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Im Forschungsprojekt FGU 2008/006 ,Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln; Syste-
mevaluation“ wurden die grundséatzliche Umsetzbarkeit, der Energieertrag und die Wirt-
schaftlichkeit von geothermischer Warme-/Kéltegewinnung aus innerstadtischen Strassen-
tunneln in der Schweiz untersucht. Um die zentralen Fragestellungen zur Leistungsféhigkeit
und Praxistauglichkeit von innerstadtischen geothermischen Tunnelabsorbersystemen so-
wie zur Eignung der angewandten Planungsinstrumente zu beantworten, wurde im vorlie-
genden Forschungsprojekt FGU 2012/005 ENG ein Pilotversuch im Versuchsstollen Ha-
gerbach durchgefihrt.

Hierzu wurden in einem Tunnelabschnitt zwei Versuchsfelder mit Flachenabsorbern in den
Tunnelwanden ausgerustet. Bei Versuchsfeld 1 wurde der Absorber vor der Tunnelabdich-
tung, resp. an der Innenseite, und bei Versuchsfeld 2 hinter der Abdichtung, resp. an der
Aussenseite installiert. Versuchsfeld 2 wurde zudem mit einem Bewéasserungssystem aus-
gestattet, das eine Bewéasserung des Bereichs zwischen Tunnelwand und Abdichtung zu-
lasst, so dass die Lage eines Tunnels in einem stehenden Grundwasserleiter simuliert wer-
den konnte.

An die beiden Absorbersysteme wurde eine Warmepumpe angeschlossen um eine Nutzung
durch einen Wéarmeentzug simulieren zu kénnen. Die Versuchsfelder wurden mit total 48
Temperaturmesssonden bestlckt, die an ein Messdatenerfassungssystem angeschlossen
wurden. Aus den drei Versuchen, die zwischen 39 und 76 Tagen dauerten, ergaben sich
folgende Resultate:

* Die spezifische Normwarmeleistung der Tunnelabsorber dieses Einbautyps betragt fir
ein typisches saisonales Heizlastprofil in der Schweiz bei einer initialen Fels-, resp. Tun-
neltemperatur von 14 — 15 °C durchschnittlich 25 W/m?. Dies entspricht einem spezifi-
schen Jahreswarmeentzug von ca. 47 kWh/(m? Jahr).

* Die spezifische Normwéarmeleistung zeigte sich relativ unabhéngig vom Vorhandensein
einer Abdichtungsfolie. Ebenso war der Effekt einer Bewéasserung der Absorberschicht
(stehendes Wasser) nur geringfiigig.

» Dieser geringe Effekt in Bezug auf die Einbauart der Absorbermodule sowie die Be-
obachtung, dass die Fluidtemperatur nach ca. 100 - 300 Stunden jeweils einen relativ
konstanten Wert erreichte, deutet auf einen signifikanten bis dominierenden Einfluss der
konstanten Tunnellufttemperatur hin. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei al-
len drei Versuchsfeldern ca. 60 % der Absorberwarme ab der ca. 300. Betriebsstunde
aus der Tunnelluft stammt.

e Durch den sehr hohen Einfluss der Tunneltemperatur kann davon ausgegangen werden,
dass die Leistung des Absorbers verhaltnismassig wenig empfindlich auf eine Erhéhung
der Volllaststunden der Nutzung reagiert. Damit eignet sich der Absorber im Vergleich zu
einer Erdwarmesonde besser fir eine Bandlastnutzung.

* Durch die hohe Zahl an Temperaturmessfihlern zeigte sich, dass die markanteste Leis-
tungssteigerung durch eine Reduktion des thermischen Widerstands der Rohrleitungen
erreicht werden kdnnte. Eine materialtechnische Verbesserung des Absorbersystems bis
zu einem Wert von 50 W/m? scheint mdoglich, was einer Verdoppelung gegeniber dem
im Pilotversuch angewendeten System entspricht.

* Die spezifischen Investitionskosten eines flachenhaften Tunnelabsorbersystems, wie es
im Pilotversuch angewendet wurde, liegen zwischen ca. CHF 10.-/Watt und CHF 16.-
/Watt, resp. zwischen CHF 5.-/(kwWh Jahr) und CHF 8.-/(kwh Jahr) bei einem typischen
saisonalen Heizlastprofil. Dieser Wert ist etwa 2- bis 3-mal so hoch wie bei einer Erd-
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warmesondenanlage. Ist hingegen ein Warmeabnehmer mit einem Bandlastbedarf vor-
handen und kann der thermische Widerstand der Rohrleitungen signifikant verkleinert
werden, so nahern sich die Investitionen pro kWh derjenigen einer Erdwarmesondenan-
lage an.

* Aus den Messwerten wurde die sogenannte Absorberfunktion fir das verwendete Pro-
dukt der Tunnelabsorber ermittelt. Auf Grundlage dieser Absorberfunktion kénnen zu-
kinftig korrekte Berechnungen fiir beliebige Nutzungsszenarien eines Warme- oder auch
Kalteentzugs vorgenommen werden. Mit der Forschungsarbeit wurden demnach auf
Messwerten abgestitzte Berechnungsgrundlagen fur die Auslegung von Tunnelabsor-
bern geschaffen.

* Fur die Berechnung der Amortisationskosten kann davon ausgegangen werden, dass die
Tunnelabsorberanlage eine Lebensdauer von mindestens 50 Jahre aufweist. Unterhalts-
kosten sind vernachlassigbar.

* Tunnelabsorbersysteme sind teurer als Erdwarmesondensysteme, und kdnnen daher —
vergleichbar mit anderen energetisch genutzten Baustrukturen wie Energiepfahle — in
Gebieten sinnvoll sein, wo Erdwarmesonden nicht zuléssig sind.

* In bautechnischer Hinsicht hat sich das Produkt der Tunnelabsorber bewéahrt. Ein schnel-
ler, unkomplizierter Einbau der Elemente und eine gute Integration in den Bauablauf
beim klassischen Tunnelbau ist mdglich.

* Maximal kénnten in Schweizer Strassen- und Eisenbahntunneln Tunnelabsorbersysteme
auf einer Lange von ca. 41°000 Tunnelmetern beidseitig eingebaut werden. Dies lasst ei-
ne Warmeproduktion von ca. 15 GWh/Jahr zu. Das energetische Potenzial von Tunnel-
absorbersystemen ist also begrenzt und kann die geothermische Energienutzung in der
Schweiz schatzungsweise um 0.6 — 0.7 % steigern.
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Dans le projet de recherche FGU 2008/006 ,récupération d’énergie a partir des tunnels ur-
bains; systeme d’évaluation“ ont été examinés la faisabilit¢ fondamentale, le rendement
énergétique et efficacité de la récupération de la chaleur géothermique / froid des tunnels
de rues urbains en Suisse. Pour répondre aux principales interrogations concernant
I'efficacité et la viabilité des systémes d'absorption géothermiques urbains en tunnel ainsi
gu'a la pertinence des instruments de planification, un essai pilote a été réalisé a la galerie
d'Hagerbach pour le projet de recherche présent, FGU 2012/005 ENG.

A cet effet, on a équipé les parois de deux sections de tunnel d’absorbeurs plans sur deux
parcelles de test. Sur la parcelle n°1, les absorbeurs ont été installé avant la couché étan-
chéité du tunnel, sur le coté intérieur, et sur la parcelle n°2, derriere la couche étanchéité,
sur le coté extérieur. On a en outre muni la parcelle n°2 d'un systéme d'irrigation alimentant
le domaine situé entre le mur du tunnel et la couche d'étanchéité, afin de simuler la situation
du tunnel au milieu d'un aquiféere.

Une pompe a chaleur a été connectée sur les deux systéemes d'absorption, afin de simuler
une exploitation par extraction de la chaleur. Les deux parcelles ont été équipées d'un total
de 48 sondes de mesure thermiques raccordées a un systeme de relevé. Les deux expéri-
mentations conduites sur une durée de resp. 39 et 76 jours ont permis d'établir les conclu-
sions suivantes :

* Pour un profil saisonnier typique de Suisse, la performance thermique standard des ab-
sorbeurs de tunnel de ce modéle s'éleve, pour une température de roche et de tunnel de
14 a 15°, a 25 W/m2 en moyenne. Ceci correspond a une production spécifique annuelle
d'environ 47 kWh/(m2 par an).

* La présence d'une couche d'étanchéité s'est révélée relativement peu déterminante sur
la performance thermique spécifiqgue standard. L'effet de l'irrigation de la couche d'ab-
sorption (eau stagnante) s'est révélé de méme peu significatif.

* |l a pu étre mis en évidence une forte influence de la température de l'air constante du
tunnel étant constaté que le type de montage des absorbeurs de modules est peu dé-
terminant et que les fluides atteignent régulierement une température constante apres
100 a 300 heures. |l apparait que, sur les trois parcelles de test, environ 60% de la cha-
leur absorbée provient, a partir de la 300éme heure d'exploitation, de I'air du tunnel.

* Le fait que la température du tunnel soit déterminante implique que la performance des
absorbeurs est relativement peu liée a une hausse des heures de pointe d'utilisation. Il
résulte de ce fait que l'absorbeur présente une meilleure adaptation que la sonde géo-
thermique pour une utilisation a débit constant.

* Le grand nombre de capteurs de mesure thermique a permis de démontrer que la per-
formance pouvait étre significativement améliorée par abaissement de la résistance
thermique des conduites de fluide. Une amélioration du matériau du systéme d'absorp-
tion pour un gain allant jusqu'a 50 W/m2 parait possible, soit un doublement en compa-
raison du systéme utilisé lors de I'essai pilote.

* Les colts d'investissement d'un systeme d'absorbeur de tunnel de surface tel qu'utilisé
dans l'essai pilote se situent entre 10 CHF/Watt et 16 CHF par Watt, soit entre 5
CHF/kWh par an et 8 kWh par an pour un profil calorifique saisonnier typique. Cette va-
leur est environ 2 a 3 fois plus élevée que pour une installation a sonde géothermique. Si
au contraire on se trouve en présence d'un extracteur de chaleur avec un besoin a débit
constant et s'il est possible d'abaisser significativement la résistance thermique des con-
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duites thermiques, les codts d'investissement par kWh rejoignent ceux d'une installation
de sonde géothermique.

Au moyen des valeurs mesurées, il a pu étre déterminé ce que I'on peut appeler une
fonction d'absorption pour le produit employé sur I'absorbeur de tunnel. Cette fonction
d'absorption pourra a 'avenir permettre de réaliser des calculs pertinents pour n'importe
quel scénario d'exploitation d'une extraction de chaleur ou de froid. Ainsi, le travail de re-
cherche a permis d'établir les méthodes de calcul étayées par les relevés de mesure
pour la pose d'absorbeurs de tunnel.

Concernant le calcul des colts d'amortissement, on peut estimer la durée de vie des ab-
sorbeurs de tunnel & un minimum de 50 ans. Les co(ts d'entretien sont quant & eux nég-
ligeables.

Les systemes d'absorption en tunnel présentant un co(t de revient supérieur a celui des
systemes a sonde géothermique, ils sont plus particulierement adaptés, de méme que
d'autres dispositifs énergétiques tels que les pieux énergétiques, sur les zones ou les
sondes géothermiques sont inappropriées.

Les absorbeurs en tunnel ont prouvé leur viabilité sur le plan de l'intégration lors de la
phase de construction. Une mise en place simple et rapide des éléments est possible, et
lintégration se réalise sans probléme lors de la phase de construction d’'un tunnel clas-
sique.

Il serait envisageable de réaliser au maximum sur I'étendue des tunnels ferroviaires et
routiers suisses une étendue d'environ 41 000 metres d'absorbeurs sur les deux cotés.
Ceci permettrait une production de chaleur d'environ 15 GWh/an. Le potentiel énergé-
tique des absorbeurs de tunnel doit donc étre considéré comme limité. Il pourrait con-
duire & une hausse de l'utilisation d'énergie géothermique en Suisse d'environ 0,6 a
0,7%.

September 2016



1570 | FGU 2012/005_ENG Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln, Pilotversuch

In the research project FGU 2008/006 ,Energy extraction from urban tunnels, Evaluation of
systems” the general applicability, the energy yield and the efficiency of the extraction of
geothermal heat / cold from urban road tunnels in Switzerland were examined. To answer
the central questions about the performance and practicality of urban geothermal tunnel ab-
sorber systems and the appropriateness of the planning tools used, a pilot test was per-
formed in the Hagerbach Test Gallery for the present research project FGU 2012/005 ENG.

For this purpose two test fields in one tunnel section were equipped with surface absorbers
in the tunnel walls. In test field 1, the absorber was installed in front of the tunnel seal, on
the inner side, and in test field 2 it was installed after the seal, on the outer side. Further-
more, test field 2 was equipped with an irrigation system that permits irrigation of the area
between the tunnel wall and seal so the conditions of a tunnel in a standing aquifer could be
simulated.

A heat pump was connected to both absorber systems in order to simulate use through ex-
traction of heat. The test fields were equipped with a total of 48 temperature probes, which
were connected to a measurement data acquisition system. The tests, which lasted be-
tween 39 and 76 days, yielded the following results:

* The specific standard heat capacity of the tunnel absorbers of this installation type is 25
W/m2 on average for a typical seasonal heating load profile in Switzerland at an initial
rock/tunnel temperature of 14 — 15 °C. This corresponds to a specific annual heat extrac-
tion of approx. 47 kWh/(m2 year).

* The specific standard heat capacity proved to be relatively independent of the presence
of a sealing foil. The effect of irrigation of the absorber layer (standing water) was also
only slight.

* This small effect in relation to the installation type of the absorber modules and the ob-
servation that the fluid temperature achieved a relatively constant value after approx.
100-300 hours in each case indicates a significant to dominant influence of the constant
tunnel air temperature. It is possible to assume that in all three test fields approx. 60% of
the absorber heat comes from the tunnel air after about the 300th hour of operation.

* Due to the very significant influence of the tunnel temperature it is possible to assume
that the performance of the absorber will react relatively insensitively to an increase in
the full load hours of use. Thus the absorber is better suited for base load use compared
to a downhole heat exchanger.

* The large number of temperature probes showed that the most striking capacity increase
could be achieved through a reduction of the thermal resistance of the piping. A technical
improvement of the absorber system material to a value of 50 W/m2 seems possible,
which is twice the value of the system used in the pilot test.

* The specific investment costs of a surface tunnel absorber system such as was used in
the pilot test are between approx. CHF 10.00/watt and CHF 16.00 /watt, or between CHF
5.00/(kWh year) and CHF 8.00/(kWh year) for a typical seasonal heating load profile.
This value is about two or three times as high as with a downhole heat exchanger sys-
tem. In contrast if a heat consumer with a base load demand is present and if the thermal
resistance of the piping can be significantly reduced, the investment per kWh approach-
es that of a downhole heat exchanger system.
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The so-called absorber function for the tunnel absorber product used was determined
from the measured values. On the basis of this absorber function correct calculations can
be made in the future for any usage scenarios of heat or cold extraction. Thus the re-
search was used to provide bases for calculation for the design of tunnel absorber,
based on measured values.

For the calculation of the amortisation costs, it is possible to assume that the tunnel ab-
sorber system has a lifespan of at least 50 years. Maintenance costs are negligible.

Tunnel absorber system are more expensive than downhole heat exchanger systems
and thus — comparable to other structures used for energy such as energy piles — they
can make sense in areas where downhole heat exchangers are not permissible.

Tunnel absorbers have proved themselves from a structural point of view. Rapid,
straightforward installation of the elements and good integration into the process of clas-
sical tunnel construction is possible.

In Swiss road and railway tunnels tunnel absorber systems could be installed up to a
maximum length of approx. 41,000 tunnel metres on both sides. This permits heat gen-
eration of approx. 15 GWhlyear. Thus the energy potential of tunnel absorber systems is
limited and can increase geothermal energy use in Switzerland by an estimated 0.6 —
0.7%.
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Ausgangslage

Die Schweiz hat sich zum Ziel gesetzt, ihren CO,-Ausstoss bis zum Jahr 2020 im Vergleich
zum Jahr 1990 um 20% zu senken. Ein grosses Einspar- und Verbesserungspotenzial be-
steht im Geb&udebereich. Die Schweiz weist im Vergleich zu anderen européischen Lan-
dern einen sehr hohen Pro-Kopf-Ausstoss von CO, fir den Heizenergieverbrauch pro
Wohnflache auf. Dies liegt am hohen Heizdlanteil bei den Gebaudeheizungen. Diese Hei-
zungen mussen in den néchsten Jahren ersetzt werden.

Die Geothermie eignet sich hervorragend fiir die Gewinnung von Warme fiir Niedertempera-
turheizungen, da sie unabhangig von Wind, Wetter und Sonneneinstrahlung jederzeit zur
Verfligung steht. Vor allem Erdwarmesondensysteme mit Warmepumpen, die ausschliess-
lich fir die Warme- und Kaltegewinnung aus Tiefen bis 400 m erstellt werden, haben sich
auch fir Grossiberbauungen als Standardtechnik durchgesetzt.

Im stadtischen Bereich, insbesondere bei energetischen Gebaudesanierungen, ist der Platz
fur die Bohrungen von Erdwarmesonden jedoch héufig eingeschrénkt oder nicht vorhanden.
Als alternatives unterirdisches Warmetauschersystem bieten Tunnelbauwerke im stadti-
schen Bereich die Méglichkeit dem Untergrund Warme (oder auch Kalte) zur weiteren Ver-
wendung zu entziehen. Ein Vorteil ist dabei die Versorgungsnéhe zu den Energieverbrau-
chern. Diese Systeme werden im Weiteren Tunnelabsorbersysteme genannt. Je nach Bau-
art des Absorbers wird zwischen Flachenabsorber- und Energieankersystemen unterschie-
den.

Im Rahmen des Forschungsprojektes FGU 2008/006 ,Energiegewinnung aus stadtischen
Tunneln; Systemevaluation“ wurden die grundsatzliche Umsetzbarkeit, der Energieertrag
und die Wirtschaftlichkeit von geothermischer Warme-/Kaltegewinnung aus innerstadtischen
Strassentunneln in der Schweiz untersucht.

Es wurde festgestellt, dass der Beitrag von Tunnelabsorbersystemen zur allgemeinen Ener-
gieversorgung eher gering ist: Uberschlagsméssig kénnen mit einem Tunnelabsorbersys-
tem von 100 m Lange bei optimalem Einbau in einen Tunnel mit Rechteckquerschnitt ca. 40
Haushalte mit Wéarme versorgt werden, bei einem voll ausgebauten runden Tunnelquer-
schnitt der gleichen Lange etwa 80 Haushalte. Generell wurde eine grosse Streubreite bei
den ermittelten Leistungskennzahlen festgestellt.

Wo Erdwarmesonden jedoch nicht bewilligungsfahig sind und die Endabnehmer in geringer
Entfernung zum Tunnelabsorbersystem liegen, kann der Einsatz von Tunnelabsorbersyste-
men sinnvoll sein. Sollten beim Bau neuer Tunnelbauwerke bestehende Erdwarmesonden
beeintrachtigt werden, konnen Tunnelabsorbersysteme als Ersatzmassnahme vorgesehen
werden. Des Weiteren kann eine zusatzliche Nutzung des Tunnelbauwerks zur Gewinnung
von erneuerbarer Warmeenergie fur die Versorgung der angrenzenden Anwohner einen po-
sitiven Effekt bei der Akzeptanz der Anwohner gegentber einer Tunnelbaumassnahme her-
vorrufen. Damit dies erreicht werden kann, muss der wirtschaftliche Bau und Betrieb eines
Tunnelabsorbersystems gewahrleistet sein.

Es besteht Forschungsbedarf, um die Planungs- und Qualitatssicherheit fir den Bau und
Betrieb von Tunnelabsorbersystemen zu erhdhen und somit die Kalkulierbarkeit der Kosten
zu verbessern. Das vorliegende Forschungsprojekt FGU 2012/005_ENG hat die Zielset-
zung, die Lucke zwischen den geothermischen sowie konstruktiven und baumethodischen
als auch wirtschaftlichen Ausfiihrungsmerkmalen mit Hilfe eines Pilotversuches zu schlies-
sen und eine stabile Basis fiur die Projektierung und den Bau von zukinftigen Tunnelabsor-
beranlagen zu liefern.
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Stand der Forschung

Neben Forschungsarbeiten zu durchgefiihrten Studien, Analysen und Modellierungen wur-
den insbesondere in Osterreich und Deutschland verschiedene Systeme zur Energiegewin-
nung aus Tunneln an Pilotprojekten getestet. Die Pilotprojekte wurden im Rahmen von rea-
len Tunnelbauprojekten umgesetzt. Diese sind inshesondere:

e Tunnel Jenbach, Unterinntal, Osterreich
e U2/2-Taborstrasse, U-Bahnlinie U2, Wien, Osterreich
e Lainzer Tunnel, Wien, Osterreich

¢ U6-Stadtbahnanschluss Fasanenhof, Stuttgart, Deutschland

Die bisher durchgefiihrten Tunnelprojekte, in denen der Tunnel geothermisch genutzt wur-
de, sind als Pilotversuche zur Untersuchung der grundsétzlichen Machbarkeit anzusehen.
Hervorzuheben ist hierbei der Ausbau eines Teilstiickes im Tunnel Jenbach mit Energietiib-
bingen, welche den Bauhof der Gemeinde Jenbach mit der gewonnenen Heizenergie ver-
sorgen. Des Weiteren ist die Teststrecke im Tunnel U6-Stadtbahnanschluss Fasanenhof
Stuttgart zu erwdhnen, bei der die Uber Flachenabsorber in der Tunnelinnenschale gewon-
nene Warme zur Klimatisierung des Betriebsraumes der Haltestelle Europaplatz genutzt
wurde.

In der Schweiz werden bisher sieben Tunnel geothermisch genutzt. Von den Tunneln Gott-
hard-Strassentunnel, Furka, Mappo-Morettina, Hauenstein, Lotschberg und Ricken wird das
Bergwasser und am Grossen St. Bernhard die Tunnelabwdrme genutzt.

Fur Tunnelabsorbersysteme wurden Konzeptstudien bei zwei Tunnelbauwerken in der
Schweiz durchgefuhrt:

Fir die untiefen Neubauten der Zentralbahn Luzern ,Allmendtunnel und Hubelmatttunnnel*
wurde die Grossenordnung einer moglichen Nutzung fur die nahe gelegene Messe Luzern
abgeschétzt. Evaluiert wurde ein Flachenkollektorsystem.

Fir das Tunnelbauprojekt CEVA in Genf wurde fir verschiedene Abschnitte die Installation
eines Flachenkollektorsystems beziiglich der thermischen Leistung evaluiert. Berlicksichtigt
wurde dabei auch die Variation der Tunnellufttemperaturen.

Bisher wurde in keinem der beiden Falle die technische Umsetzung eines Tunnelabsorber-
systems realisiert. Eine Integration der Einbauarbeiten in den geplanten Bauablauf hatte,
aufgrund der vorhandenen spezifischen Randbedingungen, Auswirkungen auf das beste-
hende Terminprogramm gehabt und wére zudem mit erhéhten Realisierungskosten verbun-
den gewesen.

Da es sich bei dem Forschungsprojekt um ein neueres innovatives Thema handelt, finden
sich in der Literatur nur wenige wissenschaftliche Arbeiten hierzu. Einen Uberblick gibt die
Literaturliste am Ende dieses Berichtes.

Forschungsprojekt FGU 2008/006 ,,Energiegewinnung aus stddtischen Tunneln; Sys-
temevaluation”

Die bisherigen Forschungsarbeiten beziehen sich mehrheitlich auf Bahntunnel. Im For-
schungsprojekt FGU 2008/006 ,Energiegewinnung aus stddtischen Tunneln; Systemevalua-
tion“ wurden die grundsatzliche Umsetzbarkeit, der Energieertrag und die Wirtschaftlichkeit
von geothermischer Warme-/Kaltegewinnung aus innerstadtischen Strassentunneln in der
Schweiz untersucht.

Dabei wurde der Stand der Technik im Bereich der Nutzung geothermischer Energie ermit-

telt und dokumentiert. Im Rahmen der Systemevaluation wurde anhand von standardisier-
ten Tunnelquerschnitten die grundsatzliche Anwendbarkeit verschiedener Absorberelemen-
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te wie Energieanker oder Flachenkollektoren in den Tunnelwanden oder in vorgefertigten
Betonbauteilen untersucht. Es wurden sowohl geothermische, konstruktive und baumetho-
dische als auch wirtschaftliche Abklarungen durchgefihrt. In Modellberechnungen wurden
fur ein Energieankersystem und ein System aus Flachenkollektoren in den Tunnelwanden
verschiedene Nutzungsarten (reiner Warmeentzug, Warme- und Kalteentzug) simuliert, die
thermischen Leistungen der Systeme ermittelt und gegenibergestellt. Verschiedene Ein-
flussfaktoren wie z. B. Anzahl und Abstand der Anker sowie Grésse und Form des Tunnel-
profils wurden in den Modellberechnungen variiert.

Wie die Ergebnisse des Forschungsprojektes FGU 2008/006 gezeigt haben, variiert der
jahrliche Wéarmeertrag aus einem Tunnelabsorbersystem fur ein typisches Nutzungsprofil
eines Wohnhauses deutlich: je nach Art des Einbaus des Absorbersystems in die Tunnel-
wand werden fir Flachenabsorber Spitzenleistungen zwischen 20 - 600 w/m?, resp. ein
Warmeertrag von ca. 40 — 120 KWh/m? erreicht. Wie bei anderen geothermischen Anlagen
verbessert auch hier eine Kaltenutzung des Absorbersystems wahrend des Sommers den
Warmeentzug wahrend des Winters. Die Flachenabsorbersysteme wiesen grundsatzlich ge-
ringere Kosten-Nutzen-Verhaltnisse auf und waren damit effizienter als die Energieanker-
systeme, unabhangig von der Betriebsart.

Es wurde festgestellt, dass der mdgliche Warmeentzug aus einem Tunnelabsorbersystem
und damit die Effizienz massgeblich von der Art der Integration des Absorbersystems in die
Tunnelwand abhangen. Wandaufbau, Wandstéarken und Material sind entscheidend. Bishe-
rige Forschungsergebnisse dazu beruhen ausschliesslich auf groben Berechnungen und
variieren bezuglich Entzugsleistung mindestens um einen Faktor drei.

Die spezifischen Investitionskosten fur die Tunnelabsorbersysteme wurden im Rahmen des
Forschungsprojektes FGU 2008/006 auf ca. CHF 1.-/kWh bis CHF 4.-/kWh abgeschétzt.
Dabei wurde das Kosten-Nutzen-Verhdltnis aus den Investitionskosten fir die Absorberan-
lage und der errechneten nutzbaren Warmemenge ermittelt. Generell wurde festgestellt,
dass die Flachenabsorbersysteme grundsatzlich geringere Kosten-Nutzen-Verhaltnisse
aufwiesen und damit effizienter waren als die Energieankersysteme, unabhangig von der
Betriebsart. In Abhéngigkeit vom Aufbau der Flachenabsorberanlage und der Nutzungsart
variieren die Kosten-Nutzen-Verhaltnisse. Die Ausbauart spielt dabei eine massgebende
Rolle.

Zum Vergleich: Fur eine Erdwarmesondenanlage von 350 kW Heizleistung liegen die spezi-
fischen Investitionskosten bei ca. CHF 1.60/kWh. Auch fur Erdwarmesonden gibt es eine
Spanne, in der die Kosten-Nutzen-Verhaltnisse aufgrund der Preise fiir das Bohren in Ab-
hangigkeit vom Standort der Anlage und der Bodenbeschaffenheit variieren.

Es hat sich also gezeigt, dass bei einer optimalen Erstellung die spezifischen Investitions-
kosten (CHF/kWh) eines Tunnelabsorbersystems etwa im Bereich einer Erdwarmesonden-
anlage liegen kénnen.

Forschungsbedarf und Ziele des Forschungsprojektes

Die Planung von Tunnelabsorbersystemen muss sehr friihzeitig in die Projektierung einer
Tunnelbaumassnahme integriert werden. Anderungen im Layout des Tunnelquerschnitts
nach Erteilung der Plangenehmigungsverfiigung sind unerwiinscht, da sie genehmigungs-
pflichtig sind und zu Verzdégerungen im Projektablauf sowie erhdhten Planungskosten fiih-
ren konnen. Anderungen gar wahrend der Bauausfilhrung kénnen Auswirkungen auf die
Baukosten und die Fertigstellungstermine haben.

Um ein Tunnelabsorbersystem frilhzeitig bei einem Tunnelprojekt einplanen zu kénnen,
muss einerseits die bau- und betriebstechnisch praktikabelste Lésung und andererseits die
Methodik zur energetischen Auslegung ausreichend fundiert sein. Mit den heute bekannten
Ergebnissen aus der Forschung und aus dem Betrieb von Teststrecken allein ist eine solide
Planung und wirtschaftliche Umsetzung von Tunnelabsorbersystemen derzeit nicht mdglich.
Die Grundlagen zur Projektierung von Absorbersystemen fehlen bislang.
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Das vorliegende Forschungsprojekt FGU 2012/005_ENG hat die Zielsetzung, die Licke
zwischen den geothermischen sowie konstruktiven, baumethodischen als auch wirtschaftli-
chen Ausfiihrungsmerkmalen mit Hilfe eines Pilotversuches zu schliessen und eine stabile
Basis fir die Projektierung und den Bau von zukiinftigen Tunnelabsorberanlagen zu liefern.
Der Pilotversuch verfolgt einen systematischen Ansatz und ist nicht objektspezifisch, so
dass die Resultate auf verschiedene Objekte und Systeme Ubertragen werden kénnen.

Das Forschungsprojekt beinhaltet folgende Schwerpunkte:

* Planung und Vorbereitung der Versuchsanlage inklusive Instrumentalisierung
* Aufbau der Versuchsanlage
* Durchfiihrung der Versuche und Erfassen der Messdaten

* Auswerten der Messdaten und Bestimmung der erzielbaren Warmeentzugsleistung ei-
nes Absorbersystems fir ein typisches Warmebedarfsprofils eines Wohnhauses

* Einschétzung des Potenzials von Tunnelabsorberanlagen in der Schweiz und Ausblick
Die folgenden Fragestellungen und Themen werden dabei genauer untersucht:

* Wie gross ist die ermittelte Leistung der Absorbersysteme?

e Fir die Berechnung der thermischen Effizienz der Tunnelabsorbersysteme wird eine
Systemfunktion bendtigt, die den zeitlichen Zusammenhang zwischen Warmeentzug
und der Temperaturentwicklung des Absorberfluids abbildet. Fir jedes der Versuchsfel-
der wird diese sog. Absorberfunktion aus den Messwerten ermittelt.

* Welchen messbaren Einfluss hat die Lage der Absorberelemente innerhalb des Tun-
nelausbaus auf den Wéarme- und Kalteentzug? Welche Auswirkungen hat die Material-
wahl von angrenzenden bzw. umschliessenden Bauteilen wie z. B. Abdichtungs- und
Trennschichten?

* Kann sichergestellt werden, dass der Einbau der Absorbersysteme im laufenden Baube-
trieb ohne gréssere Stérungen oder Verzégerungen erfolgen kann?

* Planung der baupraktischen Detailkonstruktionen wie beispielsweise Befestigung der
Absorberleitungen auf der Abdichtung, Leitungsdurchfihrungen, Versorgungsleitungen
etc.

* Konnen Absorbersysteme in bereits bestehende Tunnelbauwerke sinnvoll integriert wer-
den?

* Inwieweit wird der Betrieb und Unterhalt der Primé&rinfrastruktur eines Strassentunnels
durch den Betrieb einer Tunnelabsorberanlage beeinflusst (Tunnelreinigungen, War-
tungsarbeiten etc.)? Wie kann eine betriebstechnisch sinnvolle Integration erfolgen?

Abgrenzung

Die vorliegende Forschungsarbeit beschéftigt sich insbesondere mit dem innerstédtischen,
untertédgigen und oberflachennahen Tunnelbau. Tunnel in offener Bauweise und die dort
angewendeten Absorbersysteme wie Energiepfahle und Energieschlitzwande werden in der
vorliegenden Arbeit nicht nédher betrachtet.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Forschungsprojekt 2008/006 hat gezeigt, dass die be-
trachteten Flachenabsorbersysteme grundsatzlich effizienter sind als die untersuchten
Energieankersysteme. Bei Energieankern ware der Aufwand (Zeit und Kosten) fur die Ent-
wicklung eines Testsystems hoch. Flachenabsorber kdnnen im Vergleich zu Energieankern
in der Baupraxis einfacher umgesetzt werden. Im Pilotversuch wurde daher ein Flachenab-
sorbersystem umgesetzt.

Der Fokus beim Pilotprojekt wurde auf den zweischaligen Tunnelausbau gelegt, da Stras-

sentunnel in der Schweiz haufig in zweischaliger Bauweise mit Spritzbetonsicherung / Tib-
bingsicherung und Innenschale erstellt werden.
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Versuchsanlage

Standort der Versuchsanlage

Der Pilotversuch wurde im VersuchsStollen Hagerbach (VSH) in Flums durchgefuhrt. Ange-
sichts der dort vorhandenen Geologie wurde die Versuchsanlage im Fels erstellt. Im Hin-
blick auf die Vergleichbarkeit und Bewertung der Ergebnisse wurden die Testfelder in glei-
chen geologischen Verhéltnissen platziert. Im VSH sind verschiedene Tunnelquerschnitte
realisiert. Die Versuchsanlage wurde in einem Querschnitt aufgebaut, der in einer gewissen
Entfernung zum Portal liegt, so dass sog. Portaleffekte ausgeschlossen wurden. Der blaue
Pfeil zeigt zur Stelle des Testquerschnittes.

R/ =

Abb. 1 Grundriss VersuchsStollen Hagerbach

07.12.2004 S006.43/18
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Abb. 2 Testquerschnitt Profiltyp IX

Ein weiteres Auswabhlkriterium dieses Stollenabschnittes war die Verflgbarkeit und Grésse
der Schalung fiir den Innenschalenbeton. So war es in diesem Abschnitt unter wirtschaftlich
gunstigen Bedingungen moglich, den bendétigten Querschnitt mit einem Spritzbetonunter-
grund entsprechend der geforderten Oberflachenqualitét zu erstellen. Details dazu werden
im Kapitel 2.3 erlautert.

Des Weiteren wurden bei der Wahl des Standortes die Mdglichkeit der Liftungssteuerung
sowie betriebliche Aktivitaten berlicksichtigt, die im Bedarfsfall eine Abschottung des Ver-
suchsbereiches erlauben.

Aufbau der Versuchsfelder

Versuchsfelder
Es wurden zwei Versuchsfelder im Versuchsstollen Hagerbach erstellt. Die Versuchsfelder
sind auf gegentberliegenden Seiten im Tunnelquerschnitt platziert.

Der detaillierte Aufbau der Versuchsfelder ist in den Planen (siehe Anhang Al) dargestellt.

Fur die Versuche wurde von einem zweischaligen Ausbau des Tunnels bestehend aus
Spritzbetonsicherung und Ortbetoninnenschale ausgegangen, der vor allem in Schweizer
Strassentunneln Ublich ist. Das Absorbermodul wird bei diesem Ausbautyp in der Abdich-
tungsebene installiert.

Die Versuchsfelder sind gemass Tab. 1 aufgebaut.

Tab. 1 Aufbau Versuchsfelder

Versuchsfeld 1 Versuchsfeld 2
Aussen Spritzbetonsicherung (d = 0.30 m) Spritzbetonsicherung (d = 0.30 m)
Schutzvlies Absorbermodul Typ 2
Abdichtungsbahn aus PVC Abdichtungsbahn aus PVC
Absorbermodul Typ 1 Ortbetoninnenschale (d = 0.30 m)
Innen Ortbetoninnenschale (d = 0.30 m)
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In Versuchsfeld 2 wurde zusétzlich ein Bewésserungssystem installiert, so dass ein Zustro-
men von Bergwasser simuliert werden konnte (siehe Kap. 2.2.5).

Die Anforderungen an die Beschaffenheit des Spritzbetonuntergrundes (Welligkeit, Rauhig-
keit) werden durch das Abdichtungssystem bestimmt. Dies gilt auch fir das Absorbermodul
Typ 2, wo die Absorberleitungen in die Noppenbahn als Bestandteil des Abdichtungssystem
integriert sind.

Die Dicken der Spritzbetonsicherung und der Ortbetoninnenschale wurden entsprechend
den haufig zur Anwendung kommenden Dicken im zweischaligen Ausbau festgelegt.

Im Versuchsfeld 1 wird der Warmeentzug vom Tunnelfahrraum simuliert, da die bergseitige
Abdichtungsfolie als warmeisolierende Schicht zum Gebirge wirkt. Im Versuchsfeld 2 wird
der Warmeentzug aus dem Fels simuliert, da die Absorbermodule auf der Aussenseite der
warmeisolierenden Abdichtungsfolie liegen.

Versuchsfeld 1 Versuchsfeld 2

Gribeton C25/30,
unbewehrt
Sickerleitung DN 30
firr optionale
Bewasserung seitlich
rausfunren

Sprtzbeton, Rauhigksit
RL= 4-16mm

£

5 Detail 6
L4 Abdichtungs- [
abschiuss

Leitungen durch
Senalung fahren

und an Warmepumpe
anschiieseen

Leitungen durch Schalung
fhren und an Wamepumpe
anschliessen

Detail 5

Absorbermadule
auf Abdichtung

485
aze

Bohrung L=32em, o28mm

Botrung L=17cm, s25mm
fir Temperaturmessiuhler
™ in innenschale

Temperaturmessfuhler T

Bohrung L=24cm, 825mm

Bohrung L=32cm, 925mm

Bohrung L=17cm, 925mm
fur Temperaturmessfihier
in Innenschale

Bohrung L=24cm, 025mm

Bohrung L=82em, 825mm
fir Temperaturmessfiihier im Fels

I

I

|

I

I

I

I

I

I

I
Bohrung L=82em, a25mm e o
J ' T fir Temperatumessfihler im Fels T A
und in Sprizbetonsicherung -

e

Detail 1 Pt PaN Detail 2

148

auf Noppenbahn
Abgicntung

4

Sickerleitung DN 30
fr optionale:
Bewssserung
seitlich rausfhren

I

|

! :

| Abdichtungsabschiuss
\

I

I

I

Betonsackel

Betonsohle

Abb. 3 Aufbau der Testfelder, Querschnitt

Absorbermodule
Die Absorbermodule bestehen aus folgenden Elementen:

Absorbermodul Typ 1 (fur Versuchsfeld 1):
* Absorberleitungen zwischen zwei Trennvliesen verlegt und befestigt

Absorbermodul Typ 2 (fur Versuchsfeld 2):
* Absorberleitungen auf Noppenbahn verlegt und befestigt sowie mit Trennvlies tberdeckt

Die Trennvliese dienen gleichzeitig als Schutz fur die Absorberleitungen vor Beschadigun-
gen beim Einbau.
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aussen innen

Trennvlies, 250g/m?

Absorberleitungen @17/13mm

Trennvlies, 250g/m?, aufgeklebt

Abdichtungsbahn, PVC, 2mm

Beton C25/30

SC 25/30

Schutzvlies 800g/m?

innen aussen

Absorberleitungen a17/13mm

Noppenbahn, PP, h=20mm, 200kN/m?

Abdichtungsbahn, PVC, 2mm

Trennvlies, 250g/m?

SC 25/30

Beton C25/30

Abb. 5 Detail Aufbau Absorbermodul Typ 2 fir Versuchsfeld 2
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Die Absorbermodule wurden im Werk ausserhalb der Einbaustelle vorgefertigt.

Die Absorbermodule haben Abmessungen von B X H = 2.05 m x 4.1 m. Die Abmessungen
wurden so festgelegt, dass folgende Anforderungen erfillt sind:

* Transport der im Werk vorgefertigten Module auf die Baustelle mit Standardfahrzeugen
auf gangigen Strassen

* Einfache Handhabung durch Baustellenpersonal beim Platzieren und Befestigen der
Module ohne Spezialgerate

Die Absorberleitungen sind in maanderférmigen Schlaufen horizontal angeordnet. Der verti-
kale Abstand der Leitungen betrdgt 20 cm. Der Randabstand der Leitungen betréagt mindes-
tens 20 cm. Im Vergleich zu schneckenférmig angeordneten Leitungen ist bei paralleler An-
ordnung der Leitungen ein Aufrollen und somit ein Transport der Module in Rollen mdglich.

Da die Absorberleitungen in das Tunnelbauwerk integriert sind, mussen diese wie auch das
Bauwerk selbst eine hohe Lebensdauer (teilweise bis 100 Jahre) aufweisen. Im vorliegen-
den Fall wurde daher mit dem REHAU PE-Xa 17x2,0 vorkonfektioniert auf Rohrtragermat-
ten eine Rohrleitung aus vernetztem Polyethylen (PE-Xa) verwendet. Diese ermdglichen
enge Biegeradien und weisen geeignete Leistungswerte (zum Beispiel Full Notch Creep
Test) auf, welche herkdbmmliche Rohre aus PE-HD Ubertreffen. Der Leitungsdurchmesser
betragt aussen 17 mm bei einer Wandstarke von 2 mm.

Beim Absorbermodul Typ 2 wurden die Absorberleitungen mit Metallklammern an der Nop-
penbahn befestigt. Beim Absorbermodul Typ 1 wurden Klettbefestigungen fir das Anbrin-
gen der Absorberleitungen am Vlies verwendet.

Je Versuchsfeld wurden zwei Absorbermodule nebeneinander installiert und die Absorber-
leitungen Uber ein mittig angeordnetes Verbindungsstiick miteinander verbunden.
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Abb. 6 Ansicht Absorbermodul Typ 1 [Auszug aus Plan Anhang A1l]
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Beim Versuchsfeld 1 wurde das Trennvlies des Absorbermoduls mit 2-K-Kleber auf der Ab-
dichtung befestigt und so gegen Aufschwimmen beim Betonieren gesichert. Im Versuchs-
feld 2 wurde wie im Tunnelbau Ublich mit Hilfe von auf die Noppenbahn aufgeschraubten
Folienrondellen die Abdichtung auf der Noppenbahn befestigt. Die Noppenbahn mit den in-
tegrierten Absorberleitungen wurde wie Ublich mit Nageln auf dem Spritzbetonuntergrund
befestigt.

Versorgungsleitungen und Verbindetechnik

Die zwei Absorbermodule je Versuchsfeld wurden miteinander zu einem Kreislauf verbun-
den. Die Kreislaufe wurden jeweils an eine Vor- und eine Rucklaufleitung tGber Sperrventile
angeschlossen, so dass sie unabhéngig voneinander betrieben werden konnten, d.h. eine
separate Regelung/Absperrung der Felder war moglich. In ,ruhenden® Feldern blieben die
Absorberleitungen mit Flissigkeit gefullt. Das Hydraulikschema ist in Abb. 31 in Kapitel 2.5
dargestellit.

Fur den Versuch war es nicht erforderlich, die Absorbermodule nach Tichelmann-Prinzip zu
verbinden, da die Druckverluste aufgrund der geringen Versuchsstrecke zu vernachlassigen
sind. Werden im Betriebsfall mehrere Module hintereinander geschaltet, sind die Kreislaufe
nach Tichelmann-Prinzip zu verbinden um ein selbst ausbalanciertes System zu gewéhrleis-
ten. Zusatzlich zu je einer Vor- und einer Rucklaufleitung, ist dann eine Sammelleitung zu
installieren.

Fur die Versorgungsleitungen im Versuch wurden einfache PE-Rohre verwendet. Im Be-
triebsfall kénnte es erforderlich sein, insbesondere bei niedrigen Tunneltemperaturen von
<0 °C (im Portalbereich méglich), die Versorgungsleitungen thermisch zu isolieren, um die
Warmeverluste zu minimieren.

Hinsichtlich des Brandschutzes im Fahrraum missen die Versorgungsleitungen aus einem

hitzebestéandigen Material sein, das beim ASTRA zugelassen ist (PE-LD oder PE-HD zuge-
lassen, PVC ist nicht zugelassen), oder andernfalls in einem brandsicheren Kanal gefihrt
werden. Als Alternative waren auch Leitungen aus Edelstahl mdglich.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden die folgenden zwei Konstruktionsvarianten
erarbeitet, bei denen sowohl die Anforderungen an die thermische Isolation als auch den
Brandschutz gewahrleistet sind.

Variante ,,RAUFRIGO-Rohre*

Das RAUFRIGO-Rohr von REHAU ist ein vorisoliertes Rohrsystem, bestehend aus einem
Basisrohr aus Polyethylen, einer hochwirksamen Isolierung aus Polyurethan-Hartschaum
und einem Aussenmantel aus verzinktem Stahl. Das vorisolierte Rohrsystem bietet den Vor-
teil der schnellen, einfachen, sicheren Montage und fiihrt zu einer erheblich reduzierten
Einbauzeit sowie geringeren Montagekosten. Alternativ zum verzinkten Stahlmantel ist auch
die Ausflihrung in Edelstahl V2A mdglich.

Variante ,,PE-Rohre im Kanal“

Um die geforderte Korrosionsbestandigkeit der Einbauten im Fahrraum zu gewabhrleisten,
werden die Rohrleitungen aus Polyethylen in einem Kanal aus Edelstahl gefuhrt. Der Zwi-
schenraum zwischen Rohrleitungen und Kanal wird mit z.B. Steinwolle lose verfullt.
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-

Mantelrohr / |

Isolierung

’

Basisrohr

Abb. 7 RAUFRIGO-Rohr von REHAU

Befestigungsmittel Edelstahl 1.4529
z B. Hilti HST-HCR Max75/10

Vereilleitung
Ricklauf "Raufrige”
d=110mm, s=8.6mm

Rohrschellen, Edelstahl
D180

Vereilleitung
Rcklauf "Raufrigo®
d=110mm, s=&8.8mm

Rehrschellen, Edelstahl
DM18D

Sammelleitung "Raufrigo”
d=110mm, s=8.8mm

Abb. 8 Variante Versorgungsleitungen mit RAUFRIGO-Rohren von REHAU
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Kanalbefestigungsmitte| Edelstahl 1.4528
z B. Hilti HST-HCR M8x75/10
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Abb. 9 Versorgungsleitungen mit PE-Rohren im Kanal gefuhrt

Der Unterhalt der Leitungen muss einfach sein, nach Moglichkeit ohne Spezialwerkzeug
oder teures Ersatzmaterial. Ausserdem muss die Konstruktion bei der reguléaren Tunnelrei-
nigung Uberwaschbar sein. Beide vorgestellten Systeme erfillen diese Anforderungen.

Tab. 2 Vergleich Varianten Versorgungsleitungen

RAUFRIGO-Rohr PE-Rohr in Kanal

Vorisoliertes Rohrsystem (Fertigteil) Mehrteilige Konstruktion, Isolierung erfolgt auf Baustelle
+ erheblich reduzierte Einbauzeit sowie geringeren - Einbauzeit erhoht sowie hdhere Montagekosten
Montagekosten + geringer Materialpreis

- hoher Materialpreis - Unterhalt aufwendiger, da Kanal geodffnet werden muss

+ Unterhalt einfach, da gute Zuganglichkeit + Ersatzmaterial giinstig

- Ersatzmaterial teuer + bei regularer Tunnelreinigung Gberwaschbar

+ bei regulérer Tunnelreinigung tiberwaschbar

- héndische Isolierung der Anschlussknoten
aufwendig

Die Versorgungsleitungen wurden im Tunnelquerschnitt oben an der Wand auf einer Héhe
von ca. 4 m installiert. Das Risiko fur Fahrzeuganprall ist auf dieser Hohe sehr gering, ein
Anprallschutz entfallt somit. Die Modulhdhe betragt ebenfalls ca. 4 m (Abwicklungslange).
Ziel war es, eine Anordnung zu finden, die fur mdglichst viele Tunnel gleichermassen funkti-
oniert (einspurige/zweispurige Strassentunnel, mit/ohne Zwischendecke, Bahntunnel etc.).
Vergleiche von verschiedenen Tunnelquerschnitten haben ergeben, dass die Wandhdhe
von ca. 4 m bei den meisten Tunneln mindestens vorhanden ist.

Im Hinblick auf eine einfache Entliftung der Absorberanlage fir den Betrieb wéare eine An-

ordnung im Tunnelfirst optimal. In diesem Fall wére auch nur jeweils ein Vor- und Ricklauf
notwendig, an die von beiden Tunnelwandseiten aus angeschlossen wirde.
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In den Banketten hingegen sind im Normalfall bereits Kabelrohre und andere Versorgungs-
leitungen verlegt, es ist daher wenig Platz fur weitere Leitungen vorhanden.

Die Verbindung der Absorbermodule miteinander bzw. der Anschluss an die Versorgungs-
leitungen in den Aussparungen erfolgt rein mechanisch mittels REHAU-Schiebehiilse. Die
Vorteile dieser Verbindungstechnik sind:

* geringer Platzbedarf der Verbindungstechnik,

* einfacher und schneller Einbau,

* hohe Druckbestandigkeit und

» dauerhaft dichte Verbindung ohne Dichtringe.

—— "‘.

Abb. 10 REHAU Schiebehllse

Durchfihrungen und Aussparungen

Werden die Versorgungsleitungen im Tunnelinneren geftihrt, ist das Durchfiihren der Ab-
sorberleitungen durch die Innenschale zu den Versorgungsleitungen zu berticksichtigen.
Dieses Durchfuhrungsdetail variiert je nach Aufbau des Tunnels und richtet sich in erster Li-
nie nach der Art der Abdichtung (Vollabdichtung, Regenschirmabdichtung).

Bei druckhaltenden Abdichtungssystemen sollte im Hinblick auf das Risiko von Leckagen
ganzlich auf Durchfiihrungen in der Abdichtung verzichtet werden. Hier kénnte das Absor-
bermodul Typ 1 zur Anwendung kommen, bei dem das Absorbermodul innen auf der Ab-
dichtung befestigt wird.

In den Versuchsfeldern 1 und 2 wurden im Bereich der Anschliisse der Versorgungsleitun-
gen an die Absorbermodule Aussparungen in der Innenschale erstellt (siehe Abb. 11). Die
Aussparungen sind mit 25/22.5 cm so gross bemessen, dass das handische Verbinden der
Absorbermodule mit den entsprechenden Verbindungswerkzeugen ungehindert erfolgen
kann.

Die Aussparungsschalungen wurden direkt auf der Schalung der Innenschale befestigt. Die
Aussparungen liegen am Rande eines Betonierblockes, da nur hier ein seitlicher Zugriff hin-
ter die gestellte Gewdlbeschalung fur das Einfiihren der Absorberleitungen in die Ausspa-
rungskasten maoglich ist.

Im Rahmen der Planung der Versuchsfelder wurde eine Variante mit ,Blattfeder fiir die Lei-
tungsdurchfihrung untersucht (siehe Abb. 13), die jedoch aufgrund folgender Problemati-
ken verworfen wurde:

 Risiko des Abplatzens des Uberdeckungsbetons, was zu unschénen Betonkanten im Be-
reich der Durchfiihrungen fuhrt (keine glatte Schalkante),

* Lagegenauigkeit der Absorberleitungen nicht kontrolliert herstellbar.
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Grundriss Ansicht A-A

Fur Kabel honzontalen Schiitz, t=2em

in Spritzbeton frésen und Kabel seitlich
dber die Stimfidchen herausfihren, ~
Kabel mit Lochband befestigen und mit 227
Schnellbinder einbetten

Aussparung

20
20
25

22

—:
“\\ o,

| Verbindungsstick

Trennviies, 250g/m?

Absorberleitungen 817/13mm

Trennvlies, 250g/m?

Abdichiy kahn, PVC, 2Zmm
&——————|—— Beton C25/30

SC 25/30

Schutzvlies B I:-Dgfm2

Abb. 11 Leitungsdurchfihrung in Aussparung [Auszug aus Plan Anhang Al]

Im Versuchsfeld 2 sind zusétzlich zu Betondurchdringungen ausserdem Durchfiihrungen
der Absorberleitungen durch die Abdichtung erforderlich. Hier wurde mit dem Sikaplan®
Trumpet Flansch, welcher im Tunnelbau Stand der Technik ist, eine wasserdichte Abdich-
tungsdurchdringung hergestellt.

Absorberieitungen 817/13mm

Abdichtungsabschluss
verklebt

Sickerleitung DN 30
im Bereich der
Absorbermodule
perforiert

Verbindungsstiick

Wasserdichte
Abdichungsdurchdringung mit
Sikaplan Trumpet Flansch

Abb. 12 Detail Abdichtungsdurchdringung [Auszug aus Plan Anhang A1l]
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Variante Absorberdurchfiihrung
Geowatt AG, ER, 7.3.2014

Ablauf:

1) Montage des Absorbers. Endstiick Absorber ca. 1m Lénge nach 90° Winkel

2) Montage der Abdichtungsfolie, Abdichten des Absorberrohrs durch die Abdichtung

3) Isolation des Absorberfohrs mit flexibler PE Isolation 18mm, s=20mm-£nde verschlossen = -

4) flexible (Feder) Befestigung des Absorberrohres auf der Abdichtungsfolie. PE Platte Breite ca. 10¢m Dicke ca. 3mm (muss ausprobiert werden) oder
Federstahl ca. 5cm breit und 1mm dick (muss ebenfalls ausprobiert werden) auf Folie g [°] weisst. Uber il g vorgespannt.

5) isoliertes Absorberrohr mit Rohrbride so montieren, dass Isolation ca. 10cm Uber die Position der Schalung reicht. Isolation/Rohr/Feder unverriickbar mit
Rohrbriden befestigen. <

6) Schalung anbringen. Das isolierte Absorberrohr wird nach hinten gedrickt und liegt an der Schalung an.

7) Betonieren, ausschalen - - Spritzbeton
8) Rohrbride mit Trennscheibe durchtrennen (parallel zu Isolation)/ Isolation aufschneiden und Absorberrohr herausziehen

Fels

B e e Absorberrohr
Abdichtung . .
Durehfuhrung SIKA
| "~ Beton geschalt "Blattfeder” aus
| PE Platte Breite /
Ly
J 10cm
Absorber ode.r Federstahl tfbe(
Rohre 17x2mm Breite 5 cm Rohfe /ﬂ7x2mm
: A
/) /
= & tsctation 20mm (1820) Stahiseil 2mm /
- als Halterung / /
- ~ &
= ‘ —~ .
S " PE Isolation 20mm (18x20)
Isolationund  \_
Absorberrohr Rohrbriden
: verschlossen .
Nach Betonieren Vorbereitung vor Schalung

Abb. 13 Skizze Variante Blattfeder

Versuche
Der Pilotversuch wurde mit folgendem Ablauf durchgefihrt:

* Aufbau der Versuchsfelder

* Anschluss der Mess- und Regeltechnik

* Anschluss der Versuchsfelder an die Infrastruktur des Versuchsstollens Hagerbach
 Betreiben und Uberwachen der Versuchsfelder

* Auswertung und Interpretation der Messdaten

An den Versuchsfeldern wurden drei verschiedene Versuche durchgefihrt:
Versuch I: Versuchsfeld 2 (Absorbermodul Typ 2), Betriebszustand trocken
Versuch II: Versuchsfeld 1 (Absorbermodul Typ 1), Betriebszustand trocken
Versuch lll: Versuchsfeld 2 (Absorbermodul Typ 2), Betriebszustand bewéassert

Dabei wurden zwei verschiedene Typen von Absorbermodulen unter gleichen Verhaltnissen
getestet (Versuch | und Versuch Il). Als Versuch Il wurde ein weiterer Versuch am Ver-
suchsfeld 2 durchgefiihrt, bei dem der Effekt von Bergwasser getestet wurde. Dazu wurde
bei Versuchsfeld 2 ein Bewasserungssystem installiert, mit welchem ein Einspeisen von
Wasser in die Ebene des Absorbermoduls ermdglicht wurde. Es sollte ermittelt werden, ob
aufgrund der weniger stark warmeisolierenden Eigenschaften von Wasser gegeniber Luft
héhere Entzugsleistungen bei Tunneln im Grundwasser erreicht werden. Es wurde stehen-
des Wasser simuliert, da dies thermisch der ungiinstigere Fall ist, im Vergleich zu fliessen-
dem Wasser.

Das Versuchsfeld wurde rundherum abgedichtet, so dass ein Abfliessen des zugefiihrten
Wassers verhindert wurde. Uber oben und unten angeordnete Sickerleitungen wurde das
Wasser eingespeist bzw. wieder abgelassen. Es wurde ein Wasserzéhler installiert, um die
eingespeiste Wassermenge zu erfassen.
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Schwimmschalter

; Ubertauf

B

J < \
Sickerleitung DN 30, im Bersich .

der Absorbermodule perforiert 1

mit
Schalter und Uberlauf

Abdichtungs-
abschluss verklebt u

" /— Tauchpumpe
#7 ’(

Sickerleitung DN 30, im Bereich
der Absorbermodule perforiert

Sammelbecken

Abb. 14 Langsschnitt Bewasserungssystem [Auszug aus Plan Anhang Al]

Die Versuchsfelder 1 und 2 entsprechen dem Ausbau bei einem Tunnelneubau und decken
ausserdem ebenso den Sanierungsfall mit Gewdlbeersatz ab.

Ein Nachristen im Sinne von Anbringen der Absorbermodule im Fahrraum von Natio-
nalstrassentunneln, ohne schitzende Verkleidung, ist sowohl hinsichtlich baulicher als auch
thermischer Aspekte und unter Berlcksichtigung der geltenden ASTRA Richtlinien nicht
ausfihrbar. Im Rahmen von Tunnelsanierungen mit mindestens teilweisem Gewdlbeersatz
ist jedoch ein nachtragliches Installieren von Absorbermodulen innerhalb der Betonschale
moglich. Dieser Fall ist inshesondere mit Versuchsfeld 1 abgedeckt.

Bauablauf

Basierend auf der vorangegangenen Diskussion und den daraus resultierenden Anforde-
rungen an die bauliche Umsetzung der Versuchsfelder wurde der Bauablauf in drei Phasen
unterteilt:

In der Vorbereitungsphase wurde die Spritzbetonsicherung appliziert sowie das Bewasse-
rungssystem (fir den Versuch lll) installiert. Die geometrischen Rahmenbedingungen wur-
den mittels Profilmessungen der Ausbruch- und Spritzbetonoberflache erfasst.

In der zweiten Phase wurden die Abdichtung und die zwei verschiedenen Typen Absorber-
Module in die Versuchsfelder eingebaut. Die beim Einbau der Absorbermodule spezifischen
bautechnischen Details wurden genau untersucht und diskutiert.

Abschliessend wurde in der dritten Phase die Messtechnik installiert sowie die Innenschale
aus selbstverdichtendem Beton erstellt. In dieser letzten Bauphase wurde die Aufmerksam-
keit vor allem auf betoniertechnische Besonderheiten gelegt, wie z.B. das Verhindern auf-
schwimmender Absorber oder die Lage, Grosse und solide Befestigung der Aussparungs-
schalung fiir die Leitungsanschliisse.

Der Bau der Versuchsfelder ist im Anhang A4 mit Fotos dokumentiert.
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2.3.1 Bauphase 1 - Vorbereitungsarbeiten

Um die genaue Lage der Versuchsfelder aus sowohl technischer als auch wirtschaftlicher
Sicht optimieren zu kénnen, wurde der Versuchsbereich in Lage und Hohe sowie mit Profi-
len im Abstand von 0.5 m vermessen.

Abb. 15 Achsen und Hilfspunkte fur die Vermessungsarbeiten

Die Versuchsfelder wurden l&ngs der Tunnelachse in dem Bereich platziert, der bezuglich
Oberflache, Welligkeit und Profilform ein optimales Umsetzen der Planvorgaben erlaubte.
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Ir ! Profilkontrolle
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Abb. 16 Profilkontrolle im Zuge der Vorbereitungsarbeiten

Die Ausbruchoberflache wurde mittels Spritzbeton gesichert. Mit Hilfe von Profilkontrollen
wurde die Einhaltung der Vorgaben zur Mindestdicke der Spritzbetonschale sichergestellt.

Abb. 17 Uberpriifung der Ebenheit der Oberflache

Zur Sicherstellung der Qualitat beim Einbau der Absorbermodule wurden Anforderungen an
die Ebenheit und Rauhigkeit des Untergrundes gestellt (siehe Kontrollplan). Das Verhaltnis
von Bossenabstand zu Bossentiefe darf 10:1 nicht unterschreiten. Legt man also eine
Messlatte von 1 m Lange zwischen zwei Punkten an, darf der Abstand der Spritzbetonober-
flache zur Messlatte nirgendwo 10 cm Uberschreiten.

Als Bewdasserungs- und Drainageleitung wurde im rechten Versuchsfeld 2 am oberen und
unteren Rand jeweils ein perforierter Gummischlauch verlegt. Die aus dem Versuchsfeld
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herausragenden Schlauchenden wurden mit Mértel tberdeckt, um auch an diesen Durch-
dringungsstellen der Versuchsfelder die Abdichtung sauber verlegen zu kénnen.

In dieser Phase wurden auch die ersten Temperaturmessfiihler versetzt und angeschlos-
sen. Die Messkabel wurden gebiindelt seitlich aus dem Versuchsfeld gefihrt.

Bauphase 2 — Einbau der Abdichtung und der Absorbermodule

Im Versuchsfeld 1 wurde die Abdichtungsfolie direkt an der Spritzbetonwand befestigt. Auf
der Folie wurden die Absorberelemente vom Typ 1 (zwischen zwei Trennvliesen) befestigt.
Die Sicherung der Absorberelemente gegen Auftrieb wahrend des Betonierens wurde mit
Hilfe von Klettverschlussstreifen links, mittig und rechts in vertikaler Richtung sowie horizon-
tal am unteren Absorbermodulrand ausgefuhrt.

Abb. 18 Versuchsfeld 1 mit spritzbetonseitiger Abdichtung

Abb. 18 zeigt das Versuchsfeld 1 mit spritzbetonseitig liegender Abdichtung und den Ab-
sorberelementen 1B und 1A vom Typ 1. Der waagerechte, helle Streifen auf dem Spritzbe-
ton links oben im Bild markiert die Moértelabdeckung der Messkabel fir die Temperatur-
messfuhler. Die auf dieser Hohe Uber die Module laufende rote Linie kennzeichnet die Lage
der Temperaturmessfihler.
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Abb. 19 Versuchsfeld 2 mit spritzbetonseitigem Absorbermodul

Das Versuchsfeld 2 war aufwandiger in der Erstellung, da das Absorbermodul hinter der
Abdichtung platziert war. Abb. 19 zeigt die bereits installierten Module, die Absorberleitun-
gen sind bergseitig auf der Noppenfolie fixiert. Der rote Schlauch am rechten, oberen Rand
der Noppenfolie ist die Anschlussleitung der Absorbermodule fir den Anschluss an den Vor-
bzw. Rucklauf. Der rechts daneben aus dem Spritzbeton ragende Schlauch ist der An-
schluss flir das Bewasserungssystem des Versuchsfeldes, welches im Versuch Ill zum Ein-
satz kam. Das helle Band, das die Noppenfolie umrandet, ist die Grundierung fur die Ver-
klebung der Abdichtung.

Abb. 20 Abdichtungsabschluss und Messkabeldurchfiihrung
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In Abb. 20 erkennt man den mit Komponentenkleber fixierten Abschlussstreifen fur die Ab-
dichtungsfolie. Die Messkabeldurchfiihrung wurde mit grésstmaoglicher Sorgfalt mit Dich-
tungsmasse abgeschlossen. Wie sich jedoch anschliessend im Versuch herausgestellt hat,
wurde eine vollstandige Abdichtung der in Spritzbeton eingelegten Messkabeldurchfiihrun-
gen nicht erreicht.

Abb. 21 Einbau der Abdichtungsfolie

Der anschliessende Einbau der Abdichtungsfolie wurde zligig und professionell von den
Partnern der Sika AG durchgefiihrt. Da die Folie ein Standardprodukt ist, waren in diesem
Schritt keine aussergewéhnlichen Beobachtungen zu machen. Das Feld wurde mit zwei Fo-
lienbahnen, die in der Feldmitte miteinander verschweisst wurden, abgedeckt.

Abb. 22 Verkleben der Umrandung des gesamten Versuchsfeldes
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Abb. 22 und Abb. 23 zeigen den Abdichtungsabschluss der Versuchsfelder. In der Abb. 23
sieht man zusétzlich die Sensorkabel der in Feldmitte liegenden Temperaturmessfihler des
Versuchsfeldes 2.

Abb. 23 Sensorkabel der Temperaturmessfiihler im Versuchsfeld 2

Bauphase 3 — Abschluss

In Phase 3 wurde die Betoninnenschale erstellt, die den inneren Abschluss des zweischali-
gen Tunnelausbaues darstellt. Als erstes wurde die Gewdlbeschalung im Versuchsfeld plat-
ziert, wo erstmals der Bedarf nach Detailldésungen vor Ort sichtbar wurde. Um die Verbin-
dung zwischen den Absorbermodulen bzw. vom Modul zu den Versorgungsleitungen her-
stellen zu kénnen, muss die Lange der Anschlussleitungen (Uiberstehendes Leitungsstiick)
auf die Dicke der Innenschale abgestimmt sein. Unregelméssigkeiten in der Innenschalen-
dicke usw. missen aufgefangen werden kénnen.

Abb. 24 Platzieren der Gewoélbeschalung im Versuchsbereich
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Abb. 26 Stirnschalung frontseitig

Das Anbringen der Stirnschalung war mit einem sehr grossen Aufwand verbunden, da jedes
einzelne Holz nach Mass zugeschnitten und gegen die Gewdlbeschalung verkeilt werden
musste. Zusatzlich musste die Schalung gegen Aufschwimmen beim Betonieren gesichert
werden, was durch die seitlichen und obenliegenden Spindeln gewahrleistet wird.
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Abb. 28 Ausschalen der Innenschale

Abb. 28 zeigt die Stirnflache der Innenschale mit den Aussparungen fir die Anschlusslei-
tungen der Absorbermodule.
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Abb. 29 Detail Anschluss der Absorberleitung

Prufungen und Kontrollen

Im Hinblick auf die Qualitatssicherung der ausgefiihrten Arbeiten und der verbauten Mate-
rialien wurde im Rahmen der Planungsphase des Pilotversuches ein Kontroll- und Prifplan
erstellt (siehe Anhang A2). Ein Kontroll- und Prifplan ist in Tunnelbauprojekten ein Stan-
dardinstrument zur Qualitéatssicherung. Er beinhaltet die gemé&ss Normen und Stand der
Technik auszufuhrenden Prifungen durch die Bauunternehmer und Kontrollen durch den
Bauherrn fir die einzelnen Bauteile. Die Absorbermodule sind in diesen gesamthaften Kon-
troll- und Prufplan aufzunehmen.

Es wurden Prifungen und Kontrollen definiert, die folgendes sicherstellen:
* Wurde das richtige/geforderte Material mit den geforderten Eigenschaften geliefert?
Nachweise mittels Kennzeichnung, Attesten usw.

* |st das Produkt visuell in Ordnung, so dass es eingebaut werden kann (Kriterien zur
Fehlerfreiheit der einzubauenden Absorberleitungen, z.B. Kratzer bis zu welcher Tiefe
oder Knicke/Dellen sind zuldssig? Ab wann darf das Absorbermodul nicht mehr einge-
baut werden?)

* Erfolgt der Einbau der Absorbermodule korrekt? Was ist beim Einbau zu beachten? Wie
erfolgt die Uberwachung?

Auch aus thermischer Sicht sind Prifungen erforderlich, um die Effizienz der Anlage sicher-
zustellen. Ausfalle einzelner Absorbermodule sind mdglich, mussen aber auf ein kalkulier-
bares Mass eingegrenzt werden, um Mindestleistungen der Anlage dem Eigentimer und
den Abnehmern zuzusichern.

Der Kontroll- und Prifplan fur den Versuch beinhaltet neben den Prifungen und Kontrollen
fiir die endgiiltigen Bauwerksteile ausserdem Vorgaben fiir die Priifungen zur Uberwachung
des Versuches, wie z.B. fur die messtechnischen Einrichtungen. Ausserdem dienen die
durchgefuhrten Profilaufnahmen auf der Felsoberflache, auf der Spritzbetonoberflache und
auf der Innenschalenoberflache dazu, die real ausgefiihrten Dicken von Spritzbetonsiche-
rung und Innenschale zu dokumentieren um diese als Grundlage fir allféllige Extrapolatio-
nen der thermischen Berechnungen heranzuziehen.
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Der Einbau der Absorbermodule wird durch das Baustellenpersonal des Abdichtungsunter-
nehmers ausgefihrt. Die Fragestellung, wann und durch wen die Dichtigkeitsprifungen an
den Absorbern ausgefiihrt werden und wer letztlich die Verantwortung fir die einwandfreie
Qualitat tragt und allfallige Risiken Gbernimmt, wurde im Rahmen des Forschungsprojektes
untersucht. Folgendes mehrstufiges Modell ware ein gangbarer Weg:

1. Bis zur Lieferung auf die Baustelle tragt der Produzent/Lieferant der Absorbermodule

die Verantwortung fir die einwandfreie Qualitat der Module und ist verantwortlich fur
die Nachweise der Qualitatsprifungen im Werk. Der Bauunternehmer ist verantwort-
lich fur die Priifungen auf der Baustelle, vom Zeitpunkt der Lieferung bis zum Einbau
der Module.

Der Abdichtungsunternehmer Gbernimmt die Aufgabe der Dichtigkeitspriifung an den
Modulen und fihrt diese im Rahmen der Dichtigkeitsprifungen der verlegten Abdich-
tungsbahnen durch. Der Abdichtungsunternehmer fuhrt einen Drucktest mit Pressluft
zur Prifung der Dichtigkeit der Module durch. Luftverluste sind durch Pfeifen horbar.
Er tragt die Verantwortung fur die Dichtigkeit der Absorbermodule vom Einbau der
Module bis zum Stellen der Schalung fur das Innengewdlbe.

Vor dem Betonieren sind die Absorberleitungen mit Flassigkeit zu fullen. Nach dem
Betonieren des Innengewdlbes fihrt der Bauunternehmer einen Drucktest an den
flissigkeitsgefilliten Absorberleitungen durch. Er tragt die Verantwortung fir die ein-
wandfreie Qualitat der Absorbermodule bis zur Inbetriebnahme der Anlage.

Die nachfolgende Abbildung zeigt dieses Modell.

Ablauf Prufungen verantwortlich ‘

Produktion im Werk }—b{ Werkspriifungen

v
Absorbermodule auf Baustellen-
Baustelle geliefert prufung
v
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Innengewdélbe

Innengewdélbe

Betriebstechnik
angeschlossen

Transport

¥
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Abb. 30 Schema Verantwortlichkeiten Prifungen
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Installierte Messtechnik

Um die beiden Versuchsfelder auf ihre thermische Leistungsfahigkeit testen zu konnen,
wurde eine Warmepumpenanlage installiert, die es erlaubt, den Absorbermodulen von ei-
nem der beiden Versuchsfelder kontrolliert Warme zu entziehen. Die Abwéarme wird Uber ei-
nen Luftwarmetauscher abgegeben. Da dessen Leistung nur gering ist, &ndert sich dadurch
die Tunnellufttemperatur praktisch nicht; sie kann als konstant angesehen werden. Die in-
stallierte Regelung ist so aufgebaut, dass entweder eine konstante Leistung oder eine kon-
stante Eintrittstemperatur gefahren werden kann. Mit der Anlage kann auch anstelle eines
Warmeentzugs ein Warmeeintrag in die Absorbermodule gefahren werden. Die Regelung
sowie die Datenerfassung sind Uber einen PC gesteuert, der tlber GSM mit dem Internet
verbunden ist.

Abb. 31 Hydraulikschema der Testanlage mit Warmepumpe und Luftwarmetauscher.
Rechts (rot) der Anschluss an das Versuchsfeld 1 oder Versuchsfeld 2

S

Abb. 32 Testanlage mit Warmepumpe und Luftwarmetauscher
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Die Absorbermodule A und B jedes der beiden Versuchsfelder wurden mit insgesamt 37
Temperaturmesssensoren ausgerustet. Dabei wurden die Module A mit je 22 Sensoren und
die Module B mit je 15 Sensoren bestiickt (vgl. Abb. 33 und Abb. 34). Ausserhalb der Ab-
sorberschicht sind die Temperaturmessfuhler in vier Bohrlécher pro Modul eingebracht.
Dadurch lassen sich in jedem Modul zwei zur Tunnelwand vertikale Temperaturprofile kon-
tinuierlich messen. Die Bohrlocher reichen bis einen Meter tief in die Tunnelwand hinein.
Die Temperaturmessfuhler wurden auf Lanzen in regelmassigen Abstanden befestigt, in die
Bohrlécher eingeschoben und mit Thermocem (A = 2 W/m/K) hinterfiillt.

Spritzbeton
Absorber
Innenschale

Fels

IR3

®

V
[
L

IR2[ i '

?,

| T4 T a1 [ol
R & L ro 2 -

IR4

32 17

92 245

Abb. 33 Lage der 22 Temperaturmessfihler in Modul A, Rohre IR2 und IR3 liegen in der
Ebene der Absorberleitung, IR1 und IR4 liegen in der Ebene zwischen zwei Absorberleitun-

gen (nicht massstablich, Abmessungen in cm)

@
c -
2 = 2
2 8 2
©® & _§ o
L & < £
1
|R1 T T2 13 4 TS 16 ‘,'4 a''?

Abb. 34 Lage der 15 Temperaturmessfuhler in Modul B, Messrohr IR2 liegt in der Ebene
der Absorberleitung, IR1 liegt in der Ebene zwischen zwei Absorberleitungen (nicht mass-

stéblich, Abmessungen in cm)
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Abb. 35 Platzierung der vier Messlanzen mit den Temperaturmessfihlern T1-T7 und T8-
T10 bei den beiden Feldern A und B, bevor die Absorberschicht und die Innenschale aufge-
bracht wurden.

Versuchsbetrieb

Die drei Versuche wurden zwischen Juli 2014 und Juni 2015 durchgefiihrt. Die Testanlage
erwies sich dabei als robust und verlasslich. Mit Ausnahme eines kurzen Stromunterbruchs
wahrend des Versuchs 1l (vgl. Abb. 42) nach ca. 830 Stunden) gab es nur geringe Stérun-
gen. Schwierigkeiten ergaben sich bei Versuch Il in Bezug auf die Dichtheit des Bewéasse-
rungssystems. Nach der Durchfiihrung von erweiterten Abdichtungsmassnahmen nach der
ersten Bewasserung des Systems, konnte das Bewdasserungssystem etwa zur Halfte blei-
bend mit Wasser gefiillt werden. Damit lag nur etwa die Halfte des Absorbersystems im
Wasser, wodurch der Effekt eines grundwassergesattigten Untergrunds auf die Absorber-
leistung nur etwa zur Halfte nachgebildet werden konnte. Nachstehende Tabelle gibt einen
Uberblick auf den zeitlichen Ablauf der Versuche. Bei allen Versuchen betrug die Dauer des
Warmeentzugs durch die Warmepumpenanlage etwa 35 Tage.

Tab. 3 Zeitlicher Ablauf der Versuche

Versuch Feld von bis Dauer
Auskihlen des Betons 1lund2 27.03.2014 24.04.2014 28 Tage
Versuch I: 2 02.07.2014 16.09.2014 76 Tage

Versuchsfeld 2 (Absorbermodul Typ 2), Betriebs-
zustand trocken

Versuch II: 1 12.11.2014 21.01.2015 64 Tage
Versuchsfeld 1 (Absorbermodul Typ 1), Betriebs-
zustand trocken

Versuch IlI: 2 08.05.2015 16.06.2015 39 Tage
Versuchsfeld 2 (Absorbermodul Typ 2), Betriebs-
zustand bewéssert
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Messresultate

Versuch | (Versuchsfeld 2, trocken)

Wie die nachstehende Abb. 36 zeigt, wurde die Warmepumpe auf eine konstante Soleein-
trittstemperatur geregelt. Es zeigt sich dabei eine anféanglich abnehmende Kélteleistung des
Absorbers, die aber nach ca. 300 Stunden praktisch in einen konstanten Wert tibergeht. Et-
wa nach funfeinhalb Wochen (ca. Stunde 930) wurde der Warmeentzug abgestellt und das
Absorbersystem konnte sich thermisch wieder erholen.

Wie die Abb. 37 zeigt, ist die Reaktionszeit der Temperatur umso langer, je weiter der
Messfuhler von den Absorberleitungen entfernt ist.

Was in der zweiten Figur ebenfalls auffallt, ist der sehr grosse Temperatursprung zwischen
Sole und Umgebung. Bereits gegenlber der Oberflache der Absorberleitungen betragt der
Temperaturunterschied gegentiber der mittleren Soletemperatur 5 K. Dies weist unmittelbar
darauf hin, dass Mdglichkeiten zur thermischen Effizienzverbesserung von Absorbersyste-
men bei der thermischen Ankopplung der Sole an die Umgebung zu suchen sind. Mit einer
Reynoldszahl von > 2800 herrscht in den Rohren ein fir den Warmeaustausch giinstiges,
turbulentes Stromungsregime.

In Abb. 38 sind die Temperaturprofile in den Messrohren zu unterschiedlichen Zeiten dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass die thermischen Prozesse massgeblich im unmittelbaren Nah-
bereich des Absorbersystems stattfinden. Ebenfalls hier ersichtlich ist der sehr grosse Tem-
peratursprung von 5 K zwischen der Sole (Messpunkt bei 0 m) und bereits den am nachsten
gelegenen Messfiihlern (Absorberleitungsoberflache).
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Abb. 36 Gemessener Temperaturverlauf und Kéalteleistung der Sole am Absorbereintritt und
—austritt
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Abb. 37 Gemessener Temperaturverlauf der Messfiihler in den Messrohren, sowie der Sole
(Mittelwert)
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Abb. 38 Gemessene Temperaturprofile in den Messrohren der Ebenen IR2-IR3 (blau) und
IR1-IR4 (rot), nach 1, 2, 3, 5, 50, 100, 300 und 800 Stunden Warmeentzug
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3.1.2 Versuch Il (Versuchsfeld 1)

Fur den Versuch Il wurde die Warmepumpenanlage an das Versuchsfeld 1 (Absorbersys-
tem innenliegend auf Abdichtungsfolie) angeschlossen. Ziel war es, ebenfalls die Soletem-
peratur durch die Regelung der Entzugsleistung konstant zu halten. Wie die nachstehende
Abb. 39 zeigt, sank die Soletemperatur etwa ab der Stunde 1100 auf ein etwas tieferes Ni-
veau ab. Dieses Verhalten ist auf einen beginnenden Defekt an einem Temperaturmessfiih-
ler fir das Regelungssystem zurtickzufiihren. Der Defekt vergrdsserte sich dann bei Ver-
such Il signifikant. Durch die angewandte Auswertemethodik (vgl. Kapitel 3.2.1.) mit der
Absorberfunktion sind allerdings auch unregelméassige Messreihen in Bezug auf die thermi-
sche Charakteristik eines Absorbermoduls auswertbar und vergleichbar.

Mit einer Reynoldszahl von > 2800 herrscht in den Rohren ein fir den Wéarmeaustausch
glnstiges, turbulentes Strémungsregime.
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Abb. 39 Gemessener Temperaturverlauf und Kalteleistung der Sole am Absorbereintritt und

—austritt
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Abb. 40 Gemessener Temperaturverlauf der Messfuihler in den Messrohren sowie der Sole
(Mittelwert)
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Abb. 41 Gemessene Temperaturprofile in den Messrohren der Ebenen IR2-IR3 (blau) und
IR1-IR4 (rot), nach 1, 2, 3, 5, 50, 100, 300 und 800 Stunden Warmeentzug

Ein Vergleich zwischen den gemessenen Temperaturprofilen von Versuch | (Abb. 38) und
Versuch Il (Abb. 41) zeigt, dass die Abdichtungsfolie im Versuchsfeld 2 eine Isolationswir-
kung in Richtung Tunnelinnenraum aufweist. Dies zeigt sich durch einen leichten Tempera-
turknick bei - i -5 cm in Abb. 41.

Versuch Il (Versuchsfeld 2, bewéassert)

Als Versuch Il wurde das Feld 2 aus Versuch | bewéssert. Nach einer ersten vollstéandigen
Bewasserung zeigten sich allerdings grosse Dichtheitsprobleme. Nach der Durchfiihrung
von verschiedenen Abdichtungsmassnahmen konnten die Absorbermodule von Feld 2 bis
etwa zur Haélfte bewassert werden, so dass die untere Halfte der Absorbermodule im Was-
ser standen, wahrend die obere Hélfte wie bei Versuch | von Luft umgeben war. Der Effekt
von stehendem Grundwasser in der Umgebung von Absorberleitungen kann gleichwohl er-
fasst werden. In einer groben Anndherung gehen wir davon aus, dass der Effekt bei einem
vollstandig umspllten Absorbersystem etwa doppelt so gross ist, wie beim Versuch gemes-
sen.

Mit einer Reynoldszahl von > 2800 herrscht in den Rohren ein fur den Warmeaustausch
gunstiges, turbulentes Stromungsregime.

Durch den Defekt der Temperaturmessfiuhler des Regelsystems wurde nach etwa 170
Stunden die Entzugsleistung nicht mehr auf konstante Soletemperatur geregelt. Durch die
angewandte Auswertemethodik (vgl. Kapitel 3.2.1.) mit der Absorberfunktion kann auch aus
der vorliegenden unregelmassigen Messreihe die thermische Charakteristik des zur Halfte
hinterspulten Absorbermoduls bestimmt werden.

Aus den gemessenen Temperaturprofilen (vgl. Abb. 44) ist ersichtlich, dass auch beim be-
wasserten Fall die Abdichtungsfolie einen Isolationseffekt verursacht (Temperaturknick bei
-5 cm).
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Abb. 42 Gemessener Temperaturverlauf der Sole am Absorbereintritt und —austritt. Am

10.6.2015 gab es ca. einen Tag Stromausfall (ca. bei Stunde 830).
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Abb. 43 Gemessener Temperaturverlauf der Messfiihler in den Messrohren, sowie der Sole

(Mittelwert von Eintritt und Austritt).
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Abb. 44 Gemessene Temperaturprofile in den Messrohren der Ebenen IR2-IR3 (blau) und
IR1-IR4 (rot), nach 1, 2, 3, 5, 50, 100, 300 und 800 Stunden Warmeentzug.

Thermische Leistung der Absorbersysteme

Methodik

Fur die Berechnung der thermischen Effizienz der Tunnelabsorbersysteme unter einem rea-
listischen, langzeitigen Warmeentzugsszenario wird eine Systemfunktion bendtigt, die den
zeitlichen Zusammenhang zwischen Warmeentzug und der Temperaturentwicklung des Ab-
sorberfluids abbildet. In Anlehnung an die Berechnungsmethodik fur die Auslegung von
Erdwarmesondenanlagen wird daher die Absorberfunktion Afkt eingefiihrt. Fir jedes der
Versuchsfelder wird diese aus den Messwerten ermittelt. Die Absorberfunktion Afkt soll die
folgende Eigenschaft aufweisen:

std
(P — Pi—y)

Tftmgga =Ty = ) -1 X Afktq_is
i=2

wobei
Tflmgg = Mittelwert von Absorbereintritts- und —austrittstemperatur zur Stunde Std.
To = Anfangstemperatur, entspricht der ungestérten Felstemperatur
P; = Entzugsleistung zur Stunde i
F = Flache des Absorbersystems
Afkt; = Stundenwert der Absorberfunktion, definiert pro m?

Ist die Absorberfunktion Afkt fiir ein bestimmtes Absorbersystem bekannt, so lasst sich da-
mit der Temperaturverlauf Tfim; der Warmetragerflissigkeit aufgrund eines beliebigen Nut-
zungsprofils P; fur den Warme- oder Kalteentzug bestimmen, und so die Absorberflache und
deren Nutzung aufeinander abstimmen. Grundannahme dabei ist, dass alle Warmetrans-
portprozesse, die die Temperatur im Absorbersystem bestimmen, konduktiver Natur sind.
Sofern kein Grundwasser im Gebirge fliesst, ist dies gegeben.
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Die Absorberfunktion Afkt ist fir einen bestimmten Einbautyp eines Absorbers bei einer
konstanten Tunnellufttemperatur T, definiert. In Portalbereichen kann die Tunnellufttempe-
ratur saisonal schwanken. Dies muss bei der Berechnung der Soletemperatur bertcksichtigt
werden. Da in den drei vorliegenden Versuchen die Tunnellufttemperatur konstant war,
zeigt der Vergleich der Absorberfunktionen direkt die thermische Effizienz eines bestimmten
Einbautyps. Durch die Anwendung der Absorberfunktion auf ein Warmeentzugsszenario
ergibt sich die spezifische Entzugsleistung eines Absorbertyps.

Definition eines typischen Warmeentzugsprofils

Wie viel Warme aus einem Tunnelabsorbersystem nachhaltig bezogen werden kann, hangt
massgeblich vom jahrlichen Lastprofil ab. Ein typischer monatlicher und stundlicher Heizbe-
darf im Schweizerischen Mittelland mit ca. 1'‘880 Volllaststunden ist in Abb. 45 dargestellt.
Da die Warmenutzung aus einem Tunnelabsorbersystem — gleich wie bei einer Erdwéarme-
sonde — Uiber eine Warmepumpe erfolgt, ist dieses Profil auch zugleich das typische War-
meentzugsprofil P; einer Warmepumpe.
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Abb. 45 Oben: Auf den Jahresheizbedarf normierte Werte fiir den monatlichen Heizbedarf
Unten: auf die Normheizleistung normierte Stundenwerte des Heizleistungsbedarfs
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Versuch I: Absorberfunktion und spezifische Entzugsleistung, Ver-
suchsfeld 2, trocken
Aus den Messwerten fur die Temperatur und die Entzugsleistung der Warmepumpe im Ver-

suchsfeld 2 wurde die Absorberfunktion Afkt in Abb. 46 ermittelt. Der Absorber liegt in tro-
ckener Umgebung und ist daher mehrheitlich von Luft umgeben.
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Abb. 46 Aus den Messwerten des Versuchsfelds 2 ermittelte Absorberfunktion Afkt, loga-
rithmisch dargestellt. Es zeigt sich, dass nach ca. 200 Stunden die Soletemperatur bei
gleichbleibender Entzugsleistung einen quasistationaren Zustand erreicht.

Wird diese Absorberfunktion auf das typische Entzugsprofil einer Warmepumpe fir ein
Wohnhaus angewendet, und dabei das Entzugsprofil so skaliert, dass bei einer Absorber-
flache von 100 m? die mittlere Soletemperatur im Winter 2.5°C nicht unterschreitet, so ergibt
sich eine maximale Normentzugsleistung bei einer initialen Tunneltemperatur von 14-15°C
von 2.2 kW, oder entsprechend 22 W/m* Absorberflache dieses Einbautyps. Aus der be-
rechneten mittleren Soletemperatur in Abb. 47 tGber 10 Nutzungsjahre ist auch ersichtlich,
dass sich jedes Jahr praktisch derselbe Temperaturverlauf einstellt. Dies weist auf einen
dominierenden Warmeaustausch mit der Tunnellufttemperatur hin.
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Abb. 47 Berechnete mittlere Soletemperatur (Mittelwert aus Eintritt und Austritt) fir ein typi-
sches Heizprofil. Bei einer Absorberflache von 100 m? wurde die Normentzugsleistung auf
2.2 kW und der Jahreswérmeentzug auf 4140 kWh/Jahr skaliert um die Minimaltemperatur
von 2.5°C nicht zu unterschreiten.
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Versuch 1I: Absorberfunktion und spezifische Entzugsleistung, Ver-
suchsfeld 1
Aus den Messwerten fir die Temperatur und die Entzugsleistung der Warmepumpe in Ver-

suchsfeld 1 wurde die Absorberfunktion Afkt in (Abb. 48) ermittelt. Der Absorber ist tunnel-
seitig der Abdichtungsfolie angebracht.
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Abb. 48 Aus den Messwerten des Versuchsfeldes 1 ermittelte Absorberfunktion Afkt, loga-
rithmisch dargestellt. Es zeigt sich, dass nach bereits ca. 40 Stunden die Soletemperatur bei
gleichbleibender Entzugsleistung einen quasistationédren Zustand erreicht.

Wird diese Absorberfunktion auf das typische Entzugsprofil angewendet, und dabei das Ent-
zugsprofil so skaliert, dass bei einer Absorberflache von 100 m? die mittlere Soletemperatur
im Winter 2.5°C nicht unterschreitet, so ergibt sich eine maximale Normentzugsleistung bei
einer initialen Tunneltemperatur von 14-15°C von 2.77 kW, oder entsprechend 27.7 W/m?
Absorberflache dieses Einbautyps. Aus der berechneten mittleren Soletemperatur in
Abb. 49 Uber 10 Nutzungsjahre ist auch ersichtlich, dass sich jedes Jahr praktisch derselbe
Temperaturverlauf einstellt. Dies weist auf einen dominierenden Warmeaustausch mit der
Tunnellufttemperatur hin. Dass die Abflachung der Absorberfunktion bei diesem Einbautyp
bereits bei 40 Betriebsstunden auftritt, im Gegensatz zu den 200 Betriebsstunden bei Ver-
suchsfeld 2, weist auf eine stéarkere thermische Anbindung an die Tunnellufttemperatur hin.
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Abb. 49 Berechnete mittlere Soletemperatur (Mittelwert aus Eintritt und Austritt) flr ein typi-
sches Heizprofil. Bei einer Absorberflache von 100 m? wurde die Normentzugsleistung auf
2.77 kW und der Jahreswédrmeentzug auf 5220 kWh/Jahr skaliert um die Minimaltemperatur
von 2.5°C nicht zu unterschreiten.

Versuch Ill: Absorberfunktion und spezifische Entzugsleistung, Ver-
suchsfeld 2, mit Bewasserung

Aus den Messwerten flr die Temperatur und die Entzugsleistung der Warmepumpe in Ver-
suchsfeld 2 wurde die Absorberfunktion Afkt in Abb. 50 ermittelt. Die untere Halfte des Ab-
sorbers des Versuchsfeldes 2 liegt nun im Gegensatz zu Versuch | in bewasserter Umge-
bung. Der Vergleich von Versuch | mit diesem Versuch Il ergibt damit direkt den Einfluss
von stehendem Grundwasser auf die spezifische Absorberleitung.
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Abb. 50 Aus den Messwerten des Versuchs Ill ermittelte Absorberfunktion Afkt, logarith-
misch dargestellt (gestrichelt die Absorberfunktion aus Versuch 1). Es zeigt sich, dass nach
ca. 300 Stunden die Soletemperatur bei gleichbleibender Entzugsleistung einen quasistati-
onéaren Zustand erreicht. Der Effekt des Wassers liegt bei einer ca. 10% geringeren Reakti-
on der Soletemperatur auf einen Warmeentzug.
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Wird diese Absorberfunktion auf das typische Entzugsprofil angewendet, und dabei das
Entzugsprofil so skaliert, dass bei einer Absorberflache von 100 m? die mittlere Soletempe-
ratur im Winter 2.5°C nicht unterschreitet, so ergibt sich eine maximale Normentzugsleis-
tung bei einer initialen Tunneltemperatur von 14-15°C von 2.4 kW, oder entsprechend 24
W/m? einer Absorberflache dieses Einbautyps. Aus der berechneten mittleren Soletem-
peratur in Abb. 51 Uber 10 Nutzungsjahre ist auch ersichtlich, dass sich jedes Jahr prak-
tisch derselbe Temperaturverlauf einstellt. Dies weist auf einen dominierenden Warmeaus-
tausch mit der Tunnellufttemperatur hin.

Wird berucksichtigt, dass wéahrend des Versuchs nur etwa die Halfte der Bewéasserungsan-
lage mit Wasser gefillt werden konnte, so gehen wir in einer groben Naherung davon aus,
dass der Effekt des Wassers etwa doppelt so gross ist. Verdoppelt man also den Effekt zwi-
schen Versuch | und Versuch lll, so erhalt man eine spezifische Absorberleistung, die im
selben Bereich liegt wie bei Versuch Il (also ohne Abdichtungsfolie) von ca. 26 W/m?. Die
Isolationswirkung der Abdichtungsfolie wird also durch das von ihr aufgehaltene Wasser
wieder kompensiert.

Mittlere Soletemperatur [ C]

L 1 1 L 1 1 1 L 1
] 8760 17620 26240 35040 43800 52560 61320 70080 78840 87600
Jahre (in Stunden)

Abb. 51 Berechnete mittlere Soletemperatur (Mittelwert aus Eintritt und Austritt) fir ein typi-
sches Heizprofil. Bei einer Absorberflache von 100 m2 wurde die Normentzugsleistung auf
2.4 kW und der Jahreswédrmeentzug auf 4557 kWh/Jahr skaliert um die Minimaltemperatur
von 2.5°C nicht zu unterschreiten.

Leistungsparameter, Einflussradius und Nachhaltigkeit

Wie die Temperaturmessungen in den Versuchsfeldern gezeigt haben, findet der grosste
Temperatursprung zwischen dem unmittelbaren Bereich des Absorbers und der zirkulieren-
den Sole statt. Im Vergleich dazu ist die Temperaturabnahme im Fels relativ gering. Damit
ist auch der Effekt der Warmeleitfahigkeit des Felses auf die Warmeleistung eines Absor-
bers relativ gering. Im Gegensatz dazu liegt das massgebliche Verbesserungspotenzial
beim Absorbersystem selbst, im Bereich der Materialwahl und der thermischen Ankopplung.

Wie die Berechnungen im Rahmen des Vorlauferprojekts gezeigt haben, liegt der maximale
thermische Einflussradius nach 50 Jahren Nutzung (Temperaturdnderung < 1K) bei einem
reinen Warmeentzug bei ca. 30 m. Wird das Tunnelabsorbersystem sowohl zur Warmenut-
zung als auch Kaltenutzung verwendet, so verringert sich dieser thermische Einflussradius
auf ca. 10 m.

Wie die drei Versuche gezeigt haben, stellt sich jeweils nach etwa 300 Stunden eine prak-

tisch konstante Soletemperatur ein. Das heisst, dass ab diesem Zeitpunkt der Warmestrom
aus der Tunnelluft und aus dem Berg im Gleichgewicht ist mit dem Warmeentzug aus dem

September 2016 53



3.2.7

3.3

54

1570 | FGU 2012/005_ENG Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln, Pilotversuch

Absorbersystem. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass das System nachhaltig
ist.

Zusammenfassung

Aus den Messreihen konnten spezifische Leistungszahlen in W/m? bestimmt werden, die fur
eine Standardheiznutzung mit 1°‘880 Volllaststunden pro Jahr und einer initialen Tunneltem-
peratur von 14-15°C gelten. Fur die drei Versuche sind dies die folgenden Werte:

Tab. 4 Spezifische Leistungszahlen in W/m®

Versuch Feld W/m?
Versuch |: Absorbermodul Typ 2, ohne Bewéasserung 2 22
Versuch II: Absorbermodul Typ 1 1 27.7
Versuch lll: Absorbermodul Typ 2, mit Bewasserung (50% Wasserfullung) 2 24

Extrapolation Versuch Ill: Absorbermodul Typ 2, mit Bewasserung (100%ige

Wasserfullung) 2 ca. 26

Es hat sich gezeigt, dass die spezifische Normwéarmeleistung relativ unabhéngig vom Vor-
handensein einer Abdichtungsfolie ist. Ebenso ist der Effekt einer Bewésserung der Absor-
berschicht (stehendes Wasser) nur geringfugig. Dieser geringe Effekt in Bezug auf die Ein-
bauart der Absorbermodule sowie die Beobachtung, dass die Fluidtemperatur nach ca. 100
- 300 Stunden jeweils einen relativ konstanten Wert erreichte, deutet auf einen signifikanten
bis dominierenden Einfluss der konstanten Tunnellufttemperatur hin. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass bei allen drei Versuchsfeldern ca. 60 % der Absorberwarme ab der
ca. 300. Betriebsstunde aus der Tunnelluft stammt. Daraus kann geschlossen werden, dass
die Leistung des Absorbers verhédltnisméassig wenig empfindlich auf eine Erhéhung der Voll-
laststunden der Nutzung reagiert. Damit eignet sich der Absorber im Vergleich zu einer
Erdwarmesonde besser fur eine Bandlastnutzung.

Aufgrund der hohen Zahl an Temperaturmessfiihlern konnte ermittelt werden, dass die mar-
kanteste Leistungssteigerung durch eine Reduktion des thermischen Widerstands der Rohr-
leitungen erreicht werden kdnnte. Eine materialtechnische Verbesserung des Absorbersys-
tems bis zu einem Wert von 50 W/m? scheint maoglich, was einer Verdoppelung gegentber
dem im Pilotversuch angewendeten System entspricht. Wird die Anlage nicht mit einem ty-
pischen saisonalen Heizlastprofil genutzt sondern mit einer Bandlast, so ist eine spezifische
Leistungssteigerung um ca. Faktor 1.5 — 2.0 denkbar.

Ergebnisse aus dem Bau der Anlage

In der beigelegten Liste (siehe Anhang A3) ist eine Zusammenfassung der Erfahrungen aus
dem Bau der Versuchsfelder enthalten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Bau der Versuchsfelder erfolgreich ver-
laufen ist. Es hat sich gezeigt, dass der Einbau der vorgefertigten Absorbermodule ohne
grossere Stérungen oder Verzdgerungen in den reguldren Bauablauf des Tunnelrohbaus
bei zweischaligem Ausbau integriert werden kann. Alle vorab bekannten technischen De-
tails wurden in der vorausgegangenen Planungsphase detailliert geplant, so dass nur weni-
ge Ausfuihrungsdetails vor Ort auf der Einbaustelle festgelegt oder angepasst werden muss-
ten.

Folgende Erfahrungen und Erkenntnisse wurden aus dem Bau der Anlage dokumentiert:

* Um den Einbau auf der Baustelle zu vereinfachen und zu beschleunigen, sind die Modu-
le im Werk eindeutig mit oben/unten, rechts/links, innen/aussen zu kennzeichnen. Eben-
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so sind die Anschlussleitungen eindeutig zu markieren: Verbindungsleitung zwischen
Modulen, Anschlussleitung an Versorgungsleitung. Dies kann allenfalls tber farbige Kle-
bebander sichergestellt werden. Ausserdem ist auf den Modulen jeweils ein Uberlap-
pungsbereich klar zu kennzeichnen.

* Um Beschadigungen der Absorberleitungen beim oder nach dem Einbau der Module zu
vermeiden, sind im Werk Bereiche/Punkte auf den Modulen zu markieren, wo keine Lei-
tungen verlaufen und somit eine durchgehende Befestigung mit Bolzen/Nageln mdoglich
ist. Leitungsenden mussen z.B. durch ein Klebeband (wieder I6sbar) bis zum Anschluss
an die Versorgungsleitung verschlossen werden.

* Die im Versuch angewendete Ldsung fir die Leitungsdurchfiihrung in Aussparungen in
der Innenschale ist eine taugliche L6sung, die einfach in die Schalung integriert werden
kann, und ausreichend genau und robust ist.

* Die Grosse der Aussparungen ist ausreichend, um ungehindert die Leitungsverbindun-
gen handisch herzustellen.

* In einer Aussparung war die Anschlussleitung des Absorbermoduls zu kurz und die Aus-
sparung musste nachtraglich grosser gespitzt werden, um die Verbindung zwischen den
Modulen bzw. vom Modul zu den Versorgungsleitungen herstellen zu kénnen. Die An-
schlussleitungen missen so lang sein, dass auch Unregelmassigkeiten in der Innen-
schalendicke usw. aufgefangen werden kénnen. Die Leitungen kénnen einfach vor Ort
auf die erforderliche Lange geklrzt werden.

* Bei ausreichender Lange der Anschlussleitungen in den Aussparungen ist die Grosse
der Aussparungen ausreichend, um die Verbindungssticke (auch von vorne) anzu-
schliessen. (Im Versuch konnte von der Seite gearbeitet werden, da die Versuchsfelder
Jreistehend” waren (links und rechts keine weiteren Betonblocke)).

* Wahrend des Betoniervorgangs waren die Absorberleitungen nicht mit Flissigkeit gefillt.
Mit Inbetriebnahme der Warmepumpenanlage wurde nachgewiesen, dass die Absorber
den Druck halten. Um das Risiko von Beschadigungen der Absorberleitungen durch den
Betoniervorgang jedoch ganzlich auszuschliessen, wird fir den Betriebsfall empfohlen,
die Leitungen bereits vor Betonage zu befillen und entsprechende Druckprifungen
durchzufihren.

* Das Absorbermodul Typ 1 mit beidseitigem Vlies muss zusatzlich gegen Aufschwimmen
beim Betonieren gesichert werden. Die Klettbefestigung an der Abdichtung allein ist nicht
ausreichend. Seitlich und unten sind zusétzliche Vliesstreifen aufzukleben.

* Bei guter Vorbereitung des Untergrundes und des Haltesystems an den Modulen wird fur
den Einbau im Rahmen der Abdichtungsarbeiten nur ca. 10 - 20 % mehr Zeit benétigt.
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Auf Grundlage der Erfahrungen aus der Planung und Durchfihrung des Pilotversuches
kénnen Schlussfolgerungen fir die Realisierung einer Absorberanlage, im Rahmen eines
realen Tunnelbauprojektes, gezogen werden.

Im Sinne eines Ausblicks werden weitere Anwendungsmaoglichkeiten fir die Flachenhaften
Absorbermodule im Verkehrsinfrastrukturbau (neben den Anwendungen im Tunnelbau) in
Kap. 5.2 qualitativ erlautert.

Anforderungen an die thermische Auslegung / Berechnung

Die thermische Leistungsfahigkeit eines Tunnelabsorbersystems verhélt sich vergleichbar
zu einer Erdwarmesondenanlage. Der Nachfluss von Warme (oder Kalte) ist begrenzt und
abhangig vom Nutzungsprofil. Fir eine reine Warmenutzung entsprechend einem Heizlast-
profil mit 1‘880 Volllaststunden (vgl. Abb. 47, Abb. 49, Abb. 51) kénnen bei einer initialen
Tunneltemperatur von 14-15°C direkt die spezifischen Leistungswerte der Tab. 4 verwendet
werden. Daraus lasst sich direkt ablesen wie viele Quadratmeter Absorberflache fir eine
vorgegebene Warmenutzung benétigt werden, resp. welcher Warmebedarf bei einer vorge-
gebenen Absorberanlage gedeckt werden kann.

Soll ein Warmebedarf gedeckt werden, der vom hier angenommenen Heizlastprofil deutlich
abweicht (bspw. Bandlast, hoher Brauchwarmwasseranteil, nur kurze Spitzenlasten, etc.),
oder sollen Kihllasten versorgt werden, so kann die Auslegung des Tunnelabsorbers unter
Anwendung der Formel:

std

(P= Piy)
Tftmgea = To = ) -1 X Afktyq-is
i=2

durchgefuhrt werden. Gebraucht wird dabei das Warme-/Kaltebedarfsprofil P; am Absorber,
die initiale Tunneltemperatur T, sowie die zum vorgesehenen Absorbersystem zugehdrige
Absorberfunktion Afkt. FUr die hier getesteten Absorbervarianten kdnnen direkt die Afkt-
Werte aus den Abbildungen Abb. 46, Abb. 48 und Abb. 50 verwendet werden. Daraus
ergibt sich dann die stiindliche Soletemperatur (Mittelwert zwischen Absorbereintritt und —
austritt), so dass die Absorberflache an die Vorgaben beziiglich zulassiger Minimaltempera-
tur (oder Maximaltemperatur bei einem Kdihlfall) schrittweise angepasst werden kann. Der
Vorteil dieser allgemeinen Methode mit Verwendung einer Absorberfunktion liegt darin, dass
die Auslegung des Absorbersystems mit beliebigen Bedarfsprofilen eines Warme- oder Kal-
teentzugs korrekt durchgefiihrt werden kann.

Anforderungen an die Baupraxis

In Abhéngigkeit vom gewdhlten Bauteil, in welches das Absorbermodul integriert werden
soll, ergeben sich verschiedene Randbedingungen fur den Einsatz des Absorbersystems.
Nachfolgend werden unabhangig von der Energieeffizienz die verschiedenen moglichen
Einbauorte beschrieben und die Vorgaben fur die an der Planung und Ausfiihrung Beteilig-
ten formuliert.

Einbau in der Tunnelschale

Der Versuch hat gezeigt, dass der Einbau in die Tunnelschale bei zweischaligem Ausbau
mit Abdichtung ohne gréssere Stdérungen oder Verzégerungen im laufenden Baubetrieb er-
folgen kann. Da das Absorbersystem in die Abdichtungsebene integriert ist und die verwen-
deten Tragermaterialien (Noppenbahn, Trennvliese) Standardmaterialien fir die Abdich-
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tungsarbeiten im zweischaligen Tunnelbau sind, sind fir den Bauunternehmer keine gros-
sen Anpassungen im einzusetzenden Personal und im Bauablauf notwendig. Fur die Unter-
grundvorbereitung gelten die Gblichen Anforderungen, die fiir den Abdichtungseinbau defi-
niert sind. Des Weiteren sind keine besonderen Anforderungen an die Herstellungsgenauig-
keiten erforderlich. Es gelten die Vorgaben der einschldagigen Tunnelbaunormen des SIA
(z.B. SIA 197, 198 etc.).

Nachfolgend sind die Vorgaben, Randbedingungen und Ablaufe fur die Planung und Aus-
fihrung, welche aufgrund der Absorbermodule zusatzlich zu den regularen Angaben beim
zweischaligen Tunnelbau notwendig sind, zusammengestellt.

Planung (Aufgabe Planer Bau)

e Wahl des Absorbertyps (Typ 1 oder 2) in Abhé&ngigkeit von thermischen und konstrukti-
ven / bautechnischen Randbedingungen (Abstimmung mit Geothermieplaner)

e Platz im Tunnelquerschnitt fir Platzierung Versorgungsleitungen und Gewdlbeausspa-
rungen in Abhéangigkeit von drtlichen Gegebenheiten definieren

* Planung der Konstruktionsvariante fur die Versorgungsleitungen

* Planung des Systems der Abdichtungsdurchdringungen fir die Anschlussleitungen der
Absorbermodule

* Definieren der erforderlichen Prifungen und Kontrollen im Kontroll- und Prifplan

Bei einem Tunnelneubau oder einem Sanierungsprojekt mit mindestens teilweisem Gewdl-
beersatz kénnen sowohl die Absorbermodule vom Typ 1 als auch vom Typ 2 zur Anwen-
dung kommen. Die Wahl ist unter Beriicksichtigung von thermischen sowie konstruktiven
und bautechnischen Randbedingungen zu treffen. Hier ist eine Abstimmung zwischen allen
Planungsbeteiligten (Projektverfasser Bau, Planer Geothermieanlage etc.) erforderlich.

Bei druckhaltenden Abdichtungssystemen sollte im Hinblick auf das Risiko von Leckagen
ganzlich auf Durchfihrungen in der Abdichtung verzichtet werden. Daher ist hier aus bau-
technischer Sicht dem Absorbermodul Typ 1 der Vorzug zu geben, bei dem die Absorberlei-
tungen innen auf der Abdichtung verlegt werden.

Beim einschaligen Ausbau mit Spritzbeton kénnen Module vorgefertigt werden, bei denen
die Absorberleitungen zwischen zwei Bewehrungsnetzen verlegt sind (siehe Abb. 52). Das
fur die Absorberleitungen verwendete Material REHAU Rautherm aus vernetztem Polyethy-
len (PE-Xa) hélt auch dem beim Auftrag des Spritzbetons anstehenden Druck stand.
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Abb. 52 Foto Absorbermodul Typ Bewehrungsnetz

Ausfuhrung (Aufgabe Bauunternehmer)

Untergrundvorbereitung entsprechend Vorgaben fur Abdichtungseinbau

Fachgerechte Lagerung der Absorbermodule auf der Baustelle sicherstellen und Module
vor Beschadigungen schitzen

Arbeitsanweisungen fir Baustellenpersonal fir Lagerung und Handling Absorbermodule
erstellen und Mitarbeiter entsprechend instruieren

Zusatzliche Arbeiten fur Absorbermodule in Ressourcenplanung und Bauablaufplanung
bertcksichtigen

Beim Einbau sind die Herstellervorgaben, zu finden in der aktuellen Technischen Infor-
mation, zu beachten. Grundsatzlich gelten fir den Abdichter die Regeln wie sie heute
beim Einbau von normalen Schutz- und Drainagesystemen bestehen. Beim Einbau ist
die Ausrichtung der Absorbermodule (Vorderseite, Hinterseite, rechts, links) zu beachten
sowie die markierten Montagepunkte.

Vorsicht bei der Befestigung der Absorbermodule an der Tunnelwand mit Nageln etc.,
nur an gekennzeichneten Stellen
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* Absorbermodule Typ 1 zuséatzlich gegen Aufschwimmen beim Betonieren des Innenge-
wolbes sichern (Befestigung an Abdichtung)

* Vor dem Betonieren der Innenschale die Module mit Fliissigkeit befillen

e Durchfiihren der geméass Kontroll- und Priifplan definierten Prifungen an den Absorber-
modulen

¢ Installation der Versorgungsleitungen an der Tunnelwand
* Anschluss der Betriebstechnik fiir die Absorberanlage (Warmepumpe etc.)

¢ Inbetriebnahme der Absorberanlage inkl. Inbetriebnahmetest durchfiihren

Einbau in der Fahrbahnplatte

Eine aufgesténderte Fahrbahnplatte ist geméss SIA 197/2 wie das Tragwerk einer Briicke
zu projektieren. Dementsprechend werden Fahrbahnplatten bewehrt ausgefuhrt. Infolge der
Korrosionsproblematik und der aufgetretenen Schaden werden solche aufgestanderten Be-
tonplatten heute grosstenteils vermieden. Dennoch ist ein Einsatz von Flachenkollektoren
auch hier maoglich. Hier konnten die Absorbermodule vom Typ Bewehrungsnetz (siehe Abb.
52) zum Einsatz kommen.

Die Belastungen und Schwingungen der Fahrbahnplatte werden auf die Absorberleitungen
Ubertragen. Es ist vom Planer Bau zu prifen, ob die erwarteten Lasten von den Absorberlei-
tungen REHAU Rautherm PE-Xa schadlos aufgenommen werden kdnnen. Allenfalls ist eine
Anpassung des Rohrmaterials erforderlich.

Des Weiteren ist zu prifen, ob eine statische Schwachung der Fahrbahnplatte durch die
Absorberleitungen vorliegt und die Fahrbahnplatte daher selbst mit erhdhter Dicke ausge-
bildet werden muss.

Einbau im Werkleitungskanal

Bei Vorhandensein eines Werkleitungskanals (WELK) im Tunnelquerschnitt kbnnen die Ab-
sorberleitungen in Decken und Wanden des Kanals eingebaut werden.

Bei der fabrikmassigen Vorfertigung der WELK-Elemente kénnen die Absorberleitungen an
der Bewehrung befestigt werden. Auf der Baustelle ist somit kein zusatzlicher Arbeitsschritt
erforderlich.

Wird der WELK in Ortbeton hergestellt, kénnen die Absorbermodule vom Typ Bewehrungs-
netz im Werk vorgefertigt und auf der Baustelle eingebaut werden. Eine Schwéchung des
Querschnitts des WELK durch die eingelegten Absorberleitungen kann z.B. durch eine Ver-
starkung der Decken und Wénde ausgeglichen werden.

Um die Energieeffizienz zu steigern, konnen die WELK-Elemente flissigkeitsdruckhaltend
(ist in statischer Berechnung zu berlcksichtigen!) miteinander verbunden werden. Hierbei
sind ahnliche Steckverbindungen denkbar, wie sie bei Energietiibbingen Verwendung fin-
den. Zu berlcksichtigen sind jedoch die Beanspruchungen wahrend des Bauzustandes. Auf
ein gleichmassiges Hinterfillen mit regelmassigem Verdichten ist zu achten, um die Lagesi-
cherheit der WELK-Elemente sicherzustellen und somit ein Abscheren der Verbindungen
der Absorberleitungen zu verhindern. Werden die WELK-Elemente nicht miteinander ver-
bunden, sind mehr Versorgungsleitungen (Zu- und Rucklaufleitungen) erforderlich, da jedes
Element separat an die Hauptleitung angeschlossen werden muss. Die Versorgungsleitun-
gen koénnen im Innern des WELK geflhrt werden. Ausserdem ist ein Wasseraufstau in der
WELK-Hinterfullung durch eine funktionsfédhige Drainage zu vermeiden, um die Stabilitat
des Fahrbahnaufbaus nicht zu gefahrden.

Alternativ kénnen die Absorbermodule vom Typ 1 in der Uberschittung des WELK verlegt
werden.
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Einbau in Zwischendecke

Befindet sich Uber der Zwischendecke ein Abluftkanal, kann die warme Abluft thermisch ge-
nutzt werden.

Bei einer Herstellung der Decke in Ortbeton kdnnen die Absorbermodule vom Typ Beweh-
rungsnetz im Werk vorgefertigt und auf der Baustelle eingebaut werden. Bei vorfabrizierten
Zwischendecken erfolgt der Einbau der Absorberleitungen ohnehin vorab und beeinflusst
somit nicht den zeitlichen Ablauf auf der Baustelle.

Eine Schwachung der Zwischendecke durch die Absorberleitungen kann z.B. durch eine
Verstarkung der Deckenplatte ausgeglichen werden.

Die Versorgungsleitungen kénnen in diesem Fall im Abluftkanal oder hangend an der Zwi-
schendecke gefiihrt werden.

Einbau in bestehende Tunnel

Ein Nachrusten im Sinne von Anbringen der Absorbermodule im Fahrraum von Natio-
nalstrassentunneln ohne schitzende Verkleidung ist sowohl hinsichtlich baulicher und si-
cherheitstechnischer wie auch thermischer Aspekte und unter Beriicksichtigung der gelten-
den ASTRA Richtlinien nicht ausfuhrbar. Im Rahmen von Tunnelsanierungen mit mindes-
tens teilweisem Gewdlbeersatz ist jedoch ein nachtragliches Installieren von Absorbermodu-
len innerhalb der Betonschale mdglich. Dieser Fall ist insbesondere mit Versuchsfeld 1 (Ab-
sorbermodul Typ 1) abgedeckt.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen schematisch einige Konstruktionsvarianten fir die
Integration von Absorbersystemen in bestehende Tunnelbauwerke, die im Rahmen des
Forschungsprojektes untersucht wurden.

Sanierung Ortbetongewdlbe:

- Betonabtrag

- Bewehrungsnetz mit Absorbern installieren
- neues Ortbetongewdlbe erstellen

bestehende Ausbruchsicherung
bestehendes Ortbetongewdlbe

Verankerung von Aufhangungen an
Tunnelschale

Netz mit Absorbern neues Ortbetongewdlbe

— Markierungen fiir Aufhangepunkte anbringen, um Verletzen der Absorber zu vermeiden
— ausreichende Betoniiberdeckung tiber Absorberleitungen sicherstellen (Lichtraumprofil
beachten)

Abb. 53 Prinzipschema Sanierung Ortbetongewdélbe
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Sanierung Tunnel mit Mauerwerk:
- Fugensanierung Mauerwerk

- 1. Lage Spritzbeton auftragen

- Netz mit Absorbern installieren

- 2. Lage Spritzbeton auftragen

bestehendes Mauerwerk

e 1. Lage Spritzbeton

Verankerung von Aufhdngungen an
Tunnelschale

|- - .3~ Netz mit Absorbern

——— 2. Lage Spritzbeton

— Markierungen fiir Aufhdngepunkte anbringen, um Verletzen der Absorber zu vermeiden
— Spritzdruck auf Absorberleitungen beachten

— ausreichende Betoniiberdeckung liber Absorberleitungen sicherstellen (Lichtraumprofil
beachten)

Abb. 54 Prinzipschema Sanierung Mauerwerk

Gewdlbetotalersatz bei Tunneln mit Spritzbetoninnengewdlbe:
- Abbruch bestehendes Gewdlbe in Etappen

- Ausbruchssicherung erstellen

- Noppenbahn mit Absorbern und innenliegendem Netz

- mehrere Lagen Spritzbeton mit Netzen oder Stahlfasern

- allenfalls Ausgleichsschicht aus Spritzbeton

bestehende Ausbruchsicherung

Verankerung von Aufhéngungen an
Tunnelschale

WIIIIIY

Noppenbahn mit Spritzbeton in mehreren Lagen mit Netzen
Absorbern und Netz oder Stahlfasern

— Netz bereits mit der Vorfertigung der Absorberelemente an der Noppenbahn befestigen.
(Haftung neuer Spribe auf bestehender Sicherung)

Abb. 55 Prinzipschema Sanierung Spritzbetoninnenschale
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Anforderungen an den Betrieb

Der Praxisbetrieb ist auf den jeweiligen Anwendungsfall zuzuschneiden. Abhéngig von den
Betriebsbedingungen muss eine konstruktive Umsetzung erfolgen, an welche diverse An-
forderungen zu stellen sind.

Konstruktive Anforderungen

Je nachdem wieviel Warme in der stadtischen Umgebung benétigt wird und welche Umge-
bungsbedingungen (Tunneltemperatur, Warmeeintrag in den Tunnel, Art des umgebenden
Erdreichs) vorherrschen, muss das System entsprechend ausgelegt werden.

In der Auslegung werden unter anderem die folgenden Punkte festgelegt:

* Lé&nge aktivierter Tunnelabschnitt

* Verlegeabstand Absorberleitungen

* Dimension Absorberleitungen (17 x 2.0; 20 x 2.0 und 25 x 2.3 mm)
* Lange der Heizkreise

e Stromungsbedingungen

* Lage der Absorberleitungen

* Verteiler (absperrbar)

e Messtechnik

Sind Lage und Anzahl der Heizkreise bekannt, missen diese an eine Versorgungsleitung
angeschlossen werden. Die Versorgungsleitung besteht aus einem Vorlauf und einem
Rucklauf und transportiert das Warmetragermedium von der Warmeibergabestation zu den
Heizkreisen und wieder zuriick. Bei der Warmeubergabestation handelt es sich meist um
einen Warmetauscher, der die Warme aus dem Tunnelkreislauf an einen Sekundarkreislauf
Ubergibt. Die Versorgungsleitungen kdnnen abhéngig von der Tunnelart, in der Tunnelsohle,
geschlossen in der Betonkonstruktion oder offen an der Tunnelwand angeordnet werden. In
jedem Fall sind dabei sicherheitstechnische Aspekte — besonders der Brandschutz — zu be-
achten. Im vorliegenden Forschungsprojekt wurden die Versorgungsleitungen deshalb im
Tunnelquerschnitt oben an der Wand in ca. 4 m Hohe installiert. In dieser Hohe ist das Risi-
ko eines Fahrzeuganpralls sehr gering. Im Hinblick auf den Brandschutz kann ein Rohr-
aussenmantel aus Metall verwendet werden. Alternativ empfiehlt sich die Fihrung in einem
brandsicheren Kanal (vgl. Kapitel 2.2.3). Es ist zu prifen, ob zusatzlich eine thermische
Dammung der Rohre (Frostsicherung) erforderlich ist.

FiUr den spéateren Betrieb ist ferner eine Flache fur die Warmelbergabestation und die Um-
walzpumpe zu bestimmen.

Sind alle Langen und dementsprechend auch die spateren Druckverluste bekannt, kénnen
Pumpe und Warmetauscher fur die Betriebspunkte ausgelegt werden.

Besonderes Augenmerk gilt bei der konstruktiven Umsetzung ausserdem den folgenden
Punkten:

Material der Absorberleitungen

Da die Absorberleitungen in das Tunnelbauwerk integriert sind, missen diese wie auch das
Bauwerk selbst eine hohe Lebensdauer (teilweise bis 100 Jahre) aufweisen. Das REHAU
Rautherm aus vernetztem Polyethylen (PE-Xa) erfillt diese Anforderung, erméglicht aus-
serdem enge Biegeradien und weist geeignete Leistungswerte (zum Beispiel Full Notch
Creep Test) auf, welche herkdmmliche Rohre aus PE-HD ubertreffen.

Art des Warmetragermediums

Nicht immer sind alle Komponenten der energetischen Aktivierung im frostfreien Bereich
ausgefiuhrt. Da die Anlage nicht das gesamte Jahr in Betrieb ist und um auch im Havariefall,

September 2016 63



4.3.2

64

1570 | FGU 2012/005_ENG Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln, Pilotversuch

z.B. durch einen Stromausfall, das Risiko des Einfrierens des Warmetragermediums zu
vermeiden, empfiehlt es sich dem Fluid Frostschutzmittel zuzusetzen.

Anforderungen an den Betrieb

Vor der Inbetriebnahme der Anlage steht wie bei allen geothermischen Anlagen ein Druck-
und Dichtheitstest an. Richtwerte und Hinweise zur Durchfiihrung finden sich in einschlagi-
gen Normen/Leitfaden. Eine Dokumentation und Protokollierung der Prufung ist unabding-
bar.

Wahrend des Betriebs muss eine messtechnische Uberwachung der Anlage (iber eine ge-
eignete Sensorik moglich sein. Nur dann ist es moglich Anderungen friihzeitig zu erkennen.
Uber aufgezeichnete Messdaten aus den Vorjahren kénnen auch Trends abgeleitet werden.
Fallen diese nicht wie gewiinscht aus, sind geeignete Massnahmen abzuleiten.

Neben der Messtechnischen Uberwachung ist auch eine Regelung und Steuerung fur die
Anlage vorzusehen. Bei grossen Anlagen erfolgt die Kontrolle und gegebenenfalls eine An-
passung online.

Auch im Hinblick auf eine Erdwéarmenutzung gibt es nationale und oftmals auch regionale
Regelungen, die es zu beachten gilt. Einblicke in die rechtlichen Aspekte enthalt bspw. der
Leitfaden D190 des SIA ,Nutzung der Erdwarme mit Fundationspfahlen und anderen erdbe-
rihrten Betonbauteilen®. Da es kantonsabhangig spezifische Regelungen zur Nutzung der
Erdwéarme gibt, sind die jeweiligen kantonalen Stellen, welche fir die Bewilligung von Bau-
ten zur Nutzung von Erdwérme zustéandig sind, zu konsultieren.

Eine Nutzung der Erdwarme kann auch an eine maximal mdgliche Temperaturdnderung
des Erdreichs, resultierend aus dem Warmeentzug/-eintrag, gekoppelt sein. Sowohl bei ein-
seitigem Warmeentzug als auch bei einseitigem Warmeeintrag kbnnen die Temperaturen im
umgebenden Erdreich Uber die Jahre gesehen fallen oder steigen. Wird bei der messtech-
nischen Uberwachung ein solcher Temperaturfall oder Temperaturanstieg detektiert und
tiberschreiten die Anderungen die zuléassigen Werte, ist eine Regenerierung des umgeben-
den Erdreichs nétig. Um eine Auskihlung oder Aufheizung des Bodens zu vermeiden, emp-
fiehlt sich die Warme im Winterbetrieb aus dem Boden zu entziehen und die Anlage im
Sommer zu betreiben um Uberschiissige Warme aus den umgebenden Gebaduden in das
Erdreich zu uberfuhren. Somit sollte sich eine in etwa ausgeglichene jahrliche Energiebilanz
ergeben.

Der Betrieb und Unterhalt der Priméarinfrastruktur eines Strassentunnels wird durch den Be-
trieb einer Tunnelabsorberanlage kaum beeinflusst.

Im Hinblick auf maschinelle Tunnelreinigungen der Tunnelwénde ist darauf Rucksicht zu
nehmen, dass die Versorgungsleitungen Gberwaschbar ausgebildet werden (z.B. Fuhrung in
Metallkanal) oder ausserhalb der zu reinigenden Wandflachen angeordnet werden (z.B.
oben an der Wand, knapp unterhalb der Decke).

Hinsichtlich Wartungsaufwand sind die Absorbermodule wie alle im Beton integrierten Bau-
teile (Noppenbahn, Abdichtungsfolie etc.) zu betrachten: Eine Wartung ist nicht méglich. Bei
Defekten der Module wahrend des Betriebs ist eine Instandsetzung nicht méglich, so dass
die defekten Module lediglich aus dem Betriebskreislauf entbunden werden kénnen und die
Anlage mit entsprechend weniger Modulen weiter betrieben werden kann. Die Wahrschein-
lichkeit fur solche Defekte ist jedoch gering, da die Module im Beton vor Umwelteinfliissen
geschiitzt sind. Um zu vermeiden, dass bereits defekte Module einbetoniert werden, sind
Prifungen und Kontrollen geméass Kontrollplan in der Bauphase unerlasslich.
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Investitionskosten

Tunnelabsorbersysteme werden fest in die Tunnelwand eingebaut und haben daher eine
vergleichbare Lebensdauer wie Erdwarmesondenanlagen. Die Jahreskosten einer solchen
Anlage werden daher massgeblich durch die Amortisation der Investitionskosten bestimmt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass Tunnelabsorbersysteme immer entweder im
Rahmen einer Tunnelsanierung oder eines Tunnelneubaus eingebaut werden. Daher kon-
nen die Zusatzkosten eines Einbaus eines Tunnelabsorbersystems im Rahmen umfassen-
der Tunnelbaumassnahmen als die Investitionskosten des Systems angesehen werden, die
den Erstellungskosten von Erdwarmesondenanlagen gegentber gestellt werden kénnen.

Fur die Zusatzkostenrechnung wird davon ausgegangen, dass beidseitig des Tunnels je-
weils 4 Absorbermodule zu je 8 m? in Serie eingebaut werden, die an eine Sammelleitung
angeschlossen sind. Die ohnehin auszufihrenden Arbeitsschritte bei einer Tunnelsanierung
oder einem Tunnelneubau (Abdichtung, Betonarbeiten Innenschale, Montagearbeiten BSA)
werden nicht in die Absorberkosten eingerechnet. Die Sammelleitung wird eingerechnet. Es
zeigt sich, dass die Bauart der Sammelleitung einen grossen Einfluss auf die spezifischen
Systemkosten hat.

Es wurden folgende Zusatzkosten fir die Absorbersysteme ermittelt:

Tab. 5 Zusatzkosten Absorbersysteme (Preisbasis Okt. 2015)

Absorbersystem mit Zusatzkosten fur Erstellung Absorbersystem und
Variante Versorgungsleitungen Versorgungsleitungen

Variante ,PE-Rohre in Kanal* ca. 250.- CHF/m?

Variante ,RAUFRIGO verzinkt* ca. 300.- CHF/m?

Variante ,RAUFRIGO V2A* ca. 410.- CHF/m?

Bei der Kostenermittiung wurden die hdheren Materialkosten der RAUFRIGO-Rohre sowie
die reduzierten Einbauzeiten gegenuber der Variante ,PE-Rohre in Kanal“ berticksichtigt.

Die spezifischen Mehrkosten eines Absorbers, eingebaut und an eine Sammelleitung ange-
schlossen, inklusive sein Anteil an der Erstellung der Sammelleitung selber, kann mit ca.
CHF 250.-/m? in seiner glnstigsten Variante angegeben werden. Je nach Variante der Ver-
kleidung der Sammelleitungen koénnen die spezifischen Mehrkosten bis auf
ca. CHF 410.-/m? ansteigen. Bei einer durchschnittlichen Entzugsleistung von 25 W/m? er-
geben sich spezifische Investitionskosten fur ein Tunnelabsorbersystem, von

ca. CHF 10.-/Watt bzw. CHF 16.-/Watt, resp. zwischen CHF 5.-/(kwh Jahr) und
CHF 8.-/(kWh Jahr) bei einem typischen saisonalen Heizlastprofil.

Dies entspricht etwa dem 2- bis 3-fachen der Investitionskosten einer Erdwarmesondenan-
lage im Schweizerischen Mittelland. Ist hingegen ein Warmeabnehmer mit einem Bandlast-
bedarf vorhanden und kann der thermische Widerstand der Rohrleitungen signifikant ver-
kleinert werden, so néhern sich die Investitionen pro kWh derjenigen einer Erdwarmeson-
denanlage an. Generell aber sind Tunnelabsorbersysteme deutlich teurer als Erdwérme-
sondensysteme, kénnen hingegen — vergleichbar mit anderen energetisch genutzten Bau-
strukturen wie Energiepfahle — in Gebieten sinnvoll sein, wo Erdwarmesonden nicht zulés-
sig sind.
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Fur die Berechnung der Amortisationskosten kann davon ausgegangen werden, dass die
Tunnelabsorberanlage eine Lebensdauer von mindestens 50 Jahren aufweist. Da eine In-
standsetzung des Systems faktisch nicht moglich ist, fallen kaum Unterhaltskosten an. Fir
eine Berechnung der Energiegestehungskosten eines Tunnelabsorbersystems sind daher
die Amortisationskosten, sowie die Betriebskosten (faktisch nur Pumpenbetrieb) massge-
bend. Fir die Amortisation der Investitionen einer Tunnelabsorberanlage, gemass Pilotpro-
jekt bis Portalbereich, kann von CHF 0.10/kWh bis CHF 0.25/kWh (Verzinsung 0% bis
3.5%) fiir eine saisonale Heizlastnutzung ausgegangen werden. Bei einer Bandlastnutzung
verringern sich diese Kosten um bis zu einem Faktor 2. Wirde thermisch verbessertes
Rohrmaterial eingesetzt, kdnnten die Amortisationskosten nochmals um einen Faktor 2 ge-
ringer ausfallen.

Potenzial in der Schweiz

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde abgeschéatzt wie viele stédtische Tunnel in der
Schweiz Uber wie viele Tunnelmeter maximal und realistischer Weise bis zum Jahr 2050 mit
einem Tunnelabsorbersystem ausgeristet werden kénnten.

Zur Bestimmung der Anzahl der Tunnel in der Schweiz wurde die FGU Tunneldatenbank als
Quelle herangezogen.

In der Schweiz kénnen im urbanen Raum etwa 40 Strassentunnel sowie 62 Eisenbahntun-
nel identifiziert werden, bei denen ein Einbau von Tunnelabsorbern denkbar ware. Die tech-
nische Machbarkeit wurde nicht untersucht.

Aus wirtschaftlichen Griinden ist die geothermisch nutzbare Tunnellange begrenzt. Der fir
den Betrieb der Umwalzpumpe notwendige Energieaufwand steigt mit zunehmender Tun-
nellange an. Bisherige Untersuchungen haben gezeigt, dass eine wirtschaftliche Grenze bei
300 m liegt.

Wenn davon ausgegangen wird, dass ein beidseitiger Absorbereinbau jeweils Uber eine
Tunnellange von maximal 300 m im Portalbereich sinnvoll wéare, dann ergibt sich fir die
Schweiz folgendes energetisches Potenzial aus Tunnelabsorbern:

Tab. 6 Jahrliches Warmepotenzial Schweizer Tunnel

Installationslange Jahrliches Warmepotenzial
(bei ca. 4 m Hohe, durchschnittlich 25 W/m? und 1880
Vollbetriebsstunden pro Jahr)

Strassentunnel ca. 18'000 m 6.8 GWh/Jahr

Eisenbahntunnel ca. 23'000 m 8.6 GWh/Jahr

Die totale geothermische Energienutzung in der Schweiz lag 2014 geméass Energiestatistik
des Bundesamtes flr Energie bei 2277 GWh/Jahr, wobei 86 % davon auf Erdwarmeson-
denanlagen entfielen. Die hier ermittelten 6.8 bzw. 8.6 GWh/Jahr, die durch Tunnelabsor-
bersysteme im urbanen Raum zusatzlich bereitgestellt werden kénnten, wirden also einer
Steigerung der geothermischen Energienutzung in der Schweiz um Total ca. 0.7 % entspre-
chen.

Weiteres Potenzial liegt in der Erweiterung der Einsatzgebiete von flachenhaften Absorber-
modulen, z.B.:

e Einbau in Tunnelsohlen und Tunnelzwischendecken,

e Einbau in Fahrbahnen,

e zur Eisfreihaltung von Brucken,

* als Weichenheizungen auf Bahnstrecken
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fur die Kiihlung von Metrotunnel/-stationen,

USW..

Vor- und Nachteile von Tunnelabsorbersystemen

Tunnelabsorbersysteme dienen in erster Linie als Warme- und Kaltequellen fur Warme-
pumpen, resp. Kéltemaschinen. Sie haben gegeniber anderen Quellen die folgenden Vor-
teile:

Sie erreichen aufgrund des starken Einflusses der Tunnellufttemperatur rascher eine
konstante Entzugstemperatur und sind daher gegentiber bspw. Erdwarmesonden un-
empfindlicher gegeniber einer Anderung der Volllaststunden.

Die Installation von Absorbermodulen in der Tunnelwand erzeugt praktisch keine Bau-
verzogerung. Im Gegensatz dazu bedeuten Energiepfahle und Erdwarmesonden in der
Regel eine zeitlich starke Beeintrachtigung des Bauablaufs.

Tunnelabsorbersysteme sind Alternativen in Gebieten, wo Erdwéarmesonden aus Was-
serschutzgriinden nicht gebohrt werden durfen.

Tunnelabsorbersysteme sind Alternativen zu Luftwarmetauschern in larmsensiblen Ge-
bieten.

Tunnelabsorbersysteme sind quasi ein positives Nebenprodukt des Bauwerks ,Tunnel®,
was gerade im urbanen Raum zu einer Erhéhung der Akzeptanz beitragen kann.

Nachteilig sind die relativ hohen Investitionskosten von Tunnelabsorbersystemen, sowie der
relativ kleine Beitrag an die Energieversorgung in der Schweiz.
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Wie die drei Versuche gezeigt haben, lassen sich mit diesen Flachenabsorbersystemen bei
einem durchschnittlichen Heizlastprofil ca. 25 wW/m?, resp. 47 kWh/(m2 Jahr) entziehen. Wie
die Abbildungen Abb. 37, Abb. 40 und Abb. 43 zeigen, gibt es zwischen der Sole und der
unmittelbaren Umgebung des Absorbers grosse Temperaturspriinge, resp. thermische Wi-
derstdnde. Es lasst sich daraus abschatzen, dass durch eine materialtechnisch bedingte
Reduktion der thermischen Widerstande in der Konstruktion ein maximales Verbesserungs-
potenzial von ca. einem Faktor 2 erreichbar ist. Damit ergibt sich ein oberer, technisch er-
reichbarer Grenzwert fir ein Tunnelabsorbersystem, das hinter der Tunnelinnenschale ein-
gebaut wird, von ca. 50 W/m?, resp. ca. 100 kWh/(m? Jahr) fur normale Heizzwecke. Zur
Annadherung der Entzugsleistung eines Absorbersystems an diesen Grenzwert sind For-
schungsarbeiten im Bereich der Material- und Konstruktionstechnik nétig. Damit wiirden die
Investitionskosten flr ein Tunnelabsorbersystem in den Bereich einer Erdwarmesondenan-
lage gelangen.

Im vorliegenden Forschungsprojekt wurde der Effekt von stehendem Wasser in der Absor-
berschicht auf die Entzugsleistung untersucht. Es hat sich gezeigt, dass der Unterschied
zwischen einem trocken liegenden und einem gewasserten Absorbersystem nur gering ist.
Eine wesentlich héhere Entzugsleistung kann aber vermutet werden, wenn das umgebende
Wasser fliesst. Diese Leistungssteigerung ist sehr schwer abzuschatzen und sollte vor einer
konkreten Anwendung im Rahmen einer Forschungsinstallation messtechnisch bestimmt
werden.
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' AMBERG GEOWATT AG  ENGINEERING
’ 22.02.2016

ENGINEERING " Helzen wnd Wihlen

=t Erdwwie me

1. Versuchsfeld 2

Absorbermodul Typ 2: Absorberieitungen auf Noppenbahn

Abbildung 1 Versuchsfeld 2, vor Montage, mit eingebauten Temperaturmessfiihlern

Abbildung 2 Absorbermodul Typ 2, wie geliefert
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=l Ledwelrme

Abbildung 3 Absorbermodul Typ 2, Detail Befestigung Absorberleitung auf Noppenbahn

- -

A “-1":_;‘,: &

Abbildung 4 Absorbermodul Typ 2, Anschluss Hauptleitung
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Abbildung 5 Versuchsfeld 2, Bewasserungsleitung
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Abbildung 6 Versuchsfeld 2, wahrend Montage
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Abbildung 8 Versuchsfeld 2, Detail Durchdringung Noppenbahn mit Absorberleitung
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Abbildung 9 Versuchsfeld 2, Module montiert
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Abbildung 11 Versuchsfeld 2, Montage Abdichtungsfolie
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Abbildung 12 Versuchsfeld 2, mit Schutzvlies
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2 Versuchsfeld 1

Absorbermodul Typ 1: Absorberieitungen zwischen zwei Trennvliesen

Abbildung 13 Versuchsfeld 1, vor Montage, mit Temperaturmessfuhlern

Abbildung 14 Absorbermodul Typ 1, zwischen zwei Trennvliesen
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Abbildung 15 Schutzvlies auf Untergrund
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Abbildung 17 montiertes Absorbermodul, mit Temperaturmessfiihlern
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Abbildung 18 montiertes Absorbermodul, Abdichtung geschiitzt
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Schalung
Abbildung 19 Aussparungsschalung
Abbildung 20 Schalung gestelit
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Abbildung 22 Anschluss Versorgungsleitungen
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Abbildung 23 Warmepumpe mit Messanlage
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Begriff Bedeutung

Afkt Absorberfunktion

BSA Betriebs- und Sicherheitsausriistung
EWS Erdwéarmesonde

FGU Fachgruppe Untertagbau

PE Polyethylen

PvC Polyvinylchlorid

VSH Versuchsstollen Hagerbach

WELK Werkleitungskanal
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Projektabschluss
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Grunddaten

Projekt-Nr.: FGU 2012/005_ENG |

Projekitited: Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln - Pilotversuch
Enddatum: |D§.m:m1a |

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Im Forschungsprojekt FGU 2008006 _Energiegewinnung aus stadisschen Tunneln; Systemevahabion” wurden die grundsatziiche Umsetzbarkeit, der
Energieertrag und die Wirtschaftlichkeit von geothemmischer Warme-¥3ltegewinnung aus innerstidtischen Strassentunneln in der Schweiz untersucht.
Um die zeniralen Fraganlungen zur Lerstungsfahigkeit und Praxistauglichiest von innerstadiischen geothermischen Tunnelabsorbersystemen sowe

zur Eignung der angewandten Planungsinstrumente zu beantworten, wurde im vofisgenden Forschungsprojekt FGU 2012/005_EMNG ein Pilotwersuch
im Versuchsstollen Hagerbach durchgefihet.

Biei Viersuchsfeld 1 wurde der Absorber vor der Tunnelabdichiung, resp. an der Innenseite, undM?&sﬁsﬂthlnﬂrdﬁ’Mdﬂm resp. an der
Aussenseite instaliert. Versuchsfeld 2 wurde zudem mit enem Bewassenungssystem ausgestattet, das eine Bewdssenung des Bereichs zwischen
Tunnelwand und Abdichtung zulasst, s dass die Lage emnes Tunnels in einem stehenden Gn:duassulemersrmlla'twaden konnte.
MdemmmmmmwmmmumeheNmzngdnﬁeirenW&memm:gs’ruiﬁmmkﬁnm_ﬂe
Versuchsfelder wurden mit total 43 Temperaturmesssonden m&manﬂuﬁmmmwm

Aus den drei Versuchen, die zwschen 39 und 78 Tage daverten, engaben sich folgende Resultate:

Die spezifische NommwErmeleistung der Tunnelabsorber dieses Einbautyps betragt fir ein typisches saisenales Heizlastprofil in der Schweiz bei einer
initialen Fels-, resp. Tunneltemperatur von 14 — 15 *C durchschnitich 25 Wim2. Dies entspricht einem spezifischen Jahreswdrmeentzug von ca. 47
Ki(m2 Jahr). Die spezifiische Normwammeleistung zesgie sich relatv unabhangig vom Yorhandensein einer Abdichtungsfolie. Ebense war der Efekt
einer Bewassenng der Absorberschicht (stehendes Wasser) nur geringfiigig. Dieser geringe Effekt in Bezug auf die Einbauart der Absorbermodule
sowie die Beobachiung, dass die Fluidtemperatur nach ca. 100 - 300 Stunden jeweils enen relativ konstanten Wert emeichte, deutet auf enen
signifikanten bis dominierenden Einfiuss der konstanten Tunnelluftemperatur hin. Es kann davon ausgegangen werden. dass bei allen drei
Versuchsfeldem ca. 60 % der Absorberwamme ab der ca. 300. Betriebsstunde aus der Tunneliuft stammi. Durch den sehr hohen Enfluss der
Tunneltemperatur kann davon ausgegangen werden, dass die Leistung des Absorbers verhahnismassig wenig empfindlich auf eine Erhdhung der
Vollaststunden der Muizung reagiert. Damit eignet sich der Absorber im Vergleich zu einer Erdwarmesonde besser fur eine Bandlastnutzung.
Durch die hohe Zahl an Temperaturmessfithlem zesgte sich, dass die markanteste Lestungssteigenng durch eine Redukiion des thermischen
Widerstands der Riohreitungen erreicht werden kinnie. Eine materialtechnsche Verbesserung des Absorbersysterns bis zu emern Wert von 50 Wim2
‘scheint miglich, was einer Verdoppeiung gegenilber dem im Pilotversuch angewendeten System
Die spezifischen Investitionskosten eines fiachenhaften Tunnelabsorbersystems, wie es im Pllotversuch angewendet wurds, liegen zwischen ca. CHF
10.-Watt und CHF 18 - \Watt, resp. zwischen CHF 5.4{kWh Jahr) und CHF 8.-[kWh Jahr) bei einem typischen saisonalen Heizlastprofil. Dieser Wert
ist etwa 2- bis 3-mal so hoch wie bei einer Erdwarmesondenanlage. Ist hingegen ein Wameabnehmer mit inem Bandlasthedarf worhanden und kann
der thermische Widerstand der Roheieitungen signifikant werkdemert werden, so ndhem sich die Investitionen pro kWh derjenigen einer
Erdwarmesondenaniage an. Fir die Berechnung der Amortisationskosten kann davon ausgegangen werden, dass die Tunnelabsorberanlage eine
Lebensdauer won mindestens 50 Jahre aufweist. Unterhaltskosten sind wemachi3ssigbar. Tunnelabsorbersysteme sind teurer als
Emwarmesondensysteme, und kinnen daher — vergleichbar mit anderen enengetisch genutrten Baustrukturen wie Energiepfahle — in Gebieten
sinmvall sein, wo Erdwarmesonden nicht zulassig sind.

us den Messwerten wurde die sogenannte Absorberfunktion fiir das venwendete Produkt der Tunnelabsorber ermittelt. Auf Grundlage dieser
Absorberfunktion kinnen zukinftig komekte Berechnungen fir belisbige Nutzungsszenarien eines Warme- oder auch Kaiteentzugs worgenommen
werden. Mit der Forschungsarbeit wurden dermnach auf Messwerten abgestutzie Berechnungsgrundiagen fur die Auslegung von Tunnelabsorem

geschaifen.

In bautechnischer Hinsicht hat sich das Produkt der Tunnelabsorber bewshrt. Ein schneller, unkomplizierter Einbau der Elemente und sine gute

Integration in den Bauablaw® beim klassischen Turnelbau st moglich.

Maximal kinnten in Schweizer Strassen- und Eisenbahntunnsin Tunnelabsomemsysteme af einer Langs von ca. 417000 Tunneimetemn beidsaitig
eingebaut werden. Dies IEsst eine Warmeproduktion won ca. 15 GWhilahr zu_ Das enengetische Potenzial von Tunnelabsorbersystemen ist also

begmnuﬂtanndegeuﬁemsdeEnagmngmduSdmezsdmngmumﬂﬂ 0.7 % steigem.
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Confederazione Svizzera Bundesamt flir Strassen ASTRA
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Zielerreichung:

Die definierten Ziele wurden erreicht.

Folgerungen und Empfehlungen:

Mit dem Pilotversuch konnte gezeigt werden, dass die Planung, der Bau und Betrieb einer Tunnelabsorberanlage in
einem zweischaligen Strassentunnel ohne grosse Schwierigkeiten umsetzbar ist. Mit Hilfe der Messanlage konnte die
Entzugsleistung ermittelt und =o die spezifische Absorberfunktion bestimmt werden. Die Grundlagen zur

Projektierung von Absorbersystemen wurden geschaffen. Damit steht nun ein Planungsinstrument zur Verflgung, mit
dem eine grissere Planungssicherheit und somit Kostengenauigkeit erzielt werden kann.

Tunnelabsorbersysteme sind teurer als Erdwarmesondensysteme, und kdnnen daher — vergleichbar mit anderen
energetisch genutzten Baustrukturen wie Energiepfahle — in Gebieten sinnvall sein, wo Erdwérmesonden nicht
zulassig sind.

Verbesserungspotenzial besteht in der Material- und Konstruktionstechnik des Tunnelabsorbersystems, um die
thermischen Widerstinde zu minimieren und damit die Leistung der Anlage etwa zu verdoppein. Hierzu sind
Forschungsarbeiten im Bereich der Material- und Konstruktionstechnik nétig. Damit wlrden die Investitionskosten fiir
ain Tunnelabsorbarsystem in den Bereich einer Erdwarmesondenanlage gelangen.

Publikationen:

Schlussbericht

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
MName: Zingsheim Viorname: Wencke:
Amt, Firma, Institut; Amberg Engineering AG

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:
f
Bl
Zf\[ . Wu\_ -
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FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurtellung:

Mit einem Pilotversuch konnte erfolgreich das Potenzial und die Grenzen der Energiegewinnung aus stédtischen
Tunnein aufgezeigt werden. Das entwickelte Produkt der Tunnelabsorber hat sich in bautechnischer Hinsicht bewahrt
und kiinnte grunds&tzlich in Tunnels eingebaut werden, Der Grossversuch hat einen vertieften Einblick in das
physikalische Verhalten der entwickelten geothermischen Tunnelabsorbersystemen gegeben und dies mit und chne
orhandensein von Bergwasser, Die spezifische Normwarmeleistung der Tunnelabsorber kannte mit dem
Grossversuch emmittelt werden. Obwohl ein sorgfaltig entworfenes und optimiertes Absorbersystem gelestet wurde,
sind die spezifischen Investitionskosten eines flichenhaften Tunnelabsorbersystems etwa 2- bis 3-mal so hoch wie
bei einer Erdwarmesondenanlage. Die spezifische Normwarmeleistung von etwa 25 Wim2 kénnte durch Minimierung
der thermischen Widerstande etwa verdoppelt werden, Dadurch kamen die spezifischen Investitionskosten des
Tunnelabsorbersystems in die Ndhe derjenigen von Erdwérmesonden.

Der sehr gut formulierte Schiussbericht ist klar strukturiert und ausgezeichnet illustriert. Der Schiussbericht ist ein
wertvolles Grundiagendokument far allféllige weitere Entwicklungen.

Umsetzung:

Da es sich um einen Pilotversuch handelt wurde die Umsetzung klar demonstriert.

weitergehender Forschungsbedarf:

Weagen den zurzeit ungonstigen Voraussetzungen im Strommarkt (resp. Warmepreis) besteht vorerst kein weltergehender
Forschungsbedarf.

Bel gunsiigeren Rahmenbedingungen ware naben dem Forschungsbedarf zur Reduktion dar Warmegestehungskosten allenfalls

auch weiterfuhrende Anwendungen in Tunnelbauwerken [Sanierungsfall & Neubau eines Tunnels) bzgl. ihrer lechnischen und
wirtschaftlichen Machbarkeit als P+D-Projeki zu prifen.

Einfluss auf Mormenwerk:

NA

Der Prisident/die Prisidentin der Begleitkommission:
Mame: Schieiss Vornamea: Anton
Amt, Firma, Institut: Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL); Laboratoire de constructions hydrauliques (LCH)

Unterschrift des Prisidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:
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Verzeichnis der Berichte der Forschung im
Strassenwesen

Das Verzeichnis der in der letzten Zeit publizierten Schlussberichte kann unter
www.astra.admin.ch (Dienstleistungen - Forschung im Strassenwesen - Downloads >
Formulare) heruntergeladen werden.

September 2016 125


http://www.astra.admin.ch/

