betrachtungsniveau: Schienenoberkante
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Abb. 2.1.1: Lithologisch-
stratigraphisches Standard-
profil des Gipskeupers im
Raum Stuttgart .

2.1.1.1 Erlauterung zum Auslaugungsverhalten der Sulfatgesteine

Durch die |0sende Tatigkeit des Wassers einerseits und die hohe Ldslichkeit des Sul-
fatgesteins andererseits hat sich das Sulfatgebirge verandert. Man unterscheidet da-
bei zwischen 5 Zonen, die am Beispiel des suddeutschen Gipskeupers kurz erlautert
werden:

Ausgelaugte Gipskeuperzone: Leichtlosliche Sulfatbestandteile sind aus dem Ge-
steinsverband geldst und abtransportiert. Das Residualgebirge (GAR = Gipsauslau-
gungsreste) ist zerlegt und besteht aus verwitterten Mergel- und Tonsteinen. Parallel
haben sich Hohlraume oder Dolinen (Erscheinungen des Sulfatkarstes) gebildet. Das
Gebirge ist sehr gut wasserdurchlassig.

Gipsspiegel (Ablaugungsfront): Grenze zwischen ausgelaugtem Gipskeuper und U-
bergangszone bzw. unausgelaugtem Gipskeuper, gleichzeitig Grenze der Auslau-
gungsfront. Mit hohen Wasserzuflussen ist zu rechnen.




Ubergangszone: Grenzhorizont zwischen Gipsspiegel und Anhydritspiegel, unterhalb
der aktiven Auslaugungsfront gelegen. Ubergang zum rein anhydritfiihrenden Ge-
birge. Geringe hydraulische Leitfahigkeit und geringe Wasserflihrung.

Anhydritspiegel: Unterkante der Ubergangszone, nur wenige Meter unterhalb des
Gipsspiegels, Grenze zum nicht ausgelaugten Gipskeuper

Nicht ausgelaugter Gipskeuper: Sulfate sind nicht geldst, Gestein weist tw. hohe Fes-
tigkeiten auf, Gebirge nahezu undurchlassig, nicht wasserflihrend.

Auslaugungsbedingt stehen somit in einem kurzen, anfanglichen Teilbereich der
Tunnelstrecke feinkornige, meist murbe, stark verwitterte Gesteine mit Gipsauslau-
gungsresten (GAR) an, die unregelmalige Grundwasserverhaltnisse mit bisweilen
hohem Grundwasserandrang erwarten lassen. Diesen GAR folgt in Kilometrierungs-
richtung Uber eine sehr groRe Distanz ein sehr trockenes, relativ festes, unaus-
gelaugtes Sulfatgebirge.

21.1.2 Hydrogeologische und geothermische Parameter

Die hydrogeologische Einheit im Gipskeuper ist als ein heterogenes System mit stark
wechselnden Eigenschaften zu verstehen. Als Grundwasserleiter mit relativ unter-
schiedlichen Durchlassigkeiten wirkt das ausgelaugte und verwitterte, mitunter hohl-
raumfuhrende Residualgebirge. Der Hauptgrundwasserstrom wird in [4] entlang der
Auslaugungsfront prognostiziert. Eine Grundwasserfuhrung im sulfatfhrenden Ge-
birge ist allenfalls zwischen Auslaugungsfront und Anhydritspiegel zu erwarten, da-
runter ist das Gebirge dicht. Der Grundwasserleiter im ausgelaugten Gebirge zeigt
die Merkmale eines Karstgrundwasserleiters, insbesondere im Bereich der Gipsaus-
laugungsfront [13].

Die Basis des Grundwasserleiters bilden in Abhangigkeit der Tiefenlage die Ton-
steine des Unterkeupers bzw. die teilweise relativ unregelmafig verlaufende Gips-
auslaugungsfront. Das sulfatflhrende, nicht ausgelaugte Gebirge ist als
Grundwassergering- bzw. Grundwassernichtleiter zu bezeichnen. Eine Grundwasser-
fuhrung ist auf die wenigen Bereiche mit kllftigen Karbonathorizonten beschrankt.

Durchlassigkeitsbeiwert ks

Unausgelaugt Ausgelaugt
Stratigraphische k¢ [m/s] k¢ [m/s] k¢ [m/s] ks [m/s] ks [m/s] ks [m/s]
Einheit max min MW max min MW

Estherienschichten 29+ 10 13* 1072 8.2 10710 13* 10 53* 10°® 26* 10°

km1ES
Mittlerer Gipshorizont * 40T * 4012 * 40-10 * 406 * 108 * 107
Mitilerer 28107 [ 1,3*10"| 7,9*10" | 2.4*10° | 23*10% | 1,7*10
Bleiglanzbank 35%10° [1,1%10" | 1,0*10™ | 1,4*10° | 40*10° | 2,0* 107
km1BG

Dunkelrote Mergel

* -8 * -11 * -9 * -5 * -9 * -7
km1DRM 3,6*10 1,1*10 1,9*10 21*10 1,910 5,0*10




Bochinger Horizont 26%10° [20%10™| 39*10° | 3.4*10% | 2,3*10° | 2,1*10°
km1BH
Grundgipsschichten 34%107 |32+10%| 18*10° | 58+*10° | kA KA.
km1GG
Tab. 2.1.1: Durchlassigkeitsbeiwerte im Gipskeuper
Hydraulisches Gefalle i
g::\a;\t;gi;traphlsche i[/1 unausgelaugt i [/] ausgelaugt Bemerkungen
Estherienschichten
km1ES k.A. k.A.
Mittlerer Gipshorizont
km1MGH k.A. k.A.
Bleiglanzbank Randbereich
km1BG KA. 0,02...0,03 Nesenbachtal
Dunkelrote Mergel Randbereich
km1DRM KA. 0,02...0,03 Nesenbachtal
Bochinger Horizont 0.01 Von Talkessel bis St6-
km1BH k.A. (0,03 ’ 0,04) rung Nahe Wagenburg-
T tunnel, danach 3-4%
Grundgipsschichten
kM1GG k.A. k.A.

Tab. 2.1.2: Hydraulische Gradienten im Gipskeuper

Filtergeschwindigkeit v¢

Die Filtergeschwindigkeit des Grundwassers ergibt sich nach dem DARCY — Gesetz
aus dem Verhaltnis des Volumenstroms V zu dem durchflossenen Filter-Querschnitt
A, bzw. aus dem Produkt von Durchlassigkeitsbeiwert und hydraulischem Gradien-
ten:

=K -i

h
n (2.1.1)

%
Vi :K:kf'

Unter Zugrundelegung der ermittelten extremalen Durchlassigkeiten und mittlerer
hydraulischer Gradienten ergeben sich fir den ausgelaugten Gipskeuper folgende

Filtergeschwindigkeiten:

Stratigraphische [m/s] [m/s]
Einheit unausgelaugt ausgelaugt
Estherienschichten . An12

km1ES <1%10 k.A.

Mittlerer Gipshorizont . an-12

km1MGH <1*10 k.A.
Bleiglanzbank . 412 . anT . 411
km1BG <1*10 25*10"...8,0*10
Dunkelrote Mergel * 4012 * 407 * 40N
km1DRM <1*10 53*10"...4,8*10
Bochinger Horizont Y a2 34*10°...23*10%
km1BH <1710 12%105...1,2*10°
Grundgipsschichten . 412

km1GG <1*10 k.A.

Tab. 2.1.3: Filtergeschwindigkeit




Das unausgelaugte Gebirge des Gipskeupers wird als Grundwassergering- bis Nicht-
leiter bewertet. Es ist daher mit keinem nennenswerten Grundwasserstrom zu rech-
nen. FuUr Berechnungen wird daher die Annahme getroffen, dass die
Filtergeschwindigkeit auf einem sehr niedrigen Niveau in der Grékenordnung von =
<1*10" m/s liegt.

Warmeleitfahigkeit A

Die Gipsfuhrung bewirkt eine starke Verringerung der Warmeleitung relativ zu ande-
ren Gesteinsarten. Die Warmeleitfahigkeit des Anhydrits nimmt dagegen ein sehr
breites Spektrum mit hohem Maximalwert ein.

Geologie A [Wim K] [10] ¢ [MJ/(m? K)] [16]
Ausgelaugte Tonsteine 1,7...2,3 1,6...34
Teilausgelaugte Tonsteine 1,5...2,2 21...24
Gips 1,3...1,6 2,5
Anhydrit 1,5...41

Tab. 2.1.4: Thermische Kennwerte des Gipskeupers

Gips (CaS04 * 2 H,0) und Anhydrit (CaSO4) weisen in ihrem thermischen Verhalten
grole Unterschiede auf. Aufgrund der relativ detaillierten mineralogischen Unter-
suchungen in der Erkundungsphase koénnen folgende erganzenden Angaben zur
Sulfatflhrung gemacht werden:

Stratigraphische Gesamtsulfat- Gipsanteil Anhydritanteil Vorkommen
Einheit gehalt [%] qualitativ qualitativ

Knauern, Flasern, Knol-
Estherienschichten 1 iiberwiegend len, untergeordnet in
km1ES 9 engstandiger Wechsel-

lagerung

Mittlerer Gipshorizont " . .
km1MGH 25...30 Uberwiegend dito
Bleiglanzbank . . .
km1BG <5 Uberwiegend Fasergips

Knauern, Flasern, Knol-
len, untergeordnet in
10...15 Uberwiegend engstandiger Wechsel-
lagerung, sekundéare Fa-
sergipslagen

Dunkelrote Mergel
km1DRM

Bochinger Horizont

km1BH <5 Uberwiegend Fasergips

Grundgipsschichten

km1GG 30...40 Uberwiegend

Tab. 2.1.5: Mineralogische Angaben zur Sulfatverteilung im Gipskeuper. Quantitativ/qualitative An-
gaben aus [1/2].

Spezifische Warmekapazitat c,

Die Warmekapazitat ist das Mal} fur die thermische Speicherkapazitat des Unter-
grunds. Die Datenbasis fur ¢, ist ebenfalls gering. Die VDI 4640 [22] nennt hier volu-
menbezogene Schatzwerte. Anhand der wenigen vorhandenen Angaben und




aufgrund von Internetrecherchen wird der Versuch unternommen, entsprechende
Angaben fur den Stuttgarter Untergrund zu leisten (vgl. Tab. 2.1.4).

Bewertung

Anhand der hydrogeologischen und geohydraulischen Daten wird der Warmeuber-
gang im ausgelaugten Gipskeuper als konvektiv — konduktiv mit Schwerpunkt auf
konvektiven Vorgangen und im unausgelaugten Gipskeuper als rein konduktiv einge-
schatzt.

2.1.2 Schilfsandstein-Formation (Mittlerer Keuper 2, km2)

Der ca. 10 ... 35 m machtige mittlere Keuper 2 gliedert sich in die nachfolgend dar-
gestellten Untereinheiten, die dem Gipskeuper konkordant (schiefwinklig, unregel-
mafig) auflagern. Die Schilfsandstein-Formation hat einen Anteil an der
Tunnelstrecke von ca. 370 m.

Der Schilfsandstein (km2s) an sich besteht aus einem Wechsel von gleichmaRigen,
dickbankigen, unverwitterten bis angewitterten, schluffig-tonigen Sandsteinen und
feinsandigen Ton-/Schluffsteinen. Vereinzelt werden karbonatische bzw. dolomiti-
sche Banke angetroffen. In den Kluften finden sich teilweise Gipsfullungen.

Die uberlagernden Dunklen Mergel (km2DM) bestehen aus z.T sandigen Ton-
/Schluff- und Mergelsteinen. In Teilbereichen der Dunklen Mergel tritt Gips- bzw. An-
hydritfUhrung auf, die sowohl feindispers als auch knollig ausgebildet ist. Die Dunklen
Mergel liegen im Bereich des Fildertunnels nur im unausgelaugten Zustand vor.

Daruber folgt der Hauptsteinmergel (km2H) als Top der Schilfsandsteinfolge. Er baut
sich aus einer Wechsellagerung aus teils dolomitischen Ton-/Schluffsteinen und bis
0,8m machtigen Gips-/Anhydritlagen auf. Die Hauptsteinmergel treten sowohl un-
ausgelaugt als auch ausgelaugt auf. Sie sind dann in der Regel stark verwittert, die
ehemaligen Sulfatlagen durch GAR ersetzt.

Im Zuge der Erkundungskampagnen wurde in den Schichten des Schilfsandsteins
eine Methangasfuhrung festgestellt.



10

" Stratigraphie Wichtige Fossilien
n Obere
Bunte Mergel
i 1]
Kieseisandstein % % Semionotus bergeri
a | B Lehrbergbank Lehrbergschichten] < X Baa g
w
[ =
2
24 l Untere @ 8_
Bunte Mergel -
] " Tl
1l X
10 ] - ) 1. )
Hauptsteinmergel Dunkle Mergl_ S 3 I mgglnco;l::rZ?;e,mus
-= 1 = | 0 Equisetites arenaceus
B =1 8 Ve obimaase”
504 g 2 x MUSfDdOﬂSGl:I;US keuperinus|
Schilfsandstein & % Qrelstosaurus robustus
é + Permophorus ?
® 2 Abb. 2.1.2: Lithologisch-
e b g stratigraphisches Stan-
] Gip:k':;per 2 dardprofil des Mittleren
" 3 Keupers 2 und 3 im Raum
Stuttgart . Aus: Erlaute-
=] Sandstein, zT. tonig. [ZZZ2 Krustenkarbonat (“Caliche”) rungen Zur GeO|OgiSChen
= kalkig =23 Dolomitstein Karte von Baden-
Tonstein. 21 sandig D e Wiirttemberg 1:50.000,
l]] Tonstein {rot,braun, violett) Blatt Stuttgart und Um-

gebung.

21.21 Hydrogeologische und geothermische Parameter

Der Schilfsandstein ist aufgrund der Wechsellagerung von Feinkdérnigen mit groberen
Gesteinen als vertikal zonierter Kluftgrundwasserleiter aufzufassen. Die Wasser-
fuhrung konzentriert sich auf die héher durchlassigen Zonen der geklifteten Hartge-
steinsbanke (Sandstein, Kalkstein).

Der Schilfsandstein zahlt zur hydrogeologischen Einheit des Hoheren Mittelkeupers
[13], die bis zum Knollenmergel (km5) reicht, also auch die Schichten des Stuben-
sandsteins (km4) und des Kieselsandsteins (km3s) enthalt. Diese hydrogeologische
Einheit verfugt im Allgemeinen Uber ein geringes bis mittleres Dargebot. Die Er-
giebigkeit wird in [4] als eher gering bewertet.

Durchlassigkeitsbeiwert ks

Die Durchlassigkeit variiert im Schilfsandstein mit einer Spannweite von 7 Zehner-
potenzen sehr stark.

Stratigraphische ks [m/s] k¢ [m/s] ks [m/s]
Einheit max min MW

Dunkle Mergel

km2D / / 1,5* 107
Hauptsteinmergel

km2H

Schilfsandstein . A PP . 4n8
km2S 22*10" |{1,0*10 7,3*10

Tab. 2.1.6: Durchlassigkeitsbeiwerte im Schilfsandstein
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Hydraulisches Gefalle i

E:La'i?traphlsche i Bemerkungen

Dunkle Mergel

km2D . k.A. Praktisch undurchlassig
Hauptsteinmergel

km2H

Schilfsandstein 002 .. 005 Nordlich Bau-km 3,7: 2 — 4% Rtg. W — NW
km2S T Sidlich Bau-km 3,7: 2 — 5% Rtg. SW

Tab. 2.1.7: Hydraulische Gradienten im Schilfsandstein
Filtergeschwindigkeit v¢

Unter Zugrundelegung der ermittelten extremalen Durchlassigkeiten und eines mitt-
leren hydraulischen Gradienten ergeben sich flr den Schilfsandstein folgende Filter-
geschwindigkeiten:

Stratigraphische
Einheit

Dunkle Mergel
km2D
Hauptsteinmergel
km2H
Schilfsandstein
km2S

[m/s]

Praktisch undurchlassig

7,7*10%...3,5*10"

Tab. 2.1.8: Ermittelte Filtergeschwindigkeiten im Schilfsandstein.

Warmeleitfahigkeit A, Warmekapazitat c,

Geologie A [Wim K] [10] ¢ [MJ/(m? K)] [16]
Sandstein 1,8...2,6 1,6...2,8
Tonstein 1,7 ...2,2 21..24

Tab. 2.1.9: Thermische Kennwerte des Schilfsandsteins

Bewertung

Anhand der hydrogeologischen und geohydraulischen Daten wird der Warmeuber-
gang im Schilfsandstein als konvektiv — konduktiv und in den beiden anderen
Schichtgliedern, Dunkle Mergel und Hauptsteinmergel, als konduktiv eingeschatzt.

2.1.3 Bunte Mergel Formation (Mittlerer Keuper 3, km3)

Die Bunten Mergel haben einen Anteil von ca. 560 m an der aufzufahrenden Strecke
des Haupttunnels. Die Machtigkeit der Formation betragt zwischen 38 und 50 m.

Die Basis dieser Formation bilden die 20 ... 25 m machtigen Unteren Bunten Mergel
(km3u). Diese bestehen aus schwach sandigen, lokal karbonatischen, Ton-
/Schluffsteinen. Die Gips-/AnhydritfUhrung liegt dispers als auch knollig verteilt sowie
in Form von Kluftfullungen vor. Im Tunnelbereich liegen die Gesteine weitgehend in
ausgelaugter Form als GAR* vor.

4 Gipsauslaugungsreste: Meist feinsandiger Schluff, steifer bis halbfester Konsistenz
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Die Uberlagernden, eher geringmachtigen Lehrbergschichten (km3L) bestehen i.d.R
aus Ton-/Schluffsteinen. Die namensgebende dolomitische Lehrbergbank ist 10 ...
20 cm machtig.

Die dartber folgenden Kieselsandsteinschichten (km3s) bestehen aus etwas machti-
geren (6 ... 8 m) Sandsteinpaketen, die in der Lateralen in Ton-/Schluff- bis Ton-
mergelsteine Ubergehen kdnnen.

Die Oberen Bunten Mergel (km30) bauen sich durch schwach sandige Ton-/Schluff-
/Tonmergelsteine auf, in die dinnbankige Dolomitbanke eingeschaltet sind. Sie kon-
nen im Raum Stuttgart 12 ... 17 m machtig werden.

2.1.3.1 Hydrogeologische und geothermische Parameter

Die Wechsellagerung von feinkornigen, relativ dichten Ton-/Schluffsteinen mit Sand-
steinen und Dolomitbanken bewirkt auch in dieser stratigraphischen Einheit eine ver-
tikale Zonierung der Grundwasserfuhrung. Diese findet im wesentlichen im kluftigen
Kieselsandstein (km3s) statt. Die Bunten Mergel zeigen ebenso die Eigenschaften
der hydrogeologischen Einheit ,Hoherer Mittelkeuper.

Durchlassigkeitsbeiwert ks

Die Durchlassigkeit variiert im Kieselsandstein mit einer Spannweite von ebenfalls 7
Zehnerpotenzen sehr stark.

Stratigraphische k¢ [m/s] k¢ [m/s] k¢ [m/s]
Einheit max min MW
Obere Bunte Mergel 38*107 | 39102 | 75* 107
km3o

Kieselsandstein-schichten 11%10% | 24*10" | 5,0*10°
km3s

Untere Bunte Mergel 25+10° | 3.6*10™" | 55 10"
km3u

Tab. 2.1.10: Durchlassigkeitsbeiwerte der Bunten Mergel
Hydraulisches Gefalle i

Stratigraphische

Einheit i Bemerkungen

kObere Bunte Mergel / Praktisch undurchlassig
m30

Kieselsandstein-schichten 0,01...0,03 Richtung N bis Bau-km 3,7

km3s 0,01...0,05 Richtung S ab Bau-km 3,7

tJntere Bunte Mergel / Praktisch undurchlassig
m3u

Tab. 2.1.11: Hydraulische Gradienten in den Bunten Mergeln
Filtergeschwindigkeit v

Unter Zugrundelegung der ermittelten extremalen Durchlassigkeiten und eines mitt-
leren hydraulischen Gradienten ergeben sich fur die Bunten Mergel folgende Filter-
geschwindigkeiten:
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Stratigraphische

Einheit [m/s]

Obere Bunte Mergel . 412
km3o <1710
Kieselsandstein-schichten 22*107...4,8*10™
km3s 33*107...7,2*10™
Untere Bunte Mergel . 412

km3u <1710

Tab. 2.1.12: Ermittelte Filtergeschwindigkeiten in den Bunten Mergeln.
Warmeleitfahigkeit A

Geologie A [W/im K] [10] ¢ [MJ/(m® K)] [16]
Sandstein (km3s) 1,7...26 16...2,8
Schluffstein (km3u, km30) 15...2.2 21..24
Tonstein (km3s) 1,7 ...2,2 21...24

Tab. 2.1.13: Thermische Kennwerte der Bunten Mergel

Bewertung

Anhand der hydrogeologischen und geohydraulischen Daten wird der Warmeuber-
gang in den Schichten des Kieselsandsteins als konvektiv — konduktiv und in den
beiden anderen Schichtgliedern, Obere und Untere Bunte Mergel, als konduktiv ein-
geschatzt.

21.4 Stubensandsteinformation (Mittlerer Keuper 4, km4)
Der Anteil der Stubensandsteinformation an der Gesamtstrecke betragt ca. 2510 m.

Bei der ca. 70 m machtigen Stubensandsteinformation handelt es sich um eine
Wechselfolge von je vier Sandstein- und Ton-/Schluffstein-Schichtpaketen mit jeweils
unterschiedlichen Machtigkeiten.

Die Sandsteine sind stellenweise stark gekluftet. Sie zeigen in Abhangigkeit des Bin-
demittels sehr unterschiedliche Festigkeits- und sehr wahrscheinlich auch differen-
zierte Warmeleiteigenschaften.
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2.1.4.1 Hydrogeologische und geothermische Parameter

Der Stubensandstein kann ebenfalls der hydrogeologischen Einheit ,Hoherer Mittel-
keuper® zugerechnet werden. Es handelt sich um einen schichtigen Kluftgrund-
wasserleiter. Seine Ergiebigkeit wird in [4] als maRig bewertet.

Die Felduntersuchungen haben ergeben, dass hier sowohl eine vertikale Zonierung
(Hangendletten gering bis nicht grundwasserleitend, Sandsteine prinzipiell grund-
wasserleitend) als auch eine laterale vorherrschen. Die Durchlassigkeiten sind sud-
lich der Stationierung ca. 5,2 bis 8,76 insgesamt niedriger als im ndrdlichen Bereich
bis 5,2.

Durchlassigkeitsbeiwert ks

Die Durchlassigkeit der Sandsteine variiert sehr stark, wird jedoch insgesamt in [4] im
Durchfahrungsbereich des Fildertunnels als sehr gering durchlassig eingestuft. Be-
reichsweise konnen in Zonen starkerer Kluftigkeit groflere Durchlassigkeiten auf-
treten. Die Hangendletten werden als praktisch undurchlassig eingestuft.
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Stratigraphische k¢ [m/s] ks [m/s] ks [m/s]
Einheit max min Mw
Stubensandstein-schichten % 416 * 4013 * 409
km4s1 bis km4s4 30710 66710 65710
Hangendletten * 401 * 4013 * 4012
km4t1 bis km4t4 95710 59710 87710

Tab. 2.1.14: Durchlassigkeitsbeiwerte im Stubensandstein

Hydraulisches Geféalle i

Stratigraphische .
Einheit i Bemerkungen
0,2 nordlich Bau-km 3,15 Rtg. N
: : <0,15 Bau-km 3,15 ... 3,5 Rtg. S
Stubensandsteinschichten 005..0,1 | Baukm35...57 (Stsrung) Rig. E bis SE
sehr gering (k.A.) Bau-km 5,7 ... 7,4 Rtg
0,02 ... 0,04 Bis Ende Rtg. S bis E
Hangendletten . .
km4t1 bis kmatd / Praktisch undurchlassig

Tab. 2.1.15: Hydraulische Gradienten im Stubensandstein.

Filtergeschwindigkeit vs

Unter Zugrundelegung der ermittelten extremalen Durchlassigkeiten und eines mitt-
leren hydraulischen Gradienten ergeben sich fir den Stubensandstein folgende
Filtergeschwindigkeiten:

Stratigraphische
Einheit [m/s]
6,0* 10'; 1,3 10‘1;
Stubensandstein-schichten 4.5 " 10-7 9.9 * 10-14
km4s1 bis km4s4 2.3 108 50710 15
1,510 ... 3,3* 10
9+10%...2,0*10™
Hangendletten * 4012
kmé4t1 bis kmata <1710

Tab. 2.1.16: Ermittelte Filtergeschwindigkeiten im Stubensandstein.

Warmeleitfahigkeit A

Geologie A [W/m K] [10] | c [MJ/(m? K)] [16]
Sandstein 1,8...2,6 1,6...2,8
Schlufftonstein 1,6...21 21...24

Tab. 2.1.17: Thermische Kennwerte des Stubensandsteins

Bewertung

Anhand der hydrogeologischen und geohydraulischen Daten wird der Warmeuber-
gang in den Schichten des Stubensandsteins als konvektiv — konduktiv und in den
zwischenlagernden Hangendletten als konduktiv eingeschatzt.
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21.5 Knollenmergel-Formation (Mittlerer Keuper 5, km5)
Der Anteil des Knollenmergels an der Tunnelstrecke betragt ca. 1050 m.

Er ist 30 ... 35 m machtig und besteht aus eintonigen, kluftigen Ton-/Schluff- und
Tonmergelsteinen.

2.1.5.1 Hydrogeologische und geothermische Parameter

Der Knollenmergel weist nur eine stark untergeordnete Grundwasserfihrung auf, die
sich auf oberflachennahes, aufgelockertes Gebirge konzentriert [4]. Er bildet die
Sohlschicht (grundwasserstauende Schicht) des Unterjura-Grundwasserleiters.

Durchlassigkeitsbeiwert ks

Die gemessenen Werte fur die Durchlassigkeit schwanken sehr stark, was auf lokale
Unterschiede im Gebirgsgefiige zurtickgefuihrt werden kann (oberflachennah oder im
Bereich von Stoérungen aufgelockertes Gebirge mit hoherer Durchflusswirksamkeit
und dichtes Gebirge in groRerer Tiefe).

Der Knollenmergel ist in der tunnelbautechnisch relevanten Tiefe gering durchlassig
bis praktisch undurchlassig.

Stratigraphische ks [m/s] ks [m/s] ks [m/s]
Einheit max min MW
Knollenmergel 15%10° | 1,8*10™ | 22*10°
km5

Tab. 2.1.18: Durchlassigkeitsbeiwerte des Knollenmergels.

Hydraulisches Gefélle i

Stratigraphische .
Einheit i[f] Bemerkungen
IP((rr:]c;IIenmergel k.A. Praktisch undurchléssig

Tab. 2.1.19: Hydraulische Gradienten des Knollenmergels.

Filtergeschwindigkeit v

Stratigraphische

Einheit [mis]
Knollenmergel % 412
km5 <1710

Tab. 2.1.20: Ermittelte Filtergeschwindigkeiten des Knollenmergels.

Warmeleitfahigkeit A

Geologie AW/m K] [10] | ¢ [MJ/(m® K)] [16]
Schluffstein 1,5...2,2 21 .24

Tab. 2.1.21: Thermische Kennwerte des Knollenmergels.

Bewertung

Anhand der hydrogeologischen und geohydraulischen Daten wird der Warmeuber-
gang in den Knollenmergeln als konduktiv eingeschatzt.
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21.6 Oberer Keuper (ko)

Der auch als Rhat bezeichnete Obere Keuper hat eine geringe Machtigkeit von O ...
5m. Er ist im sudlichen Abschnitt des Bauwerks Uber ca. 85 m im Querschnitt des Fil-
dertunnels vertreten.

Das Gesteinsinventar baut sich aus feinkérnigen Sandsteinen unterschiedlicher
Kornbindung sowie aus sandigen Schluff-/Tonsteinen auf.

2.1.6.1 Hydrogeologische und geothermische Parameter

Es wird eine untergeordnete Grundwasserfuhrung erwartet, die sich auf die gekluf-
teten kompetenteren Banke konzentriert. Der Obere Keuper wird als sehr gering
durchlassig eingestuft. Zusammen mit dem Knollenmergel bildet er die Sohlschicht
des Unterjuragrundwasserleiters (Schwarzjura).

Durchlassigkeitsbeiwert ks

Stratigraphische ks [m/s] ks [m/s] ke [m/s]
Einheit max min MW
kOoberer Keuper 1,9%107 [31%10"| 1,9*10°

Tab. 2.1.22: Durchlassigkeitsbeiwerte des Oberkeupers.
Hydraulisches Gefalle i

Stratigraphische

Einheit il Bemerkungen

Oberer Keuper 004 Schatzwert, basierend auf hydr. Gradienten des Hangenden (Unterju-
ko ’ ra)

Tab. 2.1.23: Hydraulische Gradienten des Oberkeupers.
Filtergeschwindigkeit v;

Unter Zugrundelegung der ermittelten extremalen Durchlassigkeiten ergeben sich fur
den Oberen Keuper folgende Filtergeschwindigkeiten:

Stratigraphische
Einheit

Oberer Keuper
ko

[m/s]

76*10°...1,2*10"

Tab. 2.1.24: Ermittelte Filtergeschwindigkeiten des Oberkeupers.
Warmeleitfahigkeit A

Geologie A [W/im K] [10] c [MJ/(m* K)] [16]
Schlufftonstein 1,6...21 21..24

Tab. 2.1.25: Thermische Kennwerte des Oberkeupers.

Bewertung

Anhand der hydrogeologischen und geohydraulischen Daten wird der Warmeuber-
gang im Rhat als konduktiv — konvektiv eingeschatzt. Dabei wird in den Sandsteinen
konvektiver und in den feinkdrnigen Schichten konduktiver Warmeubergang Uber-
wiegen.
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2.1.7 Schwarzjura (he - si)

Die Schichten des Unterjura werden auch als Schwarzer Jura oder Lias a bezeich-
net. Von den in der unten stehenden Tabelle Dargestellten, werden lediglich die Ein-
heiten des Psilonotentons (Hettangium 1 (he1)), des Angulatensandsteins
(Hettangium 2 (he2)) und des Arietenkalks (Sinemurium (si1)) uber eine Lange von
ca. 375m durchortert. Es wurden max. 29m machtige Ablagerungen des Lias a er-
bohrt.

Das Gestein des Psilonotentons (he1) besteht tUberwiegend aus Ton-/Schluff- und
Tonmergelsteinen, in die kalkige und seltener sandige Felsschichten mit Machtig-
keiten im Zentimeter- bis Dezimeterbereich eingelagert sind. Der Psilonotenton stellt
den Grenzhorizont zum unterlagernden Rhat dar.

Der darlber liegende Angulatensandstein (he2) stellt sich ebenfalls als Wechsellage-
rung aus Ton-/Schluff- und Tonmergelsteinen sowie harten kliftigen Kalk- und Sand-
steinen dar. Markant ist hier insbesondere der Hauptsandsteinkomplex (auch
Vaihinger Pflasterstein gen.), der als Hauptgrundwasserleiter im Lias o anzusehen
ist.

Auch der Arietenkalk (si1) besteht aus einer Wechselfolge, die sich aus Kalk- und
Sandsteinen sowie aus Tonschluffstein- bzw. Mergelsteinzwischenlagen aufbaut.
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Die oben beschriebene Wechsellagerung schlagt sich ebenfalls in einer Zonierung
der Grundwasserfuhrung nieder, die in den kluftigen Hartgesteinsbanken stattfindet.
Die zwischengeschalteten feinkérnigen Schichten wirken als Grundwasserhemmer.
Die obere Grenze der hydrogeologischen Einheit bilden Verwitterungsprodukte des
Festgesteins (Lias a Verwitterungslehm) bzw. Filderlehm oder Lésslehm. Insgesamt
wird das Grundwasserdargebot als gering angesehen.

Die Grundwasserfuhrung im Unterjura, der im sudlichen Projektierungsgebiet bereits
oberflachennah durchfahren wird, ist starken jahreszeitlichen Schwankungen aus-

gesetzt.

Durchlassigkeitsbeiwert ks

Stratigraphische ks [m/s] k¢ [m/s] ks [m/s]
Einheit max min MW
gr{letenkalk 3,8 * 10—7 3,9 * 10-12 7,5 * 10—10
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Angulatensandstein 49*10° | 1,0*10% | 27+ 10°
he 2
E:;Ionotenton 11*10° | 24%10" | 2,3*10%

Tab. 2.1.26: Durchlassigkeitsbeiwerte des Unterjuras.

Hydraulisches Gefélle i

Stratigraphische

Einheit il Bemerkungen
gi“fe_”;‘];az 0,02 ...0,04 | Sudiicher Streckenabschnitt: unterschiedl. Rtg

Tab. 2.1.27: Hydraulische Gradienten des Unterjuras.
Filtergeschwindigkeit vy

Unter Zugrundelegung der ermittelten extremalen Durchlassigkeiten und eines mitt-
leren hydraulischen Gradienten ergeben sich flir den Unterjura folgende Filter-
geschwindigkeiten:

Stratigraphische

Einheit [m/s]
g”fte”ka'k 1,1*10%...1,2* 10"
Angulatensandstein . 4l . 412
he 2 1,5*10™...3,0*10
Psilonotenton * 4n-8 * an-14
het 3,3*107...7,2*10

Tab. 2.1.28: Ermittelte Filtergeschwindigkeiten des Unterjuras.

Warmeleitfahigkeit A
Geologie A [W/m K] [10] | c [MJ/(m® K)] [16]
Tonstein 1,7...2,2 21...24
Kalk-/Sandstein 1,4 ...41 1,6...2,8
Tab. 2.1.29: Thermische Kennwerte des Unterjuras.
Bewertung

Anhand der hydrogeologischen und geohydraulischen Daten wird der Warmeuber-
gang in den Unterjuraschichten als konvektiv — konduktiv eingeschatzt. Insbesondere
von den hdéher durchlassigen, kllftigen Hartgesteinen ist ortlich eine starke kon-
vektive Beeinflussung zu erwarten. Entsprechende Erfahrungen wurden bereits ge-
macht und schlagen sich in der hohen Spannweite des Warmeleitfahigkeitswertes
mit hohem Maximalwert nieder.

2.1.8 Quartare Ablagerungen (Lockergesteine / Boden)
Die Ablagerungen des felsigen Untergrunds bzw. der Auslaugungsruckstande wer-
den durch junge, quartare Lockergesteinsablagerungen Uberdeckt.

Die Lockergesteine sind lediglich in jenen Bereichen des Tunnels von Relevanz, in
denen niedrige Uberdeckungsverhéltnisse vorherrschen bzw. das Bauwerk offen er-
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stellt wird, wie etwa im Stdabschnitt in der Filderebene oder im Bereich des Nesen-
bachtales. Hier stehen sowohl die Verwitterungsprodukte des Festgesteinsunter-
grundes an (Lias o — Verwitterungston), als auch der sog. Filderlehm sowie
kunstliche, anthropogen verursachte Auffullungen.

Die beschriebenen Lockergesteine weisen einen Anteil von ca. 70 m an der Gesamt-
strecke des Tunnels auf. Es handelt sich in der Regel um bindige, also feinkornreiche
Ablagerungen wie Schluff und Ton mit sandigen Beimengungen.

2.1.8.1 Hydrogeologische und geothermische Parameter
Durchlassigkeitsbeiwert ks

Stratigraphische ks [m/s] ks [m/s] k¢ [m/s]
Einheit max min MW
Quartér, ungegliedert 55*10° | 58*10% | 1,6*10°

Tab. 2.1.30: Durchlassigkeitsbeiwerte im Quartar.
Hydraulisches Gefalle i

E:;a:;?traphlsme i Bemerkungen
Quartar, ungegliedert 0.01 .. 003 Sehr uneinheitlich, Filderhochflache: we-
- 1n9ed o nige Prozent

Tab. 2.1.31: Hydraulische Gradienten im Quartar.
Filtergeschwindigkeit v¢

Unter Zugrundelegung der ermittelten extremalen Durchlassigkeiten und eines mitt-
leren hydraulischen Gradienten ergeben sich fur das Quartar folgende Filter-
geschwindigkeiten:

Stratigraphische
Einheit

Quartr, ungegliedert 1,1*107...1,2*10°

[m/s]

Tab. 2.1.32: Ermittelte Filtergeschwindigkeiten im Quartar.
Warmeleitfahigkeit A

Geologie A [Wim K] [10] ¢ [MJ/(m? K)] [16]

Lésslehm, Filderlehm, FlieRRerde, Ver-
witterungslehm (wassergesattigt)

09..23 16...34

Tab. 2.1.33: Thermische Kennwerte des Quartars.

Bewertung

Anhand der hydrogeologischen und geohydraulischen Daten wird der Warmeuber-
gang in den lehmigen, quartaren Ablagerungen des sudlichen Streckenabschnittes
als konvektiv — konduktiv eingeschatzt. Eine Abhangigkeit besteht zu dem unregel-
mafigen, durch Niederschlage stark beeinflussten Sickerwassereintrag.
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Querschnitte

Far die vorliegenden Untersuchungen wurden 4 Querschnitte des Fildertunnels be-
trachtet. Die Abb. 2.1.5 zeigt die vier Rechenquerschnitte (RQ) im Tunnel.

.

15'3_ ;1

\%,,, e -
Abb. 2.1.5:Lage der Rechenquerschnitte im Verlauf des Fildertunnels

238m & ‘ Gipskeuper, ausgelaugt

asoom [ km1 | o v (os. 240m)
370m km2 Schilfsandstein

560m km3 Bunte Mergel

2510m Stubensandstein

1050m Knollenmergel

85m Rhat

375m Schwarzer Jura o (Lias)

70m E Lias o. - Verwitterungston

Quartar / Auffiilllung

Die vier Rechenquerschnitte unterscheiden sich hinsichtlich Warmeleitfahigkeit,
Grundwasserfluss, Uberdeckung und Abstand zum Tunnelportal.
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Kennwerte RQ 2 RQ3 RQ 3.1 RQ 4 Beton
" P . 1,7-2,2
Warmeleitfahigkeit 1,6-2,1 ’ ’
1,7-2,3 1,5-4,1 ’ ’ 14-4,1 2,1-2,3
A [WImK] 118'216 1,5_2’2
Warmekapazitat c, 21-24 21-24
[MJ/m?K] 16-34 ? 16-28 16-28 2,6
Dichte p [t/m?] 21-23 24-26 24-25 2,3-24 2,5
Filtergeschwindig- | 5,3*107-8 - <1*107-12 1<;*18:';2 33*182'?4: /
keit vi [m/s] 4,8*10"-11 i ’ i ’ )
f ’ 3,3*1015 | <1*107-12
E"d"e'c}“[fg‘]pe"at“’ 11,0-11,7 [ 158-21,7| 123-154 | 89-92

Tab. 2.1.34: Querschnittskennwerte

Querschnitt 2

GOK 273 60mMNM

A

Q

km ThGH
km1BB
km 1DRM

SRl

km1BH

km1GG

k2

Querschnitt 3

SOk 482 24mMMM

2241

-—46.5—-‘

O

Abb. 2.1.6: Ubersicht Querschnitte 2 und 3
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Querschnitt 3.1 Querschnitt 4
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Abb. 2.1.7: Ubersicht Querschnitte 3.1 und 4

2.2 Modell Tunnel

Wie oben beschrieben findet ein Warmeaustausch zwischen der Absorberflache und
der Tunnelluft statt. Der Warmeubergang von der Luft zur Tunnelwand erfolgt Gber-
wiegend konvektiv. Von der Wandoberflache zur Absorberflache wird die Warme
durch Leitung Ubertragen.

Wahrend eine Bestimmung der umgebenden Erdreichtemperatur fur die vier ausge-
wahlten Tunnelabschnitte mit Hilfe des geothermischen Gradienten naherungsweise
moglich ist, fallt die Festlegung einer entsprechenden Tunnellufttemperatur ver-
gleichsweise schwer. Literaturstellen waren zu diesem Thema nicht ermittelbar. Ein-
fache rechnerische Abschatzungen fuhrten teilweise zu nicht plausiblen Ergebnissen.

Die Lufttemperatur im Tunnel hangt von mehreren Parametern ab. Dies sind die Au-
Renlufttemperatur, die Durchstrdbmung des Tunnels, die Lange des Tunnels, die
Wand- bzw. Erdreichtemperatur, die inneren Warmequellen und die Lage im Tunnel.
Der Einfluss der AuRenlufttemperatur nimmt bei langen Tunneln immer weiter ab, je
grélRer der Abstand zum Tunnelportal ist. Kurze Tunnel werden Uberwiegend durch
die AufRenluft beeinflusst.
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Wie grol der Einfluss der inneren Warmefreisetzung ist soll im Weiteren untersucht
werden. Abb. 2.2.1 zeigt vereinfacht das Modell fir die Warmefreisetzung im Tunnel.

Abb. 2.2.1: Modell der inneren Warmefreisetzung durch den Zugverkehr

Im Tunnel wird durch die fahrenden Ziage Warme an die Tunnelluft abgegeben. Von
den Planern der Bahn wurden Daten zum geplanten Verkehrsaufkommen zur Ver-
fugung gestellt (Tab. 2.2.1).

wirksamer wirksame  Hochstgeschwin-
Anzahl Art Linge Nennleistung Anteil Leistung digkeit v yax
[m] [kW] - [kW] [km/h]

96 ICE 420 9600 0,1...0,4 5760 300
34 ICE-T,IR 205 6400 0,1...04 3840 230

lange IRE,
92 RE,RB 205 7050 0,1...04 4230 160

kurze IRE,
16 RE,RB 105 2160 0,1...04 1296 160

Tab. 2.2.1: Zusammenstellung des Verkehrsaufkommens

Der gesamte Tunnel ist nach den Ubergebenen Planen ca. 9600 m lang.

Mit der wirksam werdenden Leistung der Zuge und der entsprechenden Verweil-
dauer im Tunnel wurde eine Energiemenge, die im Tunnel freigesetzt wird, pro Zug
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ausgerechnet und auf das ganze Jahr hochgerechnet. Damit Iasst sich eine durch-
schnittlich im Tunnel freigesetzte Warmeleistung ermitteln. Bezieht man diese auf die
warmeubertragende Flache, also die Zugoberflache, ergeben sich flr den in Tab.
2.2.1 angegebenen Bereich der thermisch wirksamen Anteile folgende bezogenen
Warmeleistungen:

wirksamer Anteil: 0.1 \ 0.4

bezogene Leistung in W/m?2: 2 ‘ 6.

Der wirksame Anteil an freigesetzter Warme beinhaltet gleichzeitig einen Abtransport
der Warme aus dem Tunnel durch Strdmungsvorgange, da hier kein geschlossenes
System vorliegt. Bei starkem AulRentemperatureinfluss kann die freigesetzte Leistung
aber auch vollstandig mit der Luft abgefuhrt werden, so dass kein Beitrag zur Luft-
temperaturerhohung geleistet wird.

Die stark instationaren Stromungsverhaltnisse in Tunneln aufgrund des Verkehrs er-
schweren eine Berechnung der Tunnellufttemperatur an einem bestimmten Ort im
Tunnel erheblich. Dazu sind eingehendere Untersuchungen notwendig, die im
Rahmen dieser Studie nicht machbar sind. Deshalb wird im Abschnitt Randbedin-
gungen eine Abschatzung der Tunnellufttemperaturen mittels vorliegenden Mess-
werten vorgenommen.

Diese Lufttemperatur wird dann zur Berechnung des Warmestroms von der Tunnel-
luft zum Absorber oder umgekehrt verwendet.

2.3 Gesamtmodell

In diesem Abschnitt werden die Modelle fur die Warmeleitung aus dem Erdreich und
die Warmeubertragung von der Tunnelluft miteinander verknupft. Die Energiebilanz
am Absorber wird mit Gleichung (2.3.1) beschrieben.

Qus = Quutt + Qe (2.3.1)
Mit
Qabs - durch den Absorber zu- bzw. abgefiuhrter Warmestrom
QL - Warmestrom von der Tunnelluft zum Absorber bzw. umgekehrt
Qcrg - Warmestrom vom Erdreich zum Absorber bzw. umgekehrt

Die Abbildungen Abb.2.3.1 und Abb. 2.3.2 zeigen einen Schnitt durch den Tunnel
sowie die Absorberschicht. Fur diese Potenzialabschatzung wurde angenommen,
dass fur die Erdwarmenutzung ein Absorber zwischen die Innenschale und die Au-
Renschale eingebaut wird.
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Die Abbildungen zeigen ebenfalls alle Einflussgréfien auf den Warmestrom zwischen
Erdreich und Absorber und Tunnel und Absorber.

f / / ,.-'"J .r'j / = .

v

|' 7 ' 7 L 4 — 7 g

Abb.2.3.1: Langsschnitt Tunnel Abb. 2.3.2: Detailausschnitt

Bei der Warmeleitung vom Erdreich zum Absorber wird mit den Leitwiderstanden der
BetonauRenschale und des umgebenden Erdreiches gerechnet. Daraus folgt Glei-
chung (2.3.2) fur den Warmestrom vom Erdreich zum Absorber.

s (%~ )
Q .= Erd Abs (232)
= R/l,Beton + R/l,Erd

Mit den Wiederstandbeiwerten fur die Zylinderwand nach Gleichung (2.3.3) und
(2.3.4):

'n(raJ 2.3.3
I 0.
R/I Beton : und ( )
’ 2'72.'ﬂ‘Beton'L
r
In| =
[ﬁ J (2.3.4)

R, eq = 2.
PR 2 A L

Dabei wurde angenommen, dass die Erdreichtemperatur in einer Entfernung von 5
Metern von der TunnelauBenschale konstant ist. Uberschlagige instationare Rech-
nungen mit einem Dauerentzug von ca. 2000 h zeigen eine kaum merkliche Tempe-

raturabsenkung, so dass diese Annahme bestatigt werden konnte.
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Zum Warmeleitvorgang in der Tunnelinnenschale kommt der konvektive Warme-
ubergang an der Tunnelinnenwand hinzu.

Als Warmeubergang bezeichnet man die Warmeulbertragung zwischen bewegten
Gasen oder Flussigkeiten und einer festen Wand. Wobei fur Flussigkeiten und Gase
die gleichen Gesetze gelten. Der von einen Fluid mit der mittleren Temperatur %, an
eine Wandflache A mit der Oberflachentemperatur 4, Ubertragen Warmestrom wird

nach der von NEWTON angegebenen Beziehung ermittelt:

Quens = @AW, —9,) (2.3.5)
Mit

Quand - Warmestrom von der Tunnelluft zur Tunnelwand bzw. umgekehrt

Bei Ubertragung der Warme von der Wand an das Fluid gilt das gleiche Gesetz, le-
diglich die Temperaturen sind zu vertauschen. Der Proportionalitatsfaktor « wird als
Warmeubergangskoeffizient bezeichnet und ist gegeben durch W/(m3K).

a hangt in komplizierter Weise von sehr verschiedenen Einflussgrof3en ab, die durch
die physikalischen Eigenschaften und den Stromungswiderstand des Fluids sowie
durch die geometrische Form der Flachen bestimmt werden.

Fasst man den Warmelbergang von der Luft zur Wand und die Warmeleitung in der
Wand zusammen ergibt sich Gleichung (2.3.6):

(‘9Luft o l9Abs )

= ) 2.3.6
Luft Ra + R ( )

'A,Beton

Durch die Addition der beiden Anteile aus der Tunnelluft und aus dem umgebenden
Erdreich erhalt man die vom Absorber zu- bzw. abzufihrende Warmeleistung.
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24 Randbedingungen

Als Grundlage fur geothermische Berechnungen werden folgende Parameter be-
notigt: Warmeleitfahigkeit A, spezifische Warmekapazitat (vol. bez.) c,, Dichte p,
Filtergeschwindigkeit vs, Erdreichtemperatur 3.

Um fur die vorgenannten Randbedingungen die Variationsbreite fur diese Potenzial-
abschatzung zu begrenzen, wurden einzelne Vorlberlegungen bzw. rechnerische
Uberprifungen durchgefiihrt.

Die Dichte p beschreibt im allgemeinem das Verhaltnis von Masse und Volumen.

Die Massendichte gehort zu den einen Stoff kennzeichnenden Eigenschaften. Sie ist
eine Funktion des Ortes und beschreibt die Masse dm pro Volumeneinheit dV. lhre
Einheit ist daher in SI-Einheiten durch kg/m® gegeben. Der Kehrwert der Dichte wird
spezifisches Volumen genannt.

Die spezifische Warmekapazitat c in J/(kgK) gibt die Warmemenge Q in J an, die
bendtigt wird, um einen Stoff mit einer Masse m = 1kg um die Temperaturdifferenz
von AT = 1 K zu erwarmen. Die Warmekapazitat ist umso hoher, je mehr Wasser im
Boden vorhanden ist, da hier die Speicherfahigkeit des Wassers hinzukommt.

Die Temperaturleitfahigkeit a des Bodens fasst im Grundgesetz der Warmeleitung
die Warmeleitfahigkeit die spezifische Warmekapazitat und die Dichte des Bodens
zusammen. Die Temperaturleitfahigkeit ist abhangig von Bodenaufbau, Bodenstruk-
tur und Wassergehalt. Sie gibt Auskunft Uber die Tiefe und die Geschwindigkeit des
Eindringens einer Temperaturwelle in den Boden. Bei konstanten Randbedingungen
ist sie entscheidend fur die Zeit, die zum Temperaturausgleich erforderlich ist. Je
groRer die Temperaturleitfahigkeit ist, desto schneller pflanzt sich eine Temperatur-
anderung in einem Material fort.

a=2 (2.4.1)

Die Eigenschaften A, c und p werden durch die stoffliche Zusammensetzung des Bo-
dens bestimmt (und sind temperaturabhangige Materialparameter). Das Wasser hat
wegen seiner hohen Warmeleitfahigkeit und -kapazitat einen gro3en Einfluss auf die
thermischen Eigenschaften. Der Wassergehalt des Bodens spielt somit eine mal3-
gebende Rolle fur die Beurteilung der thermischen Eigenschaften des Untergrundes.

Die spezifische Warmekapazitat und die Temperaturleitfahigkeit sind fur stationare
Betrachtungen nicht relevant. Erst bei instationaren Berechnungen und Simulationen
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uben diese Parameter einen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit bei sich andernden
zeitlichen Randbedingungen (variable Entzugsleistungen) aus.

Die Filtergeschwindigkeit v; ergibt sich aus dem Verhaltnis der Wassermenge W zu
dem durchflossenen Filterquerschnitt F (vi= W / F [m/s]).

Die Filtergeschwindigkeit wurde als Parameter nicht in die Potenzialabschatzung
einbezogen, da die Abschatzungen auf konservative Weise erfolgten und ein Grund-
wasserstrom vernachlassigt wurde.

Die Warmeleitfahigkeit A hangt von den mengenmaRigen Anteilen der Stoffkompo-
nenten und ihrer raumlich-geometrischen Anordnung ab. Die Warmeleitung erfolgt
praktisch allein Uber feste und flissige Materialien. Somit ist die Warmeleitfahigkeit
des Bodens auch stark durch den Wassergehalt und die Dichte des Bodens beein-
flusst und kann somit innerhalb eines groRen Bereiches schwanken. Aufgrund dieser
grolien moglichen Schwankungsbreite der Warmeleitfahigkeit sind bei analytischen
Berechnungen zur Auslegung von Absorberanlagen Parametervariationen un-
umganglich.

Bei der Warmeleitung handelt es sich um einen molekularen Warmetransport. Der
Zusammenhang zwischen der Warmestromdichte g, welche der durch eine Flache A
in der Zeiteinheit t transportierten Warmemenge Q entspricht, und dem Temperatur-
gradienten wird durch das Fourier'sche Grundgesetz mit der Warmeleitfahigkeit be-
schreiben:

EF My _d_ﬁ_r\ t+dt

--.\grad t

e

Mathematisch wird der Warmeleitvorgang durch zwei Gesetze erfasst. Das ist ers-
tens das Fouriersche Erfahrungsgesetz der Warmeleitung, das Warmestrome und
Temperaturen miteinander verknupft und als empirisch ausreichend gesichert gilt,
und zweitens der Energieerhaltungssatz, der hier speziell auf die Energieform War-
me anzuwenden ist. Die mathematische Vereinigung beider Gesetze liefert im Er-
gebnis eine partielle Differenzialgleichung, deren Ldsung das gesuchte
Temperaturfeld im Korper beschreibt. Die rechnerische Behandlung eines Warme-
leitproblems besteht dann im Wesentlichen darin, die genannte Differenzialgleichung
unter Berucksichtigung der Rand- und Anfangsbedienungen zu integrieren.

!

j=-Agradt (2.4.2)
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Es wird zunahst der Fall der stationaren eindimensionalen Warmeleitung betrachtet.
Die Fouriersche Differenzialgleichung flr das Temperaturfeld geht unter dieser Vor-
aussetzung in die Laplacesche Differenzialgleichung uber.

Vit=0 (2.4.3)
Fir den speziellen Fall der Zylinderwand (vergleichbar mit dem Tunnel) ergibt sich:

d’t 1dt_, (2.4.4)

e rar

Die instationare eindimensionale Warmeleitung wird gekennzeichnet durch:

Umgebung
09 0’9
th | tatsachicher verlauf -a (24.5)
atsachlicher Verlau 2
% ot OX
tU
we
— I quasistatisch angenommen

—= =

Die analytische Loésung der Fourierschen Differenzialgleichung fur den eindimen-
sionalen Fall ergibt sich unter Einbeziehung der Error-Function (Gaul3sches Fehler-
intergral) durch die Methode der Quellpunkte. Dabei werden die beiden Variablen x
und t in einer Variablen ¢ zusammengefasst.

__X 24.6
f= s (2.4.6)

Die Substitution der neuen dimensionslosen Variablen ¢ in der Differenzialgleichung
fuhrt diese in die einfache Differenzialgleichung

2
e d g (2.4.7)
dé dé&
uber. Deren LOsung ist:
(x.t) z i “d (2.4.8)
t(x,t)=A+B—= e~ d¢& 4.
V7 3
dabei ist:
2 foe (2.4.9)
— e dé=D(&E) =erf 4.
T j E=D(E)=erfé

Die partikularen Losungen haben die Gau3sche Glockenkurve zur Grundlage.
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Grundfall Skizze Differentialgleichung
: o et R
Halbunendlicher Kérper Y= s i
Unendlicher Kérper mit 2 1z |z
) ) € B i) =B ===—9(r.1)
zylindrischem Hohlraum r ar rér a &t
Unendlicher Kérper mit i . L -
kugelférmigem Hohlraum T o alnn = -8l

Tab. 2.4.1: Berechnungsgrundlagen

Randbedingung Tunnelluft

Wie oben beschrieben ist die Berechnung der Tunnellufttemperatur von vielen Para-
metern abhangig und daher im Umfang dieser Studie nicht berechenbar. Daher
wurde eine Abschatzung anhand von Messwerten vorgenommen.

Aus Untersuchungen liegen handschriftliche Messwerte flr Tunnellufttemperaturen
fur zwei Bahntunnel an der ICE-Neubaustrecke Wurzburg — Hannover vor. Diese
werden in Tab. 2.4.2 wiedergegeben.

Entfernung Kriebergtunnel Miindener Tunnel

vom Portal Nord Sid
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
in °C in °C in °C in °C in °C in °C
Om 28,7 -9,6 29,8 -11,7 31,4 -13,4
200m 247 -5,2 25,4 -6,0 25,4 -7,5
500m 22,1 -3,2 23,4 -2,2 23,4 -4,5
1000m 20,5 -0,2 21,8 +0,8 20,5 -0,4
2000m - - - - 19,5 +3,6

Tab. 2.4.2: gemessene Tunnellufttemperaturen

Die Temperaturmessungen erfolgten Uber vier Jahre, von 1999 — 2002. Die Senso-
ren waren in 2,2m uber der Sole installiert. Die Tunnel sind zweigleisig und im Ge-
genverkehr befahren.

Der Miindener Tunnel ist ca. 10,5 km lang und hat eine maximale Uberdeckung von
175 m und ist daher in etwa vergleichbar mit dem untersuchten Fildertunnel. Der
Kriebergtunnel ist nur ca. 3 km lang und hat eine vergleichsweise geringe Uber-
deckung.
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Eine Abschatzung der Tunnellufttemperaturen an den gewahlten Querschnitten im
Tunnel erfolgte mit diesen gemessenen Werten. Da die Temperaturverlaufe sehr
dicht beieinander liegen, wurde ein Mittelwert gebildet. Dies ist in Abb. 2.4.1 darge-
stellt. Die Abbildung zeigt somit die Bandbreite der moglichen Lufttemperaturen in
langeren Tunneln.

Die Temperaturkurven lassen sich mathematisch wie folgt beschreiben.

e Winterfall:

l9Luf’(,TunneI,Wi = l9Auf5en|uft, Winterfall +a- (1-e(_b'L)) (241 0)

e Sommerfall:

‘9Luft,TunneI,So = (‘9Au[3enluft, Sommerfall _Algmax) ta- e(_b'L) (241 1 )

Mit den Grolien:

L - Entfernung von Portal
a,b - Koeffizienten (wurden aus den Messwerten bestimmt)
ASmax - maximale Temperaturdifferenz zwischen Aul3enluft und Tunnelluft.
35 T T T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | | |
- === 44—t -=—-—-—- - = F====-- | H B s F=====—- - -4 -7 -t -t - -1 -
l ! l
| | I
l ‘
e For=-------a-t-------r----od-ac------fs--r------os--a---i-rororor-
£ o CCCCCIIC3CiCIIICCCoIIIISCOCOIICCCCCfIICfCCCIIIOCCICLIICIICYIfIfICoC
5 10 T T T T T T T T T T T T T
- | | | | | | | | | | | | |
E Fr= === =- e === | B e I === = |47 -t -t - —I- =
R e A A ro o e e R N P e P S
E N i Raa RSARENH
e o] » e —=sssans: : Ty
I ey [ I Lo I_ _ _ 1 _ _ _|——Krie-Max.
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Abb. 2.4.1: Lufttemperaturverlauf im Tunnel

Durch eine Verschiebung dieser Kurven lasst sich nun die Lufttemperatur flr die
ausgewahlten Rechenquerschnitte abschatzen. Dabei ist im Sommerfall die recht
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hohe Erdreichtemperatur an den Querschnitten 3 und 3.1 in die Abschatzung einzu-
beziehen.

Als weiterer Parameter auf der Luftseite steht der Warmeubergangskoeffizient o.
Dieser wurde in Anlehnung an typische, in der Gebaudetechnik verwendeten Werte
fur freie Konvektionsstromungen an Wanden festgelegt. Hier geht allerdings der
Kehrwert R, der so genannte Warmeubergangswiderstand in die Berechnung ein.

Da der Warmeulbergangswiderstand abhangig ist von der Warmestromrichtung und
der Lage der Flache wurde hier ein Mittelwert von

R. = 0,12 m*K/W

fur alle untersuchten Falle angenommen.
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Parameterstudien

Die malgeblichen Parameter, die Auswirkungen auf den Warmestrom haben sind
die Warmeleitfahigkeit des Bodens, der Temperatur des umgebenden Erdreichs, die
Eigenschaften der verwendeten Materialen, die Temperatur und die FlieRgeschwin-
digkeit des Absorbermediums sowie die Temperatur und die Stromungsverhaltnisse
der Tunnelluft.

Gleichung (2.4.12) zeigt die Auflosung der Gleichung (2.4.9) und man erhalt die Ab-
hangigkeit des Warmestroms von den relevanten Parametern Warmeleitfahigkeit,
Temperaturdifferenz zwischen Absorber und Erdreich, Ort und Zeit.

q=-A(, 2 (2.4.12)

~t )—2 e’
" Jdanr
Eine erste Abschatzung erfolgte fir den Warmestrom in der Absorberflache bei Ver-

anderung der Entzugsdauer (Abb. 2.4.2).
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Abb. 2.4.2:zeitlicher Verlauf der Warmeleistung

Dabei wird deutlich, dass die Entzugsleistungen sehr stark von der Betriebsdauer
abhangen. D.h. Uber einen kurzen Zeitraum sind sehr hohe flachenbezogene Ent-
zugsleistungen mdglich. Fir das gezeigte Bespiel mit A = 2 W/mK und AS = 8 K er-
gibt sich eine maximale Entzugsleistung von 74 W/m? in der Anfangsphase. Durch
das Absinken der Temperatur des umgebenden Erdreiches verringert sich der
Warmestrom in der Absorberflache mit steigender Betriebsdauer. Es sind also zwi-
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schen den Perioden mit Warmeentzug entsprechende Regenerationsphasen not-
wendig um eine gewunschte Entzugsleistung zu realisieren.

Zur Abschatzung der Bedeutung der Warmeleitfahigkeit wurden ebenfalls analytische
Untersuchungen durchgefihrt. Dazu wurde die Entwicklung des Warmestroms auf
verschiedene GrolRen der Warmeleitfahigkeit untersucht. Es wird ein Bereich zwi-
schen 1,7 und 2,9 W/mK untersucht, in dem sich alle untersuchten Querschnitte be-
finden.
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Abb. 2.4.3: Warmestrom in Abhangigkeit vom Warmeleitkoeffizienten und den Betriebsstunden
(AY = 8K)

Ein weiterer wesentlicher Parameter ist die Temperaturdifferenz zwischen dem Ab-
sorber und dem umgebenden Erdreich. Die Untersuchung des Temperatureinflusses
ist in der ersten Betrachtung auch Uber die Dauer des Entzugs zu integrieren. Hierbei
wird deutlich, dass der Einfluss des Gradienten eine wesentlichere Rolle, auch im
Bezug uber die Entzugsdauer, spielt. Der Schwankungsbereich zwischen den Quer-
schnitten kann schon mehrere W/m? betragen.
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Ubersicht

Die nachfolgende Tabelle (Tab. 2.4.3) beinhaltet die Werte der festgelegten Randbe-
dingungen fur die ausgewahlten Tunnelprofile. Diese unterscheiden sich durch ihre
Uberdeckung, ihren Abstand zum Tunnelportal und ihren Tunnelaufbau sowie weite-
ren Randbedingungen.

Aulerdem wurden nachfolgende Annahmen getroffen:
- Warmeulbergang Erde — Absorber: nur Warmeleitung
- Warmeulbergang Tunnelluft — Absorber: Konvektion, Warmeleitung
- Luftdurchstromung Tunnel

* Vereinfachung: stationare Modelle

» Betrachtung: Sommerperiode, Winterperiode

(8 Abs, sommer = 18°C 3 aps, winter = 3°C )

* Verkehrsdichte gegeben

- Erdreichtemperatur

» Oberflachennahe Bodenschichten; Beeinflussung der Erdreichtemperatur
durch die saisonalen Temperaturschwankungen
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» Tiefere Bodenschichten; Erdtemperatur steigt um ca. 1 K pro 33 m Tiefe

e In Zentraleuropa: konstante Erdreichtemperatur von ca. 10 — 12°C in einer
Tiefe von 10 — 20 m

Kennwerte RQ 2 RQ 3 RQ 3.1 RQ 4
Ausgelaugter | Unausgelaugter Stuben- Unterjura
Bodenart Gipskeuper Gipskeuper sandstein (Lias o)
Uberdeckung 341 m 2241 m 1179 m 15,3 m
mittlere Warmeleit- |, ; \y, ¢ 2,8 W/mK 2,0 W/imK | 1,95 W/mK
fahigkeit A
Abstand zum 200 m 2500 m 3500 m 350 m
Portal
Mittlere Erdreich- 11°C 19°C 14°C 9°C
temperatur
Temperatur o o o o
Tunnelluft Winter 6.6°C 13°C 13°C 8,5°C
Temperatur o o o °
Tunnelluft Sommer 14,4°C 19°C 14°C 12,7°C
Radius Absorber 50m 53m 51m 51m
Radius Tunnel- 53m 54 m 53m 53m
auBenschale

Tab. 2.4.3: Ubersicht der Randbedingungen
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2.5 Berechnungen

Die Untersuchung der Vorgange des Transports thermischer Energie und deren ma-
thematische Beschreibung stellt ein abgeschlossenes und technisch sehr bedeut-
sames Teilgebiet der Technischen Thermodynamik dar. Der dafir konventionell
verwendete Fachausdruck Warmeubertragung lasst sich in drei wesentliche Gebiete
Unterteilen: die Leitung, die Konvektion sowie die Strahlung. Der Warmetransport
durch Leitung und Konvektion ist im Gegensatz zur Strahlung an einen stofflichen
Energietrager gebunden und somit fur unsere Betrachtung mafigebend.

Untersuchungsgegenstand der Berechnungen ist das Potenzial, das sich durch die
Absorberflachen im Tunnel gewinnen lasst. Dieses setzt sich aus zwei Komponenten
zusammen: dem Warmestrom aus dem Erdreich (Warmeleitung) sowie dem aus der
Tunnelluft (Warmeleitung & Konvektion).

Der Warmestrom aus dem Erdreich wird zum einem durch eine Betrachtung mit zeit-
lich veranderlichen Temperaturfeldern (Instationar), sowie durch eine Betrachtung
mit zeitlich konstantem Temperaturfeld (Stationar) dargestellt.

Erdreich - Instationare Betrachtung

Das thermische Gleichgewicht eines Korpers ist dadurch definiert das sich in ihm alle
Temperaturunterschiede ausgeglichen haben. Daher mussen in einem Korper, der
nicht im thermischen Gleichgewicht steht, unterschiedliche Temperaturen auftreten.
Die Gesamtheit der Temperaturwerte und ihre rdumliche Verteilung stellt das Tempe-
raturfeld da. Mathematisch wird dieses Temperaturfeld als Funktion des Ortes und
der Zeit beschrieben (2.4.5).

Beim Betrachten einer differenziellen Ortsanderung wird stets dann eine differen-
zielle Temperaturanderung eintreten. Der starkste Temperaturanstieg erfolgt senk-
recht zu den Isothermenflachen (Verbindungsflache aller Orte die zu gleichen Zeit
die gleiche Temperatur aufweisen). In der sieht man den Verlauf der Erdreichtempe-
ratur in einem Radius bis zu 5m um die Tunnelschalle. AuRerdem ist die Abhangig-
keit zu der Entzugsdauer des Warmestroms zu sehen. Deutlich wird das nach einer
einfachen Betriebsperiode (ca. 2000 h) eine minimale Absenkung der Erdreich-
temperatur in 5m Tiefe festzustellen ist. Dabei handelt es sich ca. um 0,5 bis 1 K.
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Abb. 2.5.1: Temperaturverlauf in Abhangigkeit der Entfernung (A = 2 W/mK)

Die Differenzialgleichung (2.4.5) erlaubt die Berechnung der Temperaturver-
teilung 3(x, v, z,t), sofern an den Grenzen dieses vierdimensionalen Raum- und Zeit-

kontinuums gewisse Bedingungen vorgegeben sind, die so genannten Anfangs- und
Randbedingungen. Das Schaubild Abb. 2.5.2 verdeutlicht das Verhalten der Erd-
reichtemperatur im Bezug auf die Betriebsdauer. Besonders deutlich wird hierbei,
dass die Steigung der Kurven mit zunehmendem Abstand flacher wird und sich mit
zunehmender Betriebsdauer einem charakteristischen Wert asymptotisch annahert.
Wichtig ist das Aufgrund der Abschatzung des unbeeinflussten Temperaturbereichs,
da man davon ausgehen kann, dass der Abfall der Temperatur hinter diesen Bereich
vernachlassigbar gering ist.
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Abb. 2.5.2: Temperaturverlauf in Abhangigkeit der Betriebsdauer (A = 2 W/mK)

Stationdre eindimensionale Warmeleitung

Bei stationaren Vorgangen ist eine Zeitabhangigkeit des Temperaturfeldes nicht vor-
handen. Folglich liegt im Korper eine zeitkonstante Temperaturverteilung vor. Um
dieser Vorgabe in unserer Betrachtung gerecht zu werden muss eine genaue Ab-
schatzung der Entfernung zum unbeeinflussten Temperaturbereich vorherrschen.
Somit kann man diesen Bereich als warmeleitendes Element ersetzen und man er-
reicht eine hinreichend genaue zeitkonstante Temperaturverteilung. Durch die in-
stationare Betrachtung wurde festgestellt, dass ab ca. 5m Entfernung kein
wesentlicher Temperaturabfall mehr festzustellen ist. Voraussetzung ist eine Ent-
zugsdauer von ca. 2000 Stunden, was einer typischen Heizperiode entspricht.
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Abb. 2.5.3: Entzugsleistung aus dem Erdreich abhangig von der Temperaturdifferenz

Abhangig von der Erdreichtemperatur, die eine gewisse Schwankungsbreite auf-
weist, kdnnen sich entsprechende Maxima und Minima der Entzugsleistungen er-
geben. Die hieraus resultierende Spannbreite der Leistungen beruht auf den
Angaben der Tab. 2.1.34. Das Diagram verdeutlicht den mdglichen Bereich der sich
aus der Temperatur des Absorbermediums (Winter Vorlauf 3°C, Sommer Vorlauf
18°C) und der jeweiligen Erdreichtemperatur ergibt. Die Erdreichtemperatur wird
dabei durch den saisonellen Betrieb beeinflusst und regeneriert, sodass man nicht
von einem konstanten Warmestrom uUber die Dauer ausgehen kann. Der hier auf-
gezeigte Bereich basiert jedoch auf einer mittleren Entzugsleistung (welche die in-
stationare Temperaturabsenkung bereits berucksichtigt) und bezieht sich deshalb
ausschlieBlich auf die naturliche Schwankung der Erdreichtemperatur.
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Abb. 2.5.4: Min — Max Entzugsleistungen Erdreich
Luft

Bei der Warmeubertragung aus fluiden Stoffen sind insgesamt zwei Transportvor-
gange voneinander zu unterscheiden, die in ihren Gesetzmaligkeiten infolge der
unterschiedlichen Transportmechanismen nicht Ubereinstimmen. Der Transport setzt
sich hierbei aus der Konvektion und der Leitung zusammen. Im Gegensatz zur
Warmeleitung liegt beim Warmetransport durch Konvektion eine mikroskopische Teil-
chenbewegung vor, die nur in Fluiden moglich ist. Der Warmefluss ist, da er mit der
Teilchenbewegung direkt verbunden ist, wesentlich vom Stromungszustand des Medi-
ums abhangig. Man unterscheidet hierbei die erzwungen und die freie Konvektion. Ei-
ne erzwungen Konvektion kommt dadurch zustande, wenn die Stromung durch ein
von aulien erzeugtes Druckgefalle entsteht. Bei der feien Konvektion spricht man
dann wenn der Warmetransport nur aufgrund lokaler Temperatur- und Druckunter-
schiede entsteht. AulRerdem ergeben sich grundsatzlich andere Verhaltnisse in den
beiden Bereichen der laminaren- und der turbulenten Strémung.

Die Berechnung des Warmestroms erfolgt analog dem Kapitel 2.3. Die Berechnung
des Warmestroms ergibt sich dann aus der Gleichung (2.3.6).

Abb. 2.5.5 zeigt die mogliche Entzugsleistung pro Quadratmeter Tunnelwandober-
flache abhangig von der Temperatur der Tunnelluft. Die Temperatur der Tunnelluft ist
abhangig von den im Kapitel 2.2 und 2.4 beschriebenen Parametern.
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Abb. 2.5.5 Entzugsleistung aus der Tunnelluft abhangig von der Temperaturdifferenz

Far die charakteristischen Werte der Querschnitte aus Kapitel 2.4 ergeben sich fol-
gende in der Abb. 2.5.6 abgebildeten Leistungen.
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Abb. 2.5.6: Vergleich der Entzugsleistungen Tunnelluft
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2.6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse fur die Leistungsberechnung der Tunnel-
absorber an den festgelegten Querschnitten zusammengestelit.

Die Randbedingungen sind in Kapitel 2.4 beschrieben. In dieser Studie wurden
stationare, auf die Absorberflache bezogene Warmeleistungen fur Heiz- und Kuihl-
betrieb berechnet. Der Heizbetrieb entspricht dem Winterfall und der Kuhlbetrieb
dem Sommerfall. Die verwendeten Absorbertemperaturen begrinden sich in den fol-
genden Annahmen.

Heizbetrieb: - kein Frostbetrieb, wie bei herkdmmlichen Erdwarmesonden
- Spreizung zwischen Vorlauf und Rucklauf am Absorber betragt 4
Kelvin
- mittlere Absorbertemperatur: Sabs, Winter = 3°C
Klhlbetrieb: - Anlage wird im ,Freien Kuhlen' betrieben, d.h. kein Warme-

pumpenbetrieb

- Spreizung zwischen Vorlauf und Ricklauf am Absorber betragt 4
Kelvin

- mittlere Absorbertemperatur: Qabs, sommer = 20°C

Die Abbildungen Abb. 2.6.1und Abb. 2.6.2 zeigen die Warmeleistungen fur den Heiz-
und den Kuhlfall fur die vier ausgewahlten Rechenquerschnitte.

Im Heizfall variiert die Warmeleistung zwischen den Querschnitten von ca. 5 W/m?
bis ca. 15 W/m?. Der Anteil der Luft entzogenen Warme betragt hier im Mittel 27%.
Dieser hangt jedoch sehr stark von der Lufttemperatur im Tunnel ab. Durch die sehr
starken Schwankungen der Lufttemperatur im Vergleich zur Erdreichtemperatur steht
dieser Anteil nur begrenzt zur Verfugung. Abb. 2.6.1 zeigt auch, dass die tiefer lie-
genden Tunnelstrecken im Heizfall ein groReres Potenzial aufweisen als die weniger
uberdeckten Tunnelabschnitte. Dies hangt maligeblich mit der hoheren Erdreich-
temperatur in diesen Abschnitten zusammen.

Im Kuhlfall ist es moglich eine Warme mit einer Leistung von ca. 1 W/m? bis ca.
8 W/m? einzuspeichern. Dabei wird die an die Luft abgegebene Warme fur die Heiz-
periode nicht mehr nutzbar, da die der Luft zugefuhrte Warme durch Stromungsvor-
gange im Tunnel abtransportiert wird. Wie Abb. 2.6.2 zeigt eignen sich die weniger
stark Uberdeckten Abschnitte mehr zum Kuhlbetrieb, da hier die treibende Tempe-
raturdifferenz zwischen Erdreich und Absorber groRer ist. Bei sehr hohen Aul3en-
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temperaturen kann sich der Beitrag der AulRenluft aber auch umkehren, wenn die
AuBenlufttemperatur Gber die Absorbertemperatur ansteigt.
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Abb. 2.6.1: Warmeentzugsleistungen im Heizbetrieb
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Abb. 2.6.2: Warmeleistung im Kiihlbetrieb
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Eine weitere Moglichkeit zur Kiihlung besteht in der Nutzung der Warmepumpe als
Klhlaggregat. Dadurch sind héhere Absorbertemperaturen als beim ,Freien Kihlen’
maglich. In Abb. 2.6.3 sind die Ergebnisse der Warmeleistung flr eine mittlere Ab-
sorbertemperatur von 30°C beispielhaft dargestellt.
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Abb. 2.6.3: Warmeleistung im Kiihlbetrieb bei 3,,s = 30°C

Es sind in diesem Fall erkennbar hohere Warmeleistungen auf das Erdreich uber-
tragbar. Dies begrundet sich in einer wesentlich grolReren Temperaturdifferenz zwi-
schen Absorber und Umgebung. Damit sind prinzipiell ahnliche Warmeleistungen wie
im Heizfall Gbertragbar. In diesem Beispiel von ca. 11 W/m? bis ca. 16 W/m?2.
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3 Technische Systeme

3.1 Geothermie und Absorbertechnik

3.1.1  Geothermienutzung bei Tunnelbauwerken in offener Bauweise

Im Hochbau ist der Einsatz von Geothermie bereits Stand der Technik und weit ver-
breitet. Die Erfahrungen konnen fur Tunnel in offener Bauweise Ubernommen wer-
den. Im Folgenden wird eine Auswahl von technischen Ldsungen naher erlautert.
Umfangreiche Beschreibungen finden sich in der Literatur. Erdwarmesonden und
Tiefengeothermie werden im Rahmen dieser Studie nicht betrachtet.

Energiepfahle

Eine Mdglichkeit zur Geothermienutzung bei Tunneln in offener Bauweise sind sog.
Energiepfahle. Hierzu werden Grindungs- und Verbauwandpfahle, die aus Grinden
der Statik bendtigt werden mit Absorberleitungen ausgerustet. Ein Beispiel fur den
Einsatz von Energiepfahlen ist der Main Tower in Frankfurt am Main. Die Griindungs-
und Verbauwandpfahle dieses Gebaudes wurden teilweise als Energiepfahle aus-
gefuhrt. Insgesamt wurden rund 80.000 Ifm Warmeaustauscherrohre eingebaut, die
eine Leistung von 500 kW erzeugen. Die folgenden Abbildungen zeigen eine Skizze
und ein Foto eines solchen Energiepfahls.

L
r“ t h
| ‘
L |||i
Energiepfahl
1. Bewehrungskorb
1L warme-
austauscherrohre
Abb. 3.1.1: Prinzipskizze Abb. 3.1.2: Bewehrungskorb flr einen

Energiepfahl
Ein weiteres Beispiel ist der in Wien gebaute Lainzer Tunnel, Baulos LT24 — Ha-
dersdorf-Weidlingau [16]. Fur die hierflr in Deckelbauweise zu errichtende Weichen-
halle wurden Wande aus Grol3bohrpfahlen (& 0,9 bzw.1,2 m) mit Tiefen bis 22 m
hergestellt. Dabei wurde jeder dritte Bohrpfahl als Energiepfahl mit Absorberlei-
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tungen ausgerustet. Es wird eine Warmeleistung von 150 kW erreicht, mit welcher
eine nahe gelegene Schule beheizt wird.

Abb. 3.1.3: Geothermienutzung im Lainzer Tunnel

Energieschlitzwande

Bei dieser Technik wirden die Absorber in die Schlitzwande des Gebaudes eingefiigt.
Schlitzwande werden ebenfalls aus Grinden der Statik eingesetzt und erreichen
Tiefen von 65-100 m bei Wandstarken von 40 — 150 cm.

Energieschlitzwande haben eine grole erdberihrte Flache. Ein Beispiel fir den Ein-
satz von Energieschlitzwanden ist das EA-Generali-Center in Wien mit einer Flache
der Energieschlitzwand von 4.200 m?. Der Einbau von Absorberleitungen in Schlitz-
wanden ist ebenfalls bereits in Wien (U2/2 Taborstralle) erfolgreich eingesetzt wor-
den.

Energiebodenplatten

Bodenplatten eignen sich ebenfalls zur Geothermienutzung. Die Warmeaustauscher-
rohre werden dabei in die Bodenplatte einbetoniert. Bodenplatten befinden sich zwar
in geringen Tiefen, allerdings hat das Gebaude dariber eine dammende Wirkung,
weshalb auch mit Energiebodenplatten ganzjahrig Absorbertemperaturen gewahr-
leistet werden kdnnen.

Alle bis hier genannten Techniken zur Nutzung der Erdwarme sind vielfach erprobt
und sind im Hochbau Stand der Technik und daher auf die Anwendung im offenen
Tunnelbau Ubertragbar.
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3.1.2 Geothermienutzung bei Tunnelbauwerken in Spritzbetonbauweise
Allgemein

Bei der Spritzbetonbauweise (NOT) wird die durch Sprengung bzw. Tunnelvortriebs-
bagger freigelegte Tunnelrohre mit Spritzbeton provisorisch gesichert. In einem wei-
teren Arbeitsgang wird die Tunnelinnenschale aus Ortbeton eingebaut. Die
Spritzbetonbauweise ist eine geschlossene Tunnelbauweise. Im Folgenden werden
drei Moglichkeiten zur Energieentnahme in Tunnelbauwerken dieser Bauart erlautert.

Energievlies

Der Einsatz der Absorbertechnologie bei Tunneln in Spritzbetonbauweise ist bislang
nur aus einem Pilotprojekt bekannt. Auch diese Versuchsanlage ist Bestandteil des
Wienerwaldtunnels (LT22 — Bierhauselberg). MARKIEWICZ berichtet hierlber aus-
fUhrlich in seiner Dissertation [16].

In der dortigen Versuchsanlage wurde, wie der Aufbau in Abb. 3.1.4 zeigt, ein vor-
konfektioniertes sog. Energievlies zwischen Aussen- und Innenschale des Tunnels
eingebaut. Das System erlaubt die Herstellung einzelner, in sich abgeschlossener
Zellen, die separat durchstromt und im Schadensfall abgeschaltet werden kénnen.

Spritzbetonschale (Dichtfolie) Energievliesbahnen wasserdichte Sohlbeton Sammelleitung
Innenschale

Abb. 3.1.4;: Modell der Versuchsanlage LT22 Bierhauselberg

Bei der Energievliesmatte handelt es sich um zwei Lagen Geotextils (Vlies), zwi-
schen die in unterschiedlichen mdglichen Anordnungen (Schlaufen, Ma&ander,
Rechtecke) Rohrleitungen eingelegt werden. Die Energiematte wird zwischen Innen-
und AuRenschale befestigt. Dies stellt im Tunnelbau grundsatzlich keinen zusatz-
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lichen Arbeitsvorgang dar, weil ohnehin eine Geotextilschicht zwischen beiden Scha-
len zur statischen Trennung eingebaut wird (ZTV — ING). Die Absorberleitungen der
Energievliese sind in bestimmten Abstanden mit einer Sammelleitung zu verbinden,
die Uber eine Umwalzpumpe mit der Warmepumpe verbunden sind.

Dazu mussen die Rohrleitungen durch die wasserdichte Innenschale durchgefiihrt
werden, ohne dass daraufhin im Tunnel Nassstellen auftreten. Hierzu gibt es techni-
sche Detailldsungen mit Dichtungsmanschetten. Grundsatzlich ist dieses System
auch in Tunnelbauwerken umsetzbar, fur die eine Abdichtungslage aus KDB (Kunst-
stoffdichtungsbahn) vorgesehen ist. Hier sind ebenfalls entsprechende Systeme auf
dem Markt um eine wasserundurchlassige Durchdringung von KDB und Beton zu
gewahrleisten.

Auch die Auswirkung der Anordnung der Absorberleitungen wurden in [16] hinsicht-
lich Stromungsverhalten, erforderlicher Pumpleistung, Entllftbarkeit sowie Produk-
tion untersucht. FlUr die Anordnung der Absorberleitungen im Energievlies, das
gemeinsam mit der Fa. Polyfelt entwickelt wurde, wurde eine Langsverlegung mit Se-
rienschaltung (vgl. Abb. 3.1.5) gewahlt.

VU Abb. 3.1.5: Prinzipskizze fur die Anordnung der Absorberlei-
tungen, wie sie in den Energievliesen der Versuchsanlage
LT22 Verwendung findet. [16].

Energieanker

Als weitere Moglichkeit zur Geothermienutzung in Tunnels geschlossener Bauweise
beschreibt MARKIEWICZ Energieanker [16]. Diese werden von der Tunnelréhre aus
in das Erdreich getrieben, wodurch auch Erdschichten in groRerer Entfernung zum
Tunnel erschlossen werden koénnen. Mit dieser Technik wurden bisher kaum
Praxiserfahrungen gesammelt. An der TU-Wien werden jedoch zur Zeit
Untersuchungen zu diesem Thema durchgefuhrt. Abb. 3.1.6 zeigt die Prinzipskizze
eines Energieankers.
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Vorlauf
N

Injektionsrohr
Rucklauf

Abb. 3.1.6: Prinzipskizze eines Energieankers

Energieinnenschale

Bei der Energieinnenschale liegen die Absorberrohre oberflachennah in der Innen-
schale des Tunnels. Durch die Lage der Absorberrohre ist der Einfluss der Tunnelluft
bei diesem System sehr grol3, weshalb die Absorbertemperatur im Jahresverlauf
grollen Temperaturschwankungen unterliegt. Fir die Energieinnenschale liegen
noch keine Praxiserfahrungen vor.

3.1.3 Geothermienutzung bei maschinellen Schildvortriebsverfahren

Das maschinelle Schildvortriebsverfahren ist ebenfalls eine geschlossene Tunnel-
bauweise. Bei diesem Verfahren wird der Tunnel mit einem grof3en Bohrkopf voran-
getrieben. Unmittelbar nach dem Bohrkopf werden sog. Tubbinge eingebaut um den
Tunnel gegen den Erd- und Wasserdruck zu stiitzen. Uber die Gewinnung von Ener-
gie durch Tunnelluft oder Erdwarme im Zusammenhang mit dem maschinellen
Schildvortriebsverfahren ergibt sich allein aus der Fachliteratur kein Hinweis auf aus-
gefuhrte Beispiele oder gar theoretische Ansatze. Eine neue Entwicklung stellen da-
bei sog. Energietibbinge dar, die von der Firma PSP (Minchen) entwickelt wurden
und im Weiteren genauer beschrieben werden.

Aufbau und Wirkungsweise des Energietiibbings

Bei der fabrikmafRigen Vorfertigung von Tubbingen aus Stahlbeton werden Absorber-
leitungen an der oberen (auleren) oder unteren (inneren) Bewehrungslage befestigt.
Die Befestigung an der auleren, also bergwartigen Bewehrung, bietet sich z.B. bei
einer geothermischen Nutzung an, so wie die Befestigung an der inneren Bewehrung
fur die Extraktion tunnelthermischer Energie geeignet ist.
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Die Absorberleitungen kénnen als Schlaufen langs oder quer verlegt eingebunden
und vorkonfektioniert eingelegt und befestigt werden.

Die Enden der Absorberleitungen werden flissigkeitsdicht mit einer Aufnahmehulse
verbunden, die im Bereich der beiden Ringfugen einbetoniert werden. Zwei benach-
barte Ringe werden mit einem flissigkeitsdruckhaltenden Verbindungselement mit-
einander verbunden. Uber die Steckverbindung, die im Kern eine Rohrleitung hat,
kann die Absorberflissigkeit in den nachsten Ring gepumpt werden.

Absorberfliissigkeitszyklus

In Abhangigkeit der Ringgeometrie bzw. der Ringteilung und der Ringbaufolge wer-
den mehrere Energietibbinge Uber Absorberleitungen miteinander verbunden (Ab-
sorberflissigkeitszyklus). Zu Beginn der Absorberstrecke erfolgt eine Einspeisung
des ,kalten“ Vorlaufmediums (Vorlauf). Am Ende der Absorberstrecke wird die in Ab-
hangigkeit der Gebirgstemperatur um mehrere Kelvin erwarmte Absorberflissigkeit
herausgefuhrt und Uber eine Sammelleitung (Rucklauf) einer Warmepumpe zuge-
fuhrt. Die Festlegung der Schlauchdurchmesser, der Biegeradien und des verwende-
ten Materials erfolgt in Abhangigkeit der energetischen Dimensionierung sowie der
einzusetzenden Absorberflussigkeit.

System fiur den Anschluss des Absorberflissigkeitszyklus an die Sammellei-
tungen

Zur Einspeisung bzw. Entnahme der Absorberflissigkeit muss die Absorberleitung
unterbrochen werden. Dazu bedarf es einer moglichst einfachen, baustellengeeig-
neten Methode, die nicht zeitaufwendig ist. Das Verfahren arbeitet ebenfalls mit
einem System, das bereits bei der Herstellung des Tubbings eingebaut werden
muss. Dieses besteht aus einem Anschlussstutzen, der innen hohl ist und am oberen
Ende mit einer Durchfuhrung fur die Absorberleitung versehen ist. Die Abbildungen
Abb. 3.1.7 und Abb. 3.1.8 zeigen einen Schnitt durch einen Energietubbing und eine
Steckverbindung fur zwei Energietubbinge.

Absorberleitung, befestigt

Aussparung fiir Verbindungssystem an Aulerer Bewshrungslage

Absorbereitung

: \Aussparung fiir Erektorgri
Bewehrungskorb Anschlussstutzen
an Absorberleitung Diibel

Schraubentasche

Abb. 3.1.7: Ansicht der Ringfuge eines Energietiibbings
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Stahlbeton
ufnahmehiilse ﬁ
Stahlbeton
Absarberflissigkeit

Werbindungselement,
fliissigkeitsdruckhaltend

Abb. 3.1.8: Verbindung von zwei Energietlibbingen

3.1.4 Geothermie am Beispiel des Projekts Stuttgart 21

Dieser Abschnitt geht auf die Mdglichkeiten einer Geothermienutzung am Beispiel
des Bahnprojektes Stuttgart 21 ein und erlautert die baulichen Gegebenheiten der
Bereiche der angrenzenden Bahnhdofe. Prinzipiell sind die in Kap. 3.1.1 bis Kap. 3.1.3
beschriebenen Absorbertechniken einsetzbar.

Bereich Hauptbahnhof

Der Bereich der Bahnhofshalle umfasst eine Grundflache von ca. 33.600 m?, resul-
tierend aus einer Lange von ca. 420 m und einer Breite von ca. 80 m. Die Sohlplatte
des zu untersuchenden Bereichs wird mit Betondicken zwischen 1,70 m und 2,55 m
hergestellt. Das Bauwerk wird mit Hilfe von Ortbetonbohrpfahlen und Rammpfahlen
tiefgegrindet. Die Pfahle reichen bis in eine Tiefe von ca. 8,0 m unterhalb der Grin-
dungssohle und binden je nach Standort in die Dunkelroten Mergel des Gipskeupers
bzw. in quartare Schichten ein.

Die Pfahle sind in Pfahlgruppen, als Einzelpfahle oder als Bohrpfahlwande ange-
ordnet. Durch die Pfahlbauweise bietet sich hier der Einsatz von Energiepfahlen an.
Ein weiterer Vorteil des Bereichs Hauptbahnhof ist die Nahe zu mdglichen Verbrau-
chern. Dadurch ist der Aufwand flr die Verteilung sehr gering und die Erdwarme
kann effektiv genutzt werden.

Eine Anordnung der Absorberflache zu den Bahnsteigen hin lasst eine Nutzung zur
Abfuhr thermischer Lasten (Kihlung) aus den geschlossenen Bahnhofsbereichen zu.
Die Uberschissige Warme lasst sich zum Einen im Boden einspeichern (lUber Bo-
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denplatte, Energiepfahle), kann angrenzenden Gebauden zur Beheizung dienen oder
auch direkt an die AulRenluft abgegeben werden.

Bereich Fildertunnel

Far den Fildertunnel bestehen grundsatzlich zwei Moglichkeiten der Ausbruchs- und
Ausbaumethodik. Im Fokus der Planung steht die Spritzbetonbauweise, allerdings ist
auch das maschinelle Schildvortriebsverfahren denkbar. Die Verfahrenstechnik fur
die Nutzung der ,Tunnelenergie“ befindet sich im Vergleich zu den bereits vorhande-
nen Erfahrungen, die bei der Massivbetonabsorbertechnik gesammelt werden konn-
ten, eher in einem fruhen Entwicklungsstadium. Sollte der Tunnel mit dem
maschinellen Schildvortriebsverfahren ausgebaut werden, ware der Einsatz von E-
nergietibbingen denkbar. Bei der Auswahl der Bereiche, die mit Absorbern auszu-
statten sind, ist darauf zu achten, dass die Entfernung zu eventuellen Abnehmern so
gering wie maglich ist. Weitere Faktoren, die berucksichtigt werden missen, sind die
Uberdeckung und der Abstand zum Tunnelportal.

Bereich Filderbahnhof

Der als Filderbahnhof bezeichnete Bereich wird bergmannisch in Spritzbetonbau-
weise vorgetrieben. Die Schachtbauwerke werden ebenfalls in Spritzbetonbauweise
abgeteuft. Die Bauwerke erhalten eine Ortbeton-Innenschale unterschiedlicher
Machtigkeit. Aufgrund der Bauweise eignet sich fur diesen Tunnelabschnitt der Ein-
satz eines Energievlieses.

3.2 Warmepumpen

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Warmepumpentechnologien be-
schrieben. Diese werden nach Bauarten, Betriebsarten und nach dem eingesetzten
Kaltemittel unterschieden.

3.2.1 Bauarten

Kompressions-Warmepumpe

Bei Kompressionswarmepumpen wird das Arbeitsmedium in einem mechanischen
Verdichter komprimiert und so die Temperatur des Fluids angehoben. Bei dieser
Warmepumpenart gibt es verschiedene Maoglichkeiten den Verdichter zu betreiben,
somit unterteilen sich die Kompressions-Warmepumpen in:

» Elektro-Kompressions-Warmepumpe und
» Gas-Kompressions-Warmepumpe.

Die beiden Warmepumpentypen unterscheiden sich durch den Motor, welcher den
Verdichter antreibt. Erdgas, Dieselkraftstoff oder Biomasse (Rapsol, Biogas) sind
mogliche Energiequellen fur den Gasmotor. Gas-Kompressions-Warmepumpen sind
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primarenergetisch glnstiger, da Gas einen deutlich niedrigeren Primarenergiefaktor
hat als elektrischer Strom. Auflerdem kann zusatzlich die Abwarme des Verbren-
nungsprozesses als Heizwarme genutzt werden.

Anwendungsgebiete:  Elektro-Kompressions-Warmepumpen werden vor allem bei
Heizleistungen bis 20 kW angewendet. Im Gegensatz dazu
werden Gas-Kompressions-Warmepumpen nur bei grolieren
Heizleistungen eingesetzt.

Sorptions-Warmepumpe

Sie funktionieren nach dem physikalischen/chemischen Vorgang der Sorption. Im
Unterschied zu Kompressions-Warmepumpen sind Sorptions-Warmepumpen nicht
mit einem mechanischen sondern mit einem sog. thermischen Verdichter ausgestat-
tet. Der Vorteil gegenuber den Kompressionswarmepumpen ist, das keine elek-
trische Energie fur einen Verdichter bendtigt wird, sondern Warme zum austreiben
des Arbeitsmittels aus dem thermischen Verdichter. Hierfir kann beispielsweise Pro-
zessabwarme, Warme von Solarkollektoren 0.8. genutzt werden. Sorptions-
Warmepumpen lassen sich in zwei wesentliche Kategorien unterscheiden:

Absorptions-Warmepumpen:  Der thermische Verdichter dieser Kategorie basiert
auf dem chemischen Vorgang der Absorption. Bei
diesem Prinzip wird das Kaltemittel in einer Flussig-
keit gebunden (absorbiert) und somit komprimiert.

Adsorptions-Warmepumpen:  Bei Adsorptions-Warmepumpen wird das Kaltemittel
in Feststoffen wie beispielsweise Aktivkohle, Silica-
gel oder Zeolith gebunden. Dazu ist jedoch ein Va-
kuum notwendig, was den apparativen Aufwand
recht gro3 macht. Das zum Betrieb erforderliche
Temperaturniveau ist mit ca. 90°C recht niedrig.

Anwendungsgebiete:  Sorptionswarmepumpen werden in einem Leistungsbereich
ab 25kW Heizleistung angeboten. Sie eignen sich eher fur
Warmequelltemperaturen ab 0°C und werden vor allem mit
Grund und Oberflachenwasser, in Einzelfallen auch mit Erd-
warmesonden betrieben.

3.2.2 Betriebsarten

Die Betriebsarten von Warmepumpen unterscheiden sich nach ihrer Warmequelle
bzw. —senke. Eine Sole/Wasser — Warmepumpe hat z.B. Sole als Warmequelle auf
der Verdampferseite und Wasser als Warmesenke auf der Kondensatorseite.
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» Sole/Wasser-Warmepumpen
» Luft/Wasser-Warmepumpen
» Luft/Luft-Warmepumpen

» Wasser/Wasser-Warmepumpen

Bei der hier betrachteten Betriebsweise der Warmepumpe mit Geothermie wird hau-
fig ein Wasser-Glykol Gemisch im Absorberkreislauf eingesetzt (Betriebsart So-
le/Wasser). Wenn entsprechende Sicherheitseinrichtungen vorhanden sind und eine
geeignete Betriebsfuhrung gewahlt, kann evtl. auf Frostschutzmittel in der Absorber-
flussigkeit verzichtet werden (Betriebsart Wasser/Wasser). Neben dem Vorteil das
Wasser eine hdhere Warmekapazitat als z.B. Wasser—Glykol-Gemisch hat, besteht
beim Betrieb mit reinem Wasser keine Gefahr das Grundwasser aufgrund von Le-
ckagen verunreinigt wird.

Bei der Auslegung des Massenstroms auf der Verdampferseite sollte darauf geachtet
werden dass der Temperaturunterschied zwischen Verdampferein- und austritt ma-
ximal 4K betragt. Dadurch ist ein effizienter Betreib der Warmepumpe gewahrleistet.

3.2.3 Kaltemittel

In der Vergangenheit wurden vorwiegend voll- oder teilhalogenierte Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe (FCKW und HFCKW) eingesetzt. Da Fluorchlorkohlenwasser-
stoffe maflRgeblich zum Abbau der stratospharischen Ozonschicht beitragen, durfen
in Zukunft nur noch Kaltemittel zur Anwendung kommen die kein Ozonabbaupoten-
zial und ein moglichst geringes Treibhauspotenzial aufweisen.

FCKW, HFCKW und entsprechende Gemische (nicht mehr zugelassen):
» R11 Trichlormonofluormethan CCIsF (Siedetemperatur: 24°C)
» R12 Dichlordifluormethan CCI;F; (Siedetemperatur: -30°C)
» R12 Dichlordifluormethan CCI;F; (Siedetemperatur: -41°C)
» R502 — R22/R115 im Verhaltnis 48,8/51,2 %
(R155 ist das Monochlorpentaflourethan, C,CIFs5) (Siedetemperatur: -46°C)

HFKW und HFKW-Gemische:
» R134a Tetrafluorethan CyH»F4 (Siedetemperatur: -26°C)

» R407c R32/R125/R134a im Verhaltnis 23/25/52 % (Siedetemperatur: -44°C)

» R410a R32/R125 im Verhaltnis 50/50% (R32 ist das Difluormethan, CHF»,
und R125 das Pentafluorethan, C,HF5) (Siedetemperatur: -51°C)
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Natirliche Arbeitsmittel:
» R290 Propan CsHg (Siedetemperatur: -42°C)

R1270 Propen CsHg (Siedetemperatur: -48°C)

>
» R717 Ammoniak NH3 (Siedetemperatur: -33°C)
» R744 Kohlendioxid CO, (Siedetemperatur: -57°C)

3.3 Gebaudetechnik

Voraussetzung fur den effizienten Einsatz von Warmepumpen in Heizungsanlagen
ist der Betrieb mit niedrigen Vorlauftemperaturen.

Durch die verbesserten Dammstandards haben sich die Heizlast und damit auch die
Systemtemperaturen in Gebauden in den letzten Jahren verringert, wodurch der Ein-
satz von Warmepumpen wieder wirtschaftlicher geworden ist. Neben der Heizlast hat
auch die Flache der Heizsysteme Einfluss auf die Vorlauftemperatur. Heizsysteme
mit einer groReren Flache bendtigen eine geringere Ubertemperatur um die gleiche
Leistung zu Ubertragen wie ein Heizsystem mit einer kleineren Flache. FuRboden-
bzw. Flachenheizungen sind wegen ihrer groRen Flache deshalb gut flir den Betrieb
mit einer Warmepumpe geeignet. Konventionelle Radiatoren arbeiten dagegen mit
hohen Temperaturen von beispielsweise 65°C. Obwohl es durchaus Warmepumpen
fur Vorlauftemperaturen von 65°C am Markt gibt, sollten diese hohen Temperaturen
nicht ausgereizt werden, um einen maglichst wirtschaftlichen Betrieb zu gewahr-
leisten.

Eine andere Variante zur Nutzenubergabe, die bei Neubauten eingesetzt werden
kann, ist die ,Thermische Bauteilaktivierung®. Die ,Thermische Bauteilaktivierung*
nutzt die groRen raumseitigen Warmeubertragerflachen und die Speicherkapazitat
der Bauteile, indem in der Nacht Wasser in ein Rohrregister der Decke eingeleitet
wird und diese erwarmt, am folgenden Tag kann Uber die Deckenbodenoberflache
ein Warmestrom in dem Raum abgegeben werden. Im Sommer fliel3t kaltes Wasser
durch die Decke und kuhlt diese ab, am folgenden Tag kann Uber die Oberflachen
ein Warmestrom aus dem Raum aufgenommen werden. Dieses System arbeitet mit
geringen Uber- bzw. Untertemperaturen. In Verbindung mit Erdsonden oder Erdkol-
lektoren erfolgt die Kuhlung meistens frei, d.h. ohne Kaltemaschine. Aulerdem ge-
wahrleisten die Erdsonden eine hohe Verdampfungstemperatur an der
Warmepumpe, weshalb im Heizfall hohe Jahresarbeitszahlen bis zu 4,5 erreicht wer-
den.

Durch die Kombination von Heizung und Kihlung ergeben sich wesentlich klrzere
Amortisationszeiten, aullerdem fordert diese Kombination die Regeneration des Erd-
speichers. Alle energetischen Anforderungen (geringer Transportenergieaufwand,
geringe Uber- bzw. Untertemperaturen, Nutzung des Temperaturtagesganges) wer-
den durch die thermische Bauteilaktivierung erfulit.
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Neben der Gebaudeklimatisierung gibt es weitere Moglichkeiten die geothermische
Energie zu nutzen. Dies erfolgt meist in der Form freien Heizens (,Free Heating®)
bzw. freien Kihlens (,Free Cooling®). Moglichkeiten ergeben sich hier z.B. in der Eis-
freihaltung von Stral3en, Begleitheizung von Ldéschleitungen, Schachtheizung (um die
zulassige relative Feuchte wahrend der Sommermonate nicht zu Uberschreiten) oder
der Kihlung von Trafos, Betriebsrdumen oder auch geschlossenen Bahnhofen.
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4 Potenzialabschatzung

Dieses Kapitel zeigt das Potenzial der geplanten Bauwerke im Rahmen des Vor-
habens Stuttgart 21 hinsichtlich der Geothermienutzung. Die Abschatzung erfolgt auf
Basis dieser Potenzialstudie mit den erarbeiteten Randbedingungen. Es erfolgte eine
Einteilung in die drei Bereiche Tunnel, Hauptbahnhof und Filderbahnhof.

4.1 Tunnel

Fir den Tunnelabschnitt erfolgt die Auswertung am Beispiel der vorher gezeigten
vier Rechenquerschnitte. Dort wird jeweils ein Testabschnitt von 50m Lange ange-
nommen. Dieser wird mit Absorbern ausgestattet und ein Vergleich mit dem not-
wendigen Leistungsbedarf fur den Transport des Absorbermediums durchgeflhrt.

Dazu wurden Vergleiche zwischen Reihen- und Parallelschaltung (Abb. 4.1.1 und
Abb. 4.1.2) in einem Absorberelement durchgefuhrt. Fur die Rohre im Absorber-
element ist mit einem Durchmesser von d = 20 mm gerechnet worden, in Anlehnung
an bereits durchgeflihrte Untersuchungen in Wien [16]. Der Einsatz von Kapillar-
rohrmatten verursacht im Gegensatz zu dieser Annahme hohere Druckverluste in
den einzelnen Bl6cken und es muss noch untersucht werden, ob diese Elemente fur
den Einsatz im Tunnelbau geeignet sind.

Osm 4 x 037 m 05m

‘ | ‘ Energievliesbahn
=

f L. Rohrieitungen DN20

Vlies-Mitte markieren

18 m

0,5 m fiir Uberlappung der Vliies-bahne

\‘\\
S o Abstandshalter

Abb. 4.1.1: Reihenschaltung einer Energievliesbahn
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Abb. 4.1.2: Parallelschaltung einer Energievliesbahn

Die einzelnen Vliesbahnen werden zu 10 m — Blocken innerhalb der Tunnelschale,
wie in Abb. 4.1.3 gezeigt, zusammengeschaltet. Die Abbildung zeigt ebenfalls bei-
spielhaft den Anschluss der Blocke an die Sammelleitungen, die zum Warmetau-
scher der Warmepumpe fuhren.

DN 20 DN 30 DN 40 | DN 50
DN 20 DN 20
i B

DN 20 : : : : : : : : : E—
B ; ; : : ; : : ! :

DN 20 DN 30 DN40 |

DN 50

Abb. 4.1.3.: Beispiel fir Verschaltung der Blocke (Rohrnetzplan)

Die Druckverluste sind abhangig vom Durchmesser und vom Volumenstrom in den
Rohrleitungen. Der Volumenstrom wurde in Abhangigkeit der Warmeleistung am
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jeweiligen Querschnitt mit der festgelegten Spreizung von AS = 4 K (nach [22]) be-
rechnet.

Zunachst erfolgt ein Vergleich zwischen den Druckverlusten der zwei verschiedenen
Schaltungsarten. Die ermittelten Druckverluste fur die 10 m — Blocke liegen zwischen
wenigen Pascal bis ca. 3000 Pascal, je nach GroRe der Warmeleistung. Die Dar-
stellung der Ergebnisse finden sich im Anhang (Abb. A. 1 und Abb. A. 2).

Fiar eine Gesamtbetrachtung ist es erforderlich die Lange der Sammelleitungen und
die notwendigen Einbauten, wie Ventile, Warmetauscher der Warmepumpe usw. in
die Berechnung einzubeziehen. Dabei zeigte sich, dass die einzelnen Elemente nur
einen geringen Anteil an den Gesamtdruckverlusten haben. Entscheidend ist hier die
Lange und die Dimensionierung der Anschlussleitungen sowie die Grolienordnung
der Druckverluste der Einbauten. Die Schaltungsart kann somit nach anderen Ge-
sichtspunkten (wie z.B. Entliftbarkeit) ausgewahlt werden.

Fir die Einbauten wurden pauschale Annahmen getroffen. Die Lange der Anschluss-
leitungen wurde in Abhangigkeit der Uberdeckung am jeweiligen Querschnitt und der
Entfernung vom Portal festgelegt. Die Werte finden sich in Tab. 2.4.3.

Die Rohrdurchmesser der Sammelleitungen sind in allen untersuchten Fallen gleich
angenommen. In der Realitat erfolgt jedoch eine Anpassung der Rohrdurchmesser
an den jeweiligen Massenstrom im entsprechenden Rohrabschnitt.

Vergleich Warmeleistung mit hydraulischer Leistung
(Heizfall, 50m Strecke)
14.000

@ hydraulische Leistung
O Entzugsleistung

12.000

11.225

10.000 -

8.000 -
7.002

6.000

Leistung in W

4.268
4.000 - 3.643

2.000

25 130 52 21

RQ 2 RQ3 RQ 3.1 RQ 4
Querschnitt

Abb. 4.1.4: Vergleich zwischen Warmeleistung und hydraulischer Leistung im Heizfall
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Vergleich Warmeleistung mit hydraulischer Leistung
(Kihlfall, 50 m Strecke)

14.000 -

B Hydraulische Leistung

OEntzugsleistung
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8.000
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2.000
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Abb. 4.1.5: Vergleich zwischen Warmeleistung und hydraulischer Leistung im Kuhlfall

Die Abbildungen Abb. 4.1.4 und Abb. 4.1.5 zeigen beispielhaft die Potenziale der
Tunnelgeothermie anhand eines Vergleichs zwischen der entnommenen bzw. zuge-
fuhrten Warmeleistung an den untersuchten Querschnitten. Wie oben beschrieben
wurde eine Teststrecke von 50 m Lange mit Absorbern bestuckt. Diese bedecken 2/3
des Tunnelumfangs und sind aus funf Blécken zu 10 m zusammengesetzt. Somit er-
gibt sich fur die Absorber eine Gesamtflache von 680 m2.

Die ermittelten Leistungen wurden primarenergetisch bewertet um einen direkten
Vergleich der Werte zu ermdglichen. In Anlehnung an DIN V 18599 wurden flr die
Warme ein Primarenergiefaktor von fo,w = 1,1 und fir den elektrischen Aufwand der
Pumpe fp;e1 = 3 gewahit.

Gesamtpotenzial Tunnel

Als Zusammenfassung wurde fir die Gesamtlange des Tunnels eine Abschatzung
des Gesamtpotenzials vorgenommen mit den folgenden Grélen:

Tunnelldnge: 9.600 m
Absorberflache je Meter Tunnel: 18 m?/m
Gesamtflache: 172.800 m2.

Aus den ermittelten bezogenen Warmeleistungen an den ausgewahlten Querschnit-
ten wurden Mittelwerte fur den Heiz- und den Kuhlfall gebildet.

Das Gesamtpotenzial fur den Fildertunnel ist in Tab. 4.1.1 dargestellt.
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Kuhlfall
Heizfall (Freies Kiihlen)
bezogene Warmeleistung in W/m? 9 -5
Warmeleistung in kW 1.555 -864

Tab. 4.1.1: Gesamtpotenzial fir den Fildertunnel

4.2 Bahnhofe
Hauptbahnhof

Fir den Hauptbahnhof wurde im Rahmen dieser Arbeit keine rechnerische
Potenzialabschatzung durchgefuhrt, deshalb sei auf eine Studie von ADAM und
OSTERMANN verwiesen [17]. Bei dieser Studie wurde der Hauptbahnhof in vier Be-
reiche eingeteilt. Die Bereiche 1 und 4 sind hierbei der Nord- bzw. Sudkopf der
Bahnhofsanlage. Der Bereich 2 ist die eigentliche Bahnhofshalle und der Bereich 3
liegt unterhalb des Schlossparks. Als Absorber kommt in allen Bereichen eine
Energiebodenplatte zum Einsatz. Zusatzlich werden in den Bereichen 2 und 3 einige
der Grundungspfahle als Energiepfahle ausgefuhrt. Die Pfahle haben einen Durch-
messer von 50 cm und eine Lange von 8 m. Aufgrund von Erfahrungswerten fur Ent-
zugsleistungen pro Quadratmeter wurden ein oberer und ein unterer Grenzwert fur
die nutzbare Energie ermittelt. FUr die komplette Absorberflache aller vier Bereiche
ergeben sich eine untere Grenze der Entzugsleistung von 516 kW und eine obere
Grenze von 705 kW.

Filderbahnhof

Beim Filderbahnhof handelt es sich um einen Tunnel in geschlossener Bauweise,
weshalb vom Einsatz eines Energievlieses ausgegangen wird. FlUr die Entzugsleis-
tung werden nach dieser Studie die o.a. Mittelwerte flr das Heizen 9 W/m? und das
Kldhlen 5 W/m? angenommen. Wird der Filderbahnhof Uber seine Gesamtlange von
400 m mit einem Energievlies ausgestattet, ergibt dies eine Absorberflache von ca.
7200 m2. Daraus resultieren folgende Gesamtleistungen der Absorber:

Kuhlfall
Heizfall (Freies Kiihlen)
bezogene Warmeleistung in W/m? 9 -5
Warmeleistung in kW 65 -36.

Tab. 4.2.1: Gesamtpotenzial fir den Fildertunnel

Madgliche Abnehmer fur die Tunnelwarme aus dem Filderbahnhof sind der Flughafen
und die neue Landesmesse. Vorstellbar ist auch eine Kihlung der Bahnhofsgebaude
bzw. Betriebsraume des Bahnhofs.
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4.3 Umweltspezifische Risiken

Im Zusammenhang mit der geothermischen Bewirtschaftung des Untergrunds kdnnen auch
Risiken fir Umwelt und Wasserwirtschaft auftreten. Aus der Sicht der Genehmigungs-
behorde (AfU der LH Stuttgart) stehen folgende, im Wesentlichen jedoch auf Erdwarme-
sonden ausgerichtete Punkte im Vordergrund:

> Behinderung des Grundwasserstromes durch geothermische ErschlieBungsanlagen,
wie z.B. Erdwarmesonden.

Da es sich im vorliegenden Falle um ein planfeststellungsrelevantes Verkehrsbauwerk
handelt und nicht um eine Anlage, die einzig zum Zwecke der energetischen Nutzung
hergestellt wird, dirfte diese Befiirchtung entfallen. Im Planfeststellungsbeschluss sind
in der Regel konstruktive MaRnahmen als Auflage enthalten, die dazu geeignet sind,
Behinderungen oder Anderungen des Grundwasserstromes zu unterbinden. Die még-
liche Beeinflussung ware demnach nicht geothermisch induziert.

> Hydraulischer Kurzschluss zwischen Grundwasserstockwerken mit der Folge, dass
sich Chemismus und Druckverhéaltnisse &ndern.

Auch dieser Mdglichkeit begegnet man mit Hilfe tunnelspezifischer konstruktiver Maf3-
nahmen, wie etwa dem Einbau von Querschotts aus Injektionskdrpern.

> Verluste von Tragerflissigkeit und Schadstoffverschleppungen

Aufgrund von lang anhaltenden Gebirgsbewegungen, die Auswirkungen auf die
Aulenschale zeigen sind Beschadigungen der Absorberleitungen durchaus denkbar,
jedoch relativ unwahrscheinlich, da das Flie eine Schutzfunktion wahrnimmt. Auch
aufgrund von scharfkantigen Eisenteilen in der Spritzbetonschale sind Verletzungen
der Schlauche moglich. Dem kann durch eine sorgfaltige Praparierung und Ausbesse-
rung des Spritzbetonuntergrundes entgegnet werden. Die ZTV — ING, Teil 5, Abschnitt
1° der Bundesanstalt fiir StraRenwesen nennen hier entsprechende Anforderungen an
die Ebenheit des Spritzbetons bei Einbau einer Kunststoffdichtungsbahn, die hier ana-
log angewendet werden konnten.

Undichtigkeiten im System konnen Uber entsprechende technische Kontrolleinrich-
tungen in kurzer Zeit festgestellt werden.

Als Warmetragerfluid kann dariber hinaus eine grundwasservertragliche Flissigkeit,
einfachstenfalls Wasser eingesetzt werden.

> Physikalische Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit (T) und Einfluss auf bio-
logische Prozesse

Aufgrund der berechtigten Beflrchtungen und Feststellungen des AfU Stuttgart in
diesem Zusammenhang erhebt sich die Forderung, die Anlage entsprechend sorgfaltig,
vor dem Hintergrund einer geologischen Begutachtung zu dimensionieren und die ge-
plante Anlage entsprechend nachhaltig zu steuern. Dadurch kénnen Effekte wie Auf-
heizen oder Frieren des Untergrundes vermieden werden.

® Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Ingenieurbauten
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5 Zusammenfassung / Ausblick

Die Bedeutung der Geothermie im Bereich der Gebaudeenergetik ist in den letzten
Jahren stark gewachsen. Durch die geringeren Heizlasten von hochgedammten Ge-
bauden und der Verbreitung von Flachenheizungen sind die Systemtemperaturen in
den Heizungsanlagen gesunken. Dadurch gewinnt die Warmepumpentechnik an Be-
deutung. Warmepumpen konnen in Kombination mit Geothermie effektiv betrieben
werden.

Bei Nicht-Wohngebauden sind zunehmend Mallinahmen zur Kihlung unumganglich.
Durch eine Kombination mit dem Heizbetrieb ist eine gute Regeneration des Erd-
reichs moglich. Das Erdreich lasst sich in diesem Fall als Warmespeicher ansehen
und die mittlere Temperatur des Erdreichs ist dann nahezu konstant.

Die Studie hat am Beispiel des Fildertunnels im Projekt Stuttgart 21 gezeigt, dass
eine geothermische Nutzung von Tunnelbauwerken technisch machbar ist. Weiterhin
wird das geothermische Potenzial der Tunnelstrecke und der angrenzenden Bahn-
hofe ermittelt.

Die Tunnelstrecke wurde beispielhaft an vier ausgewahlten Querschnitten unter-
schiedlicher Lage im Tunnel untersucht.

Bei weniger stark Uberdeckten Tunnelabschnitten ist ein ausgeglichenes Verhaltnis
zwischen Sommer- und Winterbetrieb erkennbar. Diese eignen sich daher eher fur
einen kombinierten Heiz- und Kuhlbetrieb.

Tiefer liegende Tunnelabschnitte sind bevorzugt fur den Heizbetrieb einzusetzen. Da
in tiefer liegenden Schichten die Erdreichtemperatur aufgrund des geothermischen
Gradienten ansteigt ist die wirksame Temperaturdifferenz zwischen Absorber und
Erdreich geringer. Dies gilt jedoch nur fur den untersuchten Fall des ,Freien Kihlens’.
Beim Einsatz einer Warmepumpe zur Kuhlung im Sommer lassen sich hdhere
Temperaturen am Absorber einstellen, sodass die Ubertragene Warmeleistung zu-
nimmt.

Die berechneten Warmeleistungen beruhen auf der Annahme, dass die Erdreich-
temperatur ab einer Entfernung von ca. 5 m von der Tunnelwand im jeweiligen Be-
triebsmodus ungestort bleibt. Die instationaren Betrachtungen haben gezeigt, dass
bei kurzeren ,Entzugszeiten’ auch wesentlich groRere Warmeleistungen moglich
sind. Zwischen diesen ,Entzugsphasen’ mussen dann wieder Phasen der Regenera-
tion folgen. Bei Wechselbetrieb zwischen Heizen und Kuhlen sind dann z.B. Warme-
leistungen von bis zu 30 W/m? Ubertragbar.

Die Potenzialstudie hat versucht an einem Beispiel den Aufwand zur Gewinnung der
Erdwarme zu zeigen. Dieser Aufwand liegt im Transport des Absorbermediums von
der Quelle zum Verbraucher. Je langer hier die Entfernungen zum nachsten Ver-
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braucher sind, desto groRer sind auch die zu Uberwindenden Druckverluste. Hin-
weise in der aktuellen Literatur weisen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zur Ausstat-
tung von Tunneln mit Absorber auf. Dabei wird eine wirtschaftliche Obergrenze bei
350 m Tunnellange angegeben. Vergessen wurde allerdings auch die Entfernung
zum Verbraucher zu untersuchen.

Mit richtig dimensionierten Rohrleitungen und einer gut geplanten Verschaltung der
einzelnen Blocke kann jedoch der Aufwand flr den Transport gering gehalten
werden. Dies ist jeweils fur das konkrete Bauvorhaben zu Uberprifen und nachzu-
rechnen.

Geologie und Geotechnik

Aufgrund der besonderen Bedeutung, die den Parametern A und c, bei der Berech-
nung geothermischer Vorgange zukommt, sollten diese vor dem Hintergrund der
wechselvollen, sprich heterogenen und anisotropen geologischen Verhaltnisse ein-
gehender untersucht werden. Insbesondere wird ein Einfluss von mineralischer Zu-
sammensetzung, Sattigungsgrad bzw. Wassergehalt, Verwitterungsgrad, Kluftigkeit,
Wechsellagerung, Art des Bindemittels gesehen. Es werden daher entsprechende
Versuchsreihen im Labor, z.B. mit dem Thermoscanner als zielfuhrend angesehen.

Die Gesamtheit der hydrogeologischen und vor allem geothermischen Eigenschaften
der Untersuchungsraume sollte analog zu der in der Hydrogeologie bekannten Vor-
gehensweise, zur Bildung sog. Geothermischer Modelle als Grundlage fur weiterfuh-
rende numerische Modelle fuhren.

Im Hinblick auf die Erfahrungen von Genehmigungsbehodrden ist die Untersuchung
der Temperaturausbreitung mit Hilfe numerischer Methoden im Hinblick auf langfris-
tige Temperaturbeeinflussungen im Untergrund ebenfalls von besonderer Be-
deutung.

Zuverlassigere und genauere numerische Modelle von geothermischen Eigenschaf-
ten ermodglichen es daruber hinaus, Geothermieanlagen gemald den Anforderungen
zu dimensionieren. Das macht diese Technologie noch zuverlassiger und wirtschaft-
licher.

Bautechnik

Im Hinblick auf bautechnische Neuerungen wie etwa den mit Absorberleitungen aus-
gerusteten Tubbing sollten zur Wirkungsweise im Hinblick auf ihre Effizienz numeri-
sche Untersuchungen durchgefuhrt werden.

Auch der Einfluss und das Verhalten der Kopplungsprozesse sowie der Auswir-
kungen unterschiedlicher Ringspaltverfullmaterialien stehen im Mittelpunkt des weite-
ren Interesses.
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Es stellt sich unter den beschriebenen Randbedingungen ein sehr grol3es Potenzial
fur die Geothermienutzung dar.

Diese Studie berucksichtigt erstmalig auch die Ubertragene Warme aus der Tunnel-
luft auf den Absorber. Der Anteil liegt im Durchschnitt bei ca. 25%. Die Lufttempera-
turen sind jedoch stark schwankend, in Anhangigkeit der Entfernung zum Portal, der
Lange des Tunnels, der Durchfahrung usw.. Es kann also bei extremen Lufttempera-
turen im Tunnel (Winterminimum, Sommermaximum) auch zu einem Warmestrom in
entgegengesetzte Richtung kommen. Dadurch verringert sich die Leistungsfahigkeit
des Absorbers erheblich.

In der Literatur fanden sich kaum Hinweise zu Untersuchungen der Tunnellufttempe-
ratur. Nur mittels Messwerten aus ahnlichen Tunnelbauwerken konnten Annahmen
fur die anzusetzenden Temperaturen getroffen werden. Fur die Studie wurde mit
Mittelwerten der Temperaturen gerechnet.

Es sollten im Weiteren Untersuchungen angestrebt werden, die eine Bestimmung der
Tunnellufttemperaturen zum Ziel haben. Dazu sind zum Einen Messungen in ver-
schiedenen Tunnelbauwerken notwendig. Zum Anderen sind Modelle zur Berech-
nung der Tunnellufttemperatur zu erarbeiten. Damit waren in Zukunft ahnliche
Vorhaben auf ihre Leistungsfahigkeit besser Uberprifbar.
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Anhang
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Abb. A. 1: Vergleich der Druckverluste der Blocke im Heizfall
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Abb. A. 2: Vergleich der Druckverluste der Blocke im Kuahifall
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