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Die in diesem Beitrag prdsentierten Forschungsvorhaben und Anwendungen zeigen das Potential der
Oberflichennahen Geothermie fiir innovative Anwendungen im Straf3en-, Tief- und Tunnelbau auf. Vorge-
stellt werden u. a. Konzepte zur Nutzung der an deutschen Straf3entunneln anfallenden Berg- und Draina-
gewdisser (hydrogeothermisches Verfahren), zum Einsatz von absorbertechnologischen Verfahren u.a. in
Tunneln des neuen Albaufstiegs der BAB A8, zur regenerativen Versorgung von Park- und Rastanlagen an
deutschen Autobahnen sowie zur thermischen Aktivierung von Infrastruktureinrichtungen des Siedlungs-

wasserbaus.
1 Einleitung

Trotz der immer eindeutigeren Hinweise auf einen
beschleunigten Klimawandel und der daraus resul-
fierenden Notwendigkeit einer umfassenden Ener-
giewende hinkt die enfscheidende VWérmewende
der Stomwende hinterher. Wéhrend Wind und
Sonne in guten Jahren bereits die Hélftle der Stro-
menergie nachhaliig liefern, decken regenerative
Weérrmequellen weniger als ein Finftel des Wéirme-
bedarfs. Politik, Verwaltung, Wirtschaft und Biirger
missen daher die Weichen fur eine Wérmeversor-
gung ohne Ol und Gas stellen, die nachhaltig, ver-
sorgungssicher, regional und bezahlbar ist.

Neben der Tiefen Geothermie, die insbesondere
in Form der Hydrothermalen Geothermie schwer-
punkiméBig in den geothermischen Provinzen des
Molassebeckens im Alpenvorland, des Oberrhein-
grabens und des norddeutschen Beckens national
akivell wieder verstarki durch zahlreiche Projekte
redlisiert wird, kommt der Oberfléchennahen Geo-
thermie als erprobter Losung fur die klimafreundli
che Bereitstellung von Wérme und Kdlte eine zent
rale Bedeutung zu.

Die Vorteile der oberfléichennahen Geothermie lie-
gen in Zeiten des Klimawandels auf der Hand: sie
ist heimisch und grundlastféhig, verbraucht wenig
Fléche, kann sowohl Warme als auch — was im
Zeichen des Klimawandels zunehmend bedeutsam
wird — Kélte zur Verfigung stellen und verursacht
dabei keine Emissionen.

Obgleich es fir viele Anwendungen der Oberflé-
chennahen Geothermie bereits technisch erprobte
Anwendungen gibt, kann zum einen durch wirk-
lichkeitsndhere Modellbildungen eine wirksamere
Nutzung erreicht werden, zum anderen besteht das
Potential fir weitere, bisher nicht Ubliche und daher
auch nicht erprobte Anwendungen.

In diesem Konfext werden nachfolgend Forschungs-
vorhaben und neue Konzepte zur Integrafion der
Oberflachennahen Geothermie im Strafen-, Tief
und Tunnelbau aufgezeigt. Vorgestellt werden u.a.
Konzepte zur Nufzung der an deutschen StraPen-
funneln anfallenden Berg- und Drainagewdisser
(hydrogeothermisches  Verfahren|, zum  Einsatz
von absorbertechnologischen Verfahren u.a. in
Tunneln des neuen Albaufstiegs der BAB A8, zur
Ubertragung dieses Konzeptes auf Infrastrukiurein-
richtungen des Siedlungswasserbaus sowie zur
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Integration der Oberfléichennohen Geothermie als
regeneratives Versorgungsquelle von Park- und Rast
anlagen an deutschen Autobahnen.

2 Hydrogeothermische Verfahren fiir
Tunnelbauwerke

2.1 Grundlagen

Ein regenerativer und damit nachhaltiger Ansatz
zur Temperierung von Tunnelbefriebsréumen und
von Verkehrsfldchen zur Eis- und Schneefreihaliung
ist die Nutzung der Geothermie in Verbindung mit
dem Bau und Unterhalt des Tunnelbauwerks selbst.
Tunnelbauwerke  kénnen  aufgrund ihrer grofBen
erd- und tunnelluftberihrenden Oberfléche einen
besonderen Beifrag zur Temperierung miftels rege-
nerativer Energie leisten (Moormann 2014).

Hydrogeothermische Verfohren nutzen die Warme-
energie des aus der Bergwasserdrainage austre-
fenden Wassers. VWéhrend das absorbertechnolo-
gische Verfahren als geschlossenes System arbeitet,
ist das hydrogeothermische Verfahren ein offenes
System, da das Drainagewasser nach der Energie-
extraktion in eine Vorflut ibergeben wird. Die durch
hydrogeothermische Verfahren exirahierte Energie
ist ein Nebenprodukt der aus tunnelstatischer Sicht
erforderlichen Drainage zum Abbau des auf die
Tunnelschale wirkenden VWasserdrucks.

Das geothermische Potential ist der exirahierbare
Warmestrom des Drainagewassers Gy, ), der
im thermischen Gleichgewicht mit dem geothermi-
schem Warmestrom Qi und dem Wérmeeintrag
aus dem Tunnelinnerem Q) steht [Abb. 1b). Der
sich ergebende Wermestom Q. i ist dann
das Produkt aus der Drainagewasser-Abstrommen-
ge V. der Dichte p,, und der spezifischen Warme-
kapazitéit ¢, sowie der redlisierbaren Temperatur-
spreizung A9 des Wassers.

Qﬁeizﬂmm =V Pu Cpw - AF (1)
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Die Temperatur des Drainagewassers ist dabei u. a.
von den hydrogeologischen Randbedingungen
und der Gesteinstemperatur abhéngig, wobsei letz-
fere wiederum von der Tunneliberdeckungen, der
Topographie und weiteren Fakioren abhangt. Auf
der anderen Seite wird die realisierbare Tempero-
turspreizung durch die minimal zulgssige Einleittem-
peratur in die Vorflut begrenzt.
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Abbildung 2-1: Tunnelgeothermie: Hydrogeother-mische Verfahren
(offenes System): Wérmestrom

Ein grofer Vorteil der hydrogeothermischen Tun-
nelanlogen im Vergleich zu den absorbertechno-
logischen Anwendungen ist die Maglichkeit der
nachtrdglichen Nachristung eines Bestandiunnels.
Bei dem hydrogeothermischen Verfahren ist die
mégliche Energieextrakfion eine Funktion der Drai-
nagewassertemperatur, der Schiftung sowie der
realisierbaren Wiedereinleittemperatur. In Abhan-
gigkeit von der Uberdeckung eines Tunnels liefert
eine Bergwasserdrainage oft eine iber das Jahr hin
weitgehend konstant hohe Temperatur, die fir alpi-
ne Basistunnel in der GréRenordnung von 24°C
[Rybach 2015) oder auch noch deutlich dariber
(Busslinger 1998) liegen kann. Das bisherige Ein-
satzgebiet hydrogeothermischer Nutzungen in der
Tunnelgeothermie wurde daher meist im alpinen
Raum mit seinen typischen hydrogeologischen und
morphologischen Verhdlinissen gesehen.

Tunnelhydrogeothermische  Anlagen  existierten
vornehmlich in der Schweiz (SVG 2008). Aktuell
sind in der Schweiz sieben geothermische Anlagen
mit einer éhrlichen Gesamtwdrmeleistung von ca.
5.300 MWh/Jahr in Betrieb. Eine weitere Még-
lichkeit der thermischen Nutzung des Bergdraina-
gewassers stellt die Aquakultur dar. Das Bergwas-
ser des Gotthard-Basistunnels tritt am Nordportal



mit einer Schittung von 150-400 |/s und einer
Temperatur von 14° bis 16°C aus dem Tunnel;
seit letztem Johr wird das anfallende Bergwasser
genuizt, um die gréPte schweizerische Fischzucht
,Basis 57" mit Frischwasser zu versorgen und zu
beheizen (Aquakuliur 2021). Potential fir den Ein-
safz an deutschen StrafBentunneln.

2.2 Potential fir den Einsatz an deutschen Strafden-
tunneln

Eine Vorstudie der Bundesanstalt fir StraBenwesen
(Blosfeld & Rénnau 2014) zeigt, dass nicht nur alpi-
ne StraBen- und Eisenbahntunnel fir den Einsatz hy-
drogeothermischer Verfahren bei Tunneln in Frage
kommen. In dieser Vorsiudie wurden die Drainage-
wasserschitiungen an 15 Portalen deutscher Stro-
Bentunnel hinsichtlich ihres hydrogeothermischen
Potentials unfersucht und bewertet. Ferner wurden
fior die genannten Tunnel die chemisch-physikali-
schen Parameter des Drainagewassers, die fir den
dauerhaften Befrieb einer Grundwasserwérmepum-
pe relevant sind, analysiert. Dabei wurden bereits
wahrend der Eninahmen héufig organoleptische
Auffélligkeiten der Wasserproben, wie z.B. ein
Bodensatz, eine Tribung/Férbung bzw. Aufféllig-
keifen im Bergwasserdrainagesystem, wie Sandab-
lagerungen oder Versinterungen, beobachtet.

Unter der Annahme einer fir Wérmepumpen ib-
lichen Temperaturspreizung auf der Seite des Pri-
mérkreislaufes von 4 K ergaben sich fir die funf
ergiebigsten Tunnelportale die in Abbildung 2-2
dargesfellten Warmeleistungen. Diese finf Portale
hoben sich auch im Hinblick auf die bei der Pro-
bennahme fesigestellien Auffélligkeiten und die
chemisch-physikalischen Parameter positiv von der
Mehrzahl der anderen Portale ab.

Hierauf aufbavend wurden vom Institut fir Geo-
technik der Universitat Stuttgart (IGS) im Aufirag der
BASt Detailuntersuchungen an drei Porfalen deut-
scher StraBBentunnel, dem Nord- und Stdportal des
Tunnels Rennsteig (Thiringen) sowie dem Nordpor
fal des Grenziunnels Fissen (Bayern|, durchgefhrt

Warmeleistung
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Erkundungsstollen 73
Kramer - Nord

Rennsteig - Nord 489

r~ Flssen - Nord 265

Berg Bock - Sid 185

Rennsteig - Sid 177
Summe: 1835

Abbildung 2-2: Wérmeleistung der Tunneldrainagewasserschiittun-

gen an ausgesuchten deutschen StraBBentunneln (Blosfeld & Rénnau
2014)

(Moormann & Buhmann 2017). Ziel der Studie
waren defaillierte Untersuchungen zum thermischen
Potential, die Ausarbeitung von méglichen Nut-
zungskonzepten sowie die planerische Vorberei-
tung der technischen Umsefzung einer Pilotanlage
an einem der drei Tunnelportale. In diesem Konfext
wurden Messeinrichtungen zur Erfassung der Drai-
nagewassertemperatur und der Durchflussmenge
an den Tunnelportalen installiert und Langzeitmes:

sungen durchgefihrt (Abb. 2-3).

Temperatur-
messgeber/

Abbildung 2-3: Installation von Messeinrichtungen zur Erfassung
von Drainagewassertemperatur und Durchflussmenge am Tunnel
Rennsteig

57



Neben unterschiedlichen Anwendungen wie der
Klimatisierung der Tunnelbetriebsréume, der Klimati-
sierung externer Gebdude mittels erdverlegter Fern-
wérmeleitung oder der Beheizung von Aquakultu-
ren wurde das energefische Pofential einer
hydrogeothermischen Tunnelanlage zum Betrieb
von Fléchentemperierungen zur Eis- und Schneefrei-
haltung von Fahrbahnoberflchen an den einzel
nen Tunnelportalen untersucht.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurden  seit
2019 zwei Pilotanlagen redlisiert: am Portal Nord
des Rennsteigtunnels wurde seifens des Thiringer
landesamts fir Bau und Verkehr eine Anlage zur
Klimatisierung  der  Befriebsréume  eingerichtet,
wéhrend am Portal Nord des Grenztunnels Fissen
durch die Autobahndirekfion Sidbayemn zwei An-
wendungen redlisiert wurden, i.e. die Klimatisie-
rung der Betriebsgebdude und — mit Unfersfitzung
des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) und der BASt — ein Technikum,
also eine gromaBstabliche Pilotanlage fir die Tem-
perierung von Verkehrsfléchen, die nachfolgend
auf Grund ihres Innovationscharakters detaillierter
vorgestellt werden soll.

2.3 Pilotanlage am Tunnel ‘Rennsteig’

Der mit zwei Rohren ausgestattete Tunnel ,Renn-
steig” im Zuge der BAB A7 1 in Thiringen ist mit ei-
ner Llange von 7.916 m der langste StraPentunnel
Deutschlands. Die maximale Uberdeckung betragt
205 m. Die Drainagewasserschittung schwankt an
beiden Portalen (Portal Nord: 14 bis 60 |/s; Portal
Siud: 17 bis 70 1/s) relativ stark, ohne dass eine un-
mittelbare Korrelation zu Niederschlagsereignissen
im Einzugsgebiet maglich ist. Die Drainagewasser-
temperatur liegt bei 6,8 bis 9,6°C am Portal Nord
und bei 7,4 bis 11,4°C am Portal Siid (Moormann
& Buhmann 2017).

Am Nordportal des Tunnels ,Rennsteig” wurde bei
der Umristung des Befriebsgebdudes ab 2019
eine tunnelgeothermische Anlage integriert, die das
Cebirgswasser aus der Tunneldrainage zur Klima-
fisierung der Technikréume (Bestand und Erweite-
rung) verwendet. Abbildung 2-4 zeigt wesentliche
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Komponenten der insfallierten Anlage. Das geo-
thermische Potential der Drainagewasserschitiung
am Porfal Nord wurde auf der Basis der Bestand-
serhebung (Moormann & Buhmann 2017) bezig-
lich der Klimatisierung von Befriebsrdumen fiir den
lostiall Heizen zu Gy =147 KW und fiir den
Lastfall Kohlen zu Qg = 589 kW ermitielr. Die
Auslegungsheizlast des erweiterten Technikgebau-
des von 10,5 kW und die maximale SollKihllast
von 21,8 kW kénnen somit ganzjéhrig vollsténdig
iber die hydrogeothermische Nutzung des Tunnel-
drainagewassers abgedeckt werden.

Drainagewasserzutritt
und*Verteiung™ "

Abbildung 2-4: Pilotanlage am Tunnel ,Rennsteig”: Nutzung des
am Portal Nord anfallenden Drainagewassers zur Heizung und
Kihlung der Technikrgume

2.4 Pilotanlage am Tunnel “Fissen’

2.4.1 Uberblick

Der Grenztunnel Fissen (BAB A7 / Ferpassstrafe)
in Sidbayern besitzt eine Réhre mit Gegenverkehr
und einer ldnge von 1.284 m bei einer maxima-
len Uberdeckung von 210 m. Die am Nordportal
auftretende Drainageschiittung ist relafiv geringen
Schwankungen unterworfen und liegt bei 11 bis
23 |/s bei einer Drainagewassertemperatur von
7,8 bis 12,1°C. Am Nordportal wurde 2019 die
Klimatisierung eines bestehenden Gebdudes umge-
ristet und ein Neubau fiir die Tunnelbetriebstechnik
direkt mit der Nufzung des Drainagewassers zur
Klimatisierung und Beheizung realisiert (Abb. 2-5).



Abbildung 2-5: Nérdl. Portal Grenztunnel Fisssen mit Pilotanlagen
Klimatisierung Tunnelbetriebsrdume” und TECHNIKUM , Tempe-

rierte Freifléche” mit Fahrbahnaufbau aus Asphalt (gelb) und aus
Beton (griin)

Ferner wird an diesem Tunnelportal die Nutzung
des Tunneldrainagewassers zur Temperierung von
Verkehrs- und Betriebsflachen in einem Technikum
untersucht. Es handelt sich um eine Pilotanwendung
fir das in Moormann & Buhmann (2017). entwi-
ckelte innovative Konzept einer , direkfen, passiven
geothermischen Freifléichentemperierung”, bei der
das bisher ungenutzten Tunneldrainagewasser di-
rekt und ohne den Einsatz eines Warmepumpen-
kreislaufs und ohne Zusaiz von Frostschutzmitieln
durch die in der Freiflache installierten Rohrleitun-
gen zirkuliert. Auf den Einsatz von potentiell um-
weltgeféhrdenden Kihimitteln im Sekunddrkreislauf
kann so verzichtet werden, wodurch sich die Ertei-
lung einer wasserrechilichen Genehmigung der An-
lage vereinfacht. Zudem kann nach erfolgter Ener-
gieextraktion das Drainagewasser bedenkenlos
der Vorflut Gbergeben werden. Der Einsatz solcher
Anlagen ermdglicht es, ausgewdhlte Bereiche vor
Tunnelportalen und auf Befriebsfléchen im VWinter
energieeffizient zu beheizen und somit den auf
wéndigen Winterdienst und Taumitteleinsatz und
damit auch den bauwerksschadigenden Eintrag
von Chloriden in den Tunnel zu verringem.

Die hohe thermische Leistung des Drainagewassers
an dem Standort Nordportal Fiissen lésst beide An-
wendungen, die Klimatisierung der Tunnelbetriebs-
gebdude und die Temperierung der Freifléche zu.
Die Pilotanwendung am Grenztunnel Fissen belegt
damit, dass die direkte Nutzung des bei drénierten
StraPentunneln anfallenden Bergwassers eine be-

sonders nachhaltige und energieeffiziente Nutzung
von nafirlichen Ressourcen darstellt.

Nachfolgend soll das Konzept der , direkien, passi-
ven geothermischen Freifléichentemperierung”, das
mit dem Technikum ,Temperierte Freifldche” erst
malig angewendet und wissenschafilich untersucht
wird, ndher betrachtet werden.

2.4.2 Technikum ,Temperierte Freifléiche”

Das TECHNIKUM ,Temperierte Freifléiche” wurde
in den Jahren 2019/20 auf der Grundlage der
Entwurfsplanung [Moormann & Buhmann 2017).
auf dem Betriebsgelénde des Nordportals des
Grenztunnels Fissen durch die Autobahndirekiion
Sidbayern errichtet. An neun Testfléchen mit unfer-
schiedlichen Fahrbahnaufbauten (Abb. 2-5 bzw.
2-8) wird der effizienteste Aufbau und Betrieb
solcher Anlagen untersucht. Die Temperierung der
Verkehrsflachen erfolgt durch Rohrregister, die in
dem Fahrbahnaufbau der Freifléichen verlegt sind
und direkt von dem an dem Tunnelportal anfallen-
den Drainagewasser durchsirémt werden. Durch
die konstant hohe Schiittung und Temperatur des
Drainagewassers ist eine passive Aktivierung der
Freifléichen ohne einen Temperaturhub méglich.
Die Redukfion von Streusalz sowie maschineller
und manueller Schneeréumung durch den Einsatz
von Warmeibertragem  Infrastrukiurfléchen  unter
Nutzung von Geothermie wurde bereits in Kleinan-
wendungen (u.a. Herrmann & Koch 2017) aber
auch im Zusammenhang mit Infrastrukurprojekten
(u.a. Feldmann et al. 2012, Hanschle et al. 2009)
erprobt. Der Befrieb dieser VWarmeibertrager in ei-
nem direkfen, passiven Befrieb unter Nutzung von
Tunneldrainagewasser stellt eine konsequente Fort
entwicklung dieser Technologie dar, um hierdurch
die Effizienz des Anlagenbetriebs zu steigern und
Amortisationszeifrdume zu verringern.

Mit dem TECHNIKUM am Nordportal des Grenz-
tunnels Fissen soll zusatzlich die Maglichkeit einer
Erhshung der Daverhaftigkeit der Fahrbahnen
durch eine Kihlung der Verkehrsfléichen an heifen
Sommertagen untersucht werden.
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Funkiionsweise

Fur die Bemessung von Anlagen zur Fléchentempe-
rierung st es relevant, ob die zur Eis- und Schnee-
freihaltung erforderliche  Wérmeenergie fir die
Dimensionierung von Freifldchenheizungen fir den
Spitzenlastfall, d.h. die im jghrlichen Verlauf maxi-
mal aufirefende Energieabgabe, ausgelegt werden
soll, oder aber, ob an wenigen Tagen im Jahr mit
Spitzenlastfall auch ein ergénzender Winterdienst
vorgesehen werden kann. Die Basis der Ermittlung
der erforderlichen Wérmestromdichte g, bildet die
Energiebilanz, die im Bereich des einzubauenden
Weérmeibertragers (Rohrleitungen im Freifléichen-
aufbau) wie folgt aufzustellen ist [Abb. 6):

e = Tdww £ Gow + Geony + Glar — f;'regen + s — Guro [2]

Dabei sind folgende Wérmestréme zu beriicksich-
figen:

e Ceothermischer Tiefensirom §ago, wobei der
Einfluss der Erdwarme bei einer Freiflachenhei-
zung gegeniber den anderen an der Energiebi-
lanz beteiligten Weirmestrédmen verhéiltnisméBig
gering ist.

o Weirmesirom aus Drainagewasser g, im vor-
liegenden Fall wird das Drainagewasser ohne
Temperaturhub direkt thermisch genutzt.

o Kurzwelliger Wéirmestrom Gy, wobei die auf
der Erde auftrefende Globalstrahlung sich aus
direkter und diffusen Strahlung zusammensetzt.

e langwelliger VWarmestrom ¢, der abhdngig
ist von den Bauteileigenschaften, der Bautei-
loberfléchentemperatur und den geometrischen
Sichtverhélinissen der im  Strahlungsaustausch
stehenden Bauteile.

* Konvektiver Weirmestrom ¢, am Ubergang der
Gelandeoberfléche zur Aimosphére.

® lafenier Wermesirom ¢, infolge Verdunsiung
oder Kondensation an einer mit der Umgebungs-
luft in Kontakt stehenden schneebedeckten Fliche.

* Weirmestrom durch Regenereignis gog.,; der Ein-
fluss eines Regenereignisses auf das Abschmel-
zen einer Schneedecke wird héufig Uberschétzt,
da durch den Niederschlag eine Verdichiung
der Schneedecke, nicht jedoch eine Reduzie-
rung der Schneemenge erfolgt.
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® Schmelzenergie g, die fir den Fall, dass sich auf
den Verkehrsfléichen im Bereich der Tunnelporto-
le bereits eine Schneedecke gebildet hat, zum
Abschmelzen der Schneedecke aufzubringen ist.

Der einzige VWérmestrom, der vom Betreiber regu-
liert werden kann, ist die Durchstrémung des Drai-
nagewassers. In Abhdngigkeit von der Durchfluss-
rafe kann sich in dem Rohregister eine laminare
oder eine furbulente Strémung ausbilden, wobsei
der Warmeibergangskoeffizient des strémenden
Wassers zur Umgebung im laminaren Bereich mit
Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit leicht an-
steigt, wahrend beim Ubergang von laminarer zur
turbulenten Strémung der Warmeibergangskoeffi-
Zient stark anwéichst [von Bockh & Wetzel 2014).

. RaTY Yo
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Abbildung 2-6: Energiebilanz einer Freiflédchentemperierung
(Moormann & Buhmann 2017).

® Absorber
(Rohrieitungen in Fahrbahn)

Entwurfsplanung
Der Dimensionierung des TECHNIKUMS Fissen

gingen hydraulische und hydrochemische Untersu-
chungen voraus Moormann & Buhmann (2017).
Aus Messungen der Drainageschiftungen an der
West und Ostulme wurde eine minimale Draina-
gewassermenge beider Drainagewasserfassungen
von 11,01/s sowie eine minimale bzw. maximale
Temperatur des Drainagewassers von 8,3°C bzw.
10,5°C fesfgestell. Nach VDI (2010) muss die
Ubergabetemperatur des Drainagewassers in die
Vorflut zwischen 5°C und 20°C liegen. Bei Aus-
schépfung dieser Grenzwerte belduft sich das rech-
nerische geothermische Potential fir den Heizfall
zu 152 kW und fir einen Kihlfall zu 438 k.
Von Richter (2009) wird die zur Eis- und Schnee-
frethaliung der Fahrbahnoberfléchen erforderliche
Weérmestromdichte mit 400 W/m? angegeben.
Dieser Wert wurde bei numerischen Simulationen



der Wérmetransportvorgénge innerhalb der Frei-
fldchen mit einer Multiphysics-Software unter Be-
rucksichtigung der lokalen klimatischen Verhaltnisse
bestatigt (Abb. 2-7). Bei der installierten Pumpen-
leistung koénnen somit rechnerisch 40 Felder mit
einer Fléche von 9 m? die erforderliche Wérme-
stromdichte von 400 W,/ m?2 bereitstellen.

Ausfthrung
Das TECHNIKUM am nérdlichen Portal des Grenz-

funnels Fissen wurde mit neun Feldern ausgestattef,
wobei der Fahrbahnaufbau der neun Testfldchen
bei sechs Freifléchen aus Asphalt (A) und bei den
weiteren drei Tesffléichen aus Beton (B) besteht;
jeweils eine Befon- und eine Asphalffléche wurde
nicht mit Rohrregistern (F) versehen. Abbildung 2-8
zeigt die Detailausbildung der unterschiedlichen
Tesffléichen, die sich nicht nur beziiglich des  Fahr
bahn- bzw. Deckschichtaufbaus und der hierfir ein-
geseizten Materialien, sondern auch beziglich der
Anordnung der Rohrleitungen in ihrer Tiefenloge
und des Rohrachsabstandes (drei unterschiedliche
Rohrkonfigurationen mit 10, 20 und 30 cm Schen-
kelabstand) unterscheiden.

a)
Warmestrom Rohreitungen 25x 2,3 mm

/«’/T >g a=15em

. 4 ¢m - Asphalideckschichl
% % 6 cm - Asphaltbinderschicht

Bergwasserausiritt: 5°C
Bergwassereintritt 8°C/ 1000 Vh

o
1690 1985

2000
[Jahr]

2005 2010 2015

Abbildung 2-7: a) Numerisches Berechnungsmodell fiir ein Testfeld;
b) Energiebedarf Freifléichenheizung Tunnel Fiissen zur Eis- und
Schneefreihaltung (Moormann & Buhmann 2017).

In jedem okiivierten Feld wird innerhalb der Rohr-
register der Durchfluss sowie die Vor- und Riicklauf-
temperatur gemessen. Femer wird innerhalb des
Fahrbahnaufbaus in Feldmite und am Rand des
Feldes die Temperatur in jeweils zwei Sensorebe-
nen unterhalb und oberhalb der Rohrleitungen ge-
messen. Hierdurch wird ein direkter Riickschluss auf
die aufwérts und abwarts gerichteten \Wérmestrs-
me maglich. Die Sensorebenen bestehen aus zwei
Sensoren, die mit einem vertikalen Abstand von 4
cm Ubereinander angeordnet sind. Insgesamt sind
so pro Feld acht Temperatursensoren verbaut. De-
fails zur Instrumentierung und zur Ausfiihrung kén-
nen Moormann et al. (202 1) entnommen werden.
Mit dem direkten, passiven Befrieb der Fléichen-
temperierung unter Verzicht auf zusdtzliche Wér-
meibertrager und auf den Einsatz von Frostschutz-
mitteln werden die Hersfellungs- und Befriebskosten
der Anlage reduziert und dadurch ihre Effizienz
gesteigert. Allerdings besteht bei dieser Betfriebsart
die Gefahr des Auffrierens und damit der Zersts-
rung der Rohrleitungen und im unginstigsten Fall
auch der Schadigung des Fohrfléchenaufbaus,
wenn — z.B. bei einem Stromausfall — die Rohre
mit Wasser gefiillt verbleiben und die Temperaturen
unfer den Gefrierpunkt fallen. Eigens fir dieses
mégliche Havarieszenario wurden Regelkreise ent-
wickelt, die bei Frostgefahr die Anloge gezielt au-
Rer Betrieb nehmen und ein Auffrieren verhindemn,
indem die Rohrregister stufenweise mit Druckluft
ausgeblasen werden.
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Abbildung 2-8: TECHNIKUM Fissen: Aufbau der temperierten
Testfléichen a) Fahrbahnaufbauten mit infegrierten Absorber-Rohrlei-
tungen, b) Rohrleitungskonfigurationen im Grundriss

Im Rahmen der Ausfohrung des TECHNIKUMS Fis-
sen wurden die entwickelten Konzepte fir die Aus-
stattung der unterschiedlichen Fahrbahnaufbauten
mit Rohrregistern hinsichtlich ihrer Redlisierbarkeit
unter Baustellenbedingungen Gberprift (Abb. 2-9).

Abbildung 2-9: TECHNIKUM Fissen: Bauausfiihrung, Einbau
Kupferrohrregister auf Asphalttragschicht
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Erfahrungen
Das TECHNIKUM wurde im Sommer 2020 erfolg-

reich in Befrieb genommen. Im Rahmen des von
der Bundesanstalt fir StraBenbau (BASH) geférder
fen Forschungsvorhabens ,Erprobung einer geo-
thermischen Bergwassemnutzung am Grenztunnel
Fussen” wird das TECHNIKUM durch das Insfitut
fir Geotechnik der Universitét Stuttgart (IGS) iber
zwei Jahre im Einsatz gefestet. Kugler & Hochsfein
(2022) berichten erstmals detailliert Uber die mess-
technisch gewonnenen Erfahrungen. Danach bele-
gen die Messungen, dass sich das neue Konzept
der direkten, passiven Freifléchentemperierung zur
Schnee- und Eisfreihallung von  Verkehrsflachen
an Tunnelportalen eignet. Neben einer Eis- und
Schneefreihaltung im Winter (siehe Abb. 2-10)
kann mit einer Kohlung im Sommer die Lebensdau-
er der Verkehrsfléichen positiv beeinflusst werden.

Im Fokus der Forschungsakiivitgten steht die voll-
sténdige Erfassung und Analyse der Wérmestréme
temperierter Verkehrsfléchen und anwendungsori-
entiert die Entwicklung eines maglichst effizienten
und stérungsfreien Betriebskonzeptes solcher Anlo-
gen. In eine optimierte Anlagensteverung wurden
Wetterprognosen infegriert. Im Ergebnis wird eine
Implementierungshilfe zum Einsatz von direken,
passiven  Freifléichenheizungen zur Schnee- und
Eisfreihaliung von Verkehrsfléchen an Tunnelporto-
len formuliert, die einen wesentlichen Beitrag dazu
leisten soll, solche nachhaltigen Konzepte zu einer
Regelanwendung an Tunnelportalen zu machen.

Abbildung 2-10: TECHNIKUM Fissen: erfolgreiche Schneefreihal-
tung wéhrend der Erprobungsphase




3 Absorbertechnologische Verfahren fiir Tunnel-
bauwerke

3.1 Grundlagen

Bei absorbertechnologischen Anwendungen wird
der Primérkreislauf durch in die Bauteile integrierte
Weérmeibertrager (z.B. registerférmig angeordne-
te Absorberrohre), die bei Tunnelbauwerken in der
Tunnelschale integriert werden (Abb. 3-1), gebildet.
Das Verfahren kann dabei sowohl auf in Spritzbe-
fonbauweise als auch auf maschinell aufgefahrene
Tunnel angewendet werden.

Abbildung 3-1: Energieblock im Fasanenhoftunnel mit Absorber-
leitungen zwischen Innen- und AuBBenschale (Schneider 2013,
Moormann 2014)

Die Rohrleitungen werden von einem Absorberfluid
durchstrémt, das die Warme der Tunnelluft und des
Baugrunds aufnimmt und dem VWarmepumpenkreis-
lauf zufthrt. Auf messfechnisch begleiteten Pilotan-
wendungen sowie auf umfangreichen numerischen
Studien basierende Forschungsarbeiten u.a. von
Schneider (2013) und Buhmann (2019) haben
diese Form der Tunnelgeothermie infensiv unfersucht
und dabei u.a. den erheblichen Einfluss der Tunnel-
luft auf die potentielle Energieextraktion verdeut-
licht. Die Untersuchungen zeigen, dass von einer
mitfleren  VWérmestromdichte  von 30 bis
> 40 W/m?2 ausgegangen werden kann. Im Er
gebnis dieser Forschungen stehen fir die Praxis
heute vereinfachte Bemessungsanscitze und web-
basierte Simulationen zur Verfigung (Buhmann &
Moormann 2017), die projekispezifische techni-
sche Vorstudien und Wirtschaftlichkeitsuntersuchun-
gen ermoglichen.

3.2 Tunnel Rosenstein in Stuttgart

Nach Pilotprojekien wie den Tunneln ‘Fasanenhof’
und “Jenbach” ist die Verfahrenstechnik der Tunnel
geothermie hinreichend erprobt, so dass sie fir
reale Tunnelbauwerke angewendet werden kann.
Eine entsprechende Anwendung ist der Tunnel Ro-
senstein’, der in der landeshauptstadt Stuttgart mit
zwei Réhren auf einer Lénge von rund 1.000 m,
davon 750 m in bergmannischer Bauweise den
Rosensteinpark mit der Wilhelma unterféhrt und
kirzlich dem Verkehr Ubergeben wurde. Ausge-
hend von entsprechenden konzeptionellen Unter-
suchungen (Hofmann & Schmitt 2010) wurden je
Tunnelréhre 7 Blocke und damit eine Fléche von
3.330 m?2 mit Absorbern ausgestattet.

Aulenbechen
i

S |

Abbildung 3-2: Nutzungskonzept der Tunnelgeothermieanlage des
Tunnels ‘Rosenstein’, Stuttgart

Die extrahierte Wérme- und Kélteenergie soll zur
Klimatisierung des geplanten neuen Elefantenhau-
ses der Wilhelma und des zugehérigen Wasserau-
Benbeckens eingesetzt werden (Abb. 3-2). In der
Herstellungs- und Betriebsphase werden die Tempe-
raturen im Tunnel und im umgebenden Erdreich
gemessen und durch das IGS ausgewertet und
analysiert.

3.3 Albaufstieg der BAB A8

Als eine weitere groPmaBsicbliche Anwendung
wurde durch das IGS im Zuge einer Machbar
keitssiudie die geothermischen AusrUstung  der
StraBentunnel “Himmelschleife” und “Drackenstein’
im Zuge des Ausbaus des Albaufstiegs der Bundes-
autobahn A8 befrachtet. Hierzu wurde neben der
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Klimatisierung der Tunnelbetriebsréume die Schnee-
und Eisfreihaltung fir die an die Tunnel anschlie-
Benden Briickenoberfldchen untersucht, da diese
im Gegensatz zu erdgebundenen Fahrbahnen ver-
starkt zu Glattebildung neigen. Die Grundlage zur
Beurteilung des thermischen Potentials der Tunnel
bilden hier die beiden gekoppelten Berechnungs-
modelle “Tunnel” und “Briicke’, fur die jeweiligen
Festkorperstrukiuren réumlich diskrefisiert und die kli-
matischen Einflisse transient simuliert wurden (Abb.
3-3]. Die Ergebnisse zeigen das Potential fir eine
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Abbildung 3-3: Berechnungskonzept Albaufstieg mit Modellen
Tunnel und Talbriicke (Buhmann 2019)

4 Thermische Akfivierung von Abwasserkand-
len ("Hybridkanal”)

Das Konzept der aus dem Tunnelbau bewdhrten ab-
sorbertechnologischen Anwendungen wurde in ef-
nem jingsten Schritt auch auf die Infrastrukiuren des
Siedlungswasserbaus, sprich auf Abwasserkandle
ibertragen, die sich von Tunneln neben dem signi-
fikant kleineren Durchmesser vor allem auch durch
die Prasenz des Abwassers und andere klimatische
Bedingungen im Inneren der Struktur unterscheiden.
Der “Hybridkanal” ist ein Abwasserkanalsegment,
das zu einem die origindre Aufgabe des Abwas-
sertransportes erfilli, infolge der thermischen Akfi-
vierung der Kanallaibung (‘uBere Absorber’) aber
auch dem umgebenden Erdreich, der Kanalluft und
dem Abwasser thermische Energie entziehen als
auch zufthren kann. Ein Rinnenabsorber (‘innerer
Absorber’) zum gezielten Warmeentzug aus dem
Abwasser kann zusdizlich in das System integriert
werden. Daneben kann der Hybridkanal mit zwei
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oder drei Leitungen ausgeristet werden, mit denen
thermische Energie auf unterschiedlichen Energie-
stufen durch ein stédtisches Quartier transportiert
werden kann. Abb. 4-2 zeigt die Grundkonfigura-
tion und mégliche Betriebsmodi.

Abb. 4-1 zeigt die mégliche Ausbildung eines sol
chen Hybridkanals aus Kunststoff, bei dem an der
auberen Oberfléche des Kanals die Absorberlei-
fung in Form einer Helix angebracht ist

Abbildung 4-1: Thermisch aktivierter Hybridkanal aus Kunststoff
(Fa. Frank)

2) [[Alere Absorver o s
Transportieitungen
*®®
C) E

Abbildung 4-2: Thermisch akfivierter Hybridkanal

a) Grundkonfiguration; Betriebsmodi: b) Eintrag/Entzug aus
Erdreich u. Kanalluft; c) Transport; d) Entzug iber Rinnenabsorber
(Kugler & Moormann 2022)

Im Rahmen des vom deutschen Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung im Rahmen der
Forschungsoffensive ,Ressourceneffiziente  Stand-




quartiere fir die Zukunft” (RES:Z) geférderten Ver
bundforschungsvorhabens ,Infegrative Betrachtung
einer nachhaligen VWérmebewirtschaftung  von
Stadtquartieren im Stadtentwicklungsprozess”, kurz
JWAES”, zielt darauf ab, unter Einsatz dieser Hy-
bridkandile energefisch autarke Stadtquartiere zu
schaffen, bei denen Heiz- und Kihlenergie aus den
thermisch akfivierten Infrastrukiureinrichtungen der
Siedlungswasserwirtschaft gezogen und zugleich
thermische Energie im Stadiquartier so fransportiert
und ausgeglichen wird, dass die externen Ener
gielieferungen ber die Quartiersgrenzen hinweg
minimiert und letztlich ein weitgehender Ausgleich
innerhalb eines Stadiquartiers erzielt wird, was die
Elnbindung weiterer regenerativer Energiequellen.
erforderlich macht (Kugler & Moormann 2022,
Kugler et al. 2022). Die "Abwasserthermie” als
eine besondere Form der Geothermie, stellt so re-
generafive und grundlastféhige thermische Energie
bereit, welche sowohl zum Kihlen als auch zum
Heizen eingesetzt werden kann. Im Rahmen des
vom Insfitut fir Geotechnik der Universitét Stuttgart
inifilerten und geleiteten Projekis IWAES wird u.a.
die thermische Leistungsféhigkeit der Hybridkanéle
unter Beriicksichtigung der komplexen VWechselwir-
kungen und Wérmestréme in dreidimensionalen
Simulationen mit einer MultiphysicsModellbildung
ermittelt und durch Feldmessungen validiert. Da-
nach kann bei Kanaldurchmessern von 300 mm
bis 800 mm von einer VWarmeentzugsleistung von
ca. 120+150 W,/m2 und von einer Wdrmeein-
frags- bzw. Kihlleistung von ca. 650+830 W/m?
(bezogen auf die innere Oberfléche] ausgegan-
gen werden. In weiteren Unfersuchungen werden
inferdisziplinér Konzepte fir den Anschluss und Inte-
gration des Hybridkanals in das quartiersbezogene
Verbundnetz sowie fir die sfcéidtebaulichen Aspekte
entwickelt und ein Handlungsleitfaden fir die An-
wendung dieser Technologie entwickelt.

5 Geothermische Versorgung von Park- und
Rastanlagen an Autobahnen

Ein gutes Beispiel dafir, dass die Anwendungsge-
biefe und -potentiale der Oberfléchennahen Geo-
thermie noch lange nicht ausgeschdpft sind, bilden

die Uberlegungen der Autobahngesellschaft des
Bundes (AdB| im Konfext mit dem Lleuchtturmpro-
iekt ,Verbesserung der Sicherheit und Sauberkeit
auf PWC-Anlagen” fir die Parkplétzen mit WC
[(PWC') entlang des deutschen Autobahnnetzes
auf eine weitgehend dezentral autarke, regenerati-
ve Energieversorgung zu setzen. In diesem Kontext
wird fir die Autobahnen in BadenWiirtemberg
eine Pofentialanalyse zur Klérung der fechnischen
Machbarkeit und der Wirtschafilichkeit der Nut-
zung von Geothermie, z.B. durch Grundwasser
oder Erdwarme auf diesen Parkpldtzen durchge-
fohrt. Dabei ist ein erhdhter Energiebedarf aus dem
Umstand zu beriicksichtigen, dass diese Parkpléitze
zukiinfiig grundséitzlich mit Duschkabinen in den
WC-Cebéduden ausgestatiet werden sollen. Zu
dem formulierten Anforderungsprofil zshlt die Er
wérmung des Duschwassers fiir die Duschkabinen,
eine Fubbodenheizung zur Eisfreihaliung fir WC-
Kabinen im Winter sowie — bei ausreichendem
geothermischen Potfential) — Schnee- und Eisfreihal-
tung fir Gehwege und PKW-Stellplgize unmitielbar
bei den WC-Gebduden im Winter und gegebe-
nenfalls auch von den unmittelbar zugehdrigen
Fahrgassen im Winter.

Die vom Institut fir Geotechnik der Universitat Sttt
gart erstellte Potentialstudie gliedert sich in zwei
Teile. In einem ersfen Teil wird fachtechnisch un-
fersucht, welchen Beitrag die Geothermie zur Ab-
deckung des vorgenannten Energiebedarfs leisten
kann bzw. in welchem Umfang hierfir technische
Installationen, z.B. Erdwérmesonden (EWS), War-
metauscher efc. erforderlich werden bzw. welche
Konstellationen, z.B. in Verbindung mit Photovol-
taik (PV) optimal sind. Fir diese Grundsatzunter
suchungen werden reprdsentative Baugrund- und
Grundwasserverhélinisse angenommen. Die Unfer-
suchungen zeigen, dass bereits mit sechs EWS ein
wesenflicher Beitrag zur Abdeckung des Warme-
bedarfs geleistet werden kann, wenn zusatzlich PV
und ein Speicher in das Konzept integriert werden.
Hierauf aufbauend erfolgt eine Wirtschaftlichkeits-
abschatzung unter Bericksichtigung der Installati-
onskosfen und Lebensdauer der einzelnen Kompo-
nenfen.
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In einem zweiten Teil wird fir die 7 1 PWC-Anlagen,
die im Zusfandigkeitsbereich der Niederlassung
Stdwest der AdB liegen auf Basis der Kartenlage
[geologische Karte und weitere Archivunterlagen)
eine geclusterte Erstbewertung erarbeitet, ob an
den einzelnen Standorten der PPWWC-Anlagen die
Nutzung von Erdwdrme technisch moglich bzw.
lohnend ist und ob geologische Risiken bestehen.
Die Untersuchungsergebnisse lassen weitere Schrit-
fe zur Erprobung dieses nachhalligen energeti-
schen Versorgungskonzeptes Konzeptes von Park-
und Rastanlagen an Autobahnen erwarten.

6 Restimee und Ausblick

Im Zeichen des globalen Klimawandels zeigen die
vorgesellten Forschungsprojekte und Anwendungen
das Potential der Oberfléchennahen Geothermie
for ein ,Mehr" an Nachhaltigkeit bei Projekten
des Tiel und Tunnelbaus auf. Den Konzepten ist
dabei gemein, dass in der Regel mit einem ge-
ringen technischen und &konomischen Mehrauf-
wand, z.B. durch die Nutzung per se anfallender
Drainagewdsser oder die thermische Akfivierung
per se vorhandener Bauteile die klimafreundliche
Bereitstellung von Wéirme und Kéilte gelingt. Damit
kann die Geotechnik einen Beitrag leisten fir die
besonders wichtige VWarmewende (Moormann
2021), der grundlastfahig neben der Bereitstellung
von Wérme auch die im Zeichen des Klimawan-
dels zunehmend nachgefragte Kihlung erméglicht.
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