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Tunnel als geothermische Quelle und Senke

Bericht aus dem Fasanenhoftunnel in Stuttgart

Es ist nur ein geringer technischer Aufwand notig, um Tunnelbauwerke als geothermische Quelle
oder Senke fUr Heiz- und Kihlzwecke zu nutzen. Diese Idee wurde im Rahmen von Messungen
im Fasanenhoftunnel in Stuttgart umgesetzt. Dabel wurden zwel jeweils etwa zehn Meter lange
Tunnelabschnitte mit Absorberrohren ausgestattet und mit einer Wdrmepumpe gekoppelt. Der
Tunnel wurde mit einer Vielzahl an Messsensoren ausgerdstet. Die Messungen wurden zwischen
2071 und 2017 durchgefuhrt. Als Ergebnis Idsst sich insgesamt feststellen, dass die Geothermie-
nutzung in Tunneln in Zukunft eine zunehmende Rolle spielen kann.
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Hintergrund

Die deutsche Bundesregierung strebt an,
dass der Gebdudebestand bis zum Jahr 2050
nahezu klimaneutral wird. Da in Deutschland
etwa 40 Prozent des Endenergieverbrauchs
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auf den Gebdudebestand entfallen, bildet
die Bereitstellung von Warme und Kailte aus
erneuerbaren Energietrdgern einen wesent-
lichen Baustein der Energiewende. Fiir das
Heizen und Kiihlen von Gebduden kann als

Alle Grafiken: IGE, Universitat Stuttgart

Abbildung 1: Beispiel fur die thermische Aktivierung eines Tunnels
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erneuerbare Energie die oberflichennahe
Geothermie (Bezeichnung fiir Geothermie
bis zu einer Tiefe von maximal 400 m) in
Kombination mit einer Warmepumpe ge-
nutzt werden. Die Absatzzahlen fiir erdge-
koppelte Warmepumpen in Deutschland sta-
gnieren jedoch in den vergangenen Jahren
[1]. Die Griinde hierfiir sind unter anderem
die hohen Investitionskosten fiir Geothermie-
bohrungen und die derzeit niedrigen Ener-
giekosten fiir fossile Brennstoffe. Es ist daher
das Ziel, die Investitionskosten zu reduzie-
ren, um die Wirtschaftlichkeit der Methode
weiter zu steigern. Die geothermische Akti-
vierung von Bauteilen des Spezialtief- und
Tunnelbaus reduzieren die Investitionskos-
ten flir die Integration des Warmeiibertra-
gers im Erdreich und bieten durch den hohen
Grad an erdberiihrter Flache im Falle von
Bahn- oder StraBentunneln eine wirtschaft-
lich interessante Alternative zu klassischen
Erdwéarmesonden. Im Falle eines thermisch
aktivierten Tunnels werden die Warmeiiber-
trager (Tunnelabsorber) tiblicherweise in der
Tunnelschale integriert (Abbildung 1).

Ein bedeutender Unterschied im Vergleich
mit anderen Geostrukturen wie Energiepfah-
len ist, dass die Warme nicht nur aus dem
Erdreich, sondern auch aus der Tunnelluft
extrahiert wird. Daher spielt die Lufttempe-
ratur im Tunnel bei einem Tunnelabsorber
eine zentrale Rolle fiir die entzogene War-
me- und Kalteleistung. Um das Verhalten
der Tunnelabsorber bewerten zu konnen, ist
des Weiteren eine fundierte Kenntnis tiber
die thermischen Eigenschaften des Tunnels
essenziell. Wie verdndert sich die Tunnel-
lufttemperatur im Jahresverlauf und wie un-
terschiedet sich die Tunnelluft von der Au-
Benluft als geothermische Warmequelle und
-senke? Wie verhdlt sich die Luftstromung
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Abbildung 2: Tunnelsektion mit Tunnelabsorber vor der Betonierung

in Tunnelbauwerken unterschiedlicher Bau-
art und wie wirkt sich die Durchstromung
des Tunnels auf den Energieentzug aus? Wie
wird die Temperatur im Baugrund und der
Tunnelumgebung durch den Betrieb der Tun-
nelabsorber beeinflusst? Um diese Fragen zu
beantworten, wurde eine Versuchsanlage fiir
Tunnelgeothermie im Fasanenhoftunnel in
Stuttgart errichtet.

Versuchsanlage im Fasanenhoftunnel

Deutschlands erste Versuchsanlage fiir
Tunnelgeothermie wurde 2011 im Fasanen-
hoftunnel in Stuttgart installiert. Die Mes-
sungen wurden zwischen 2011 und 2017
durchgefiihrt. Der Tunnel hat eine Linge
von etwa 380 m, eine Hohe von 9,2 m und
eine Breite von 7,2 m. Er enthédlt zwei par-
allel verlegte Zuggleise fiir den Verkehr in
beide Richtungen. Zwei 10 m lange Betonier-
abschnitte der Tunnelinnenschale, Block 73
(B73) und Block 82 (B82), wurden mit Absor-
berleitungen ausgeriistet und tibernehmen
die Funktion eines Warmeiibertragers. Der
Abstand zwischen B73 und dem westlichen
Portal des Tunnels betragt 65 m. Der Abstand
zwischen B73 und B82 betragt etwa 80 m,
wobei diese in Schichten von Sandstein und
Schiefer eingebettet sind. Eine Warmetra-
gerfllissigkeit bestehend aus einem Wasser-
Mono-Ethylenglykol-Gemisch wird verwen-
det, um die Wirme in den Leitungen zu
transportieren. Polyethylenrohre mit einer
Lange von 800 m und einer Gesamtflache
von Aaps = 360 m? werden entlang der zwei
Tunnelverkleidungssektionen aufgeteilt und
bilden dadurch die zwei Absorberblocke
(Tunnelabsorber). Die jeweilige Warmetiber-
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tragungsflache betrdgt 180 m2, bei einer
Rohrlange von 400 m. Abbildung 2 zeigt, wie
die Rohre der Tunnelabsorber vor der Beto-
nierung an der Tunnelverkleidung positio-
niert wurden. In einem vom ersten Absorber-
block (B73) 90 m entfernten Betriebsraum
befinden sich eine Steuerungseinheit und die
Messdatenerfassung.

Die Absorberblocke wurden mit folgender
Messtechnik ausgestattet: Drei Temperatur-
messlanzen mit einer Linge von je 5 mim An-
strombereich und 10 m auf der Abstromseite
des Grundwassers wurden im Baugrund in-
tegriert. Die Messlanzen bestehen aus Hiill-
rohren, die im Ringspalt zum Gebirge mit
thermoaktivem Zement-Bentonit-Gemisch
befiillt sind. In den Hiillrohren sind Thermis-

torenketten mit acht bis zwolf Sensoren und
Abstanden zwischen 50 und 150 c¢cm einge-
baut. Die Betontemperatur der Innenschale
wurde an vier unterschiedlichen Positionen
mit jeweils sechs Thermoelementen in unter-
schiedlichen Tiefen und die Lufttemperatur
an vier Stellen pro Energieblock gemessen.
Dariiber hinaus wurde an jedem Block je ein
Windgeschwindigkeitsmesser installiert.

Die Verwendung des Erdreichs als Warme-
quelle und -senke ist durch die wasserrecht-
liche Genehmigung limitiert. Im Falle der
tunnelgeothermischen Teststrecke im Fasa-
nenhoftunnel hat die genehmigende Behorde
Vorschriften erlassen [2]. Die tunnelgeother-
mische Teststrecke ist so zu betreiben, dass
bei Warmeentzug die Grundwassertempera-
tur in der Nahe des Warmeiibertragers 0 °C
nicht unterschreitet und die Abkiihlung in
50 m Abstand vom Wairmeiibertragerfeld
maximal 2 K betrdgt. Bei Wiarmeeinleitung
darf die Grundwassertemperatur in der
Nédhe des Warmelibertragers 25 °C nicht
iberschreiten und die Erwdrmung in 50m
Abstand vom Wiarmeiibertragerfeld darf ma-
ximal 2 K betragen.

Temperaturverlauf im Tunnel

In Abbildung 3 wird der Verlauf der Au-
Benlufttemperatur (T,,) und der ermittelten
Tunnellufttemperatur an B73 (Truns73) und
B82 (Trynpsz) flr die Jahre 2015 und 2016
dargestellt. Es lasst sich erkennen, dass die
Differenz zwischen maximaler und minima-
ler AuBenlufttemperatur groBer ist als die
maximale Differenz der Tunnellufttempera-
tur. AuBerdem zeigt sich, dass die tdglichen
Amplitudenschwankungen fiir die AuBen-
lufttemperatur im Vergleich zur Tunnel-
lufttemperatur groBer sind. Die Amplitude
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Abbildung 3: Temperaturverlauf der Tunnel- und AuBenluft fiir 2015 und 2016
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Abbildung 4: Temperatur- und Leistungsverlauf des Kihlversuchs
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Abbildung 5: Temperatur- und Leistungsverlauf des Heizversuchs
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Abbildung 6: Akkumulierter Heizenergiebedarf und bereitgestellte Heizenergie der Absorber, des Kompres-

sors und des Erwarmers
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der taglichen mittleren Temperatur betragt
bei der Tunnelluft etwa nur ein Viertel im
Vergleich zur AuBenluft. Zwischen den Ab-
sorberblocken B82 und B73 sind ebenfalls
Unterschiede bei den Tunnellufttempera-
turen ersichtlich. Die Tunnellufttemperatur
im Bereich von B82 variiert in geringerem
AusmaB als die Tunnellufttemperatur in B73.
Je kirzer der Tunnel ist, desto groSer sind
die Temperaturschwankungen der Tunnel-
luft. Bei sehr kurzen Tunneln ndhert sich
die Tunnellufttemperatur immer mehr der
AuBenlufttemperatur an, mit zunehmender
Lange sinken die Temperaturdifferenzen der
Tunnelluft. Es ist daher sinnvoll, das geo-
thermische Potenzial von moglichst langen
Tunneln zu nutzen, um eine konstante Tun-
nellufttemperatur verwenden zu konnen, da
diese eine gute Energiequelle darstellt.

Kihl- und Heizversuch im Dauerbetrieb
Mittels Langzeitlastprofilen wurde die mitt-
lere Entzugsleistung der Tunnelabsorber
fiir Heizen und Kiihlen ermittelt. Die Anlage
wurde dabei dauerhaft betrieben und liber
die RegelungsgroBen Vorlauftemperatur und
Durchfluss der Warmetragerfliissigkeit ge-
steuert.

Um die mittlere Entzugsleistung der Tun-
nelabsorber fiir das Kiihlen bestimmen zu
konnen, wurde die Vorlauftemperatur der
Absorber konstant bei etwa Typans = 25,5 °C
gehalten. Der Gesamtdurchfluss fiir die zen-
trale Umwalzpumpe betrdgt zundchst etwa
Vis = 1.000 1/h und wird nachfolgend auf
Vins = 2.200 I/h erh6ht. Abbildung 4 zeigt den
Verlauf der Vor- und Riicklauftemperatur der
Absorber (Tyyaps und Trians), die gemessene
mittlere Tunnellufttemperatur Tr,, die War-
mestromdichte der Absorber, ¢y, und den
Gesamtdurchfluss der Absorber Vyps.

Am Anfang ist eine schnelle Leistungsab-
nahme zu erkennen. Die Warmestromdichte
der Absorber betrdagt zu Beginn der Phase
nahezu Ga,s=40 W/m?,,. Die schnelle Leis-
tungsminderung ldsst sich dadurch erkla-
ren, dass das Erdreich vor der Aktivierung
noch nicht abgekiihlt ist und dass im Erd-
reich gespeicherte Kélteenergie vorhanden
ist. Es ist erkennbar, dass eine Abhdngigkeit
zwischen der Leistung und der Temperatur
im Tunnel besteht. Nach der Erhéhung des
Durchflusses steigt die thermische Leis-
tung wiederum an und betriagt etwa (aps =
27 W/m?,,,. Die mittlere thermische Leis-
tung betragt (aps = 24 W/m2,,, flir den Kiihl-
versuch im Dauerbetrieb.

Die Ergebnisse des Heizversuchs im Dau-
erbetrieb mit einer Vorlauftemperatur von
Tyvians = 3,0 °C werden in Abbildung 5 dar-
gestellt. Der gemessene Gesamtdurchfluss
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der Absorber betragt wahrend dieser Phase
etwa Vs = 940 I/h. Es ldsst sich wiederum
der Zusammenhang zwischen AuBenluft-,
Tunnellufttemperatur und entzogener Leis-
tung erkennen. Die mittlere flachenbezo-
gene Entzugsheizleistung betragt etwa qans =
9,4 W/m?,,,. Die niedrigere flichenbezo-
gene Entzugsleistung des Heizversuchs im
Vergleich mit dem Kiihlversuch im Dauer-
betrieb lasst sich auf den niedrigeren Volu-
menstrom (Vi) und die niedrigere Tempera-
turdifferenz zwischen Vorlauftemperatur der
Absorber (Tyians) und Tunnellufttemperatur
(Tren) zurtickfithren, welcher folglich einen
signifikanten Einfluss auf die Leistungsab-
gabe zeigt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Tunnel-
luft einen groBen Einfluss auf die Entzugs-
leistung der Tunnelabsorber hat. Somit
verandert sich die potenzielle Kiihl- oder
Heizleistung der Tunnelabsorber durch den
klimatischen Einfluss iiber das Jahr hinweg.
Nicht nur die Tunnelluft spielt eine Rolle fiir
die Entzugsleistung, sondern auch die im
Erdreich gespeicherte Warme oder Kalte. Es
lasst sich auch erkennen, dass der Durchfluss
der Tunnelabsorber sowie der Unterschied
zwischen Vorlauf- und Tunnellufttemperatur
eine zentrale Rolle fiir die Entzugsleistung
spielen. Bereits bei geringeren Anderungen
des Durchflusses oder des Temperaturunter-
schieds zwischen AuBenluft und der Tunnel-
luft lésst sich ein Einfluss auf die Entzugs-
leistung erkennen.

Bei den weiteren Messungen der Tempera-
turen des Erdreichs im Forschungsvorhaben
konnte gesehen werden, dass die Absorber-
rohre sowie die Tunnellufttemperatur einen
minimalen Einfluss auf die Erdreichtempera-
tur haben. Die wasserrechtlichen Vorschrif-
ten hinsichtlich der Grundwassertempera-
tur in der Ndahe des Warmetibertragers und
einer Temperaturverdnderung von 2 K in
einem Abstand von 50 m zum Warmeiiber-
tragerfeld wurden dabei eingehalten.

Versuche mit Lastprofilen

Durch die Versuche mit vorgegebenen Last-
profilen wurde simuliert, wie das gesamte
tunnelgeothermische System mit einem End-
verbraucher interagiert und wie viel Kiihl-
und Heizenergie letztendlich von den Tun-
nelabsorbern bereitgestellt werden kann.
Die Versuche mit Lastprofil wurden als Emu-
lationen durchgefiihrt. Hierfiir wurde die
Simulationsumgebung TRNSYS verwendet,
um Kiihl- und Heizlastprofile zu generieren,
welche auf den Priifstand im Betriebsraum
des Fasanenhoftunnels aufgepragt wurden.
In TRNSYS wurde hierfiir ein Bliromodell
aufgebaut, fiir welches ein entsprechendes
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Lastprofil fiir Heizen und Kiihlen erzeugt
wurde. Die Warmedurchgangskoeffizienten
fiir die Wande und Fenster erfiillen die An-
forderungen der EnEV 2014 [3]. Die Anzahl
an Biiroraumen konnte variiert werden, um
unterschiedliche GebdaudegroBen betrachten
zu konnen. Das Gebdude wurde in jedem
Raum mit kombinierten Heiz- und Kiihlde-
cken ausgestattet, um entweder Warme aus
dem Gebédude ab- oder zuzufiihren. Fir die
Heiz- und Kiihldecken konnte hierbei ein
Lastprofil fiir die Emulationsperioden ermit-
telt werden.

Fiir den Heizfall wurde ein in TRNSYS mo-
dellierter Pufferspeicher von einer Sole-Was-
ser-Warmepumpe erwarmt, welche ebenfalls
in TRNSYS modelliert wurde. Dabei wurde
ein Modell fiir eine Kompressionswarme-
pumpe [4] implementiert.

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse des Heiz-
versuchs mit Lastprofil. In der Darstellung
sind der Heizenergiebedarf des Biirogebau-
des (Qugen) und die kumulierten Energien
der Absorber (Quaps), der Warmepumpe (Kom-
pressor, Qkomp) Und des Erwarmers Qg gegen-
uibergestellt. 71 Prozent der benotigten Heiz-
energie werden direkt durch die Absorber
geliefert; 25 Prozent stammen vom Kompres-
sor und 4 Prozent vom Erwarmer. Mit diesen
Ergebnissen ldsst sich fiir die Warmepumpe
eine Arbeitszahl von = 3,5 fiir den Emula-
tionszeitraum ermitteln.

Die Ergebnisse zeigen, dass Warmepum-
pen in Kombination mit Tunnelgeothermie
eine geeignete Methode zur Versorgung von
Gebduden darstellen. Ein weiterer Vorteil ist
der Beitrag zur Gebaudekiihlung - entweder
direkt oder unter Verwendung einer War-
mepumpe. Da die Absorber nur bei Bedarf
aktiviert wurden, wurde nicht kontinuierlich
Wirme aus den Tunnelabsorbern entzogen,
wie es beim Dauerbetrieb geschehen wiirde.
Durch diese Betriebsvariante wird die im
Erdreich gespeicherte Wirme langsamer
genutzt.

Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass die Tunnelluft ei-
nen groBen Einfluss auf die Entzugsleistung
der Tunnelabsorber hat. Somit verandert
sich die potenzielle Kiihl- oder Heizleistung
der Tunnelabsorber durch den klimatischen
Einfluss iiber das Jahr hinweg. Der Tunnel
stellt jedoch eine gute Warmequelle bzw.
-senke fiir das Heizen und Kiihlen von Ge-
bauden dar, die fiir die Kopplung mit einer
Wiarmepumpe geeignet ist. Dabei besteht die
Maglichkeit, eine hohe Jahresarbeitszahl zu
erreichen. Wahrend der Messungen wurden
die Anforderungen der wasserrechtlichen
Vorschriften eingehalten. Das zeigt, dass der

Einfluss der Tunnelabsorber auf das Erdreich
gering ist. Tunnel konnen daher als eine ge-
eignete Quelle fiir oberflichennahe Geother-
mie betrachtet werden. <
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