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Kurzfassung — Abstract

Entwurf von hydrogeothermischen
Anlagen an deutschen StraBentunneln

Im Rahmen des Forschungsprojektes
FE15.0541/2011/BRB ,Fachtechnische Vorberei-
tung von geothermischen Pilotanwendungen bei
Grund- und Tunnelbauwerken“ wurde durch das
Institut fir Geotechnik der Universitat Stuttgart das
geothermische Potential der Tunneldrainagewas-
serschittungen an den Portalen des Tunnel Renn-
steig (BAB 71, Thiringer Wald) und des Grenztun-
nels Flssen (BAB 7, Bayern) ermittelt und die
chemisch-physikalische Eignung zur thermischen
Nutzung untersucht. Im Ergebnis kénnen am Tun-
nel Rennsteig Warmestrome zwischen 50 kW
(Heizbetrieb) und 590 kW (Klhlbetrieb) und am
Tunnel Fissen zwischen 150 kW (Heizbetrieb) bis
440 kW (Kihlbetrieb) nutzbar gemacht werden.

Fir die Tunnelportale wurden Konzepte zur Nut-
zung der thermischen Energie entwickelt und ge-
samtheitlich bewertet. Verglichen wurden klassi-
sche Nutzungen aus dem Bereich der Gebaude-
klimatisierung, der Eis- und Schneefreihaltung von
Freiflachen sowie die thermische Nutzung des
Tunneldrainagewassers zur Fischzucht. Hierbei
zeigten sich die Temperierung von Freiflachen
sowie die Klimatisierung von Betriebsrdumen der
Tunneltechnik als technisch und energetisch sinn-
volle Varianten der Energienutzung.

Fir die Nordportale der Tunnel Flissen und Renn-
steig wurden diese Konzepte im Sinne einer Vor-
planung vertieft betrachtet sowie monetér und auf
der Basis weiterer Kriterien, wie der technischen
Realisierbarkeit und des spéateren Betriebs, bewer-
tet.

Flr das Nordportal des Grenztunnels Flissen wur-
den im Rahmen einer Entwurfsplanung Anlagen
zur Temperierung von Freiflachen sowie zur Klima-
tisierung der Tunnelbetriebsrdume entwickelt. In
beiden Fallen erfolgt die Nutzung des Tunneldrai-
nagewassers direkt und passiv, d.h. es erfolgt kein
Temperaturhub und das Wasser zirkuliert direkt
durch die entsprechenden Warmeubertrager. Das
am Tunnel Fissen existierende geothermische
Potential fir den Kahlfall wird durch die geplante
Anlage nur zu einem geringen Teil ausgenutzt, so
dass die Auskopplung weiterer Kihlenergie még-
lich ist.

Preliminary design of hydrogeothermal
plants within German road tunnels

In the framework of the research project
FE15.0541/2011/BRB “Fachtechnische Vorberei-
tung von geothermischen Pilotanwendungen bei
Grund- und Tunnelbauwerken”, the potential of
exploiting the geothermal energy of the drainage
water in tunnels has been investigated at the insti-
tute of Geotechnical Engineering of Stuttgart Uni-
versity. For this purpose, the tunnel Rennsteig
(BAB 71, Thuringian Forest) and the tunnel Flissen
(BAB 7, Bavaria) were considered as case studies
where the chemical and physical suitability of the
drainage water were examined. One of the findings
in this project, the heat flux of the Rennsteig tunnel
varying between 50 kW (heating) and 590 kW
(cooling), whereas for the tunnel Fissen was
150-440 kW for the heating and cooling,
respectively.

Furthermore in the this project, suggestions of
utilizing the thermal energy are studied; e.g. clas-
sical air conditioning for buildings, system for keep-
ing roads free from ice and snow, as well as fish
farming. For technical and economical reasons, it
has been verified that the first two applications are
more feasible among others.

A detailed pre-design (Vorplanung) including fi-
nancial costs and technical challenges were car-
ried out for the northern portals of the tunnel
Flssen and Rennsteig. On the other hand, a pre-
liminary design (Entwurfsplanung) was performed
for the northern portal of the tunnel Flssen for
keeping open spaces free from ice and snow and
for air conditioning of the tunnel facility rooms. In
this case, however, the drainage water is directly
and passively used. In other words, the water cir-
culates directly through a heat exchanger with no
need for an additional heat pump system.

Important to mention at this stage that the geo-
thermal potential for the Fussen tunnel is partially
utilized by the suggested design so that further
extraction of the cooling energy in the future is
possible.






Summary

Preliminary design of hydrogeothermal
plants within German road tunnels

1 Scope

In the framework of the research project
FE15.0541/2011/BRB ,Fachtechnische Vorberei-
tung von geothermischen Pilotanwendungen bei
Grund- und Tunnelbauwerken® the potential of
exploiting the geothermal energy of the drainage
water in tunnels has been investigated at the insti-
tute of Geotechnical Engineering of Stuttgart Uni-
versity for the period 15.08.2015 to 30.11.2016.
Based on three design phases, the geothermal
potential of three portals at German road tunnels
has been considered. Moreover, suggestions of
utilizing the thermal energy were studied. At the
end of this project a pilot plant for air conditioning
of the tunnel facility rooms and a pilot project
(Technikum) for the temperature control of open
spaces were developed.

The idea of the present research project is based
on a preliminary study' conducted by BASt
(Bundesanstalt fir StraBenwesen), in which nu-
merous German road tunnels were examined with
regard to their basic suitability for the geothermal
use of tunnel drainage water. According to this
preliminary study, BASt had selected the northern
and the southern portals of the tunnel Rennsteig
as well as the northern portal of the tunnel Flssen
to be studied further in the current research pro-
ject.

The Rennsteig Tunnel is 7.9 km long and is the
most complex structure at the ridge crossing of the
Thuringian Forest. It is part of German Unity
Transport Project No.16, the highway BAB A71
from Sangerhausen to Schweinfurt. As part of this
project the drainage water discharge at the north-
ern and the southern portals was examined re-
garding its geothermal potential.

The tunnel Flssen is about 1.3 km long and con-
nects the German highway BAB 7 with the Austri-
an “Fernpass” road B179. The tunnel tube, which
is operated as an onecoming traffic lane, is located

' J. BLOSFELD, |. RONNAU, Warmeenergie aus dra-
nierten Bergwéassern von Strassentunneln, BAST,
August 2014

at 73% on German territory, whereas the rest is on
the Austrian side. As part of this project, the drain-
age water discharge at the northern portal was
investigated regarding to its geothermal potential.

2 Method of investigation

The structure of the research project was carried
out on the basis of a classical project development
including the basic evaluation (Grundlagener-
mittlung), a pre-design (Vorplanung) and finally a
preliminary design (Entwurfsplanung)‘?.

At the beginning, the drainage water discharge
outlets had been equipped with devices for meas-
uring the discharge amount (tunnel Rennsteig) and
sensors for logging the drainage water tempera-
ture (tunnel Rennsteig and Fussen). Within the
framework of several field visits and coordination
meetings with the people in charge of the tunnel,
possibilities for the utilization of the geothermal
energy were determined, which then developed on
the basis of thermal and hydraulic evaluations.

The general suitability of the tunnel drainage water
for geothermal tunnel applications was tested by
performing a basic water analysis carried out by a
laboratory accredited. Furthermore, basic water
tests and a subsequent assessment of the results
with regard to the use of the tunnel drainage water
in a heat exchanger were carried out.

At the end of the basic evaluation and the pre-
design, one investigated portal was excluded from
the investigations in the following design phase. In
the framework of the pre-design for the considered
two tunnels and the preliminary design for one
tunnel portal possible plant concepts have been
developed. For this purpose, the relevant plant
components were thermally and hydraulically de-
signed and plotted. Accordingly, for the developed
plant concepts, quantities were computed, which
were finally compiled into a bill of quantities and
monetarily evaluated. The selection of the corre-
sponding tunnel portals was based on the mone-
tary valuation and on the basis of further evalua-
tion criteria such as the expected operational
safety during operation or the publicity.

2 VBI-Leitfaden, Oberflachennahe Geothermie, 3.
Aufl., Berlin, 2012



3 Investigation results

3.1 Basis evaluation

Within the project phase, basic evaluation (Grund-
lagenermittlung) for the geothermal potential heat-
ing and cooling operation was determined on the
basis of site measurements for the three consid-
ered tunnel portals.

The geothermal potential equals to the heat flux
that is available at the outlet of the tunnel drainage
system. For calculating the geothermal potential
the following assumptions were made:

=  Minimum discharge temperature 5°C

= Maximum discharge temperature 20°C

=  Maximum temperature spread
pump system) 4K

(using heat

Taking into account the maximum and minimum
allowable temperature inflow limits in the receiving
water body after the thermal utilization of the wa-
ter, and with a very conservative approach deter-
mining the geothermal potential, in which minimal
discharge flow rates were combined with extreme
drainage water temperatures, following geothermal
potentials can be derived:

Portal Heating mode Cooling mode
Rennsteig north 147 KW 589 kW
Rennsteig south 53 kW 227 kW

Flssen north 152 kW 438 kW

Table 1: Geothermal potentials

For each of the three cases in Table 1, water sam-
ples were taken and examined in the laboratory.

For the two portals of the tunnel Rennsteig, the
results of the investigation show a slightly risk of
corrosion if heat exchangers will be used. Since
the laboratory tests show an error of the ionic bal-
ance, further measurements are recommended to
monitor the drainage water chemistry. In order to
reduce the sintering of the tunnel drainages, hard-
ening stabilizers are used in the drainage system
of the tunnel Flissen. The results of the laboratory
tests show the water chemistry after the treatment.
For the laboratory tests performed, no corrosive
groundwater chemistry was detected at the tunnel
Flssen. In addition, at both tunnels bedloads had
been recorded in the tunnel drainage systems.
Therefore the installation of particle filters is rec-
ommended. The use of stainless steel heat ex-
changers is recommended for the further design of
possible geothermal energy plants.

Regarding the basic evaluation of the three tunnel
portals, energy utilisation concepts were devel-
oped and evaluated based on economically and
financially basis. At all tunnel portals, there are
applications which can be supplied by the available
geothermal potential for both heating and cooling
operation. In addition, the evaluation of the con-
struction and operation of possible applications
was based on the following criteria

= Installation cost for required pipelines

= Additional cost for installations

= Integration of external persons / institutions
= Operational safety

= Publicity

Upon these criteria, the north portals of the tunnel
Rennsteig and Fissen were selected for further
design phase. In addition to the choice of the tun-
nel portals, the utilization concepts "keeping oper-
ating areas free from ice and snow" as well as "air
conditioning of the tunnel facility rooms" were cho-
sen as the objective for the following design phase.

3.2 Pre-design phase

Within the scope of the pre-design, four plant con-
cepts were developed for the implementation of
systems keeping operating areas free from ice and
snow as well as the air conditioning of the tunnel
facility rooms at the tunnel portals Rennsteig north
and Fissen north. For this purpose, the design of
a required water collection was carried out as a
first step. At the northern portal of the tunnel
Flssen, there are structures available that can be
used for the installation of necessary filter and
pumping systems without essential adaptations.
These are located outside the running traffic in the
immediate vicinity of possible applications and are
easily accessible. During the construction of the
water catchment facilities at the north portal of the
tunnel Rennsteig, a block-off of the motorway BAB
A71 in the direction of Schweinfurt is required.
Furthermore, the design of the heat exchangers for
the open spaces and within the tunnel facility
rooms as well as the development of correspond-
ing operating concepts was carried out. The basis
of the obtained design was the determination of
the power requirements for the respective locality.
For this purpose, a corresponding energy balance
for the temperature control of the open spaces and
the existing cooling loads were determined. On the
basis of the selected plant, system components
and corresponding quantities had been calculated.
The plant concepts were compiled in a bill of quan-
tities and were financially evaluated. The deter-



mined costs for both tunnel portals have resulted in
about 270.000 Euro (net), taking into account the
degree of detailing of the cost estimation.

The aim of the pre-design phase was to select a
tunnel portal for the following preliminary design.
As the cost estimation did not show any clear ad-
vantages for a tunnel portal, further assessment
factors were included in the decision-making proc-
ess. Owing to the fact that all work could be carried
out outside the traffic area and that the project site
would be well accessible, the northern portal of the
tunnel Flissen was selected for the upcoming pre-
liminary design. Furthermore, the history of the
drainage water drainage quantity for the tunnel of
Flssen is available for several years, which exhibit
only slight fluctuations in the flow rate.

The geothermal potential at the tunnel Fiissen is
fully utilized for the operation of keeping roads free
from ice and snow during winter time. Further ap-
plications are not possible during the winter period.
In summer time, there may still be the possibility of
decoupling further cooling energy from the tunnel
drainage water at the tunnel Flssen to provide
additional applications with geothermal energy. At
the tunnel Rennsteig, the measured drainage wa-
ter shows a considerably higher geothermal poten-
tial, which is however not constantly available over
the entire year. Further applications to use the
geothermal potential are possible at the northern,
but also at the southern portal of the tunnel Renn-
steig.

3.3 Preliminary design

The aim of the third phase of this research project
was to develop a pilot plant for the air-conditioning
of the tunnel facility rooms as well as a pilot project
(Technikum) for temperature control of open
spaces. In contrast to the pre-design requirements,
the advisory board of the research project agreed,
that there is a need for further preliminary exami-
nations in the scope of a pilot project (Technikum)
before setting up a large scale pilot plant.

The reason for this decision is linked to the select-
ed operating mode of the heat exchanger for the
temperature control of the open spaces. The tun-
nel drainage water circulates directly inside a pipe-
line system in the roadway structure without any
temperature rise caused by a heat pump. With
such a direct and passive operation, only a feed
pump is required. Additional heat exchangers or
the use of antifreeze are not necessary. This re-
duces the manufacturing and operating costs of
the plant and thereby increases its efficiency.
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Figure 1: Plan view pilot plant ,Air-conditioning tunnel
facility rooms® and pilot project ,temperature control of
open spaces”

However, in this operating mode, the risk of freez-
ing and thus the destruction of the pipelines and
the road surface is possible. Hence, control circuits
have been developed for this possible scenario. In
the case of a frost hazard, the circuits are intended
to take the system out of operation and prevent
freezing. In this context, the pilot project is to gen-
erate the necessary experience with the control
and operation of this type of plant that can be pro-
jected to a plant on a real scale. In addition, the
pilot project offers the possibility of evaluating and,
if necessary, adapting the thermal heat flux densi-
ties developed on a theoretical basis, which are
necessary to ensure the protection of ice and
snow. This provides the basis for an optimized
design of a large-scale pilot plant.

For the pilot plant and the pilot project the catch-
ment of the drainage water and its hydraulic distri-
bution as well as the required monitoring and con-
trolling equipment were developed, designed and
were compiled in a bill of quantities. Cost-intensive
work such as the erection of the road structures,
the installations within the tunnel facility rooms and
the programming of the required control loops in-
cluding their implementation in the corresponding
hardware components were requested by subcon-
tractors and included in the overall cost estimation.

In addition to the errection costs, the bill of quanti-
ties including the costs for the necessary design of
the pilot plant "air-conditioning tunnel facility
rooms" and the pilot project "temperature control of
open spaces". The total costs amount of approx.
273.000 Euro (net), of which about 48% is allocat-
ed to the design costs and scientific support, and
52% to the construction of the pilot plant and the
pilot project.



4 Conclusions for practice

The investigations of the present research project
have shown, that the tunnel drainage water gener-
ated at the German road tunnels Rennsteig and
FlUssen has a considerable thermal potential. The
use of this energy offers numerous possibilities for
applications in the direct vicinity of the tunnel as
well as for the supplying residential buildings with
thermal energy. In particular, the existing cooling
potential is higher than the existing cooling loads.
The use of the tunnel drainage water for the tem-
perature control of open spaces according to the
direct passive heating system is novel in the area
of keeping roads free from ice and snow and can
be extended to the cooling operation in the sum-
mer time, e.g. to reduce temperature induced rut
formations. The temperature control of the road
surface in the portal area of a tunnel may be ex-
tended to reduce the amount of gritting salt used in
this area and thus to reduce the chloride load in
the tunnel.

The basic prerequisite for the estimation of the
geothermal potential of the tunnel drainage water
is the knowledge of the expected quantity and
water temperature. Based on this, retrofitting of
existing drained tunnels or the equipment of
planned tunnels with readily accessible measuring
devices would be desirable.



Vorwort

Mit Schreiben vom 16.04.2015 wurde das Institut
fur Geotechnik der Universitat Stuttgart von der
Bundesanstalt fur Strallenwesen aufgefordert, sich
an dem im Rahmen des Forschungsprogramms
StralRenwesen ausgeschriebenen For-
schungsvorhaben ,Fachtechnische Vorbereitung
von geothermischen Pilotanwendungen bei Grund-
und Tunnelbauwerken® (FE 15.0541/2011/BRB)
durch die Abgabe eines entsprechenden Angebots
zu beteiligen. Die Bundesanstalt fir StraRenwesen
beauftragte das Institut fir Geotechnik der Univer-
sitat Stuttgart (IGS) auf Grundlage des Angebots
vom 22.05.2015 mit der Durchflhrung des Pro-
jekts. Die Beauftragung erfolgte mit der Vertrags-
unterzeichnung vom 14.08.2015, der offizielle Start
des auf insgesamt 15 Monate ausgelegten Pro-
jekts war am 15.08.2015.
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Abbildung 1: Projektstruktur

Die Strukturierung des Forschungsprojektes erfolg-
te auf der Basis einer klassischen Projektentwick-
lung in den Stufen Grundlagenermittiung, Vorpla-
nung und Entwurfsplanung (siehe Abbildung 1).
Folgende Zwischenberichte wurden hierzu ver-
fasst:

1. Zwischenbericht Stand: 11.02.2016
2. Zwischenbericht Stand: 14.04.2016
3. Konzept Pilotanlage: 24.06.2016
4, Entwurf Schlussbericht Stand: 15.09.2016
5. Schlussbericht Stand: 30.11.2016

Begleitet wurden die Planungsschritte durch den
Betreuerkreis des Projektes, der sich aus den Ver-
tretern der Autobahndirektion Sidbayern, der
Zentralstelle Bricken- und Tunnelbau an der Au-
tobahndirektion Sidbayern, des Thiringer Lan-
desamtes fiir Bau und Verkehr, dem Regierungs-
prasidium Stuttgart, dem Bundesministerium fir
Verkehr und digitale Infrastruktur und der Bundes-
anstalt fir StraBenwesen zusammensetzte. Nach
jeder Planungsphase wurden die jeweiligen Pla-
nungsstande durch das Institut fiir Geotechnik der
Universitat Stuttgart im Rahmen einer Betreuer-
gruppensitzung vorgestellt und die Planungsinhalte
der kommenden Planungsphase konkretisiert.

In der ersten Projektphase wurde fiir die Tunnel-
portale Rennsteig Nord und Rennsteig Sid (BAB
A71) sowie das Nordportal des Grenztunnels Fis-
sen (BAB A7) auf der Basis des anfallenden Tun-

neldrainagewassers das mdogliche geothermische
Potential fir den Kihl- bzw. Heizbetrieb ermittelt.
Hierzu war zunachst die Ausristung der Drai-
nagewasseraustritte mit entsprechender Mess-
technik zur Erfassung der Schiittungsmengen und
Wassertemperaturen erforderlich. Neben der Ent-
wicklung mdéglicher Konzepte zur Nutzung dieser
Energie wurde in dieser Projektphase die grund-
satzliche chemisch-physikalische Eignung des
Tunneldrainagewassers zur energetischen Nut-
zung untersucht.

In der zweiten Projektphase erfolgte die Vorpla-
nung von ausgewahlten Nutzungskonzepten fir
die Tunnelportale Rennsteig Nord und Flssen
Nord. Im Fokus standen hier die Bereitstellung von
Kihlenergie fur die tunnelzugehdrigen Betriebsge-
baude sowie die Temperierung von Freiflachen im
direkten Tunnelnahbereich. Den Abschluss dieser
Projektphase bildete die Wahl des Tunnelportals
Fussen Nord fir die nachfolgende Entwurfspla-
nung.

Im Rahmen der Entwurfsplanung wurden eine
Pilotanlage und ein Technikum (siehe 4.2) zur
energetischen Nutzung des anfallenden Tun-
neldrainagewassers entwickelt. Zum einen wurde
hierzu die Adaption der bestehenden Liftungsan-
lage des Tunnelbetriebsraumes am Grenztunnel
Fussen, zum anderen eine 9-feldrige Testflache
zur Temperierung von Freiflachen auf dem tunnel-
zugehorigen Betriebsgelande geplant.

Im Zuge der Vor- und Entwurfsplanung wurden
Kostenschatzungen fur die Herstellung und wis-
senschaftliche Begleitung mdoglicher Pilotanlagen-
konzepte erarbeitet. Hierzu wurden beispielhafte
am Markt erhéltliche Anlagenkomponenten ge-
wahlt, die im Zuge einer eventuell nachlaufenden
Ausfihrungsplanung zu spezifizieren sind. Samtli-
che der gewahlten Produkte sind beispielhaft und
dienen im Rahmen dieses Projektes zum einen als
Grundlage der Kostenschatzung, zum anderen der
Veranschaulichung.

Der vorliegende Schlussbericht fasst die Projekt-
bearbeitung zusammen und gibt ergdnzend Hin-
weise zum Untersuchungsumfang einer nachfol-
genden Ausfuhrungsplanung der Pilotanlage
»1emperierung Betriebsgebaude® und des Techni-
kums ,Temperierung Freiflache® am Grenztunnel
Fussen.
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1 Allgemein

Als Geothermie oder Erdwéarme wird die im Erdin-
neren gespeicherte Warmeenergie bezeichnet, die
ein erhebliches Potential zur Heizung und Kihlung
von Gebauden bietet. Das energetisch nutzbare
Potential ist in besonderem MafRe von der Lage
eines Energieabsorbers und hier besonders von
der Tiefenstufe innerhalb der Erdkruste abhangig.

Als Warmequelle ist die gespeicherte solare War-
meenergie an der Erdoberflaiche von dem geo-
thermischen Tiefenstrom zu unterscheiden. In der
Vergangenheit hat sich in diesem Zusammenhang
die Unterteilung der Geothermie in die oberfla-
chennahe Geothermie bis 400 m unter der Gelén-
deoberflache und die Tiefengeothermie ab Tiefen
> 400 m durchgesetzt. Basierend auf dieser Glie-
derung lassen sich Tunnelgeothermieanlagen der
oberflachennahen Geothermie zuordnen. Tunnel-
bauwerke konnen einen sichtbaren Beitrag zu
regenerativen Energiekonzepten leisten, wie bis-
lang durchgefuihrte Projekte und Studien ein-
drucksvoll belegen [30]. Es kénnen zwei tunnelge-
othermische Verfahrenstechniken unterschieden
werden, die hydrogeothermische und die absorber-
technologische Technik [22].

Absorbertechnologische  Anwendungen eignen
sich z.B. in innerstadtischen Bereichen bei seicht
liegenden Tunnelbauwerken, aber auch bei grofie-
rer Uberdeckung. Hier werden Warmeaustau-
scherrohre (Absorberleitungen) in Bauteile des
Bauwerks eingesetzt. Diese werden von einem
Absorberfluid durchstrémt, das die im Baugrund
und ggf. die in der Tunnelluft gespeicherte Energie
in Form von Warme aufnimmt und der Warme-
pumpe zufuhrt, um diese auf ein héheres Energie-
niveau anzuheben. In Abhangigkeit der Bauweise
stehen unterschiedliche Einbauorte und -verfahren
zur Verfligung. Erste absorbertechnologische An-
wendungen im Tunnelbau sind aus Asien, Oster-
reich und Deutschland bekannt. Die bis dato einzi-
ge Anwendung mit baulicher Umsetzung in
Deutschland ist der Stadtbahntunnel “Fasanenhof
in Stuttgart, das vom Forschungsnehmer, also
dem Institut fir Geotechnik der Universitat Stutt-
gart im Rahmen des interdisziplinaren For-
schungsprojekts ,GeoTU6G“ wissenschaftlich be-
gleitet wird. Das Projekt hat die Untersuchung der
tunnelgeothermischen Nutzung im innerstadti-
schen Umfeld durch die konstruktive Umsetzung
eines tunnelgeothermischen Messstandes im
MaRstab 1:1 zum Ziel und wird durch die Institute
fur Geotechnik und fiir Gebaudeenergetik der Uni-
versitat Stuttgart aktuell in der zweiten Antrags-
phase bearbeitet. Die tunnelgeothermische Ver-

suchsanlage besteht aus der technischen Bau-
grund- und der technischen Gebaudeausristung.

Beim hydrogeothermischen Verfahren wird das
aus der Bergwasserdrainage an den Tunnel-
portalen austretende warme Wasser energetisch
verwertet. Das hydrogeothermische Verfahren
arbeitet als offenes System im Gegensatz zum
absorbertechnologischen, das ein geschlossenes
System darstellt. In der Schweiz wird dieses Ver-
fahren bereits seit den siebziger Jahren umge-
setzt, als man sich im Zusammenhang mit der
Energiekrise 1973 dazu entschloss, das Draina-
gewasser des Gotthard-StralRentunnels zur Klima-
tisierung eines Autobahnwerkhofes zu nutzen [19].

Unter "Hydrogeothermischen Verfahren” wird
grundsatzlich die direkte Nutzung der Energie aus
Grund- bzw. Schichtwasser verstanden. Urspriing-
lich gehen die hydrogeothermischen Verfahren auf
die Nutzung von Thermalwéassern zurlick, die
Wasser aus tiefliegenden Grundwasserleitern tber
Forder- und Schluckbrunnen (Priméarkreislauf), an
einen Warmepumpenkreislauf (Sekundarkreislauf)
Ubergeben. Diese ldee der Energieextraktion wur-
de auf die Nutzung von Drainagewdassern von
Tunnelbauwerken Ubertragen. Hydrogeothermi-
sche Anlagen existieren derzeit vornehmlich in der
Schweiz [31]. Aktuell sind in der Schweiz sieben
geothermische Anlagen mit einer jahrlichen Ge-
samtwarmeleistung von ca. 5.300 MWh/Jahr in
Betrieb, weitere Anlagen sind in Planung.

Die auf hydrogeothermischem Wege gewonnene
Energie stellt im Grunde ein Nebenprodukt der aus
tunnelstatischer Sicht erforderlichen Drainage zum
Abbau des auf die Tunnelschale wirkenden Was-
serdrucks dar. Der Energieertrag ist umso hoher,
je mehr Wasser mit hoher bzw. niedriger Tempera-
tur anfallt. Das ideale Einsatzgebiet hydroge-
othermischer Nutzungen in der Tunnelgeothermie
wurde bisher meist im alpinen Raum mit seinen
typischen hydrogeologischen und morphologi-
schen Verhaltnissen gesehen, in die mit Basistun-
nelbauwerken eingegriffen wird. Es sind aber auch
Anwendungen unter fiir weite Teile Deutschland
typischen Mittelgebirgsrandbedingungen grund-
satzlich moglich, was von der BASt durch grundle-
gende Untersuchungen, in die sich auch das vor-
liegende Forschungsvorhaben als ein weiterer
logischer Schritt eingliedert, vertieft bewertet wer-
den soll.

1.1 Beschreibung Tunnelbauwerke

Die Grundlage des Forschungsprojektes ,Fach-
technische Vorbereitung von geothermischen Pi-
lotanwendungen bei Grund- und Tunnelbauwer-



14

ken“ (FE 15.0541/2011/BRB) bildet [8], in der zahl-
reiche deutsche StralRentunnel hinsichtlich ihrer
grundsatzlichen Eignung zur energetischen Nut-
zung von Tunneldrainagewasser untersucht wur-
den. Auf der Basis [8] wurden durch die BASt die
Tunnelportale Rennsteig Nord und Sud sowie das
Tunnelportal Fissen Nord zum Untersuchungsge-
genstand fur das aktuelle Forschungsprojekt aus-
gewabhlt. Nachfolgend werden die Tunnelbauwerke
Rennsteig und Fissen beschrieben.

1.1.1 Tunnel Rennsteig

Der Tunnel Rennsteig stellt mit ca. 7,9 km Lange
das aufwendigste Bauwerk der Kammquerung des
Thiringer Waldes dar. Er ist Bestandteil des Ver-
kehrsprojektes Deutsche Einheit Nr. 16, der Auto-
bahn A71 von Sangerhausen nach Schweinfurt. Im
Zuge der Projektbearbeitung werden die Drai-
nagewasserschittungen des Nord- sowie des
Sudportals hinsichtlich einer méglichen geothermi-
schen Nutzung untersucht.

1.1.1.1 Bauwerk

Der Tunnel Rennsteig besteht aus 2 separaten
Tunnelréhren, die im bergméannischen Tunnelvor-
trieb aufgefahren wurden. Insgesamt bilden 1322
Gewolbeblécke in  vier verschiedenen Quer-
schnittsarten die rund 15.794 Tunnelmeter. Die
Innenschale wurde Uber grof3e Bereiche als unbe-
wehrte Schale ausgebildet. Lediglich in den Por-
talbereichen, die wechselnden Temperaturen aus-
gesetzt sind, den Stérzonen im Bacherbachtal und
Kehltal, der Uberfahrung des Brandleitetunnels
und den Blocken mit groRen Einzellasten aus der
spateren technischen Ausristung wurde eine Be-
wehrung vorgesehen.

Der Rennsteigtunnel wurde als druckwasserfreier
Tunnel mit einer Regenschirm-Abdichtung mit
offener Sohle gebaut [11].

Zur Ableitung der Tunneldrainagewdasser wurde fur
den Tunnel Rennsteig ein neues Drainagesystem
entwickelt, das im Wesentlichen durch eine ver-
groRerte Schlitzweite der Drainagerohre gekenn-
zeichnet ist. Die Drainagerohre sind in einem Fil-
terkies gebettet und durch eine Geotextil umhdillt.
Die Entwasserung erfolgt entsprechend der
Langsneigung des Tunnels zum Nord- bzw. zum
Sudportal. Gemalf [7] sind zuséatzlich in Bereichen,
in denen der Bergwasserspiegel unterhalb der
Tunnelsohle liegt, Versickerungsstrecken ange-
ordnet.

Abschnitt von bis Lange
Nord 4+700km 4+950km 250m
Nord 5+320km 5+900km 580m
Sud 7+650km 8+150km 500m
Sud 8+330km 8+450km 120m

Tabelle 1: Versickerungsstrecken Rennsteig

Gesprache mit dem zustandigen Tunnelbetreiber
haben ergeben, dass die Existenz dieser Versicke-
rungsstrecken nicht gesichert ist. Bei Wartungsar-
beiten an der Drainage wurden diese Versicke-
rungsstrecken nicht bewusst wahrgenommen.

1.1.1.2 Geologie und Hydrogeologie

GemaR [7] wird die Geologie des Tunnels Renn-
steig wie folgt beschrieben: ,Der Tunnel Rennsteig
liegt im Nordabschnitt in der Oberhafer Scholle
und im Sutdabschnitt in der Beerberg Scholle. Die
Schollen werden durch die Kehltalstorung ge-
trennt. Bei den hier anstehenden Gesteinen han-
delt es sich um eine Abfolge von unregelmafiig
geklifteten Vulkaniten, vorwiegend Quarzporphy-
re, die von einer Sedimentabfolge bestehend aus
Konglomeraten, Sandsteinen sowie Schluffstein-
und Tonsteinlagen in wechselnder Verteilung un-
terlagert werden. In die verschiedenen Porphyrer-
gusse bzw. -intrusionen sind Sedimentfolgen ein-
gelagert.”

Und weiter zur Hydrogeologie heif’t es: ,Im Be-
reich der Tunnelstrecke treten Uber dem tiefliegen-
den Grundwasser ortlich schwebende Grundwas-
serstockwerke auf, die Uber ausgepragtere Klifte
und Kluftzonen untereinander in Verbindung ste-
hen. Die Wasserwegsamkeiten dieser Kluftzonen
ist aber offensichtlich so gering, dass die Stock-
werksgliederung erhalten bleibt. Im Bereich von
Storungszonen kommt es dagegen zu einer direk-
ten hydraulischen Verbindung der Stockwerke.*

1.1.1.3 Klimatische Verhéltnisse

Am Tunnel Rennsteig existieren, trotz seiner Lage
im klimatisch stabilen Mitteleuropa, wegen seiner
Gebirgslage wechselhafte, teilweise sogar gegen-
satzliche Witterung, die an einigen Stellen, wie z.B.
dem Rennsteiggarten bei Oberhof, sogar alpinen
Charakter hat.

Auf Grund der querenden Lage des Thiringer
Waldes zur regenbringenden Hauptwindrichtung
aus Sudwest wird das Klima ebenfalls stark vom
Gebirge selbst beeinflusst. Die Winter am Renn-
steig sind kalt, die mittleren Januartemperaturen
liegen bei -2 bis - 4 Grad Celsius. Die Beurteilung
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der minimalen Lufttemperatur am Tunnel Renn-
steig erfolgt Uber die vom US Department of Agri-
culture entwickelten Winterhartezonen. Hiernach
ist der Tunnel Rennsteig der Winterhdrtezone 6b
mit einer minimal mdoglichen Lufttemperatur 2 m
oberhalb der Gelandeoberflache von -20,4 °C zu-
zuordnen.

1.1.1.4 Ortsbegehungen

Am Tunnel Rennsteig wurden im Rahmen des
Projektes 4 Ortshegehungen durchgefiihrt.

Datum Zweck
10.09.2015 | =  Abstimmungsgesprach mit Tunnel-
betreiber
=  Probennahme Drainagewasser
= Grundlagenermittlung Wasserfas-
sung
26.10.- Installationsarbeiten Drainagewasser-
27.10.2015 | fassung inkl. Messtechnik
21.12.2015 | = Probennahme Drainagewasser
= Uberpriifung Messtechnik
=  Aufmald AuRenflachen
22.02.2015 | = Einbau Temperaturfiihler Ost-
drainage Sudportal
=  Auslesen Datenlogger
= Dokumentation Ablagerungen in
Drainagen

Tabelle 2: Ortshegehung Rennsteig

Waéhrend der Gesprache wurden mehrere potenti-
elle Nutzungsmdglichkeiten identifiziert, vorhande-
nes Plan- und Datenmaterial gesichtet und die
grundsatzliche Umsetzbarkeit einer eventuellen
Pilotanlage diskutiert.

Ein detailliertes Protokoll der Gesprache am Tun-
nel Rennsteig bietet die Anlage | — Protokolle
Ortsbegehung Rennsteig.

1.1.2 Grenztunnel Fissen

Der Grenztunnel Fissen verbindet mit seinen
1271 m die Bundesautobahn BAB A7 bei Fissen
mit der dsterreichischen Fernpassroute B 179. Die
im Gegenverkehr befahrene Tunnelrbhre befindet
sich zu 73% auf deutschem und zu 27% auf 6ster-
reichischem Staatsgebiet. Im Zuge der Projektbe-
arbeitung wird die Drainagewasserschittung des
Nordportals (deutsche Seite) hinsichtlich einer
maoglichen geothermischen Nutzung untersucht.

1.1.2.1 Bauwerk

Der Grenztunnel Fissen wurde auf einer Strecke
von 1.248 m in bergmannischer Bauweise und
23 m in offener Bauweise hergestellt. Der Vortrieb
erfolgte durchwegs steigend von Norden nach

Siden grof3tenteils im Kalottenvortrieb. Das Trag-
werk bildet ein an die Geologie angepasster Aus-
bruchsquerschnitt z.T. mit offener, z.T. mit ge-
schlossener Sohle und zweischaligem Ausbau.

Die Entwasserung des Tunnels Fussen erfolgt
getrennt Uber eine geschlossene Ableitung der im
Tunnel anfallenden Schmutzwésser sowie Uber
eine gemeinsame Abflhrung der Tragschicht- und
Bergwasser sowohl aus dem Bereich des
Spurtunnels, als auch aus dem Bereich des
Fluchtstollens.

1.1.2.2 Geologie und Hydrogeologie

Der Tunnel Fissen befindet sich in einem Ge-
birgszug der ndrdlichen Kalkalpen, die in diesem
Bereich durch den wasserfihrenden Hauptdolomit
des Burkenbichls, die sogenannten Raibler Schich-
ten (Wechsellagerung von Kalken, Dolomiten,
Sandsteinen, Tonschluffsteinen) und den Wetter-
steinkalk des Vilser Bergs gebildet werden. Zwi-
schen Baustation 600 und 700 m befindet sich der
Tunnel im Bereich des Faulenbachtals.

1.1.2.3 Klimatische Verhéltnisse

Der Grentzunnel Fussen ist dem Naturraum Sub-
alpines Jungmoranenland sowie Bayerisch-Tiroler
Zwischenkalkalpen zuzuordnen und liegt wie der
Tunnel Rennsteig in der Winterhartezone 6b (siehe
1.1.1.3). Fussen liegt mit der Jahresdurchschnitts-
temperatur und der Niederschlagsmenge in der
gemaRigten Zone. Der kalteste Monat ist der Ja-
nuar mit einer Durchschnittstemperatur von
-1,5 °C und einer durchschnittlichen Tageshochst-
temperatur von 1,4 °C. Der warmste Monat ist der
Juli mit einer Durchschnittstemperatur von 16,1 °C
und einer durchschnittlichen Tiefsttemperatur von
11,6 °C.

1.1.2.4 Ortsbegehungen

Am Grenztunnel Fiissen wurden im Rahmen des
Projektes 3 Ortsbegehungen durchgefiihrt.

Datum Zweck
24.09.2015 | = Abstimmungsgesprach mit Tunnel-
bertreiber
=  Probennahme Drainagewasser
=  Einbau Temperaturmessgeber
13.01.2016 | = Probennahme Drainagewasser
*  Uberpriifung Messtechnik
=  Aufmafl} AuRenflachen
13.05.2016 | = Abstimmung Klimatisierung Tech-
nikraum
»  Fotodokumentation Hindernisse
Freiflache

Tabelle 3: Ortshegehung Fiissen
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Wahrend der Gesprache wurden verschiedene
potentielle Nutzungsmoglichkeiten diskutiert, vor-
handenes Plan- und Datenmaterial gesichtet und
die grundsatzliche Umsetzbarkeit einer eventuellen
Pilotanlage thematisiert. Die Grundhaltung des
Tunnelbetreibers zu einer sinnvollen Umsetzung
einer Pilotanlage am Tunnel Flssen ist als sehr
offen und positiv zu bewerten.

Ein detailliertes Protokoll der Gesprache am Tun-
nel Flssen bietet die Anlage Il — Protokolle Orts-
begehung Fissen.

2 Grundlagenermittlung

Die Grundlagenermittiung gemaf [35] gibt die Ent-
scheidungsgrundlage fur die Vorplanung, die zeit-
lich und inhaltlich im Anschluss an diese erfolgt. Im
Zuge dieser Projektphase ist das geothermisch
nutzbare Potential der 3 Tunnelportale fur den
Heiz- bzw. den Kihlbetrieb auf der Basis von Mes-
sungen vor Ort zu ermitteln. Des Weiteren werden
Konzepte zur Nutzung der geothermischen Ener-
gie an den einzelnen Tunnelportalen entwickelt
und die chemisch-physikalische Eignung des Tun-
neldrainagewassers zur thermischen Nutzung
bewertet.

2.1.1 Grundlagen

Unter dem geothermischen Potential wird im Fol-
genden der Warmestrom bezeichnet, der gemafn
dem folgenden Zusammenhang am Ubergabe-
punkt des Drainagewassers in die Vorflut zur Ver-
flgung steht:

Q:V'pw'cp,w'A'g (1)
Dabei ist:

Q Warmestrom [W]

\Y Drainageschuttung [m3/h]

PuCow volumetrische spezifische Warme-

kapazitat des Wassers [kJ/(m3K)]
Temperaturspreizung des Wassers
nach thermischer Energieextrakti-
on [K]

AY

Zur Ermittlung des jeweiligen geothermischen Po-
tentials der Tunnelportale sind zunéchst die Schit-
tungsmengen an den entsprechenden Drainage-
wasseraustritten sowie die Drainagewassertempe-
ratur zu ermitteln, die Uber den Jahresgang als
gesicherte Minimal-/Maximalwerte fir die thermi-
sche Nutzung zur Verfigung stehen. Hierzu wur-
den entsprechende Messsysteme an den Tunnel-
portalen installiert und betrieben.

Des Weiteren ist die mdogliche bzw. erreichbare
Temperaturspreizung wahrend der Energieextrak-
tion festzulegen. Hierzu sind die nachfolgenden
Randbedingungen zu berucksichtigen:

= Ubliche Temperaturspreizungen von Warme-
pumpenanlagen liegen zwischen 3 — 4 K.

*= Die minimale Ubergabetemperatur in die Vor-
flut betragt in Anlehnung an [36] 5°C. Im
Rahmen des Projektes erfolgt die Ubergabe in
ein FlieBgewasser, so dass der hier genannte
Grenzwert konservativ zu bewerten ist.

= Die maximale Ubergabetemperatur in die Vor-
flut betragt in Anlehnung an [36] 20 °C. Im
Rahmen des Projektes erfolgt die Ubergabe in
ein FlieBgewasser, so dass der hier genannte
Grenzwert konservativ zu bewerten ist.

= Die Mindesttemperatur im Sinne des Einfrier-
schutzes im Bereich der Warmepumpe betragt
gemal’ [37] 4 °C.

= In Kapitel 4.8 werden erganzende Angaben zu
Einleittemperaturgrenzwerten in  besonders
schitzenswerte Naturraume gemacht.

Zur Ermittlung des geothermischen Potentials
werden folgende Randbedingungen festgelegt:

= Minimale Einleittemperatur 5 °C
= Maximale Einleittemperatur 20 °C

= Maximale Temperaturspreizung (bei Warme-
pumpenbetrieb) 4K

In den nachfolgenden Kapiteln werden zunachst
die Planungen und Arbeiten zur Drainagewasser-
fassung beschrieben. Im Anschluss erfolgen die
Darstellung der bisherigen Messergebnisse sowie
die Abschatzung des derzeit bekannten geother-
mischen Potentials.

2.1.2 Tunnel Rennsteig

2.1.2.1 Drainagewasserfassung

Am Tunnel Rennsteig sind im Rahmen des Projek-
tes die Drainagewasser des Nord- und Sidporta-
les zu fassen und hinsichtlich ihrer Schittung und
Temperatur messtechnisch zu erfassen.

Die Drainagewasser werden sowohl auf der Nord-
als auch auf der Sidseite aus den Ulmendraina-
gen kommend Uber Rohrleitungen und Sammel-
schachte in die Vorflut geleitet. Die Ubergabe fin-
det auf der Sidseite in den verdolten Spitzelbach,
auf der Nordseite in ein eigens fir die Tunnelbau-
malinahme angelegtes Bachsystem statt.

Als Planungsgrundlage wurde vor dem Hinter-
grund einer mdoglichst minimalen Beeinflussung
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des Tunnelbetriebs und mit Blick auf eine spéatere
Anordnung der erforderlichen Installationen einer
Pilotanlage die Fassung der Drainage auf3erhalb
des eigentlichen Tunnel- bzw. Fahrbahnbereichs
gewahlt. Die Ubergabestellen der Drainagewasser
an die Vorflut wurden im Zuge des Baus des Tun-
nels Rennsteig als Auslasse ausgebildet, bei de-
nen das Wasser in allen Bereichen frei aus einem
Kreisprofilgerinne austritt. Des Weiteren zeigen
alle Auslasse eine ausreichend lange Freispiegel-
strecke vor dem Austritt, so dass die Anordnung
von THOMSON-Messwehren mdoglich war. Die
Messdatenerfassung des Wasserstandes vor dem
Messwehr erfolgt tber einen kapazitiven Druckge-
ber, die Temperaturmessung Uber einen Tempera-
tursensor. Beide Sensoren sind in einer Duo-
Parametersonde untergebracht und zeichnen ent-
sprechende Messwerte in einem 15-Minuten-
intervall auf. Die Daten werden innerhalb der Son-
de auf einem Datenlogger gespeichert, der manu-
ell auszulesen ist.

Am Nordportal erfolgt die kontinuierliche Datener-
fassung der westlichen Ulmendrainage, am Sid-
portal die der West- und Ostulmendrainage. Die
Schiittung der Ostulme am Nordportal erfolgt im
Zuge von Ortsterminen durch handisches Ausli-
tern.

Eine Ubersicht der durchgefiihrten Installationen
sowie eine technische Beschreibung der Mess-
technik und deren Eichung ist der Anlage Il —
Drainagewasserfassung Rennsteig zu entnehmen.

2.1.2.2 Messergebnisse

Die bisherigen Messergebnisse zur Beurteilung
des geothermischen Potentials am Tunnel Ren-
steig bilden einen Zeitraum von ca. 11 Monaten ab
(27.10.2015 bis 26.09.2016). Die Ganglinien der
Abstrommenge sowie der Wassertemperatur sind
der Anlage Ill — Drainagewasserfassung Rennsteig
zu entnehmen.

Zusammenfassend wird Folgendes festgehalten:

Nordportal

= Die maximale Drainagewassermenge der
Westulmendrainage betragt bis dato ~60 I/s.

= Die minimale Drainagewassermenge der
Westulmendrainage betragt bis dato
13,6 I/s.

= Die minimale Wassertemperatur der Westul-
mendrainage betragt bis dato
6,8 °C. Ein Trend ist aus den aktuellen Mes-
sungen nicht ableitbar.

= Die maximale Wassertemperatur der Westul-
mendrainage betragt bis dato 9,6 °C.

= Der Drainagewasseraustritt der dstlichen Ul-
menentwasserung befindet sich niveaugleich
mit dem anschlieBenden Gewasserlauf (siehe
Abbildung 2). Die vorhandenen geometrischen
Verhaltnisse lassen keine permanente Installa-
tion eines Thomson-Messwehres zu, ein freier,
hinterlifteter Drainagewasseriberfall kann
nicht ausgebildet werden. Darliiber hinaus lasst
die existierende Rohrleitung keine ausreichen-
de Beruhigung des Drainagewassers zur direk-
ten oder indirekten Durchflussmessung zu. Im
Zuge der Grundlagenermittlung wurde mit Hilfe
einer temporaren Verrohrung und durch handi-
sches Auslitern versucht, die Drainagewasser-
abstrommenge zu erfassen.

Abbildung 2: Temporares Messwehr
Nord

Rennsteig

Die Messungen zur Wassermenge sowie zur
Wassertemperatur der Drainage der Ostulme
kénnen auf Basis der bis dato durchgefiihrten
Messungen noch nicht abschlieend beurteilt
werden. Es wird die Errichtung eines qualifi-
zierten Messwehres stromabwaérts empfohlen.
Fur die Beurteilung des geothermischen Po-
tentials am Nordportal des Tunnels Rennsteig
wird die Schittung der 6stlichen Ulme ver-
nachlassigt.

Sudportal

= Die maximale Drainagewassermenge der
West- und Ostulmendrainage kann aufgrund
der Ausbildung des Messwehres nicht exakt
ermittelt werden. Ab eines Abflusses > 17,4 I/s
erfolgt keine ausreichend genaue Messung
mehr.

= Die minimale Gesamtdrainagewassermenge
am Sudportal betragt bis dato
5,61/s.
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= Die minimale Drainagewassertemperatur am
Sidportal betragt bis dato 7,0 °C (Temperatur
der Ostulmendrainage). Ein Trend ist aus den
bisherigen Messungen nicht ableitbar.

= Die maximale Drainagewassertemperatur am
Siidportal betragt bis dato 10,4 °C (Temperatur
der Ost- und Westulmendrainage).

2.1.2.3 Geothermisches Potential

Das im Folgenden beschriebene geothermische
Potential beriicksichtigt die bis zum Zeitpunkt der
Erstellung des 1. Zwischenberichtes ausgewerte-
ten Messdaten (27.10.2015 bis 12.12.2015). Die
vorliegenden Messungen mit Ende September
2016 liefern geringfiigig andere Werte, die ein
geringfiigig geringeres geothermisches Potential
erwarten lassen. Im Rahmen dieser Planungspha-
se wird eine worst-case-Annahme zu Grunde ge-
legt, die jeweils die minimale Abstrommenge der
Summe der Ost- und Westulmendrainage mit der
bis dato gemessenen Hochst- bzw. Tiefsttempera-
tur kombiniert. Aus diesem Grund wird im Rahmen
der Grundlagenermittlung darauf verzichtet, das
geothermische Potential mit den geringfuigig geén-
derten Messdaten nochmals zu berechnen. Das
nutzbare geothermische Potential wird sich tber
den Jahresverlauf hdher als prognostiziert einstel-
len, da der geringste Abfluss nicht mit den extre-
malen Drainagewassertemperaturen zusammen-
fallen wird.

Nordportal
3

V min =131/5 =0,013™
S

9
9

=7,7°C
=9,2°C

Drain,min
Drain,max

Das geothermische Potential ermittelt sich auf
Basis der folgenden Formel:

QGEO :V'pw'cp,w'Alg (2
mit:

Pw = Pwasseriooc = 999,7kg/m3
c = Cp,Wasser,lO"C = 4’195 k‘]/kg K

p,w

Py =4194kI/m*K
Al9Heiz = l9Drain,min - '9min,EinIeitung
Al9Heiz = l9Drain,ma>< - lgmax,EinIeitung

= Geothermisches Potential fir den Heizfall ge-
man 2.1.1:

QGEO,Heiz =0,013-4194. (7,7 - 5,0)
=147kW

= Geothermisches Potential fir den Kihlfall ge-
man 2.1.1:
QGEO,KUhI =0,013-4194-(9,2-20)
=—-589kwW

Sidportal
3

V min = 6,3/ = 0,0063”‘T

9
9

=7,0°C
=114°C

Drain,min

Drain,max

= Geothermisches Potential fir den Heizfall ge-

man 2.1.1:

Qcco reir = 0,0063-4194 (7,0~ 5,0)
=53kW

=  Geothermisches Potential fir den Kihlfall ge-
mafn 2.1.1:

Qo xum = 0,0063-4194 - (11,4 - 20)
=—227kW

2.1.2.4 Erganzende Angaben zur Messung

Die Installation der THOMSON-Messwehre am Tun-
nel Rennsteig erfolgte bei der zweiten Ortsbege-
hung am 27.10.2015 auf Grundlage der ersten
Ortsbegehung am 10.09.2015 und den Vorunter-
suchungen gemaR [8]. Am 21.12.2015, 22.02.2016
und 23.02.2016 wurden die automatisch erfassten
Daten vor Ort ausgelesen. Erganzend wurden
handische Ausliterungen vorgenommen, um die
automatische Messdatenerfassung zu Uberprifen
bzw. zu kalibrieren.

Die Auswertung der Messdaten ergab, dass die
Kapazitat der Messwehre zu grof3en Teilen deut-
lich Uberschritten ist. Dies wurde durch Sichtung
der Wehre am 21.12.2015, sowie am 22.02.2016
bestatigt (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Uberstrémtes Messwehr DN 500 am Siid-
portal

Werden die Wasserstandshéhen von 16 cm am
Sudportal und 18,5 cm am Nordportal Uberschrit-
ten, ist eine Ruckrechnung der Abstrommenge
Uber die gemessene Wasserstandshdéhe nur unter
Bertcksichtigung der neuen Abflussgeometrie
moglich. Hier kann auf ein sogenanntes ,com-
pound weir zuriickgegriffen werden, das sich aus
einem dreieckigen und zwei rechteckigen Uberfal-
len zusammensetzt:

haz ]

AV

hi],l

L2

L2

Abbildung 4: Geometrie compound weir
8 8
Qcompound = 1_5 “Hg /29 hu_ls/z - E “up -1

2 L
. lzg.hl__LzS/Z_i_g.Mc.z.E 3)

it

Dabei sind u,, pp, pe die Uberfallbeiwerte, hy, ist
der Wasseruberfall Uber die komplette Wehrhohe.
hy, ist der Wasseruberfall ab Unterkante des
Rechteckabschnittes und L/2 die Breite links bzw.
rechts der Unterkante des Rechteckuiberfalls.

Fir das Messwehr am Sudportal ist erganzend zu
erwdhnen, dass ab einer Gesamtiberfallhéhe
hg1 > 17,4 cm der Wasserspiegel die oberhalb des
Messwehres angeordnete Rohrleitung DN 150
berlhrt (siehe Abbildung 3). Ab diesem Zeitpunkt
bildet auch das compound weir die Abflusssituati-
on nicht mehr zutreffend ab, so dass fur Abfluss-
héhen > 17,4 cm keine Abstrommenge ausgewer-
tet werden kann. Dariiber hinaus sind bei der Er-

mittlung der Drainagewasserabstrommengen fol-
gende Einschrankungen zu berticksichtigen:

= Das Wasser Uber die gesamte Wehrbreite 16st
sich nicht komplett vom Wehr ab, da in diesem
Bereich kein scharfkantiger Uberfall vorhanden
ist. Dies kann zu einem hdheren Abfluss fuh-
ren.

= In der Abbildung 3 ist zu erkennen, dass die
Schiene fir den Messgeber direkt auf der
Rechteckwehrunterkante befestigt ist. Da die
vorgenannten Kriterien den Abfluss am Sud-
portal unterschatzen, wird diese Schiene ver-
nachlassigt.
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Abbildung 5: Drainagewasserabstrom Rennsteig Sid

Die Abbildung 5 zeigt die berechnete Drainage-
wasserabstrommenge fur das Messwehr am Sid-
portal.
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Abbildung 6: Drainagewasserabstrom Rennsteig Nord

Fur den Tunnel Rennsteig stehen im Gegensatz
zum Tunnel Fussen kontinuierliche Messdaten der
Drainagewasserabstrommenge und Drainagewas-
sertemperatur lediglich fir den Zeitraum seit Okto-
ber 2015 zu Verfugung. Eine gesicherte langfristi-
ge Prognose des zur Verfigung stehenden ge-
othermischen Potentials ist auf dieser Basis nicht
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mdglich. Aus diesem Grund wurden die zur Verfi-
gung stehenden Klimadaten der Wetterstation
Schmicke (vgl. Kapitel 3.2.2.8) den Messergeb-
nissen gegenubergestellt.

]

---Niederschlag Station Schmiicke )

1
}
— Drainagewasserabstrom 4
50 Nardportal

n
0 vt L
Sep.15 Sep. 15 Okt.15 Okt 15 MNov.15 Dez. 15 Dez. 15 Jan.16 Feb.16 Feb. 16

Abbildung 7: Gegenuberstellung Niederschlagsdaten
und Drainagewasserabstrommenge Rennsteig Nord
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Abbildung 8: Gegenuberstellung Niederschlagsdaten
und Drainagewasserabstrommenge Rennsteig Sud

Sowohl fiir die Drainagewasserabstrommengen fir
das Nord- als auch das Stdportal lassen sich kei-
ne eindeutigen Abhangigkeiten zum gemessenen
Niederschlag an der Station Schmiicke erkennen.
Fir einige Regenereignisse lassen sich unter Um-
stédnden gewisse Zusammenhénge erkennen (z.B.
zu Beginn Februar 2016), allerdings treten auch
genauso Regenereignisse auf, die sich im Drai-
nagewasserabstrom nicht widerspiegeln. Des Wei-
teren wurden die an der Station Schmiicke ge-
messenen Lufttemperaturen den Temperaturen
des Drainagewassers am Nord- sowie am Sidpor-
tal gegenubergestellt. Die Abbildung 9 zeigt
exemplarisch die Gegenlberstellung der Lufttem-
peraturen gemessen an der Station Schmiicke
sowie die gemessenen Drainagewassertemperatu-
ren am Nordportal des Tunnels Rennsteig fiir den
Zeitraum Januar 2015 (Lufttemperatur) bis Februar
2016 (Luft- und Drainagewassertemperatur). Dar-
gestellt sind jeweils Monatsmittelwerte. In Abbil-
dung 9 sind die Luft- bzw. Drainagewassertempe-
raturen auf unterschiedlich skalierten Ordinaten-
achsen dargestellt. Durch diese Art der verzerrten
Darstellung lasst unter Umstanden ein gedampfter
und phasenverschobener Verlauf der Drainage-
wassertemperatur gegentber der Lufttemperatur
erkennen. Zur Bestatigung dieser Annahme sind

weitere Beobachtungen der Drainagewassertem-
peratur erforderlich.
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Abbildung 9: Gegeniberstellung Lufttemperatur Station
Schmicke / Drainagewassertemperatur Rennsteig Nord

Die aktuellen Messergebnisse lassen derzeit noch
keine gesicherten Prognosen auf zukiinftige Drai-
nagewasserschittungsmengen und Drainagewas-
sertemperaturen zu.

2.1.3 Grenztunnel Flissen

2.1.3.1 Drainagewasserfassung

Fur das Nordportal des Grenztunnels Flissen wur-
de im Zuge der Planfeststellung die Errichtung und
der Betrieb von THomMsoN-Messwehren zur Erfas-
sung der Drainagewasserschittungsmengen ge-
fordert. Diese sind in Schéachten seitlich der Fahr-
bahn im Bereich des Tunnelportals angeordnet. So
werden am Grenztunnel Fussen die Abstrommen-
gen der Ost- und Westulme bereits seit Beginn des
Betriebs des Tunnels kontinuierlich aufgezeichnet.
Im Zuge des Projektes wurde am Messwehr der
Westulme ein Temperatursensor installiert, der die
Wassertemperatur in einem 3-Minutenintervall
misst und auf einen internen Datenlogger schreibt.
Die Messdaten wurden im Zuge von Ortsbegehun-
gen handisch ausgelesen. Durch den Tunnelbe-
treiber wurde am 20.11.2015 sowohl in der westli-
chen, als auch der 6stlichen Drainagewasserfas-
sung eine automatische Temperaturdatenerfas-
sung installiert.

Die Anlage IV — Drainagewasserfassung Fissen
gibt eine Ubersicht der urspriinglichen und nach-
traglich angeordneten Installationen.

2.1.3.2 Messergebnisse

Die Beurteilung des geothermischen Potentials
erfolgt auf der Basis der Kenntnis Uber eine anfal-
lende Drainagewasserschiittungsmenge sowie die
zugehorige Drainagewassertemperatur. Da am
Nordportal des Grenztunnels Fiissen die Tempera-
turmessung des Drainagewassers erst ab dem
24.09.2015 erfolgte, bilden die bisherigen Messer-
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gebnisse strenggenommen einen Beurteilungszeit-
raum von ca. 13,5 Monaten ab. Darlber hinaus
liefern die vorhandenen Langzeitmessungen (sie-
he auch [8]) der Schiittungsmenge eine gesicherte
Prognose der zu erwartenden Schiittungsmengen,
die sich sowohl fiir die West- wie auch die Ostul-
mendrainage als &auRerst konstant zeigen. Die
Ganglinien der Abstrommenge sowie der Wasser-
temperatur sind der Anlage IV — Drainagewasser-
fassung Flssen zu entnehmen. Zusammenfas-
send wird Folgendes festgehalten:

= Die maximale Drainagewassermenge der
Westulmendrainage betragt bis dato ~20,0 I/s.

= Die minimale Drainagewassermenge der
Westulmendrainage betragt bis dato 10,0 I/s.

= Die minimale Wassertemperatur der Westul-
mendrainage betragt bis dato 7,8 °C.

= Die maximale Wassertemperatur der Westul-
mendrainage betragt bis dato
11,6 °C. Hier wurde zum gegenwartigen Zeit-
punkt noch nicht prognostiziert, welche Tem-
peratur das Drainagewasser maximal anneh-
men kann.

= Die maximale Drainagewassermenge der
Ostulmendrainage betragt bis dato 2,5 I/s.

= Die minimale Drainagewassermenge der
Ostulmendrainage betragt bis dato 1,0 I/s.

= Die minimale Wassertemperatur der Ostul-
mendrainage betragt bis dato 7,6 °C.

= Die maximale Wassertemperatur der Ostul-
mendrainage betragt bis dato
12,1 °C. Hier kann zum gegenwartigen Zeit-
punkt noch nicht prognostiziert werden, welche
Temperatur das Drainagewasser maximal an-
nehmen kann.

2.1.3.3 Geothermisches Potential

Das im Folgenden beschriebene geothermische
Potential beriicksichtigt die bis zum Zeitpunkt des
1. Zwischenberichtes (11.02.2016) erhobenen
Messdaten. Die vorliegenden Messungen mit Ende
Oktober 2016 liefern geringflgig andere Werte, die
ein geringflgig geringeres geothermisches Poten-
tial erwarten lassen. Die zur Verfiilgung stehenden
Messdaten zur Schittungsmenge der Ost- und
Westulmendrainage lassen auf eine kontinuierlich
gleichbleibende Drainagewasserabstrommenge
schlieRen. Die Entwicklung der Drainagewasser-
temperaturen zeigt auf Basis der bisher vorliegen-
den Messungen eine maximale Temperatursprei-
zung von ca. 3,8°C (Drainage West), was die fir
Abschatzung des geothermischen Potentials eine

lediglich geringe Streuung mdoglicher Entzugsleis-
tungen hervorruft. Des Weiteren wird dieser Pla-
nungsphase eine worst-case Annahme zu Grunde
gelegt, die jeweils die minimale Abstrommenge der
Summe der Ost- und Westulmendrainage mit der
bis dato gemessenen Hochst- bzw. Tiefsttempera-
tur kombiniert. aufgrund der vorgenannten Rand-
bedingungen und Annahmen kann das nachfol-
gend zusammengefasste geothermische Potential
am Nordportal des Grenztunnels Fiissen als abge-
sichert betrachtet werden.

. 3
V min =10,01/s+1,01/s =111/s = 0,011
S

9
9

=8,3°C
=10,5°C

Drain,min
Drain,max

Die Vorgehensweise zur Ermittlung des geother-
mischen Potentials ist dem Kapitel 2.1.2.3 zu ent-
nehmen.

= Geothermisches Potential fiir den Heizfall ge-
maf 2.1.1:

QGEO,Heiz =0,011-4194- (8,3 - 5,0)
=152kW

= Geothermisches Potential fur den Kihlfall ge-
man 2.1.1:

QGEO,KUhI =0,011-4194- (10,5 - 20)
=—438kW

2.2 Laboruntersuchungen

An den Tunnelportalen Rennsteig Nord und Sid
sowie am Nordportal des Tunnels Fissen wurden
im Rahmen der Grundlagenermittlung jeweils 2
Wasserproben entnommen und labortechnisch
untersucht.

2.2.1 Allgemein

Die thermische Nutzung des Tunneldrainagewas-
sers setzt einen hierfur geeigneten Grundwasser-
chemismus voraus. Bei der direkten Wassernut-
zung erfahrt das Wasser Druck- und Tempera-
turanderungen. Hierdurch kann es physikoche-
misch verdndert und mikrobiologisch beeinflusst
werden. Ein langfristiger stérungsfreier Betrieb der
Tunnelgeothermieanlage sowie der zugehorigen
Komponenten wie z.B. einer Warmepumpe kann
nur sichergestellt werden, wenn folgende Storein-
flisse ausgeschlossen werden kénnen:
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= Korrosion

Die hydrochemische Zusammensetzung des
Wassers kann Korrosionsprozesse fir Bauteile
aus Beton und Eisen hervorrufen.

= Verockerung

Bei sauerstoffarmen Wassern mit niedrigem
Redoxpotential kénnen bei Vorhandensein von
im Wasser geldsten Eisen und Mangan Vero-
ckerungen auftreten.

= Kalkausfallungen

Kalkausfallungen spielen in dem hier zu erwar-
tenden Temperaturbereich zwischen 4 °C und
13 °C (vgl. 2.1.1) keine Rolle, so lange das L6-
sungsgleichgewicht nicht geandert wird.

= Absetzbare Stoffe - Versandung

Eine generelle Verunreinigung des Tun-
neldrainagewassers mit absetzbaren Stoffen
>1,0 mm, besonders wenn es sich hierbei um
organische Stoffe handelt, kann leicht zu
Schéaden flhren.

= Verschleimung

Durch erhéhte Mengen an Stickstoffverbin-
dungen oder organischen Substanzen im Tun-
neldrainagewasser wird ein erhéhtes Wachs-
tum von Pilzen und Bakterien hervorgerufen,
das zu einer Verschleimung der Anlagentech-
nik fihren kann.

= Aluminiumausfallungen

Fur den Fall der Vermischung von Tun-
neldrainagewassern mit unterschiedlichen pH-
Werten, kénnen Aluminiumverbindungen aus-
fallen oder sich an Anlagenteilen ablagern.

Bei der Beurteilung des Drainagewasserchemis-
mus sind die Normen DIN 50930-6, DIN 4030-1,
beim Einsatz einer Warmepumpe die Angaben der
Hersteller sowie im Fall von Verunreinigungen die
entsprechenden Einleitschwell- und grenzwerte
der Lander und des Bundes zu beriicksichtigen
(siehe Anlage V — Laboruntersuchung Rennsteig
und Anlage IV — Drainagewasserfassung Flssen).
Daruber hinaus liefert das Arbeitsblatt 130 des
DVGW (Deutsche Vereinigung des Gas- und Was-
serfaches e. V.) ,Brunnenregenerierung” weiterfih-
rende Hinweise zur Ursachen von potentiellen
Storeinflissen beim Betrieb von Brunnenanlagen.

In [13] werden Angaben zu einzuhaltenden
Grenzwerten fur Wasser/Wasser-Warmepumpen
mit geschweil3tem Edelstahl-Spiralwarmetauscher
und kupfergelotetem Edelstahlplattenwarmetau-
scher gemacht. Hiernach ist fir Edelstahl-

Spiralwarmetauscher ,eine Wasseranalyse bezlg-
lich Korrosion des Verdampfers (...) nicht erforder-
lich, wenn die Grundwassertemperatur im Jahres-
mittel unter 13 °C liegt. In diesem Fall missen nur
die Grenzwerte fur Eisen und Mangan eingehalten
werden (Verockerung)“ [13]. Diese Grenzwerte
sind mit <0,20mg/l fir Eisen und mit
<0,10 mg/l fir Mangan angegeben.

Fur die oben genannten Plattenwarmetauscher ist
auch bei mittleren Drainagewassertemperaturen
unter 13 °C eine detaillierte Bewertung der Draina-
gewasser erforderlich, die in den nachfolgenden
Kapiteln fur die einzelnen Tunnelportale vorge-
nommen wird.

Die Protokolle der labortechnischen Untersuchung
sowie eine detaillierte Bewertung der ermittelten
Werte sind fir den Tunnel Rennsteig der Anlage V
— Laboruntersuchung Rennsteig sowie fir den
Tunnel Fissen der Anlage VI — Laboruntersu-
chung Fissen zu entnehmen. Es folgt eine Zu-
sammenfassung der chemisch-/physikalischen
Bewertung der Drainagewasser getrennt fir jedes
untersuchte Portal.

2.2.2 Tunnel Rennsteig

2.2.2.1 Nordportal

Am Nordportal des Tunnels Rennsteig wurden
wahrend zwei Ortsbegehungen Wasserproben des
Tunneldrainagewassers genommen und labor-
technisch untersucht:

1. Probennahme am 10.09.2015
2. Probennahme am 21.12.2015

Hierbei zeigt sich durchgehend ein geringer pH-
Wert von 6,6 — 6,9. Diese GrolRenordnung wurde
auch im Rahmen des Vorprojektes [8] bei der Be-
probung vor Ort so festgestellt. Dartber hinaus
zeigen die Werte des Hydrogencarbonats (HCO3-)
sowie am 10.09.2015 der Wert der freien Kohlen-
saure eine gewisse Korrosionsgefahr beim Einsatz
eines Warmedibertragers an. Das wesentlich zur
Verockerung einer Geothermieanlage beitragende
gelbste Eisen sowie Mangan sind unauffallig.

Jede Messung ist fehlerbehaftet. Die Qualitat einer
Wasseranalyse wird nicht zuletzt anhand des
lonenbilanzfehlers (Ladungsbilanz) beurteilt. Die-
ser liegt fur das Nordportal des Tunnels Flssen
bei 10,39% bzw. 12,72%. Dies ist eine hohe Ab-
weichung. Welche Faktoren fur die hohen Abwei-
chungen ausschlaggebend waren, konnte auch
nach Rlcksprache mit dem zustandigen Labor
nicht abschlieRend geklart werden.
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Fur die weitergehende Projektierung einer Wasser-
Wasser-Warmepumpenanlage wird der Einsatz
eines  Edelstahlwarmelbertragers  erforderlich.
Dariliber hinaus werden aufgrund des ermittelten
pH-Wertes und bedingt durch den Umstand des
hohen lonenbilanzfehlers weitere Messungen zur
Beobachtung des Drainagewasserchemismusses
hinsichtlich seiner Korrosionswirkung bei einer
Niedrigtemperaturanlage mit und ohne Warme-
pumpe, z.B. zur Eisfreihaltung, empfohlen.

2.2.2.2 Sudportal

Am Sidportal des Tunnels Rennsteig wurden wéh-
rend zwei Ortshegehungen Wasserproben des
Tunneldrainagewassers genommen und labor-
technisch untersucht (Daten der Probennahme
siehe Kapitel 2.2.2.1. Auffallig ist hier der Wert des
Hydrogencarbonats (HCO3-) sowie am 10.09.2015
der niedrige pH-Wert. Das wesentlich zur Verocke-
rung einer Geothermieanlage beitragende geloste
Eisen sowie Mangan sind unauffallig.

Der lonenbilanzfehler liegt am Sudportal des Tun-
nels Rennsteig bei 5,64% (tolerabel) und 14,34%.
Welche Faktoren fir die hohen Abweichungen
ausschlaggebend waren, konnte auch nach Ruck-
sprache mit dem zustandigen Labor nicht ab-
schlieRend geklart werden.

Fur die weitergehende Projektierung einer Wasser-
Wasser-Warmepumpenanlage kénnen  sowohl
Kupfer- als auch Edelstahlwarmeubertrager einge-
setzt werden. Weitere Untersuchungen des Was-
serchemismusses zur Eignung der Drainagewds-
ser in Verbindung mit nachgeschalteten Warme-
Ubertragern werden empfohlen.

2.2.3 Grenztunnel Fissen

Am Nordportal des Tunnels Flssen wurden wéh-
rend zwei Ortshegehungen Wasserproben des
Tunneldrainagewassers genommen und labor-
technisch untersucht.

1. Probennahme am 24.09.2015
2. Probennahme am 13.01.2016

Hierbei zeigt lediglich der Parameter der freien
Kohlensaure, dass bei der Anordnung einer War-
mepumpe aus Grinden der Korrosionsgefahr ein
Edelstahlwarmelbertrager zum Einsatz kommen
sollte. Wéasser mit einem hohen Gehalt an freier
Kohlensdure zeigen eine erhdhte Aggressivitat
gegeniiber metallischen Werkstoffen und kdénnen
erhohte Korrosionsraten hervorrufen. Dies kann zu
Undichtigkeiten im Rohrleitungsnetz, Rohrlei-
tungsbrichen und Ablagerungen im Verteilungs-
netz fuhren.

Die Einschrankungen durch den genannten Para-
meter werden im Zuge der weiteren Projektphasen
entsprechend der beabsichtigten thermischen Nut-
zung der Tunneldrainagewdasser genauer eruiert.

Die berechneten lonenbilanzfehler am Tunnel
Fissen belaufen sich auf 0,74% bzw. 1,68% < 5%
und kénnen somit als tolerabel eingestuft werden.

Im Zuge der Ortbegehung wurde beim Zusammen-
fluss des Drainagewassers aus der Ost- sowie der
Westulmendrainage eine gewisse Menge Ge-
schiebe im Bereich des Kontrollschachtes festge-
stellt (siehe Anlage IV — Drainagewasserfassung
Fussen, Abbildung 14). Fir einen stérungsfreien
Betrieb einer eventuell zu errichtenden Geother-
mieanlage sollte die Herkunft des Geschiebes
geklart und bei Bedarf ein entsprechender Filter
mit Sandfang eingerichtet werden.

Wahrend der Ortbegehung am 13.05.2016 wurden
in einem Ubergabeschacht nahe dem Portal des
Fluchtstollens Versinterungen festgestellt (siehe
Anlage Il — Protokolle Ortshegehung Fussen), die
auf der Basis der untersuchten Laborproben so
nicht zu erwarten gewesen waren. Nach Rick-
sprache mit dem Tunnelbetreiber und weiteren
Nachforschungen (siehe [8]) stellte sich heraus,
dass am Tunnel Fissen in den Ulmendrainagen
MaRnahmen chemischer Art getroffen werden
(Hartestabilisation), um die Versinterungen der
Tunneldrainage zu reduzieren. Die Ergebnisse der
Laboruntersuchungen zeigen den Wasserchemis-
mus nach der erfolgten Behandlung. Im Rahmen
dieses Forschungsprojektes wird davon ausge-
gangen, dass auch fiir den Betrieb einer geother-
mischen Anlage am Tunnelportal Fiissen eine
Behandlung des Tunneldrainagewassers fortge-
setzt wird und entsprechende Hartestabilisatoren
unverandert zum Einsatz kommen. Diese Annah-
me ist vor der Inbetriebnahme einer Anlage am
Nordportal des Tunnels Filissen zu bestatigen.

2.3 Nutzungsvarianten

2.3.1 Grundlagen

Im Zuge der Grundlagenermittlung des Projektes
.Fachtechnische Vorbereitung von geothermischen
Pilotanwendungen bei Grund- und Tunnelbauwer-
ken“ sind fur die Tunnelportale Rennsteig Nord
und Sud sowie fur den Tunnel Fissen Nord mogli-
che Nutzungsvarianten/-konzepte zu entwickeln
und sowohl energetisch als auch monetéar hinsicht-
lich ihrer Wirtschaftlichkeit und Ausfuhrbarkeit zu
bewerten.

Hierzu werden im Kapitel 2.3.2 potentielle Nutzun-
gen geothermischer Energie beschrieben, die fir
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alle Standorte allgemeingultig sind. Im Anschluss
daran erfolgt in den Kapiteln 2.3.3 und 2.3.4 ge-
trennt flr jedes Portal eine Vorstellung grundsatzli-
cher Nutzungsmdglichkeiten der geothermischen
Energie an dem entsprechenden Standort.

In der Anlage VIl — Potentielle Nutzungen Renn-
steig und der Anlage VIII — Potentielle Nutzungen
Fussen werden die potentiellen Nutzungen aus-
schlieBlich hinsichtlich ihrer energetischen Bilanz
beurteilt. Hierzu wird der erforderliche Wéarme-
energiebedarf dem geothermischen Potential ge-
maf Kapitel 2.1.2.3 und 2.1.3.3 gegenubergestellt.
Durch dieses Vorgehen koénnen grundsatzlich
denkbare Nutzungen gezielt gefiltert werden.

Eine Zusammenschau der potentiellen Nutzungen
fur die jeweiligen Tunnelportale gibt die Anlage IX
— Entscheidungsmatrix. Hier werden neben der
Bewertung des geothermischen Potentials folgen-
de weitere Bewertungskriterien auf die untersuch-
ten Nutzungskonzepte angewendet:

= GroélRe des geothermischen Potentials

Bewertet wird die GréRe des geothermi-
schen Potentials in Bezug auf die erforder-
liche Warmeenergie der potentiellen Nut-
zung.

3 | warmebedarf kann voll gedeckt werden

2 Warmebedarf nur durch Einsatz einer

weiteren Warmequelle abdeckbar

Warmebedarf nicht sinnvoll
abzudecken
= Aufwand der Leitungsfihrung zur potentiellen
Nutzung

Bewertet wird der Aufwand zur Herstellung
der Versorgungsleitung zur potentiellen
Nutzung (Fernwarmeleitung). Hierbei wer-
den im Rahmen der Grundlagenermittlung
keine Herstellungskosten ermittelt, son-
dern lediglich die Leitungslénge, gof. er-
forderliche bauliche Sonderbaumaf3nah-
men sowie die Beanspruchung externer
Flachen bewertet.

Leitungsfuhrung auf tunneleigenem
3 Grund ohne uberdurchschnittlichen
Tiefbauaufwand mdglich

2 nicht vergeben

Erhebliche Leitungslange erforderlich,

Beanspruchung fremden Grundes

=  Aufwand fur weitere Installationen

Unter weiteren Installationen werden samt-
liche Anlagenteile verstanden, die aus dem
zur Verfigung stehenden geothermischen

Potential nutzbare Warme wandeln. Dar-
Uber hinaus werden hier ggf. weitere tech-
nische Anlagenteile bericksichtigt, die
einmalig fir diese potentielle Nutzung sind.

3 Lediglich Pumpleistung
zur Fluidzirkulation erforderlich
2 Einsatz einer klassischen Was-
ser/Wasser Warmepumpe

Bivalente Warmepumpen, Wasserauf-
bereitung usw.

= Einbindung externer Personen / Institutionen

Die Einbindung von Personen auf3erhalb
des Tunnelbetreiberkreises erfordert so-
wohl im Zuge der Projektierung als auch
wahrend des Betriebs einer Tunnelge-
othermieanlage ein hohes Maf3 an Aufkla-
rungsarbeit und birgt die Gefahr von nur
aufwandig zu (berwindenden Huirden.
Dieses Bewertungskriterium bertcksichtigt
sowohl den Endenergienutzer als auch
Behorden zur Genehmigung externer Be-
lange. Die zeitlichen und monetéaren Aus-
wirkungen auf die Tunnelgeothermieanla-
ge sind nur schwer zu kalkulieren.

3 keine tunnelexternen Personen
involviert

2 Geringer externer Kreis (z.B. lediglich
l ein Nutzer), keine externe Behdrde

GroRer externer Personenkreis, Be-
= Offentlichkeitswirksamkeit

hordliche Genehmigungen erforderlich

Unter dem Punkt Offentlichkeitswirksam-
keit wird die sichtbare AuRenwirkung der
Geothermieanlage bewertet.

3 Hohe Sichtbarkeit (grof3er involvierter
Personenkreis, visuell erkennbar)

2 Sichtbarkeit kann mit geringen Mitteln
erreicht werden

l Ohne gezielte Offentlichkeitsarbeit nicht

sichtbar

= Betriebssicherheit

Im Rahmen der Betriebssicherheit wird
bewertet, inwieweit ein mdglicher Ausfall
der Geothermieanlage die Nutzung nach-
haltig beeintrachtigt.

Ausfall der Anlage kann durch beste-
3 hende Strukturen leicht abgefangen
werden
2 Nutzung eingeschrankt méglich

Nutzung nicht mehr mdglich, erhebliche
MaRnahmen erforderlich




25

Die den Farben zugeordneten Zahlen 1 -3 geben
die Gewichtung der einzelnen Bewertungen wie-
der. Jedes Bewertungskriterium erhalt dartber
hinaus einen Vorfaktor, tGber den die Gewichtung
des Bewertungskriteriums gesteuert wird. Im Rah-
men der Grundlagenermittiung wurde eine gleich-
wertige Gewichtung aller Bewertungskriterien be-
riicksichtigt.

Weitere Angaben zur Bewertung der einzelnen
potentiellen Nutzung sind der Anlage IX — Ent-
scheidungsmatrix zu entnehmen.

2.3.2 Potentielle Nutzung

Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die poten-
tiellen Nutzungsmdglichkeiten der extrahierten
Energie als Grundlage fir die in den Kapiteln 2.3.3
und 2.3.4 beschriebenen Detailkonzepte in Grund-
ziigen. Vertiefte Angaben zur Energiebedarfser-
mittlung und zum generellen Vorgehen bei der
Auslegung entsprechender Anlagen werden dann
im Kapitel 0 ,Vorplanung® gemacht.

2.3.2.1 Eis-/Schneefreihaltung

Fur die Auslegung einer Flachenheizung zur Eis-
und Schneefreihaltung ist im Allgemeinen die
Kenntnis Gber den Warmeleistungsbedarf und den
Jahresenergiebedarf erforderlich. Hierzu sind die
Schneeverhéltnisse und ihre Verteilung, sowie
Ablation zu beschreiben.

Die Grundlage der Schneeverhdltnisse fur die
deutsche Flache bildet der hydrologische Atlas fur
Deutschland (HAD) [10] Uber die Karte des mittle-
ren Andauerverhaltens der Schneedecke sowie
Uber die Karte des mittleren maximalen Was-
seraquivalents einer Schneedecke.

Der erforderliche Energiebedarf zur Sicherstellung
der Eis- und Schneefreiheit von Freiflachen ist
unter der Berlcksichtigung von unginstigen Tem-
peraturrandbedingungen zu ermitteln:

= Eis- und Schneefreihaltung hat wahrend der
Nacht zu erfolgen — kein kurzwelliger Strah-
lungseintrag (Sonne) vorhanden

= Es findet kein Niederschlag statt — War-
mestrom durch Niederschlag wird vernachlas-
sigt

Demzufolge sind die folgende Einstrahlungen und
Warmestrome zu bilanzieren:

= Langwellige Strahlungsbilanz
= Warmestrom zum Schneeschmelzen

= Konvektiver Warmestrom an der Gelandeober-
flache

Die Anlage zur Eis- und Schneefreihaltung kann in
den Wintermonaten kontinuierlich betrieben wer-
den, d.h. das Tunneldrainagewasser zirkuliert in
den Monaten, in denen mit Schnee und Eis zu
rechnen ist, ununterbrochen durch das Rohrlei-
tungssystem unterhalb der Freiflache, oder die
Anlage wird auf der Basis von geeigneten Progno-
severfahren mit entsprechender Vorlaufzeit zum
erwarteten Schnee- oder Glatteisereignis angefah-
ren. Die Art des Betriebs hat einen entscheidenden
Einfluss auf die Auslegung der Anlage und sollte
im Vorfeld, vor allem auf der Basis der gewahlten
Energieform zur Bereitstellung der Pumpleistung
getroffen werden.

Bei der Ausbildung einer Anlage zur Schnee- und
Eisfreihaltung kdnnen folgende Bauformen unter-
schieden werden:

= Besprihung der Freiflache

Das Verfahren zur Besprihung von Freifla-
chen mit Grundwasser wird in Japan seit 1961
angewendet. Anzustrebende Wassertempera-
turen zum Einsatz dieser Technologie liegen
zwischen 8°C bis 18°C. Die erforderliche Was-
sermenge je m? freizuhaltende Flache kann fir
eine Neuschneemenge von 10 cm pro Tag und
eine Temperaturspreizung von 10 K nahe-
rungsweise zu 0,1 m3/min = 100 I/min berech-
net werden.

Abbildung 10: Shosetsu (Schneeschmelze) Leitung
[18]

=  Anordnung von Rohrleitungen in der Freiflache
ohne Da@mmschicht

Die Anordnung von Rohrleitungen im Bereich
der Freiflache ist das am haufigsten eingesetz-
te Verfahren zur Eis- und Schneefreihaltung.
Die Anordnung einer Dammung gegen das
Erdreich ist bei diesen Konstruktionen nicht er-
forderlich, da bereits ein nach oben gerichteter
Bodenwarmestrom existiert und den Prozess
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der Eis- und Schneefreihaltung unterstitzt. Die
nachfolgende Abbildung zeigt prinzipielle
Schichtaufbauten zur Anordnung der Zirkulati-
onsleitungen:

Asphaltdeckschicht o e mit

Pflasterdecke
/y hohem A ittschi

| Betondecke mit
niedrigem A

x !
“| Asphalttragschicht =] Schotterschicht
X Y

[ )5 ] Frostschutzschicht | Frostschutzschicht 2 )5 Frostschutzschicht

Abbildung 11: Anordnung der Zirkulationsleitungen,
Links: Asphaltaufbau, Mitte: Betonfahrbahn, Rechts:
Pflasterdecke

= Anordnung von Rohrleitungen in der Freiflache
mit Dammschicht

In [26] werden Untersuchungen zu warmege-
dammten Konstruktionen zur Freiflachenbe-
heizung durchgefihrt. Sind z.B. aufgestander-
te Konstruktionen wie Bahnsteige eis- und
schneefrei zu halten, kann eine entsprechend
dimensionierte Warmeddmmung an der Unter-
seite der Konstruktion die Effektivitdt des
Heizsystems auf das Niveau der erdgleich ver-
legten Systeme anheben

Uberschlagig kann der erforderliche Wéarmestrom
zur Eis- und Schneefreihaltung der Literatur [26] zu
400 W/m2 entnommen werden. Dieser pauschale
Ansatz wird im Rahmen der Grundlagenermittlung
zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Tunnel-
geothermieanlage zu Grunde gelegt. Eine detail-
lierte Betrachtung auf Basis und unter Berlcksich-
tigung der genannten Faktoren und Einwirkungen
wird im Zuge der Vorplanung erfolgen.

2.3.2.2 Klimatisierung Technikréume Tunnel

Die Grundlage fast aller Empfehlungen zur Klima-
tisierung von Server- und Technikrdumen bildet
[2]. In diesem Dokument sind in erster Linie klima-
technische Randbedingungen fur klassifizierte IT-
Systeme aufgefiihrt. Die hier definierten Tempera-
tur- und Luftfeuchtebereiche sind die von den gro-
Ben Herstellern freigegebenen Betriebsbedingun-
gen fur Server, Speichersysteme, Bandlaufwerke
etc. Weitere Empfehlungen geben das Bundesamt
fur Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) und
der Bundesverband Informationswirtschaft, Tele-
kommunikation und neue Medien e.V. (BITKOM).

Im Folgenden wird die generelle Vorgehensweise
zur Ermittlung des Kihlbedarfs eines Serverraums
auf der Basis von [24] gezeigt.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden,
dass der bezogene Strom vollstandig in Warme
umgewandelt wird, da die Uber die Datenverbin-

dungen (bertragene Leistung vernachlassigbar
gering ist. Daher lasst sich die Leistungsaufnahme
der Gerate in Watt der thermischen Abwdarme
gleichsetzen.

Die Gesamtabwarme eines Systems setzt sich aus
den Servern selber, zusatzlichen Geréaten wie ei-
ner unterbrechungsfreien Stromversorgung und
ggf. Verteilern zusammen. Die Abwarme aus Per-
sonen und Beleuchtung kann aus Sicht des Ver-
fassers bei Serverrdumen der Tunneltechnik ver-
nachlassigt werden, da sich in den Betriebsraumen
der Tunneltechnik nur selten Personen aufhalten
und auch die Beleuchtung nicht kontinuierlich in
Betrieb ist. Die nachfolgende Tabelle stellt die
erforderlichen Eingangswerte zur Ermittlung des
Kuhlbedarfs zusammen:

Element erf. Daten Berechrlung der
Abwéarme
IT-Geréat Gesamte Identisch mit Leis-
Leistungs- tungsaufnahme
aufnahme in
Watt
USV mit Batte- | Angegebene | (0,04 x angegebene
rie Leitung in Leistung) + (0,06 x
Watt gesamte IT-
Leistung
Leistungsver- Angegebene | (0,02 x angegebene
teilung (Elekt- Leitung in Leistung) + (0,02 x
roverteiler) Watt gesamte IT-
Leistung

Tabelle 4: Berechnung der Abwéarme eines Tunnelser-
verraumes gemaf [24]

Es kann grundsatzlich davon ausgegangen wer-
den, dass ca. 78 % der Abwarme durch die Server
und 22% durch die unterbrechungsfreien Strom-
versorgung und die Stromverteilung generiert wer-
den.

Neben der Abwérme aus der Servertechnik ist bei
Serverrdumen, die im Bereich der Tunnelportale
angeordnet sind ein Warmeeintrag durch Sonnein-
strahlung zu bericksichtigen. Hierzu sind die be-
treffenden Gebaude mit ihrer ggf. vorhandenen
Erduberdeckung und den angeordneten Fenster-
bzw. Turfronten rechnerisch abzubilden. Die ge-
naue Berechnung erfolgt nach [34]. Uberschlagig
kann das verkirzte HEA-Verfahren [12] angewen-
det werden. Hierzu sind die Gebaudeumfassungs-
wande inkl. der enthaltenen Fenster-, Tir- und
Fassadenflachen entsprechend ihrer Himmelsaus-
richtung flachenmafig zu erfassen und mit tabel-
lierten Warmestromdichten zu multiplizieren.
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Warmestromdichte
Fensterflache [W/m?]
Orientierung
N 60
NO 70
0 280
SO 240
S 300
SW 280
w 290
NW 240
Wand 10
Decke 10

Tabelle 5: Warmestromdichten durch solare Wéarme-
strahlung [Erfahrungsschatz IGS, unveréffentlicht]

Neben der rechnerisch erforderlichen Kuihlleistung
ist bei der Klimatisierung von Technikzentralen
auch die Raumluftfeuchtigkeit zu beriicksichtigen.
Beim Erreichen des gewlnschten Feuchtigkeits-
grades sollte das System im Idealfall mit einem
konstanten Wert der Luftfeuchtigkeit arbeiten, oh-
ne dass weitere Ma3nahmen erforderlich sind. Je
nach System konnen Kihlsysteme die Luftfeuch-
tigkeit des Serverraumes herabsetzen, so dass
eine Befeuchtung der Raume erforderlich wird und
damit eine weitere Warmequelle vorhanden ist.
Diese ist im Allgemeinen mit einem bis zu
30%-igen Zuschlag zur ermittelten Kuhlleistung zu
berticksichtigen. Eine Trennung der Zu- und Ab-
laufrohrleitung und damit eine Verhinderung der
Kondensatbildung ist anzustreben.

Im Rahmen der Grundlagenermittiung wurde am
Tunnel Rennsteig die erforderliche Kuhlleistung je
Technikzentrale im Zuge der Ortsbegehung abge-
fragt (siehe hierzu Anlage | — Protokolle Ortsbege-
hung Rennsteig). Hiernach kann die maximal er-
forderliche Kihlleistung zu 8 kW angegeben wer-
den. Diese Angabe ist auf Basis der hier vorge-
stellten Vorgehensweise bei Bedarf zu verifizieren.

Sowohl flur die Technikraume am Tunnel Renn-
steig als auch fir den Technikraum am Tunnel
Fissen wird im Rahmen der Grundlagenermittlung
eine erforderliche maximale Kihlleistung von

Q¢ =8KW zu Grunde gelegt.

2.3.2.3 Klimatisierung externer Gebaude

Im Folgenden wird unter der Klimatisierung von
externen Gebauden lediglich der Warmebedarf fur
Wohn- und ausgewahlte Nicht-Wohngeb&ude ver-
standen. Die Versorgung mit Kalteenergie ist nicht
Bestandteil dieser Voruntersuchung.

Auf deutscher Ebene ist zur Ermittlung der Heizlast
DIN EN 12831 in Verbindung mit dem nationalen
Anhang verbindlich eingefiihrt und 16st damit die
Berechnungen nach DIN 4701 ab. DIN EN 12831
unterscheidet zwischen einem vereinfachten und
einem ausfilhrlichen Berechnungsverfahren. Das
vereinfachte Berechnungsverfahren kann fir
Wohngebaude mit bis zu drei Wohneinheiten und
einer Luftdichtheit von ngg < 3n* angewendet wer-
den. Fur die Uberwiegende Mehrzahl der vorkom-
menden Gebé&ude, so auch z.B. fur Gebaude des
Hotel- und Gaststattengewerbes ist das ausfuhrli-
che Berechnungsverfahren anzuwenden. Im Rah-
men der Grundlagenermittlung wird vereinfacht auf
tabellierte Werte zum Warmebedarf (Heizlast)
zurickgegriffen, die im Zuge der Vorplanung ent-
sprechend zu verifizieren sind.

Baujahr | bis 1958 | 1959-68 1969-73
Gebau-
de
Einfami-
lienhaus
freiste-
hend
Reihen-
haus
End-
haus
Mittel-
haus
Mehr-
fami-
lienhaus
- bis 8
WE
- Uber 8

WE

180 170 150

160 150 130

140 130 120

130 120 110

120 110 100

Tabelle 6: Spezifischer Leistungsbedarf W/m2 (Teil 1)
[Erfahrungsschatz IGS, unveréffentlicht]
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Baujahr
Gebau-
de
Einfami-
lienhaus
freiste-
hend
Reihen-
haus
End-
haus
Mittel-
haus
Mehr-
fami-
lienhaus
- bis 8
WE
- Uber 8
WE

1974-77 | 1978-83 1984-94

115 95 75

110 90 70

100 85 65

75 65 60

70 60 55

Tabelle 7: Spezifischer Leistungsbedarf W/m2 (Teil 2)

Ein Ober alle Gebdudetypen und Baujahre gemit-
telter spezifischer Leistungsbedarf ergibt sich zu:

Qo =97 W/m2 ~100W/m2

Im Rahmen der Grundlagenermittiung wird im Zu-
sammenhang mit den Anlagen VII und VIII die
maogliche zu beheizende Flache wie folgt ermittelt:

Q
Anijgl = ﬁ (4)

qerf

Die Uberschlagige Abschéatzung ist nach Wahl
eines zu beheizenden Objektes zu Uberprifen und
gof. zu revidieren. Des Weiteren wird unter den
hier geschilderten Annahmen lediglich ein mono-
valenter Betrieb der Warmepumpenanlage bertck-
sichtigt. Auch dieser Ansatz ist im Zuge der fol-
genden Planungsstufe weiter zu untersuchen.

Die Ermittlung der Warmeenergie zur Bereitstel-
lung von Warmwasser kann auf der Basis von
Literaturwerten zum Wasserverbrauch Uber die
folgende Formel berechnet werden:

1

Qu =V, p-C, (I — ,9k)~%~365[kWh/a]

Qn =V, [I/Tag]-1,0kg/!-4,19kJ/(kgK)
-(45°C —10°C)-0,1014

Qu =V, [I/Tag]- 14,87 [kwh/a]

GemaR [20, 21] werden die folgenden Warmwas-
serbedarfsmengen angegeben:

Gebaudeart :)/Z Z;Tf\l;/:lsﬁrjg

Einfacher Wohnungsbau 25-60

Einfamilienh&user 40-70

g Villen mit groRem Garten 60 - 100
% Nach EnEV 27

” Blrogeb&ude 10-15

Schwimmbéader 50 — 80

Hotels (je Bett) 60 — 90

Tabelle 8: Warmwasserbedarf

Aus den tabellierten Warmwasserbedarfsmengen
ergeben sich folgende Warmebedarfe:

Gebaudeart Wa:nm\e/\zidarf

Einfacher Wohnungsbau 40 - 100
Einfamilienh&auser 70 -120

é Villen mit groRem Garten 100 - 170

% Nach EnEV 50

” Bilrogebaude 20-30
Schwimmbaéader 80 - 140

Hotels (je Bett) 100 - 150

Tabelle 9: Warmwasserwarmebedarf

Der Warmwasserenergiebedarf liegt deutlich unter
dem zur Bereitstellung von Heizwérme. Im Rah-
men der Grundlagenermittlung wird auch unter
dem Umstand, dass der Heizwédrmeenergiebedarf
fur die entsprechenden Nutzungen nur Uberschla-
gig ermittelt wurde, der Energiebedarf zur Versor-
gung mit Warmwasser vorerst vernachlassigt.

2.3.2.4 Aquakulturen

.Die Aquakultur ist mit Steigerungsraten von
durchschnittlich neun Prozent seit 1970 der am
schnellsten wachsende Zweig in der globalen Er-
nahrungswirtschaft.” [4]

Unter Aquakulturen werden im Rahmen dieses
Projektes Fischmastanlagen verstanden, in denen
hauptsachlich Warmwasserfische gemastet wer-
den. Diese Anlagen haben einen hohen Bedarf an
thermischer Energie, weshalb sie vor allem bei
Untersuchungen zur Abwarmenutzung von Bio-
gasanlagen im Fokus stehen [6, 17].



29

Die Angaben Uber die H6he der zur Verfigung zu
stellenden Energie variieren bei den Herstellern
von Aquakulturanlagen stark [29]. Die Firma Agin-
tec (http://www.agintec.de/) gibt fir die Erzeugung
von afrikanischem Wels folgende Kenngréf3en an:

Bedarf
Wasserbedarf 620 m3/a
Strombedarf 15.000 kWh/a

Heizwarmebedarf 35.000 kWh/a

Umsatzschétzung

Jahresproduktion 28.500 kg

Ausbeute 40% 11.400 kg

50% davon Filets (12Euro/kg) | 68.400 Euro/a

50% davon Raucherfilets 142.500 Euro/a

(25Euro/kg)

210.900 Euro/a

Umsatzerlése gesamt

Tabelle 10: Energiebedarf und Umsatzschatzung Aqua-
kultur nach [1]

Die erforderliche Wassertemperatur ist bei ca.
23°C einzustellen.

Verglichen wird im Rahmen der Anlage VII — Po-
tentielle Nutzungen Rennsteig lediglich der erfor-
derliche Gesamtheizwarmeenergiebedarf mit ei-
nem mittleren moéglichen geothermischen Potential
der Anlage. Diese (berschlagige Betrachtung ist
bei Bedarf zeitlich detaillierter aufgeldst zu be-
trachten.

Als kumulierter Jahresheizwarmeenergiebedarf
werden 35.000 kWh sowie ein Wasserbedarf von
620 m3/a berucksichtigt.

2.3.2.5 Erdverlegte Rohrleitungen

Fur alle aufgezeigten potentiellen Nutzungen sind
aller Voraussicht nach erdverlegte Fernwarmelei-
tungen erforderlich. Die Herstellung, Verlegung
und Auslegung ist nach den Normen DIN EN
253:2009+A2:2015 ,Fernwarmerohre —Werkmafig
gedammte Verbundmantelrohrsysteme fiir direkt
erdverlegte Fernwarmenetze —Verbund-
Rohrsystem, bestehend aus Stahl-Mediumrohr,
Polyurethan Warmedammung und AufRenmantel
aus Polyethylen® und DIN EN
13941:2009+A1:2010 ,Auslegung und Installation
von werkmaRig geddammten Verbundmantelrohren
fur die Fernwarme* geregelt.

Uber diese Leitungen wird ein Warmestrom an den
umgebenden Untergrund abgegeben oder Uber
diesen aufgenommen. Der Warmestrom einer
erdverlegten Leitung kann fur den stationaren Fall

Uber den folgenden Zusammenhang ermittelt wer-
den:

Q=1-F*(9-9,) ©)

Hierbei sind die Warmeleitfahigkeit A des Unter-
grundes, die warmestromantreibende Temperatur-
differenz zwischen der Oberflache der Fernwarme-
leitung und dem Untergrund und der Formfaktor F*
fur erdverlegte Leitungen zu berucksichtigen.

2-r-L

ar cosh(sj (6)
2r

Hierbei ist L die Lange der Fernwarmeleitung, s
der Achsabstand der Leitung von OK Geléande und
r der Radius der Rohrleitung (inkl. Da&mmung).

F*=

Die statischen Anforderungen einer Mindestluber-
deckung werden bei den fir diesen Anwendungs-
fall sehr kleinen Rohrdurchmessern nicht bemes-
sungsrelevant, so dass eine Verlegetiefe von ca.
100 cm zu wahlen ist.

In einer Verlegetiefe von 80 cm herrschen uber
den Jahresverlauf saisonal noch stark unterschied-
liche Baugrundtemperaturen zwischen +2°C und
+17°C. Die Abbildung 12 zeigt den typischen sai-
sonalen Baugrundtemperaturverlauf in 50 cm Tiefe
(turkis), 1 m Tiefe (magenta) und 2 m Tiefe (grun).
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Abbildung 12: Temperaturverlauf Baugrund

Sind die Baugrundtemperaturen tber den Jahres-
gang bekannt, kann der Formfaktor fir koaxiale
Rohre verwendet werden:

_2-r-L

In| = @
r

Hierbei sind fir die Temperaturdifferenz nun die
Temperatur des Drainagewassers und die des
Untergrundes (siehe Gleichung (5), fir den Radius
r, der AuBendurchmesser inkl. Dammung und fur r;
der Innendurchmesser der Rohrleitung zu verwen-

F*
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den. Unter Vernachlassigung des Rohrmaterials ist
die Warmeleitfahigkeit der ggf. vorhandenen Rohr-
dadmmung anzusetzen.

Unter Berucksichtigung einer maximalen Draina-
gewassertemperatur, einer minimalen Untergrund-
temperatur und einem Standardfernwarmeleitungs-
rohr ist im konkreten Fall mit einem Wéarmeverlust-
strom von ca. 2 W/m Fernwérmeleitung zu rech-
nen.

2.3.3 Tunnel Rennsteig

2.3.3.1 Nordportal

Abbildung 13: Potentielle Nutzungen Rennsteig Nord;

a: Hubschrauberlandeplétze, b: Tunnelbetriebsgebaude,
c: Betriebsflache d: Fahrflache A71, e: Freiflache, f:
Bricke Wilde Gera, g: Wohnbebauung [Freistaat Thi-
ringen, Landesamt fir Vermessung und Geoinformation,
Datenlizenz Deutschland — Namensnennung — Version
2.0, geoportal-th.de]

Die potentiellen Nutzungen der tunnelgeothermi-
schen Energie am Nordportal des Tunnel Renn-
steig bilden die Eis- und Schneefreihaltung der
Hubschrauberlandeplatze, der Betriebsflachen des
Portalbereichs, der Fahrflache der A 71 auBerhalb
des Tunnels sowie der Fahrflache im Bereich der
Talbrucke ,\Wilde Gera“ (siehe Abbildung 13).

Der Einsatz der geothermischen Energie zur Kii-
matisierung von Geb&uden bietet sich bei dem
Tunnelbetriebsgebdude sowie der Wohnbebauung
im Tal der Wilde Gera an.

Als weitere Nutzungsmadglichkeit ist Gber die Anla-
ge einer Fischzucht im Bereich des derzeitigen
Sandfangs 6stlich der Autobahn nachzudenken.

In der Anlage VII — Potentielle Nutzungen Renn-
steig werden die einzelnen Nutzungskonzepte
energetisch bewertet und diskutiert. Nachfolgend
werden die wesentlichen Untersuchungsergebnis-
se zusammengefasst (Zuordnung vgl. Abbildung
13).

a: Hubschrauberlandeplatze

Mit dem zur Verflgung stehenden geothermischen
Potential ist die Eis- und Schneefreihaltung von
beiden Hubschrauberlandepldtzen méglich. Ggf.
ist der erforderliche Pumpbetrieb zur Sicherstel-
lung der Fluidzirkulation in den unter dem Asphalt
angeordneten Rohrleitungen durch eine hydrau-
lisch betriebene Pumpe (z.B. Prinzip Widder) mdg-
lich.

b: Tunnelbetriebsgebaude

Die Versorgung der Technikzentrale mit entspre-
chender Kuhlleistung ist unter den derzeitigen
Annahmen mit groBer Sicherheit mdglich.

c: Betriebsflache

Mit dem zur Verflgung stehenden geothermischen
Potential ist die Eis- und Schneefreihaltung von
Betriebsflachen im Bereich des Tunnelportals nicht
sinnvoll mdglich.

d: Fahrflache A 71

Unter den im Rahmen der Grundlagenermittiung
zu Grunde gelegten Randbedingungen ist die Eis-
und Schneefreihaltung im Portalbereich des Tun-
nels Rennsteig auf einer L&nge von ca. 23 m még-
lich. Beriicksichtigt wurde bei dieser Laéngenermitt-
lung eine Fahrbahnbreite von ca. 8 m je Rich-
tungsfahrbahn. Die maximal mdgliche Gesamtfla-
che ergibt sich folglich zu 368 m2. Inwieweit diese
Lange ausreichend ist, um den Taumitteleintrag in
den Tunnel wesentlich zu reduzieren, kann derzeit
noch nicht abschlieBend bewertet werden.

e: Freiflache

Mit dem zur Verflgung stehenden geothermischen
Potential ist der Betrieb einer Fischzuchtanlage mit
deutlich gréBerem Umfang als im Rahmen dieses
Forschungsprojektes bisher angenommen mdg-
lich. Durch das hohe Temperaturniveau des Be-
ckenwassers (23 °C gegeniber der Drainagewas-
sertemperatur von ca. 9 °C) ist die Anordnung
einer Warmepumpe erforderlich. Die zum Betrieb
der Warmepumpe anfallenden Stromkosten sind
bei einer noch zu fihrenden Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung zu dem bereits angegebenen Stromver-
brauch hinzuzurechnen.

Das erwarmte und mit N&hrstoffen angereicherte
Zuchtwasser ist, bevor es in die Vorflut zurlickge-
leitet wird, abwassertechnisch und thermisch zu
behandeln. Hierzu sind in einer weiteren Pla-
nungsphase entsprechende Untersuchungen vor-
zunehmen. Die erforderliche Ruckkihlung des
Zuchtwassers sollte durch das vorhandene geo-
thermische Restpotential mdglich sein.
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f: Briicke Wilde Gera

Im Rahmen der Grundlagenermittiung wird auf-
grund der Tatsache, dass es ich bei dem Briicken-
tragwerk der Briicke Uber die Wilde Gera um eine
Stahlbetonverbundbriicke handelt und diese hin-
sichtlich der Glatteisbildung nicht so gefahrdet ist
wie eine Stahlbriicke (vgl. [14]), und vor dem Hin-
tergrund, dass aktuell keine Taumittelspriihanlage
installiert wurde, keine weitere Untersuchung hin-
sichtlich einer méglichen Nutzung vorgenommen.

g: Wohnbebauung

Ohne die mit Heizwarmeenergie zu versorgende
Grundflache des Gebaudes und die Warmeenergie
zur Bereitstellung von Energie zur Warmwasser-
aufbereitung genau zu kennen, ist das hohe geo-
thermische Potential gegeniber des geringen
Warmeenergiebedarfs eines Einzelnutzers ausrei-
chend, um eine dauerhafte Warmeversorgung fur
diese Nutzung sicherzustellen.

Zu betrachten sind fur diese Nutzung vor allem die
Installationskosten fir die Fernwérmeleitung, die
Installation einer entsprechenden Warmepumpe
sowie die Wiedereinleitung der Drainagewasser in
die Vorflut Wilde Gera.

2.3.3.2 Suldportal

Abbildung 14: Potentielle Nutzungen Rennsteig Siid;

a: Fahrflache A71, b: Tunnelbetriebgebaude, c: Betriebs-
flache d: Hotel Waldmiihle, e: Zentrale Betriebsleitstelle
Thiringen, f: Parkplatz, g: Wohnbebauung, h: Stadtrei-
nigung [Freistaat Thlringen, Landesamt fir Vermessung
und Geoinformation, Datenlizenz Deutschland — Name-
nsnennung — Version 2.0, geoportal-th.de]

Als potentielle Nutzungen der tunnelgeothermi-
schen Energie am Sidportal des Tunnel Rennsteig
kommen die Eis- und Schneefreihaltung der Be-
triebsflachen des Portalbereichs, der Fahrflache
der A 71 auBerhalb des Tunnels sowie der Park-
platzflachen im Bereich der zentralen Betriebsleit-
stelle in Betracht.

Der Einsatz der geothermischen Energie zur Kili-
matisierung von Gebduden bietet sich bei der
Tunnelzentrale, der naheliegenden Wohnbebau-
ung, der zentralen Betriebsleitstelle, der Stadtrei-
nigung sowie des Hotels Waldmuhle an.

In der Anlage VII — Potentielle Nutzungen Renn-
steig werden die einzelnen Nutzungskonzepte
energetisch bewertet und diskutiert. Nachfolgend
werden die wesentlichen Untersuchungsergebnis-
se zusammengefasst (Zuordnung vgl. Abbildung
14).

a: Fahrflache A71

Unter den im Rahmen der Grundlagenermittlung
zu Grunde gelegten Randbedingungen ist die Eis-
und Schneefreihaltung im Portalbereich des Tun-
nels Rennsteig auf einer Lage von ca. 6,5 m még-
lich. Berticksichtigt wurde bei dieser Ldngenermitt-
lung eine Fahrbahnbreite von ca. 8 m je Rich-
tungsfahrbahn. Inwieweit diese Lange ausreichend
ist, um den Taumitteleintrag in den Tunnel wesent-
lich zu reduzieren, kann derzeit noch nicht ab-
schlieBend bewertet werden.

b: Tunnelzentrale

Die Versorgung der Technikzentrale mit entspre-
chender Kuhlleistung ist unter den derzeitigen
Annahmen mit groBer Sicherheit mdglich.

c: Betriebsflache

Mit dem zur Verfligung stehenden geothermischen
Potential ist die Eis- und Schneefreihaltung von
Betriebsflachen im Bereich des Tunnelportals nicht
sinnvoll méglich.

d: Hotel Waldmiihle

Unter den getroffenen Annahmen zu Bettenzahl
und Gebéaudeflachen ist die Deckung des Wé&rme-
energiebedarfs fir diese potentielle Nutzung zu
53 % mdglich. Unter Berlcksichtigung der getroff-
enen Annahmen und Randbedingungen, beson-
ders im Hinblick auf den erforderlichen Heizwar-
mebedarf, wird sich der Deckungsgrad unter Um-
stdnden noch vergrdBern. Derzeit ist die Versor-
gung des Hotels Waldmdahle lediglich durch einen
bivalenten oder &hnlichen Warmepumpenbetrieb
maoglich.
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e: Zentrale Betriebsleitstelle Thiringen

Unter den im Rahmen der Grundlagenermittlung
zu Grunde gelegten Randbedingungen ist die Ver-
sorgung der ZBL Thiringen mit Heizwarme und
Wérmeenergie zur Warmwasserbereitstellung nur
durch einen bivalenten oder &hnlichen Warme-
pumpenbetrieb mdglich. Genauere Angaben Uber
den erforderlichen Heizwarmeenergiebedarf sowie
den Energiebedarf zur Warmwasserbereitstellung
sind bei Bedarf in der nachsten Projektphase zu
eruieren. Auch die Fihrung der erforderlichen
Fernwérmeleitung zum Transport der Drainage-
wasser zur ZBL sowie deren Wiedereinleitung in
die Vorflut nach der Warmeauskopplung sind de-
tailliert zu untersuchen.

f: Parkplatz

Unter den getroffenen Annahmen ist die Eis- und
Schneefreihaltung des Parkplatzes nur zu unter
10% moglich. In einer weiteren Planungsphase
ware vor allem die Leitungsfihrung zum Parkplatz
der ZBL im Hinblick auf die Baukosten detailliert zu
betrachten. Grundséatzlich ist zum Transport der
Drainagewasser eine entsprechende Pumpleistung
vorzuhalten.

g: Wohnbebauung

Grundsatzlich ist die Versorgung des Wohngebie-
tes sldwestlich des Tunnels Rennsteig mit ent-
sprechender Heizenergie mdglich. Neben den
Kosten fiir die Hauptleitungstrasse ist vor allem die
Bereitschaft der Hauseigentimer zur Umristung
ihrer bestehenden Heiztechnik in der kommenden
Planungsphase zu bewerten. Des Weiteren ist die
Wiedereinleitung der Drainagewdasser in eine ge-
eignete Vorflut zu untersuchen.

h: Stadtreinigung

Mit Blick auf die im Zusammenhang mit dem Sid-
portal betrachteten potentiellen Nutzungen, sollte
die Versorgung der Stadtreinigung Schmalkalden
grundsatzlich auch monovalent méglich sein. Ge-
nauere Angaben Uber den erforderlichen Heiz-
warmeenergiebedarf sowie den Energiebedarf zur
Warmwasserbereitstellung sind bei Bedarf in der
nachsten Projekiphase zu eruieren. Auch die Fih-
rung der erforderlichen Fernwérmeleitung zum
Transport der Drainagewasser zur Stadtreinigung
Schmalkalden sowie deren Wiedereinleitung in die
Vorflut nach der Warmeauskopplung sind detailliert
zu untersuchen.

Die potentiellen Nutzungen der tunnelgeothermi-
schen Energie am Nordportal des Tunnels Fiissen
bilden die Eis- und Schneefreihaltung der Betriebs

2.3.4 Grenztunnel Flissen

Abbildung 15: Potentielle Nutzungen Flissen Nord;
a:Tunnelbetriebsgebaude, b:Freiflachen, c: Fahrflache
A7, d: Autohauser, e: Wohnbebauung [Geobasisdaten:
Bayerische Vermessungsverwaltung]

flachen des Portalbereichs sowie der Fahrflache
der A 7 auBerhalb des Tunnels.

Der Einsatz der geothermischen Energie zur Kii-
matisierung von Gebduden bietet sich bei der
Tunnelbetriebsgeb&ude, der naheliegenden
Wohnbebauung und Autoh&usern im benachbar-
ten Industriegebiet an.

In der Anlage VIII — Potentielle Nutzungen Flssen
werden die einzelnen Nutzungskonzepte energe-
tisch bewertet und diskutiert. Nachfolgend werden
die wesentlichen Untersuchungsergebnisse zu-
sammengefasst (Zuordnung vgl. Abbildung 15).

a: Tunnelbetriebsgebaude

Die Versorgung der Technikzentrale mit entspre-
chender Kihlleistung ist unier den derzeitigen
Annahmen mit groBer Sicherheit mdglich.

b: Freiflachen

Aufgrund der Tatsache, dass im Rahmen der
Grundlagenermittlung das geothermische Potential
sowie die erforderliche Warmestromdichte zur
Eisfreihaltung konservativ ermittelt wurden, besteht
auf Basis einer detaillierten Betrachtung die M&g-
lichkeit, verkehrstechnisch sinnvolle Bereiche der
Tunnelbetriebsflache eis- und schneefrei zu halten.
Die Eis- und Schneefreihaltung des gesamten
Betriebsgelandes wird auch unter Berlicksichti-
gung der Abwarme aus den Tunnelbetriebsgebéu-
den nicht méglich sein.

c: Fahrflache A7

Unter den im Rahmen der Grundlagenermittlung
zu Grunde gelegten Randbedingungen ist die Eis-
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und Schneefreihaltung im Portalbereich des Tun-
nels Fissen auf einer Lage von ca. 50 m maéglich.
In wie weit diese Lange ausreichend ist, um den
Taumitteleintrag in den Tunnel wesentlich zu redu-
zieren, kann derzeit noch nicht abschliel3end be-
wertet werden.

d: Autohauser

Die Versorgung eines nahe gelegenen Autohauses
mit thermischer Energie ist aus derzeitiger Sicht
durch das zur Verfigung stehende geothermische
Potential méglich. Wesentlich fiir die weitere Ent-
scheidung zu dieser Nutzung sind die Bewertung
der fur ein solitares Gebaude doch erheblichen
Installationsaufwendungen sowie die Mdglichkeit,
das Tunneldrainagewasser lokal einzuleiten oder
zu versickern.

e: Wohnbebauung

Grundsatzlich ist die Versorgung des Wohngebie-
tes noérdlich des Tunnels Flissen mit entsprechen-
der Heizenergie moglich (ca. 10 Einfamilienhauser
a 150 m?). Neben den Kosten fur die Hauptlei-
tungstrasse und der erforderlichen Unterverteilung
innerhalb des Wohngebietes ist vor allem die Be-
reitschaft der Hauseigentimer zur Umristung ihrer
bestehenden Heiztechnik in der kommenden Pla-
nungsphase zu bewerten.

2.4 Auswahl Tunnelportale fir Vor-
planung

Im Rahmen der 1. Phase des Projektes ,Fach-
technische Vorbereitung von geothermischen Pi-
lotanwendungen bei Grund- und Tunnelbauwer-
ken“ wurde auf der Basis von Messdaten der Drai-
nagewasserabstrommengen und der Drainage-
wassertemperatur fir die Tunnelportale Rennsteig
Nord und Sud sowie fir das Tunnelportal Fiissen
Nord das mdgliche geothermische Potential poten-
tiellen Nutzungskonzepten gegenubergestellt und
energetisch bewertet. Die Grundlage zur Abschét-
zung des geothermischen Potentials bildet die
jeweils bis zum Zeitpunkt der Berichtslegung mi-
nimale gemessene Schiittung am entsprechenden
Portal. Hieraus kann sich Uber den Gesamtjahres-
gang ein durchaus erheblich groReres Gesamtpo-
tential ergeben. Des Weiteren wurden fir die drei
zu untersuchenden Tunnelportale Konzepte zur
energetischen Nutzung der Tunneldrainagewasser
sowohl fur Heiz- als auch fir Kiihlzwecke erarbei-
tet. Eine zusammenfassende und bewertende
Ubersicht bildet eine Entscheidungsmatrix, in der
neben der energetischen Bewertung weitere Be-
wertungskriterien auf die einzelnen Nutzungen
angewendet wurden.

Die in Abbildung 16 gezeigte Bewertungsmatrix
bildete im Rahmen der 2. Betreuergruppensitzung
zum Forschungsprojekt die Grundlage zur Wahl
der Tunnelportale Rennsteig Nord und Fissen
Nord fir die Phase der anschlieRenden Vorpla-
nung. Im Zuge der Betreuergruppensitzung wurde
herausgearbeitet, dass im Rahmen der Realisie-
rung eines Tunnelgeothermiepilotprojektes die
Einbindung der Offentlichkeit grundsétzlich einen
hohen Stellenwert hat, zundchst eine potentielle
Nutzung jedoch im direkten Umfeld des Tunnelbe-
treibers zu bevorzugen ist. Diskutiert wurden in
diesem Zusammenhang die Betriebssicherheit
sowie die Wiedereinleitungsrandbedingungen zur
Ruckfihrung der Drainagewasser in eine entspre-
chende Vorflut. Mdgliche Nutzungen auRRerhalb
des direkten Tunnelnahbereiches wurden folglich
von einer weiteren Betrachtung im Rahmen dieses
Projektes ausgeschlossen.

Hinsichtlich der Eis- und Schneefreihaltung von
Fahrflachen im Bereich der Tunnelportale wurden
die unter 2.3.3.1, 2.3.3.2 und 2.3.4 aufgezeigten
Bereiche, die durch das vorhandene geothermi-
sche Heizpotential eis- und schneefrei gehalten
werden koénnten dahingehend revidiert, dass ledig-
lich Richtungsfahrstreifen in den Tunnel hinein und
nicht aus dem Tunnel hinaus zu beriicksichtigen
sind. Hierdurch verdoppelt sich die mdgliche Fahr-
bahnlange vor den entsprechenden Tunnelporta-
len, die eis- und schneefrei gehalten werden kann.
Unter der Annahme einer sinnvollen Fahrbahnlan-
ge von > 50 m (Ergebnis einer intensiven Diskus-
sion im Rahmen der 2. Betreuergruppensitzung) ist
eine Eis- und Schneefreihaltung im Bereich der
Fahrflachen nur an den Tunnelportalen Rennsteig
Nord und Fiissen Nord sinnvoll mdglich.

Im Rahmen der 2. Betreuergruppensitzung wird
festgestellt, dass die Eis- und Schneefreihaltung
der Hubschrauberlandeplatze am Tunnelportal
Rennsteig Nord als nachrangig gegentber dem
Betrieb einer Freiflachentemperierung im Bereich
der Tunnelbetriebsflachen zu bewerten ist. Auf
diesen Flachen ist ein zum Teil handisches R&au-
men erforderlich. Durch eine entsprechend ange-
ordnete Freiflachentemperierung kénnten zusatzli-
che Aufwendungen beim Winterdienst eingespart
werden. Die Anordnung von Freiflachentemperie-
rungen im Bereich der Tunnelbetriebsflachen ist
aufgrund des vorhandenen geothermischen
Heizpotentials lediglich an den Tunnelportalen
Rennsteig Nord und Fissen Nord sinnvoll méglich.

Die Teilnehmer der 2. Betreuergruppensitzung
kommen nach intensiver Diskussion Uberein, dass
das Sidportal des Tunnels Rennsteig im Zuge der
nachfolgenden Planungsphase nicht weiter be-
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trachtet wird. Diese Entscheidung wird damit be-
grindet, dass dort das geringste geothermische
Potential der drei zu untersuchenden Tunnelporta-
le vorliegt und die vorhandenen Betriebsflachen
jeweils nicht vollstandig eis- und schneefrei gehal-
ten werden kénnen.

Neben der Wahl der Tunnelportale Rennsteig Nord
und Fissen Nord wurden die Nutzungsvarianten
,Eis- und Schneefreihaltung der Betriebsflachen®
sowie ,Kuhlung der Tunnelbetriebsgebaude® als
Untersuchungsinhalte fir die nachfolgende Pla-
nungsphase festgelegt.

Neben den fiir die weiteren Untersuchungen fest-
gelegten Nutzungen besteht sowohl am Tunnel
Rennsteig als auch am Grenztunnel Fussen ein
erhebliches ungenutztes geothermisches Potential
hinsichtlich der Bereitstellung von Kiihlenergie.
Selbst unter Beriicksichtigung der Klimatisierung
der tunneleigenen Betriebsraume verbleibt ein
Potential, das besonders bei der Errichtung von
Gebauden mit hoher Kihllast im Nahbereich der
Tunnel berticksichtigt werden sollte. Ein besonde-
rer Fokus sollte hier auf das Industriegebiet im
Norden des Grenztunnels Flssen gelegt werden.
Es wird empfohlen, das mdgliche Kuhlpotential
den entsprechenden Stellen der Stadtverwaltung
Fussen mitzuteilen, damit dies bei der Planung
zukinftiger Bauwerke in diesem Bereich ausge-
schopft werden kann.

Erganzend zu der energetischen Eignung der
Tunneldrainagewasser wurden fir alle Portale
labortechnische Untersuchungen hinsichtlich der
Eignung dieser zum Einsatz in einem Warmeiber-
trager vorgenommen. Das Tunneldrainagewasser
ist mit lediglich kleinen Einschrankungen an allen
Tunnelportalen zum Einsatz in einem Warmetber-
trager geeignet.
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3 Vorplanung

Die Grundlage der Vorplanung bilden die Ergeb-
nisse der Entwurfsplanung sowie die Festlegun-
gen, die im Rahmen einer Betreuergruppensitzung
mit dem Betreuerkreis getroffen wurden. Auf der
Basis der im Rahmen der Entwurfsplanung erar-
beiteten Entscheidungsmatrix wurden die Nordpor-
tale der Tunnel Flissen und Rennsteig flr die wei-
tere Bearbeitung ausgewahlt. Des Weiteren wurde
vereinbart, dass von den potentiellen Nutzungs-
mdglichkeiten lediglich die Eis- und Schneefreihal-
tung von Freiflachen sowie die Klimatisierung der
Tunnelbetriebsraume weiter entwickelt werden.

Im Rahmen der Vorplanung werden 4 Anlagen-
konzepte zur Umsetzung der Eis- und Schneefrei-
haltung von Freiflachen sowie der Klimatisierung
der Tunnelbetriebsraume an den 2 Tunnelportalen
entwickelt. Hierzu erfolgt die Vorplanung einer
erforderlichen Wasserfassung, die energetische
Auslegung der Warmeubertrager im Bereich der
Freiflache und innerhalb der Tunnelbetriebsge-
baude sowie die Entwicklung entsprechender Be-
triebskonzepte. Auf der Basis von konkret gewahl-
ten Anlagensystemkomponenten und entspre-
chenden Mengenermittlungen werden die Anla-
genkonzepte in Langtextleistungsverzeichnissen
zusammengestellt und monetar bewertet. Den
Abschluss der Vorplanung bildet die Wahl eines
Tunnelportales fur die an die Vorplanung anschlie-
Bende Phase der Entwurfsplanung.

3.1 Wasserfassung

Unabhéngig von der Art der beabsichtigten Nut-
zung der geothermischen Energie an den Standor-
ten Nordportal Fiissen bzw. Nordportal Rennsteig
ist das Tunneldrainagewasser zur Entnahme zu
fassen. Die Fassung ist so auszulegen, dass im
Bereich des Ansaugrohres einer Férderpumpe
ausreichend Wasservolumen zur Verfugung steht
und eine Beruhigung des Wassers stattfindet. So
kann die Wasserfassung die Funktion eines Sand-
fanges Ubernehmen.

Die Wasserfassung ist geometrisch so anzuord-
nen, dass zu jeder Zeit ein rickstaufreier Abstrom
aus dem bestehenden Leitungssystem der Tun-
neldrainage gewahrleistet ist. Hierzu ist ein freier
Ausfluss der bestehenden Drainageleitungen in die
Wasserfassung herzustellen.

Gdf. ist es sinnvoll, im Bereich der Wasserfassung
bereits Anlagenteile zur Filterung, Forderung und
Verteilung der Tunneldrainagewasser in die ent-
sprechenden Rohrleitungen und angeschlossenen
Warmedbertrager unterzubringen. Die Abmessun-

gen der zu errichtenden Bauwerke sind entspre-
chend anzupassen. In den nachfolgenden Ab-
schnitten werden fir die zu untersuchenden Tun-
nelportale zunachst die bestehende Situation be-
schrieben und anschliel3end die durchzufiihrenden
baulichen Adaptionen vorgestellt.

3.1.1 Tunnel Rennsteig

Die potentiellen Nutzungen am Tunnelportal
Rennsteig Nord befinden sich im Bereich der Ein-
fahrt in die Westrohre. Die nachfolgende Abbildung
zeigt die Vor-Ort-Situation im Detail:
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Abbildung 17: Rennsteig-Nord, Situationsplan

Am Nordportal des Tunnels Rennsteig wurden im
Zuge der Grundlagenermittlung die Schittungen
des Drainagewassers zuverlassig lediglich fur die
Westulme der Westrohre (1) sowie die Zusatz-
drainage im Bereich der Tunnelsohle (2) zu
Y Qmin=13 I/s und Sprainmin=7,7 °C ermittelt. Das
durch diese Drainagen zur Verfligung stehende
geothermische Potential ist ausreichend, um zum
einen die Flache vor dem Betriebsgebaude eis-
und schneefrei zu halten, und zum anderen die
Kihllast des Betriebsgebaudes zu decken. Vor
diesem Hintergrund ist es ausreichend, das Drai-
nagewasser der Drainagen (1) und (2) zu fassen
und energetisch nutzbar zu machen.

Die Abbildung 17 zeigt die Lage der bestehenden
Drainagewasserkontrollschachte Dla und D1,
beide ausgefiihrt als Schacht DN 1000. Der
Schacht D1 liegt im Bereich der zu beheizenden
Betriebsflache, wahrend der Schacht Dla im Be-
reich der Fahrflache angeordnet ist.
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Abbildung 18: Blick in Schacht D1

Wie der Blick in den Schacht D1 verdeutlicht (sie-
he Abbildung 18), verlauft die Drainageleitung im
Bereich des Schachtes D1 als offenes Gerinne.
Folgende Randbedingungen schlieRen die direkte
Nutzung des Schachtes D1 als Wasserfassung
aus:

= Die Schachtgeometrie ist zur Unterbringung
der erforderlichen Installationen nicht ausrei-
chend.

= Die Herstellung eines freien Ausflusses des
Tunneldrainagewassers ist nicht moglich.

= Das Drainagewasser der Sohldrainage (2)
kann nicht gefasst werden.

Folgende Randbedingungen schlieRen die direkte
Nutzung des Schachtes Dla als Wasserfassung
aus:

= Die Schachtgeometrie ist zur Unterbringung
der erforderlichen Installationen nicht ausrei-
chend.

= Die Herstellung eines freien Ausflusses des
Tunneldrainagewassers ist nicht moglich.

Unter den genannten Randbedingungen ist die
Herstellung einer Wasserfassung fur das Nordpor-
tal des Tunnels Rennsteig erforderlich. Die
Schachtsohle am Schacht Dla liegt bei
606,30 mNN, die der Geldndeoberflache im Be-
reich der Betriebsflachen bei ca. 608,02 mNN.
Eine zu errichtende Wasserfassung hat sich an
diesen Hohenkoten zu orientieren. Die Abbildung
19 zeigt einen Schnitt durch ein Bauwerk einer
mdoglichen Wasserfassung:
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Abbildung 19: Wasserfassung Rennsteig; Schnitt

Das Bauwerk der Wasserfassung mit einer Grund-
flache von ca.7,50 m2 (3,4 x 2,2 m) ist im Bereich
der zu beheizenden Freiflache im Schutze eines
Baugrubenverbaus oder einer gebdschten Bau-
grube zu errichten. Des Weiteren sind die beste-
henden Drainagen (1) und (2) (siehe Abbildung 17)
in die Wasserfassung zu leiten sowie das ther-
misch genutzte Drainagewasser in die bestehende
Rohrleitung DN 400 (siehe (3) in Abbildung 17)
abzufiihren und in die Vorflut zu leiten. Fir die Um-
und Einleitung der bestehenden Drainageleitungen
sind Grabenverbauten mit den Abmessungen b/t =
1,40/2,00 m herzustellen. Die nachfolgende Skizze
zeigt die erforderlichen Rohrumlegungsarbeiten:

_________ Bestand

Fahrbahn ﬁw‘/

. Bestehender
- _¢_Schacht D1b
N

Bestehender M~
Schacht DT { )

Bestehender {* \L
Schacht D1a \__/"~==~~.

\

Abbildung 20: Wasserfassung Rennsteig; Skizze Lage-
plan

Die Rohrleitung zwischen den Schachten D1la und
D1 ist so zu modifizieren, dass das gesamte Drai-
nagewasser in Richtung Norden entwassert. Der
Schacht D1 ist an das Bauwerk der Wasserfas-
sung anzuschlieRen. Das thermisch genutzte Drai-
nagewasser bzw. der Drainagewasseriberlauf ist
in den bestehenden Schacht D1b zur Ableitung in
die Vorflut zu fuhren. Die beschriebene Adaptionen
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erfolgt in Teilen in der bestehenden Fahrflache der
A 71, die fUr den Zeitraum der Arbeiten eine Sper-
rung beider Richtungsfahrstreifen in Richtung
Schweinfurt erforderlich macht.

Nach erfolgter Umlegung und Neuverlegung der
Drainagewasserleitungen sind die bauzeitlichen
Baugruben und Grabenverbauten wieder zu verfil-
len und der Fahrflachenaufbau wieder herzustel-
len.

3.1.2 Grenztunnel Fissen

Die potentiellen Nutzungen am Tunnelportal Fis-
sen Nord befinden sich im Westen des Tunnelpor-
tals. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Vor-Ort-
Situation im Detail:

Portal |
e Fluchtstollen /

Abbildung 21: Wasserfassung Fussen; Skizze Lageplan

Am Nordportal des Tunnels Flssen werden die
mafgeblichen Drainagewassermengen uber die
Drainage der Westulme abgeleitet. Die Schiut-
tungsmengen der Ostulme sind im Vergleich hier-
zu vernachlassigbar gering, so dass die vorhande-
ne Wasserfassung (siehe Abbildung 21) ohne wei-
tere bauliche Anpassungen genutzt werden kann.

Informationen zu weiteren Installationen, die in den
Bauwerken der Wasserfassung unterzubringen
sind, kénnen den Abschnitten 3.2.3.2 und 3.3.3ff.
entnommen werden.

3.2 Eis-und Schneefreihaltung
3.2.1 Allgemein

Die Eis- und Schneefreihaltung wurde als zu un-
tersuchende potentielle Nutzung im Rahmen der
2. Betreuergruppensitzung zum Forschungsprojekt
FE 15.0541/2011/BRB fir die Freiflachen im Be-
reich der Technikraume Rennsteig Nord und Fus-
sen Nord festgelegt. Durch den Betrieb einer Frei-
flachenheizung  mittels  tunnelgeothermischer
Warmeenergie soll im Wesentlichen das handi-
sche Raumen von kleinteiligen Flachen reduziert

und somit langfristig eine Kostenreduktion herbei-
geflhrt werden. Darlber hinaus bietet eine Tem-
perierung der Fahrflachen in den Sommermonaten
die Mdoglichkeit, die Temperaturen des Fahrbahn-
aufbaus zu senken und damit einer Spurrilllenbil-
dung vorzubeugen. Diese erganzende Mdoglichkeit
der Nutzung wird im Rahmen dieser Vorplanung
nicht weiter betrachtet.

In den nachfolgenden Kapiteln erfolgt zunachst die
Aufstellung einer Warmebilanz zur Eis- und
Schneefreihaltung. Diese Bilanz bildet die Basis
zur Dimensionierung der Freiflachenheizung. Auf
der Basis dieser Bilanz kann die erforderliche
Warmestromdichte g, zur Eis- und Schneefreihal-
tung ermittelt werden. Im Anschluss werden unter-
schiedliche Betriebskonzepte vorgestellt, diskutiert
und mogliche Risiken aufgezeigt. Fir die unter-
suchten Portale werden dann entsprechende An-
lagenkonzepte entwickelt und einer groben Kos-
tenschatzung unterworfen.

Auch wenn die Vorplanung konkret fiir den Betrieb
einer Anlage zur Eis- und Schneefreihaltung im
Bereich der Betriebsflachen durchgefiihrt wurde,
kénnen die Ergebnisse, im Besonderen die ermit-
telten erforderlichen Warmestromdichten ¢,,, auch
auf weitere potentiell zu beheizende Flachen, z.B.
die Fahrflachen im Bereich der Tunnelportale tber-
tragen werden.

3.2.2 Energiebedarfsermittlung

Die zur Eis- und Schneefreihaltung erforderliche
Warmeenergie ist fir die Dimensionierung von
Freiflachenheizungen fur den Spitzenlastfall, d.h.
die im jahrlichen Verlauf maximal auftretende
Energieabgabe auszulegen. Die Basis der Ermitt-
lung der erforderlichen Warmestromdichte g, bil-
det eine Energiebilanz, die im Bereich des einzu-
bauenden Warmeilbertragers (Rohrleitungen im
Freiflachenaufbau) aufzustellen ist:

Qkw Quw
T 1T

bbbl Tl Lo I

Abbildung 22: Energiebilanz Freiflachenheizung

Die Energiebilanz fiir den betrachteten Warme-
Ubertrager wird wie folgt formuliert:

Q.= T Okw * Quw t Yiony T Gt — qregen

. . 8
+0s — eeo ®)
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Die einzelnen Warmestromdichten werden nach-
folgend beschrieben.

3.2.2.1 Geothermischer Tiefenstrom ggeo

Als geothermischer Tiefenstrom wird der War-
mestrom aus dem Erdinneren bezeichnet, der das
Resultat des Zerfalls von langlebigen Nukliden im
Erdmantel ist. Die jahrliche Gesamtleistung der
Erde betragt ca. 27,5 Terrawatt, was einer ortli-
chen Warmestromdichte von ca. 50 mW/m?2 ent-
spricht. Aufgrund von Temperaturanomalien wie
z.B. Hot Spots oder dergleichen kann dieser Wert
lokal erheblich abweichen.

Der Einfluss der Erdwérme ist bei einer Freifla-
chenheizung gegentber den anderen an der
Energiebilanz beteiligten Warmestromen verhalt-
nismantig gering.

3.2.2.2 Kurzwelliger Warmestrom Qxw

Die Oberflachentemperatur der Sonne betréagt ca.
6000 K. Das ist der Grund, warum die energie-
reichste Strahlung als fiir den Menschen sichtba-
res Licht mit einer Wellenlange von A =0,45 pum
ausgestrahlt wird. AuRerhalb der Erdatmosphéare
unterliegt diese solare Einstrahlung nur geringen
jahreszeitlichen Schwankungen. Beim Durchgang
der Strahlung durch die Atmosphére erfolgt eine
Schwachung der Strahlungsintensitat durch Ab-
sorptions- und Streuungsvorgange. Die auf die
Erde auftreffende Globalstrahlung G setzt sich aus
der direkten Strahlung | und der diffusen Strahlung
D zusammen:

G=1+D 9)

Die Testreferenzjahre des DWD [10] geben nur die
Globalstrahlung an, so dass die direkten und die
diffusen Anteile entsprechend der zu betrachten-
den Flachen und deren Orientierung zu bestimmen
sind.

Bei der Betrachtung von Anlagen zur Eis- und
Schneefreihaltung kénnen Warmestrome infolge
kurzwelliger Strahlung bei der Ermittlung der erfor-
derlichen Warmestromdichte ¢, auf der sicheren
Seite liegend vernachlassigt werden. Bei der Be-
trachtung eines worst-case Szenarios zum Zeit-
punkt des Betriebs einer Freiflachenheizung muss
entweder mit einem bewdélkten Himmel gerechnet
oder ein Schneefall und Eisbildung in den Nacht-
stunden betrachtet werden.

Aus diesem Grund wird fir die Auslegung des
Warmedbertragers zur Temperierung der Freifla-

chen auf eine Berlcksichtigung der War-
mestromdichte gxw auf der sicheren Seite verzich-
tet.

3.2.2.3 Langwelliger Warmestrom g w

Jeder Korper, der eine Temperatur oberhalb des
absoluten Nullpunktes aufweist, steht mit anderen
Kdrpern in seinem Sichtfeld in einem Strahlungs-
austausch. Die Intensitat und der Wellenlangenbe-
reich der emittierten Strahlung eines Kérpers sind
von seiner Oberflachenbeschaffenheit und seiner
Oberflachentemperatur abhangig.

Trifft eine elektromagnetische Strahlung auf einen
Korper, so wird diese z.T. absorbiert, teilweise
reflektiert und bei transparenten Bauteilen trans-
mittiert. Diese Bauteileigenschaften zusammen mit
der Bauteiloberflachentemperatur und dem geo-
metrischen Sichtverhéltnis der im Strahlungsaus-
tausch stehenden Bauteile bestimmen den wirken-
den Warmestrom. Mittels der Stefan-Boltzmann-
Konstanten o fir einen schwarzen Strahler, dem
Emissionsgrad ¢, der Oberflachentemperatur
Tsurface; UNd einer kleinen gegeniber einer unend-
lich groRen Flache in allgemeiner Form folgt der
Warmestrom zu:

Quw =¢-0 'Tsurface4 (20)
Die langwellige Strahlungsbilanz bzw. die langwel-
lige Warmestromdichte ¢ setzt sich konkret aus
der Intensitat der atmospharischen Gegenstrah-
lung A, der reflektierten atmospharischen Gegen-
strahlung Ar und der Strahlungsflussdichte E, der
gesamten langwelligen Ausstrahlung zusammen:

Quw = A+ A +E (11)

Atmosphérische Gegenstrahlung A:

Die atmospharische Gegenstrahlung A ergibt sich
mit einem Emissionsgrad des bedeckten Himmels
g ZU:

4
A= &0 'Tsurface

(12)

N

& =& +(1—50)-§-0,8

(13)

Hierbei ist . der Emissionsgrad des nicht bedeck-
ten Himmels und N der Gesamtbedeckungsgrad.
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£,=0,711+0,0056-6, +7,3-10°° - .”

2t

+0,013- cos(jj +12-10°-(p, -1000) ¥

Hierbei ist 65 die Taupunkttemperatur in °C, t die
Zeit am Tag in h und py der Luftdruck am Beobach-
tungsort in hPa.

Die Taupunkttemperatur 05 ist eine Funktion der
Lufttemperatur 64, und der relativen Luftfeuchtig-
keit o.

a+b-0,, +c-6?Air2+

p, =611-exp d -HAirS +e.9Air4 (15)
mit:
a=1,91275-10" b = 7,25800 - 10°
c=-2,9390 - 10" d =9,84100 - 107
e =-1,9200 - 107
6, =a+b-In(p, )+c-In(p, )’ +d-In(p, )’
+e-In(p, ) (16)
mit:
a=-63,16113 b = 5,36859
¢ = 0,973587 d = -0,0738636

e =0,00481832
Pa=Ps- ¢

Reflektierte atmosphérische Gegenstrahlung Ag:
A, =(1-¢) A-sinz(%j

Die Emissionsgrade ¢ fur im Projekt wesentliche
Baustoffe und sonstige Oberflachen sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammengefasst:

7

Oberfliche ten?:;?ar\?unrz[-%] Emissi:nsgrad
Beton 25 093
Asphalt 20 097
Schnee 0 094

Tabelle 11: Emissionsgrade

Der Faktor vys beschreibt die Neigung der Flache
gegeniber der Horizontalen in [Grad]. Die Ortsbe-
gehungen haben ergeben, dass alle potentiell zu
beheizenden Flachen mit vernachlassigbaren

Abweichungen als horizontale Flachen berticksich-
tigt werden kdnnen.

Langwellige Ausstrahlung Ex:

4
EK =&k 'O-'Tsurface (18)
Hierbei ist ex der langwellige Emmisionsgrad der
zu betrachtenden Erdoberflache gemaR Tabelle
11.

3.2.2.4 Konvektiver Warmestrom Qyony

Am Ubergang der Gelandeoberflache zur Atmo-
sphéare findet Warmeubertragung infolge Konvekti-
on statt. Die Warmestromdichte wird Uber den
folgenden Zusammenhang ermittelt:

qkonv =a- (‘9air - I9surface) (19)

Der Warmeubergangskoeffizient o beschreibt hier-
bei die Warmelbertragungsmechanismen in der
Grenzschicht zwischen dem Uuberstromten Fest-
korper (Gelandeoberflache) und dem strémenden
Flud (bewegte Luft). Fur den Ubergang
Schnee/Atmosphére ergibt sich der Warmeduber-
gangskoeffizient asa in Abhangigkeit von der
Windgeschwindigkeit vy, in 2 m tber der Schnee-
flache zu:

o, =30+36-v,” (20)

Fur den Ubergang Asphalt/Atmosphare ergibt sich
der Warmeubergangskoeffizient aas abhangig von
der Windgeschwindigkeit direkt Gber der Asphalt-
flache zu:

o, =18+41-v, [firv, <50m/s] 21)

Hohe Windgeschwindigkeiten bewirken hohe Ver-
lustwarmestrome. Nach Auswertung der mittleren
Windgeschwindigkeiten viq in z;0 = 10 m Uber
Grund fir die Portale Rennsteig Nord und Flssen
Nord koénnen diese im langjahrigen Mittel mit
Vi = 3,5 m/s fur den Tunnel Fussen und
Vip = 3,7 m/s fur den Tunnel Rennsteig angegeben
werden. Um die beschriebenen Korrelationen zur
Ermittlung des Warmeibergangskoeffizienten o
verwenden zu konnen, sind die angegeben Wind-
geschwindigkeiten auf die Windgeschwindigkeiten
v,, der entsprechenden Hohen z,, Uber Grund Uber
den folgenden Zusammenhang umzurechnen:
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. logz,-logz,

w ~— Y10

log z,, —log z, (22)
Auf der Basis einer im Rahmen der Vorplanung
durchgefiihrten Variationsrechnung ist der War-
meubergangskoeffizient asa immer geringfugig
hoher als der Warmeubergangskoeffizient aaa. Aus
diesem Grund wird flr den konvektiven War-
mestrom der Warmeibergang von einer schnee-
bedeckten Flache zur stromenden Luft berlicksich-
tigt.

3.2.2.5 Latenter Warmestrom ¢y

An einer mit der Umgebungsluft in Kontakt stehen-
den schneebedeckten Flache wirken Warmestro-
me infolge Verdunstung oder Kondensation. Diese
lassen sich mittels der DALTON schen Verduns-
tungsformel wie folgt berechnen:

06221
=———(ps—p,)

Orat = Xsa~ (23)
p,L
mit;
L Umwandlungswérme fir Wasser bei 0°C:
2500 kJ/kg
Cp.L spezifische Warmekapazitat der Luft:

1,005 kJ/kgK
pq und ps geman Kapitel 3.2.2.3
asa gemar Kapitel 3.2.2.4

Eine Verdunstung an der Schneeflache tritt auf,
wenn der Partialdampfdruck py der Luft kleiner als
der Dampfdruck ps der Schneeflache ist. In diesem
Fall ist in der Gesamtbilanz ein zusatzlicher War-
mestrom zu bericksichtigen, der das zur Verfi-
gung stehende geothermische Potential reduziert.

3.2.2.6 Warmestrom durch Regenereignis Qregen

Der in der Gesamtenergiebilanz eingebrachte
Warmestrom durch Regen (regen kann tber den
folgenden Zusammenhang ermittelt werden:

qRegen = iR Gy (‘9R _‘95)

(24)
mit:
iR Regenintensitat [mm/h]
Cw spezifische Warmekapazitat des Wassers:

4,186 kJ/kgK
VR Temperatur des Niederschlags [°C]

Us Temperatur des Schnees [°C]

Der Einfluss eines Regenereignisses auf das Ab-
schmelzen einer Schneedecke wird haufig Gber-
schatzt. Vielmehr erfolgt durch den Niederschlag
eine Verdichtung der Schneedecke, nicht jedoch
eine Reduzierung der Schneemenge. Auf der si-
cheren Seite liegend wird der in der Gesamtbilanz
positiv wirkende Warmestrom durch Regen zur
Beurteilung der Eis- und Schneefreihaltung ver-
nachlassigt.

3.2.2.7 Schmelzenergie gs

Fir den Fall, dass sich auf den Betriebsflachen im
Bereich der Tunnelportale bereits eine Schneede-
cke gebildet hat, ist zum Abschmelzen der
Schneedecke Schmelzenergie gemald der nach-
folgenden Beziehung aufzubringen:

g, =Is -pS-LS+m-cp1W-Al9

(25)
mit:
is Schneefallintensitat [cm/h]
Ps Schneerohdichte [kg/m3]
Ls Umwandlungswarme von Schnee zu Was-
ser: 335 KJ/kg
m Wasseraquivalent, das bei gegebener

Schneefallintensitat auf die Umwandlungs-
temperatur (0°C) erwarmt werden muss
[kg/(m2-h)]

spezifische Warmekapazitat fir Wasser
bei 0°C: 4210 J/(kg-K)

A3 Temperaturunterschied
Schneetemperatur [K]

Cpw

bezogen auf

Die aufzuwendende Schmelzenergie ist in starkem
MalRe vom Betrieb der Freiflichenheizung abhéan-
gig. Wichtig ist in diesem Zusammenhang der
Zeitpunkt an dem die Anlage vorlaufend zum Nie-
derschlagsereignis angefahren wird. Des Weiteren
wurden im Rahmen der Energiebedarfsermittlung
(vgl. Kapitel 3.2.2.8 und 3.2.2.9) die anfallenden
Wasseraquivalente im Rahmen der Vorplanung
bislang lediglich auf taglicher Basis bertlicksichtigt.
Im Rahmen der Ausfiihrungsplanung ist die Ermitt-
lung des Energiebedarfs mit Blick auf die erforder-
liche Schmelzenergie fortzuschreiben.

3.2.2.8 Energiebedarf Rennsteig Nord

Die Grundlage zur Ermittlung des Energiebedarfs
am Tunnel Rennsteig sind die Klimadaten der Wet-
terstation 4501 — Schmiticke, die in ca. 6,5 km vom
Nordportal des Tunnels Rennsteig entfernt liegt.
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Abbildung 23: Lage Wetterstation 4501 - Schmucke

Suhl-Heidersbach

Im Rahmen der Vorplanung wird auf folgende Ta-
gesklimadaten zuriickgegriffen:

- Minimale Lufttemperatur in 2 m Uber der
Gelandeoberkante [°C]

- Relative Luftfeuchtigkeit [%6]
- Luftdruck [hPa]

- Bedeckungsgrad [-]

- Windgeschwindigkeit [m/s]
- Niederschlagshéhe [mm]

- Artdes Niederschlags [-]

Aus den vorhandenen Messdaten wurden folgende
Daten abgeleitet:

- Emmisionsgrad [-]
- Sattigungsdampfdruck [hPa]
- Partialdruck [Pa]

Die Wahl dieser zeitlichen Auflésung ist im Zuge
der Ausfuhrungsplanung ggf. zu erhdhen. Die in
den vorherigen Abschnitt zusammengestellten
Anteile an der Gesamtenergiebilanz wurden auf
die Klimadaten der Station Schmtcke fur die Jahre
1990 bis 2015 angewendet und ausgewertet. Das
Diagramm in Abbildung 24 zeigt den im Rahmen
der Vorplanung ermittelten Heizwéarmeenergiebe-
darf.
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Abbildung 24: Energiebedarf Freiflachenheizung Tunnel
Rennsteig

Die in Kapitel 2.3.2.1 zur Eis- und Schneefreihal-
tung zu Grunde gelegte erforderliche War-
mestromdichte von 400 W/m2 wird tageweise deut-
lich Uberschritten. Einen wesentlichen Einfluss auf
die berechnete Warmestromdichte haben die be-
rucksichtigte Schmelzenergie sowie die Warme-
Ubergangswiderstdnde an der Oberflache der zu
temperierenden Freiflache, die im Wesentlichen
durch Konvektion, also durch die Windverhéaltnisse
vor Ort bestimmt werden. Diese Einflisse kénnen
sich lokal aufgrund von z.B. Windabschattungsef-
fekten deutlich unterschiedlich darstellen. War-
mestromdichten > 1000 W/m?2 resultieren aus Feh-
lerwerten der vorhandenen Klimadaten, die im
Rahmen dieses Projektes nicht berichtigt wurden.
Der in Abbildung 24 dargestellte Heizwarmeener-
giebedarf bertcksichtigt keine Warmespeicheref-
fekte im Untergrund oder die Historie der Entwick-
lung der Untergrundtemperaturen. Vor diesem
Hintergrund ist der im Rahmen der Vorplanung
ermittelte Heizwarmeenergiebedarf zur Schnee-
und Eisfreihaltung am Tunnel Rennsteig als &au-
Berst konservativ und damit zu hoch zu bewerten.
Es wird empfohlen, im Zuge der Ausfuihrungspla-
nung Klimadaten mit direktem Bezug zum Tunnel-
portal zu erheben und diese in die Auslegung des
Warmedbertragers einflie3en zu lassen.

3.2.2.9 Energiebedarf Flissen Nord

Die Grundlage zur Ermittlung des Energiebedarfs
am Tunnel Fissen sind die Klimadaten der Wet-
terstation 1550 — Garmisch-Partenkirchen, das ca.
31 km vom Nordportal des Tunnels Fissen ent-
fernt liegt.
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Abbildung 25: Lage Wetterstation 1550 - Garmisch-
Partenkirchen [https://geoportal.bayern.de/bayernatlas]

Samtliche Ausfiihrungen des Kapitels 3.2.2.8 gel-
ten fur den Tunnel Fissen gleichermalen. Das
Diagramm in Abbildung 26 zeigt den im Rahmen
der Vorplanung ermittelten Heizwérmeenergiebe-
darf.
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Abbildung 26: Energiebedarf Freiflachenheizung Tunnel
Fussen

Der aus den Stationsdaten der Klimastation Gar-
misch-Partenkirchen hergeleitete Heizwarmeener-
giebedarf zum Betrieb einer Freiflachentemperie-
rung am Tunnel Fussen deckt sich zu gro3en Tei-
len mit der unter 2.3.2.1 getroffenen Annahme zur
erforderlichen Warmestromdichte von 400 W/mz,
Wie fir den Tunnel Rennsteig beschrieben, wur-
den auch bei dem hier dargestellten Energiebedarf
keine Warmespeichereffekte im Untergrund oder
die Historie der Entwicklung der Untergrundtempe-
raturen berilicksichtigt. Es kann also davon ausge-
gangen werden, dass unter der Auslegung des
Warmelbertragers zur Temperierung von Freifl&-
chen auf der Basis einer Warmestromdichte von
400 W/mz2 eine ganzjahrige Eis- und Schneefreiheit
gewabhrleistet werden kann. Einschrénkend ist in
diesem Zusammenhang die Lage der ausgewerte-
ten Klimastation zum Nordportal des Tunnels Fis-
sen zu bewerten. Durch die Entfernung von ca.
31 km koénnen die lokalen klimatischen Bedingun-
gen am Tunnel Fussen von den Bedingungen an
der Klimastation Garmisch-Partenkirchen abwei-
chen. Es wird empfohlen, im Zuge der Ausflih-

rungsplanung Klimadaten mit direktem Bezug zum
Tunnelportal zu erheben und diese in die Ausle-
gung des Warmeubertragers einflieRen zu lassen.

3.2.3 Betriebskonzepte

Grundlegende Systeme zur Eis- und Schneefrei-
haltung wurden bereits im Zuge der Grundla-
genermittlung eruiert und im Rahmen des Kapitels
2.3.2.1 beschrieben.

Ublicherweise ist zur Eis- und Schneefreihaltung
ein flachiges Warmeibertragersystem im Bereich
der Fahr- bzw. Betriebsflachen anzuordnen. Die
hierzu erforderlichen Systemkomponenten werden
in 3.2.3.2 vorgestellt. Der Betrieb des Warmeuber-
tragers kann durch folgende Betriebsweisen erfol-
gen:

= Passive Heizung
o Direkt

Das Tunneldrainagewasser wird direkt durch
das Rohrleitungssystem des flachigen War-
metbertragers gefihrt und erfahrt keinen
Temperaturhub.

o Indirekt

Das Tunneldrainagewasser (bertragt seine
Warmeenergie mittels eines Platten-, Rohr-
bindel- oder Spiralwarmelbertragers auf ein
Fluid des flachigen Warmeubertragerkreislau-
fes. Hierbei kann diesem Fluid ein Frost-
schutzmittel beigegeben werden, um den Ge-
frierpunkt des Mediums herabzusetzen.

= Aktive Heizung

Das Tunneldrainagewasser Ubernimmt die
Funktion des Priméarkreislaufes einer Warme-
pumpenanlage. Durch das Zufihren von
elektrischer Energie in Form von Verdich-
tungsarbeit erfolgt ein Temperaturhub. Das
Fluid des angeschlossenen Sekundarkreislau-
fes zirkuliert dann mit einer gegentber den
Tunneldrainagewasser hoheren Temperatur.

Unter direkter passiver Heizung wird in Anlehnung
an den in der Literatur zu findenden Begriff der
passiven Kihlung ein System verstanden, bei dem
kein zusatzlicher Temperaturhub des Tunnel-
drainagewassers zum Erreichen der entsprechen-
den Heizenergie erforderlich ist und das Tun-
neldrainagewasser ohne die Zwischenschaltung
eines Warmedubertragers direkt im Rohrsystem des
flachigen Warmedubertragers zirkuliert. Im Rahmen
der 2. Betreuergruppensitzung wurde Skepsis
hinsichtlich der Funktions-/Betriebssicherheit die-
ses Systems geauliert. Im Rahmen des folgenden
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Kapitels wird die Machbarkeit dieses Systems
untersucht.

3.2.3.1 Machbarkeit direkte passive Heizung

Die Basis der nachfolgenden Untersuchungen
bildet die Vordimensionierung des Freiflachen-
warmeubertragers gemal Kapitel 3.2.3.2.

Im Rahmen der Machbarkeitsuntersuchung ist
nachzuweisen, dass unter unginstigen Umstan-
den das Tunneldrainagewasser, das in den Rohr-
leitungen unterhalb der Betriebsflachen zirkuliert,
nicht gefriert (s. 3.2.3). Hierzu wurden folgende
Annahmen getroffen:

= Die bisherigen Temperaturmessungen der
Tunneldrainagewésser haben folgende mini-
male Abstromtemperaturen an den einzelnen
Tunnelportalen ergeben:

Minimale Drainage-

Portal wassertemperatur
[°C]
Rennsteig Nord 7,7
Flssen Nord 8,3

Tabelle 12: Minimale Abstromtemperaturen

Da das Sudportal des Tunnels Rennsteig nicht
Bestandteil der Vorplanung ist, wird fur die
nachfolgend durchgefihrten Berechnungen ei-
ne Eintrittstemperatur des Tunneldrainage-
wassers in den Kreislauf des flachigen War-
meubertragers von 8°C berucksichtigt.

= Die Rohrleitungen werden ca. 10 cm unterhalb
der bestehenden Gelandeoberkante angeord-
net; sie sind im Endzustand durch 10 cm As-
phalt bedeckt. Diese Annahme wurde aufgrund
der in Abbildung 33 dargestellten Anordnung
der Rohrleitungen getroffen. Somit ist gewahr-
leistet, dass ein Ersatz der Asphaltdeckschicht
ohne Beschadigung der Rohrleitungen erfol-
gen kann.

= In den Rohrleitungen zirkuliert das Tun-
neldrainagewasser mit einem Volumenstrom
von 1000 I/h = 0,28 I/s.

= An der Unterkante des Untersuchungsmodells
wirkt der geothermische Tiefenstrom mit
0,05 W/mz.

= Die seitlichen Réander des untersuchten Sys-
tems sind isoliert, es wird folglich ein Kreis-
laufsystem betrachtet, bei dem eventuelle
Randeinflisse vernachlassigt werden.

= Die Berechnungen werden fur den stationaren
Fall gefiihrt, d.h. eine unendlich lange Beauf-
schlagung des Systems mit einer War-
mestromdichte von 400 W/m2, Diese Vorge-
hensweise ist als auRRert konservativ zu sehen.
Daruber hinaus wurde eine weitere Berech-
nung mit einer um 50% erhéhten War-
mestromdichte durchgefuhrt, um auch fur die-
sen Fall die malfgebliche Austritttemperatur
des flachigen Warmedbertragers zu bestim-
men. Die Warmestromdichte von 400 W/m2 re-
sultiert aus der in Kapitel 2.3.2.1 getroffenen
Annahme. Diese wurde im Zuge der Kapitel
3.2.2.8 und 3.2.2.9 Uber vorhandene Klimada-
ten verifiziert.

= Die Berechnungen wurden mit der Software
Comsol Multiphysics in der Version 5.2a
durchgeftihrt.

Die folgenden Abbildungen zeigen das numerische
Berechnungsmodell sowie die resultierenden
Temperaturverlaufe der Rohrleitungen. Des Weite-
ren zeigt die Abbildung 29 den Druckverlauf inner-
halb der betrachteten Rohrleitung. Alle Ergebnis-
plots haben die Warmestromdichte von 400 W/m2
als Berechnungsgrundlage.

min: 4.94484
max: 8.00000

Abbildung 28: Warmestromdichte 400 W/m2 - Tempera-
turverlauf der Rohrleitung in °C
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1in: 8.74229E-8
max: 31.2058

Abbildung 29: Druckverlauf innerhalb der Rohrleitung in
kPa

Die Berechnungen mit einer um 50% erhohten
Warmestromdichte fihren fur die Rohrleitung zur
nachfolgend dargestellten Austrittstemperatur:

Abbildung 30: Wéarmestromdichte 600 W/m?2 - Tempera-
turverlauf der Rohrleitung in °C

Sowohl unter Berucksichtigung einer auf der siche-
ren Seite liegend ermittelten Warmestromdichte
von 400 W/m2 als auch unter Annahme einer um
50% erhohten Warmestromdichte bleiben die
Kreislaufaustritttemperaturen selbst unter Beriick-
sichtigung stationarer Verhaltnisse im positiven °C-
Bereich. Das Gefrieren des Tunneldrainagewas-
sers innerhalb der flachigen Wéarmeubertragersys-
teme ist auf Basis der bisher durchgefiuhrten Un-
tersuchungen bei Aufrechterhaltung eines Min-
destvolumenstromes von

_352kw
™ 8K -4194kJ/mk

(26)
1,049-10*m?/s =3771/h
nicht zu beflirchten.
Unter der Berlcksichtigung einer wirkenden

Warmstromdichte von 400 W/m2 wird sich die
Rucklauftemperatur der Einzelkreislaufe zu 5°C
einstellen. Die Mindesteinleittemperatur gemaf
Kapitel 2.1.1 wird somit eingehalten. Sollte eine
hoéhere Warmestromdichte zur Aufrechterhaltung
der Eis- und Schneefreihaltung erforderlich wer-

den, wird sich unter Umstanden eine Temperatur
des Rucklaufs einstellen, die unter eine Min-
desteinleittemperatur fallt. Fur diesen Fall ist im
Zuge der Erstellung eines Regelkreis zu entschei-
den, ob eine kurzzeitige Unterschreitung der Min-
desteinleittemperatur zulassig ist, oder die Anlage
aul3er Betrieb zu nehmen ist.

Neben der energiebilanziellen Betrachtung der
Machbarkeit einer direkten passiven Heizung ist
die Systemsicherheit, in diesem Fall der Ausfall
einer oder mehrerer Umwalzpumpen bzw. ein
Stromausfall zu untersuchen und bewerten.

Denkbar in diesem Zusammenhang sind einerseits
die Vorhaltung einer Reservepumpe, dies wird im
Rahmen der Kostenschatzung gemaf Kapitel 3.4
bertcksichtigt, zum anderen Untersuchungen zum
Lastfall ,Ausfall einer oder mehrerer Pumpen und
Aufrechterhaltung eines Mindestvolumenstroms®.
Dariliber hinaus ist die Bereitstellung einer Not-
stromversorgung, ggf. mit Speicherkapazitat zu
prifen bzw. die Notstromversorgung des beste-
henden Tunnelbetriebs zu adaptieren. Diese Mal3-
nahmen wurden im Rahmen der Vorplanung nicht
genauer betrachtet. MaRnahmen zum Umgang mit
dem Lastfall ,Stromausfall“ wurden im Zuge der
Entwurfsplanung detailliert untersucht und kénnen
dem Kapitel 4.7 entnommen werden.

3.2.3.2 Rohrleitung und Systemkomponenten

Im Rahmen der Vorplanung werden zur Vordimen-
sionierung des Systems zur Eis- und Schneefrei-
haltung Annahmen hinsichtlich des hydraulischen
Systems und dessen Ausfilhrung gemacht, die
nachfolgend beschrieben werden. Diese Annah-
men werden im Zuge der nachlaufenden Entwurf-
splanung adaptiert und ggf. angepasst.

Kreislaufrohrleitung

Zur Sicherstellung eines mdoglichst geringen
Druckverlustes werden zur Vordimensionierung
mdglichst groRe Rohrquerschnitte zur Ausbildung
des flachigen Warmeulbertragers gewahlt. Samitli-
che Berechnungen im Rahmen dieser Vorplanung
basieren auf dem Rohrleitungstyp RAUTHERM S
25 x 2,3 mm der Firma Rehau.

Technische Daten Sl
heit
Werkstoff [-] PE-Xa
Durchmesser aul3en mm 25
Wandstéarke mm 2,3
Warmeleitfahigkeit W/mK 0,35

Tabelle 13: Rohrspezifikationen Kreislaufrohrleitung
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Aus energetischer Sicht ist es sinnvoll, die Fliel3-
bedingungen innerhalb der Rohrleitungen turbulent
zu halten, da somit ein gegeniber laminaren
Strdmungsverhaltnissen verbesserter Warmedber-
gang vom zirkulierenden Medium zur Rohrwan-
dung gewahrleistet wird. Dieser verbesserte War-
melbergang fihrt allerdings zu einem erhéhten
Druckverlust in der Leitung, womit die erforderli-
chen Pumpleistungen steigen. Aktuell sind keine
Studien bekannt, die die Wirtschaftlichkeit unter-
schiedlicher  Stromungszustéande vergleichend
gegeniberstellen. Im Rahmen dieser Vorplanung
wird von einem Strémungszustand im Ubergangs-
bereich zwischen laminarer und turbulenter Stro-
mung bei Re = 2300 ausgegangen. Unter der An-
nahme des Einsatzes eines Frostschutzmittels
40% Frostschutz/60% Wasser ergibt sich hieraus
eine FlieBgeschwindigkeit innerhalb des Rohres
von:

Vo, = Re-v _ 2300-5
d, 20,4 @7)
=564mm/s =0,56m/s
mit:
v kinematische Viskositat [mm?/s]
d; Innendurchmesser Rohr
Der Einsatz eines Frostschutzmittel-

Wassergemisches fihrt gegenitiber dem Einsatz
von reinem Wasser zu einer Erhéhung der Viskosi-
tat und damit zu héheren Druckverlusten wahrend
das Fluid durch die Rohrleitung stromt. Im Zuge
der Vorplanung war noch nicht abzusehen, ob die
Kreislaufrohrleitungen direkt mit Tunneldrainage-
wasser oder eine Frostschutzmittel-
Wassergemische durchstromt wirden. Aus diesem
Grund wurde auf der sicheren Seite liegend eine
hdhere Viskositat der Dimensionierung zu Grunde
gelegt.

Der maximal forderbare Volumenstrom ergibt sich
damit zu:

\Y :V'A:VRohr'T'f'”

(28)

2
056, o,oi04 ‘

7=183-10"m?/s
=0,181/s=6591/h

Nachfolgend wird ein maximaler Volumenstrom
voNn Vreisiaut = 1000 I/h = 0,28 I/s firr die Dimensio-
nierung des Rohrleitungssystems zu Grunde ge-
legt. Es sind demnach ca. 3,5 Rohrleitungskreis-

laufe je 1 I/s Tunneldrainagewasser (vgl. Formel
(29)) erforderlich.

Unter Berlicksichtigung der Untersuchungen der
Grundlagenermittlung (Kapitel 2.1.2.3 und 2.1.3.3)
ergeben sowohl am Tunnel Fissen, als auch am
Tunnel Rennsteig die vorhandenen Tun-
neldrainagewasserschittungen von ca. 12 I/s ca.
150 kW Warmestrom fur den Heizfall. Fur die wei-
tere Planung ergibt sich daraus sowohl fir das
Nordportal des Tunnels Rennsteig als auch fir das
Nordportal des Tunnels Fiissen die erforderliche
Anzahl der Einzelteilkreislaufe zu:

Kreislaufe

n =121/s-35 =42 Stck

Kreislaufe (29)
Unter Berlcksichtigung der zur Verfligung stehen-
den Gesamtwarmeenergiemenge von 150 kW,

ergibt sich eine Heizleistung je Kreislauf zu:

150kW _ 357kW

QKreisIauf = (30)
Unter der Annahme einer zur Eis- und Schneefrei-
haltung erforderlichen Warmestromdichte g, ~ 400
W/m2 (Erlauterungen zu dieser Annahme siehe
2.3.2.1, 3.2.2.8 und 3.2.2.9), wird die Flache eines
Warmedbertragerteilkreislaufs zu

3,57kW )
~dIMm

AKreisIauf = O,4k—W/mZ ~

(€1Y)

ermittelt.

Zur Plausibilitatskontrolle kann der abgegebene
Warmestrom eines Warmedubertragerteilkreislaufs
Uber den eingestellten Volumenstrom, die volumet-
rische  Warmekapazitatt des Fluids (Tun-
neldrainagewasser) und eine entsprechende Tem-
peraturspreizung zwischen Kreislaufeintritts- und
austrittstemperatur ermittelt werden:

QGEO =V'pw 'Cp,w AY (32)

mit:

IOW = p\Nasser,lO°C = 999;7 kg/m3
Cow = Cpwasserirc = 4195 kJ/kg K

PuCp = 4194kI/m*K
A, =8°C —5°C =3°C

Heiz
Die hier verwendete Temperaturspreizung von 3°C
ergibt sich aus der gewdahlten Kreislaufeintrittstem-
peratur (vgl. hierzu 3.2.3.1) und der minimalen
Einleittemperatur (vgl. hierzu 2.1.1). Unter Beriick-
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sichtigung des gewdahlten maximalen Volumen-
stroms von 0,28 I/s ergibt sich folgender Gesamt-
warmestrom bzw. folgende Wéarmestromdichte:

Qe =0,00028- 4194 -3 = 3,52kW 33)
352KW
o0 =~ g = 0.30KW = 400W -

Der Dimensionierung der Freiflachenheizung wird
im Rahmen der Vorplanung eine Flache von 9m?
je Kreislauf zu Grunde gelegt. Die Abbildung 31
zeigt den vordimensionierten Warmeubertrager im
Grundriss unter Angabe einer gewéhlten Rohrlei-
tungsfiihrung:

Rohrleitung ¢ 25 / 2,3

| esamt = 58,50 M §
| N
| 3
I | M
i _ /) i
| —— &) B
0.08J).10.15
] 3.00 )
7 7

Abbildung 31: Warmelbertragerkreislauf Abmessungen
und Rohrleitungsfiihrung

Im Rahmen der Vorplanung werden abweichend
von der maximal méglichen Kreislaufanzahl vor
dem Hintergrund einer sinnvollen geometrischen
Anordnung am Nordportal des Tunnels Rennsteig
41 und am Nordportal des Tunnels Fissen 40
Teilkreislaufe (vgl. Anlage XII — Freiflachenheizung
Fussen Nordund Anlage XllI — Freiflachenheizung
Rennsteig NordAnlage XlIIl — Freiflachenheizung
Rennsteig Nord beriicksichtigt.

Verteilung

Der Anschluss der Heizkreislaufe erfolgt nach dem
sogenannten TICHELMANN-System. Hierbei handelt
es sich um eine sogenannte Parallelschaltung der
Einzelteilkreislaufe.

Kreislauf
Wdrmelibertrager
>
Vorlauf
)
%
Rucklauf

Abbildung 32: TICHELMANN-System

Hierbei erfolgt die Verlegung der Anschlussleitun-
gen zu den einzelnen Teilkreislaufen derart, dass
die Summe der Vorlauflangen sowie der Rucklauf-
langen fur alle Teilsysteme in etwa gleich lang
sind. Der hierdurch fir alle Systeme anndhernd
gleiche Druckverlust innerhalb der Rohrleitungen
fuhrt zu anndhernd gleichen Durchstrémungsge-
schwindigkeiten und letztendlich zu einer gleich-
mafigen Warmeabgabe. Auf Druckventile zur
Steuerung gleicher Strémungszustande kann so-
mit verzichtet werden.

Im Rahmen der unter 3.2.3.1 geflihrten Machbar-
keitsstudie wurden neben der Temperaturentwick-
lung in der Rohrleitung eines Warmetbertrager-
kreislaufes auch die stromungsrelevanten Gege-
benheiten untersucht. Hierbei zeigte sich, dass der
Druckverlust unter den gewahlten geometrischen
und hydraulischen Randbedingungen je Teilkreis-
lauf bei ca. 32 kPa, oder ca. 3,2 m Wassersaule
liegt. Um diesen nicht zu vernachlassigenden
Druckverlust nicht wesentlich weiter zu steigern,
sind die Zu- und Ricklaufleitungen zu den einzel-
nen Teilkreislaufen durch grof3e Rohrquerschnitte
auszubilden, die direkt bis zu den Einzelkreislaufen
fuhren. Hierzu wird im Rahmen der Vorplanung
das System Rauthermex, UNO Rohr, mit der fol-
genden Spezifikation verwendet:

Technische Daten Einheit
Typ [] 60/126
Durchmesser auf3en mm 128
(Dammung)
Durchmesser innen mm 63
(Rohr)
Wandstarke mm 5,8

Tabelle 14: Rohrspezifikationen Verteilerrohrleitung

Der durch die Anordnung der Verteilungsrohre
entstehende zusétzliche Druckverlust wird im
Rahmen der Vorplanung mit einem pauschalen
Zuschlag von 10% auf den Druckverlust je Einzel-
teilkreislauf berlcksichtigt. Genauere Berechnun-
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gen des Druckverlustes erfolgen im Zuge der Ent-
wurfsplanung (siehe 4.6).

Forderpumpe

Zur Auslegung der Forderpumpen wird abwei-
chend von den zuvor getroffenen Annahmen da-
von ausgegangen, dass die einzelnen Teilkreislau-
fe der Anlage aus hydraulischer Sicht nicht paral-
lel, sondern in Reihe miteinander verbunden wer-
den. Unter dieser Annahme sind die ermittelten
Druckverluste je Teilkreislauf zu addieren und eine
entsprechende Pumpleistung bereitzustellen. Ob
die Einzelsysteme der Anlage parallel (TICHEL-
MANN-System) oder in Reihe verbunden werden,
wird im Zuge der Entwurfsplanung festgelegt.

Je Warmedubertragerflache von 9 m2 sind 0,28 I/s
Tunneldrainagewasser zu fordern sowie ein Druck
von 35 kPa (32 kPa + 10%) zu Uberwinden.

Im Rahmen der Vorplanung wird eine Pumpe des
Typs Grundfos Magna 3 50-180 mit folgenden
Spezifikationen gewabhit:

Technische Daten Einheit
Grundfos Magna 3 Typ [ 50-180
Forderhohe m 17,5
Fordermenge I/s 2
Leistung min \W 23
Leistung max \W 762

Tabelle 15: Spezifikationen Umwalzpumpe

Jeweils 5 Kreislaufe werden mittels einer Umwalz-
pumpe betrieben:

Veinzepume = 5-0,281/s ~1,41/s < 21/s (35)
Peinzepume = 5-35kPa=175kPa=175m 4,

Die gewdhlte Pumpe kann 5 Einzelteilkreislaufe
hydraulisch versorgen. Aufgrund der hohen Anzahl
an erforderlichen Pumpen zur Verteilung des ge-
samten zur Verfligung stehenden geothermischen
Potentials ist im Rahmen der Entwurfsplanung die
Wahl des Pumpentyps bzw. der hydraulischen
Verbindung der Teilkreislaufe zu Uberprifen und
ggf. anzupassen.

Sonstige Installationen

Die Forderpumpen entnehmen das Tun-
neldrainagewasser Uber eine Saugleitung direkt
aus der bestehenden (Tunnel Flissen) bzw. herzu-
stellenden (Tunnel Rennsteig) Wasserfassung

(siehe 4.3). Die bisherigen im Rahmen der Grund-
lagenermittlung durchgefiihrten Untersuchungen
hinsichtlich der Eignung der Tunneldrainagewas-
ser zum Einsatz in klassischen Warmeubertragern
hat gezeigt, dass unter Verwendung von korrosi-
onsbestandigen Metallen in der Anlagentechnik
keine Behandlung der Drainagewasser erforderlich
wird (ergdnzende Hinweise zur Eignung der Tun-
neldrainagewasser siehe 2.2.2.1, 2.2.2.2 und
2.2.3). Im Zuge der Ausfiihrungsplanung ist die
Eignung vor allem der Férderpumpe durch den
Hersteller Uberpriifen zu lassen. Die Untersuchun-
gen des Drainagewassers am Tunnel Fussen ha-
ben eine geringe Menge an Sedimentfracht erge-
ben. Auch am Tunnel Rennsteig ist das Vorhan-
densein von Geschiebe im Drainagewasser nicht
zur Ganze auszuschlie3en (siehe Anlage | — Pro-
tokolle Ortsbegehung Rennsteig). Aus diesem
Grund wird im Rahmen der Vorplanung ein Sand-
filter fir jede Forderpumpe beriicksichtigt (siehe
Anlage XV — Anlagenbestandteile).

Die zum Einsatz kommenden Férderpumpen sind
zur Erreichung einer mdoglichst hohen Effizienz
drehzahlgeregelt auszufiihren. Die Steuerung der
Drehzahl erfolgt ber die zu messenden Vor- bzw.
Rucklauftemperaturen der einzelnen Warmeuber-
tragerkreislaufe. Hierzu ist eine entsprechende
Regelung zu entwickeln, die es im Sinne des be-
gleitenden Monitorings erméglicht, die Stromungs-
und Temperaturverhéltnisse der Einzelkreislaufe
zu erfassen und zu regeln(Hinweise zum Rege-
lungskonzept siehe 4.7.1 und Anlage XIV — Plan-
unterlagen). Samtliche Investitionen diese Rege-
lungstechnik betreffend werden im Rahmen der
Vorplanung nicht untersucht oder entwickelt und
sind auch nicht Bestandteil der unter Kapitel 3.4
beschriebenen Kostenschatzung. Eine detaillierte
Ausarbeitung der erforderlichen Steuer- bzw. Re-
geltechnik und eine entsprechende Kostenzu-
sammenstellung erfolgt im Rahmen der Entwurfs-
planung.

Bettung der Rohrleitungen

Die Rohrleitungen werden im Rahmen der Vorpla-
nung gemaf der nachfolgenden Skizze (Abbildung
33) im Bereich der Betriebsflachen angeordnet
angenommen:
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Asphaltbinder-/
deckschicht

Asphalttragschicht

Frostschutzschicht

Abbildung 33: Prinzipskizze Bettung Rohrleitungen im
Bereich der Warmedubertragerkreislaufe

Der berlcksichtigte Fahrflachenaufbau wurde
hierbei in Anlehnung an die Bk100 gemall RStO
12 Zeile 1, Tafel 1 gewahlt. Ob dieser so im Be-
reich der Betriebsflachen vorliegt, ist im Zuge der
Ausfiihrungsplanung zu erheben und die durchge-
fuhrten Berechnungen ggf. anzupassen. Die Kos-
tenschatzung gemanR Kapitel 3.4 beriicksichtigt das

40 Teilkreislaufe

) Fluchtstollen

Aufnehmen der vorhandenen Asphaltdeck- und
Binderschicht sowie deren Wiederherstellung des
gezeigten Fahrflachenaufbaus. Die angesetzten
Kosten kénnen folglich eher als zu hoch betrachtet
werden, sollte sich im Zuge der Ausfuhrungspla-
nung eine geringere als die angenommen Bau-
klasse zeigen.

3.2.3.3 Anlagenlayout

Fir die Anlagen zur Schnee- und Eisfreihaltungen
wurde sowohl fur das Tunnelportal Rennsteig Nord
als auch Fussen Nord eine grobe Aufteilung der
vorhandenen Betriebsflachen in die beschriebenen
Einzelkreislaufe vorgenommen. Diese Aufteilung
dient vor allem als Grundlage zur Massenermitt-
lung und Erstellung einer entsprechenden Kosten-
schéatzung (siehe 3.4). Dartber hinaus gibt gewahl-
te Aufteilung der Betriebsflache aber auch einen
Uberblick tber eine mogliche Ausbildung der akti-
vierbaren Flachen an den Tunnelportalen Flssen
und Rennsteig. Eine Ubersicht der aktivierten Fla-
chen ist in der Anlage Xl — Freiflachenheizung
Flissen Nord und der Anlage XIII — Freiflachenhei-
zung Rennsteig Nord zu entnehmen und ist in der
Abbildung 34 fur das Portal Fissen Nord darge-
stellt.

a9m?

Abbildung 34: Anordnung Temperierungskreislaufe Nordportal Flissen
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3.3 Klimatisierung Technikrdume
3.3.1 Allgemein

Die Voruntersuchungen zum tunnelgeothermi-
schen Potential hinsichtlich der Bereitstellung von
Kihlleistung haben gezeigt, dass sowohl am Tun-
nelportal Rennsteig Nord als auch am Portal Fus-
sen Nord ausreichend Kuhlenergie zur Versorgung
der Tunneltechnikrdume zur Verfiigung steht.

Bei der Kuhlung wird grundséatzlich in die soge-
nannte aktive und passive Kilhlung unterschieden:

Aktive Kihlung

Bei der aktiven Kihlung wird der Kihlbedarf durch
einen Kompressor (System Kuhlschrank) gedeckt.
Zum Betrieb des Kompressors ist entsprechend
der erforderlichen Kuhlleistung elektrische Energie
aufzuwenden.

Passive Kuhlung

Bei der passiven Kihlung ist die Mediumtempera-
tur des Priméarkreislaufes ausreichend niedrig, um
die erforderliche Kuhlleistung lediglich Uber die
naturliche Temperaturspreizung zwischen Primér-
und Sekundarkreislauf decken zu kénnen. In die-
sem Fall wird elektrische Energie lediglich fur die
Umwaélzung der Volumenstrome bendétigt.

Nach einer Vorbewertung des zur Verfiigung ste-
henden geothermischen Kuhlpotentials kann fur
die zu untersuchenden Tunnelbetriebsrdume eine
Passivkuhlung zum Einsatz kommen.

3.3.2 Energiebedarfsermittlung

3.3.2.1 Anlage Rennsteig Nord

Die erforderliche Kihllast fur den Tunnelbetriebs-
raum am Nordportal des Tunnels Rennsteig wurde
bereits im Zusammenhang mit der Durchfiihrung
der Grundlagenermittiung durch den Tunnelbetrei-
ber zu 8 kW angegeben. Augenscheinlich ist die-
ser Wert im Vergleich mit der fur den Betriebsraum
des Tunnels Fissen Nord (siehe 3.3.2.2) angege-
benen Kihllast eher gering. Aus diesem Grund
werden ergénzend flr die Auslegung der passiven
Kihlung mittels Tunneldrainagewasser folgende
zuséatzliche Warmeenergieeintrage bertcksichtigt:

Personen-
verkehr

wird vernachlassigt

Tabelle 16: Warmeenergieeintrdge Rennsteig Nord

Das System einer passiven Kihlung fir den Be-
triebsraum des Tunnels Rennsteig Nord ist folglich
auf 13,5 kW auszulegen.

3.3.2.2 Anlage Fussen Nord

Die Energiebedarfsermittiung zur Bereitstellung
einer erforderlichen Kuhlleistung fufdt fir den Be-
triebsraum am Nordportal des Tunnels Fissen auf
den durch den Tunnelbetreiber gemachten Anga-
ben zu den vorhandenen Anschlusswerten der
installierten Technik sowie auf einer Uberschlagi-
gen Berechnung zu weiteren Energieeintragen wie
solare Warmegewinne und Abwarme weiterer In-
frastruktur.

Als Gesamtanschlusswert der installierten Technik
wurde durch den Tunnelbetreiber laut E-Mail vom
15.03.2016 15 kW angegeben. Weitere Warme-
energieeintrage belaufen sich gemanR Tabelle 17
auf ~ 2,5 kw.

: Bezugs- | spezifischer | Warme-
Eintragsart . ; .
flache Eintrag energie
Solar 75 m2 10 W/mz? 0,75 kW
Fassaden-
flache
Beleuchtung 116 m2 15 W/mz? 1,74 KW
Grundflache
Personen- wird vernachlassigt
verkehr

: Bezugs- | spezifischer | Warme-
Eintragsart o . .
flache Eintrag energie
Solar 105 m2 10 W/m2 1,05 kW
Fassaden-
flache
Beleuchtung 280 m2 15 W/m2 4,20 kW
Grundflache

Tabelle 17: Wéarmeenergieeintrage Fussen Nord

Das System einer passiven Kihlung fir den Be-
triebsraum des Tunnels Fissen Nord ist folglich
auf 17,5 kW auszulegen.

3.3.3 Betriebskonzepte

Die Kuhlung von Betriebsrdumen mit vorwiegender
Belastung durch Abwéarme von einer Serverinfra-
struktur  erfolgt  traditionell ~ durch  Zuluft-
Abluftsysteme mit integrierter Kihlung. Dartber
hinaus werden unter anderem auch sogenannte
Schrankkihlsysteme angeordnet, bei denen die
entstehende Abwarme direkt am Entstehungsort,
also dem Serverschrank, an den Kaltekreislauf
Ubertragen wird.

Die unter 3.3.1 definierte passive Kuhlung findet
zumeist unter Verwendung von flachigen Warme-
Ubertragern wie z.B. Kuhldecken, FuRRbodenkiih-
lungen oder aktivierten Bauteilkernen statt. Diese
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Systeme kommen vor allem dort zum Einsatz, wo
ein behagliches Raumklima fir die Nutzung der
Raume durch Personen erforderlich ist. Zur Re-
duktion der Temperaturen in Serverrdumen bieten
diese Systeme jedoch meist eine zu geringe spezi-
fische Kuhlleistung.

Warmeilbertrager

Im Rahmen dieser Vorplanung wird zur Ausstat-
tung der Tunnelbetriebsraume mit passiver Kihl-
leistung auf das System der Klimatruhe zurtickge-
griffen. Nach den derzeitigen Recherchen bieten
diese Systeme zum einen die Mdglichkeit, direkt
mit dem Tunneldrainagewasser beaufschlagt zu
werden, zum anderen bieten sie die erforderlichen
Kihlleistungen zur Abdeckung der vorhandenen
Kihllast (Hinweis: Die im Anschluss an diese Vor-
planung durchgefiihrte Entwurfsplanung weicht
vom System der Klimatruhen ab. Vgl. hierzu Kapi-
tel 4.5).

Im Rahmen der Vorplanung wird als Planungs-
grundlage eine Hydrima-Klimatruhe des Typs
ACTH 50 der Firma Stiebel Eltron gewahlt.

Technische Daten Einheit
Typ [-] ACTH 50
Hohe mm 478
Breite mm 1323
Tiefe mm 231
Gewicht kg 35
Kihlleistung kw 5,17
Leistungsaufnahme (elekt.) W 125
Luftmenge m3/h 437
Schalldruckpegel in dB(A) 52
1m Entfernung
Druckverlust kPa 25,9
Nennvolumenstrom I’h 886
Kaltwasser Vorlauf °C 7
Kaltwasser Rucklauf °C 12

Tabelle 18: Spezifikation Klimatruhe ACTH 50

Die Verbindung mehrerer Klimatruhen innerhalb
eines Gebaudes erfolgt entsprechend der im
Rahmen der Ausfuihrungsplanung durchzufihren-
den Rohrnetzberechnung. Im Rahmen der Vorpla-
nung werden hierzu keine Untersuchungen durch-
geflhrt.

Versorgungsleitung

Die Vor- und Rucklaufleitung von der Wasserfas-
sung zum Betriebsgebdude werden als klassische
Fernwarmeleitung geplant. Im Rahmen der Vor-
planung wird hier auf das Rauthermex DUO Rohr
mit den in Tabelle 19 beschriebenen Spezifikatio-
nen zurtickgegriffen:

Technische Daten Einheit
Typ [-] 40+40/
126

Durchmesser auf3en mm 128

(Dadmmung)
Durchmesser aufen mm 40

(Rohr)
Wandstarke mm 3,7

Tabelle 19: Rohrspezifikationen Verteilerrohrleitung

Grundsétzlich ist es denkbar, die Versorgungslei-
tungen der Eis- und Schneefreihaltung auch fur
den Kihlbetrieb der Tunneltechnikrdume zu nut-
zen. Dieses mdgliche Optimierungspotential ist vor
allem im Hinblick auf die hierfur erforderliche Anla-
gentechnik im Zuge der Ausfuhrungsplanung zu
untersuchen.

Forderpumpe

Je Klimatruhe sind 0,25 I/s (886 I/h gemaf Tabelle
18) Tunneldrainagewasser zu fordern sowie ein
Druck von 25,9 kPa zu uberwinden. Die zuséatzli-
chen Druckverluste in den Zu- und Verteilungslei-
tungen werden je Klimatruhe pauschal mit +10%
berlcksichtigt. Diese Annahme ist im Zuge der
Entwurfs- bzw. Ausfiihrungsplanung zu prifen und
ggf. anzupassen (Hinweis: Im Zuge der Entwurfs-
planung wird das System der Klimatruhe nicht
weiter verfolgt, vgl. Kapitel 4.5).

Die Vordimensionierungen der Anlagen Rennsteig
Nord (siehe 3.3.3.1) und Fussen Nord (siehe
3.3.3.2) ergeben, dass je Betriebsraum 3 Klimatru-
hen des Typs ACTH 50 erforderlich werden:

Im Rahmen der Vorplanung wird eine Pumpe des
Typs Grundfos Magna 3 40-100 mit folgenden
Spezifikationen gewahilt:
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Technische Daten Einheit
Grundfos Magna 3 Typ [ 40-100
Foérderhohe M 12,0
Fordermenge I/s 53
Leistung min W 15
Leistung max W 336
Tabelle 20: Spezifikationen Umwalzpumpe
Veinzeipume = 3°0,251/5 ~0,751/s
<53l/s (37)
Peinzepums = 3 (2,6 -11kPa)=8,6kPa
<12,0m (38)

Die gewahlte Pumpe kann 3 Klimatruhen hydrau-
lisch versorgen.

Grundsatzlich ist es denkbar, die erforderlichen
Pumpen zur Eis- und Schneefreihaltung in den
Sommermonaten zur Kidhlung der Tunnelbetriebs-
raume zu nutzen. Diese mdgliche Optimierung ist
im Zuge der Ausfuihrungsplanung gegebenenfalls
weiter zu untersuchen.

3.3.3.1 Anlage Rennsteig Nord

Am Betriebsgebdude Rennsteig Nord existiert
bereits eine Zuluft-Abluft-Kiihlung des Betriebsge-
baudes. Mit E-Mail vom 08.03.2016 wurden dem
Institut fir Geotechnik der Universitat Stuttgart
durch den Tunnelbetreiber Planunterlagen tber die
installierte Luftungs- und Klimaanlagentechnik des
Betriebsraumes am Nordportal des Tunnels Renn-
steig zur Verflgung gestellt. Diese zeigen das
prinzipielle Anlagenschema sowie die installierten
Luftkandle im Zusammenhang mit der Rohbaukon-
tur des Betriebsgebaudes. Zu erkennen ist, dass
zahlreiche, voneinander getrennte Raume durch
das Klima- und Liftungssystem klimatisiert wer-
den. Um das geothermische Kuhlpotential inner-
halb des Betriebsgebdudes nutzbar zu machen,
sind grundsatzlich 2 Vorgehensweisen denkbar:

= Installation von einzelnen Klimatruhen in den
derzeit klimatisierten Rdumen und Anpassung
der jeweiligen Kuihlleistung an die entspre-
chend vorhandene Kihllast.

Das vorhandene Klimasystem ist regelungs-
technisch so zu modifizieren, dass keine Kiihl-
leistung mehr bereitgestellt wird, sondern le-
diglich der erforderliche Luftwechsel sicherge-
stellt ist. Jede Klimatruhe, nach derzeitiger

Schéatzung 10 Stiick, sind zu installieren und
an ein Vor- und Rucklaufrohrleitungssystem
sowie an eine Kondensatleitung anzuschlie-
Ben. Das aktuell installierte Klimagerat verliert
seine Funktion.

= Nutzung der geothermischen Kuhlleistung im
Bereich des Klimagerates im Sinne eines Vor-
kihlers.

Die durch den Tunnelbetreiber zur Verfligung
gestellten Planunterlagen zeigen neben der
Liftungsanlage die Existenz eines Klimagera-
tes, das allerdings nicht naher beschrieben ist.
Nach Rucksprache mit den damals an der
Planung beteiligten Fachfirma Siemens Ge-
baudetechnik Ost GmbH, diese firmiert nicht
mehr unter diesem Namen, sollte grundsatz-
lich die Mdglichkeit bestehen, einen mit geo-
thermischer Kihlleistung betriebenen Vorkih-
ler dem Klimagerét vorzuschalten, um so die
derzeit zur Kihlung erforderliche elektrische
Leistung zu verringern. Hierfir ware ein War-
medtbertrager auszulegen und zu konstruieren.
Diese Arbeiten wurden im Rahmen der Vor-
planung nicht durchgefihrt.

Die hier aufgefihrten Varianten zur Deckung der
erforderlichen Kuhllast im Betriebsgebaude am
Nordportal des Tunnels Rennsteig erfordern einen
hohen Planungs- und Modifizierungsaufwand. Die
hieraus resultierenden Kosten lassen sich erst auf
der Basis einer detaillierten Entwurfsplanung bezif-
fern.

Die Kihllast des Betriebsgebaudes am Nordportal
des Tunnels Rennsteig liegt mit 13,5 kW in der
GroRRenordnung der Kihllast des Betriebsgebau-
des Fissen Nord. Aus diesem Grund werden im
Rahmen der Vorplanung die Kosten, die fir das
Betriebsgebdude des Tunnels Fussen ermittelt
wurden, fir das Betriebsgebdude am Nordportal
des Tunnels Rennsteig tbernommen. Eine detail-
lierte Vorplanung zur Klimatisierung der Tunnelbe-
triebsrdume am Nordportal des Tunnels Flssen
erfolgt nicht.

3.3.3.2 Anlage Fiissen Nord

Am Betriebsraum des Tunnels Fissen findet der-
zeit keine kontrollierte Klimatisierung des Tunnel-
betriebsraumes statt. GemalR der Angaben des
Tunnelbetreibers zur vorhandenen Abwéarme der
installierten Technikkomponenten sowie unter
Berucksichtigung weiterer Warmeeintradge in den
Tunnelbetriebsraum ist gemaR 3.3.2.2 von einer
vorhandenen Kihllast von 17,5 kW auszugehen.
Unter Zugrundelegung der Klimatruhe ACTH 50
und deren Spezifikationen gemanR Tabelle 18 kann
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bei der Installation von 3 Klimatruhen eine Kihllast
von ca. 15,6 kW abgedeckt werden. Die geringfi-
gige Unterschreitung der erforderlichen Kdihlleis-
tung um ca. 12% wird im Rahmen der Vorplanung
als hinnehmbar angenommen. Im Betriebsgebau-
de des Tunnels Fussen sind 3 Klimatruhen des
Typs ACTH 50 zu installieren.

Eine Anordnung von Warmedibertragern nach dem
System Klimatruhe ist unter den zur Verfligung
stehenden Raumlichkeiten machbar.

Die erforderlichen Installationen innerhalb des
Gebaudes wie z.B. Vor- und Rucklaufleitungen,
Kondensatleitungen, elektrische Leitungen oder
Wanddurchbriiche werden im Rahmen der Kos-
tenschatzung geman Kapitel 3.4 unter der Annah-
me von geschatzten Gesamtkosten beriicksichtigt.

Die Hauptleitung zum Betriebsraum wird als Fern-
warmerohr ausgefihrt.

3.4 Kostenschatzung

Das Ziel Vorplanung ist neben dem Vorentwurf
potentieller Anlagen zur Nutzung der geothermi-
schen Energie, von den untersuchten zwei Tun-
nelportalen Rennsteig Nord und Fissen Nord ein
Portal fir die nachfolgende Entwurfsplanung aus-
zuwahlen. Vor diesem Hintergrund ist eine Grund-
lage zu entwickeln, auf deren Basis die Festlegung
auf ein zu untersuchendes Tunnelportal erfolgen
kann.

Hierzu wird im Rahmen der Vorplanung das Ver-
fahren einer klassischen Kostenschatzung fur die
entwickelten Nutzungen gewahlt. Samtliche erfor-
derlichen Leistungen zur Planung und Herstellung
der jeweiligen Anlagentechnik werden in einem
nach dem Standard Leistungsbuch Bau (STLB)
gegliederten Leistungsverzeichnis im Langtextfor-
mat erfasst. Hierbei werden die entsprechenden
Leistungsbeschreibungen frei formuliert und nicht
gemal den Vorgaben des STLB Ubernommen. Im
Rahmen einer Kostenschatzung ist dies durchaus
gerechtfertigt. Das Leistungsverzeichnis ist in die
folgenden Teilprojekte gegliedert:

= Allgemeines

= Wasserfassung

= Eis- und Schneefreihaltung
= Kuhlung Betriebsrdume

= Messtechnik

Innerhalb der Teilprojekte findet die bereits er-
wahnte Gewerkestruktur gemal? STLB Anwen-
dung. Mit Hilfe dieser Struktur ist es mdglich, im
spateren Projektverlauf ggf. bereits projektierte

Nutzungen aus dem Gesamtprojekt herauszuneh-
men, ohne das Leistungsverzeichnis fir die ver-
bleibenden Nutzungen anpassen zu missen (Hin-
weis: Die an die Vorplanung anschlieende Ent-
wurfsplanung nimmt die Leistungsverzeichnisstruk-
tur der Vorplanung nicht auf, da der Planungsinhalt
der Entwurfsplanung gegenitber dem Kenntnis-
stand wahrend der Erstellung der Vorplanung ge-
andert wurde, vgl. hierzu 4.1).

Die Massen der einzelnen Teilleistungen wurden
auf der Basis der aktuellen Vorplanung fur die
entsprechenden Tunnelportale bertcksichtigt und
sind im Zuge einer ggf. anschlieBenden Ausfih-
rungsplanung fortzuschreiben und zu konkretisie-
ren.

Die zu Grunde gelegten Einheitspreise basieren
zum Teil auf eigenen Erfahrungswerten, Annah-
men und Herstelleranfragen. Besonders im Be-
reich der erforderlichen Warmetbertragerkompo-
nenten, wie den unterhalb der Freiflache angeord-
neten Rohrleitungen, konnten die Installationskos-
ten nur grob abgeschéatzt werden. Die in den Leis-
tungsverzeichnissen genannten Summen der Teil-
leistungen sowie die Gesamtprojektkosten sind
folglich mit einer gewissen Unscharfe behaftet.

Der Titel 3. Kiihlung Betriebsraume (siehe Anlage
X — Leistungsverzeichnis Tunnel Rennsteig) wurde
fur den Tunnel Rennsteig aufgrund der unter
3.3.3.1 ausgefiihrten Randbedingungen gleich den
Kosten fiir den Tunnel Fissen angenommen. Ob
mit diesem Kostenrahmen die erforderlichen Adap-
tionen und Neuinstallationen am Tunnel Rennsteig
mdglich sind, kann auf Basis des derzeitigen Pla-
nungsstandes nicht abschlieRend beurteilt werden.

Die ermittelten Projektkosten fir die Herstellung
der Anlagentechnik zum Betrieb der Eis- und
Schneefreihaltung sowie zur Klimatisierung der
Tunnelbetriebsrdume stellt ein Kriterium zur Wabhl
eines der beiden Tunnelportale zur detaillierteren
Planung im Zuge der Entwurfsplanung dar (vgl.
Kapitel 3.5).

Die Kostenschatzungen fir die geothermischen
Nutzungen an den Tunnel Rennsteig und Fissen
sind der Anlage X — Leistungsverzeichnis Tunnel
Rennsteig sowie der Anlage XI — Leistungsver-
zeichnis Tunnel Fissen zu entnehmen Hierbei
wurden die 2 Anlagenkonzepte (Freiflachentempe-
rierung und Kihlung Tunnelbetriebsraume) jeweils
fur das Tunnelportal Rennsteig Nord und Fussen
Nord bewertet. (Hinweis: Die in den Leistungsver-
zeichnissen beschriebenen Anlagenkonzepte ge-
ben den Planungsstand der Vorplanung wieder. Im
Rahmen der Entwurfsplanung wurden eine Pilotan-
lage zur Klimatisierung der Betriebsraume und ein
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Technikum zur Temperierung von Freiflachen ent-
wickelt (siehe Kapitel 4 ff.), deren Umfang sich
nicht in direkten Bezug zu den Anlagenkonzepten
der Vorplanung in Bezug setzen lasst.)

Die Kostenschatzungen enden fir die untersuch-
ten Tunnelportale mit Gesamtkosten zu:

Tunnelportal Gesamtkosten (netto)

Rennsteig Nord 267.534,23 €

Fiissen Nord 276.156,78 €

Tabelle 21: Ubersicht Gesamtkosten Entwurfsplanung

3.5 Auswahl eines Tunnelportals fir
die Entwurfsplanung

Als Abschluss der Vorplanung ist von den zwei
untersuchten Tunnelportalen Rennsteig Nord und
Fussen Nord ein Portal fur die sich der Vorplanung
anschlieBenden Entwurfsplanung auszuwahlen.
Folgende Beurteilungskriterien werden in diesem
Zusammenhang gesehen:

1. Kosten zur Umsetzung einer Pilotanlage ge-
mar Kapitel 3.4.

Die fur die Tunnelportale ermittelten Kosten
zur Umsetzung einer Pilotanlage zur Eis- und
Schneefreihaltung von Betriebsflachen und zur
Klimatisierung der Tunnelbetriebsraume haben
unter Berucksichtigung des Detaillierungsgra-
des der Kostenschatzung fir beide Tunnelpor-
tale die gleiche Groflienordnung ergeben. Die
Kosten fur die notwendigen Adaptierungen der
bestehenden Liftungsanlage am  Tunnel
Rennsteig konnten bis dato noch nicht ausrei-
chend genau ermittelt werden, woraus eine
derzeit noch nicht quantifizierbare Kostenstei-
gerung gegeniber den bisher angenommenen
Kosten resultieren kann.

— Das Risiko einer Kostensteigerung gegen-
Uber der Entwurfsplanung ist fiir den Tun-
nel Rennsteig etwas hoher.

2. Umsetzbarkeit der Pilotanlage mit Blick auf die
erforderlichen Bautatigkeiten

Am Tunnel Fissen kdnnen samtliche Arbeiten
aul3erhalb der durch den Verkehr (BAB A7)
beanspruchten Flachen erfolgen. Hier existiert
eine Wasserfassung im Bereich der Tunnelbe-
triebsflachen mit einer guten Zuganglichkeit
(siehe Kapitel 3.1.2), so dass auch wahrend
des Betriebs die Wartung der Installationen im
Bereich der Wasserfassung uneingeschrankt
moglich ist.

Am Tunnel Rennsteig sind zur Herstellung der
erforderlichen Wasserfassung beide Rich-
tungsfahrstreifen Richtung Schweinfurt betrof-
fen (siehe Kapitel 3.1.1). Die Zuganglichkeit zu
den mit Warmelbertragern ausgestatteten
Tunnelbetriebsflachen gestaltet sich am Tun-
nelportal Rennsteig Nord etwas aufwandiger,
verglichen mit den Verhaltnissen am Tunnel-
portal Flissen Nord.

— Baubetrieblich ist dem Tunnel Fissen der
Vorzug zu geben.

Prognosesicherheit

Fur den Tunnel Fissen liegen Daten Uber die
Drainagewasserabstrommenge Uber einen
mehrjahrigen Zeitraum vor. Der Drainagewas-
serabstrom ist nur geringen Schwankungen
unterworfen. Hinsichtlich der zu erwartenden
Drainagewassertemperaturen kann unter Be-
ricksichtigung der bisherigen Messergebnisse
von einer maximalen Temperaturspreizung
von ca. 3,8°C (Drainage West) ausgegangen
werden. Fir den Tunnel Rennsteig wurden
Messeinrichtungen zur Erfassung der Draina-
gewassermengen und -temperatur erst zu Be-
ginn dieses Forschungsprojektes installiert.
Die im Kapitel 2.1.2.2 vorgestellten Messer-
gebnisse erlauben derzeit keine zuverlassige
langfristige Prognose des geothermischen Po-
tentials fur dieses Portal.

— Hinsichtlich der Prognosesicherheit des
zur Verfigung stehenden geothermischen
Potentials ist dem Tunnel Fissen der Vor-
zug zu geben.

Potential mdglicher Ausbaustufen - Erweite-
rung durch potentielle weitere Nutzungen.

Das zur Verfigung stehende geothermische
Potential des Tunnels Fissen wird fiir den Be-
trieb der Eis- und Schneefreihaltung in den
Wintermonaten zur Ganze genutzt. Weitere
Nutzungen sind in den Wintermonaten nicht
mdglich. In den Sommermonaten besteht am
Tunnel Fussen ggf. noch die Mdglichkeit, wei-
tere Kalteleistung aus dem Tunneldraingewas-
ser auszukoppeln um hiermit weitere Nut-
zungsmoglichkeiten zu generieren. Denkbar
ware in diesem Zusammenhang die Versor-
gung von Biro- oder Industriegebauden im
nahegelegen Gewerbegebiet Fussen (vgl. Ka-
pitel 2.3.4 und Anlage VIII — Potentielle Nut-
zungen Fissen).

Am Tunnel Rennsteig zeigen die gemessenen
Abstrommengen (vgl. Abbildung 6) ein erheb-
lich gréReres geothermisches Potential, das al-
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lerdings nicht konstant Giber das gesamte Jahr
zur Verflgung steht. Weitere Nutzungsmaog-
lichkeiten sind am Nordportal, aber auch dem
derzeit nicht mehr betrachteten Sudportal des
Tunnels Rennsteig moglich.

— Mit Blick auf mégliche Ausbaustufen einer
geothermischen Pilotanlage sowie auf die
Versorgung weiterer Nutzer ist dem Tunnel
Rennsteig der Vorzug zu geben.

Auf der 3. Betreuergruppensitzung zum For-
schungsprojekt wurden die aufgezeigten Beurtei-
lungskriterien diskutiert. Hierbei wurden vor allem
die geringen bauliche Eingriffe in den Bestand,
eine guten Zuganglichkeit zum Projektgebiet sowie
eine héhere Prognosesicherheit des zur Verfiigung
stehenden geothermischen Potentials als Vorteile
fur die Errichtung einer Pilotanlage am Nordportal
des Tunnels Flissen gewertet.

Fur die Entwurfsplanung wurde das Standort Tun-
nel Fiissen Nordportal gewahlt.

4 Entwurfsplanung

Im Rahmen der 3. Betreuergruppensitzung zum
Forschungsprojekt ,Fachtechnische Vorbereitung
von geothermischen Pilotanwendungen bei Grund-
und Tunnelbauwerken® wurde das Bearbeitungs-
ziel, die Entwicklung einer Entwurfsplanung fir
eine Pilotanlage zur thermischen Nutzung anfal-
lender Tunneldrainagewasser, gegeniber der ur-
springlich vereinbarten Leistung durch die Ver-
tragsparteien BASt und Universitat Stuttgart ge-
ringfugig adaptiert. Die ge&nderten Inhalte der
Entwurfsplanung werden in den Kapiteln 4.1 und
4.2 beschrieben.

4.1 Ziel der Entwurfsplanung

Im Rahmen der 3. Betreuergruppensitzung wurde
das Nordportal des Tunnels Fissen als Standort
fur die Untersuchungen zur Errichtung einer geo-
thermischen Pilotanlage zur Klimatisierung der
Tunnelbetriebsraume und eines Technikums zur
Temperierung der Freiflachen im Bereich der tun-
neleigenen Betriebsflachen ausgewahlt. Abwei-
chend von der urspriinglichen Zielstellung, eine
vollstandige, das gesamte geothermische Potential
voll ausschoépfende GroRanlage zu planen, wurde
vereinbart, zunachst ein Vorprojekt zu initiieren
und dies im Rahmen der anstehenden Entwurfs-
planung zu entwickeln.

Unter einem Technikum wird im Folgenden ein
wissenschaftlich begleiteter Versuchsstand ver-
standen, an dem Warmeubertragersysteme zur

Eis- und Schneefreihaltung hinsichtlich ihrer Aus-
bildung und ihres Betriebs unter Realbedingungen
getestet werden. Die wahrend des Betriebes der
Technikumsanlage ermittelten Prozessparameter
werden fir die Planung und Auslegung einer ent-
sprechenden Grofdanlage (,Scale-up“) genutzt. Die
Untersuchungen im Rahmen eines Technikums
werden erforderlich, da die Anlage zur Temperie-
rung der Freiflachen nach dem System ,direkte-
passive-Heizung® (siehe Kapitel 3.2.3.1) erfolgen
soll. Diese Art des Betriebs im Bereich von Freifla-
chentemperierungen entspricht nicht dem Stand
der Technik und es existieren keine dokumentier-
ten Erfahrungen aus der Praxis. Die Gefahr bei
dieser Art des Betriebs ist, dass es infolge von zu
hohen Warmestromdichten oder beim Ausfall der
Forderpumpe zum Auffrieren des Tunneldrainage-
wassers in den Rohrleitungen kommen kann und
dies die Rohrleitungen innerhalb des Fahrflachen-
aufbaus sowie den Fahrflachenaufbau selber zer-
stort. Die Durchfihrung des Technikums wird die
zur Dimensionierung und Planung einer GroRRanla-
ge zur Freiflachentemperierung erforderlichen
Randbedingungen hinsichtlich des Betriebs und
der konstruktiven Ausfihrung beschreibbar ma-
chen.

Im Rahmen der Entwurfsplanung sind sowohl fur
die Pilotanlage ,Klimatisierung der Tunnelbetriebs-
raume“ als auch das Technikum ,Temperierung
der Freiflachen“ beginnend von der Wasserfas-
sung und der Wasserforderung die Aushildung der
Warmedbertrager detailliert zu planen. Hierbei sind
neben der eigentlichen Anlagentechnik vor allem
die mit diesen Anlagen zu untersuchenden Para-
meter, Szenarien und Konstruktionen zu benennen
und entsprechende Konzepte und Methoden zu
entwickeln, mit denen diese untersucht werden
kénnen.

Dariliber hinaus ist die wissenschaftliche Beglei-
tung des Projektes zu planen und zusammen mit
der erforderlichen Anlagen-, Regelungs- und
Messtechnik monetéar zu bewerten. Hierzu werden
die Ergebnisse der Entwurfsplanung in ein in Lang-
textleistungsverzeichnissen zusammengestellt. Die
Ergebnisse der Entwurfsplanung lassen sich nicht
direkt mit den Ergebnisses der Vorplanung gemaf
Kapitel O ff. vergleichen, da im Rahmen der Vor-
planung der Fokus der Bearbeitung auf einer
GroRRanlage ohne intensive wissenschaftliche Be-
gleitung lag.

4.2 Konzept Pilotanlage und
Technikum

Fur das Nordportal des Tunnels Fissen sind im
Zuge einer Entwurfsplanung eine Pilotanlage zur
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Klimatisierung der Tunnelbetriebsraume (1) sowie
ein eine Anlage zur Temperierung von Freiflachen
im Sinne eines Technikums (2) zu entwickeln.

(1) Pilotanlage ,Klimatisierung der Tunnelbetriebs-
raume*

Zur Deckung der Kihllast des Betriebsraumes
wurden im Vorfeld der Erstellung dieses Zwi-
schenberichtes mehrere Ortstermine wahrgenom-
men und die Planung zur Integration der Kiihlkom-
ponenten in die bestehende Luftungsanlage kon-
kretisiert (vgl. Kapitel Anlage Il — Protokolle Orts-
begehung Fissen). Im Rahmen der Pilotanlage
wird auf eine Variation der Bereitstellung der Kihl-
last und intensive Untersuchungen in diesem Zu-
sammenhang verzichtet, da die Steuerung und
Regelung dieser Anlage zu einer Standardaufgabe
aus dem Bereich der Haustechnik z&hlt. Das Pilot-
projekt wird sich daher im Wesentlichen mit der
Bereitstellung des Tunneldrainagewassers sowie
der wissenschaftlichen Auswertung der Anlagen-
daten befassen.

(2) Technikum ,Temperierte Freiflache®

Die Ausbildung des Warmeibertragers zur Eis-
und Schneefreihaltung hat einen entscheidenden
Einfluss auf die realisierbare Warmestromdichte.
Das bedeutet, je nach Ausbildung des Ubertragers
werden an der Oberflache des eis- und schneefrei
zu haltenden Bereichs hohere oder niedrigere
Temperaturen erreicht.

Die direkte passive Eis- und Schneefreihaltung mit
Tunneldrainagewasser macht zur Minimierung der
Warmeverluste den Einsatz von Rohrleitungen als
Warmedibertrager erforderlich. Diese sollten mog-
lichst flachig im Bereich der Freiflachen angeord-
net werden. Unter der Berlcksichtigung dieser
Randbedingungen sind grundséatzlich folgende
Ausbildungen denkbar:

= Oberflachennahe Verlegung von Kunststoff-
rohrleitungen im Bereich der Freiflaiche

= Oberflachennahe Verlegung von metallischen
Rohrleitungen im Bereich der Freiflache

= Anordnung von erganzenden Warmeleitkon-
struktionen (Warmeleitbleche, thermisch akti-
vierte Bewehrungsmatten usw.)

Die Anordnung von Kunststoffrohrleitungen hat
sich in der Vergangenheit sowohl im Bereich der
FuRboden-, als auch im Bereich der Freiflachen-
heizung bewahrt. Fir besser warmeleitende Mate-
rialien wie z.B. Kupferrohre existieren keine Lang-
zeiterfahrungen fir die beabsichtigte Nutzung.
Auch ein denkbarer Projektzeitraum von ggf. 1-3
Jahren wiirde hier keine ausreichenden Lang-

zeiterfahrungen generieren. Aus diesem Grund
wird fir die Ausbildung des Wéarmedubertragers auf
bewahrte, am Markt erhdaltliche Rohrleitungen aus
vernetztem Polyethylen zurlickgegriffen.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Warmedber-
tragung und die Oberflachentemperatur haben die
Parameter gemaf Abbildung 35:

OK Freiflache |
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Abbildung 35: Einflisse bei der Aushildung des Warme-
Ubertragers auf die erzielbare Warmestromdichte, a:
Rohrabstand, c,: Verlegentiefe, d: Rohrdurchmesser

Im Rahmen von Voruntersuchungen zur Entwurfs-
planung wurden auf Basis von dem in Abbildung
27 dargestellten numerischen Berechnungsmodell
Variationsberechnungen mdglicher geometrischer
Anordnungen der Rohrleitungen innerhalb der
Freiflache und unter Bertcksichtigung verschiede-
ner Strémungszustande durchgefiihrt. Aus diesen
Berechnungen haben sich die nachfolgend zu-
sammengefassten Abhangigkeiten ergeben:

= Abstand der Rohrleitungen (a): Der Einfluss
des Abstandes der Rohrleitungen folgt einem
nichtlinearen Zusammenhang. Grob ergibt ei-
ne Verringerung des Rohrabstandes von
15 cm auf 10 cm eine Zunahme der Waéar-
mestromdichte um ca. 20 W/m2, eine Erho-
hung des Rohrabstandes von 15 cm auf 20 cm
eine Verringerung um 10 W/m2,

Bei der Wahl der Rohrabstéande sind neben
den sich ergebenden Gesamtrohrlangen und
den damit zusammenhangenden Pumpleis-
tungen auch die Mindestbiegeradien der ein-
zusetzenden Rohre zu beriicksichtigen.

Basierend auf den genannten Untersuchungs-
ergebnissen sind 3 unterschiedliche Rohrab-
stande in den Testflichen des Technikums
anzuordnen, um darlber den Einfluss des
Rohrabstandes entsprechend feststellen zu
kénnen.

=  Uberdeckung (t): Pro 1 cm Uberdeckung steigt
oder sinkt die Leistung der Anlage um ca. 20
W/m2. Je naher die Leitungen an der Oberfla-
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che der Fahrflache angeordnet werden, desto
héher wird die Warmestromdichte ausfallen.

Limitierend fir die Anordnung sind konstruktive
Anforderungen wie zum Beispiel eine Mindest-
deckung zur Sicherstellung eines Verbundes
zwischen den Rohrleitungen und dem Fahrfla-
chenbelag. Aus diesem Grund kann eine opti-
male Tiefenlage der Rohrleitungen bereits im
Zuge der Entwurfsplanung ermittelt werden. Im
Rahmen der 4. Betreuergruppensitzung zum
Forschungsprojekt wurde die Tiefenlage der
Rohrleitungen innerhalb des Fahrbahnaufbaus
diskutiert. Fir die Ausbildung der Testflachen
des Technikums wurden entsprechende Fest-
legungen getroffen (siehe Kapitel 4.4.3).

» Die VergréRerung des Leitungsquerschnitts (d)
hat unter Beriicksichtigung der bisher durchge-
fuhrten Berechnungen nur einen untergeord-
neten Einfluss auf die erzielbare War-
mestromdichte. Aus diesem Grund werden
mdglichst grofe Rohrleitungsquerschnitte zur
Reduktion des hydraulischen Druckverlustes
verwendet. Die Wahl des endgiiltigen Rohrlei-
tungsquerschnitts hat im Zuge der Ausfih-
rungsplanung auch auf Basis von geometri-
schen Randbedingungen (vgl. Kapitel 4.4.2),
einer Mindestiberdeckung zur Sicherstellung
von ausreichendem Verbund und baubetriebli-
chen Faktoren zu erfolgen.

Eine Variation des Rohrleitungsquerschnittes
im Zuge des Pilotprojektes erfolgt nicht.

= Die Beriicksichtigung einer Bewehrungsstahl-
matte hat mit einer Zunahme von ca. 30 W/m?2
gegeniber einem Querschnitt ohne Beweh-
rung einen grofRen Einfluss auf die erzielbare
Warmestromdichte. Alternativ  kdnnen als
Warmeverteilschicht auch modifizierte Baustof-
fe (Asphalt oder Beton) zum Einsatz kommen,
die in gleicher Weise wie eine Bewehrungs-
stahlmatte die Warmestromdichte erhdhen.

Im Zuge des Technikums sind Warmeverteil-
elemente und unterschiedlich warmeleitende
Fahrflachenmaterialien zu untersuchen.

Im Ergebnis sollen 9 Testfelder (6 Testfelder in
Asphaltbauweise (Abbildung 36 orange) und 3
Testfelder in Betonbauweise (Abbildung 36 griin)
mit unterschiedlichen geometrischen, bzw. bauli-
chen Variationen untersucht werden. Eine Be-
schreibung der Detailausbildung des Fahrflachen-
querschnitts erfolgt in Kapitel 4.4.3.

Im Zuge der Vorplanung wurde eine Flache von
9 m? als Grundeinheit zur Eis- und Schneefreihal-
tung ermittelt. Ziel bei der Planung des Techni-

kums ist es, die im Zuge des Projektes realisierten
Testfelder auch in einem ggf. anschlieRenden
GrolRprojekt weiter nutzen zu kénnen. Aus diesem
Grund wird fur die Ausbildung der Testfelder die
Grundkonfiguration von 3,0 x 3,0 m beibehalten.
Es sind gemaR der vorstehenden Ausfiihrungen
folglich 9 Testflachen & 9 m2 Testfelder auf der
Betriebsflache im Bereich des Nordportals des
Tunnels Flssen anzuordnen.

Nach Ricksprache mit dem Tunnelbetreiber ist es
grundsatzlich denkbar, die Testfelder bereits im
Bereich der eigentlichen Fahrflachen anzuordnen.
So koénnten diese bei der Realisierung eines
GroRprojektes weiter Verwendung finden, aller-
dings dann mit unterschiedlichen erzielbaren
Warmestromdichten. Denkbar ist auch eine An-
ordnung der Flachen auf3erhalb der aktuellen Ver-
kehrsflachen, um somit das Risikopotential einer
nicht einwandfrei funktionierenden Anlage zu sen-
ken. Im Rahmen der Entwurfsplanung und nach
Rucksprache mit dem Betreuerkreis wurde eine
Anordnung der Testflachen in Bereichen des Tun-
nelbetriebsgelandes vereinbart, die derzeit mit
Rasengittersteinen befestigt sind und als Park-
bzw. Abstellflache genutzt werden (siehe Abbil-
dung 36 und Anlage XIV — Planunterlagen).
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Abbildung 36: Skizze Anordnung Versuchsflachen
Technikum , Temperierte Freiflache*

Durch die Anordnung der Testflachen des Techni-
kums in diesem Bereich des Betriebsgelandes
kann die Herstellung des Technikums abseits des
eigentlichen Tunnelbetriebs erfolgen. Nach erfolg-
tem Technikumsversuch kdnnen die Testflachen
weiterhin als Park- bzw. Abstellflache Verwendung
finden.

Neben den geometrischen und materialbedingten
Variationsmdglichkeiten hat der Anlagenbetrieb,
vor allem der Zeitpunkt des Anfahrens der Anlage
bezogen auf ein relevantes Niederschlagsereignis
einen wesentlichen Einfluss auf die Effektivitat
bzw. die Reaktionszeit des Systems zur Eis- und
Schneefreihaltung. Die aktuellen Planungen sehen
vor, die Pumpleistung zur Sicherstellung des erfor-
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derlichen Volumenstroms innerhalb der Rohrlei-
tungen durch elektrische Energie zur Verfligung zu
stellen. Wird diese Energie aus konventionellen
Kraftwerken und nicht {ber eine regenerative
Energiequelle bezogen, sind die Foérderpumpen
mdglichst kurzfristig vor einem entsprechenden
Niederschlagsereignis anzufahren. Eine Anlaufzeit
unter Berlcksichtigung der Tragheit des Systems
sowie geeignete Prognoseinstrumente sind zu
berucksichtigen.

Im Rahmen des Technikums ist es vorgesehen,
unterschiedliche Betriebsarten zu testen und auf
ihre Effizienz zu prifen. Genaue Angaben zu ent-
sprechenden Betriebskonzepten sind dem Kapitel
4.7.3 zu entnehmen.

4.3 Drainagewasserfassung

Die Drainagewasserfassung am Tunnelportal Fis-
sen Nord erfolgt im bestehenden Messschacht
Nr. 10. Innerhalb dieses Schachtes besteht ausrei-
chend Platz, um die erforderliche Pumpen- und
Filtertechnik unterzubringen (siehe Abbildung 37).
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Abbildung 37: Installationen Drainagewasserfassung

Schacht Nr. 10

Samtliche Rohrleitungen sind in rostfreiem Edel-
stahl DN 65 auszubilden. Die Befestigung der An-
lagentechnik erfolgt Gber Rohrschellen an der Be-
halterwand. Die Vor- und Rucklaufleitungen wer-
den mittels Kernbohrungen DN 80 durch die Be-
standsdecke gefihrt und gegen nicht driickendes
Wasser abgedichtet. Des Weiteren ist eine Kern-
bohrung zum Einziehen eines Kabelschutzrohres
DN 75 vorzusehen. Die Lage dieser Kernbohrun-
gen ist im Zuge der Ausfihrungsplanung festzule-
gen. Das Kabelschutzrohr dient zur Aufnahme der
elektrischen Versorgungsleitungen, sowie der er-
forderlichen Datenkabel zur Steuerung und Uber-
wachung der hydraulischen Foérderpumpe.

Nach erfolgter thermischer Nutzung wird das Tun-
neldrainagewasser wieder an die Drainagewasser-
fassung tGbergeben.

Innerhalb der Drainagewasserfassung erfolgt wei-
ter die Messung des Fiullstandes sowie der Drai-
nagewassertemperatur. Fir die Kostenermittlung
im Rahmen der Entwurfsplanung wird davon aus-
gegangen, dass die Daten der bereits installierten
Messtechnik nicht zum Betrieb der Pilotanlage zur
Verfligung stehen. Diese Daten laufen derzeit auf
die Rechner der zentralen Tunnelleittechnik auf
und werden dort entsprechend verarbeitet. Eine
Verwendung dieser Messdaten fiir eine Regelung
der Pilotanlage oder des Technikums wirde einen
entsprechenden Eingriff in diese feste Rech-
nerstruktur bedeuten. Fur den Betrieb der Pilotan-
lage bzw. des Technikums sollte diese Schnittstel-
le vermieden werden.

4.4 Warmeulbertrager zur Eis- und
Schneefreihaltung

Die Ausbildung des Warmeubertragers des Tech-
nikums temperierte Fahrflache® erfolgt in 9 Test-
flachen (6 Testflachen Asphaltbauweise, 3 Testfla-
chen Betonbauweise). Innerhalb dieser Testfla-
chen sollen der Einfluss des Rohrabstandes sowie
unterschiedlicher Warmeleitmaterialien auf die
erzielbare Warmestromdichte an der Oberflache
der Freiflachen untersucht werden.

4.4.1 Querschnittsausbildung

Die Grundlage fur die Querschnittsausbildung der
temperierten Freiflachen bilden die standardisier-
ten Oberbauprofile fur Verkehrsflachen geman
RStO 12 [28] und hier die Belastungsklasse
Bk100. Diese hohe Belastungsklasse wurde im
Wesentlichen vor dem Hintergrund der Kostener-
mittlung gewahlt. In wie weit die hier gewahlte
Belastungsklasse zur Ausfiihrung kommen soll, ist
im Zuge der Ausfiihrungsplanung zu entscheiden.
Grundsatzlich wéare auch die Ausfuhrung einer
geringeren Belastungsklasse denkbar, da Uber die
Testflachen kein Verkehr abgewickelt wird. Auch
wirden sich durch die Wahl einer geringeren Be-
lastungsklasse die erzielten Ergebnisse des Tech-
nikums weiterhin in den RealmalR3stab Ubertragen
lassen.

4.4.1.1 Asphalt

In [14] wurden zahlreiche Grundsatzuntersuchun-
gen zur Ausbildung temperierter Fahrflachen auf
Brickentragwerken vorgenommen. Neben Unter-
suchungen zu geeigneten Rohrmaterialien wurde
auch die Befestigung der Rohrleitungen auf As-
phalt sowie die Hohenlage der Rohrleitungen be-
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wertet. Bezug nehmend auf diese Untersuchungen
und auf Basis der RStO 12 [28] wurde ein Asphalt-
deckenaufbau aus einer Deckschichtdicken zwi-
schen 2,5 bis 3,5 cm und einer darunter liegenden
Binderschicht gewahlt. Hierdurch besteht die Még-
lichkeit, die Rohrleitungen auf einer festen Unter-
lage mit entsprechenden Metalllaschen entspre-
chend [14] zu befestigen und dartiber eine Deck-
schicht einzubauen, die auch nachtraglich ohne
Beschadigung der Rohrleitungen durch Abfrasen
und Wiedereinbau erneuert werden kann.

Die Erneuerung von Fahrflachen ist in [28] gere-
gelt. Hiernach ist der teilweise Ersatz von Befesti-
gungen, z.B. der Austausch einer Deckschicht
oder Decke aufgrund von Alterserscheinungen
mdglich, wenn der sonstige Fahrbahnaufbau wei-
terhin der jeweiligen Belastungsklasse entspricht.
Grundsatzlich sollte bei der Festlegung der Tiefen-
lage der Rohrleitungen eine Erneuerung der Deck-
schicht beriicksichtigt werden.

In den ZTV BEA-StB [39] werden die Anforderun-
gen an die Ebenheit der gefrasten Unterlage vor
dem Wiedereinbau der Asphaltdeckschicht ange-
geben. Diese wird fur eine Ebenheitsanforderung
von <4mm/4m Messstrecke (mittlerer Bereich) zu
<6mm angegeben. Vor diesem Hintergrund sollte
ein VorhaltemaR zum Schutz der Rohrleitungen
von 10 mm ausreichend sein.

Im Rahmen dieser Entwurfsplanung wird die Tie-
fenlage der Rohrleitungen wie folgt festgelegt:

Fur 5 Testfelder erfolgt die Anordnung der Rohrlei-
tungen auf der 1. Lage einer Binderschicht (Bin-
derschicht gesamt = 2 x 4 cm), also mit einer Ver-
legetiefe von ca. 5,5 cm gemaf3 Abbildung 38. Es
sind folglich zwei getrennte Asphaltbinderschichten
herzustellen, was einen entsprechenden Eingriff in
die baubetrieblichen Ablaufe bei der Herstellung
der Asphaltdecksicht darstellt.
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Abbildung 38: Skizze Verlegetiefe Rohrleitung in As-
phalttestflachen

Asphalttragschicht

Aus diesem Grund werden in einem Testfeld die
Rohrleitungen auf der Oberkante der Asphalttrag-
schicht (t = 12 cm) angeordnet. Hierdurch ver-
schlechtern sich zwar die thermischen Eigenschaf-

ten des Warmedibertragers ,temperierte Freifla-
che®, baubetrieblich kann die Herstellung der As-
phaltdeckschicht wie gewohnt erfolgen.

Es wird empfohlen, die Festlegung Uber die An-
ordnung der Rohrleitungen im Querschnitt im Zuge
der Ausfuihrungsplanung tiefergehend zu untersu-
chen.

Werden die Rohrleitungen mit groBem Abstand zur
Oberkante der Fahrflache angeordnet, steigt die in
den Wintermonaten fur die Temperierung erforder-
liche Energiemenge. Um diesen Umstand in ge-
wissem Umfang zu kompensieren wurden, in [33]
Untersuchungen zur Warmeleitfahigkeit und War-
mespeicherkapazitat unterschiedlicher Asphaltmi-
schungen durchgefihrt. Hierzu wurden Asphaltmi-
schungen mit unterschiedlichen Zuschlagstoffen
(Elektroofenschlacke, Basalt, Gabbro, Granit,
Quarzit und Moréne) hergestellt und warmetech-
nisch untersucht. Dartiber hinaus wurden Untersu-
chungen zu unterschiedlichen Hohlraumgehalten
und zu Guss- und Walzasphalten durchgeftuihrt. Im
Ergebnis wurde festgestellt, dass hinsichtlich einer
Verbesserung der Warmeleitfahigkeit in erster
Linie Quarzit und nachfolgend Moréane Gabbro und
Granit als Zuschlagsstoffe geeignet sind.

In [15] wurden Untersuchungen zur elektrischen
Leitfahigkeit an Asphalten mit Stahlfaserzugabe
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass ein
Volumenanteil von ca. 7 % Stahlfasern die elektri-
sche Leitfahigkeit wesentlich beeinflusst. Untersu-
chungen zur Ubertragung dieser Ergebnisse auf
die Warmeleiteigenschaften konnten im Zuge die-
ses Forschungsprojektes nicht eruiert werden. Im
Zuge der 4. Betreuergruppensitzung wurde deut-
lich, dass der Einsatz von Stahlfasern im Asphalt
zu nachteiligen Folgen fir die Fahrsicherheit fih-
ren kann und aus diesem Grund im Rahmen des
Technikums nicht zur Anwendung kommen sollte.

Hinsichtlich der einzusetzenden Asphaltmischun-
gen wurden im Rahmen dieser Entwurfsplanung
keine Untersuchungen vorgenommen. Im Zuge der
Ausfihrungsplanung sind entsprechende Festle-
gungen fir den Aufbau eines Standardaufbaus zu
treffen.

4.4.1.2 Beton

Die Querschnittgestaltung der 3 Testflachen in
Betonbauweise folgt der Bk 100 in Anlehnung an
[28]. Hier gilt wie fur die Asphaltflachen, dass die
gewahlte Belastungsklasse im Zuge der Ausflh-
rungsplanung abschlieBend festzulegen ist. Hin-
sichtlich der Hohenlage der Rohrleitungen im Be-
ton werden keine Anforderungen an eine Teiler-
neuerung der Fahrflache gestellt. Es wird davon
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ausgegangen, dass, sollte der teilweise Ersatz der
Fahrflache erforderlich werden, die Rohrleitungs-
technik ebenfalls zu erneuern sein wird. Um die
Vergleichbarkeit der Testergebnisse mit den As-
phaltflachen zu gewahrleisten, wird die Tiefenlage
der Rohrleitung in Anlehnung an die Anordnung
innerhalb der Asphaltfahrflachen gemaf Abbildung
38 festgelegt. Im Zuge der Ausflhrungsplanung
sind hierbei die Einbauschichtdicken von Ober-
und Unterbeton entsprechend zu prifen und ggf.
anzupassen.

Wie unter 4.2 beschrieben, sollen im Rahmen der
3 Testfelder in Betonbauweise unterschiedliche
Warmeleiteigenschaften des Betons oberhalb der
Rohrleitungen untersucht werden. In [27] wurden
numerische Untersuchungen zu mit Mattenstahl
thermisch verbessertem Beton durchgefihrt. Diese
Ergebnisse zeigen eine um ca. 25 W/mz2 gesteiger-
te Warmestromdichte gegeniber einem Quer-
schnitt mit thermisch unverdndertem Beton. Die
vom Institut fir Geotechnik durchgefiihrten Be-
rechnungen zeigen eine Steigerung um ca. 30
W/mz2. Die Unterschiede kdnnen zum einen in der
Modellierung, zum anderen in unterschiedlichen
Stahlquerschnitten der Bewehrungsmatte gesehen
werden. In [38] wurde der Einfluss von Stahl- und
Karbonfasern sowie von Graphit auf die thermi-
sche Leitfahigkeit von Beton untersucht. Der Autor
empfiehlt eine Mischung aus 1% Stahlfasern, 0,4%
Karbonfasern und 45% Graphit zum Einsatz in der
Eis- und Schneefreihaltung.

Hinsichtlich der einzusetzenden Betonmixturen
wurden im Rahmen dieser Entwurfsplanung keine
Untersuchungen vorgenommen. Im Zuge der Aus-
fuhrungsplanung sind entsprechende Festlegun-
gen fiir den Herstellung eines Standardaufbaus zu
treffen.

4.4.2 Rohrleitungen

Die in den Testflachen zum Einsatz kommenden
Rohrleitungen haben folgende Eigenschaften zu
erftllen:

= Unkomplizierte Verlegung (biegen, befestigen)
auf dem vorbereiteten Unterbau

=  Gute Warmeleiteigenschaften

= Bestandigkeit gegen mechanische und thermi-
sche Beanspruchung wahrend des Einbaus

= Langzeittemperaturbestéandigkeit fir den Ein-
satz bei Temperaturen zwischen -10°C und
75°C

Die gréRBten mechanischen Beanspruchungen
erfahren die Rohrleitungen wahrend des Einbaus
der abschlieBenden Asphalt- bzw. Betondeck-

schicht, den gréRten thermischen Belastungen
sind die Rohrleitungen wahrend des Einbaus des
Walzasphaltes ausgesetzt. In [32] werden Einbau-
temperaturen des Walzasphaltes je nach verwen-
detem StraRenbitumen bis maximal 180°C ange-
geben. In [16] wird Uber die Ausriistung eines Teil-
bereiches berichtet, der mit Rohrleitungen unter
einer Asphaltdeckschicht ausgestattet wurde. Ge-
naue Angaben Uber den Herstellprozess konnten
nicht eruiert werden.

Untersuchungen in [14] mit Gussasphalttemperatu-
ren von ca. 200°C zeigen, dass Rohrleitungen aus
PE-Xa (siehe Kapitel 3.2.3.2) nur bedingt zum
Einsatz in Asphaltbauweisen geeignet sind und
ggf. eine Wasserkiihlung der Rohrleitungen wah-
rend des Einbaus erforderlich wird. An dieser Stel-
le ist allerdings anzumerken, dass fiir den De-
monstrator ,temperierte Fahrflache” mit geringeren
Asphalttemperaturen (Walzasphalt) zu rechnen ist.

Des Weiteren besitzen diese Rohrleitungen einen
minimalen Biegeradius von 5 x d (Auf3endurch-
messer des Rohres), der auch durch den Einsatz
von Hilfsmitteln wie einer Biegefeder nicht weiter
reduziert werden kann. Bei der Verwendung eines
Rohres DN 25 ergibt sich somit ein Mindestbieger-
adius von:

DpinpeE-xa =5+ 2,5cm = 12,5 cm (39)

Im Kapitel 4.2 wird allerdings ein Mindestbiegera-
dius von 10 cm in einer der Asphalttestflachen
gefordert.

Empfohlen wird in [14] der Einsatz von sogenann-
ten Metall-Kunststoff-Verbundrohren (PE-
Xa/Al/PE), die in jedem Fall eine ausreichende
Temperaturbestandigkeit zeigen und unter der
Verwendung einer Biegefeder Mindestbiegeradien
von

Diin,pE-Xa/al/pE = 3+ 2,5cm = 7,5 cm (40)

zulassen. Die Kosten fur das Verbundrohr sind
gegeniiber dem reinen Kunststoffrohr nahezu dop-
pelt so hoch, so dass fir GroRanwendungen in
Walzasphalt- und Betonbauweise der Einsatz ei-
nes PE-Xa-Rohres weiterverfolgt werden sollte. In
diesem Zusammenhang sollte in Zukunft die Eig-
nung des Rohrmaterials auch im Hinblick auf die
Erneuerung der Deckschicht bewertet werden.
Sollten Frastiefen grofRer als die vorhandene
Uberdeckung inkl. Frastoleranz erforderlich wer-
den, sind die verbauten Rohrleitungen als entspre-
chende Hindernisse fiir den Frasprozess und bei
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der Deponierung bzw. Wiederaufbereitung des
Frasgutes zu berlicksichtigen.

Im Rahmen des Technikums sollten zur Sicherstel-
lung der Vergleichbarkeit der einzelnen Testfelder
keine unterschiedlichen Rohrsysteme zum Einsatz
kommen, da sich die am Markt befindlichen Rohr-
leitungen nicht nur im Material, sondern auch im
Innendurchmesser und in ihrer Warmeleitfahigkeit
unterscheiden.

4.4.3 Testfeldausbildung

Fur die Testfelder in Asphaltbauweise werden
folgende Fahrflachenaufbauten vorgeschlagen:

Testfeld A1
= Oberbau: Asphalt
= Verlegetiefe ¢, = 5,5 cm
= Rohrleitungen: PE-Xa/Al/PE, DN 25/3,7
= Abstand Rohrleitung: 20 cm
Testfeld A2
=  Oberbau: Asphalt
= Verlegetiefe ¢, = 5,5 cm
= Rohrleitungen: PE-Xa/Al/PE, DN 25/3,7
= Abstand Rohrleitung: 15 cm
Testfeld A3
= Oberbau: Asphalt
= Verlegetiefe ¢, = 5,5 cm
= Rohrleitungen: PE-Xa/Al/PE, DN 25/3,7
= Abstand Rohrleitung: 10 cm
Testfeld A4
= Oberbau: Asphalt
= Verlegetiefe ¢, = 9,5 cm
= Rohrleitungen: PE-Xa/Al/PE, DN 25/3,7
= Abstand Rohrleitung: 15 cm
Testfeld A5
= Oberbau: Asphalt

= Deckschicht thermisch modifiziert (hierzu
sind im Zuge der Ausfiihrungsplanung
Grundsatzversuche zur Warmeleitfahigkeit
sowie zur Dauerhaftigkeit der Deckschicht
durchzufiihren)

= Verlegetiefe ¢, = 5,5 cm
= Rohrleitungen: PE-Xa/Al/PE, DN 25/3,7
= Abstand Rohrleitung: 15 cm

Testfeld A6
=  Oberbau: Asphalt

= Deckschicht thermisch modifiziert (Art und
Weise der thermischen Modifikation ist auf
der Basis weiterer Literaturrecherchen und
entsprechender Vorversuche im Zuge der
Ausfiihrungsplanung festzulegen)

=  Verlegetiefe ¢, = 5,5 cm
= Rohrleitungen: PE-Xa/Al/PE, DN 25/3,7
= Abstand Rohrleitung: 15 cm

Fur die Testfelder in Betonbauweise werden fol-
gende Fahrflachenaufbauten vorgeschlagen:

Testfeld B1
=  Oberbau: Beton
=  Verlegetiefe ¢c, = 5,5 cm
= Rohrleitungen: PE-Xa/Al/PE, DN 25/3,7
= Abstand Rohrleitung: 15 cm
Testfeld B2
=  Oberbau: Beton

= Deckschicht thermisch mit einer Mischung
aus 1% Stahlfasern, 0,4% Karbonfasern
und 45% Graphit modifiziert (hierzu sind
im Zuge der Ausflhrungsplanung Grund-
satzversuche zur Warmeleitfahigkeit sowie
zur Dauerhaftigkeit der Deckschicht durch-
zuftihren)

=  Verlegetiefe ¢sc, = 5,5 cm
= Rohrleitungen: PE-Xa/Al/PE, DN 25/3,7
= Abstand Rohrleitung: 15 cm
Testfeld B3
= Oberbau: Beton

= Deckschicht thermisch mit einer Beweh-
rungsstahimatte Typ Q 188 A/B modifiziert

= Verlegetiefe ¢, = 5,5 cm
= Rohrleitungen: PE-Xa/Al/PE, DN 25/3,7
= Abstand Rohrleitung: 15 cm

4.5 Warmeubertrager zur Klimatisie-
rung des Tunnelbetriebsraumes

Fur die Klimatisierung des Tunnelbetriebsraumes
am Portal Fussen Nord wird die bestehende LUf-
tungsanlage adaptiert und um die Moglichkeit der
Bereitstellung von Kuhlenergie erganzt. Hierzu
erfolgt der Einbau eines Kihlerteils des Typs
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W/22/457/12R/28K/2.6Cu,9.5/Al-L1 (siehe Abbil-
dung 39) in den bestehenden Liftungskanal und
die Anpassung des nachfolgenden Liftungsquer-
schnitts (siehe Anlage Il — Protokolle Ortsbege-
hung Fissen). Das Kihlerteil wird direkt mit dem
anfallenden Tunneldrainagewasser betrieben und
ist auf die folgenden Randbedingungen ausgelegt:

= Drainagewassereintritt 12,0 °C

= Drainagewasseraustritt 16,0 °C (Wesentlich fir
die Bereitstellung der erforderlichen Kihlleis-
tung ist die Temperaturspreizung zwischen
Ein- und Austrittstemperatur und nicht die ab-
solute Temperatur)

= Drainagewasser Menge 7,27 m3/h (~2 I/s)
= Druckverlust Medium 20,1 kN/m?2

Die chemischen und physikalischen Eigenschaften
des Tunneldrainagewassers gemaf Kapitel 2.2.3
wurden im Rahmen der Entwurfsplanung der
Fa. Wolf zur Prufung (bergeben (vgl. Angebot
Fa. Doser in Anlage XV — Anlagenbestandteile).
Hiernach kann das Tunneldrainagewasser mit den
zum Zeitpunkt der durchgefihrten Messungen
ermittelten Parametern ohne eine weitere Behand-
lung mit dem beschriebenen Kihlerteil betrieben
werden.

Die Entwurfsplanung der gebaudeseitigen Adapti-
onen und Installationen erfolgt durch die Firma
Max Doser GmbH & Co. KG — Haustechnik aus
Fussen. Diese hat einen Wartungsvertrag fur die
bestehende Liftungsanlage und ist mit der Ortlich-
keit vertraut.

Im Rahmen des Technikums erfolgt lediglich die
Bereitstellung der Kihlenergie am beschriebenen
Kihlerteil. Hierzu werden entsprechende Fern-
warmerohre bis in das Betriebsgebaude gefihrt
und mit Tunneldrainagewasser durchstromt. Die
Steuerung der Pumpe erfolgt durch die gebaude-
seitige Regelungstechnik, so dass im Rahmen
dieser Entwurfsplanung hierzu keine weiteren Pla-
nungen erforderlich sind.
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Abbildung 39: Kuhlerteil Typ
W/22/457/12R/28K/2.6Cu,9.5/Al-L1 der Fa. Wolf

4.6 Pumpentechnik, Druckbehaélter,
Vor- und Rucklaufleitungen

Zur Dimensionierung der erforderlichen Pumpen-
technik, der Vor- und Rucklaufleitungen sowie der
Druckluftanlage fir das Szenario ,Stromausfall®
(siehe Kapitel 4.7.1) ist der hydraulische Druckver-
lust innerhalb der Versorgungsleitungen nebst der
erforderlichen Einbauten (Ventile, Schieber, Mess-
technik usw.) zu ermitteln. Hierzu wurde ein zwei-
dimensionales Berechnungsmodell der geplanten
Rohrleitungen fir das Technikum temperierte
Freiflache“ in der Softwareanwendung Comsol
5.2a entwickelt (siehe Abbildung 40 und Abbildung
41). Modelliert wurden die Vor- und Rucklauflei-
tung mit einem Innendurchmesser von 63 mm
(siehe Tabelle 19), die Kreislaufleitungen in den
Paneelen mit einem Innendurchmesser von
17,6 mm (siehe Tabelle 25) sowie ein Volumen-
strom von 2,5 1/s (vgl. 3.2.3.1) Beriicksichtigt wur-
den samtliche erforderliche Ventile mit einem Ver-
lustkoeffizienten von 0,2 (Absperrschieber) sowie
alle Abzweigungen.
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Abbildung 40: Hydraulisches Gesamtmodell, berechne-
ter Druckverlust
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Abbildung 41: Hydraulisches Gesamtmodell, berechnete
Strémungsgeschwindigkeit

Der maximale Druckverlust der Gesamtanlage
belauft sich auf ca. 74 kN/m2 bzw. 0,74 bar bei
einer maximalen Stromungsgeschwindigkeit
1,15m/s im Bereich der Warmeulbertragerpaneele.
Fir die Auslegung der Pumpleistung wird ein
Druckverlust von 75 kN/m2 bertcksichtigt.

Vergleichsberechnungen mit einem einzelnen
Warmedlbertragerpaneel (siehe Abbildung 42)
zeigen einen etwas geringeren Druckverlust (ca.
60 kN/mz2 bzw. 0,6 bar).

Unle: Druck (kPa) Max/Min Linie: Druck (kPa)

10

0
V¥ 9.15x10™¢

Abbildung 42: Hydraulisches Modell Einzelpaneel, be-
rechneter Druckverlust

Die Oberflache des Technikums ,temperierte Frei-
flache“ liegt auf ca. 795 miNN (H6henangabe
gemal abgeschatzt auf Planbasis Plan TF-PN-
014b ,Portalbereich Nord — Lageplan Leitungsfih-
rung E+M*, Plan existiert nur digital beim IGS), die
Deckeloberkante der Wasserfassung (Schacht Nr.
10) auf 792.47 miUNN (Héhenangabe gemafl Plan
TF-PN-013a ,Portalbereich Nord — Schéachte und
Durchflussmessung®, Plan existiert nur digital beim
IGS). Die Differenz zwischen Oberkante Deckel
und Unterkante Messwehr betragt 2,34 m. Somit
ergibt sich eine geodatische Hohendifferenz, die
erganzend zum beschriebenen Druckverlust tber-
wunden werden muss, von

Ah=795-792,47 +2,34=4,87m (41)

Um alle Testfelder des Demonstrators gleichzeitig
in Betrieb nehmen zu kénnen, ist eine Pumpe mit
den folgenden Mindestanforderungen zu wahlen:

V >9.0,281/s ~ 2,51/s (42)

P > 75,0 kPa+48,7kPa ~ 13,0mWS 43)

Gewahlt wird im Zuge der Entwurfsplanung eine
Umwalzpumpe der Baureihe MAGNA3 der Firma
Grundfos. Die MAGNA3 Umwaélzpumpen sind fir
die Umwaélzung von Flissigkeiten in Heizungsan-
lagen mit variablem Férderstrombedarf bestimmt,
bei denen zur Reduzierung der Energiekosten die
Leistung der Pumpe automatisch an den tatséchli-
chen Bedarf angepasst werden kann. Die Pumpen
sind aber auch fur den Einsatz in h&uslichen
Trinkwarmwassersystemen geeignet.

Technische Daten Einheit
Grundfos Magna 3 Typ [] 65-150
Forderhthe m 15,0
Fordermenge I/s 15,7
Leistung min W 29
Leistung max W 1301

Tabelle 22: Spezifikationen Umwalzpumpe

Auf der Saugseite erfolgt die Verbindung zwischen
der Pumpe und der Wasserfassung Uuber ein
DN 65 Edelstahlrohr und einen vorgeschalteten
manuellen Ruckspulfilter gemal DIN EN 13443-1
und DIN 19628 zur Trinkwasserfiltration. Im Rah-
men der Entwurfsplanung wird ein GENO-
Ruckspulfilter mit folgenden Spezifikationen ge-
wahlt:
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Technische Daten Einheit Technische Daten Einheit
GENO®-Ruickspiilfilter MX [ DN 65 KAESER-Kompressor EU- [] 340-
ROCOMP 100
Durchflussleistung bei 0,2 bar m3/h 69
Druckverlust Druck bar 10
Einbaulange ohne Gegenflan- mm 220 Ansaugleistung I/min 340
sche "
Behaltervolumen I 90
Bedi Il (gof. i
edienung man.l.Je (ggf. in Motorleistung kW 1,7
Ausfuhrungspla-
nung anpassen) Elektrische Versorgung 400V /3 Ph /50
Hz
Tabelle 23: Spezifikationen Filter
Abmessungen BxTxH mm | 1120x350x
Im Szenario ,Stromausfall“ ist die gesamte Anlage 910
mittels Druckluft zu entleeren. Zur Dimensionie-

rung der erforderlichen Druckluftvorhaltung ist das
Rohrleitungsvolumen der Anlage zu ermitteln:

Vor- und Rucklaufleitungen:

2
Vl=130m-w-ﬂ'=405| (44)
Kreislaufleitungen in den Testflachen:

2
Vl=9-58,5m-M-7r=128| (45)
Vyes =405+128 =533 (46)

Nach dem Gasgesetz von Boyle-Mariotte gilt:

p-V =const. (47)

Das bedeutet, dass bei gegebenem Druck fir ei-
nen Druckluftbehdlter das erforderliche Speicher-
volumen zum Freispilen der gesamten Anlage
unter der Vernachlassigung von Temperaturunter-
schieden und unterschiedlichen FlieRwiderstanden
von Luft und Wasser wie folgt ermittelt werden
kann:

5331 -0,74bar

pLuf‘tkesseI
Unter der Annahme eines in der Praxis gangigen
Speicherdruckes von 10 bar, ergibt sich ein erfor-
derliches Speichervolumen von:

~394,421/bar
erf ¥ Luft 10bar

Um nicht kalkulierte Verluste sowie das Speicher-
volumen des Luftkessels zu kompensieren wird im
Rahmen der Entwurfsplanung ein Kesselvolumen
= 80 | berlcksichtigt. Gewdahlt wird im Rahmen der
Entwurfsplanung ein  KAESER-Kompressor EU-
ROCOMP liegend EPC 340-100 mit folgenden
Spezifikationen:

Vi = (48)

erf

=39,441 (49)

Tabelle 24: Spezifikation Kompressor

Der Anschluss der Luftdruckleitung erfolgt in die
Vorlaufleitung zu den Testflachen tber ein selbst-
offnendes Magnetventil der Funktionsart ,stromlos
offen®.

Die Ausfihrungen im Kapitel 4.4.2 machen es
erforderlich, dass das im Rahmen der Vorplanung
gewahlte Rohrmaterial durch das Material PE-
Xa/Al/PE ersetzt wird. Im Rahmen der Entwurfs-
planung wird folgender Rohrtyp bertcksichtigt:

Technische Daten =l
heit
Werkstoff [] PE-
Xa/All
PE
Durchmesser auf3en mm 25
Wandstéarke mm 3,7
Warmeleitfahigkeit W/mK 0,43

Tabelle 25: Rohrspezifikationen Testflachen

Im Zuge der Entwurfsplanung werden die Vor- und
Rucklaufleitungen unverédndert gemafR Kapitel
3.2.3.2 ibernommen.

4.7 Regelungs- und Messtechnik

Die regelungs- und messtechnische Ausstattung
der Pilotanlage ,Klimatisierung der Tunnelbetriebs-
raume® erfolgt im Wesentlichen im Rahmen der
Adaption der bestehenden Liftungsanlage des
Betriebsraumes des Tunnels Fissen. Derzeit ist
geplant, mit der Raumlufttemperatur des Betriebs-
raumes als RegelgroR3e, die Drehzahl der hydrauli-
schen Pumpe zur Férderung des Tunneldrainage-
wassers zu steuern. Weitere Hinweise zur Rege-
lung der Pilotanlage ,Klimatisierung der Tunnelbe-
triebsrdume® sind der Anlage XV — Anlagenbe-
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standteile zu entnehmen. Die nachfolgenden Be-
schreibungen beziehen sich ausschlief3lich auf die
Regel- und Messtechnik des Technikumsversu-
ches.

Der Regelkreis zum Betrieb des Technikums ,tem-
perierte Freiflache” sieht im Wesentlichen die
Messung von Temperaturen, Warmestrémen und
Volumenstromen an unterschiedlichen Stellen der
Anlage vor, die dann als Regelgrof3en gegenei-
nander abgeglichen werden und die Steuerung der
hydraulischen Pumpe zur Foérderung des Tun-
neldrainagewassers tibernehmen.

Das Mess- und Regelungskonzept der temperier-
ten Freiflache wird im Rahmen der Anlage XIV —
Planunterlagen gezeigt.

4.7.1 Entwicklung Regelkreis

Fur den Technikumsversuch ,temperierte Freifla-
che” ist eine Regelung und Steuerung zu entwi-
ckeln, die einen sicheren und automatisierten Be-
trieb der Anlage ermdglicht. Folgende Ziele wer-
den hierzu definiert:

1) Eis- und Schneefreiheit auf allen Flachen des
Technikums

2) Minimale Wiedereinleittemperatur des Tun-
neldrainagewassers nach der thermischen
Nutzung > 4°C (Annahme)

3) Das Absenken des Wasserspiegels der Drai-
nagewasserfassung unterhalb der Unterkante
des Thomsen-Wehres ist auszuschlieRen

Zul)

Die Herstellung von Eis- und Schneefreiheit auf
den Flachen des Technikumsversuches wird Uber
folgende Messdatenerfassung Giberwacht:

= Volumenstrom des Tunneldrainagewasservor-
laufs

= Messung der Fluidtemperatur beim Eintritt in
eine Testflache der temperierten Freiflache

=  Messung der Fluidtemperatur beim Austritt aus
einer Testflache der temperierten Freiflache

= Messung der Oberflachentemperatur einer

Testflache der temperierten Freiflache

=  Messung der Warmestromdichte an der Ober-
flache einer Testflache der temperierten Frei-
flache

= Klimadatenerfassung an der vorhandenen
Klimastation am Tunnelportal Fliissen Nord

Aus den Messungen des Volumenstroms sowie
den Vor- und Ricklauftemperaturen einer Testfla-
che kann direkt auf den abgegebenen Gesamt-

warmestrom geschlossen werden. Der Vergleich
des gesamten Warmestroms mit der direkten Mes-
sung der Warmestromdichte an der Oberflache der
Testflache liefert einen Anhaltswert fur den in Rich-
tung Erdreich gerichteten Verlustwarmestrom.
Verglichen werden die Ergebnisse des War-
mestroms mit rechnerisch ermittelten erforderli-
chen Warmestromdichten zur Sicherstellung der
Eis- und Schneefreiheit. Die Grundlage fir die
Prognose erforderlicher Warmestromdichten bilden
die Messdaten der Klimastation am Tunnelportal
Fussen Nord (Beschreibung siehe Anlage XV —
Anlagenbestandteile) zusammen mit dem Stra-
Benzustands- und  Wetterinformations-System
(SWIS). Durch die BASt wurde mit [5] ein Modell
zur Glattewarnung im StralBenwinterdienst entwi-
ckelt, das es ermdglichen soll, Trendrechnungen
fur kurze Zeitraume unter Berilicksichtigung der
gemessenen Klimadaten durchzufthren. Im Zuge
der Ausfihrungsplanung ist das vorhandene Mo-
dell zur Glattewarnung um die Prognose der erfor-
derlichen Warmestromdichten zu erganzen, die
vorhandene Klimastation um die Messung der
Windgeschwindigkeit nachzuriisten, samtliche
Daten mit dem SWIS in Verbindung zu setzten und
in den Regelkreis zum Betrieb des Technikums
.temperierte Freiflache* aufzunehmen.

Neben der Prognose und Messung der War-
mestromdichten wird die Oberflachentemperatur
der Testflachen der temperierten Freiflache uber-
wacht. In [23] werden die Glattearten Glatteis,
Reifglatte, Schneeglatte und Eisglatte unterschie-
den. In welcher Form die Glatte auf den Testfla-
chen auftritt ist zum einen von der Oberflachen-
temperatur, zum anderen von vorhandener Feuch-
tigkeit an der Oberflache abhangig. ,Die Verknlp-
fung der verschiedensten Bedingungen beziglich
Temperatur und Feuchte kénnen dann zur Bildung
von winterlicher Glatte in einer der genannten vier
Formen fihren® [23]. In [14] wird eine tabellarische
Ubersicht vorgestellt, die unterschiedliche klimati-
sche Randbedingungen mit der Bildung von Fahr-
bahnglatte in Beziehung setzt. Im Zuge der Aus-
fuhrungsplanung sind weitere Literaturstudien zur
Bildung von Glatte auf Fahrflachen vorzunehmen,
um einen entsprechenden Grenzwert der Oberfla-
chentemperatur der Testflachen festzulegen. Auf
der sicheren Seite liegend sollte die Freiflachen-
temperatur nicht unter 5°C fallen.

Zu 2)

Wahrend des Betriebs der temperierten Freiflache
sind ein Gefrieren des Tunneldrainagewassers in
den Rohrleitungen der Testflachen sowie eine zu
geringe Ubergabetemperatur in die Vorflut auszu-
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schliel3en.
erfasst:

Hierzu werden folgende Messdaten

= Messung der Fluidtemperatur beim Austritt aus
einer Testflache des Demonstrators

= Messung der Fluidtemperatur bei der Uberga-
be an die Vorflut

» Uberwachung des Speicherdrucks des Druck-
luftkessels

Der zur Eis- und Schneefreihaltung erforderliche
Warmestrom wird durch den Volumenstrom des
Tunneldrainagewassers, das in den Rohrleitungen
der Testflachen zirkuliert, geregelt. Die gewéhlte
Pumpleistung stellt den erforderlichen Volumen-
strom sicher, so dass die Fluidtemperatur bei Aus-
tritt aus der Testflache des Demonstrators nicht
unter einen Grenzwert (<4°C) sinkt. Wird am Aus-
tritt aus der Testflache eine Temperatur <4°C
(Schwellwerte sind im Zuge der Ausfiihrungspla-
nung festzulegen) registriert, wird die Drehzahl der
Pumpe entsprechend geregelt, so dass ein héhe-
rer Volumenstrom die Rohrleitungen durchflief3t.

Sollte die elektrische Stromversorgung ausfallen
(Szenario ,Stromausfall) besteht die Gefahr, dass
es zu einem Gefrieren des Tunneldrainagewassers
in den Rohrleitungen kommt. Im Falle einer Unter-
brechung der Stromversorgung 6ffnet ein automa-
tisches Magnetventil und gibt den Weg fir die in
einem Druckkessel gespeicherte Druckluft frei.
Diese Druckluft driickt in weiterer Folge das Tun-
neldrainagewasser aus den Rohrleitungen der
Testflache, so dass ein kompletter Austausch des
Wassers gegen Luft erfolgt und die Gefahr des
Einfrierens der Rohrleitungen nicht mehr gegeben
ist. Im Anschluss an dieses Szenario ist die ge-
samte Anlage ,temperierte Freiflache® manuell
wieder in Betrieb zu nehmen. Um sicher zu stellen,
dass ausreichend Druckluft zur Entleerung der
Anlage zur Verfiigung steht, wird eine Druckkon-
trolle des Vorratshehalters eingerichtet, die den
vorhandenen Behdlterdruck misst und bei Unter-
schreitung eines unteren Sachwellwertes einen
Alarm an die Betreiber der Anlage sendet (z.B. via
SMS) und bei Unterschreiten eines Grenzwertes
die Anlage automatisch soweit wie moglich entleert
(vergleichbar Szenario ,Stromausfall®).

Des Weiteren wird die Wiedereintrittstemperatur
des thermisch genutzten Tunneldrainagewassers
bei der Ubergabe an die Vorflut messtechnisch
erfasst. Fallt die Temperatur unter einen durch
eine entsprechende Prifung (siehe Kapitel 4.8)
noch festzulegenden Grenzwert, wird zunachst der
Volumenstrom erhéht, bis die Mindesteinleittempe-
ratur wieder erreicht wird. Sollte ein Erreichen der
Mindesttemperatur nicht mehr mdoglich sein, wird

die Anlage nach dem Szenario ,Stromausfall“ au-
Ber Betrieb genommen. Entsprechende Regelkur-
ven sind im Zuge der Ausfihrungsplanung zu ent-
wickeln. Die Messung der Ubergabetemperatur
erfolgt in einem der Wasserfassung nachgeschal-
teten Schacht, in dem die Tunneldrainagewésser
aus der Ost- und der Westulmendrainage zusam-
mengefiihrt werden. Gemessen wird folglich die
resultierende Einleittemperatur, die sich aus dem
thermisch genutzten Drainagewasser der Westul-
me und dem thermisch nicht genutzten Wasser der
Ostulme zusammensetzt.

Zu 3)

Fir den Betrieb der Anlage ,temperierte Freifla-
che” ist ein Mindestvolumenstrom von ca. ~2,5 I/s
bzw. ~9m3/h bei extremen klimatischen Verhaltnis-
sen sicherzustellen. Dies sollte unter Berlcksichti-
gung der minimal zur Verfigung stehenden Schit-
tung des Tunneldrainagewassers von ca. 10 I/s
(siehe Kapitel 2.1.3.3) grundsatzlich gewahrleistet
sein. Uberwacht wird die Tunneldrainagewasser-
entnahme Uber einen Fullstandssensor im Bereich
der Wasserfassung. Sinkt der Wasserspiegel unter
einen im Zuge der Ausfiihrungsplanung festzule-
genden Grenzwert, wird zunachst die Férdermen-
ge gedrosselt. Lassen sich auch mit gedrosseltem
Volumenstrom die FihrungsgréRen der Ziele 1)
und 2) erreichen, wird der Betrieb der Anlage fort-
gesetzt. Ist zum Erreichen der Ziele 1) und 2) ein
héherer Volumenstrom erforderlich und der Was-
serspiegel in der Wasserfassung sinkt unter den
definierten Grenzwert, wird die Anlage nach dem
Szenario ,Stromausfall* auler Betrieb gesetzt.

4.7.2 Einregelung

Wie bereits in Kapitel 3.2.3.2 beschrieben, erfolgt
die Anordnung der Rohrleitungen fiir den Techni-
kumsversuch ,temperierte Freiflache* im soge-
nannten TICHELMANN-System. Hierdurch k&nnen
die Druckverluste der Vor- und Riicklaufleitungen
kompensiert werden. Im Bereich der Testflachen
erfolgt die Untersuchung unterschiedlicher Rohr-
abstande, womit sich auch die Druckverluste der
unterschiedlichen Testfelder unterscheiden wer-
den. Daruber hinaus werden die Testfelder auch
hinsichtlich der eingesetzten Materialen unter-
schiedlich ausgefiihrt, so dass bei gleichbleiben-
dem Volumenstrom an der Oberflache unter-
schiedliche Warmestromdichten erzielt werden.
Aus diesem Grund wird ein modifizierter hydrauli-
scher Abgleich der einzelnen Testfelder erforder-
lich. Hierzu wird nicht wie in der Praxis Ublich auf
Modellrechnungen zur Ermittlung des erforderli-
chen Stromungswiderstandes zuriickgegriffen,
sondern die gesamte Anlage in einem Testbetrieb
gefahren. Hierbei werden die Vor- und Rucklauf-
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temperaturen eines jeden Testfeldes erfasst. Des
Weiteren erfolgt die Messung des spezifischen
Durchflusses an jedem der 9 Testfelder. Aus den
Messwerten Durchfluss und Temperaturspreizung
zwischen Vor- und Rucklauf kann direkt auf den
Ubertragenen Warmestrom geschlossen werden.
So koénnen die einzelnen Testfelder entweder mit
einer gleichen Warmestromdichte oder einem glei-
chen Volumenstrom beaufschlagt werden. Die
Messungen sollten bestenfalls im Zuge der eigent-
lichen Temperierung erfolgen, wenn das Tun-
neldrainagewasser seine Mitteltemperatur (ca.
November) erreicht hat, um temperaturbedingte
Dichteanderungen des Tunneldrainagewassers zu
kompensieren.

Zur Erfassung des Volumenstroms eines einzelnen
Testfeldes werden Vorrichtungen erforderlich, die
die temporare Anordnung eines induktiven Volu-
menstrommessgebers ermdéglichen. Nahere Aus-
fuhrungen hierzu siehe Anlage XV — Anlagenbe-
standteile.

4.7.3 Betriebskonzepte

Der Betrieb der Anlage zur Temperierung von Frei-
flachen kann grundsatzlich auf zwei Arten erfolgen.
Werden zur Bereitstellung der Pumpenergie rege-
nerative Energiequellen wie Windkraft oder Solar-
kraft genutzt, kann die Durchstrémung der Rohrlei-
tungen in den Wintermonaten im Dauerbetrieb
erfolgen. Hierdurch reduziert sich der Aufwand zur
Prognose von Glatteereignissen und die Betriebs-
sicherheit wird erhoht. Auch fir diese Betriebsart
sind die Kosten fur Wartung und Energiebereitstel-
lung entsprechend zu beriicksichtigen.

Die zweite Art des Betriebs erfolgt im Sinne einer
Bedarfssteuerung auf der Basis eines entspre-
chenden Glatteprognosemodells, das im Zuge der
Ausfiihrungsplanung zu erarbeiten ist. Hierbei wird
die hydraulische Pumpe erst in Betrieb genom-
men, wenn auf den Testflachen mit einer Glattebil-
dung zu rechnen ist. Eine Vorlaufzeit zum Glatte-
ereignis gewahrleistet, dass eine entsprechende
Warmestromdichte zur Eis- und Schneefreihaltung
zum Zeitpunkt des Frost- oder Niederschlagereig-
nisses zur Verfiigung steht.

Genaue Angaben zum Betriebskonzept lassen
sich im Zuge der Entwurfsplanung nicht machen,
da keine Erfahrungen mit einer Testanlage in die-
ser Form vorliegen. Sinnvolle und vor allem um-
setzbare Betriebskonzepte werden sich wéahrend
des Betriebs der Anlage ergeben und kénnen dann
die Grundlage fir entsprechende GroRanwendun-
gen liefern.

4.8 Kostenschatzung

Im Zuge der Entwurfsplanung zum gegenstandli-
chen Forschungsprojekt wurden fur die Pilotanlage
sKlimatisierung der Tunnelbetriebsrdume® und das
Technikum ,Temperierung von Freiflachen“ samtli-
che Anlagenbestandteile, erforderlichen Arbeiten
sowie die wissenschaftliche Begleitung in ein
Langtextleistungsverzeichnis nach der Struktur des
Standard Leistungsbuch Bau (STLB) uberfuhrt
(siehe Anlage XVII — Leistungsverzeichnis ). Das
Leistungsverzeichnis ist in die folgenden Teilpro-
jekte gegliedert:

= Allgemeines

= Flachenwarmeubertrager zur Eis- und Schnee-
freihaltung

= Kihlung Betriebsrdume
= Messtechnik

Innerhalb der Teilprojekte findet die bereits er-
wahnte Gewerkestruktur gemafl? STLB Anwen-
dung. Im Folgenden werden wesentliche Inhalte
des Leistungsverzeichnisses erlautert.

4.8.1 Allgemeines

Unter ,Allgemeines® werden eine Ubergeordnete
Planungskoordination seitens der BASt sowie er-
forderliche Baustelleneinrichtungs- und absiche-
rungsarbeiten erfasst.

4.8.2 Flachenwarmeilbertrager zur Eis- und
Schneefreihaltung

Der Titel ,Flachenwarmeubertrager zur Eis- und
Schneefreihaltung® beinhaltet zunachst die Kosten
fur eine erforderliche Ausfiihrungsplanung des
Technikums sowie eine entsprechende wissen-
schaftliche Begleitung. Hinsichtlich des Umfangs
der Ausfuhrungsplanung wurden Annahmen ge-
troffen, die innerhalb des Leistungsverzeichnisses
detailliert aufgeschlisselt sind. Weiter folgen die
Kosten fiir die Herstellung samtlicher Anlagenbe-
standteile sowie den Rickbau und die Wiederher-
stellung bestehender Fahrflachenbefestigungen.
Hierzu wurden entsprechende Lieferkosten entwe-
der bei Herstellern angefragt und im Internet re-
cherchiert. Die Kosten fir Installationsarbeiten
wurden im Rahmen der Entwurfsplanung abge-
schatzt. Kostenintensive Arbeiten, wie z.B. der
Aushub und die Herstellung der Testflachen in
Asphalt- bzw. Betonbauweise wurden direkt bei
Fachfirmen Uber entsprechende Angebote ange-
fragt. FUr im Zuge der Entwurfsplanung nicht be-
ricksichtigte Kosten wurden dem Titel ,Flachen-
warmeubertrager zur Eis- und Schneefreihaltung®
20% der berechneten Kosten aufgeschlagen.
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4.8.3 Kuhlung Betriebsraume

Der Titel ,Kihlung Betriebsraume® berticksichtigt
folgende Aufgabenteilung fur eine eventuelle Aus-
fuhrungsplanung:

1) Die Herstellung der Versorgungsleitungen von
der existierenden Wasserfassung zum Tun-
nelbetriebsgebaude, samtliche Installationen
auBBerhalb des Betriebsgebadudes sowie der
Betrieb der Forderpumpe sind Bestandteil der
eigentlichen Pilotanlage und werden entspre-
chend wissenschaftlich begleitet.

2) Samtliche Installationen und Adaptionen in-
nerhalb des Betriebsgebdudes kdnnen dem
klassischen Gewerk ,Liftung® zugerechnet
werden und sind nicht explizit Bestandteil einer
wissenschaftlichen Projektbegleitung.

Auf Basis der aufgezeigten Aufgabenteilung um-
fasst die Kostenschatzung fir diesen Titel zu-
nachst lediglich einen geringen Umfang an Ausfiih-
rungsplanung und wissenschaftlicher Begleitung.
Installations- und Herstellungskosten sind lediglich
fur die Anlagenbestandteile aul3erhalb des Gebau-
des detailliert beschrieben. Samtliche Arbeiten
innerhalb des Betriebsgebaudes wurden durch
eine Fachfirma Doser des Liftungshandwerks im
Rahmen einer Kostenschatzung ermittelt, die als
Gesamtsumme innerhalb des Leitungsverzeichnis-
ses berlicksichtigt ist. Fir im Zuge der Entwurfs-
planung nicht bertcksichtigte Kosten wurden den
Positionen ohne Nachunternehmerleistung 20%
der berechneten Kosten aufgeschlagen.

4.8.4 Messtechnik

Fir die Kostenschatzung der Mess- und Rege-
lungstechnik wurden die erforderlichen Messin-
strumente und Sensoren sowie deren Installation
detailliert zusammengestellt. Das Aufsetzen (Pro-
grammieren) eines erforderlichen Regelkreises
sowie die fir diesen Zweck erforderlichen System-
komponenten wurden durch die Firma Jumo aus
dem Bereich der Sonsor-, Steuer- und Regelungs-
technik im Rahmen eines Angebotes ermittelt, die
als Gesamtsumme innerhalb des Leitungsver-
zeichnisses bertcksichtigt sind. Die Planung der
erforderlichen Messtechnik ist Bestandteil der Titel
2 und 3. Fur im Zuge der Entwurfsplanung nicht
bertcksichtigte Kosten wurden den Positionen
ohne Nachunternehmerleistung 20% der berech-
neten Kosten aufgeschlagen.

Das Leistungsverzeichnis gemafl3 Anlage XVII —
Leistungsverzeichnis Pilotanlage und Technikum
kann nicht mit den Leitungsverzeichnissen aus der
Vorplanung in Bezug gesetzt werden. Im Rahmen
der Vorplanung wurde hinsichtlich des Anlagen-

layouts von anderen Randbedingungen ausge-
gangen, eine intensive wissenschaftliche Beglei-
tung des Projektes nicht bertcksichtigt.

Die Titelsummen des Leistungsverzeichnisses der
Entwurfsplanung belaufen sich auf:

Titel Kosten (netto)
Allgemein 17.982,69 €
Flachenwarmeubertrager zur Eis- 176.500,38 €
und Schneefreihaltung
Kihlung Betriebsraume 44.771,89 €
Messtechnik 33.381,62 €
gesamt 272.636,58 €

Tabelle 26: Ubersicht Gesamtkosten Entwurfsplanung

4.9 Umweltvertraglichkeit

An das Betriebsgeldande des Tunnels Fissen
schlief3t nordlich ein FFH-Gebiet (Flora-Fauna-
Habitat) an (siehe Abbildung 43), in das die derzei-
tigen Tunneldrainagewasser der &stlichen und
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Abbildung 43: Ubersicht FFH-Gebiete Fiissen

Gemal § 34 BNatSchG bzw. Art. 6 Abs. 3 FFH-RL
sind bei einer FFH-Vertraglichkeitsprifung die
Auswirkungen eines Projektes hinsichtlich unter-
schiedlicher Wirkfaktoren zu beurteilen.

Bei dem Betrieb der Pilotanlage am Nordportal des
Tunnels Fissen wird in den Sommermonaten das
Tunneldrainagewasser zur Kithlung des Tunnelbe-
triebsraumes verwendet und erféhrt hierdurch eine
Temperaturerhdhung gegeniber der nattrlichen
Austrittstemperatur am Tunnelportal. In den Win-
termonaten dient das Tunneldrainagewasser zur
Temperierung der Freiflachen vor dem Tunnelbe-
triebsgebaude und erfahrt hierdurch eine Tempe-
raturabsenkung. Das Tunneldrainagewasser soll
nach der thermischen Nutzung in die bisher ge-
nutzte Vorflut eingeleitet werden. Es erfolgt also
weiterhin eine Entwasserung in das ausgewiesene
FFH-Gebiet.
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Durch den Betrieb der Pilotanlage wird der abioti-
sche Standortfaktor Temperatur verandert. ,Ver-
anderungen der Temperaturverhéltnisse in Ge-
wassern fihren regelmafig zu Folge- und Syner-
gieeffekten, z. B. zu verandert wirksamen Wuchs-
bedingungen von Organismen, die dann ursachlich
fur Veranderungen an lebensraumtypspezifischen
Charakteristika sind. Direkt artbezogen koénnen
veranderte  Temperaturverhéltnisse reduzierte
Nutzung, geringeren Fortpflanzungserfolg bis hin
zu Habitatverlust zur Folge haben oder - bei ex-
tremeren Werten - direkt letal auf Individuen wir-
ken.“ [9]

Seit dem 1. April 2016 gilt in Bayern die Natura
2000-Verordnung. Durch diese Verordnung wird
die Umsetzung der zu Grunde liegenden europa-
ischen Richtlinien sichergestellt. Das FFH-Gebiet
nordlich der Betriebsflache des Tunnels Fissen
hat die Gebietsnummer 8430-303. und tragt die
Bezeichnung ,Falkenstein, Alatsee, Faulenbacher-
und Lechtal®. Fur die Gesamtflaiche von 978 ha
wurden zahlreiche Erhaltungsziele definiert. Nach
telefonischer Rucksprache bei der Forstbetriebs-
gemeinschaft Fussen e.V., die bei der Uberarbei-
tung der FFH-Gebiete im Bereich Flissen mal3geb-
lich beteiligt war, kann im genannten FFH-Gebiet
vor allem die Population der Groppe ein entschei-
dender Faktor bei der Beurteilung der Einleitung
des thermisch veranderten Tunnelwassers sein.

GemalR Anlage XVI — NATURA 2000 sind zum
Erhalt ggf. zur Wiederherstellung der Population
der Groppe entsprechende Malinahmen zu treffen.
Die Groppe ist ein kleiner SiRwasserfisch, der
hohe Anspriiche an die Wasserqualitdt, den Sau-
erstoffgehalt und niedrige Wassertemperaturen
stellt. Die Groppe kommt sowohl in FlieBgewas-
sern als auch in sommerkihlen Seen vor. Die
Groppe ist in den Anhang Il der FFH-Richtlinie
aufgenommen worden (Tier- und Pflanzenarten
von gemeinschaftlichem Interesse, fur deren Erhal-
tung besondere Schutzgebiete ausgewiesen wer-
den miuissen). Die Laichzeit der Groppe fallt je
nach Temperaturverlauf in die Zeit von Marz bis
Mitte Mai. Die Eiablage erfolgt bei Wassertempera-
turen zwischen 10° und 12,5 °C. Die Eier bendti-
gen bei Temperaturen von 10°C etwa 4 Wochen
bis zum Schlupf. Die Larven erndhren sich zu-
nachst 12 Tage lang von ihrem Dottersack, bei
einer Wassertemperatur von 13°C, dann gehen sie
zur aktiven Ernahrung Uber [25]. Eine detaillierte
Betrachtung des Einflusses der veranderten Drai-
nagewassertemperaturen auf die Population der
Groppe ist im Zuge der Ausflihrungsplanung vor-
zunehmen.

Das Bayerische Landesamt fir Umwelt gibt mit
dem Merkblatt Nr. 4.5/18 [3] Hinweise, ob eine
Warmeeinleitung als wesentlich oder unwesentlich
einzustufen ist und bietet hierzu eine sogenannte
Relevanzpriifung an: ,Die Relevanzpriifung soll es
ermoglichen, mit vereinfachtem Aufwand festzu-
stellen, ob eine bestehende oder geplante War-
meeinleitung als unwesentlich einzustufen ist, weil
sie nach aller Wahrscheinlichkeit zu keiner Verfeh-
lung des guten okologischen Zustandes flihren
kann.“ [3]. Die in diesem Merkblatt genannten
Temperatureinleitgrenzwerte liegen fur den Kihlfall
(Betrieb der Pilotanlage zur Klimatisierung des
Tunnelbetriebsraumes) aul3erhalb der im Rahmen
des Betriebs der Anlage zur erwartenden Tempe-
raturen. Aus diesem Grund kann ohne weitere
Abstimmungen mit den ortlichen Behdrden das
genannte Merkblatt keine Anwendung finden. Es
kann davon ausgegangen werden, da die zu er-
wartenden Einleittemperaturen deutlich unter den
in [3] genannten Grenzwerten liegen, dass eine
Relevanzpriifung nach erfolgter Abstimmung mit
den zusténdigen Stellen ergeben wird, dass die
Einleitung des thermisch veranderten Tun-
neldrainagewassers unwesentlich ist.

4.10 Weiterer Forschungsbedarf

Im Zuge der Entwurfsplanung des Technikums
semperierte Fahrflache“ haben sich Fragestellun-
gen ergeben, die im Vorfeld bzw. wahrend der
Ausfuhrungsplanung einer entsprechenden Test-
anlage beantwortet werden sollten.

1) Erarbeitung eines witterungsabhéngigen Prog-
noseverfahrens der erforderlichen  Waér-
mestromdichte zur Erzielung einer Eis- und
Schneefreihaltung

- Sichtung und Auswertung von [5]

- Zusammenfuhrung der Messdaten der oOrt-
lichen GMA Fiissen A mit entsprechenden
Daten des SWIS

- Nachrustung der GMA Fissen A um die
Messung der Windgeschwindigkeit (siehe
Anlage XV — Anlagenbestandteile)

- Entwicklung eines Prognosealgorithmus

2) Untersuchung zur Mdglichkeiten der Verbesse-
rung der Warmeleitfahigkeit von Asphalt- und
Betonfahrflachen

- Literaturrecherche zur Fragestellung
- Indexversuche unter Laborbedingungen

- Festlegung geeigneter Materialmischun-

gen
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3) Untersuchungen zur Anordnung von Rohrlei-
tungen innerhalb eines Fahrflachenaufbaus

- Befragung von Planern und ausfuhrenden
Firmen im Bereich Fahrflachensanierung
mit dem Ziel, die Dicke einer erforderlichen
Deckschicht und der zu bertcksichtigen-
den Frastoleranzen zu eruieren

4) Initialisierung der FFH-Vertraglichkeit zur Ein-
leitung der thermisch veranderten Tun-
neldrainagewasser in das an die Betriebsfla-
che angrenzende FFH-Gebiet

5 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Fachtechni-
sche Vorbereitung von geothermischen Pilotan-
wendungen bei Grund- und Tunnelbauwerken® (FE
15.0541/2011/BRB) wurden im Bearbeitungszeit-
raum vom 15.08.2015 bis 30.11.2016 und aufbau-
end auf drei Planungsphasen das geothermische
Potential der Tunneldrainagewasser von drei Tun-
nelportalen deutscher StraRentunnel ermittelt,
potentielle Nutzungen der verfligbaren Energie
entwickelt und letztendlich eine Pilotanlage zur
Klimatisierung von Tunnelbetriebsrdumen sowie
ein Technikum zur Temperierung von Freiflachen
entwickelt.

Im Zuge der 1. Projektphase wurde das nutzbare
geothermische Potential der anfallenden Tun-
neldrainagewéasser an den Tunnelportalen Renn-
steig Nord und Sud (Thdringen) sowie am Tunnel-
portal Fissen Nord (Bayern) fur den Heiz- bzw.
den Kuhlbetrieb auf der Basis von Messungen vor
Ort ermittelt. Hierzu wurden zunéchst die erforder-
lichen Messeinrichtungen zur Erfassung der Drai-
nagewasserabstrommengen (Tunnel Rennsteig)
und Drainagewassertemperaturen (Tunnel Renn-
steig und Fussen) entwickelt, hergestellt und ein-
gerichtet. Unter Berucksichtigung von maximal und
minimal zulassigen Temperatureinleitgrenzwerten
in die Vorflut nach der thermischen Nutzung des
Wassers und unter zu Grundelegung einer &uf3ert
konservativen Vorgehensweise zur Bestimmung
des geothermischen Potentials, bei dem minimale
Schittungsmengen mit extremalen Drainagewas-
sertemperaturen kombiniert wurden, ergeben sich
fur die einzelnen Tunnelportale folgende nutzbare
Warme- bzw. Kaltepotentiale:

Rennsteig Nord Qgeo [KW]
Heizfall 147
Kuhlfall 589

Rennsteig Stid Qgeo [KW]

Heizfall 53
Kahlfall 227
Fiissen Nord Qgeo [KW]
Heizfall 152
Kuahlfall 438

Tabelle 27: Ubersicht geothermisches Potential

Des Weiteren wurden Konzepte zur Nutzung der
geothermischen Energie an den einzelnen Tunnel-
portalen entwickelt. Hierbei wurden zum einen
Nutzungen im direkten Umfeld des Tunnels, wie
z.B. die Klimatisierung von tunneleigenen Betriebs-
raumen oder die Temperierung von Fahrflachen im
Tunnelportalbereich, zum anderen aber auch Nut-
zungen auf3erhalb der Sphére des Tunnelbetriebs,
wie z.B. die Versorgung von naheliegender Wohn-
bebauung mit Warmeenergie untersucht. Samtli-
che untersuchte Nutzungen wurden in eine Ent-
scheidungsmatrix dberfdhrt, in der neben dem
geothermischen Potential des zugehérigen Portals
auch weitere Bewertungskriterien wie die Betriebs-
sicherheit, die technische Umsetzbarkeit oder die
Offentlichkeitswirksamkeit der untersuchten Nut-
zung berticksichtigt wurden. Auf der Basis dieser
Entscheidungsmatrix und in Zusammenarbeit mit
dem Betreuerkreis des Forschungsprojektes wur-
den die Tunnelportale Fiissen Nord und Rennsteig
Nord fur die anschlieRende Phase der Vorplanung
ausgewahlt. Dariber hinaus wurden die Nutzun-
gen ,Temperierung von Freiflichen zur Eis- und
Schneefreihaltung® und ,Klimatisierung von Tun-
nelbetriebsrdumen® fir die folgende Planungspha-
se als Untersuchungsgegenstand ausgewahilt.

Neben der Ermittlung des geothermischen Poten-
tials des Tunneldrainagewassers wurde die che-
misch-physikalische Eignung zur thermischen Nut-
zung bewertet. Hierzu wurden entsprechende La-
boruntersuchungen an den 3 Tunnelportalen
durchgefiihrt. Zusammenfassend kann festgehal-
ten werden, dass die Tunneldrainagewésser an
allen Standorten grundsatzlich zur thermischen
Nutzung geeignet sind. Es ist mit eventuellen Ge-
schiebefrachten an allen Tunnelportalen zu rech-
nen. Fur die Tunnelportale Rennsteig Nord und
Sud werden weitere Untersuchungen zur Feststel-
lung des endgiltigen Korrosionsangriffs durch das
Tunneldrainagewasser empfohlen.

Die zweite Projektphase bildete die Vorplanung
von Anlagenkonzepten zur Temperierung von Frei-
flachen sowie zur Klimatisierung von Tunnelbe-
triebsrdumen an den Tunnelportalen Rennsteig
Nord und Fissen Nord. Im Rahmen der Vorpla-
nung wurde als Dimensionierungsziel die Aus-
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schdpfung des geothermischen Potentials fiir den
Heizfall und die Deckung einer vorhandenen Kihl-
last fir den Kdihlfall zu Grunde gelegt. Zunachst
wurden die maf3geblichen Anlagenbestandteile wie
entsprechende Wasserfassungen oder die Ausbil-
dung erforderlicher Warmeubertrager entwickelt.
Die Basis der hierzu durchgefiihrten Dimensionie-
rungen bilden auf die jeweilige Ortlichkeit abge-
stimmte Energiebedarfsermittiungen. Hierzu wurde
fur die Temperierung der Freiflachen eine entspre-
chende Energiebilanz formuliert, fur die Klimatisie-
rung der Tunnelbetriebsraume die vorhandene
Kihllast eruiert.

Die Ergebnisse der Vorplanung zeigen, dass mit
dem vorhandenen geothermischen Heizpotential
sowohl am Nordportal des Tunnels Rennsteig als
auch am Nordportal des Grenztunnels Fiissen eine
Flache von ca. 380 m2 eis- und schneefrei gehal-
ten werden kann. Die vorhandenen Kihlasten der
Tunnelbetriebsgebaude beanspruchen nur ein
geringen Anteil von ca. 3% des mdglichen Kihlpo-
tentials, so dass an beiden Tunnelportalen die
Auskopplung weiterer Kihlenergie fiir weitere An-
wendungen, wie z.B. im Fall Fissen die Versor-
gung von Gebauden eines nahegelegenen Ge-
werbegebietes, denkbar ist.

Die geplanten Anlagenkomponenten und die zur
Errichtung der Anlagen erforderlichen Arbeiten
wurden zum Abschluss der Vorplanung in entspre-
chende Langtextleistungsverzeichnisse berfihrt
und auf dieser Basis monetar bewertet. Die Ge-
samtkosten der geplanten Anlagen belaufen sich
sowohl am Tunnel Rennsteig als auch am Tunnel
Fussen auf ca. 270.000 Euro (Netto). Ziel der Vor-
planung war es, ein Tunnelportal fur die an die
Vorplanung anschlielende Entwurfsplanung aus-
zuwahlen. Da sich aufgrund der Kostenschéatzung
keine eindeutigen Vorteile eines Tunnelportals
zeigten, waren die ausschlaggebenden Faktoren
zur Wahl des Grenztunnels Fissen im Wesentli-
chen das Uber den Jahresgang wenig schwanken-
de geothermische Potential, die bessere Zugang-
lichkeit zum Projektstandort sowie die wesentlich
geringeren erforderlichen Eingriffe in den Bestand
bei der Errichtung der Anlagen.

Die abschlieRende Phase des Forschungsprojek-
tes hildete die Entwicklung eines Pilotprojektes zur
Klimatisierung der Tunnelbetriebsraume sowie
eines Technikums zur Temperierung von Freifla-
chen auf dem Betriebsgelande des Grenztunnels
Fussen im Sinne einer Entwurfsplanung. Entgegen
der Vorgabe aus der Vorplanung das gesamte
geothermische Heizpotential zur Eis- und Schnee-
freihaltung auszunutzen, hatten sich die Mitglieder
der Betreuergruppe zum Forschungsprojekt darauf

verstandigt, dass vorlaufend zu einer grof3skaligen
Pilotanlage weitere Voruntersuchungen im Umfang
eines Technikums erforderlich werden. Der Grund
fur diese Entscheidung ist mit der gewahlten Be-
triebsart des Warmeubertragers zur Temperierung
der Freiflachen verbunden, bei dem das Tun-
neldrainagewasser ohne einen Temperaturhub
direkt durch ein Rohrleitungssystem innerhalb des
Fahrbahnaufbaus zirkuliert. Mit diesem direkten
passiven Betrieb wird lediglich der Betrieb einer
Forderpumpe erforderlich und es kann auf zusatz-
liche Warmeulbertrager und ggf. den Einsatz von
Frostschutzmitteln verzichtet werden. Dies redu-
ziert die Herstellungs- und Betriebskosten der An-
lage und steigert dadurch ihre Effizienz. Allerdings
besteht bei dieser Betriebsart die Gefahr des Auff-
rierens und damit der Zerstérung der Rohrleitun-
gen und ggf. des Fahrflachenaufbaus. Eigens fir
dieses mogliche Havarieszenario wurden Regel-
kreise entwickelt, die bei Frostgefahr die Anlage
gezielt auRBer Betrieb nehmen und ein Auffrieren
verhindern sollen. Das Technikum soll vor diesem
Hintergrund die erforderlichen Erfahrungen mit der
Regelung und dem Betrieb dieser Anlagenart ge-
nerieren, die dann in weiterer Folge auf eine Anla-
ge im Realmalstab projiziert werden kénnen. Dar-
Uber hinaus bietet das Technikum die Mdglichkeit,
die bisher auf einer theoretischen Basis basieren-
den erforderlichen Warmestromdichten, die zur
Sicherstellung der Eis- und Schneefreihaltung
erforderlich sind, auf der Basis von Versuchser-
gebnisse zu bewerten und ggf. anzupassen. Hier-
durch wird die Grundlage fur eine optimierte Aus-
legung einer groRskaligen Pilotanlage bereitge-
stellt.

Im Rahmen der Entwurfsplanung wurden die im
Zuge der Vorplanung bereits durchgefiihrten Pla-
nungen vertieft und bei Bedarf angepasst. Dariiber
hinaus wurde ein intensives Monitoring- und Rege-
lungskonzept entwickelt, dass sowohl dem Betrieb
der Pilotanlage zur Klimatisierung der Tunnelbe-
triebsraume als auch dem Betrieb und der wissen-
schaftlichen Begleitung des Technikums ,tempe-
rierte Freiflache” Rechnung tragt. Samtliche Anla-
genbestandteile sowie deren Herstellung wurden
zusammen mit einer Abschatzung der Kosten fir
eine wissenschaftliche Begleitung in ein detaillier-
tes Langtextleistungsverzeichnis tberfiihrt und
monetar bewertet. Hiernach belaufen sich die Ge-
samtkosten fiir die Errichtung und wissenschatftli-
chen Begleitung der Pilotanlage und des Techni-
kums auf ca. 273.000 Euro (Netto).

Die Untersuchungen im Rahmen des Forschungs-
projektes haben gezeigt, dass das an den deut-
schen Stral3entunnel Rennsteig und Fissen anfal-
lende Tunneldrainagewasser ein grof3es thermi-
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sches Potential besitzt, fir deren Nutzung sich
sowohl im direkten Tunnelnahbereich als auch zur
Versorgungen von Wohn- oder Betriebsgebauden
zahlreiche Mdoglichkeiten bieten. Besonders das
vorhandene Kuhlpotential Ubersteigt die derzeit
bekannten Kuhllasten um ein Vielfaches. Die Nut-
zung des Tunneldrainagewassers zur Temperie-
rung von Freiflachen nach dem System direkte
passive Heizung stellt ein Novum im Bereich der
Eis- und Schneefreihaltung von Betriebs- und
Fahrflachen dar, das auf den Kihlbetrieb in den
Sommermonaten erweitert werden kann, um z.B.
temperaturbedingte Spurrillenbildung zu reduzie-
ren. Die Temperierung von Fahrflachen im Portal-
bereich eines Tunnels kann ggf. zu einer Redukti-
on des Taumitteleinsatzes in diesem Bereich und
damit zu einer Senkung der Chloridbelastung im
Tunnel fihren. Grundvoraussetzung zur Abschat-
zung des geothermischen Potentials des anfallen-
den Tunneldrainagewassers ist die Kenntnis Uber
die zu erwartende Schittungsmenge und Wasser-
temperatur. Vor diesem Hintergrund wére die
Nachristung bestehender drainierter Tunnel bzw.
die Ausristung geplanter Tunnel mit zuganglichen
geeigneten Messeinrichtungen wiinschenswert.
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6 Anlagenverzeichnis

6.1 Anlagen Grundlagenermittlung
Anlage | — Protokolle Ortsbegehung Rennsteig
Anlage Il — Protokolle Ortsbegehung Flssen
Anlage Il — Drainagewasserfassung Rennsteig
Anlage IV — Drainagewasserfassung Flssen
Anlage V — Laboruntersuchung Rennsteig
Anlage VI — Laboruntersuchung Flssen
Anlage VIl — Potentielle Nutzungen Rennsteig
Anlage VIII — Potentielle Nutzungen Flissen

Anlage IX — Entscheidungsmatrix

6.2 Anlagen Vorplanung

Anlage X — Leistungsverzeichnis Tunnel Rennsteig
Anlage Xl — Leistungsverzeichnis Tunnel Flissen
Anlage Xl — Freiflachenheizung Fiissen Nord

Anlage Xlll — Freiflachenheizung Rennsteig Nord

6.3 Anlagen Entwurfsplanung

Anlage XIV — Planunterlagen

Anlage XV — Anlagenbestandteile

diese Anlage ist nicht Bestandteil der
Veroéffentlichung, kann jedoch bei der
BASt eingesehen werden

Anlage XVI — NATURA 2000

Anlage XVII — Leistungsverzeichnis Pilotanlage
und Technikum
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