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2 Anhang

2.1 Gemessene Wetterdaten
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Abb. 2-2 AuBentemperatur in der zweiten Projektphase
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2.2 Stromungsmessungen iiber den bisherigen Projektzeitraum
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Abb. 2-13 Stromungsmessungen des Gesamtsystems und der einzelnen Felder Gber bisherige Projektzeit
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2.3 Temperaturmessungen in den Testflachen
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Abb. 2-14 Testfeld Al.1, Temperaturmessung liber den bisherigen Projektzeitraum
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Abb. 2-15 Testfeld Al.1, Temperaturmessung wahrend Schneeszenario
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Abb. 2-16 Testfeld Al.1, Temperaturmessung wahrend winterlichen Tragheitsszenario
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Abb. 2-17 Testfeld Al.1, Temperaturmessung wahrend sommerlichen Tragheitsszenario
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Abb. 2-18 Testfeld Al.1, Temperaturmessung wahrend ersten sommerlichen Regelbetriebs
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Abb. 2-19 Testfeld Al.1, Temperaturmessung wahrend zweiten sommerlichen Regelbetriebs
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Abb. 2-20 Testfeld Al.2, Temperaturmessung liber den bisherigen Zeitraum

10
— A12.TMO1 A12.TRO1
— A12.TMO2—— A12.TRO2
— A12.TMU1 A12.TRU1
— A12.TMU2—— A12.TRU2
5 S — ]
—_ ———— A
5 &%
© /=
3 &M/ﬁ ]
: _
A N
5 ! |
10.0200:00  10.0212:00  11.0200:00  11.0212:00  12.02 00:00

Datum

Abb. 2-21 Testfeld A1.2, Temperaturmessung wahrend Schneeszenario
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Abb. 2-22 Testfeld A1.2, Temperaturmessung wahrend winterlichen Tragheitsszenario
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Abb. 2-23 Testfeld A1.2, Temperaturmessung wahrend sommerlichen Tragheitsszenario
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Abb. 2-24  Testfeld A1.2, Temperaturmessung wahrend ersten sommerlichen Regelbetrieb
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Abb. 2-25 Testfeld A1.2, Temperaturmessung wahrend zweiten sommerlichen Regelbetrieb
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Abb. 2-26 Testfeld A1.3, Temperaturmessung liber den bisherigen Zeitraum
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Abb. 2-27 Testfeld Al1.3, Temperaturmessung wahrend Schneeszenario
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Abb. 2-28 Testfeld A1.3, Temperaturmessung wahrend Schneeszenario
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Abb. 2-29 Testfeld A1.3, Temperaturmessung wahrend Tragheitsszenario
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Abb. 2-30 Testfeld A1.3, Temperaturmessung wahrend Tragheitsszenario
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Abb. 2-31 Testfeld Al1.3, Temperaturmessung wahrend sommerlichen Tragheitsszenario
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Abb. 2-32 Testfeld A1.3, Temperaturmessung wahrend ersten sommerlichen Regelbetrieb
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Abb. 2-33 Testfeld A1.3, Temperaturmessung wahrend zweiten sommerlichen Regelbetrieb
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Abb. 2-34 Testfeld A1.3, Temperaturmessung wahrend laminarer Durchstromung
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Abb. 2-35 Testfeld A1.3, Temperaturmessung wahrend turbulenter Durchstrémung
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Abb. 2-36 Testfeld A1.3, Temperaturmessung wahrend hochturbulenter Durchstromung
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Abb. 2-37 Testfeld Al.4, Temperaturmessung liber den bisherigen Zeitraum
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Abb. 2-38 Testfeld Al.4, Temperaturmessung wahrend Schneeszenario
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Abb. 2-39 Testfeld Al.4, Temperaturmessung wahrend Tragheitsszenario
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Abb. 2-40 Testfeld Al.4, Temperaturmessung wahrend sommerlichen Tragheitsszenario
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Abb. 2-41 Testfeld Al.4, Temperaturmessung wahrend ersten sommerlichen Regelbetrieb
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Abb. 2-42 Testfeld A1.4, Temperaturmessung wahrend zweiten sommerlichen Regelbetrieb
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Abb. 2-43 Testfeld A1.5, Temperaturmessung Uber den bisherigen Zeitraum
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Abb. 2-44 Testfeld Al.4, Temperaturmessung wahrend Schneeszenario
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Abb. 2-45 Testfeld Al.4, Temperaturmessungen wahrend Tragheitsszenario
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Abb. 2-46 Testfeld Al.4, Temperaturmessungen wahrend sommerlichen Tragheitsszenario
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Abb. 2-47 Testfeld Al.4, Temperaturmessungen wahrend ersten sommerlichen Regelbetrieb
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Abb. 2-48 Testfeld Al.4, Temperaturmessungen wahrend zweiten sommerlichen Regelbetrieb
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Abb. 2-49 Testfeld B1.1, Temperaturmessung lber den bisherigen Zeitraum
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Abb. 2-50 Testfeld B1.1, Temperaturmessung wahrend Schneeszenario
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Abb. 2-51 Testfeld B1.1, Temperaturmessung wahrend Tragheitsszenario
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Abb. 2-52 Testfeld B1.1, Temperaturmessung wahrend sommerlichen Tragheitsszenario
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Abb. 2-53 Testfeld B1.1, Temperaturmessung wahrend ersten sommerlichen Regelbetrieb
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Abb. 2-54 Testfeld B1.1, Temperaturmessung wahrend zweiten sommerlichen Regelbetrieb
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Abb. 2-55 Testfeld B1.2, Temperaturmessung lber den bisherigen Zeitraum
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Abb. 2-56 Testfeld B1.2, Temperaturmessung wahrend Schneeszenario
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Abb. 2-57 Testfeld B1.2, Temperaturmessung wahrend Tragheitsszenario
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Abb. 2-58 Testfeld B1.2, Temperaturmessung wahrend sommerlichen Tragheitsszenario

60
A ——B12.TMO1 ——B12.TRO1| |
55 B12.TMO2 —— B12.TRO2|
50 [ ——B12.TMU1 ——B12.TRU1| ]
I — B12.TMU2 —— B12.TRU2| |
45 AT -
O 40
ES!
g 30 A ~ A
2o NN AN AA -
AV A VAR TATAY AN
— 20/\ Al ' ’/A //] /A
15 F
10
5
0
20.07.21 22.07.21 24.07.21 26.07.21

Datum

Abb. 2-59 Testfeld B1.2, Temperaturmessung wahrend ersten sommerlichen Regelbetrieb
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Abb. 2-60 Testfeld B1.2, Temperaturmessung wahrend zweiten sommerlichen Regelbetrieb
2.4 Messungen des Vor- und Riicklaufs in den Testflachen
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Abb. 2-61 Testfeld Al.1, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz mit AuBentemperatur
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Abb. 2-62 Testfeld Al.1, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-63 Testfeld Al.1, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz wahrend Schneeszenario
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Abb. 2-64 Testfeld Al1.1, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz wahrend Tragheitsszenario
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Abb. 2-65 Testfeld A1.2, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz mit AuBentemperatur
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Abb. 2-66 Testfeld A1.2, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-67 Testfeld Al1.2, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz wahrend Schneeszenario
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Abb. 2-68 Testfeld A1.2, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz wahrend Tragheitsszenario
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Abb. 2-69 Testfeld A1.3, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz mit AuBentemperatur
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Abb. 2-70 Testfeld A1.3, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-71 Testfeld A1.3, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz wahrend Schneeszenario
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Abb. 2-72 Testfeld A1.3, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz wahrend Tragheitsszenario
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Abb. 2-73 Testfeld Al1.4, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz mit AuBentemperatur
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Abb. 2-74 Testfeld Al.4, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-75 Testfeld Al1.4, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz wahrend Schneeszenario
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Abb. 2-76 Testfeld Al1.4, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz wahrend Tragheitsszenario
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Abb. 2-77 Testfeld A1.5, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz mit AuBentemperatur
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Abb. 2-78 Testfeld A1.5, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-79 Testfeld A1.5, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz wahrend Schneeszenario
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Abb. 2-80 Testfeld A1.5, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz wahrend Trégheitsszenario
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Abb. 2-81 Testfeld B1.1, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz mit AuBRentemperatur
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Abb. 2-82 Testfeld B1.1, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-83 Testfeld B1.1, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz wahrend Schneeszenario
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Testfeld B1.1, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz wahrend Tragheitsszenario
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Abb. 2-85 Testfeld B1.2, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz mit AuRentemperatur
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Abb. 2-86 Testfeld B1.2, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-87 Testfeld B1.2, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz wahrend Schneeszenario



Universitat Stuttgart

FE 15.0656/2018/ERB
Abschlussbericht zum 30.06.2022

/GS

30.06.2022
Seite 53

12,5
— Vorlauftemperatur
—— Ruicklauftemperatur
Differenz B12
10,0
)
- 7,5
& - —
(O] /—/
3
: " i
|_
///
0,0 T
17.03 00:00 17.03 12:00 18.03 00:00 18.03 12:00 19.03 00:00
Datum
Abb. 2-88 Testfeld B1.2, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz wahrend Tragheitsszenario
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Abb. 2-89 Temperaturdifferenz der Vor- und Riicklaufe aller Testfelder
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Abb. 2-90
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Abb. 2-91

Temperaturdifferenz der Vor- und Riicklaufe aller Testfelder wiahrend des Schneeszenarios

Temperaturdifferenz der Vor- und Ricklaufe aller Testfelder wahrend des Tragheitsszenario
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2.5 Messung der Vor- und Riicklauftemperaturen in den Testflaichen im Sommer
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Abb. 2-92 Testfeld Al.1, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz mit AuRentemperatur
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Abb. 2-93 Testfeld Al.1, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-94 Testfeld Al.1, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-95 Testfeld Al.1, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-96 Testfeld Al.1, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-97 Testfeld A1.2, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz mit AuRentemperatur
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Abb. 2-98 Testfeld A1.2, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-99 Testfeld A1.2, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-100 Testfeld A1.2, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-101 Testfeld A1.2, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-102 Testfeld A1.3, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz mit AuBentemperatur
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Abb. 2-103 Testfeld A1.3, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz

30 I r
—— Vorlauftemperatur |
25 A — Rucklauftemperatur]
N Differenz A13 _
20 N/ \ | l
5 \ A\

Temperatur [C°]
o
I
|

-5

-10 .
12.07 00:00 14.07 00:00 16.07 00:00 18.07 00:00

Datum

Abb. 2-104 Testfeld A1.3, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-105 Testfeld A1.3, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-106 Testfeld A1.3, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-107 Testfeld Al1.4, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz mit AuBentemperatur
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Abb. 2-108 Testfeld Al1.4, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-109 Testfeld Al1.4, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-110 Testfeld Al1.4, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-111 Testfeld Al1.4, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-112 Testfeld A1.5, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz mit AuBentemperatur
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Abb. 2-113 Testfeld A1.5, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-114 Testfeld A1.5, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-115 Testfeld A1.5, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-116 Testfeld A1.5, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-117 Testfeld B1.1, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz mit AuRentemperatur
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Abb. 2-118 Testfeld B1.1, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-119 Testfeld B1.1, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-120 Testfeld B1.1, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-121 Testfeld B1.1, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-122 Testfeld B1.2, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz mit AuBRentemperatur
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Abb. 2-123 Testfeld B1.2, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-124 Testfeld B1.2, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-125 Testfeld B1.2, Vor- und Ricklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-126  Testfeld B1.2, Vor- und Riicklauftemperaturen, Differenz
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Abb. 2-127 Temperaturdifferenz der Vor- und Ricklaufe aller Testfelder
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Abb. 2-128 Temperaturdifferenz der Vor- und Ricklaufe aller Testfelder
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Abb. 2-129 Temperaturdifferenz der Vor- und Ricklaufe aller Testfelder
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Abb. 2-130 Testfeld Al1.1, Warmestromdichte VL-RL, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-131 Testfeld Al1.1, Warmestromdichte VL-RL, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-132 Testfeld A1.2, Warmestromdichte VL-RL, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-133 Testfeld A1.2, Warmestromdichte VL-RL, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-134 Testfeld A1.3, Warmestromdichte VL-RL, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-135 Testfeld A1.3, Warmestromdichte VL-RL, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-136 Testfeld Al1.4, Warmestromdichte VL-RL, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-137 Testfeld Al1.4, Warmestromdichte VL-RL, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-138 Testfeld A1.5, Warmestromdichte VL-RL, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-139 Testfeld A1.5, Warmestromdichte VL-RL, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-140 Testfeld B1.1, Warmestromdichte VL-RL, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-146 Testfeld A1.3, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-147 Testfeld Al1.4, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-148 Testfeld A1.5, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-149 Testfeld B1.1, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-150 Testfeld B1.2, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-151 Testfeld Al1.1, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-152 Testfeld A1.2, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-153 Testfeld A1.3, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-154 Testfeld Al1.4, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-155 Testfeld A1.5, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-156 Testfeld B1.1, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-157 Testfeld B1.2, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-158 Testfeld Al1.1, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-159 Testfeld Al1.2, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-160 Testfeld A1.3, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-161 Testfeld Al1.4, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-162 Testfeld A1.5, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-163 Testfeld B1.1, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-164 Testfeld B1.2, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-165 Testfeld Al1.1, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-166 Testfeld Al1.2, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-167 Testfeld A1.3, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-168 Testfeld Al1.4, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-169 Testfeld A1.5, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-170 Testfeld B1.1, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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Abb. 2-171 Testfeld B1.2, Warmestromdichte Fahrbahn, Warmestromdichte Sensoren
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2 Einleitung

Die Validierung des numerischen Modells erfolgt anhand der drei definierten Testszenarien
(laminare, turbulente und hochturbulente Durchstromung) im Winter 2020/2021. In den
nachfolgenden Kapiteln wird die Validierung fiir jedes Szenario jedes Testfeldes einzeln
dargestellt. Wie bereits im Bericht beschrieben wurden zwei Varianten des Aufbringens

Ill

der Randbedingungen untersucht. Einerseits das , Temperaturmodell”, welches die auf die

Freiflaiche wirkenden Temperaturen als Randbedingungen verwendet (Dirichlet-Randbe-

Ill

dingung), andererseits das ,Warmestrommodell” welches die einwirkenden Warme-
strome als Randbedingung annimmt (Neumann-Randbedingungen). Es zeigt sich, dass das
»~Temperaturmodell” mit den gemessenen Werten in allen Stromungszustanden und bei
allen Testfeldern mit den gemessenen Werten eher libereinstimmen, als das ,War-
mestrommodell”. Das , Temperaturmodell” wurde daher als Grundlage zur Durchfihrung

der Parameterstudie verwendet.
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Abb. 3-1 Testfeld Al.1 — Sensor TMOL1 - Validierung laminare Durchstrémung
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Abb. 3-2 Testfeld A1.1 — Sensor TMO2 - Validierung laminare Durchstromung
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Abb. 3-3 Testfeld A1.1 — Sensor TMUL - Validierung laminare Durchstrdmung
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Abb. 3-4 Testfeld A1.1 — Sensor TMU2 - Validierung laminare Durchstromung
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Abb. 3-5 Testfeld Al.1 — Sensor TRU2 - Validierung laminare Durchstrdmung
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Abb. 3-6 Testfeld A1.1 — Sensor TRUZ2 - Validierung laminare Durchstrdomung
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Abb. 3-7 Testfeld A1.2 — Sensor TMOL1 - Validierung laminare Durchstrémung
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Abb. 3-8 Testfeld A1.2 — Sensor TMO2 - Validierung laminare Durchstrémung
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Abb. 3-9 Testfeld A1.2 — Sensor TMUL - Validierung laminare Durchstrdmung
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Abb. 3-10 Testfeld A1.2 — Sensor TMU2 - Validierung laminare Durchstromung
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Abb. 3-11 Testfeld A1.2 — Sensor TRU1 - Validierung laminare Durchstrdomung
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Abb. 3-12 Testfeld A1.2 — Sensor TRUZ2 - Validierung laminare Durchstrdomung
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Abb. 3-13 Testfeld A1.3 — Sensor TMO1 - Validierung laminare Durchstrémung
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Abb. 3-14 Testfeld A1.3 — Sensor TMO2 - Validierung laminare Durchstrémung
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Abb. 3-15 Testfeld A1.3 — Sensor TMUL - Validierung laminare Durchstrdmung
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Abb. 3-16 Testfeld A1.3 — Sensor TMU2 - Validierung laminare Durchstromung
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Abb. 3-17 Testfeld A1.3 — Sensor TRUL1 - Validierung laminare Durchstrdomung
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Abb. 3-18 Testfeld A1.3 — Sensor TRUZ2 - Validierung laminare Durchstrdomung
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Abb. 3-19 Testfeld Al1.4 — Sensor TMOL1 - Validierung laminare Durchstromung
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Abb. 3-20 Testfeld Al1.4 — Sensor TMO2 - Validierung laminare Durchstrémung
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Abb. 3-21 Testfeld Al1.4 — Sensor TMUL - Validierung laminare Durchstrdmung
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Abb. 3-22 Testfeld Al1.4 — Sensor TMU2 - Validierung laminare Durchstromung
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Abb. 3-23 Testfeld Al1.4 — Sensor TRUL1 - Validierung laminare Durchstrémung
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Abb. 3-24 Testfeld Al1.4 — Sensor TRUL1 - Validierung laminare Durchstrdomung
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Abb. 3-25 Testfeld A1.5 — Sensor TMO1 - Validierung laminare Durchstrémung
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Abb. 3-26 Testfeld A1.5 — Sensor TMO2 - Validierung laminare Durchstrémung
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Abb. 3-27 Testfeld A1.5 — Sensor TMUL - Validierung laminare Durchstromung
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Abb. 3-28 Testfeld A1.5 — Sensor TMU2 - Validierung laminare Durchstromung



Universitat Stuttgart /GS

FE 15.0656/2018/ERB 30.06.2022
Abschlussbericht zum 30.06.2022 — Anhang Il Seite 19

20

— TRU1
18 | Temperatur-Modell
Warmestrom-Modell

14

10

Temperatur [°C]

05.11 06.11 07.11 08.11 09.11 10.11 11.11 12.11 13.11 14.11
Datum

Abb. 3-29 Testfeld A1.5 — Sensor TRUL1 - Validierung laminare Durchstrdmung
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Abb. 3-30 Testfeld A1.5 — Sensor TRUZ2 - Validierung laminare Durchstrdomung
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Abb. 3-31 Testfeld B1.1 — Sensor TMO1 - Validierung laminare Durchstrémung
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Abb. 3-32 Testfeld B1.1 — Sensor TMO1 - Validierung laminare Durchstrémung
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Abb. 3-33 Testfeld B1.1 — Sensor TMUL - Validierung laminare Durchstrdmung
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Abb. 3-34 Testfeld B1.1 — Sensor TMU2 - Validierung laminare Durchstromung
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Abb. 3-35 Testfeld B1.1 — Sensor TRUL1 - Validierung laminare Durchstrdmung
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Abb. 3-36 Testfeld B1.1 — Sensor TRUZ2 - Validierung laminare Durchstrdomung
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Abb. 3-37 Testfeld B1.2 — Sensor TMO1 - Validierung laminare Durchstrémung
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Abb. 3-38 Testfeld B1.2 — Sensor TMO2 - Validierung laminare Durchstrémung
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Abb. 3-39 Testfeld B1.2 — Sensor TMUL - Validierung laminare Durchstrdmung

20

18

16

14

12

10

— TMU2
B Temperatur-Modell
Warmestrom-Modell

06.11 07.11 08.11 09.11 10.11 11.11 12.11 13.11 14.11
Datum

Abb. 3-40 Testfeld B1.2 — Sensor TMU2 - Validierung laminare Durchstromung
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Abb. 3-41 Testfeld B1.2 — Sensor TRUL1 - Validierung laminare Durchstrdmung
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Abb. 3-42 Testfeld B1.2 — Sensor TRUZ2 - Validierung laminare Durchstrdomung
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Abb. 4-1 Testfeld A1.1 — Sensor TMO1 - Validierung turbulente Durchstréomung
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Abb. 4-2 Testfeld A1.1 — Sensor TMO2 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-3 Testfeld A1.1 — Sensor TMUL1 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-4 Testfeld A1.1 — Sensor TMU2 - Validierung turbulente Durchstrémung



Universitat Stuttgart /GS ‘:

FE 15.0656/2018/ERB 30.06.2022
Abschlussbericht zum 30.06.2022 — Anhang Il Seite 28

20

— TRU1
18 | Temperatur-Modell
Warmestrom-Modell

14

12

Temperatur [°C]

16.11 17.11 18.11 19.11 20.11 21.11 22.11 23.11 24.11
Datum

Abb. 4-5 Testfeld Al1.1 — Sensor TRUL - Validierung turbulente Durchstrémung

20
— TRU2

18 | Temperatur-Modell
Warmestrom-Modell

16

14|

10

Temperatur [°C]

16.11 17.11 18.11 19.11 20.11 21.11 22.11 23.11 24.11
Datum

Abb. 4-6 Testfeld A1.1 — Sensor TRUZ2 - Validierung turbulente Durchstrémung
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4.2
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Abb. 4-7 Testfeld A1.2 — Sensor TMO1 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-8 Testfeld A1.2 — Sensor TMO2 - Validierung turbulente Durchstréomung
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Abb. 4-9 Testfeld A1.2 — Sensor TMUL - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-10 Testfeld A1.2 — Sensor TMU2 - Validierung turbulente Durchstrémung



Universitat Stuttgart /GS ‘:

FE 15.0656/2018/ERB 30.06.2022
Abschlussbericht zum 30.06.2022 — Anhang Il Seite 31

20

— TRU1
18 Temperatur-Modell
Warmestrom-Modell

14

12

Temperatur [°C]

16.11 17.11 18.11 19.11 20.11 21.11 22.11 23.11 24.11
Datum

Abb. 4-11 Testfeld A1.2 — Sensor TRUL1 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-12 Testfeld A1.2 — Sensor TRUZ2 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-13 Testfeld A1.3 — Sensor TMO1 - Validierung turbulente Durchstrémung

20

18

16

14

12

10

— TMO2
i Temperatur-Modell
*  Warmestrom-Modell

16.11 17.11 18.11 19.11 20.11 21.11 22.11 23.11 24.11
Datum

Abb. 4-14 Testfeld A1.3 — Sensor TMO2 - Validierung turbulente Durchstréomung
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Abb. 4-15 Testfeld A1.3 — Sensor TMUL - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-16 Testfeld A1.3 — Sensor TMU2 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-17 Testfeld A1.3 — Sensor TRUL1 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-18 Testfeld A1.3 — Sensor TRUZ2 - Validierung turbulente Durchstrémung
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4.4
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Abb. 4-19 Testfeld Al1.4 — Sensor TMO1 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-20 Testfeld Al1.4 — Sensor TMO2 - Validierung turbulente Durchstréomung
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Abb. 4-21 Testfeld Al1.4 — Sensor TMUL - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-22 Testfeld Al1.4 — Sensor TMU2 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-23 Testfeld Al1.4 — Sensor TRUL1 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-24 Testfeld Al1.4 — Sensor TRUZ2 - Validierung turbulente Durchstrémung
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4.5
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Abb. 4-25 Testfeld A1.5 — Sensor TMOL1 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-26 Testfeld A1.5 — Sensor TMO2 - Validierung turbulente Durchstréomung
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Abb. 4-27 Testfeld A1.5 — Sensor TMUL - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-28 Testfeld A1.5 — Sensor TMU2 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-29 Testfeld A1.5 — Sensor TRUL - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-30 Testfeld A1.5 — Sensor TRU2 - Validierung turbulente Durchstrémung
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4.6
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Abb. 4-31 Testfeld B1.1 — Sensor TMO1 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-32 Testfeld B1.1 — Sensor TMO2 - Validierung turbulente Durchstréomung
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Abb. 4-33 Testfeld B1.1 — Sensor TMUL1 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-34 Testfeld B1.1 — Sensor TMU2 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-35 Testfeld B1.1 — Sensor TRUL - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-36 Testfeld B1.1 — Sensor TRU2 - Validierung turbulente Durchstrémung
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4.7 Testfeld B1.2
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Abb. 4-37 Testfeld B1.2 — Sensor TMO1 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-38 Testfeld B1.2 — Sensor TMO2 - Validierung turbulente Durchstrdmung
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Abb. 4-39 Testfeld B1.2 — Sensor TMUL1 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-40 Testfeld B1.2 — Sensor TMU2 - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-41 Testfeld B1.2 — Sensor TRUL - Validierung turbulente Durchstrémung
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Abb. 4-42 Testfeld B1.2 — Sensor TRU2 - Validierung turbulente Durchstrémung
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5 Hochturbulente Durchstromung

5.1 Testfeld A1.1
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Abb. 5-1 Testfeld A1.1 — Sensor TMOL1 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-2 Testfeld A1.1 — Sensor TMOL1 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-3 Testfeld A1.1 — Sensor TMUL1 - Validierung hochturbulente Durchstrdmung
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Abb. 5-4 Testfeld A1.1 — Sensor TMU2 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-5 Testfeld A1.1 — Sensor TRUL1 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-6 Testfeld A1.1 — Sensor TRUZ2 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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5.2 Testfeld A1.2
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Abb. 5-7 Testfeld A1.2 — Sensor TMOL1 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-8 Testfeld A1.2 — Sensor TMO2 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-9 Testfeld A1.2 — Sensor TMUL - Validierung hochturbulente Durchstrdmung
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Abb. 5-10 Testfeld A1.2 — Sensor TMU2 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Testfeld A1.2 — Sensor TRUL1 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Testfeld A1.2 — Sensor TRUZ2 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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5.3
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Abb. 5-13 Testfeld A1.3 — Sensor TMOL1 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-14 Testfeld A1.3 — Sensor TMO2 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-17 Testfeld A1.3 — Sensor TRUL1 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-18 Testfeld A1.3 — Sensor TRUZ2 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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5.4 Testfeld A1.4
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Abb. 5-19 Testfeld Al1.4 — Sensor TMOL1 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-20 Testfeld Al1.4 — Sensor TMO2 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-21 Testfeld A1.4 — Sensor TMUL - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-22 Testfeld Al1.4 — Sensor TMU2 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-23 Testfeld Al.4 — Sensor TRUL - Validierung hochturbulente Durchstrdmung
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Abb. 5-24 Testfeld Al1.4 — Sensor TRUZ2 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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5.5 Testfeld A1.5
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Abb. 5-25 Testfeld A1.5 — Sensor TMOL1 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-26 Testfeld A1.5 — Sensor TMO2 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-27 Testfeld A1.5 — Sensor TMUL - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-28 Testfeld A1.5 — Sensor TMU2 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-29 Testfeld A1.5 — Sensor TRUL1 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-30 Testfeld A1.5 — Sensor TRUZ2 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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5.6 Testfeld B1.1
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Abb. 5-31 Testfeld B1.1 — Sensor TMOL1 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-32 Testfeld B1.1 — Sensor TMO?2 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-35 Testfeld B1.1 — Sensor TRUL1 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-36 Testfeld B1.1 — Sensor TRUZ2 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-37 Testfeld B1.2 — Sensor TMOL1 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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Abb. 5-38 Testfeld B1.2 — Sensor TMO2 - Validierung hochturbulente Durchstrémung
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1 Einleitung: Direkte, passive geothermische Freiflaichentemperierung

Bei dem von Moormann & Buhmann (2017) [1] entwickelten Konzept einer , direkten, pas-
siven geothermischen Freiflachentemperierung” zirkuliert das bisher ungenutzte Tun-
neldrainagewasser direkt und ohne den Einsatz eines Warmepumpenkreislaufs und ohne
Zusatz von Frostschutzmitteln durch die in Freiflachen installierten Rohrleitungen, um
diese thermisch zu aktivieren.

Auf den Einsatz von potentiell umweltgefahrdenden Kihlmitteln im Sekundarkreislauf
kann so verzichtet werden, wodurch sich die Erteilung einer wasserrechtlichen Genehmi-
gung der Anlage vereinfacht. Zudem kann nach erfolgter Energieextraktion das Drainage-
wasser bedenkenlos der Vorflut Gibergeben werden.

Der Einsatz solcher Anlagen ermoglicht es, ausgewahlte Bereiche vor Tunnelportalen und
auf Betriebsflaichen im Winter energieeffizient zu beheizen und somit den aufwandigen
Winterdienst und Taumitteleinsatz und damit auch den bauwerksschadigenden Eintrag von
Chloriden in den Tunnel zu verringern.

Eine Temperierung in Form einer Kiihlung im Sommer ermdglicht es zudem die Lebens-
dauer der Verkehrsflachen zu erhohen und Spurrillenbildung o.a. zu reduzieren.

Das Konzept kann zudem um eine Klimatisierung von Tunnelbetriebsrdumen erganzt wer-
den.

Zur Umsetzung einer passiven, geothermischen Freiflachenheizung mussen zum einen die
thermische Energiequelle des Bergwassers als auch die Spezifika der Anwendung detail-
liert untersucht und bewertet werden. Bergwasserdrainagen werden bei Tunneln zum Ab-
bau der auf die Tunnelschale wirkenden Wasserdrucke bereits beim Bau installiert und sind
so bei vielen Tunnelbauwerken vorhanden. Ob sich die Nutzung des geothermischen Po-
tentials lohnt bzw. iberhaupt maoglich ist, ist bei jedem Tunnelportal spezifisch zu untersu-
chen. Die nachfolgende Implementierungshilfe soll flir potentielle Anwender eine Handrei-
chung sein und erldutern, wie das geothermische Potential einer Tunneldrainage ermittelt
werden kann und wie in einem zweiten Schritt die Umsetzung und Planung einer passiven,
geothermischen Freiflachenheizung erfolgreich gelingt.

2 Chemische Untersuchung

In Bezug auf [2] geht einer thermischen Bergwassernutzung zwingend eine Uberpriifung
des Wasserchemismus voraus. Hierfur sind Wasserproben zu nehmen und einem geeigne-
ten wasserchemischen Labor zukommen zulassen. Bei der direkten Wassernutzung erfahrt
das Bergwasser dul3erlich induzierte Temperatur- und Druckabanderungen, wodurch phy-
siochemische und mikrobiologische Veranderungen nicht ausgeschlossen werden konnen.
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Um eine langfristige und stérungsfreie Nutzung der Anlage zu gewahrleisten, ist das Berg-
wasser auf folgende Storeinfliisse zu untersuchen:

e Korrosion:
Die hydrochemische Zusammensetzung des Wassers kann Korrosionsprozesse fiir
Beton und Eisen hervorrufen.

e Verockerung:
Bei sauerstoffarmen Wassern konnen bei Vorhandensein von im Wasser geldsten
Eisen und Mangan Verockerungen auftreten.

e Kalkausfallungen:
Solange das Losungsgleichgewicht nicht geandert wird, ist in dem zu erwartenden
Temperaturbereich nicht mit Kalkausfallungen zu rechnen.

e Absetzbare Stoffe — Versandung:
Eine generelle Verunreinigung mit absetzbaren Stoffen >1,0 mm, besonders wenn
es sich hierbei um organische Stoffe handelt.

e Verschleimung - Biofilm:
Durch erh6hte Mengen an Stickstoffverbindungen oder organischen Substanzen im
Tunneldrainagewasser wird ein erhohtes Wachstum von Pilzen und Bakterien her-
vorgerufen, das zu einer Verschleimung bzw. Biofilmbildung in der Anlagentechnik
fihren kann.

e Aluminiumausfallungen:
Fir den Fall der Vermischung von Tunneldrainagewdassern mit unterschiedlichen
pH-Werten, konnen Aluminiumverbindungen ausfallen und sich in der Analgentech-
nik anlagern.

Aus den am Grenztunnel Fissen gewonnen Erfahrungen kann Kalk nicht nur aus Ausfal-
lungen, sondern auch als Sedimentfracht in die Rohre bzw. Armaturen gelangen. Dieses
Phdnomen ist nicht auf Kalk beschrankt, sondern kann bei allen l6slichen Mineralen vor-
kommen. Sedimente sind Lockermateriale, welche sich aus dem Gebirge gelést haben und
sich ggf. in den Rohren anlagern bzw. ansetzen konnen. Der Problematik der Sedimentab-
lagerung in den Rohren kann durch die Installation von Absetzbecken und Filter praventiv
begegnet werden.

Ausfillungen sind Ausscheidungen eines geldsten Stoffes aus einer Lésung durch Ande-
rung von chemischen und thermodynamischen Randbedingungen (pH-Wert, Druck, Tem-
peratur, usw.), d.h. durch die sich in den Rohrregistern rasch dandernde thermodynamische
Randbedingungen z.B. in den Rohrwinkeln durch den Formwiderstand bedingt, kann sich
das Geschwindigkeitsfeld abrupt andern und lokal fur Druckdifferenzen und ggf. zu Ausfal-
lungen fuhren.
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Sofern der zu untersuchende Tunnel carbonathaltiges Gestein durchquert, sind die Draina-
gen, welche das Bergwasser zu den Tunnelportalen flihren, selbst schon vor Versinterung
zu schiitzten. Ublicherweise werden hierfiir Inhibitoren in Tablettenform in die Drainagen
eingelegt, welche Kalkausfallungen in der Drainage vorhindern sollen, sodass das Kalk in
Losung bleibt. Wie das modifizierte Bergwasser auf die sich andernden thermodynamische
Randbedingungen vor Ort (Pumpenbetrieb, Durchstromung der Rohrregister) reagiert,
lasst sich nicht final abschatzen, sodass diesbezligliche Untersuchungen des Wasserche-
mismus ratsam sind.

Die Untersuchung des Wasserchemismus kann in einem geeigneten Labor mit einer einfa-
chen Wasserprobe durchgefiihrt werden. Die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Beur-
teilungsmerkmale sind zusammen mit den Gblichen Konzentrationsbereichen dargestellt.
In der dritten Spalte wurden die speziell fur Kupfer geltenden Auswirkungen der Konzent-
rationsbereiche dargestellt. Gute Bestandigkeit des Kupfers gegentiber der Inhaltstoffen
verhalt sich bei den folgenden Symbolen wie folgt:

u

»t Normalerweise gute Bestandigkeit.

,0"  Korrosionsprobleme kdnnen entstehen, insbesondere, wenn mehrere Faktoren mit
,0"” bewertet sind.

. Von der Verwendung ist abzusehen.



: Universitat Stuttgart

FE 15.0656/2018/ERB
Implementierungshilfe

Beurteilungsmerkmal Konzentrationsbereich Kupfer
Absetzbare Stoffe (organisch) < 5,0 mg/I 0
) < 300 mg/I +
Chlorid
> 300 mg/I 0
<10 yS/cm 0
Elektrische Leitfahigkeit 10 bis 500 pS/cm +
= 500 uS/cm -
. . < 0,2 mg/l +
Eisen (Fe) gelost
> 0,2 mg/l 0
<5 mg/l +
freie (aggressive) Kohlensaure 5 bis 20 mg/I 0
=20 mg/I -
. < 0,1 mg/l +
Mangan (Mn) gelost
> 0,1 mg/l 0
. . <100 mg/I +
Nitrate (NO3) gelost
> 100 mg/I 0
<75 0
pH-Wert 7,5 bis 9 +
=9 0
< 0,05 mg/l +
Schwefelwasserstoff (H.S)
> 0,05 mg/I -
<70 mg/l 0
Hydrogenkarbonat (HCO3-) 70 bis 300 mg/I +
= 300 mg/I 0
.. . < 0,2 mg/l +
Aluminium (Al) geldst
> 0,2 mg/l 0
bis 70 mg/I +
Sulfate 70 bis 300 mg/I 0
= 300 mg/I -
Sulphit (SOs), freies <1 mg/l +

Tab. 2-1 Wasserinhaltsstoffe und relevante Konzentrationsbereiche [2]

3 Energetische Untersuchung des Bergwassers

Zur Feststellung des energetischen Potentials des am Tunnelportal austretenden Bergwas-
sers, sollte Giber einen Zeitraum von mindestens ein Jahr die Temperatur sowie die Schiit-
tung des Drainagewassers gemessen und dokumentiert werden. Die Temperaturmessung
kann mittels eines einfachen Temperatursensors mit angeschlossenen Datenlogger im
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Stundentakt erfolgen. Die Messung der Schuttung kann mittels eines dreieckigen THOM-
SON-Wehrs bzw. bei gro3er Schiittung mittels eines COMPOUND-Wehrs, welches die Kom-
bination von zwei rechteckigen und eines dreieckigen Uberfalls darstellt, erfolgen. Fiir die
geometrisch definierten Wehre existieren empirische Formeln (siehe (1), (2)), die in Kennt-
nis der Wasserstandshohe die Rickrechnung auf die Abstrommenge ermdoglichen. Die
Wasserstandshohe kann mittels eines oberhalb des Messwehres angebrachten Ultra-
schallsensors oder eines Pegelschreibers gemessen werden.

. 8 5

Vihomson = Eﬂa iRV, 29 hy /2 (1)
. 8 5/ 8 5/ 2 3/

Veompouna = 15 ta 29 -hy, "2 — T5ho 29 -hy, "2+ 3 He ' 29 L-hy, '? (2)

Dabei sind pg, tp, . die Uberfallbeiwerte [-], g die Gravitationskonstante und die restlichen
Variablen sind rdumliche Dimensionen und kénnen den Zeichnungen entnommen werden.

|
i<

L/2 ‘ ‘ L/2

Abbildung 3-1 Links THOMSON-Wehr, rechts COMPUND-Wehr

Das geothermische Potential bzw. der nutzbare Warmestrom kénnen mittels folgender For-
mel (3) ermittelt werden. Das Potential ist konservativ zu ermitteln, i.e. es wird der geringste
gemessene Volumenstrom und fir den Heizfall die geringste bzw. flur den Kihlfall die
héchste im Untersuchungsjahr gemessene Temperatur angesetzt. Ublicherweise wird das
Bergwasser in eine natirliche Vorflut (Bach, Flisse, etc.) Gibergeben, hierbei darf in Anleh-
nung an [3] Wassereinleittemperatur unter Berlicksichtigung der thermischen Nutzung eine
minimale Temperatur von 5°C nicht unterschreiten und eine maximale Temperatur von
20°C nicht uberschreiten.

Qgeo = Vimin * Pw * Cpw - B9 (3)
Vmin = min(VThomson bzw. VCompound)[m3/ s]

Pw = Pwasser,100c = 999,7 [kg/m?]

Cpw = Cpwasser,10°c = 4195 [k]/kgK]
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Adyeir = (ﬁDrain,min - ﬁmin,Einleitung) [K]

A19Kijhl = (19Drain,max - 19max,Einleitung) [K]

ﬁmin,Einleitung = 5°C, 19max,Einleitung = 20°C

In besonders schutzenswerten Naturrdumen ist zusatzlich zur Berlcksichtigung des zulas-
sigen Temperaturspektrums die Umweltvertraglichkeit der Einleittemperatur auf die nach-
geordnete Vorflut zu untersuchen. Ist die Vorflut beispielsweise ein FFH-Gebiet (Flora-
Fauna-Habitat) sind die Auswirkungen eines Projektes gemaf3 § 34 BNatSchG bzw. Art. 6
Abs. 3 FFH-RL hinsichtlich unterschiedlicher Wirkfaktoren zu beurteilen. Die Wassertempe-
ratur ist ein maldgeblicher abiotischer Standortfaktor und kann bei Verdanderungen zu
Folge- und Synergieeffekten fliihren, welche z.B. die Wuchsbedingungen von Organismen
beeinflusst und zu einer Verdnderung von lebensraumspezifischen Charakteristika flihren
konnen [4].

Es ist folglich zu untersuchen, ob die Vorflut einen schutzenwerten Naturraum darstellt und
welche besonderen Grenztemperaturen hier gelten. Hier ist auf die jeweiligen Landesamter
fir Umwelt zu verweisen, die hierflir Gblicherweise Karten und Merkblatter herausgeben.
Die Grenztemperaturen kdnnen auch ggf. dem Leitfaden der Bund-/Lander-Arbeitsgemein-
schaft Wasser (LAWA) [5] entnommen werden.

Das Bayrische Landesamt fir Umwelt hat bspw. ein Merkblatt Nr. 4.5/18 herausgegeben,
welches die Warmeeinleitung in ‘wesentlich” und ‘'unwesentlich” fiir den 6kologischen Zu-
stand einteilt und hierauf aufbauend eine Relevanzprifung empfiehlt: , Die Relevanzprdi-
fung soll es ermdoglichen, mit vereinfachtem Aufwand festzustellen, ob eine bestehende
oder geplante Warmeeinleitung als unwesentlich einzustufen ist, weil sie nach aller Wahr-
scheinlichkeit zu keiner Verfehlung des guten okologischen Zustandes fihren kann."”[5].
Relevant fur die wasserrechtliche Beurteilung ist die Gewasser-Mischtemperatur, welche
von der flir das Gewasser pragenden Fischart abhdngig ist [6]. Dem Merkblatt ist ebenfalls
ein Algorithmus beigefligt, aus dem hervorgeht, welche Behorde fir die Erteilung der Ge-
nehmigung — sofern erforderlich — zustandig ist.

Bei der Nutzung der Freiflachenheizungen zur Eis- und Schneefreihaltung wird dem Berg-
wasser Warme entzogen und kiihlt folglich ab. Da die FlieRgewasser in Deutschland auf-
grund des Klimawandels immer warmer werden, ist die Einleitung abgeklihlten Bergwas-
ser weniger kritisch, als die Einleitung erwarmten Bergwassers.

Des Weiteren ist zu berlicksichtigen, dass Freiflachenheizungen hauptsachlich zur Eis- und
Schneefreihaltung verwendet werden und die Bergwassertemperatur in Deutschland grof3-
tenteils durchschnittlich Temperaturen unter 10°C aufweisen, i.e. die Temperaturdifferenz
zwischen der Bergwassertemperatur und den 5°C, welche von [3] als untere Grenztempe-
ratur gefordert werden, ist meistens deutlich geringer als die Temperaturdifferenz
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zwischen der Bergwassertemperatur und der lokal geltenden maximalen Grenztemperatur.
Die Auslegung der Freiflachen erfolgt jedoch hauptsachlich zur Eis- und Schneefreihaltung
und daher mit der Temperaturdifferenz zum unteren Grenzwert hin. Da die Temperaturdif-
ferenz zum oberen im Vergleich zum unteren Grenzwert durchschnittlich deutlich héher ist,
kann zur sommerlichen Kiihlung mehr thermisches Potential mobilisiert werden, i.e. es
konnten grof3ere Flachen gekuhlt als geheizt werden.

Eine Kontaktaufnahme mit den lokalen Umweltbeh6rden ist stets empfehlenswert, da nicht
alle lokalen Spezifika der Flora und Fauna im Vorhinein ersichtlich sind.

4  Auslegung der Freiflachen

Nachdem die energetischen und wasserchemischen Untersuchungen abgeschlossen und
als positiv bewertet wurden, ist die Auslegung der Freiflachen durchzufiihren. Aufgrund
der hohen Warmeleitfahigkeit empfiehlt sich die Materialkombination aus Betonaufbau
und Kupferrohren. Sofern kein Betonaufbau gewilinscht ist, sind auch Aufbauten aus As-
phalt in der Kombination mit Kupfer moglich, diese besitzen jedoch ein geringeres Warme-
leitungspotential.

D c
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= S S s I
(0 ) L/ )/ /
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Abbildung 4-1 Exemplarischer Fahrbahnaufbau: Links Draufsicht auf die Rohrkonfi-
guration, rechts Schnitt durch die Fahrbahn [m].

Die Verlegung soll in beiden Fallen bifilar und mit einem Schenkelabstand von ca. 15 cm
erfolgen (siehe Abbildung 4-1). Die Rohrfigurationen sind mdoglichst oberflachennah einzu-
bauen, als minimale Einbautiefe ist ein Wert von 67,5 mm zu wahlen. Bei Asphaltaufbauten
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ist fir die Wahl der Einbautiefe auf mogliche SanierungsmalRnahmen, bei denen die Deck-
schicht abgefrast wird, zu achten. Die Kupferrohre sollten einen Mindestdurchmesser von
18 mm besitzen, geringere Durchmesser erhéhen bei gleichen Volumenstroms die Rohr-
reibung und folglich die erforderliche Pumpenenergie. Bei sehr grol3en Durchmessern ist
eine Biegung der Rohre in den Kurvenradien sehr aufwendig. Ublicherweise erfolgt der
Asphalteinbau mit einem Stral3enfertiger d.h. auf die Tragschicht wird eine Deckschicht mit
einem Stral3enfertiger eingebaut, dabei Gberfahrt der StraRenfertiger die Tragschicht. Dies
ist jedoch beim Einbau von Rohrregistern nicht moglich, der Stralenfertiger wiirde die
Kupferrohre auch bei Druckluftbefiillung zerdriicken.

Zur Eisfreihaltung und dem Abschmelzen geringer Schneemengen ist in der Regel eine
Bemessungsleistung von 400 W/m2 bei einer Kombination aus Beton- oder Asphaltaufbau
und Kupferleitung ausreichend. Die Auslegungsleistung ergibt sich mittels der folgenden
Formel (4) zu:

)=V-c,-p-(T,—T;
Q cpp-( ) )

0 Thermische Leistung [W]

Vv Volumenstrom [I/s]

cp - p Produkt aus Kapazitdt und Dichte des Wassers [J/(KI)]
T, Vorlauftemperatur [°C]

T; Ricklauftemperatur [°C]

Die thermische Leistungsdichte [W/m?] ergibt sich aus der Division der thermischen Leis-
tung durch die jeweilige Freiflaichengrof3e. Wie der Formel zu entnehmen ist, ist die ther-
mische Leistung von der Ricklauftemperatur des Bergwassers abhangig. Wie stark sich die
Bergwassertemperatur jedoch abkuhlt, ist nicht steuerbar, sondern ist das Resultat der im
Fahrbahnaufbau herrschenden Warmestrome.

Die angegebene Bemessungsleistung bezieht sich auf die Temperaturdifferenz zwischen
Vor- und Rucklauftemperatur einer Freiflache. Dieser Warmestrom fliel3t aber nicht aus-
schlieBlich von den Rohrregistern in Richtung der Fahrbahnoberflache, sondern auch senk-
recht in den Boden sowie horizontal aus den Freiflachen hinaus. Der von den Rohrregistern
nach oben gerichtete Warmestrom ist somit nicht derselbe, wie der zu Dimensionierung
verwendete Warmestrom, welcher sich aus der Differenz zwischen Vor- und Riicklauftem-
peratur ergibt.

Standortspezifische Spezifika konnen ggf. geringfligig von den angegebenen Werten ab-
weichen. Um festzustellen, ob die Ortliche Lage der Anlage eine hohere Leistungsbemes-
sung notwendig macht als vorgeschlagen sind die 15 deutschen Referenzregionen gemaf
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[7] zu Rate zu ziehen. Befindet sich die Anlage in einer Klimaregion, welche von den Wet-
terbedingungen in Fissen abweicht ist ggf. ein Zuschlag bzw. eine Abminderung zu be-
rucksichtigen. Allgemein empfiehlt sich mindestens ein Feld mit Sensoren im Fahrbahn-
aufbau auszustatten um die tatsachlich wirkenden Warmestrome zu messen. Wenn sich
nun ergibt, dass hohere Leistung als 400 W/m2 generiert wurden und folglich die Ricklauf-
temperatur unter 5°C fallt, ist sofern moglich eine Erhdhung der Durchstromung zu veran-
lassen.

Durch Gegenuberstellung des vorhandenen geothermischen Potentials mit der erforderli-
chen Leistung kann die maximal aktivierbare Flache ermittelt werden, welche jedoch auf-
grund von Leitungsverlusten um einen sinnvollen Faktor (min. 10%) zu reduzieren ist. Die
Abmessungen der einzelnen Freiflachen sind in etwa auf 3 m x 3 m festzulegen, ein gerin-
gere Abmessung ist unverhaltnismaldig in Anbetracht des zusatzlichen baulichen Aufwan-
des ( Anschluss an Vor- und Ricklauf), eine grolRere Abmessung birgt die Gefahr, dass bei
einem Ausfall gleich eine grol3ere Flache inaktiv ist. Zudem zeigten auch die numerischen
Untersuchungen, dass die Effizienz bei gr63eren Feldern abnimmt.

5  Wasserfassung

Die Wasserfassung erfolgt nach dem Uberfall {iber eines der Messwehre in einem Absenk-
becken. Das Absenkbecken ist ausreichend grof3 zu dimensionieren, sodass das Wasser zu
Ruhe kommt und sich die Fest- und Schwebstoffe ablagern konnen. Das Wasser wird im
nachsten Schritt oberflichennah aus dem Absenkbecken lber ein Saugrohr zum Pumpen-
sumpf gepumpt. Um die verbliebenen Schwebstoffe abzuscheiden, ist das Saugrohr mit
einem Filter auszustatten. Die Pumpe hat Gber eine Umkehrfunktion zu verfligen, sodass
das Saugrohr nicht nur Wasser anzieht, sondern zu gegebener Zeit auch angesaugtes Was-
ser aus dem Pumpensumpf durch den Filter zurlick ins Absenkbecken driicken kann. Mit
der Umkehr der Stromungsrichtung werden so festgesetzte Partikel wieder geldst und der
Filter gereinigt.

6 Pumpen und Zulaufleitungen

Eine Pumpe kann max. ca. 10 Freiflaichen energetisch effizient mit Bergwasser durchstro-
men. Die Auslegung der Pumpen erfolgt mittels Pumpen- und Rohrnetzkennlinien. Steuert
eine Pumpe eine Grol3zahl an Feldern (>10) an, ist bei Ausfall eines Feldes oder sonstigen
Reibungseinflissen eine Leistungsreduktion der Pumpenleistung zu erwarten. Sofern nur
eine Pumpe die Felder durchstromt ist mit einem Leistungsriickgang in allen Feldern zu
rechnen. Besitzt eine Anlage jedoch mehr als 10 Felder ist mehr als eine Pumpe
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vorzusehen, hierdurch wird die Reibung in den Rohren reduziert sowie auch Redundanzen
im System geschaffen.

Die Zulaufleitung, welche die Pumpe mit den einzelnen Freiflaichen verbindet, ist sowohl
zu dammen als auch frosttief zu verbauen. Von der Zulaufleitung gehen die Vorlaufleitun-
gen zu den einzelnen Freiflachen ab. Je langer ein Rohr ist, desto grol3er ist der Reibungs-
verlust innerhalb der Leitungen, welcher wiederum durch hohere Pumpenenergie zu kom-
pensieren ist. Es ist daher energetisch vorteilhaft, den Abstand zwischen den Pumpen und
den Freiflachen moglichst gering zu halten. Die Zulaufleitung ist ebenso wie die Riicklauf-
leitung mit einem grolBen Rohrdurchmesser auszufiihren, hierdurch wird die FlieBge-
schwindigkeit innerhalb der Zulauf- und Ricklaufleitung reduziert, was wiederum die not-
wendige Pumpenenergie und Warmeverluste Uber die Strecke reduziert.

Wahrend des Regelbetriebs ist eine leicht turbulente Durchstromungen (Re ca. 3000) zu
wahlen, dieser Wert stellt einen guten Kompromiss zwischen dem dimensionslosen War-
meuberganskoeffizient und der Rohrreibung dar.

7  Rucklauf

Am Riicklauf der Felder sollten Durchstromungsmesser und Kugelhdhne installiert werden,
welche teilgeoffnet und ferngesteuert werden konnen. Sowohl die Kugelhahne als auch die
Stromungsmesser muissen robust und wartungsarm ausgestaltet sein, damit diese nicht
durch Ablagerungen negativ beeinflusst werden.

Der Riicklauf von den Feldern zur Vorflut erfolgt Giber eine Sammelleitung. Wird nicht alles
Bergwasser thermisch genutzt, kann das nicht genutzte Bergwasser mit dem in der Sam-
melleitung gesammelten Ricklauf vermischt werden, hierdurch wird eine kalte Einleitung
vermieden.

8 Havarieszenario

Bei einer Storung und gleichzeitig Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes droht das
Wasser in den Leitungen zu gefrieren, wodurch in Folge der damit verbundenen Volumen-
zunahme eine Schadigung der Rohrleitungen folgen kénnte. Um solche potentiellen Aus-
wirkungen zu vermeiden, sollte in diesem Fall eine Durchstromung der Rohrleitungen mit
Druckluft vorgesehen werden, hierfur ist ein Kompressor und ein Druckluftbehalter im
Pumpenhaus vorzusehen. Das Volumen des Druckluftbehélters kann bei ca. 13 bar mit ca.
150 | pro Freiflache (i.e. ca. 2,5 | pro Meter Rohrstrecke) bemessen werden. Das Ausblasen
der Rohre erfolgt sequenzweise, i.e. jedes Feld wird einzeln fir eine kurze Dauer (z.B. 20
Sekunden) ausgeblasen und dann eine langere Zeit (z.B. 20 Minuten) ruhen gelassen.
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Dieses Prozedere wird sodann mehrmals (grober Richtwert 7 Wiederholungen) wiederholt.
Der Grund hierfiir ist, dass die Luft beim Aussplilen der Leitungen ab einem gewissen Punkt
Uber das Wasser hinwegblast. Durch das Ruhen des Wassers im Rohr sammelt es sich
wieder in den tiefer gelegenen Abschnitten der Rohrkonfiguration und kann erst dann wie-
der ausgeblasen werden. Die Rohre werden durch das Ausblasen nicht ganzlich wasserfrei,
das Wasser hat im Gefrierfall jedoch Platz sich auszudehnen und erzeugt folglich keine
Frostschaden an den Rohrkonfigurationen. Die tiefsten Abschnitte in einer Rohrkonfigura-
tion entstehen zumeist durch bauliche Abweichungen, welche noch in den Bautoleranzen
liegen und so bei der Planung nur schwer bestimmt werden kénnen, weswegen bei Inbe-
triebnahme der Anlage das Havarieszenario hinreichend genau zu testen ist. Das Havaries-
zenario startet nicht nur bei Strom- und Pumpenausfall sondern auch wenn die Tempera-
tursensoren im Fahrbahnaufbau Temperaturen unterhalb 0°C messen. Nach einem Hava-
rieszenario sollte die Anlage, um eine Abklihlung des Fahrbahnaufbaus zu verhindern,
rasch wieder in Betrieb genommen werden. Ist dies aufgrund von Wartungsarbeiten oder
ahnlichem nicht mdglich sollte die Anlage erst wieder in Betrieb genommen werden, wenn
die Temperaturen im Fahrbahnaufbau an allen Sensoren eines Feldes mindestens 24 Stun-
den oberhalb von 2°C liegen. Durch das Ausblasen der Leitungen wird wie bereits erwahnt
nicht das gesamte Wasser aus den Leitungen hinausbefdrdert, sondern ein Gefrieren des
verbliebenen Wassers hingenommen. Zum Schmelzen des Eises innerhalb der Leitungen
werden Temperaturen im Fahrbahnaufbau oberhalb des Nullpunktes notwendig, ferner be-
notigt der Auftauprozess eine gewisse Zeitdauer. Wére das Eis bei Inbetriebnahme der An-
lage nicht ganzlich aufgetaut, konnte es durch das stromende Wasser mitgerissen werden
und das Ausgangsventil des Feldes potentiell verstopfen. In diesem Fall konnte auch das
Ausblasen der Leitungen nicht das Wasser aus den Leitungen blasen und das Feld waére
gefullt mit Wasser, im Falle von Frost konnte es hier zu Frostschdden an den Leitungen

kommen.

9 Anlagensteuerung

Zur Steuerung der Anlage sind Messgeber im Fahrbahnaufbau zu verbauen, welche als
Frostwachter dienen und eine Auswertung der wirkenden Warmestrome erlauben. Zur Er-
fassung der atmospharischen Einfliisse sollte eine Wetterstation vor Ort installiert werden.
Es bietet sich an, alle Messungen durch eine Software zu erfassen und in Echtzeit darstellen
zu lassen, darliber hinaus sollte das Programm Messdaten archivieren kénnen. Aus der
Analyse der archivierten Messdaten kann ermittelt werden, ob sich das Verhalten der An-
lage uUber die Zeit andert, um dann ggfs. MalRnahmen ergreifen zu kénnen.
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10 Weitere MalRnahmen zur Eis- und Schneefreihaltung der Stral3e

Je kalter die AulRentemperatur, desto niedriger die Dichte des Schnees, wodurch die war-
medammende Wirkung des Schnees erhoht wird. Konkret bedeutet dies einerseits, dass
Schnee, welcher bei niedrigen Aul3entemperaturen fallt, hohere Schmelzleistungen beno-
tigt um abzuschmelzen, als Schnee, welcher bei warmeren Temperaturen gefallen ist. An-
dererseits bedeutet dies auch, dass die von der Freiflache ausgehende thermische Energie
—sofern der Schnee zum liegen kommt - sich nahe der Fahrbahnoberflache staut. Die Fahr-
bahnoberflache kann daher trotz dariiberliegender Schneedecke deutlich oberhalb der Au-
Bentemperatur und dem Gefrierpunkt liegen, wodurch an der Fahrbahnoberflache kaum
mit Eisbildung zu rechnen ist.

Der daraus resultierende praktische Nutzen liegt in der Strallenraumung, Zwar ist bei star-
kem Schneefall die Oberflache immer noch mittels eines Schneepflugs zu rdaumen, aber
aufgrund der verhaltnismafRig hohen Oberflachentemperatur kann auf das Streuen von
Tausalz verzichtet werden. Des Weiteren ist die Freiflichenheizung in der Lage, Glatteis,
Blitzeis etc. bei ausreichender Vorlaufzeit eigenstandig vorzubeugen.

11  Umsetzungsphase

Zum Bau der Freiflaichenheizungen ist eine plane Oberflache notwendig, welche, sofern
moglich, nach unten hin gedammt ist. Auf diese Oberflache werden die Rohrregister mit-
tels Diibelhaken an der Oberfliche angebracht. Der Einbau der darlberliegenden Deck-
schicht (Asphalt, Beton) ist im Handeinbau vorzunehmen. Stral3enfertiger oder dhnliches
eignen sich nicht, die Leitungen wirden aufgrund des hohen Gewichtes zerdriickt werden.
Allgemein sind regelmaf3ig Dichtigkeitspriifungen vorzunehmen. Die Sensoren sind zu ka-
librieren und vorsichtig einzubauen, damit eine Beschadigung wahrend des Einbaus aus-
geschlossen werden kann. Geringfligige Abweichungen im Bau kénnen sich in den Mes-
sungen bemerkbar machen, weshalb der Sensoreinbau auch zu dokumentieren ist.

12 Inbetriebnahme

Die Kennlinie des Rohrnetzes, d.h. die sich bei Durchstromung einstellende Rohrreibung,
ist im ersten Schritt auf ihre Richtigkeit zu tGberprifen. Es empfiehlt sich daher, einige Test-
laufe durchzufuhren, welche auch der Rohrreinigung dienen. Zuvor sind jedoch die Kugel-
hahne bzw. die Feuchtigkeitssensoren der Kugelhdhne vor Verschmutzung zu schiitzen

bzw. auszubauen.

Um sicherzustellen, dass das Ausblasen der Leitungen im Havariefall problemlos ablauft
ist dieses im Vorhinein hinlanglich zu prifen. Hier empfiehlt es sich mit allen beteiligten
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Baugewerken in regen Austausch zu stehen und ggf. gewerkelibergreifende Sitzungen ab-
zuhalten. Hierdurch wird sichergestellt, dass aus jeder Fachdisziplin eventuelle Umset-
zungshemmnisse etc. besprochen und gemeinsam nach Lésungen gesucht wird.

13 Betriebsablauf

Widhrend des Betriebes sollten regelmaldig die Durchstromungs- und Temperaturdaten ge-
messen und untereinander verglichen werden. Auch sind diese Daten mit Archivdaten zu
vergleichen, durch eventuelle Abweichungen lasst sich auf eventuelle Beschadigungen
schlieBen. Eine Erhohung des Rohrdrucks bei gleichbleibender Durchstromung lasst auf
einen Anstieg der Rohrreibung schlieBen und sollte daher regelmal3ig gepruft werden.

Da es - wie bereits erlautert - bei einer Aul3erbetriebnahme zu unproblematischen Eisbil-
dungen innerhalb der Rohre kommen kann und folglich eine Wiederinbetriebnahme ggf.
nicht moglich ist, sollte die Anlage moglichst im Dauerbetrieb laufen. Sofern niedrige Tem-
peraturen, Schneefall etc. ausgeschlossen werden kénnen, kann, um Pumpenenergie zu
sparen, die Durchstromung auf eine laminare Stromung (Re < 2300) reduziert werden. Die-
ses Vorgehen wird bereits in der programmierten Steuerung berticksichtigt.

Da sich in den Rohrregistern bzw. Armaturen Sedimente bzw. Ausfadllungen aus dem Berg-
wasser absetzten konnen, ist die Anlage regelmaldig wahrend des Betriebs ,, auszuspilen”.
Wenn bei gleichbleibender Durchstromungsrate der Rohrdruck zunimmt, kann auf ein Zu-
setzen der Leitungen durch Ablagerungen etc. geschlossen werden. Um diese Ablagerun-
gen aus den Rohrleitungen zu entfernen, sind Splilungsvorgange durchzufiihren, i.e. bei
laufendem Betrieb werden die Riicklaufventile einzelner Felder verengt bzw. geschlossen,
sodass sich der Volumenstrom in den anderen Testfeldern erhoht. Die durch diese Erho-
hung des Volumenstroms bzw. Stromungsgeschwindigkeit induzierte Erhohung der Wand-
schubspannungen innerhalb der Rohre |6st stellenweise die Ablagerungen ab. Bei Wieder-
offnung aller Riicklaufventile ist sodann eine Abnahme des Rohrdrucks zu verzeichnen.

In Abhangigkeit von der Verschmutzung der Tunneldrainage wird diese von der zustandi-
gen Behorde (Automeisterei 0.d) in regelmaRigen Abschnitten gereinigt. Hierbei werden
u.a. Dampfstrahler eingesetzt, welche Ablagerungen aus den zuganglichen Bereichen der
Drainagen entfernen. Dieses , Schmutzwasser” wird ebenfalls (iber die Bergwasserleitung
aus dem Tunnel geleitet und wurde, sofern keine Vorkehrungen getroffen wurden, eben-
falls durch die Rohrregister gepumpt werden und diese verdrecken. Fir diesen Fall ist die
Anlage auszuschalten und das Bergwasser in die libliche Kanalisation umzuleiten.
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14 Abbildungsverzeichnis

Tab. 1-1 Wasserinhaltsstoffe und relevante Konzentrationsbereiche [2] 6
7

Abbildung 2-1 Links THOMSONWEHR, rechts COMPUND-WEHR
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