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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit beschaftigt sich einerseits mit der Untersuchung des
thermischen Verhaltens der langjdhrig geothermisch genutzten Bohrpfahlwand des Lainzer
Tunnels im Abschnitt LT24 Hadersdorf-Weidlingau und andererseits mit dem Einfluss einer
geothermischen Nutzung von Bohrpfahlen auf deren statisch-konstruktive Bemessung.

Beim Bau des Lainzer Tunnels Anfang der 2000er Jahre wurde im Abschnitt LT24 eine
Bohrpfahlwand mit Absorberleitungen geothermisch aktiviert. Dieser Prozess und das erste
Jahr der Anlage in Betrieb wurden von Markiewicz im Rahmen seiner Dissertation
wissenschaftlich begleitet [1]. Somit gibt es seit dem Jahr 2004 Messungen des
Temperaturverhaltens dieser Bohrpfahlwand. Dieser Datensatz ist ein
Alleinstellungsmerkmal.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine numerische Vergleichsmodellierung fiir die Heizperiode 2005/06
mit dem Finite-Elemente-Programm COMSOL Multiphysics anzustellen und damit die
Messwerte abzubilden. Dabei soll die Modellierung durch bekannte Parameter und Messwerte,
wie der Auf3enlufttemperatur und der Temperatur im Pfahl an verschiedenen Stellen validiert
werden.

Zur Kalibrierung dienen Parameter, die bekannt, allerdings mit gewissen Unsicherheiten
behaftet sind, sowie Parameter, die erst durch die Modellierung angenahert werden. Dazu
zahlen unter anderem die Anfangstemperatur des Bodens, die Tunnelinnenlufftemperatur, die
Stromungsgeschwindigkeit der Absorberfliissigkeit sowie die Vorlauftemperatur. Die
Anndherung erfolgt in einem iterativen Prozess. Anschlieféend wird durch Variation einzelner
Variablen gezeigt, welchen Einfluss diese auf das Gesamtsystem sowie den Warmeertrag
haben.

Im zweiten Abschnitt wird der Einfluss einer geothermischen Nutzung auf die statisch-
konstruktive Bemessung behandelt. Dabei wird zunichst eine Auflistung der notwendigen
Nachweise zur Bemessung eines Bohrpfahls gebracht. AnschlieRend folgen Uberlegungen,
welche Parameter dieser Nachweise durch eine geothermische Nutzung des Bauteils
beeinflusst werden.

Am Ende des Kapitels wird aufgezeigt, welche Ansitze es zur Berlicksichtigung einer
geothermischen Nutzung in der Bemessung bereits gibt und wie diese in internationalen
Normen und Richtlinien verankert sind. Dies soll die Planung und Ausfiihrung kiinftiger
Anlagen unterstiitzen.
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Abstract

The present diploma thesis deals on the one hand with the investigation of the thermal
behavior of the bored pile wall of the Lainzer Tunnel in section LT24 Hadersdorf-Weidlingau,
which has been geothermally utilized for many years, and on the other hand with the influence
of a geothermal activation of bored piles on their structural design.

During the construction of the Lainzer Tunnel in the early 2000s, a bored pile wall in section
LT24 was geothermally activated with heat exchanger pipes. This process and the first year of
the system in operation were scientifically monitored by Markiewicz as part of his thesis [1].
Thus, there are numerous measurements of the temperature behavior of this bored pile wall
from 2004 on. This data set has a unique characteristic.

The aim of this work is to perform a comparative numerical model for the heating period
2005/06 with the finite element software COMSOL Multiphysics and to reproduce the
measured values. The model is to be validated by known parameters and values, such as the
outside air temperature and the temperature in the pile at different locations.

Parameters that are known, but subject to certain uncertainties, as well as parameters that are
only approximated through modeling are used for calibration. These include, among others,
the initial temperature of the soil, the air temperature inside the tunnel, the flow velocity of the
heat exchanger fluid, and the inlet temperature. The approximation is done in an iterative
process. Subsequently, by varying individual variables, it is shown what influence they have on
the overall system as well as the heat output.

In the second section, the influence of geothermal activation on the structural design is
discussed. First, a list of the necessary verifications for the design of a bored pile is presented.
This is followed by considerations which parameters in the design are influenced by
geothermal utilization of the structural element.

At the end of the chapter, the approaches for the consideration of geothermal use are shown
and how they are already anchored in international standards and guidelines. This should
support the design and execution of future plants.
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1 Einleitung

1.1 Hintergriinde

Der Ursprung der oberflichennahen Geothermie in Osterreich liegt in den 1970er-Jahren,
ausgelost durch die damalige Olkrise und die dadurch sehr stark angestiegenen Preise. In den
folgenden Jahrzehnten sank der Olpreis jedoch wieder drastisch und damit flaute auch das
Interesse an der Technologie ab. Seit Beginn der 2020er-Jahre steigt das Interesse am Einsatz
dieser Technologie wieder rapide an. Dies ist einerseits auf die gestiegenen Energiepreise
sowie andererseits auf ein 6kologisches Umdenken der Bevolkerung zuriickzufiihren [2, 3, 4].

Das Potential zur thermischen Aktivierung des Bodens sowie erdberiihrter Bauteile bei
Neubauten im Hoch- und Tunnelbau ist umfassend vorhanden. Eine Herausforderung birgt
allerdings der Umstand, dass es kaum wissenschaftliche Daten aus Langzeitbeobachtungen
eines realen Projekts gibt. Die in der Literatur festgehaltenen Untersuchungen zum Thema
Energiewdnde bedienen sich zumeist numerischer Modellierungen. Sofern Validierungen
vorhanden sind, handelt es sich um sparliche Messdaten - jedoch keine kontinuierlichen
Aufzeichnungen [5].

Ein Alleinstellungsmerkmal zu anderen Arbeiten auf dem Feld der thermisch aktivierten
Bauteile (Massivabsorber) ist, dass hierbei eine Energiewand untersucht wird. Bei anderen
Projekten lag der Fokus zumeist auf einzelnen Energiepfihlen. Die beiden Seiten einer
Energiewand zeigen ein unterschiedliches Temperaturverhalten auf, da eine Seite erd- und die
andere luftberiihrt ist. Dies kann ausschlaggebend fiir die Temperaturverteilung in der
Energiewand sein [5].

Im Jahr 2004 wurde bei der Errichtung des Lainzer Tunnels im Abschnitt LT24 eine
Energiebohrpfahlwand hergestellt, um ein nahe gelegenes Schulgebaude mit Erdwarme zu
versorgen. Da dies eines der ersten Projekte seiner Art war, wurden Messeinrichtungen
eingebaut, um Temperatur- und Dehnungsdaten zu gewinnen und eine wissenschaftliche
Auswertung zu ermoglichen. Somit wurden seit dem Jahr 2004 (mit Unterbrechungen)
Messwerte aufgezeichnet. Diese langjahrige Verfligbarkeit von Messdaten einer Energiewand
stellt ein weltweites Unikum dar.

Eine weitere Herausforderung bei der Anwendung der Technologie der Massivabsorber in
Osterreich, zu der auch geothermisch aktivierte Bohrpfahlwinde zahlen, ist das Regelwerk. In
Osterreich gibt es zwar einige Richtlinien, allerdings setzen sich diese hauptsichlich mit der
Energiegewinnung auseinander, jedoch nicht mit den Auswirkungen auf die statisch-
konstruktiven Nachweise.
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14 1 Einleitung

1.2 Ziele und Aufbau

Das erste Ziel der Diplomarbeit ist eine wissenschaftliche Betrachtung eines Langzeitprojektes
am Beispiel des Lainzer Tunnels (Baulos ,LT24 Hadersdorf-Weidlingau“ -
Energiebohrpfahlwand) durch eine Vergleichsmodellierung eines reprasentativen
Tunnelabschnitts mit dem Finite-Elemente-Programm COMSOL Multiphysics.

Zuniachst werden durch Messungen sowie Gutachten bekannte Parameter -
Temperaturmessdaten sowie der Bodenaufbau und die Bodenkennzahlen - aufbereitet und
analysiert. Anschlieflend werden mittels Literaturrecherche sowie theoretischen
Uberlegungen Ansidtze fiir nicht bekannte Variablen, wie beispielsweise die
Tunnelinnenlufttemperatur getroffen.

Auf Grundlage dessen werden in einem iterativen Modellierungsprozess die Parameter, welche
mit Unsicherheiten behaftet oder unbekannt sind, kalibriert. Dadurch sollen die Messungen,
welche der Validierung dienen, bestmoglich widergespiegelt werden. Das Ergebnis wird
anschliefSend im Detail mit allen Eingangsgrofden diskutiert.

Aufbauend darauf wird gezeigt, welchen Einfluss die Variation einzelner Parameter auf das
Gesamtergebnis hat und welche Parameter am signifikantesten fiir das Temperaturverhalten
im Pfahl sind. Das Ergebnis soll die Wirksamkeit der langfristigen Gewinnung von
geothermischer Energie mittels Massivabsorbern, anhand wissenschaftlich fundierter Daten,
darstellen.

Das zweite Ziel der Diplomarbeit ist die Betrachtung des Einflusses einer geothermischen
Nutzung von Bohrpfahlen auf deren statisch-konstruktiven Nachweise. Dabei wird zunachst
der Bemessungsvorgang eines Bohrpfahls ohne geothermischer Nutzung - nach Norm -
angefiihrt. Darauf aufbauend werden Uberlegungen angestellt, in welchen Nachweisen ein
geothermischer Energiebetrieb beriicksichtigt werden kann.

Dartiberhinausgehend wird eine Literaturstudie durchgefiihrt, durch die gezeigt wird in
welcher Grofdenordnung sich die Auswirkungen einer geothermischen Nutzung befinden.
Dabei geht es im Konkreten vor allem um entstehende Zwdange, mogliche zyklische
Veranderungen sowie um die Schnittstelle zwischen dem Boden und dem Bauwerk.

Abschliefiend werden konkrete Bemessungsansidtze fiir die Beriicksichtigung einer
geothermischen Nutzung von Bohrpfahlen gebracht. Diese stammen einerseits aus
internationalen Richtlinien sowie Regelwerken und andererseits aus wissenschaftlicher
Forschung.

Das langfristige Ziel dieser Arbeit ist die Verbreitung der Technologie zu férdern. Einerseits
durch Ansatze zur statischen Beriicksichtigung, welche den Bauherrn eine gewisse Sicherheit
bieten sollen. Andererseits wird durch die Vergleichsmodellierung ein kalibriertes Modell zur
Verfligung gestellt, das als Grundlage fiir die Bemessung von Neubauprojekten dienen kann.
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2 Grundlagen der Geothermie

2.1 Allgemeine Grundlagen

Der Begriff Geothermie beschreibt ein breites Feld an Moglichkeiten. Grundséatzlich befasst sie
sich mitder Nutzung von Energie, welche im Inneren der Erde in Form von Warme gespeichert
vorliegt.

Wichtig zu erwdhnen ist die nahezu iiberall vorhandene Verfiigbarkeit sowie mdgliche
Gewinnung von geothermischer Energie. Ein weiterer wesentlicher Vorteil besteht darin, dass
Geothermie grundlastfihig ist und somit Energie konstant liefern kann. Dariiber hinaus
regeneriert sie sich selbst und weist somit ein beinahe unlimitiertes Potential auf. Die
Voraussetzung hierfiir ist eine korrekte Dimensionierung der Anlage und eine angemessene
Berticksichtigung der Rahmenbedingungen [4]. Dies bedeutet wiederum eine Unabhdngigkeit
von aufderen Einfliissen, wie dem Wetter, der Aufdentemperatur oder auch politischer und
wirtschaftlicher Faktoren.

2.2 Bedeutung der Geothermie in Osterreich

In diesem Abschnitt soll der Anteil der geothermischen Nutzung am Gesamtenergiebedarf
sowie ihr Potential in Osterreich beschrieben werden. Der Anteil, der durch Geothermie
gewonnener Energie ist in Osterreich momentan sehr gering. Mit Hilfe dieser Technologien
wurde im Jahr 2020 lediglich ein Anteil von knapp 0,2 Prozent der erneuerbaren Energien
gedeckt [6]. Hinzu kommt, dass im Jahr 2020 der Prozentsatz an erneuerbarer Energie am
nationalen Energieverbrauch bei rund 36,5 % lag [7].

Wichtig zu erwihnen ist, dass der Uberbegriff ,Wirmepumpen* in den meisten Statistiken
sowohl die Gewinnung von Energie aus Luft, Grundwasser als auch Béden umfasst [6]. Dabei
liegt der Anteil der Luftwarmepumpen im Jahr 2021 bei etwa 82,5 % aller Warmepumpen in
Osterreich [8].

In der vorliegenden Arbeit soll vor allem auf die Nutzung der Erde sowie des Grundwassers
eingegangen werden. Die eingangs angefiihrten Zahlen verdeutlichen, dass es erhebliches
Potential gibt diese als Ressourcen zur Energiegewinnung auszubauen und ihren Anteil zur
Deckung des Energiebedarfs deutlich zu steigern. In den folgenden Unterkapiteln werden die
verwendeten Begriffe genauer definiert und erklart, um die Thematik klar abzustecken.
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16 2 Grundlagen der Geothermie

2.3 Aufbau der Erde

Die Erde weist einen schalenférmigen Aufbau auf. Rund 99 % des Planeten sind warmer als
1000 °C [2]. Durch Bohrungen sind Schichten bis zu 35 km unter der Erdoberflache erreichbar
und fiir die geothermische Nutzung gewinnbar [2].

40 km

0... 1000 °c_Erdkruste

Mantel
500 ... 3000 °C

2900 km

AuBerer Kern
3000 ... 4500 °C

2200 km

Innerer
Kern
4500 ... 6500 °C

1230

Abb. 2.1: Aufbau der Erde [2]

Wie in der Abb. 2.1 zu erkennen ist, nimmt die Temperatur vom Erdinneren bis zur Erdkruste
stark ab. Das fiihrt zu einem kontinuierlichen Warmestrom vom Erdkern an die Oberfldche.
Dieser Transport kann durch Warmeleitung, Konvektion und elektromagnetischer Strahlung
erfolgen, wobei in der Kruste, im Gegensatz zu den anderen Schichten, die Warmeleitung
vorherrschend ist [3].

Der geothermische Tiefengradient betrdgt etwa 1°/33 m, sofern keine Anomalien, wie der
Zusammenstofd von Kontinentalplatten, vorliegen [2]. Nur die duf3erste Schicht der Erdkruste
unterliegt grofderen thermischen Schwankungen. Da der Erdboden thermodynamisch trage ist,
istdie Temperatur ab einer Tiefe von 10-15 m nahezu konstant. Die Temperatur liegt in diesem
Bereich meist zwischen 10 und 15°C und nimmt nur langsam mit dem geothermischen
Tiefengradienten zu [5]. Bis zu dieser Tiefe beeinflusst die Sonneneinstrahlung die
Bodentemperatur wesentlich, was durch Abb. 2.2 verdeutlicht wird.

In der folgenden Darstellung wird der Einfluss der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen
auf das oberflichennahe Temperaturregime gezeigt. Die Daten sind schematisch fir
Mitteleuropa zu verstehen. Diese Grafik leitet auch zum folgenden Kapitel iiber, in dem die
oberflaichennahe Geothermie definiert wird.
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Erdoberflache
0°C 4°C 8°C 12°C 16°C 20°C

Tiefe

10 m

15m -+ \
10°C

Abb. 2.2: Oberflachennahes Temperaturregime in Deutschland [9]

2.4 Oberflaichennahe Geothermie

In Osterreich spricht man im Zusammenhang mit der Nutzung oberflichennaher Geothermie
von Einbauten, die nicht weiter als 300 m in das Erdreich eingebracht werden [3]. Dies steht
im Zusammenhang mit den Bestimmungen des Wasserrechtsgesetz (im Speziellen §31c),
wonach Vertikalkollektoranlagen mit einer geringeren Tiefe nur noch in ausgewiesenen
Bereichen einer Bewilligung bediirfen. Diese Sonderfélle liegen vor, wenn gespanntes, oder
artesisch gespanntes Grundwasser vorhanden ist oder es sich um wasserrechtlich besonders
geschiitzte Bereiche handelt. Andernfalls ist lediglich ein Anzeigeverfahren einzuhalten [10].
Bohrungen tiefer als 300 m, sind laut Mineralrohstoffgesetz § 119 immer bewilligungspflichtig
[11]. Dieses Gesetz dient als Grundlage fiir das Bergrecht, welches im Kontext der Geothermie
in Osterreich hiufig zitiert wird [12].

Erstab einer Temperatur des Bodens von iiber 150 °C wird eine Stromgewinnung 6konomisch
und 6kologisch sinnvoll, da bei geringeren Temperaturen der Wirkungsgrad zu niedrig ist.
Somit eignet sich die oberflaichennahe Geothermie in erster Linie dazu, Warmeenergie zum
Heizen und Kiihlen zu gewinnen [2].

Eine weitere wichtige Unterscheidung ist jene zwischen offenen Systemen, wie
Brunnenanlagen, und geschlossenen Systemen, zu denen Erdreichkollektoren,
Erdwarmesonden und Massivabsorber zdhlen [3]. Die folgende Grafik soll die Unterscheidung
zwischen diesen genannten Systemen an Beispielen verdeutlichen.
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18 2 Grundlagen der Geothermie

Erdwirme kann in geschlossenen Systemen mit Sonden () witerreg
oder horizontalen Kollektoren (G) genutzt werden. Eine andere CENTRAL EUROPE
Mbglichkeit ist der Einsatz von zwei Brunnen (@ als offenes System.

@ Das Wasser flieBt durch die Sonden oder
Kollektoren und wird dabei durch das Erdreich
erwarmt. Brunnenanlagen pumpen Grundwasser
zur Oberflache und nutzen es direkt als Warmequelle.

9 Die Warme des Warmetragers wird an die
Wérmepumpe tbertragen. Durch Verdichtung des
Kaltemittels wird die Temperatur von ca. 10 Grad
auf (ber 60 Grad angehaben.

o Die Energie kann zur Raumheizung oder zur
Erwdrmung des Brauchwassers genutzt werden.

FuBbodenheizung

Stromanschluss Warmepumpe

siiditar %—\

horizontal in einer Tiefe
von ca. 1,50 Meter (1]
verlegt l
GESCHLOSSENE SYSTEME 1

Sonden 0

vertikal in Tiefen
von 100 Metern und
mehr eingebracht

Abb. 2.3: Veranschaulichung der Systeme [13]

Das Handbuch fiir Geothermie [3] gibt die folgende Definition:

Offene Systeme nutzen die thermische Energie des Grundwassers, das liber einen
Forderbrunnen gehoben und zur Wirmepumpe geleitet wird. Dort wird dem Wasser
Widrme entzogen und anschliefSend wird das kiihlere Wasser tiber einen Injektionsbrunnen
wieder in den Untergrund eingeleitet. [...] Bei den geschlossenen Systemen zirkuliert ein
Fluid in horizontal oder vertikal verlegten Rohrleitungen und die Wdrmepumpe entzieht
diesem Transportmedium die Wdrme.

Wichtig fir die Nutzung des offenen Systems ist, dass es einen ausreichend ergiebigen
Grundwasserleiter gibt, jedoch ist eine Speicherung der Energie aufgrund der
Grundwasserstromung sehr schwierig. Auch muss die Nutzung des Grundwassers behordlich
bewilligt werden, da diese Verwendung nicht mit anderen Nutzungen interferieren darf [3].
Hierfiir muss iiber andere Regulatorien hinausgehend das Wasserrechtsgesetz beriicksichtigt
werden [14]. Auch muss beachtet werden, dass im Heizfall die Temperaturabsenkung des
entnommenen Grundwassers bei maximal 6 °C liegen soll [4]. Des Weiteren ist im Kiihlfall eine
maximale Erwdrmung des Grundwassers auf 20 °C zu begrenzen. Dariiberhinausgehend ist die
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2.4 Oberfldchennahe Geothermie 19

maximal zuldssige Temperaturspreizung — Anderung der Wassertemperatur an der
Einleitstelle im Vergleich zu der ungestorten Grundwassertemperatur — mit 5°C festgelegt [15].

Der Vorteil geschlossener Systeme besteht in der hydraulischen Trennung des Warmetragers
vom Grundwasser [3]. Des Weiteren ist eine Warmespeicherung mdoglich und sofern
Massivabsorber verwendet werden, eine thermische Aktivierung der Griindungselemente
vorhanden. Zweiteres bietet den Vorteil, dass grofle Betonvolumina zusatzliche
Warmetransportvorginge erméglichen [3].

Die am Markt gingigste Ausfiihrung der genannten Mdglichkeiten sind Erdwarmesonden.
Einer der Griinde hierfiir ist, dass diese unabhdngig von der restlichen Struktur eingebaut
werden konnen und nur einen untergeordneten Einfluss auf den Bauablauf haben [16, 17].

Die folgende Grafik veranschaulicht den schematischen Verlauf einer geschlossenen Anlage
mit ihren wesentlichen Elementen. Auf deren Einzelelemente wird in den anschliefenden
Kapiteln eingegangen.

Funktionsprinzip Warmepumpe

_ﬁ}\f Ny
— I
"
H[‘h Antriebsenergie

Umweltenergie

Warmeenergie

Erde

0

Grundwasser

Wirmequellenanlage Wirmepumpe Wiarmeverteil- und Speichersystem

bwp|:

Abb. 2.4: Schema einer geothermischen Anlage [18]

Der Bereich der Warmequellanlage wird auch als Priméarkreislauf bezeichnet. Die
zirkulierende Fliissigkeit vermischt sich nicht mit der des Warmeverteil- und Speichersystems.
Der letztgenannte Bereich wird auch als Sekundarkreislauf bezeichnet. Wichtig zu erwdhnen
ist, dass sich weder die Fluide miteinander vermischen noch das Fluid mit dem Boden, sondern
lediglich Warme tber die Warmepumpe iibertragen wird. Ndheres zu der Funktionsweise
dieser wird im Kapitel zum Thema der Warmepumpe erlautert werden (Kapitel 2.6, ab Seite
22) [1, 2].
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20 2 Grundlagen der Geothermie

2.5 Massivabsorberanlagen

Diese Anlagen sind Elemente, die zur oberflichennahen Gewinnung von geothermischer
Energie herangezogen werden. Dabei handelt es sich um geschlossene Systeme. In Abb. 2.4
sind sie dem Uberbegriff der Warmequellanlage zuzuordnen und beziehen sich auf die
Energiegewinnung aus der Erde.

Massivabsorber werden auch als thermisch aktivierte Bauteile bezeichnet. Dabei werden
Absorberleitungen in statisch erforderliche Bauteile eingesetzt [3]. Diese Absorberleitungen
werden meistens auf der Innenseite des Bewehrungskorbs montiert und sind schlangen- oder
spiralférmig angeordnet [19, 20].

Die Bandbreite der Einsatzmoglichkeiten reicht von Energiepfahlen tiber Energieschlitzwénde,
Energiepfahlwédnde, Energiebodenplatten bis hin zu Energietunnelelementen wie
beispielsweise Energietiibbinge oder Energievliese. Dabei konnen auch mehrere dieser
Systeme miteinander kombiniert werden, um ein bestmogliches Resultat zu erzielen [19]. Im
Kapitel 2.9 (zum Thema Energiewdnde) werden in der Abb.2.11 weitere Beispiele von
Massivabsorbern dargestellt.

Abb. 2.5 verdeutlicht das Schema der Massivabsorber am Beispiel von Energiepfahlen. Die
weiteren erwahnten aktivierten Griindungselemente funktionieren analog.

Heizung und/oder Kiihlung

Warmepumpe
| pumpe g

Nicht
tragféhiger
Baugrund

Griindungspfihle

/ = Energiepfihle

Tragfihiger

Baugrund

Grundwasserleiter

Abb. 2.5: Massivabsorber Funktionsweise [21]

Absorberleitungen sind in der Regel Kunststoffleitungen aus Polyethylen, mit einem
Durchmesser von 16-32mm [19]. In diesen Leitungen fliefit Wasser, eine
Wasserfrostschutzmischung oder aber ein Gas, um die Warme des Bodens transportieren zu
konnen [4]. Bei reinem Wasser miissen die Temperaturen ausreichend hoch sein, um ein
Gefrieren der Leitungen auszuschliefden. Hingegen wirken sich, bei der Variante mit reinem
Wasser, die geringen Kosten bei der Anlagenbefiillung positiv aus. Auch Gas hat einige
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2.5 Massivabsorberanlagen 21

Nachteile, da hier keine Kiihlung moglich ist, Kupferrohre (teuer) verwendet werden miissen
und im Falle von Leckagen der Gasaustritt kritisch ist. Somit ist die gangigste Variante eine
Wasserfrostschutzmischung. Hierbei ist lediglich die hohere Zahigkeit, im Vergleich zu den
anderen beiden Optionen zu beachten, die einen Einfluss auf die Grof3e der Umwaélzpumpe und
somit den Stromverbrauch hat. Des Weiteren ist in regelmafdigen Abstdnden die Qualitit der
Fliissigkeit zu priifen, um etwaigen Anlagenschiaden vorzubeugen und eine einwandfreie
Nutzung zu ermoglichen [22].

Der Vorteil, gegentliber anderen Formen der oberflichennahen Geothermie ist dabei, dass
Massivabsorber ohne erheblichen Zeitaufwand und mit geringen Investitionskosten installiert
werden konnen, da die notwendigen Elemente bereits aus statischen Griinden erbaut werden.
Dartiber hinaus kénnen durch die grofden erdbertihrten Flachen weitreichende Bodenbereiche
aktiviert werden [19]. Durch diese Nutzung entsteht ein Synergieeffekt, da einem Bauteil
mehrere Funktionen zukommen [23]. In der folgenden Abbildung ist diese Technologie am
Beispiel eines Energiepfahls dargestellt.

Rticklauf  VPnguf

Pfahl

Bewehrungskorb

I/

=
—= = =
- .

Absorberrohre
(3 U-Rohre)

Abb. 2.6: Leitungsfiihrung in einem Energiepfahl [19]

Die abgebildeten Absorbeleitungen werden an einem =zentralen Verteilerblock
zusammengefiihrt und in einer Sammelleitung zur Heizzentrale geleitet. Dort befindet sich die
Warmepumpe, auf die im Kapitel 2.6 nadher eingegangen wird [1].
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22 2 Grundlagen der Geothermie

2.6 Heizen mit Warmepumpe

2.6.1 Funktionsweise

Da die aus der Warmequellenanlage (Abb. 2.4) - z.B. durch Massivabsorber - gewonnene
Riicklauftemperatur in der Regel bei 5-15 °C liegt, als Vorlauftemperatur fiir die Heizanlage
(Heizverteil- und Speichersystem, Abb. 2.4) jedoch mindestens 30-35 °C notwendig sind, wird
bei oberflichennaher Geothermie eine Warmepumpe bendtigt, um das erforderliche
Temperaturniveau zu erreichen [4, 19, 24].

Bei der notwendigen Vorlauftemperatur ist zu unterscheiden, ob es sich um ein Heizsystem
mit Radiatoren handelt, oder eines mit Fuf8bodenheizung. Bei ersterem sind Temperaturen
von etwa 55°C notwendig. Bei einer Fuf3bodenheizung sind hingegen 35 °C jedenfalls
ausreichend [4].

Der Begriff Warmepumpe umfasst eine grofie Bandbreite an Gerdten. Im Bereich der
oberflaichennahen Geothermie sind hauptsachlich wasserbetriebene
Kompressionswarmepumpen (Wasser/Wasser oder Sole/Wasser) in Verwendung [19]. Alle
weiteren Aussagen betreffen diesen Typus und beziehen sich ausschliefilich darauf. In Abb. 2.7
wird das Schema einer Warmepumpe dargestellt. Auf die einzelnen Prozessschritte wird in
weiterer Folge eingegangen.

Verdichter
A T FAROAEEIIA Voo s = TN A N TARAATAIES,
e

1 Erwhrmung von
Wasser fur

4 Raumheizung

Entwirmung von !
e ] und Brauchwasser

Luft, Wasser ader
Erdraich

z.B._.
+0*C

2°C 135 bar
-

aus Antrieh

67 % Wirme ik

aus Wirmequelle

50 °C 1155 bar‘h

Abb. 2.7: Funktionsskizze Warmepumpe [25]

Drosselventil

In der Warmepumpe fliefst ein eigenes, von den anderen Kreislaufen unabhangiges Kaltemittel.
Dabei durchlauft das Fluid vier wesentliche Prozessschritte, welche anschlief3end erlautert
werden [1].

Die durch die Umgebungswiarme aufgeheizte Fliissigkeit in den Absorberleitungen des
Priméarkreislaufs flieft zu dem Verdampfer. Dort umstromt die Fliissigkeit das Fluid des
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2.6 Heizen mit Wdrmepumpe 23

Warmetauschers und erhitzt es. Durch diesen Erhitzungsprozess verdampft das Fluid und die
Flussigkeit des Primarkreislaufs kiihlt ab und flief3t wieder Richtung Erdreich.

Das verdampfte Fluid stromt zum Verdichter, welcher das noch relativ kiihle Gas komprimiert.
Durch diese Erhohung der Dichte entsteht Warme [4]. In diesem Schritt wird elektrische
Energie zugefiihrt, um das Gas zu verdichten. Der Anteil der notwendigen zuzufiihrenden
Energie liegt bei etwa 25-35 % und richtet sich nach der erforderlichen Heiztemperatur, die
von den thermischen Eigenschaften des Gebaudes abhdngt und der vorhandenen
Riicklauftemperatur [25]. Dieses erwdrmte Gas bewegt sich weiter zum Verfliissiger. An dieser
Stelle wird die im Sekundarkreislauf zirkulierende Fliissigkeit umstromt. Dadurch nimmt die
Temperatur des Gases in der Warmepumpe ab und wird wieder fliissig. Bevor das Fluid in den
Verdampfer gelangt, durchlauft es ein Drosselventil. Dies dient dazu, die Dichte wieder zu
verringern, da mit einer geringeren Dichte die Temperatur abnimmt und die Warme des
Absorberkreislaufes besser auf das Fluid der Warmepumpe iibergehen kann [4]. Auf der
folgenden Grafik sind die unterschiedlichen Temperaturniveaus im Gesamtsystem der
Wiarmepumpe im Heizfall zu erkennen.

'S Heizleistung

62.0 |_Temperatur des warmeabgebenden Kaltemittels

4: Warmelibertragung im Kondensator:
Die Heizleistung flielt vom Temperaturniveau
des Kéltemittels auf das tiefer liegende
Tempe iveau des Heizung S.

3: Kéltemittelkreisprozess:
Die Kaltelsistung wird durch Zufuhr der
Verdichterleistung von einem niedrigen
Temperaturniveau auf ein fiir Heizungszwecke

5: Wérmeverteilung:
Das Heizungswasser gibt seine Energie an die
Raumiuft ab.
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N
‘:,' Mittlere Temperatur des warmeaufnehmenden
2 PPE = — — —— — ——_——_——— e S i TS e e A e e
’G_J (Vorlauftemperatur)
o
CIE) T tur der Wa ki
‘emperatur der Warmesenke
~ 200 Raumluffemperatu~ — —

WARMESENKE

Mittlere Temperatur des
10.0 _Erl e == PRIANILERS o = == 1: WarmeerschlieRung im Absorberbauteil:

Die Kélteleistung fiie3t vom Temperaturniveau des Erdreiches auf
das tiefer liegende Temperaturniveau der Sole.

Mittlere Temperatur der
2.0 | Absorverfussigkeit__ __ -
g 2. Warmedibertragung im Verdampfer:

Die Kélteleistung flie3t vom Temperaturniveau der Sole auf das tiefer

-55 i e e e, e
& peralur des warme-
liegende Temperaturniveau des Kéltemittels.

aufnehmenden Kéltemittels

Kalteleistung

Abb. 2.8: Energiefluss einer erdgekoppelten Warmepumpe in Abhdngigkeit der Temperaturen im
Heizfall [1]

2.6.2 Messung der Leistung

Es gibt verschiedene Kennzahlen, die die Effizienz von Wiarmepumpen bewerten. Am
haufigsten werden die Leistungszahl (Coefficient of Performance (COP)) sowie die
Jahresarbeitszahl (JAZ) herangezogen.

Beim COP-Wert wird das Verhdltnis aus abgegebener Nutzwirmeleistung (Pu) zu
Antriebsenergie der Warmepumpe (Pwp) gebildet [19]. Je hoher dieser Wert ist, desto
effizienter arbeitet die Warmepumpe [4]. Dies ist ein reiner Maschinenparameter, der einen
momentanen Spitzenwert darstellt und iiber das Jahr nicht konstant ist [4].



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

24 2 Grundlagen der Geothermie

Nicht weniger relevant ist die Jahresarbeitszahl, da sie die Gesamtsystemtechnik
berticksichtigt. Sie ist eine gesamtenergetische Grofde und hangt nicht nur von den Geraten,
sondern auch vom Nutzer und dem Klima ab. Hierbei wird das Verhaltnis von jahrlich
abgegebener Warmeenergie zu elektrischer Arbeit (inklusive aller Umwalzpumpen), die zum
Betrieb notwendig ist, gebildet. Je hoher die JAZ ist, desto effizienter ist das gesamte System
[4]. Grundsatzlich gilt, dass die Jahresarbeitszahl geringer ist als die Leistungszahl.

2.7 Kiihlen mit oder ohne Kaltemaschine

Bei der Nutzung von Erdwarme ist es moglich “Heizen im Winter” mit einer “Kiihlung im
Sommer” zu kombinieren. Fiir das Kiihlen ist in bestimmten Fallen nur die Umwalzung der
Absorberflissigkeit erforderlich. Dieses System wird auch als Free Cooling oder passive
Kiihlung bezeichnet, da keine Kaltemaschine notwendig ist [1]. Sofern zur Kiihlung geringere
Temperaturen erforderlich sind, muss eine Kaltemaschine hinzugeschaltet werden.

Die Kiihlung ist in der Regel bei Einfamilienhdusern nicht notwendig. Sie wird bei gewerblich
genutzten Gebduden sowie Infrastrukturbauwerken bedeutsamer. Bei einer intensiven
Kihlung ist jedenfalls darauf zu achten, dass die maximale Eintrittstemperatur des
Warmetragermediums auf ldngere Sicht 20 °C Temperaturdifferenz zu der Temperatur des
ungestorten Bodens nicht libersteigt. Dies wird beispielsweise in der VDI 4640-2, einer
Richtlinie des Vereins Deutscher Ingenieure, geregelt [26, 27]. Diese Grenze wird aus
bakteriologischen und mikrobakteriologischen Griinden festgelegt [4]. Die folgende Abbildung
verdeutlicht die Funktionsweise der Kiihlung.

¢ % Freecooling &
engeo- E .

. WP L/@
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< >
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Abb. 2.9: Schema Free Cooling [28]

Das im Primarkreislauf fliefiende Fluid kiihlt durch die Beriihrung mit dem Boden so weit ab,
dass es direkt an das Tragermedium zur Kiihlung des Hauses weitergegeben werden kann. Es
ist lediglich eine Umwalzpumpe notwendig [29]. Ein wesentlicher Vorteil gegeniiber
herkommlichen Kiihlsystemen ist der geringe Bedarf an Fremdenergie zur Betreibung des
Systems. Fiir den Abtransport von 50 kW Warme ist nur 1 kW zum Betrieb der Umwalzanlage
erforderlich [30]. Die somit erreichbare Abkiihlung im Innenraum liegt bei etwa 3-4 °C [31].
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2.8 Saisonaler Warmespeicher

Die Nutzung einer Erdwdrmeanlage zum Heizen und Kiihlen ermoéglicht bei geeigneten
Randbedingungen eine besonders grofie Effizienz und stabilisiert die Temperaturen im Boden.
In der folgenden Abbildung ist die Temperaturveranderung im Boden im Verlauf eines Jahres
zu erkennen. Die im Sommer zur Gebaudekiihlung in den Boden eingebrachte Warme wird im
Boden zwischengespeichert und im Winter fiir Heizzwecke wieder dem Boden entzogen.

Saisonaler Speicherzyklus

Ausgangslage Sommer Herbst Winter Friihling
Temperatur des Gebaudekiihlung Warmespeicherung Gebdudeheizung Kéltespeicherung
Untergrundes Untergrund dient im Untergrund Untergrund dient im Untergrund
ca.8-12°C als Warmesenke beica 12-16°C als Warmequelle beica.4-8°C
¥ ¥ ¥ '

'

i

L Energiazentrale

mit Warmepumpe
|

Energlepfahle /
Erdwarmesonden

Abb. 2.10: Saisonaler Speicherzyklus des Erdbodens [32]

2.9 Energiewdnde

2.9.1 Aligemeines

Wie in der Abb.2.11 dargestellt, gibt es einige Moglichkeiten fiir flichige Bauteile zur
thermischen Aktivierung. In der folgenden Auflistung werden die Energiewdnde nach
wesentlichen gemeinsamen Eigenschaften mit andern Massivabsorbern zusammengefasst und
hinsichtlich des Warmeverhaltens unterschieden.

- Massivabsorber - beidseitig erdbertihrt: Griindungselemente wie beispielsweise
Pfahle oder Schlitzwande

- Massivabsorber - mit Luftseite: Tunnelelemente, Bodenplatten, Wande

Fir beide Kategorien gilt, dass durch die grofdflachige Aktivierung des Betons grofiere
Bodenvolumina herangezogen werden konnen. Zudem wirkt sich auch die
Warmespeicherfahigkeit des Betons positiv auf die Nutzung aus. Des Weiteren befinden sich
die Absorberleitungen geschiitzt im Beton [33, 34].
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26 2 Grundlagen der Geothermie

Flr diese Arbeit ist im Speziellen die in der Abb. 2.11 a) dargestellte Energiebohrpfahlwand
mit einer Luftseite von Bedeutung. Dabei gibt es die Moglichkeit diese sowohl in aufgeldster
als auch in uberschnittener sowie in tangierender Weise auszufilhren. Um die
Energiegewinnung zu optimieren, wird hier oftmals nicht jeder Pfahl, sondern nur jeder zweite
oder dritte belegt, um die gegenseitige Beeinflussung gering zu halten. Dadurch ist es auch
moglich die Effizienz im Hinblick auf die Kosten zu steigern.

Die Absorberleitungen sollen moglichst nahe am Erdreich angebracht, sowie regelmafig
verteilt werden. Auch die hydraulischen und konstruktiven Parameter miissen bei der Planung
als wesentliche Aspekte beriicksichtigt werden [19].

a) Energiebohrpfahiwand b) Energieschlitzwand
Riicklauf Vorlauf Vorlauf Riicklauf
1
4

=T

Sekundérpfahl
(bewehrt) |

-
KN

RS -
EEEEEE
-

Absorberrohre
(3 U-Rohre)

mwmuwa

aEEEE..

Pdmérpfahlp

(unbewehrt)

c) Energlebodenplatte d) Energiespundwand

Ricklauf

Vorlauf Ricklauf Bodenplatte
N
/ U

77

Absorberrohre
(Maander)

Sauberkeitsschicht

Spundwand
Abb. 2.11: Beispiele fiir Massivabsorber [19]

2.9.2 Anwendung im Tunnelbau bei offener Bauweise und Deckelbauweise

Die Anwendung von Massivabsorbern im Tunnelbau bietet sich vor allem im urbanen Raum
an. Hier kann einerseits das geothermische Potential oft nicht mit anderen Absorbern, wie
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beispielsweise Erdwarmesonden oder Kollektoren erschlossen werden und andererseits sind
bei Tunnelbauten sehr grofde erdberiihrte Flachen vorhanden [17]. Des Weiteren liegen die
Energieabnehmer sehr nahe der Energiequelle, und es sind nur kurze Leitungswege
notwendig.

Aus der Sicht der Warmeitibertragung ist bei einer Energiewand im Tunnelbau zu beachten,
dass die Wand - oberhalb der Bodenplatte - nicht an beiden Seiten an das Erdreich angrenzt
und somit auch die Tunnelinnenlufttemperatur einen Einfluss auf den Warmetransfer hat.
Unterhalb der Bodenplatte ist die Energiewand auf beiden Seiten erdberiihrt. Dieses
spezifische Anwendungsgebiet der Massivabsorber im Tunnelbau birgt besondere
Herausforderungen und Rahmenbedingungen, auf die nachfolgend {berblicksweise
eingegangen wird:

Innenlufttemperatur

Wie bereits erwahnt, besteht der wesentliche Unterschied bei der Nutzung in Tunneln darin,
dass die Wand nicht an beiden Seiten an das Erdreich angrenzt und somit auch die
Tunnelinnenlufttemperatur eine Rolle fiir den potentiellen Warmetransfer spielt [35]. Die
spezifische Leistung vor der Wiarmepumpe liegt bei etwa 20-35 W/m? [23]. Dieser Wert
unterliegt starken Schwankungen und héngt vor allem von der Energiedifferenz ab. Diese
wiederum ist von den jahreszeitlichen Temperaturschwankungen beeinflusst [35].

Wichtig zu erwéhnen ist, dass die Auswirkungen der Tunnelinnenwand auf das
Temperaturverhalten in dem Massivabsorber und somit in den Absorberleitungen bislang
noch nicht ausreichend erforscht sind. Dies dufdert sich unter anderem in folgenden Punkten:

- Der exakte Warmetibergangskoeffizient der Wand-Innenoberflache ist in der Regel nicht
bekannt und bildet nicht alle in der Realitdt vorkommenden Faktoren ab. Beispielsweise
wird er sich im Laufe der Zeit dndern, da unter anderem Verschmutzungen auftreten [35].

- Inmanchen Tunneln hiangt die Tunnellufttemperatur primar von der Aufsenlufttemperatur
ab, wie dies beispielsweise beim Tunnel Stuttgart-Fasanenhof der Fall ist. Dieser wurde mit
der Neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode errichtet und hat eine Uberdeckung von
etwa 10 m. Eine Erklarung fiir das Temperaturverhalten besteht in der geringen Lange des
Tunnels und darin, dass dadurch die Luft in regem direktem Austausch ist. Diese
Korrelation trifft jedoch nicht auf alle Tunnelprojekte zu [17]. Sie hdngt unter anderem von
der Luftwechselrate und der Stromungsgeschwindigkeit der Luft im Tunnel ab [36]. Am
besten geeignet fiir eine geothermische Nutzung sind Tunnel, in denen die Temperatur
innen moglichst geringen Schwankungen unterliegt [22].

Sofern durch die geothermische Nutzung eine Warmegewinnung angestrebt wird, wirkt sich
eine Warmequelle im Inneren des Tunnels positiv aus. Wenn hingegen das Tunnelbauwerk fiir
Kiihlzwecke genutzt werden soll, wirken sich Warmequellen im Inneren des Tunnels negativ
aus [36].
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28 2 Grundlagen der Geothermie

Feuchtigkeit im Bauteil

Die Warmeleitfahigkeit innerhalb der Energiewand kann sich durch eine Veranderung der
Feuchtigkeit im Bauteil, hervorgerufen durch unterschiedliche Randbedingungen an den
beiden Bauteilseiten, dndern [35].

Lange des Bauwerks

Eine weitere Herausforderung bei dieser Art der Nutzung besteht darin, dass es sich um
Linienbauwerke handelt. Die maximale Distanz zwischen dem am weitesten entfernten
Leitungspunkt und dem Abnehmer sollte nicht viel grofder als 300 m sein. Diesem Richtwert
liegen wirtschaftliche Aspekte und Uberlegungen zum Wirmetransport zu Grunde [23].

Vertragsverhiltnisse

Problematisch ist oftmals die Schnittstelle zwischen dem Gebaudebetreibenden und den
Energieversorgern. Da oft nicht direkt klar ist, wer von der Technologie monetar profitiert,
liegt hier eine Hemmschwelle aus wirtschaftlicher Sicht vor. Dies gilt vor allem fiir
Infrastrukturbauwerke wie z.B. Tunnel [17].

Thermische Bemessung

Ein weiteres Hemmnis fiir Massivabsorber und im Speziellen fiir Energiewande ist, dass es nur
wenige Bemessungsprogramme und Analysemethoden gibt. Dies wiederrum macht eine
vollstandige numerische Simulation notwendig, welche einen hohen Aufwand bedeutet. Eine
Abschatzung der zu erwartenden Leistung ist schwierig, da nur eine begrenzte Anzahl an
Erfahrungswerten zur Verfiigung steht [37].

Okonomische und umwelttechnische Aspekte

Ferner gibt es kaum Forschung zum Thema der 6konomischen und umwelttechnischen
Aspekte der geothermischen Nutzung von Tunneln. Es ware denkbar, dass Untersuchungen,
die zeigen, dass der Einsatz dieser Technologie deutlich geringere CO;-Emissionen als die
Verwendung herkdmmlicher Systeme hat, die geothermische Nutzung befeuert [38].

Abschliefiend ist zu erwdhnen, dass das grofdte Potential dieser Elemente zum einen in der
Nutzung des Synergieeffekts liegt, wodurch dem statisch ohnehin erforderlichen Element eine
weitere Nutzung zukommt. Dariiberhinausgehend ist der Mehraufwand wahrend der
Bauphase gering und der Mehrwert iiber die Nutzungsdauer des Bauwerkes sehr grof3.

Gerade im innerstadtischen Bereich ist mit der hohen Dichte an Abnehmern ein grofder Markt
gegeben, um die Energie lokal nutzen zu konnen und damit eine starkere Unabhdngigkeit von
dufderen Gegebenheiten des Energiemarkts zu erreichen.
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3 Lainzer Tunnel (LT24 — Hadersdorf-
Weidlingau)

3.1 Projektiiberblick Lainzer Tunnel

Beim Lainzer Tunnel handelt es sich um ein Projekt, das in das europdische Eisenbahn-
Hochleistungsstreckennetz (TEN-Achsen) eingegliedert ist. Im Konkreten wurde durch den
Bau des in Abb. 3.1 rot markierten Streckenabschnittes die Weststrecke mit dem Wiener
Hauptbahnhof verbunden [39]. Die Bauarbeiten zu diesem Abschnitt fanden zwischen 1999
und 2012 statt [40]. Der Tunnel besteht aus unterschiedlichen Teilbereichen, dessen
Gliederung in Abb. 3.2 ersichtlich ist.

Tullnerfeld -
Chorherrn

Westbahnhof

. ‘geplanter
Haaptbahnhof

TEN23 |

s )

Abb. 3.1: Einordnung der Neubaustrecke in das Eisenbahnnetz [39]




30 3 Lainzer Tunnel (LT24 - Hadersdorf-Weidlingau)

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

WIEN
! Purkersdorf | ' 14, Bezirk ! I
Penzing
M L Bahnhof Hiitteldorf
Westbahnhot
12, Bezitk ¢
Meidling

13, Bezirk | i
Hietzing annhol
5 Wien Meidling »
oanth®
Wt pien
= erbindungsstrecke zwischen West=, Sid- v ——
und Donaulédndebahn (Lainzer Tunnel) | 1;;23&:;5 1
= Bestandsstrecken 5
= \Wienerwaldtunnel f"
/- o

Abb. 3.2: Abschnitte des Gesamtbauwerks [41]

3.2 Baulos LT24 - Hadersdorf-Weidlingau

3.2.1 Einordnung in das Gesamtprojekt

Die Gliederung und Lokalisation der Bauabschnitte wird in der folgenden Abbildung
dargestellt. Fiir diese Arbeit ist vor allem das Baulos ,LT24 - Hadersdorf-Weidlingau“ von
Bedeutung. Dieser Abschnitt befindet sich im Bereich der ,Verkniipfung Westbahn“ und bildet
somit das Verkniipfungsbauwerk zwischen dem Verbindungstunnel Richtung Wien
Hauptbahnhof und dem Wienerwaldtunnel zur Bestandsstrecke Richtung St. Polten [1].

Wiengrwald-
~ tunnel

LT26 ,LT24
[ I !
! j, o l/LT23
i’ /’
/LT 22
o
&7 ST

/ Verkniipfung

}/ Westbahn i Westbahn
LT 34
#
s " Einbindung
s -
/ Verbindungs- s Sidbahn
4 tunnel LT 31 T A
< |
/ |
i :
N LT 32

Anbindung L)

i Donaulandebahn

Abb. 3.3: Gliederung der Baulosabschnitte [39]



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub
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3.2.2 Bauliche Charakteristika dieses Abschnitts

Im Wesentlichen handelt es sich bei dem Abschnitt LT24 um eine grofde unterirdische
Weichenhalle sowie zwei, an der Oberflache liegende, Haltestellen ,Hadersdorf-Weidlingau*
(heute Wien Hadersdorf) und ,Weidlingau-Wurzbachtal“ (heute Wien Weidlingau).

Die Weichenhalle, auf der in der vorliegenden Arbeit der Fokus liegt, wurde mittels
Deckelbauweise errichtet und befindet sich im Bereich der Haltestelle ,Hadersdorf-
Weidlingau“. Sie ist, je nach Abschnitt, ein bis zweischiffig.

Der gesamte Bauabschnitt ldsst sich folgendermafien beschreiben: Der Deckel ist
bereichsweise unterschiedlich ausgefiihrt; abschnittsweise als Plattenbalkendecke oder einer
teilweise gevouteten Vollplatte. Der Deckel liegt auf der vorhergehend errichteten
Bohrpfahlwand auf. Im Abschnitt der Haltestelle Hadersdorf-Weidlingau ist der Deckel
zusatzlich von einer Mittelwand gestlitzt. Dies fiihrt zu einer Verringerung der Stiitzenweite
und erzeugt eine Auflast fiir die Bodenplatte. Dadurch entsteht ein zweischiffiger Bereich. Die
Uberschiittung betrigt im Regelbereich der Weichenhalle 1,5-2,5 m. Um eine ausreichende
Sicherheit der Bodenplatte gegen Aufschwimmen sicherstellen zu koénnen, hat sie eine
Plattenstarke von 2,0-3,0 m. Dabei wurde diese, wie auch die Innenschale (35 cm dick), nach
dem Konzept der weifen Wanne errichtet. Sie ist mit der Aufienschale (Bohrpfahlwand)
kraftschliissig verbunden und bildet somit eine Verbundinnenschale [1].

3.2.3 Geothermische Anlage

In den Kapiteln , 2.4 Oberflichennahe Geothermie®, ,2.5 Massivabsorber” und insbesondere im
Kapitel ,2.9 Energiewdnde“ wurden Sinnhaftigkeit, Vorziige und Funktionsweise einer
geothermischen Anlage im Tunnelbau bereits diskutiert. Im folgenden Abschnitt wird der
Aufbau der Anlage des Lainzer Tunnels erlidutert. In der Abb.3.4 ist das Schema der
Verbindungsleitungen zwischen dem Tunnel und dem zu versorgenden Gebaude zu sehen.

Abb. 3.4: Schema der geothermischen Anlage [1]
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Die unterirdische Weichenhalle wird durch eine aufgeloste Bohrpfahlwand gestiitzt. Die
Bohrpfahle haben Durchmesser von 0,9 oder 1,2 m und reichen bis in eine Tiefe von 22 m.
Jeder dritte dieser Bohrpfahle wurde thermisch aktiviert. Sie weisen im Durchschnitt eine
Lange von 17,1 m auf. Somit sind im betrachteten Abschnitt 59 Energiepfahle mit insgesamt
80 Absorberkreisen vorhanden. Die Leitungen werden iiber eine Sammelleitung im
Verteilerraum zusammengefiihrt. Von dort ausgehend, fiihrt eine Verbindungsleitung zum
Endabnehmer, bei dem sich auch die Warmepumpe befindet [1].

Die Energiepfahle wurden zwischen 12.09.2001 und 16.05.2002 eingebaut. Bilder dieser Phase
sind in Abb. 3.5 zu sehen. Daran anschliefRend wurde die gewonnene Warmeenergie zwischen
2004 und 2022 genutzt, um ein angrenzendes Schulgebdude zu beheizen. In der Tab. 3.1 sind
die wesentlichen technischen Daten der geothermischen Anlage zusammengefasst.

Abb. 3.5: links: Bewehrungskorbe mit Absorberleitungen; rechts: Stof8 der Bewehrungskorbe
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Jahres-Warmearbeit* 214 MWh
Spitzen-Warmeleistung* 150 kW
Gesamter Wasserstrom 51,6 m3*h
Max. Druckverlust des gesamten Warmetauschers 102 kPa
Anzahl Absorberkreise 80 Stk.
Rohrdimension Absorberkreise 25x 2,3 mm

Material Absorberkreise

PE-HD (DIN 8075/8075)

Druckstufe

PN 10

Absorberkreise — Gesamtrohrldnge 9709 m
Anbindeleitungen — Gesamtrohrldange 13754 m

Anzahl Bohrpfahle 59 Stk.aca. 17,1 m
AuRendurchmesser Bohrpfahlarmierung 102 cm
Ausgeristete Tunnellange 252 m

*) die Werte geben die reine Verdampferleistung an der Warmepumpe an und inkludieren nicht die
Antriebsenergie der Warmepumpe, die ca. ein Drittel bis ein Viertel des gesamten Energieoutputs der
Warmepumpe ausmacht.

Tab. 3.1: Technische Daten der Erdwarmeanlage [1]

3.3 Grundlagen aus vorhergehender Forschungsarbeit

Die wichtigste vorhergehende Forschungsarbeit zum gegenstdndlichen Projekt ist in der
bereits erwahnten Dissertation von Markiewicz [1] im Kapitel 8 ,Versuchsanlage ,LT24 -
Hadersdorf-Weidlingau““ enthalten. Darin wird vor allem auf die Bauphase, die
Messeinrichtungen, den Betrieb der Versuchsanalage sowie das erste Jahr der Anlage mit
durchgangigem Betreib eingegangen.

Eine weitere Grundlage, aus der aufbereitete Daten entnommen werden konnen, ist die
interdisziplindre Seminararbeit von Glotzl zum Thema ,Wirtschaftliche Optimierung von
Tunnelthermie®-Absorberanlagen am Beispiel Lainzer Tunnel, Los LT24 - Hadersdorf-
Weidlingau“. Darin sind die Messdaten der Heizperioden von 2004/05 bis 2009/10
ausgewertet [42].

Die dritte umfangreiche Quelle ist die Ausarbeitung der iC-Consulenten fiir die MA 27 in
Kooperation mit der TU Wien mit dem Titel ,Wirtschaftliche Optimierung von
Tunnelthermie®-Absorberanlagen- Grundlagenuntersuchung und Planungsleitfaden [22].

Eine weitere sehr bekannte und oft zitierte Veroffentlichung stammt von Brandl und tragt den
Titel ,Energy foundations and other thermo-active ground structures” [43]. Auch hier werden
Messdaten prasentiert und es wird allgemein auf das Thema der Massivabsorber eingegangen.

In den folgenden Unterkapiteln werden die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen aus den
vorliegenden Forschungsarbeiten hervorgehoben, die entscheidenden Parameter angefiihrt
und daraus resultierende Annahmen getroffen.
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3.3.1 Positionierung der Messeinrichtungen an den Pfihlen

Da es sich bei diesem Projekt um eines der ersten seiner Art handelte, wurden bei der
Errichtung umfangreiche Messsensoren in den Bohrpfahlen installiert. Einerseits zur
Uberwachung der geothermischen Energienutzung und andererseits, um eine
wissenschaftliche Untersuchung zu ermoglichen [1].

In der Abb. 3.6 ist ein Plan dargestellt, der eine Ubersicht zu allen vorhandenen thermisch
aktivierten Bohrpfahlen und deren Messeinrichtungen gibt. Die Lage der Messeinrichtungen in
den einzelnen Pfahlen wird an einem Beispiel in Abb. 3.7 gekennzeichnet. In der Tab. 3.2 ist
eine libersichtliche Zusammenfassung der Daten aller Messsensoren gegeben.

Es besteht bei 5 Pfahlen die Mdglichkeit der Temperaturmessung jeweils in drei verschiedenen
Tiefenlagen, sowie an einem dieser Pfahle (S_07_20) eine zusitzliche detaillierte
Dehnungsmessung. Bei einem weiteren Pfahl befinden sich Temperatursensoren im Erdreich
neben dem Betonkorper. Auf letztere wird jedoch in der folgenden Arbeit nicht naher
eingegangen. Ebenso erfolgt an dieser Stelle auch keine ndhere Betrachtung der
Dehnungsmessungen.

Wichtig zu erwahnen ist, dass die theoretische Positionierung der Messsensoren bekannt ist,
allerdings ist es nicht moglich mit Sicherheit zu sagen, ob diese auch wahrend des Einbaus
genau an dieser Stelle verblieben sind. Somit herrscht hierdurch eine gewisse Unsicherheit.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

3.3 Grundlagen aus vorhergehender Forschungsarbeit

35

L

Dehnungsmessungen und
Temperalurmessungen

Or

Temperaturmessungen

AN

E5ai)
Termy |
=
=)
5-8-07_

N\
Py

==l
Xsow)
e
==
==
o
oo
=l

I
X 50T
X307

X Som

o

B
2. o x|
[
s Fs ks
7/ BODENPIATIE, 7 "’ % 7 ” & 7 7 £ 7
UBERGREIFUNGSBEREICH
Pfahllinge [m] 1900 1900 1860  16.60 18.60 1060 1860 18,60 1740 1700 170 1710 1700 1740 170 1740 1710 17,10 1790 1790 1790 1790 17.90
| Bewehrungsschiisse beim Einbau* 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
| Eingebaute Absorberkreise 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Absor am Pfahlkopf ja s ja ja s a i ja - - = = 3 o S - i i i i a
Pahiverbindungen nin e nein __ nein_rein_nein e T T nem  nein__ rein _nen__ nein
Anschluf Verteilerbalken so17  sor 50502 steds Smos soe0  saz ST ot mtn e e hm aous - S0 SN SEM S0 S0 S0
. 7.0
(™) kuine goirornis Belogung des Oberteils und des Underieils. o3 womit
Jodar Kl vorm Prabikop bis 1um PISHILN vortiult.
{*7) bel Lackagesuche am Krels 5-12-12 UT |
el belen PAah S131 in taisen
c
B € §
& g
s 5
Z 2
i 2
E &
5 2
g 2
g £
2 2
7 7 72 S
T 1 ,’///I'Iﬁ@// v ,’L—t/ WA s /j’r’ S
2 H P I : '
L i1 i B ; vl BB i 1
o 4 K
S H A | g
7 - / 7 i
7 7447 7 73 A4 7 gy 7 ot rﬁy Y o 7 i s P
W W 770 I WImTI0 1770 1570 1740 1740 1740 1740 1740 1740 1630 1630 1630 1630 1630 1630 1630 16510 1610 1610 1610 1610 1610 1610 1610
2 2z 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2z 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 Ea a* a r r* r a* b
i B i nein noin nein  fein  RER ol 0O noin  nen  nem - = 2 R . = nein  nein  pein  nein  moin  neln  nen  noin
et nen  nein  nen  neinnan nein  nein  nein  nem  nein  nein  nein  nein  nen e nen  nen et nan  nein  nein  Ren  pein  nen  nein  nein  nen  nein
TR BTN STV BT 0T BT T ST TG BT WO BIT T BT BT 0 ST B

81023 S4103 S100UT

T 5 —
511409 6411207 BANIGT_SA18OT SN OT_szo3or FIRABUT ¢ 1o o1 6124201 5.12501 stzapar S1302 51305

" 54300 BALTT SA3M SAMT S43M

Erada§ GAues 0l Guas ol

T
SHAH T EAMOT_ BT OT SUIOT_Sank2 0T

c
&
2
s
5
2
2
£
2
2
E
G
- 7]
7 7 7
/////’///"///////’//’Eﬁc%////’//’/{
2 &
z HI 3O B i
I K - Y B @
7| / A ’
s A1 W B s
10 1610 9610 1610 1610 1610 1610 1610 1820 1620 Pfahlldnge [m]
1 1 1 (] [} 1 4 1 1 Bewehrungsschiisse beim Einbau*
P 2 * S o [ 2" e 2 Eingebaute Absorberkreise
n nein nein nein  nein  nein nein nein nein nein Absorberkreise am Pfahlkopf verbunden
Jn meln  nein  nein neim  neln  nein  meim  nein  non
Bar S Smmor iimontn o Sruct siyor simor oo swmor Anschluf

Abb. 3.6: Ubersicht der Bohrpfihle sowie der installierten Messsensoren [1]
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Pfahl Tiefe in [m] ab Position Messwert Messgerat
Pfahl-OK
S-7-20 1,00 PfahlaulRenseite Temperatur PT-100
S-7-20 1,00 PfahlauRenseite Temperatur + Dehnung Geokon
S-7-20 1,00 Pfahlinnenseite Temperatur + Dehnung Geokon
S-7-20 5,00 Pfahlaulenseite Temperatur + Dehnung Geokon
S-7-20 5,00 Pfahlinnenseite Temperatur + Dehnung Geokon
S-7-20 9,00 PfahlauRenseite Temperatur + Dehnung Geokon
S-7-20 9,00 Pfahlinnenseite Temperatur + Dehnung Geokon
S-7-20 9,50 PfahlauBBenseite Temperatur PT-100
S-7-20 14,00 PfahlauRenseite Temperatur + Dehnung Geokon
S-7-20 14,00 Pfahlinnenseite Temperatur + Dehnung Geokon
S-7-20 18,00 PfahlauRenseite Temperatur + Dehnung Geokon
S-7-20 18,00 Pfahlinnenseite Temperatur + Dehnung Geokon
S-7-20 18,00 PfahlauRenseite Temperatur PT-100
S-10-11 1,00 PfahlauRenseite Temperatur PT-100
S-10-11 8,95 PfahlauRenseite Temperatur PT-100
S-10-11 16,90 PfahlauRenseite Temperatur PT-100
S-11-12 1,00 PfahlauRenseite Temperatur PT-100
S-11-12 8,85 PfahlauRenseite Temperatur PT-100
S-11-12 16,70 PfahlaulRenseite Temperatur PT-100
S$-13-02 1,00 PfahlauRenseite Temperatur PT-100
S-13-02 8,15 PfahlauRenseite Temperatur PT-100
5-13-02 15,30 PfahlauRenseite Temperatur PT-100
S-14-11 1,00 PfahlauRenseite Temperatur PT-100
S-14-11 8,05 PfahlauRenseite Temperatur PT-100
S-14-11 15,10 Pfahlau3enseite Temperatur PT-100
S-16-02 2,10 im Erdreich Temperatur PT-100
S-16-02 2,10 im Erdreich Temperatur PT-100

Tab. 3.2: Anflihrung aller Messeinrichtungen [1]

In der Abb.3.7 wird die Leitungsfilhrung in einem Bohrpfahl (S_10_11) dargestellt. Die
Dimension der Absorberleitungen kann mit 25x2,3 mm dem Schnitt derselben Abbildung
entnommen werden. Abb. 3.8 zeigt einen Schnitt, in dem die Lage der Messeinrichtungen in
der Tunnelwand erkennbar ist.
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Abb. 3.7: Lage der Absorberkreise und der Temperatursensoren im Pfahl S_10_ 11 [44]
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Abb. 3.8: Schnitt Bohrpfahlwand mit Lage der Temperatur- und Dehnungssensoren [1]

3.3.2 Ergdnzende Sensoren

Zusatzlich zu den Messsensoren in den Pfiahlen wurden die Vorlauftemperatur und die
Ricklauftemperatur der Sammelleitung, die Temperatur im Verteilerraum sowie die
Auflenlufttemperatur dokumentiert, um Riickschliisse auf die Energiegewinnung und den
Einfluss der Aufdenlufttemperatur ziehen zu konnen [1].

3.3.3 Auslesen der Temperaturmessdaten

Wahrend der Bauphase wurden die Messdaten kontinuierlich handisch erfasst. Die initiale
Messung fand am 15.05.2002 statt [1]. Eine automatische Datenerfassung wurde ab dem
22.01.2004 durch Einbau eines Datenloggers ermoglicht. Diese Erfassung wurde laufend mit
kurzen Unterbrechungen in der Vergangenheit fortgefiihrt. Dabei wurden die Messwerte im
Abstand von 10 bis 60 Minuten aufgenommen und lokal im Datenlogger, welcher sich im
Verteilerraum in der Station ,Hadersdorf-Weidlingau“ befindet, abgespeichert. Diese wurden
in weiterer Folge regelméaf3ig ausgelesen.

3.4 Erforderliche Parameter zur Modellierung

Ziel dieser Arbeit ist, das thermische Verhalten der Bohrpfahlwand zu simulieren, um daraus
Erkenntnisse Utber die Einflisse der diversen Randbedingungen abzuleiten und um
Erfahrungen fiir die Modellierung und Dimensionierung zukiinftiger Energiewdnde zu
gewinnen. Die Kalibrierung des Models wird dabei mit Hilfe der Messdaten vorgenommen. Die
folgende Auflistung beinhaltet eine Zusammenfassung der Eingangs- und der zu
bestimmenden Werte. Es wird jeweils die Wahl der Anfangswerte und der Kenntnisstand
beschrieben. Des Weiteren wird definiert, welche Daten fiir die Kalibrierung herangezogen
werden und anhand welcher Daten die Kalibrierung validiert wird. Dartiberhinausgehend ist
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jeweils das Kapitel angefiihrt, in dem theoretische Uberlegungen sowie eine Festlegung des
Anfangswerts fiir die jeweilige Variable erfolgen.

Variable Anfangswerte Kenntnisstand | Verwendung | Kapitel
Referenzbereich/ fiir die Modellierung gewdhlt auf nicht variiert 34.1
Modellabmessung festgelegt Basis der
Planunterlagen
Messpfahl fiir die Modellierung gewdhlt auf nicht variiert 3.4.1
festgelegt Basis der
Planunterlagen
Zeitraum fiir die Modellierung gewahlt nicht variiert 3.4.2
festgelegt
Bodenaufbau aus Baugrund- mit geringer nicht variiert 343
untersuchungen Unsicherheit
entnommen behaftet
Bodenkennwerte aus Baugrund- mit geringer kénnen zur 3.4.4
untersuchungen Unsicherheit Kalibrierung
entnommen behaftet variiert werden
Warmeleitfahigkeiten | wurden auf Basis mit Unsicherheit | kdnnen zur 3.4.4
normativer Angaben behaftet Kalibrierung
festgelegt variiert werden
Wiarmekapazitiaten wurden auf Basis mit Unsicherheit | kénnen zur 3.4.4
normativer Angaben behaftet Kalibrierung
festgelegt variiert werden
Porositat aus Erfahrungswerten mit Unsicherheit | kann zur 3.4.5
bestimmt behaftet Kalibrierung
variiert werden
Grundwasserflief3- wurde naherungsweise | mit Unsicherheit | kann zur 3.4.6
geschwindigkeit berechnet behaftet Kalibrierung
variiert werden
Strémungs- wurde ndherungsweise | mit Unsicherheit | kann zur 3.4.7
geschwindigkeit berechnet behaftet Kalibrierung
Absorberleitung variiert werden
Auflentemperatur Messung vor Ort bekannt nicht variiert 3.5.1
Tunnelinnen- durch theoretische mit Unsicherheit | kann zur 3.5.2
lufttemperatur Uberlegungen und behaftet Kalibrierung
Literaturstudie variiert werden
angenommen
Temperaturen Messung vor Ort bekannt dienen der 3.5.3
Messpfahl Validierung
Temperaturen Messung vor Ort bekannt dienen der 354
Vorlauf/Riicklauf Kalibrierung
Anfangstemperaturen | mit Hilfe einer mit Unsicherheit | dienen der 3.7.1.2
in der Struktur und Simulation ermittelt behaftet Kalibrierung
dem Boden

Tab. 3.3: Eingangsparameter COMSOL Multiphysics — Vergleichsmodellierung
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Die Kalibrierung erfolgt durch Variation jener Werte, die mit Unsicherheiten behaftet sind. Die
Validierung der Berechnungsergebnisse erfolgt letztlich anhand der bekannten
Temperaturmessdaten im Energiepfahl. Genaueres dazu findet sich im Kapitel 3.8.

3.4.1 Wahl des Messpfahls sowie des Referenzbereichs zur Modellierung

Die Energiewand wird reprasentativ anhand eines kurzen Teilstiicks mit zwei
Symmetrieebenen modelliert, da die gesamte Linge der Energiewand von 252 m sowohl fiir
die Modellierung als auch fiir die Berechnung ein zu grofdes Ausmaf} aufweist. Das gewahlte
Teilstiick beinhaltet den Messpfahl S_07_20, da dieser mit den meisten Sensoren ausgestattet
ist und somit die bestmdgliche Voraussetzung zur Kalibrierung und Validierung bietet.

Die folgende Abbildung zeigt die Lage des gewdhlten Pfahls innerhalb der geothermischen
Anlage. Er befindet sich im Block 7 des Bauabschnitts LT24. Die Abb. 3.10 zeigt die gewéahlten
dufieren geometrischen Abmessungen des Modellabschnitts.

srsdorf~ igigHitrielkanal fir Langsleitufigen -

Abb. 3.9: Lage des untersuchten Messpfahls [1]
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Abb. 3.10: Modellabmessungen

Nachdem jeder dritte Pfahl als Energiepfahl ausgefiihrt wurde, befindet sich der modellierte
Energiepfahl in der Mitte des Modells, mit jeweils einem benachbarten unbelegten Pfahl auf
jeder Seite. Damit werden die Symmetrieebenen genutzt und es ergibt sich eine Modellbreite
von 4,5 m (b_mod).

Der Querschnitt des Tunnelprofils wird bis zu seiner Breite von 6,0 m (d_Innenraum)
modelliert und das Erdreich bis zu einer Breite von 13,0 m (d_mod). Diese Modellbreite wurde
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gewahlt, da der Einfluss auf weiter entfernte Bereiche als gering anzunehmen ist und mit
fortlaufender Entfernung stark abnimmt.

Der Boden wird bis zu einer Tiefe von 26 m unter dem Pfahlkopf modelliert (t_u_PFK) wodurch
sich eine Tiefe von 7,0 m unter dem Pfahlfuf} ergibt. Die Tiefe oberhalb des Pfahlkopfs ergibt
sich zu 3,9 m (t_o_PFK).

In der Abb. 3.11 ist eine Ubersicht des Modellabschnitts in COMSOL Multiphysics zu sehen.
Dabei ist der violett markierte Pfahl jener, der geothermisch belegt ist. Der Achsabstand
zwischen den Bohrpfahlen betragt 1,5m und die einzelnen Bohrpfdhle haben einen
Durchmesser von 1,2 m. Zwischen den Bohrpfahlen befinden sich DSV-Korper, welche in der
Abb. 3.11 rechts orange markiert sind. Sie dienen der Abdichtung zwischen den Bohrpféhlen.

Abb. 3.11: links: Modelliibersicht mit Energiepfahl in violett; rechts: DSV-Kérper orange markiert

Die Abb.3.12 zeigt die Leitungsfiihrung und die Lage der Messeinrichtungen des zu
untersuchenden Energiepfahls S_07_20. Wichtig zu erwdhnen ist, dass der Messpfahl mit zwei
Absorberkreisen ausgestattet ist. Dies trifft nur auf etwa ein Drittel der Energiepfahle dieser
Anlage zu. Der erste Absorberkreis liegt unter dem Niveau der Bodenplatte und ist somit
beidseitig erdberiihrt. Der zweite liegt genau im Bereich der Tunnel6ffnung und ist auf der
Auflenseite erdberiihrt und auf der Innenseite durch die Tunnelinnluft beeinflusst.
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Abb. 3.12: Absorberschema im Messpfahl S_07_20 [1]
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3.4.2 Zeitraum

Fir die Simulationsberechnungen wird der Referenzzeitraum von einem Jahr herangezogen,
um die jahreszeitlichen Verdanderungen der Energienutzung und die damit einhergehenden
Auswirkungen auf den Energiepfahl beobachten zu kénnen.

Das Referenzjahr soll das typische Temperaturverhalten bestmdéglich abbilden und somit eine
»,Normheizperiode“ sein. Aufgrund dieser Voraussetzungen wurde der Zeitraum von Anfang
August 2005 bis Ende Juli 2006 gewahlt.

3.4.3 Untergrundverhaltnisse

In der Abb. 3.13 ist eine Ubersicht zu den Bodenaufschliissen, welche in dem relevanten
Bauabschnitt vorgenommen wurden, zu sehen. Die Kernbohrungen KB14/19, KB1 sowie KB1c
sind dem Messpfahl am ndchsten. Der zu untersuchende Pfahl liegt zwischen den
Bodenquerprofilen 2 und 3, welche fiir die weitere Modellierung als Referenz herangezogen
werden.

ol A R ToERrme. TR AN A Tt L

- LEGENDE

@ KB, KB B. KERNBOHRUNG WIT PIEZOMETER
Ml w’\:nﬁ.fb

P‘.T BODENQUERPROFIL

~—|Messpfanl §_07_20
—{* liegt in diesem Bereich | /|

T = 1 -l

Abb. 3.13: Lage der Bodenaufschliisse [45]

Zum Zeitpunkt der Kernbohrung lag der Grundwasserspiegel in diesem Bereich bei etwa 6-
7 m u. GOK, das mit den in Kapitel 3.4.6.1 erwdahnten Daten tibereinstimmt [46].

Die folgenden beiden Querprofile definieren den Bodenaufbau fiir die Modellierung. Die in der
Skizze zur Josef-Prokop-Strafie ndher gelegene Bohrpfahlwand ist geothermisch belegt. Die
Schichtkomplexe variieren in ihrer Machtigkeit und dem Vorkommen geringfiigig. Es handelt
sich Grofdteiles um bindigen, konsolidierten Boden. Fiir den Bodenaufbau in der Modellierung
wird der in Tab. 3.4 festgelegte Schichtaufbau verwendet.
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Tiefe Absolut | Tiefe ab GOK | Schichtdicke
[m] [m] [m] Schichtkomplex Kurzbeschreibung
229,05 0,0 2.0 A kiinstliche Anschiittung,
Mutterboden
227,05 2,0 03 - Kies, Sand, maRig hoher bis
’ sehr hoher Feinkornanteil
226,75 2,3 4s 5 Kies, geringer bis maRig hoher
’ Feinkornanteil
222,25 6,8 51 5, Kies, Sand, miRig hoher bis
’ sehr hoher Feinkornanteil
220,15 8,9 Fels (Flysch), vollstandig
verwittert bzw. chemisch
zersetzt
219,45 9,6 Tonstein, Tonmergel, Mergel
(Flysch), stark bis vollstandig
206,55 22,5 zerschert und zerlegt
Tab. 3.4: Schichtaufbau Modell
. . Wichte
155}12;}11; Rs\ll?:lll? 55_ Kohiasion | Wichte unter Wasserdurchlassigkeit
Auftrieb
¢ [°] c [kN/m?] | y [kN/m®] | y* [kN/m°] ki [m/s]
A 30 0 20 10 /
B1 35 0 22 12 5-10-4 bis 3-10-3
B: 30 5 21,5 11,5 5-10-5 bis 2:104
20 60 22,5 12,5 /
20 25 22 12 /

Tab. 3.5: Relevante Bodenparameter fiir diesen Bereich [49]

3.4.4 Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat (bei konstantem Druck)

Da bei den Bodenaufschliissen die thermischen Parameter nicht direkt festgestellt wurden,
muss hierfiir eine Annahme getroffen werden. Im SIA-Leitfaden des Schweizer Ingenieur- und
Architektenvereins zur “Nutzung der Erdwarme mit Fundationspfiahlen und anderen
erdbertihrten Betonbauteilen® sind hierfiir Richtwerte angegeben, an denen sich die folgenden

Annahmen orientieren

[50].

Auch die OBV-Richtlinie

zur Erdwirmenutzung mit

Massivabsorbern gibt Richtwerte fiir diese wichtigen Bodenkenngroéfien an [51].
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48 3 Lainzer Tunnel (LT24 - Hadersdorf-Weidlingau)
Warmeleit- Wirmeleit- |[spezifische Warme-|spezifische Warme-
Schichtkomplex fahigkeit fahigkeit kapazitat kapazitat
A A c C
trocken gesattigt trocken gesattigt
[W/(mK)] [W/(mK)] [/ (kgK)] [J/(kgK)]
A 2,0 (1) - 1500 (3) -
B: 0,3(2) 1,8 (1) 1200 (1) 2200 (1)
B. 0,3(2) 1,7 (1) 1000 (1) 2200 (1)
2,3 (1) / 1000 (3)
2,3 (1) / 1000 (3)
Beton / 2,1 / 1000
Absorberleitung
0,4 1900 (4)
(PE-HD)
Absorberflissigkeit / 0,6 3810 (5)

(1) SIA[50]

(2) https://www.schweizer-fn.de/stoff/wleit_isolierung/wleit_isolierung.php

(3) https://www.schweizer-fn.de/stoff/wkapazitaet/wkapazitaet_baustoff_erde.php
(4) https://www.kern.de/de/technisches-datenblatt/polyethylen-pe-hd’n=1411_1
(5) Glotzl [42]

Tab. 3.6: Ubersicht Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat

3.4.5 Porositat

In dem Bodengutachten wird fiir die grundwasserfithrenden Schichten B1 und B2 kein Wert
der Porositat angegeben. Da es sich um kiesige bis sandige Schichten handelt, kann von einer
Porositat n = 0,3 [-] ausgegangen werden. Diese Annahme ist ein Erfahrungswert.

3.4.6 Grundwasser

3.4.6.1 Grundwasserspiegel

Laut den Grundwasserganglinien, welche zwischen 1992 und 1998 aufgenommen wurden,
befindet sich der Grofdteil des Bauwerkes ganzjahrig im Grundwasser [52]. Dies ist auch in der
Abb. 3.14 sowie Abb. 3.15 ersichtlich.

3.4.6.2 FlieBgeschwindigkeit

Die Fliefd3geschwindigkeit lasst sich mit Hilfe der Formel (3.1) berechnen. Die Werte der
Wasserdurchlassigkeit (k-Wert) sind im Kapitel 3.4.3 angefiihrt und aus dem Bodengutachten
bekannt [49]. Diesem ist zu entnehmen, dass der Wasserzutritt liberwiegend aus den
Schichtkomplexen B1 sowie B2 erfolgt und das Verhalten der weiteren Schichten eine deutlich


https://www.schweizer-fn.de/stoff/wleit_isolierung/wleit_isolierung.php
https://www.schweizer-fn.de/stoff/wkapazitaet/wkapazitaet_baustoff_erde.php
https://www.kern.de/de/technisches-datenblatt/polyethylen-pe-hd?n=1411_1
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3.4 Erforderliche Parameter zur Modellierung 49

untergeordnete Rolle spielt [49]. Das Grundwasserspiegelgefille wird mit 0,5-2,5 % in den
Regelbereichen ermittelt. Das Wasser flief3t in dem Bereich der Energiewand in Richtung SSO
bis SO und ist steil schrig bis anndhrend normal zum Bauwerk ausgerichtet [49].

3.4.6.3 Wahl der Werte fiir die Modellierung

Aufgrund der beschriebenen Fliefirichtung des Grundwassers stromt dieses auf jener
Bauwerksseite zu, die nicht geothermisch belegt ist. Somit wird zunachst davon ausgegangen,
dass an der betrachteten gegeniiberliegenden Energiewand keine Grundwasserstromung
vorherrscht. Dem zu Grunde liegt auch die Angabe, dass Diiker das Wasser unter dem Tunnel
durchleiten und somit auf der Energiewandseite nur punktuell Grundwasser eingeleitet wird,
das von der Wand wegstromt. Jedenfalls wird dieses jedoch nicht gleichmafdig tiber die
gesamte Liange der Tunnelwand verteilt sein. Diese Annahme wurde im Rahmen der
Parameterstudie gepriift und es hat sich ergeben, dass ein Ansetzen der
Grundwasserflief3geschwindigkeit in der Modellierung nicht notwendig ist.

3.4.7 Stromungsgeschwindigkeit in den Absorberleitungen

3.4.7.1 Theoretische Grundlagen

In verschiedenen Simulationen von DiDonna [36] konnte gezeigt werden, dass die
Stromungsgeschwindigkeit in den Absorberleitungen einen deutlich geringeren Einfluss auf
die Energiegewinnung hat als andere Parameter. Diese sind die Temperaturdifferenz zwischen
der Tunnelinnenwand und dem Boden, der Abstand der Absorberleitungen, sowie die
Warmeleitfahigkeit des Betons. Dariiber hinaus stellte sich heraus, dass auf lange Sicht der
Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit auf das Ergebnis deutlich kleiner wird und jener der
Tunnelinnenluft dominierend wird.

3.4.7.2 Wahl der Werte fiir die Modellierung

Der Durchfluss durch alle Absorberleitungen der betrachteten geothermischen Anlage ist
bekannt und in der Abb. 3.16 abgebildet. Es kann der Zeitraum des Heizbetriebs sehr gut
abgelesen werden, es handelt sich um die Periode von Anfang Oktober bis Mitte Juni. Die
Zeiten, zu denen die Anlage auf3er Betrieb ist, sind grau hinterlegt. Diese Markierung wird auch
fiir alle nachfolgenden Grafiken herangezogen, damit die Zeiten des Heizbetriebs klar
ersichtlich sind.
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50 3 Lainzer Tunnel (LT24 - Hadersdorf-Weidlingau)
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Abb. 3.16: Mittlerer taglicher Durchfluss Heizperiode 2005/06

Es wird aus stromungsmechanischen Griinden davon ausgegangen werden, dass alle im
Verteilerraum angeschlossenen Leitungen den gleichen Volumenstrom haben. Zur Berechnung
der Stromungsgeschwindigkeit wird der durchschnittliche Durchfluss von Oktober bis Marz
betrachtet und durch die Anzahl der vorhandenen Absorberkreise dividiert. Daraus ergibt sich
fir jeden Absorberkreis ein Durchfluss von Q = 0,18 m3/h. Da sich im zu untersuchenden
Pfahl zwei Absorberkreise befinden, die am Pfahlkopf verbunden sind und in einer
gemeinsamen Leitung zum Verteiler fiihren, teilt sich der Durchfluss der beiden
Absorberkreise naherungsweise nach dem Verhaltnis ihrer Langen auf.

Der Berechnungsvorgang ist in der nachfolgenden Tabelle erldutert. Die
Stromungsgeschwindigkeit wird letztlich folgendermafien berechnet:

b= Qw
- d\2 (3.2)
36007 - (%)
Symbol Wert Einheit | Anmerkung
Quw,ges 9,5 [m3/h] | mittlerer Durchfluss der Heizperiode 2005/06
Quw Kreis, Pfahl 0,18 [m3/h] | Annahme: alle Absorberkreise gleicher Durchfluss
a 54 [-] Anzahl der Absorberkreise
da 25 [mm] Durchmesser Absorberleitung
dr 2,3 [mm] Wandstarke Absorberleitung
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di 22,7 [mm] Innendurchmesser Absorberleitung
0,0227 |[m] Innendurchmesser Absorberleitung
1y 78 [m] Lange des 1. Absorberkreises
12 99 [m] Lange des 2. Absorberkreises
lges 177 [m] Gesamtldnge beider Absorberkreise
Anteil 1 0,44 [-] Anteil des 1. Absorberkreises
Anteil 2 0,56 [-] Anteil des 2. Absorberkreises
Qw1 0,10 [m3/h] | Durchfluss im 1. Absorberkreis
1 0,068 [m/s] Stromungsgeschwindigkeit im 1. Absorberkreis
Qw2 0,08 [m3/h] | Durchfluss im 2. Absorberkreis
V2 0,053 [m/s] Stromungsgeschwindigkeit im 2. Absorberkreis

Tab. 3.7: Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit in den Absorberleitungen

Die in der Tabelle griin markierten Geschwindigkeiten werden im Modell im Zeitraum von
Oktober bis Juni als Eingangswert angesetzt. Fiir die librigen Monate wird vereinfacht davon
ausgegangen, dass es keinen Durchfluss bzw. keinen Absorberbetrieb gibt.

3.5 Aufbereitung und Interpretation der thermischen Messdaten

3.5.1 AuBenlufttemperatur

3.5.1.1 Messdaten

Aus den vorhandenen Messdaten wurde, wie in Kapitel 3.4.2 erwahnt, der Referenzzeitraum
der Heizperiode 2005/06 ausgewahlt. In der Abb.3.17 sind die Messwerte der
Auflenlufttemperatur unmittelbar beim Abschnitt LT24 zu sehen.
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AulRenlufttemperatur Heizperiode 2005/06 [°C]
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Abb. 3.17: AuRenlufttemperatur in der Heizperiode 2005/06

In Tab. 3.8 sind die Kenndaten des gewdahlten Jahres angegeben. Diese Werte wurden aus dem
gesamten Datensatz ermittelt. Die blau markierten Monate bezeichnen die mafRgebenden zur
Bestimmung der Amplitude. Weitere hervorgehobene Werte (Jahresmittel, mittlere
Amplitude) gehen in Kapitel 3.5.1.2 ,Funktion zur Modellierung” ein.

Mittelwert der AuBenlufttemperatur
August 18,1|[°C]
September 16,3([°C]
Oktober 10,5([°C]
November 4,0([°C]
Dezember 0,1|[°C]
Janner -3,6([°C]
Februar -0,9([°C]
Marz 3,1|[°C]
April 11,0([°C]
Mai 14,6([°C]
Juni 18,7|[°C]
Juli 23,1([°C]
Jahresmittel 9,6([°C]
Maximalwert 23,1{[°C]
Minimalwert -3,6/[°C]
maximale Amplitude 13,5|[°C]
minimale Amplitude 13,2([°C]
mittlere Amplitude 13,3([°C]

Tab. 3.8: Temperaturkenndaten AuRenlufttemperatur der Heizperiode 2005/06
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3.5.1.2 Funktion zur Modellierung

Die Messdaten werden mit Hilfe einer Sinusfunktion angendhert, die im Modell als
Randbedingung verwendet wird. Der Vorteil einer solchen Funktion im Vergleich zur direkten
Verwendung der Messdaten besteht darin, dass somit fiir jeden Zeitpunkt ein Temperaturwert
vorhanden ist und Extremwerte ausgeglichen werden konnen.

Die Eingangswerte ergeben sich aus den Temperaturdaten des Kapitels 3.5.1.1 und sind in der
folgenden Tabelle aufgelistet. Mit Hilfe dieser kann die Sinusfunktion angendhert werden. Die
Formel fiir die angewandte Funktion ist in Formel (3.3) angefiihrt.

Tm 9,6 °C mittlere Jahrestemperatur
AT 13,3 °C mittlere Amplitude
Periodendauer 365 d=31536000 s

€ 260d Periodenverschiebung

t 1d=86400s Zeitabstand

Tab. 3.9: Eingangsparameter Sinusfunktion AulRenlufttemperatur

2.
T,(t) =T, + AT -sin| ———-(t — ¢ 3.3
(D) =T (31536000 ( )) (3.3)
Simulation AuRenlufttemperatur Heizperiode 2005/06 [°C]
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Abb. 3.18: Sinusfunktion, die die Auenlufttemperatur annadhert

3.5.2 Innenlufttemperatur

Im Tunnel selbst wurde kein Sensor zur Messung der Lufttemperatur angebracht. Deswegen
wird in dem folgenden Kapitel erlautert, wie fiir die Modellierung die Temperatur an der
Tunnelinnenwand abgeschatzt wird.
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3 Lainzer Tunnel (LT24 - Hadersdorf-Weidlingau)

3.5.2.1 Messdaten — Verteilerraum

Ein Temperatursensor wurde zu Messbeginn im Verteilerraum der Station Hadersdorf-

Weidlingau angebracht. Dieser Datensatz wird in weiterer Folge veranschaulicht und als erster
Ansatz fiir die spatere Kalibrierung herangezogen. Die orange markierten Monate wurden
wiederum fiir die Bestimmung der Amplitude herangezogen. Weitere hervorgehobene Werte
(Jahresmittel, mittlere Amplitude) gehen in Kapitel 3.5.2.3 ,Funktion zur Modellierung” ein.

Mittelwert der Innenlufttemperatur

August 19,1([°C]
September 18,3([°C]
Oktober 12,1{[°C]
November 8,0([°C]
Dezember 4,0|[°C]
Janner 1,4([°C]
Februar 1,4{[°C]
Marz 2,6([°C]
April 7,3|[°C]
Mai 11,3{[°C]
Juni 15,0{[°C]
Juli 21,5|[°C]
Jahresmittel 10,2([°C]
Maximalwert 21,5|[°C]
Minimalwert 1,4|[°C]
maximale Amplitude 11,4([°C]
minimale Amplitude 8,8([°C]
mittlere Amplitude 10,1([°C]

Tab. 3.10: Temperaturkenndaten Innenluft in der Heizperiode 2005/06

In der folgenden Grafik wird ersichtlich, dass die Innenlufttemperatur im Verteilerraum der
Auflenlufttemperatur folgt, wobei stirkere Tagesschwankungen geglittet sind, und die

Temperatur

im

Auflenlufttemperatur folgt.

Innenraum etwas zeitverzogert

(etwa

15 Tage

versetzt)

der
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Abb. 3.19: Korrelation Messdaten Innenlufttemp./ AuBenlufttemp. in der Heizperiode 2005/06

3.5.2.2 Einflussfaktoren Tunnelinnenluft

Die Temperatur der Tunnelluft hingt von vielen Parametern ab, beispielsweise von der
Luftdurchstromung, der Lange des Tunnels, dem Abstand zu den Portalen, der
Auflenlufttemperatur, den inneren Warmequellen (z.B. Maschinen, Ziige) sowie der
Uberdeckung des Tunnels [53]. Es gibt nur sehr wenige wissenschaftliche Beitrige, die sich mit
der Tunnelinnenluft im Rahmen der Geothermie auseinandersetzen und konkret Aufschluss
dartber liefern, wie die einzelnen Faktoren zu beriicksichtigen sind.

Es gibt verschiedene Ansitze wie die Tunnelinnenlufttemperatur im Modell eingehen kann.
Eine Moglichkeit ist eine definierte Temperaturverteilung an den Oberflichen vorzugeben.
Diese kann konstant oder zeitlich veranderlich sein, wobei die Annahme gilt, dass der
Heizbetrieb die Wandtemperatur nicht beeinflusst. Ein anderer Ansatz ist die Modellierung des
Tunnelinnenluftraums als (Fluid-)Volumen, wobei dieses als stationar oder aber entlang der
Tunnelachse instationar angenommen werden kann. Der zweite Ansatz ist in der Regel
exakter, sofern der Tunnel iiber seine gesamte Liange modelliert wird, und die genannten
Einflussfaktoren beriicksichtigt werden [54]. Allerdings iibersteigt der zweite Ansatz den
Umfang der Arbeit und es ist auch zu hinterfragen, ob diese Prazision tatsdchlich einen h6heren
Mehrwert generieren wiirde, oder ob nicht die iterative Anndherung der
Tunnelinnenlufttemperatur fiir die Validierung ausreichend genau ist. Somit wurde fiir die
vorliegende Arbeit der erste Ansatz gewahlt, welcher auch in der Literatur der tblichere ist
[54]. In diesem Kapitel wird auf die zuvor genannten Faktoren in Hinblick auf den
gegenstandlichen Tunnelabschnitt eingegangen.

Uberdeckung

Da dieser Tunnelabschnitt in offener Bauweise errichtet wurde, ist die Uberlagerung sehr
gering und betragt in etwa zwischen 2 und 4 m. Somit hat der geothermische Warmegradient
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56 3 Lainzer Tunnel (LT24 - Hadersdorf-Weidlingau)

- anders als bei tief gelegenen Tunneln wie z.B. dem Gotthardtunnel - keine wesentliche
Temperaturerh6hung zu Folge [55].

Umso wichtiger ist der Einfluss der Auf3enlufttemperatur auf die Tunnelinnenlufttemperatur
und gegebenenfalls auch auf die Riicklaufleitungen, sofern diese nicht ausreichend isoliert
sind. Auf Grund der geringen Uberdeckung kann die Aufenlufttemperatur einen groflen
Impakt haben.

Hierflir kann als Referenzprojekt der Abschnitt LT22 des Lainzer Tunnels herangezogen
werden. Er hat eine Uberlagerung von 7-12 m und die Tunnelinnenluft wurde fiir ein Jahr
kontinuierlich gemessen [22]. Beim Uberlagern der gemessenen AufRenlufttemperatur und der
Tunnelinnenlufttemperatur wurde ersichtlich, dass sich die beiden Temperaturkurven dhnlich
zueinander verhalten, wie es sich auch beim Abschnitt LT24 ergeben hat (siehe Abb. 3.19).

Tunnellinge und Abstand zu den Portalen
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Abb. 3.20: Abstand des LT24 zu den Tunnelportalen [39]

Der Abstand der Weichenhalle Richtung Westen betrdgt in etwa 800 m und Richtung Osten
zirka 900 m. Die beiden Portale haben zueinander einen Abstand von etwa 2,2 km [39]. Fiir
den Tunnel Stuttgart 21 wurden Uberlegungen angestellt, inwiefern die Portalentfernung
einen Einfluss auf die Temperatur im Tunnel hat. Dabei konnte festgestellt werden, dass ab
einer Entfernung von 900 m der Einfluss der tiglichen Temperaturschwankungen stark
abnimmt und die Temperatur dem jahreszeitlichen Trend folgt [53].

Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Luftwechselrate mit der Auf3enluft durch die
Portale nur einen relativ geringen Einfluss auf die tagliche Schwankung der
Tunnelinnenlufttemperatur zur Folge hat. Vielmehr ist der Trend der Auf3enlufttemperatur,
mit anderen Worten die jahreszeitliche Schwankung, mafdgeblich.
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Schlussfolgerung

Die Messdaten des Verteilerraums konnen in einer ersten Anndherung als Richtwert
herangezogen werden. Dies ist anhand der genannten Einflussfaktoren und Vergleichsprojekte
zu argumentieren. Des Weiteren wurde auch in dem Paper ,Energy performance of diaphragm
walls used as heat exchangers“ aus dem Jahr 2017 festgehalten, dass sich die
Tunnellufttemperatur im LT24 entsprechend den saisonalen Verdnderungen der
Auflenlufttemperatur verhalt [36]. In der Modellierung und durch Validierung mit den
Messdaten kann es zu einer Anpassung dieser Annahme kommen. Ferner kommt die Analyse
der Daten aus dem Jahr 2004 zu demselben Ergebnis. Dabei wurden Messungen der
Tunnelinnenlufttemperatur mit der Aufientemperatur beim Bauabschnitt LT24 verglichen
[22].

3.5.2.3 Funktion zur Modellierung

Die Temperaturmessdaten des Verteilerraums werden mit Hilfe einer Sinusfunktion
angenahert. Dies erfolgt analog zu dem Prinzip der Anndherung der Aufsenlufttemperatur. Es
werden die Werte aus Kapitel 3.5.2.1 herangezogen. Die Formel zur Berechnung, ihre
Eingangsparameter sowie der daraus resultierende Graph sind nachstehend zu finden.

T;(t) =T, + AT - sin( (3.4)

21 t )
31536000 €

Tm 10,2 °C mittlere Jahrestemperatur
AT 10,1 °C mittlere Amplitude
Periodendauer 365d=31536000s

€ 275d Periodenverschiebung

t 1d=86400s Zeitabstand

Tab. 3.11: Eingangsparameter Sinusfunktion Innenlufttemperatur



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

58 3 Lainzer Tunnel (LT24 - Hadersdorf-Weidlingau)
Simulation Innenlufttemperatur Heizperiode 2005/06 [°C]
30
25
20
@]
° . 15
| .
4310
g 5
o
£ o T
0w § S & § ~ ¢
-15
Monat
==Temperaturfunktion Simulation ——— Innenlufttemperatur

Abb. 3.21: Sinusfunktion, die die Innenlufttemperatur im Verteilerraum annahert

3.5.2.4 AuRenlufttemperatur und Innenlufttemperatur fiir die Modellierung

In der nachfolgenden Grafik ist ersichtlich, dass sich die angenommene Innenlufttemperatur
wie eine gedampfte und zeitversetzte Funktion der Aufsenlufttemperatur verhalt.
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Abb. 3.22: Gegenlberstellung der Innenlufttemperatur und der AuRenlufttemperatur in der

Modellierung
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3.5.3 Temperaturen Messpfahl

3.5.3.1 Messdaten

Wie in Kapitel 3.3.1 geschildert, sind an dem betrachteten Pfahl in fiinf Tiefen jeweils zwei
Sensoren fiir die kombinierte Temperatur- und Dehnungsmessung angebracht. Des Weiteren
gibt es in drei Tiefen jeweils einen Sensor zur Temperaturmessung. In den folgenden Grafiken
sind immer die Tagesmittelwerte des jeweiligen Messpunktes gezeigt.

Ein direkter Vergleich der Messungen des Energiepfahls an der Luft- und der Erdseite
verdeutlicht den Einfluss der Tunnelluft. An den Messpunkten, wo der Pfahl beidseitig
erdberiihrt ist, gibt es kaum eine Temperaturdifferenz zwischen den beiden Messpunkten (bei
-14 m und -18 m). Bei -1 m ist die Temperatur an der Tunnelinnenseite hingegen in der Regel
um etwa 2 °C warmer als erdseitig - ahnlich verhalt es sich auch bei den Messpunkten bei -9 m.
Liicken in den Datenreihen sind auf Messausfille zurtickzufiihren.
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Abb. 3.23: Vergleich Messdaten luft-/ erdseitig (,,L“, ,E“) in unterschiedlichen Tiefenstufen (1 m,
5m,9m, 14 m, 18 m) in der Heizperiode 2005/06

In den folgenden beiden Diagrammen sind die Messwerte getrennt fiir die jeweiligen
Absorberkreises dargestellt. Dabei sind in Abb. 3.24 unterhalb der Bodenplatte fiir den
Absorberkreises 1 die Messsensoren auf-14 sowie -18 m relevant. Alle tibrigen sind im Bereich
des Absorberkreises 2 situiert, der oberhalb der Bodenplatte liegt.
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Pfahltemperaturen S_07_20 unterhalb der Bodenplatte
Absorberkreislauf 1 [°C]
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Abb. 3.24: Pfahltemperaturen im Bereich des Absorberkreises 1 in der Heizperiode 2005/06
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Abb. 3.25: Pfahltemperaturen im Bereich des Absorberkreises 2 in der Heizperiode 2005/06
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3.5 Aufbereitung und Interpretation der thermischen Messdaten 61

Die folgende Darstellung zeigt zur weiteren Verdeutlichung die Werte der luftseitigen
Messsensoren, wobei fiir jenen in einer Tiefe von 5 m keine Aufzeichnungen vorhanden sind.
Somit sind fiir die Heizperiode 2005/06 an vier Stellen Messungen verfiigbar. Die Abb. 3.26
zeigt das luftseitige Temperaturverhalten und die Abb.3.27 beschreibt das erdseitige
Temperaturverhalten.
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Abb. 3.26: Pfahltemperaturen auf der Tunnelinnenseite in der Heizperiode 2005/06
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Abb. 3.27: Pfahltemperaturen auf der Erdseite in der Heizperiode 2005/06

3.5.4 Vorlauf- und Riicklauftemperatur Absorberfliissigkeit

3.5.4.1 Messdaten

Bei diesen Temperaturen gilt es zu beachten, dass die Vor- und Riicklauftemperaturen in der
Sammelleitung von allen Energiepfidhle aufgezeichnet wurden. Die diesbeziiglichen
Messsensoren befinden sich im Verteilerraum direkt an den Leitungen. In der folgenden
Darstellung sind die Datenverlaufe flir den gewahlten Auswertungszeitraum ersichtlich.
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Vorlauf-/ Rucklauftemperatur Heizperiode 2005/06 [°C]
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Abb. 3.28: Vorlauf- / Rucklauftemperatur in der Heizperiode 2005/06

Anhand der Vorlauftemperatur sind wahrend der Heizperiode eindeutig Spitzen wahrend
jener Zeitrdume zu erkennen, in denen weniger oder gar nicht geheizt wurde. Dies deckt sich
mit der schulfreien Zeit, beispielsweise wahrend der Weihnachtsferien, wo die Anlage nicht in
Betrieb war. Da keine Warme entzogen wurde, war die Temperatur deutlich hoher als wahrend
des Betriebs.

Im néchsten Schritt werden diese Temperaturdaten mit jenen des Messpfahls verglichen. Als
relevanten Messpunkt hierfiir, wird der hochstgelegene an der Tunnelaufienseite
herangezogen. Hier stromt die Absorberfliissigkeit zum letzten Mal nahe an einem Messsensor
im Pfahl vorbei, bevor sie zuriick in den Verteilerraum stromt. Die Gegeniiberstellung dieser
Temperaturen kann der folgenden Grafik entnommen werden.

Die Temperaturdifferenz zwischen der Riicklauftemperatur der Sammelleitung und dem
hochsten Messpunkt im Pfahl liegt wahrend der Heizperiode relativ konstant bei etwa 2 °C. Die
Pfahltemperatur war dabei hoher als die gemessene Fliissigkeitstemperatur im Verteilerraum.
Nachfolgend wird beleuchtet, was die Ursachen fiir diese Temperaturdifferenz sein konnen.
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Vorlauf-/ Riicklauftemperatur Heizperiode 2005/06 [°C]
28
26
24
22
20
[EIEE
':' 16 — MW Temp VL
214 ——— MW Temp RL
18]
E’_ 12 - ==-MW_E 01
10
£ 8
A3
6
1
2
0
-2 _ _ _ _
< :% = é 3 i ]
Monat

Abb. 3.29: Riicklauftemperatur in der Sammelleitung im Verteilerraum (MW Temp RL) im
Vergleich zur Pfahltemperatur (Pfahl S_07_20) in einer Tiefe von 1 m auf der Erdseite (MW_E_01)

Dies kann auf verschiedene Griinde zuriickgefiihrt werden:

3.5.4.2

Einerseits sind in dem betrachteten Messpfahl zwei Absorberkreise eingebaut. Dies
fiilhrt zu einer geringeren Stromungsgeschwindigkeit und somit einer ldngeren
Verweildauer der Absorberfliissigkeit im Pfahl, wodurch mehr Warme entzogen
werden kann und sich dadurch hohere Temperaturen ergeben als letztlich in der
Sammelleitung gemessen wurde. Die niedrigere Stromungsgeschwindigkeit entsteht,
da die beiden Absorberkreise an einem gemeinsamen Zufluss angeschlossen sind.

Andererseits konnen unterschiedliche Leitungslangen zwischen den jeweiligen
Energiepfahle und dem Verteilerraum, eine variierende Isolierung der Leitung oder
auch unterschiedliche Uberdeckungen die Temperatur beeinflussen und somit zu einer
Temperaturdifferenz zwischen dem letzten Messsensor im Pfahl und jenem in der
Sammelleitung fithren.

Des Weiteren ist es wichtig hervorzuheben, dass die Temperaturen im Messpfahl nicht
direkt an dem Absorberleitungen, sondern im Beton gemessen werden, wohingegen
die Sensoren (Tauchfiihler) des Vor- sowie Riicklaufs direkt die Fliissigkeitstemperatur
messen.

Funktion zur Modellierung

Die Vorlauftemperatur, die als Eingangsparameter in der Modellierung benoétigt wird, wird
mittels einer abschnittsweise linearen Funktion angendhert. Dabei werden in Perioden mit
hoher Aufientemperatur (iiber 20° C) etwas niedrige Temperaturen angesetzt und in Perioden
niedriger Auflentemperatur (unter 5 °C) etwas warmere Temperaturen. Diese Anpassung
erfolgt, weil davon ausgegangen wird, dass sich die Temperatur der Absorberfliissigkeit
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3.6 Beschreibung des Berechnungsmodells 65

zwischen dem Verteilerraum und dem Energiepfahl etwas an die Umgebungstemperatur
anpasst. Die im Diagramm grau markierten Bereiche zeigen wiederum jene Zeiten, zu denen es
keine Stromung in den Absorberleitungen gibt (kein Heizbetrieb). Die zu diesen Zeiten
vorgegebene Vorlauftemperatur hat somit keinen nennenswerten Einfluss auf das gesamte
Temperaturverhalten.

Vorlauftemperatur erster Ansatz - Heizperiode 2005/06 [°C]
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Abb. 3.30: Erster Ansatz der Vorlauftemperatur in der Heizperiode 2005/06

An dieser Stelle sei angemerkt, dass im Vergleich zur beschriebenen Modellierung der
Vorlauftemperatur (Vorlauftemperatur fiir den gesamten Zeitraum als Eingangsparameter
vorgegeben) auch ein alternativer Ansatz zur Modellierung in COMSOL Multiphysics geprift
wurde. Bei diesem wurde die Temperatur des Vorlaufs nur fiir jenen Zeitraum vorgegeben, zu
dem auch eine Durchstromung stattfand (Oktober bis Mitte Juni). Zu allen anderen Zeitpunkten
war die Temperatur eine ,Unbekannte“ und sollte vom Programm berechnet werden. Bei
dieser Variante der Modellierung ergaben sich jedoch ab Mitte Juli Temperaturen im hohen
zweistelligen Minusgradbereich, welche keine realistischen Wert darstellten und auf
numerische Probleme zuriickzufiihren sind. In der zu Verfiigung stehenden Zeit konnte das
Problem auch nicht in Zusammenarbeit mit dem Support von COMSOL Multiphysics geklart
werden, weshalb letztlich der zuvor beschriebene Ansatz beibehalten wurde.

3.6 Beschreibung des Berechnungsmodells

3.6.1 Modellaufbau

Die Aufdenabmessungen des Modells wurden bereits in Kapitel 3.4.1 vorgestellt und sind in der
Abb. 3.10 zu sehen. Die Wahl der Schichtaufbauten und die zugehorigen Bodenparameter
wurden in Kapitel 3.4.3 erldutert. Die folgende Grafik zeigt eine Zuordnung des Schichtaufbaus
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und der in blau markierten Betoninnenschale. Die Abb.3.32 verdeutlicht die Lage der
Bohrpfahlwand mittels blauer Markierung im Modell.

Bl_ue GW Anschiittung
B2 im GW

B2 ue GW
Bl im GW
F5
F4

Abb. 3.31: Schichtaufbau und Innenschale (blau) im Modell
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Abb. 3.32: Bohrpfahlwand (hellblau) im Modell und DSV-Kérper (blau)

3.6.2 Lage der Absorberleitungen

Die Abb. 3.33 veranschaulicht die Lage der Absorberleitungen in der Energiewand in einem
Langsschnitt. In Richtung der negativen Y-Achse befindet sich das Erdreich, in positive Y-
Richtung die Tunnelinnenwand. Die Abb. 3.34 links zeigt einen Schnitt durch das Modell, wobei
beide Absorberkreise dargestellt sind, wenngleich diese auf verschiedenen Hohen im Modell
sind. Die violetten Leitungen sind dem ersten Absorberkreis zuzuordnen, der unterhalb der
Bodenplatte verlauft. Die griinen Leitungen sind dem zweiten Absorberkreis zugehorig, der
oberhalb der Bodenplatte eingebaut ist. Die Abb. 3.34 rechts zeigt eine detaillierte Darstellung
der Absorberleitungen im Schnitt. Die jeweils dunkle dufsere Umrandung zeigt das PE-Rohr der
Absorberleitung, die innere helle Flache stellt die zirkulierende Fliissigkeit dar.
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Abb. 3.33: Langsschnitt durch das Modell mit Lage der Absorberleitungen im Energiepfahl

Riicklauf Absorberkreis 1 Vorlauf Absorberkreis 1
E'uckla f Absorberkreis 2_ Frlauf Absorberkreis 2

i

Abb. 3.34: Links: Schnitt durch den Energiepfahl mit den Absorberleitungen, rechts: Detail der PE-
Rohre mit Wandstarke

Die Abb. 3.35 zeigt eine axonometrische Ansicht der beiden Absorberkreise. Am mittleren Bild
sind die violetten Absorberleitungen des zweiten Kreises und die beiden griinen
Absorberleitungen des ersten Absorberkreises zu sehen, die bis zum Zulauf am Bohrpfahlkopf
gefilhrt werden. Die rechte Grafik stellt den Zusammenhang beider Kreise dar. Wichtig zu
erwahnen ist, dass die Leitungsenden im Modell ,hdndisch“ durch eine Abbildungsfunktion
verbunden wurden. Hintergrund dazu ist, eine aufwandige und fehleranfallige Modellierung
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der Leitungsbogen zu vermeiden, da diese keinen entscheidenden Mehrwert generieren
wiirden.

-15

S U

Abb. 3.35: Links: erster Absorberkreis; Mitte: zweiter Absorberkreis; rechts: beide Absorberkreise
im Energiepfahl

3.6.3 Randbedingungen

3.6.3.1 AuBenlufttemperatur und Innenlufttemperatur

In der folgenden Grafik ist zu sehen, auf welchen Flachen die Funktionen der Aufien- und
Innenlufttemperatur angesetzt werden. Diese sind aus Kapitel 3.5.1.2 und Kapitel 3.5.2.3
bekannt.
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AuBenlufttemperatur

Innenlufttemperatur

Abb. 3.36: Ansatz der Temperaturrandbedingungen

3.6.3.2 Thermische Isolierung

Alle Modell-AufRenflichen, auf die weder die Funktion der Aufien- noch die der
Innenlufttemperatur angesetzt wird, sind mit einer thermischen Isolierung versehen. An
diesen Flachen ist der Warmestrom bzw. die Warmestromdichte gleich 0. Diese Annahme kann
getroffen werden, da es sich einerseits um Symmetrieebenen handelt und andererseits die
Modellrdander in einem ausreichend grof3en Abstand gewahlt wurden.

Abb. 3.37: Flachen mit thermischer Isolierung
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3.6 Beschreibung des Berechnungsmodells 71

3.6.4 FE-Netz

Flr das gesamte Modell wird automatisiert ein FE-Netz generiert. Flir den Energiepfahl und
die darin enthaltenen Absorberleitungen wird ein engmaschigeres Netz verwendet, um die
Vorgange im Pfahl genauer beurteilen zu kénnen. Die Auflosung dieses Netzes ist in der
nachstehenden Abbildung zu erkennen.

10
m
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.‘.');“ A -5
¢ 0
25 1 -10
\ | m
/\ -20
2
-2 0
m

Abb. 3.38: Darstellung des FE-Netzes

3.6.5 Auswertepunkte fiir die Modellkalibrierung

Fiir die Validierung des Modells werden letztlich die Ergebnisse der Simulation punktuell mit
Messdaten aus Kapitel 3.5.3 abgeglichen. Die dafiir erforderlichen Auswertpunkte werden in
der Simulation so angesetzt, dass sie den eingebauten Messsensoren im Pfahl entsprechen. Die
Positionierung luftseitiger Sensoren im Grundriss ist in Abb. 3.12 sowie jene aller Sensoren in
Abb. 3.8 ersichtlich. Die zugehorigen Auswertpunkte im Modell befindet sich in fiinf
verschiedenen Tiefen (-1 m, -5 m, -9 m, -14 m, -18 m). Exemplarisch wird dies in Abb. 3.39 fiir
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den Punkt bei -18 m dargestellt. In der Abb.3.40 zeigt sich die Lage der erdseitigen
Auswertpunkte im Modell. Die Lage dieser unterscheidet sich im Zusammenhang mit den

beiden Absorberkreisen leicht.
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Abb. 3.39: Positionierung des luftseitigen Auswertpunktes in 18 m Tiefe, links: Axonometrie,

rechts:
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Abb. 3.40: Positionierung der erdseitigen Auswertpunkte, links: fiir den Absorberkreis 1 (bei -14
und -18 m), rechts: fiir den Absorberkreis 2 (bei -9, -5 und -1 m)

3.7 Modellkalibrierung

Fir die Modellkalibrierung wurden die mit Unsicherheiten behafteten Parameter (Kapitel 3.4)
in einem iterativen Prozess variiert, um letztlich das Modell anhand der Messdaten zu
kalibrieren. Im Kapitel 3.7.1 werden die zur Modellkalibrierung variierten Parameter
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3.7 Modellkalibrierung 73

beschrieben. Im Kapitel 3.7.2 werden letztlich die Ergebnisse des kalibrierten Modells
dargestellt und den Messdaten gegeniibergestellt.

3.7.1 Variierte Parameter zur Modellkalibrierung

3.7.1.1 Materialparameter

Im Zuge der Kalibrierung wurden einzelne Materialparameter (siehe nachfolgende Tabelle)
variiert. Dabei wurden diese immer innerhalb der aus Normen und Richtlinien bekannten
Bandbreiten verdndert. Die Parameter, welche im Vergleich zu den eingangs festgelegten
Werten (siehe Kapitel 3.4.4) variiert wurden, sind in der nachfolgenden Tabelle hellgriin
hinterlegt. Dabei zeigt sich, dass die Materialparameter letztlich nur leicht angepasst werden
mussten.

Warmeleit- Warmeleit- Sp\i/Z;If-ECel’le S%gfz(;}_le
Schicht- komplex fahigkeit fahigkeit o e
3 3 kapazitat kapazitat
c c
trocken gesattigt trocken gesattigt
[W/(mK)] [W/(mK)] [/ (kgK)] [/ (kgK)]
A 2,0 (1) - 1500 (1) -
B 0,4 (2) 1,8 (2) 1600 (2) 2400 (2)
B2 0,3(2) 3,0 (2) 1300 (2) 2400 (2)
/ 2,3(3) / 1100 (3)
/ 2,3(3) / 1100 (3)
Beton / 2,1(2) / 1000
Leitung (PE-HD) / 0,42 (4) / 1900 (4)
Fliissigkeit / 0,6 (5) / 3810 (5)

(1) SIA[50]

(2) OBV Richtlinie ,,Erdwirmenutzung mit Massivabsorbern“ [51]
(3) https://www.geothermie.de/bibliothek/lexikon-der-geothermie/w/waermekapazitaet.html
(4) https://www.kern.de/de/technisches-datenblatt/polyethylen-pe-hd?’n=1411_1

(5) Glotzl [42]

Tab. 3.12: Materialparameter fiir das kalibrierte Modell

3.7.1.2 Ausgangszustand

Die Anfangstemperaturverteilung im gesamten Modell wird zundchst mittels einer separaten
Simulation berechnet, indem die angesetzte Aufien- und Innenlufttemperatur fiir die
Heizperiode 2005/06 zyklisch fiir fiinf Jahre auf den modellierten Bereich einwirkt. Dabei
erfolgt die Berechnung ohne Zirkulation der Absorberfliissigkeit, da zum Anfangszeitpunkt


https://www.schweizer-fn.de/stoff/wleit_isolierung/wleit_isolierung.php
https://www.kern.de/de/technisches-datenblatt/polyethylen-pe-hd?n=1411_1
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davon ausgegangen wird, dass kein Heizbetrieb vorhanden war. Als erste Startwerte fiir die
unterschiedlichen Kérper und Oberflachen werden folgende Werte angesetzt:

Bereich Art Temperatur [°C]
Anschiittung Korper 15
Bodenf:lemente aufder Korper 10
Anschiittung

Betonelemente Korper 10
Auf3enlufttemperatur Oberflache 24
Innenlufttemperatur Oberflache 16,5

Tab. 3.13: Ubersicht der initialen Anfangstemperaturen

Der weitere zeitliche Verlauf der Oberflaichentemperaturen wird durch die Funktionen
abgebildet. Das heifdt, dass sich die Temperaturen im gesamten Modell nun ausschlief3lich
zufolge der Aufden- sowie der Innenlufttemperatur einstellen.

Flr die Auflenlufttemperatur wird die Sinusfunktion, welche aus den gemessenen Werten fiir
die Heizperiode 2005/06 erstellt wurde, angesetzt. Der Graph dieser Funktion ist in Abb. 3.17
abgebildet. Die Innenlufttemperatur ergibt sich aus der Kalibrierung. Auf diese Funktion wird
in Kapitel 3.7.1.3 nadher eingegangen. Die daraus resultierende Temperaturverteilung im
Modell wird in den folgenden Darstellungen verdeutlicht.
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Abb. 3.41: Temperatur nach fiinf Jahren ohne geothermische Nutzung, links:
Oberflachentemperatur vor Beginn des Heizbetriebs; rechts: Temperaturverlauf in ausgewahlten
Schnitten
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Anschlieffend wird ein Jahr mit Betrieb der Warmepumpe und mit Durchstromung der
Absorberleitungen simuliert um realistische Temperaturverhdltnisse im Gesamtsystem als
eigentlichen Ausgangszustand fiir die Heizperiode 2005/06 erreichen zu kénnen.

Es werden dafiir die nachfolgend dargestellten Temperaturverldufe gewahlt, wobei diese
variiert wurden, um die entsprechenden Anfangswerte fiir die Heizperiode 2005/06 zu
erhalten.

Simulation AuRenlufttemperatur Heizperiode 2004/05 [°C]
30
25
2
@]
° .15
| .
% 10
@ 5
Q
E o
] g 5 5
10 g g
-15
Monat
e==Temperaturfunktion Simulation =~ ———Realdaten
Abb. 3.42: AuRenlufttemperatur in der Heizperiode 2004/05
Simulation Innenlufttemperatur Heizperiode 2004/05 [°C]
30
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__ 20
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= Temperaturfunktion Simulation

Abb. 3.43: Tunnelinnenlufttemperatur in der Heizperiode 2004/05
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Aus diesen Berechnungen ergibt sich fiir das Modell eine Temperaturverteilung, die als
Anfangswerte fiir die Heizperiode 2005/06 herangezogen werden. In den folgenden
Abbildungen sind die Temperaturen fiir diesen Zeitpunkt dargestellt. Es ist in Abb. 3.44
erkennbar, dass nach einem Jahr Heizbetrieb die Temperaturverteilung Anfang August, wo
kein Heizbetrieb stattfindet, etwas anders ist als in Abb. 3.41, wo es keinerlei Nutzung gab. Der
Boden ist rund um den Energiepfahl etwas kalter als in weiterer Entfernung.

2
EL
m

Abb. 3.44: Temperatur-Anfangswerte fur die Heizperiode 2005/06

3.7.1.3 Tunnelinnenlufttemperatur

Die Tunnelinnenlufttemperatur beeinflusst wesentlich das Temperaturverhalten im Pfahl.
Ausgehend von der Temperatur des Verteilerraums und den theoretischen Uberlegungen in
Kapitel 3.7.1.3 wurde fiir die Heizperiode 2005/06 folgende Funktion durch Kalibrierung
ermittelt, die die gemessenen Pfahltemperaturen bestmdoglich abbildet.
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Simulation Innenlufttemperatur Heizperiode 2005/06 [°C]
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Abb. 3.45: Tunnelinnenlufttemperatur fiir die Heizperiode 2005/06

Durch den Vergleich der kalibrierten Tunnelinnenlufttemperatur mit der
Auflenlufttemperatur der Heizperiode 2005/06 wird deutlich, dass die eingangs getroffene
Annahme (Tunnelinnenlufftemperatur verhdlt sich ahnlich zur Aufienlufttemperatur)
bestatigt. Es ist erkennbar, dass sie den jahreszeitlichen Schwankungen folgt, allerdings im
Winter weniger stark abkiihlt wie die Aufdenluft. Des Weiteren wird gezeigt, dass die
Innenlufttemperatur phasenverschoben ist - etwa 3 Wochen - und eine etwas geringere
Amplitude hat und sich somit gedampft zur Aufienlufttemperatur verhalt.

kalibrierte Innenlufttemperatur Heizperiode 2005/06 [°C]
30
25
— 20
Q
2. 15
|-
JElo
a 5
Q
E o
i 7 T T z T a 5 N = 5 = =
e R R S i B B S
< £ 3 g S - &
10 g g &
-15
Monat
=== kalibrierte Tunnelinnenlufttemperatur = Aulenlufttemperatur Simulation

Abb. 3.46: AuRRenlufttemperatur und (kalibrierte) Tunnelinnenlufttemperatur
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3.7.1.4 Stromungsgeschwindigkeit Absorberfliissigkeit

Wie bereits in Kapitel 3.4.7 ausfiihrlich dargelegt, gibt es zwei Absorberkreise, fiir die
unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten anzusetzen sind. In Abb.3.47 sind die
Stromungsgeschwindigkeiten der beiden Kreise gezeigt. Fiir die Modellierung wird zu Beginn
und Ende des Heizbetriebs jeweils ein linearer Ubergang angenommen (um den
steigenden/fallenden Heizbedarf zu simulieren); wahrend des eigentlichen Heizbetriebs wird
eine konstante Stromungsgeschwindigkeit angesetzt. Der Stromungsbeginn ist in der
Modellierung ist etwa eine Woche nach dem Beginn zufolge der Messungen angesetzt. Dadurch
konnten die an den Auswertpunkten berechneten Pfahltemperaturen iiber die gesamte
Heizperiode hinweg am besten angenahert werden.

Stromungsgeschwindigkeit Absorberfllssigkeit - Heizperiode
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“ < z & § j 3 B
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e Stromungsgeschwindigkeit Absorberkreis 1 —Stromungsgeschwindigkeit Absorberkreis 2

Abb. 3.47: Stromungsgeschwindigkeit der Absorberflissigkeit in der Heizperiode 2005/06

3.7.1.5 Vorlauftemperatur

Die Vorlauftemperatur wurde - ausgehend von jener aus Abb. 3.30 - in einem iterativen
Prozess variiert, um die gemessenen Pfahltemperaturen bestmoglich nachzusimulieren.
Abb. 3.48 zeigt die letztlich kalibrierte Funktion. Grau markiert sind wiederum jene Bereiche,
in denen es keine Stromung in den Absorberleitungen gibt (kein Heizbetrieb).
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Abb. 3.48: Kalibrierte (SI_VL_Temp) und gemessene (MW _VL_Temp) Vorlauftemperatur in der
Heizperiode 2005/06

3.7.2 Berechnungsergebnisse des kalibrierten Modells und Gegeniiberstellung mit
den Messdaten

3.7.2.1 Temperaturverlauf im Energiepfahl

Die folgenden Abbildungen zeigen das Resultat der Kalibrierung. Es wird der Verlauf der
Temperaturen der Simulation (SI) - anhand der gewahlten Auswertpunkte -jenen der
Messwerte (MW) gegeniibergestellt. Dabei sind in der Abb. 3.49 alle Werte gezeigt. Daran
anschlief3end folgt eine getrennte Darstellung fiir den Bereich des Absorberkreises 1 - unter
der Bodenplatte (Messtiefen -14 und -18 m) sowie fiir den Bereich des Absorberkreises 2 -
oberhalb der Bodenplatte (Messtiefen -1 m, -5 m und -9 m).

Auf Basis der Abb. 3.49, Abb. 3.50 und Abb. 3.51 wird klar ersichtlich, dass der generelle Trend
des gemessenen Temperaturverhaltens sehr gut mit dem Berechnungsmodell abgebildet
werden kann. In Abb. 3.52 wird zusatzlich zu dem Temperaturverhalten im Energiepfahl die
Vorlauftemperatur (sowohl die Messwerte als auch der in der Simulation vorgegebene Verlauf)
dargestellt. Damit konnen auch die Spitzen in den gemessenen Temperaturverldufen des
Energiepfahls aus dem Verhalten der Vorlauftemperatur erklart werden. Eine solche Spitze
findet sich beispielsweise Anfang Februar, zu der Zeit der Semesterferien, zu der kein voller
Heizbetrieb notwendig ist.
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Vergleich Simulation und Messwerte des Pfahls S_07_20 Heizperiode 2005/06
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Abb. 3.49: Pfahltemperaturen im Energiepfahl, Gegenlberstellung des Temperaturverlaufs der
Simulation (SI) mit den Messwerten (MW) fiir die Heizperiode 2005/06
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Abb. 3.50: Pfahltemperaturen unterhalb der Bodenplatte (im Bereich des Absorberkreises 1),
Gegentberstellung des Temperaturverlaufs der Simulation (SI) mit den Messwerten (MW) fiir die
Heizperiode 2005/06
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Vergleich Simulation und Messwerte des Pfahls S_07_20 Heizperiode 2005/06
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Abb. 3.51: Pfahltemperaturen oberhalb der Bodenplatte (im Bereich des Absorberkreises 2),
Gegenlberstellung des Temperaturverlaufs der Simulation (SI) mit den Messwerten (MW) fiir die
Heizperiode 2005/06
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Abb. 3.52: Pfahltemperaturen im Energiepfahl fir die Heizperiode 2005/06; Zusétzlich zur
Abb. 3.49 - Darstellung der gemessenen Vorlauftemperatur (MW) sowie jener der Simulation (SI)
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3.7.2.2 Temperaturverteilung im gesamten Modell

In den folgenden Abbildungen wird das detaillierte Temperaturverhalten anhand von
Schnitten fiir Ende September der Heizperiode 2005/06 dargestellt. Zu diesem Zeitpunkt
findet kein Betrieb der Warmepumpe statt, und es zirkuliert somit keine Fliissigkeit in den
Absorberleitungen. Es ist ersichtlich, dass innerhalb des Pfahlquerschnitts auf selbiger Hohe
ein sehr dhnliches Temperaturverhalten vorherrscht, wenn der Pfahl beidseitig erdberiihrt ist.
Es wird deutlich, welchen Einfluss die Tunnelinnenluft auf die Temperaturverteilung im Pfahl
hat und wie weit in das Erdreich sich diese Temperaturrandbedingung auswirkt. Auch zeigt
sich, dass das Erdreich um den Pfahl etwa um 0,3 °C kalter ist als im Boden, der sich weiter
entfernt davon befindet, obwohl die Anlage aufer Betrieb steht.
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Abb. 3.53: Schnitt durch das Modell (in Modellmitte) mit Temperaturverteilung zum Zeitpunkt
Ende September — (kein Heizbetrieb) in der Heizperiode 2005/06 [°C]
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Abb. 3.54: Schnitt durch das Modell in unterschiedlichen Tiefen mit Temperaturverteilung zum
Zeitpunkt Ende September — (kein Heizbetrieb) der Heizperiode 2005/06; von links nach
rechts: -18 m, -14 m,-9m,-5m, -1 m, [°C]

Im Vergleich zu diesem Anfangsstadium wird nachfolgend das Verhalten des Pfahls Anfang
Marz abgebildet. Dabei handelt es sich um einen Zeitpunkt im Heizbetrieb. Die Abb. 3.55
verdeutlicht die grundsatzliche Temperaturverteilung in Modellmitte. In den nachfolgenden
Schnitten wird zunichst liberblicksmafdig ein Schnitt fiir den Heizbetrieb gezeigt. Daran
anschlief3end wird das Verhalten fokussiert auf den Querschnitt des Bohrpfahls, analysiert.
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Abb. 3.55: Schnitt durch das Modell (in Modellmitte) mit Temperaturverteilung zum Zeitpunkt
Anfang Marz — (Heizbetrieb) in der Heizperiode 2005/06, [°C]

In der obigen Abbildung ist deutlich erkennbar, dass sich die Temperatur des gesamten
Energiepfahls absenkt. Die Absenkung im Pfahl scheint auf den ersten Blick sehr regelmaf3ig
zu sein. Das detaillierte Verhalten im Pfahl wird anschliefdend ausfiihrlich beschrieben. Auch
ist zu erkennen, wie weit sich die Temperaturveranderung in das Erdreich auswirkt. Der kleine
Knick in der Pfahltemperatur knapp unter der Bodenplatte lasst sich dadurch erklaren, dass
sich an dieser Stelle nur einseitig Absorberleitungen befinden. Dies sind der Vor- sowie
Riicklaufleitungen des Absorberkreises 1. Luftseitig gibt es auf dieser Hohe keine
Absorberleitungen, weshalb dort die Temperatur nicht so stark abgesenkt wird. Die folgende
Abbildung veranschaulicht den Warmestrom mittels Pfeile.
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Abb. 3.56: Warmestrom im Modell mit Temperaturverteilung zum Zeitpunkt Anfang Marz —

10

(Heizbetrieb) in der Heizperiode 2005/06, [°C]
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Abb. 3.57: Schnitt durch das Modell in unterschiedlichen Tiefen mit Temperaturverteilung zum
Zeitpunkt Anfang Marz — (Heizbetrieb) der Heizperiode 2005/06; von links nach
rechts: -18 m,-14 m,-9m, -5 m, -1 m, [°C]
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Es werden fiir jede der 5 Tiefenlagen der Messsensoren jeweils zwei Abbildungen mit
Heizbetrieb Anfang Marz dargestellt. Die erste Abbildung zeigt den Einfluss des Energiepfahls
auf den umliegenden Boden und die Energiewand im Detail. Bei der zweiten Abbildung liegt
der Fokus darauf, das Geschehen im Energiepfahl abzubilden. In den Detailabbildungen des
Energiepfahls wurde die Farbskala im Vergleich zu jener in Abb.3.57 angepasst, um die
Temperaturdifferenzen noch stiarker zu verdeutlichen. Es ist klar erkennbar, dass die
Flussigkeit am Eingangspunkt des Vorlaufs am kaltesten ist und in der ersten Absorberleitung
bis zu dem Messpunkt bei -18 m deutlich zunimmt.
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Abb. 3.58: Ubersicht Schnitt in -1 m Tiefe fiir den Zeitpunkt Anfang Mérz in der Heizperiode
2005/06. Pfahl S_07_20 mit Heizbetrieb, [°C]
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Abb. 3.59: Detailschnitt zu Abb. 3.58, [°C]
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Abb. 3.60: Ubersicht Schnitt in -5 m Tiefe fiir den Zeitpunkt Anfang Mérz in der Heizperiode
2005/06. Pfahl S_07_20 mit Heizbetrieb, [°C]
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Abb. 3.61: Detailschnitt zu Abb. 3.60, [°C]
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Abb. 3.62: Ubersicht Schnitt in -9 m Tiefe fiir den Zeitpunkt Anfang Mérz in der Heizperiode
2005/06. Pfahl S_07_20 mit Heizbetrieb, [°C]
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Abb. 3.63: Detailschnitt zu Abb. 3.62, [°C]

qny a3pajmouws inoA [(NERE

S1ayzolqie il



3 Lainzer Tunnel (LT24 - Hadersdorf-Weidlingau)

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

LAY Your knowledge hub

W Sibliothek,

L \-_\

e
\

- > 10

u e Z
\_______ 90 )

2

9/ Pifiseite ;

Abb. 3.64: Ubersicht Schnitt in -14 m Tiefe fiir den Zeitpunkt Anfang Mérz in der Heizperiode
2005/06. Pfahl S_07_20 mit Heizbetrieb, [°C]

Abb. 3.65: Detailschnitt zu Abb. 3.64, [°C]
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Abb. 3.66: Ubersicht Schnitt in -18 m Tiefe fiir den Zeitpunkt Anfang Mérz in der Heizperiode
2005/06. Pfahl S_07_20 mit Heizbetrieb, [°C]

Abb. 3.67: Detailschnitt zu Abb. 3.66, [°C]
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3.7.2.3 Temperaturverlauf des Vorlaufs und des Riicklaufs

Die nachstehenden Grafiken zeigen das Temperaturverhalten des Vorlaufs sowie des
Ricklaufs der beiden Absorberkreise (Abb. 3.68) Zusatzlich ist die sich daraus ergebende
Temperaturdifferenz abzulesen. Es wird deutlich, dass die Vorlautemperatur annahrend gleich
der Riicklauftemperatur ist, wenn die Anlage nicht in Betrieb ist. Sofern ,kalte”
Absorberflissigkeit von der Warmepumpe zustromt, wird diese in den Absorberleitungen
erwdrmt, und es ergibt sich eine hohere Riicklauftemperatur. Auch kann ein leicht
unterschiedliches Temperaturverhalten der beiden Riicklaufe der Absorberkreise beobachtet
werden. Dies wird in Abb. 3.69 detailliert dargestellt. Anfang Oktober gibt es keine
Temperaturdifferenz, da der Heizbetrieb in der Simulation erst eine Woche spater startet.

Temperaturdifferenz der Mittelwerte der Absorberkreise 1&2 —
Vorlauf/Rucklauf in der Heizperiode 2005/06
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Abb. 3.68: Berechnete Vorlauf- und Riicklauftemperatur sowie Differenz fir die Absorberkreise 1
und 2 beim Energiepfahl S_07_20 in der Heizperiode 2005/06
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Temperaturdifferenz der beiden Riicklaufe des Pfahls S_07_20 in der

Heizperiode 2005/06
28 T T T T T T T T T T T 10
26|
— Ricklauf Absorberkreis 1 19
241 ‘—— Rulcklauf Absorberkreis 2
L - - - - - - - - = 18
22 —
—— Temperaturdifferenz der beiden Riucklaufe 17
20
(S)
18 46 2
—_— —_
= o
S €
212 P
§
~ 10
8
6
4
2_
ol -1
ol 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
- = [ [ [ P [ N —_ — — —_
2 & g 3 3 g g 5 E & 5 =
£l £ 2 £ £ S 5 = <
I 9] X~ [ ] = ()
a o 3 5} -
3 2 o

Abb. 3.69: Berechnete Riicklauftemperaturen des Absorberkreises 1 sowie des Absorberkreises 2
und Differenz beim Energiepfahl S_07_20 in der Heizperiode 2005/06

Die niedrigere Temperatur des Riicklaufs des ersten Absorberkreises ist durch die Geometrie
zu erklaren. Da hier der Vorlauf sehr nahe am Riicklauf liegt, wird zweiterer wieder etwas
abgekiihlt (,Kurzschlusseffekt), bis er aus dem Pfahl in die Anbindeleitung stromt. Die rechte
Skala der Abb. 3.69 zeigt die Temperaturdifferenz der beiden Absorberkreise. Die linke bildet
die absolute Temperatur der Absorberkreise ab.

3.7.2.4 Warmeleistung

Die Berechnung der Entzugsleistung erfolgt liber die bekannten Fliissigkeitsparameter sowie
die Temperaturdifferenz aus der Simulation. Letztere ist in Abb. 3.68 dargestellt. Da die
Temperaturdifferenz im Vollbetrieb relativ konstant bei zwischen 2,4-2,8 °C liegt, werden
diese Werte flir die Vergleichsberechnung herangezogen. Dabei wird beriicksichtigt, dass der
Riicklauf des zweiten Absorberkreises in der Regel etwas warmer ist als jener des ersten
Absorberkreises. Wichtig zu erwahnen ist, dass es sich hierbei um eine Dauerleistung handelt,
da einzelne Leistungsspitzen in der Modellierung nicht abgebildet sind. Der Energieertrag wird
gesondert fiir die beiden Kreislaufe berechnet, da diese im Pfahl klar getrennt sind.
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Q = myps * Caps - AT (3.5)
Qprant = Q/Mpsan (3.6)

Berechnung der Entzugsleistung fiir den Absorberkreis 1

C spezifische Warmekapazitat Absorberflissigkeit 3810| [J/(kgK)]

Angs1  |Querschnittsflache der Absorberleitung 0.0004 [m?]

Vags: |Ist - Stromungsgeschwindigkeit 0.1360 [m/s]

Vags: |Volumenstrom 5.50E-05 [m3/s]

Pags1 | Dichte Absorberflissigkeit 1036 [kg/m?3]

Mags: | Massenstrom Absorberflissigkeit 5.70E-02 [kg/s]

AT Temperaturdifferenz 2.4 K]

Mpsani1| Manteloberflache Pfahl 20.0 [m?]

Q gesamte Warmemenge 521.4 [W]

Warmemenge bezogen auf die Mantelflache des
Qpfahi1 Pfahls 26.10( [W/m?]

Tab. 3.14: Berechnung der Entzugsleistung fuir den Absorberkreis 1 in der Heizperiode 2005/06

Berechnung der Entzugsleistung fiir den Absorberkreis 2
C spezifische Warmekapazitat Absorberflissigkeit 3810| [J/(kgK)]
Angsa |Querschnittsflache der Absorberleitung 0.0004 [m?]
Vagsy |Ist - Stromungsgeschwindigkeit 0.1060 [m/s]
Vagsa |Volumenstrom 4.29E-05 [m3/s]
Pags2 |Dichte Absorberflissigkeit 1036| [kg/m3]
Mags2 |Massenstrom Absorberflissigkeit 4,44E-02 [kg/s]
AT Temperaturdifferenz 2.8 [K]
Mot hi2| Manteloberflache Pfahl 37.7 [m?]
Q2 gesamte Warmemenge 474.1 [W]
Warmemenge bezogen auf die Mantelflache des
Qpfahi2 Pfahls 12.58| [W/m?]

Tab. 3.15: Berechnung der Entzugsleistung fuir den Absorberkreis 2 in der Heizperiode 2005/06

Es ergibt sich aus der Bemessung eine Entzugsleistung von etwa 38 W/m? als Dauerleistung
im Vollbetrieb. Dies ist ein Wert, der in der Grofdenordnung anderer Forschungsergebnisse
liegt [23].

3.7.3 AbschlieBende Erkenntnisse zur Modellkalibrierung

Das wesentliche Ergebnis der Kalibrierung ist, dass das gemessene Temperaturverhalten im
Pfahl nachmodelliert werden konnte. Dabei wird deutlich, an welchen Stellen im Pfahl die
Erwdarmung der Absorberflissigkeit erfolgt. Vor allem die fiir den Energiegewinn
entscheidenden Temperaturen an den Stellen der Messsensoren lassen sich anhand der
Auswertpunkte in der Simulation gut nachbilden. Fiir eine weitere Forschung an dhnlichen
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Systemen empfiehlt es sich - sofern moéglich - einen Temperatursensor im Tunnel
anzubringen, um die Tunnelinnenlufttemperatur messen zu koénnen, da diese einen
wesentlichen Einfluss auf die Temperatur im Pfahl hat.

Es werden zusammenfassend alle variierten Parameter angegeben:
- Materialparameter: verhaltnismafiig geringer Einfluss

- Anfangstemperatur Boden: grofier Einfluss, wenn kein Heizbetrieb stattfindet,
wahrend des Heizbetriebs nur ein geringer Einfluss

- Tunnelinnenlufttemperatur: grofier Einfluss sowohl wahrend des Heizbetriebs als
auch in Zeitraumen ohne Heizbetrieb

- Stromungsgeschwindigkeit Absorberfliissigkeit: grofier Einfluss
- Vorlauftemperatur: grofder Einfluss
- Die Grundwasserfliefdgeschwindigkeit wurde im kalibrierten Modell nicht angesetzt.

Das erstellte und kalibrierte Simulationsmodell kann als Grundlage fiir weitere Projekte
dienen. Mit Hilfe dieses Modells ist es moglich Vordimensionierungen weiterer Anlagen zu
erstellen. Im Kapitel 3.8 werden die Parameter mit einem grof3en Einfluss im Rahmen einer
Parameterstudie variiert, um die Bedeutung der einzelnen Parameter hervorzuheben und
ihren Einflussbereich zu zeigen.

3.8 Parameterstudie — Einfluss einzelner Variablen

Ausgehend von dem in Kapitel 3.7 vorgestellten, kalibrierten Modell werden in diesem Kapitel
einzelne, wesentliche Variablen verdandert, um deren Einfluss auf die Temperaturverteilung zu
verdeutlichen. Dadurch wird ihre jeweilige Auswirkung auf das Verhalten des Gesamtsystems
veranschaulicht. Es wird immer nur eine Variable verdandert, um das Verhalten hervorzuheben.
Die in den Grafiken grau hinterlegten Bereiche markieren wiederum die Zeitrdume ohne
Heizbetrieb. Der grundlegende Trend des Temperaturverhaltens wird durch verhaltnismaf3ig
wenige Faktoren bestimmt. Demzufolge werden die folgenden Variablen im Rahmen der
Parameterstudie variiert:

- Tunnelinnenlufttemperatur (Kapitel 3.8.1)
- Vorlauftemperatur (Kapitel 3.8.2)
- Anfangstemperatur des Bodens (Kapitel 3.8.3)

- Stromungsgeschwindigkeit der Absorberfliissigkeit (Kapitel 3.8.4)
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3.8.1 Tunnelinnenlufttemperatur

Bei der Tunnelinnenlufttemperatur ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass die Sinusfunktion
von drei Variablen bestimmt wird. Dem Mittelwert, der Amplitude sowie der
Phasenverschiebung. Das Abandern aller 3 Parameter hat unterschiedliche Auswirkungen. In
dieser  Arbeit wird ausgehend von der kalibrierten Sinusfunktion der
Tunnelinnenlufttemperatur einerseits der Mittelwert und andererseits die Amplitude variiert.
Es wird jeweils ein Beispiel folgen, bei dem der Wert verringert wird und eines bei dem
selbiger erhoht wird, um die Verdnderung im Temperaturverhalten des Pfahls zu
veranschaulichen. Die nachfolgenden Abbildungen verdeutlicht die Ergebnisse dieser
Parameterstudie.

3.8.1.1 Variation des Mittelwerts

Variation der Tunnelinnenlufttemperatur des Pfahls S_07_20 Heizperiode 2005/06
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Abb. 3.70: Gegeniberstellung der gemessenen (MW) Pfahltemperaturen mit dem
Simulationsergebnis (SI), wobei in der Simulation der Mittelwert der Tunnelinnenlufttemperatur
um 4 °C —im Vergleich zur Funktion aus Kapitel 3.7.1.3 — erhoht wurde

Anhand von Abb.3.70 wird deutlich, dass die Verdnderung des Mittelwerts der
Temperaturfunktion einen deutlich geringeren Einfluss auf die Pfahltemperatur im Bereich
unterhalb der Bodenplatte (Pfahl beidseitig erdberiihrt) hat, wenn die Anlage nicht in Betrieb
ist. Speziell die luftseitigen Pfahltemperaturen zeigen zum Zeitpunkt ohne
Warmepumpenbetrieb bei einem erhohten Mittelwert gestiegene Temperaturen an. Bei
Heizbetrieb ist deutlich zu erkennen, dass sich die Variation des Mittelwerts starker auf die
Auswertpunkte oberhalb der Bodenplatte auswirkt als auf jene die beidseitig erdberiihrt sind.
Es kann gezeigt werden, dass bei einer Erhohung des Mittelwerts der
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Tunnelinnenlufttemperatur die Temperaturen an den Auswertpunkten oberhalb der
Bodenplatte um etwa 2 °C steigen und unterhalb um etwa 1 °C.

Variation der Tunnelinnenlufttemperatur des Pfahls S_07_20 Heizperiode 2005/06
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Abb. 3.71: Gegenuberstellung der gemessenen (MW) Ptahltemperaturen mit dem
Simulationsergebnis (SI), wobei in der Simulation der Mittelwert der Tunnelinnenlufttemperatur
um 4 °C —im Vergleich zur Funktion aus Kapitel 3.7.1.3 — verringert wurde

Anhand von Abb.3.71 wird dargestellt, dass die Verringerung des Mittelwerts der
Tunnelinnenlufttemperatur die Pfahltemperatur im Bereich unterhalb der Bodenplatte (Pfahl
beidseitig erdbertihrt) nur minimal beeinflusst, wenn die Anlage aufer Betrieb ist. Speziell die
Pfahltemperaturen des zweiten Absorberkreises - oberhalb der Bodenplatte - zeigen zum
Zeitpunkt ohne Warmepumpenbetrieb gesunkene Temperaturen an. Auch bei Heizbetrieb ist
ersichtlich, dass sich die Variation des Mittelwerts starker auf die Auswertpunkte oberhalb der
Bodenplatte auswirkt, vor allem auf die luftseitigen. Es kann gezeigt werden, dass bei einer
Verringerung des Mittelwerts der Tunnelinnenlufttemperatur die Temperaturen an den
Auswertpunkten oberhalb der Bodenplatte erd- und luftseitig in einer sehr dhnlichen
Groflenordnung sind.
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3.8.1.2 Amplitude

Die folgenden beiden Abbildungen beschreiben das Verhalten zufolge einer angepassten
Amplitude. In Abb. 3.72 wird die Amplitude der Tunnelinnenlufttemperatur um 4 °C erhoht
und in Abb. 3.73 um 4 °C verringert.

Variation der Tunnelinnenlufttemperatur des Pfahls S_07_20 Heizperiode 2005/06
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Abb. 3.72: Gegenlberstellung der gemessenen (MW) Pfahltemperaturen mit dem
Simulationsergebnis (SI), wobei in der Simulation die Amplitude der Tunnelinnenlufttemperatur
um 4 °C —im Vergleich zur Funktion aus Kapitel 3.7.1.3 — erhéht wurde

Dabei ist in Abb. 3.72 zu erkennen, dass es bei der Erhéhung der Amplitude zu einer starkeren
Abkiihlung kommt, die sich bis zum Ende des Heizbetriebs auswirkt, sich jedoch bis Ende Juli
regenerieren kann. Dies wird durch die Auswertpunkte unterhalb der Bodenplatte gezeigt. An
den luftseitigen Auswertpunkten oberhalb der Bodenplatte wirkt sich die Vergrofderung der
Amplitude durch deutlich grofdere Temperaturschwankungen im Vergleich zu dem
kalibrierten Modell aus. Die erdseitigen Auswertpunkte oberhalb der Bodenplatte werden
aufderhalb der Heizperiode deutlich weniger durch die Veranderung beeinflusst.
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Variation der Tunnelinnenlufttemperatur des Pfahls S_07_20 Heizperiode 2005/06
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Abb. 3.73: Gegeniberstellung der gemessenen (MW) Pfahltemperaturen mit dem
Simulationsergebnis (SI), wobei in der Simulation die Amplitude der Tunnelinnenlufttemperatur
um 4 °C — im Vergleich zur Funktion aus Kapitel 3.7.1.3 — verringert wurde

Die Verringerung der Amplitude in Abb. 3.73 fiihrt zu einer geringeren Auswirkung der
jahreszeitlichen Schwankungen auf das Temperaturverhalten im Pfahl. Nur an den
Auswertpunkten unterhalb der Bodenplatte verdndert es sich zu den Zeitpunkten ohne
Heizbetrieb kaum. Die Temperaturen an den anderen Auswertpunkten verhalten sich im
Vergleich zu dem kalibrierten Modell abgeschwacht.
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3.8.2 Vorlauftemperatur

Auch fiir die Vorlauftemperatur werden ausgehend von dem kalibrierten Modell zwei
Vergleichsberechnungen durchgefiihrt. In der Ersten in Abb. 3.74 wird die Vorlauftemperatur
um 3 °C angehoben. Bei der Zweiten in Abb. 3.75 wird analog die Vorlauftemperatur um 3 °C
verringert.

Variation der Vorlauftemperatur des Pfahls S_07_20 Heizperiode 2005/06
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Abb. 3.74: Gegenlberstellung der gemessenen (MW) Pfahltemperaturen mit dem
Simulationsergebnis (SI), wobei in der Simulation die Vorlauftemperatur um 3 °C —im Vergleich zu
jener aus Kapitel 3.7.1.5 — erh6ht wurde

In Abb. 3.74 zeigt sich, dass eine hohere Vorlauftemperatur die grofdte Auswirkung wahrend
des Heizbetriebs hat. Sie wirkt sich gleichermafien auf die Auswertpunkte unterhalb wie
oberhalb der Bodenplatte sowie luft- und erdseitig aus.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.8 Parameterstudie - Einfluss einzelner Variablen 101

Variation der Vorlauftemperatur des Pfahls S_07_20 Heizperiode 2005/06
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Abb. 3.75: Gegeniberstellung der gemessenen (MW) Pfahltemperaturen mit dem
Simulationsergebnis (SlI), wobei in der Simulation die Vorlauftemperatur um 3 °C —im Vergleich zu
jener aus Kapitel 3.7.1.5 — verringert wurde

Anhand Abb. 3.75 kann gezeigt werden, dass eine Verringerung der Vorlauftemperatur eine
sehr starke Auswirkung auf das Temperaturverhalten im Pfahl hat, das liber die Dauer des
Heizbetriebs hinausreicht. Vor allem bei den Auswertpunkten unterhalb der Bodenplatte
kommt es zu einer nachhaltigen Abkiihlung, die sich nicht bis zum Ende der Heizperiode
regenerieren kann. An den Auswertpunkten oberhalb der Bodenplatte konnen vor allem
luftseitig nach Ende des Heizbetriebs dhnliche Temperaturen wie im kalibrierten Modell
erzielt werden. Dies ist auf den Einfluss der Tunnelinnenlufttemperatur in diesem Bereich
zuriickzufiihren. Die erdseitgen Auswertpunkte weisen deutlich geringere Temperaturen auf,
was auf deren Lage in der Nahe der Vorlauf-Absorberleitung zurtickzufiihren ist.

3.8.3 Anfangstemperatur des Bodens

Wird die Anfangstemperatur des Bodens von 10,5 °C auf 13 °C erhoht, zeigt sich in Abb. 3.76
vor allem an den Auswertepunkten unterhalb der Bodenplatte (Pfahl beidseitig erdberiihrt)
eine Anderung des Temperaturverhaltens, durch einen Temperaturanstieg. Auf die
Auswertepunkte des Modells, die nur einseitig erdberiihrt sind, hat die veranderte
Anfangstemperatur eine geringere Auswirkung. Es zeigt sich, dass die hohere
Anfangstemperatur hauptsachlich wahrend der Zeit ohne Heizbetrieb Einfluss auf das
Temperaturverhalten im Pfahl oberhalb der Bodenplatte hat. Der Absorberkreis 1 - unterhalb
der Bodenplatte - weist hingegen auch wahrend des Betriebs hohere Temperaturen auf.
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Variation der Anfangstemperatur des umgebenden Bodens des Pfahls S_07_20
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Abb. 3.76: Gegenuberstellung der gemessenen (MW) Pfahltemperaturen mit dem
Simulationsergebnis (SlI), wobei in der Simulation die Anfangstemperatur des Bodens auf 13 °C —
im Vergleich zu jener aus Kapitel 3.7.1.2 — erh6ht wurde

3.8.4 Stromungsgeschwindigkeit der Absorberfliissigkeit

Die folgenden beiden Abbildungen beschreiben das Verhalten zufolge einer angepassten
Stromungsgeschwindigkeit der Absorberfliissigkeit. In Abb. 3.77 wird sie halbiert und in
Abb. 3.78 verdoppelt.
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Variation der Stromungsgeschwindigkeit der Absorberflissigkeit des Pfahls S_07_20
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Abb. 3.77: Gegeniberstellung der gemessenen (MW) Pfahltemperaturen mit dem
Simulationsergebnis (SI), wobei in der Simulation eine Halbierung der
Absorberstromungsgeschwindigkeit —im Vergleich zu jener aus Kapitel 3.7.1.4 — erfolgte

Abb. 3.77 zeigt, dass je langsamer die Fliissigkeit wahrend des Heizbetriebs zirkuliert, umso
grofier sind die gemessenen Temperaturdifferenzen im Pfahl, vor allem im Absorberkreis 2 -
oberhalb der Bodenplatte. Es wird gezeigt, dass sich die Temperatur bereits oberhalb der
Bodenplatte stirker erhoht und somit unterhalb der Bodenplatte auf einem héheren Niveau
ist als in dem kalibrierten Modell. Dies wirkt sich auf den Absorberkreis 1 aus, der somit eine
hohere Temperatur und geringere Schwankungen aufweist.

In Abb.3.78 wird deutlich, dass eine hohere Stromungsgeschwindigkeit eine stdrkere
Abkiihlung des Pfahls wahrend des Heizbetriebs hervorruft. Des Weiteren fiihrt eine héhere
Stromungsgeschwindigkeit zu einem homogeneren Temperaturverlaufim Pfahl. Das heif3t, die
Temperaturen an den unterschiedlichen Auswertpunkten unterscheiden sich deutlich
weniger. Diese Temperaturveranderung wirkt sich an den Auswertpunkten unterhalb der
Bodenplatte stark bis zum Ende des Heizbetriebs aus, lasst sich allerdings bis zum Ende der
Heizperiode regenerieren.
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Variation der Stromungsgeschwindigkeit der Absorberflissigkeit des Pfahls S_07 20
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Abb. 3.78: Gegeniberstellung der gemessenen (MW) Pfahltemperaturen mit dem
Simulationsergebnis (SI), wobei in der Simulation eine Verdoppelung der
Absorberstromungsgeschwindigkeit —im Vergleich zu jener aus Kapitel 3.7.1.4 — erfolgte

Zusammenfassend ist festzustellen, dass je hoher die Absorberstromungsgeschwindigkeit ist,
desto niedriger wird die Temperatur an den tiefer gelegenen Auswertpunkten. Dies ergibt sich
aus der Uberlegung, dass je schneller die Absorberfliissigkeit stromt, desto linger ist die
Strecke, die benotigt wird, damit die eingebrachte Vorlauftemperatur ansteigt.

3.9 Erkenntnisse aus der Parameterstudie

Die Parameterstudie ermoglicht eine Veranschaulichung, welche Auswirkungen die einzelnen
Parameter auf das Temperaturverhalten haben und wo sich die Absorberfliissigkeit im Pfahl
erwarmt. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die Innenlufttemperatur sowie die
Vorlauftemperatur den grofdten Einfluss auf das Temperaturverhalten der Absorberkreise
haben. Die Parametervariation des Kkalibrierten Modells verdeutlicht, dass bereits
Temperaturveranderungen von wenigen Grad Celsius einen erheblichen Einfluss auf die
Effizienz des Systems und das Temperaturverhalten im Pfahl haben.
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4 Einfluss einer geothermischen Nutzung von
Bohrpfahlen auf deren statisch-konstruktive

Bemessung

4.1 Einleitung

Im Kapitel 4.2 wird die theoretische Bemessung eines Bohrpfahls ohne geothermische
Einbauten beleuchtet. Es werden die notwendigen Regelwerke und Bemessungsnachweise
angefiihrt. Dariiber hinaus werden die Eingangswerte zur Bemessung der Bohrpfahle des LT24
Block 7 dargestellt. Etwaig dargestellte Grenzwerte beziehen sich immer auf diesen Pfahl. Im
Anschluss daran werden die wesentlichen Formeln zur allgemeinen Bemessung angefiihrt. In
weiterer Folge wird in Kapitel 4.3 gezeigt, auf welche Parameter und Nachweise die
geothermische Nutzung einen Einfluss haben kann. In Kapitel 4.4 werden letztlich Ansaitze zur
Bemessung eines Bohrpfahls mit geothermischer Nutzung diskutiert.

4.2 Bemessung eines Bohrpfahls ohne geothermische Nutzung

4.2.1 In Osterreich relevante Normen, Richtlinien und Regelwerke

ONORM EN 1991-1-1

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-1:
Allgemeine Einwirkungen - Wichten, Eigengewicht und
Nutzlasten im Hochbau, 2015 02 15

ONORM B 1991-1-1

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-1:
Allgemeine Einwirkungen - Wichten, Eigengewicht,
Nutzlasten im Hochbau - Nationale Festlegungen zu ONORM
EN 1991-1-1 und nationale Ergdnzungen 2018 01 01

ONORM EN 1991-1-2

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-2:
Allgemeine Einwirkungen - Brandeinwirkungen auf
Tragwerke, 1991-1-2

ONORM B 1991-1-2

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-2:
Allgemeine Einwirkungen - Brandeinwirkungen auf
Tragwerke - Nationale Festlegungen zu ONORM EN 1991-1-2
und nationale Erganzungen 2003 12 01

ONORM EN 1991-1-5

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-5:
Allgemeine Einwirkungen - Temperatureinwirkungen, 2010
12 00

ONORM EN 1992-1-1

Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-
und Spannbetontragwerken - Teil 1-1: Allgemeine
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106 4 Einfluss einer geothermischen Nutzung von Bohrpfdhlen auf deren statisch-konstruktive

Bemessung

Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau
(konsolidierte Fassung); 2015 02 15

ONORM B 1992-1-1

Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-
und Spannbetontragwerken Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau, 2018 01 01

ONORM EN 1997-1

Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik - Teil 1: Allgemeine Regeln (konsolidierte
Fassung); 2014 11 15

ONORM B 1997-1-1

Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik - Teil 1: Allgemeine Regeln - Nationale
Festlegungen zu ONORM EN 1997-1 und nationale
Erganzungen; 2013 09 01

ONORM B 1997-1-3

Eurocode 7 - Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik — Pfahlgriindungen; 2015 08 01

ONORM EN 1997-2

Eurocode 7 - Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik - Teil 2: Erkundung und Untersuchung des
Baugrunds (konsolidierte Fassung); 2010 08 15

ONORM B 1997-2

Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik - Teil 2: Erkundung und Untersuchung des
Baugrunds - Nationale Festlegungen zu ONORM EN 1997-2
und nationale Erganzungen; 2017 01 01

ONORM B 4710-1

Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung, Verwendung
und Konformitit - Teil 1: Regeln zur Umsetzung der ONORM
EN 206 fiir Normal- und Schwerbeton, 2018 01 01

ONORM B 4707

Bewehrungsstahl - Anforderungen, Klassifizierung und
Priifung, 2017 06 01

ONORM EN 1536

Ausfithrung von Arbeiten im Spezialtiefbau - Bohrpfahle;
20151201

ONORM EN 206-1

Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
Konformitat, 2021 07 01

ONORM EN 10080

Stahl fiir die Bewehrung von Beton - schweifdgeeigneter -
Betonstahl - Allgemeines, 2005 09 01

OBV-Richtlinie

Bohrpfahle, 2019 08

OBV-Richtlinie Wasserundurchlassige Betonbauwerke — Weife Wanne;
2018 02

RVS 09_01_41 Tunnel — Tunnelbau - Konstruktive Ausfiihrung - Offene
Bauweise; 2013 04

EA-Pfahle Empfehlungen des Arbeitsausschusses Pfahle der Deutschen

Gesellschaft fiir Geotechnik, 2. Auflage, 2012 01

Tab. 4.1: Aufzdhlung relevanter Normen, Richtlinien sowie Regelwerke zur Bemessung von

Bohrpfahlen
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4.2 Bemessung eines Bohrpfahls ohne geothermische Nutzung 107

4.2.2 Grundlagen sowie Lastangaben aus der Originalstatik des LT24

Die wesentlichen geometrischen Abmessungen der aufgeldosten Bohrpfahlwand sind aus
Kapitel 3.2.2 bekannt. In der folgenden Tabelle werden die Parameter der Bohrpfahle
hervorgehoben. Die Lastannahmen und der Schichtaufbau koénnen der Statik des
Ingenieurbiliros Pauser entnommen werden und sind in den darauffolgenden Tabellen
dargestellt. Die Statik wurde im Jahr 2001 nach den damals giiltigen Normen erstellt [56].

wesentliche Parameter

Pfahldurchmesser 1,2m
Pfahlabstand 1,5m
effektive Einbindetiefe 55m

Tab. 4.2: Wesentliche Parameter des Bohrpfahls im LT24, Block 7

Schichtdicke

Tiefe absolut [m] [m] Schichtkomplex Kurzbeschreibung
230,90 38 A kiinstliche Anschiittung,
Mutterboden
227,10 50 B, Kies, geringer bis maRig hoher
Feinkornanteil
222,10 Tonstein, Tonmergel, Mergel
19,0 Fs4 stark bis vollstandig zerschert
und zerlegt

Tab. 4.3: Tabelle Schichtaufbau gemaR Statik Pauser [56]

Die zugehorigen Bodenkennwerte dieser Schichten sind der Tab. 3.5 des Kapitels 3.4.3 zu
entnehmen. Zusatzlich werden nachfolgend in diesem Kapitel die Bettungsmodule und die
anzusetzenden Lasten angefiihrt [56].

Erddruck

Bezeichnung Kommentar

horiz. Bettungsmodul ks, 51 um 15 MN/m? je Meter linear ansteigend, max. 70 MN/m?
horiz. Bettungsmodul ks , 52 um 10 MN/m? je Meter linear ansteigend, max. 55 MN/m?
horiz. Bettungsmodul ks, 53 um 5 MN/m? je Meter linear ansteigend, max. 70 MN/m3
horiz. Bettungsmodul kg 1, ¢3 max. 150 MN/m?3

horiz. Bettungsmodul kg 1, ¢4 max. 100 MN/m?3

Tab. 4.4: Horizontaler Bettungsmodul [56]
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108 4 Einfluss einer geothermischen Nutzung von Bohrpfdhlen auf deren statisch-konstruktive
Bemessung

Verkehrslasten

befahrbare Flachen 16,7 kN/m?3
Schienenfahrzeuge (Klasse +2) 63,0 kN/m?

5 742,35 kN/Pfahl
Eigengewichte
Trager -Stahlbeton 253,5 kN/Pfahl
Rost - Stahlbeton 213,3 kN/Pfahl
Platte - Stahlbeton 292,5 kN/Pfahl

Uberschiittung - Bodenschicht A 1365,0 kN/Pfahl

Tab. 4.5: Einwirkungen Bohrpfahl [56]

Tragfahigkeit des Pfahls

Biegesteifigkeit El 3053,0 MNm?
Biegesteifigkeit EI/Ifm 2035,0 MNm?/m
Mantelreibung 1742,0 kN
Spitzendruck 1641,0 kN
Grenztragfahigkeit Q. 3383,0kN

Tab. 4.6: Tragfahigkeit Bohrpfahl [56]

Somit ist die maximale Vertikalbelastung des Pfahls, welche sich aus der Summe der
Verkehrslasten und der Eigengewichte ergibt, mit 2866,65kN kleiner als die
Grenztragfahigkeit des Pfahls mit 3383,0 kN. Mit Hilfe dieser Eingangswerte wurden die
mafigebenden Krifte, die auf die Bohrpfahlwand einwirken, ermittelt. In der Statik werden
zwei Bemessungssituationen anhand des Grundwasserniveaus unterschieden. Innerhalb
dieser werden die Krafte fiir zwei unterschiedliche Aushubniveaus (A&B) berechnet.

Aus der ersten Bemessungssituation, in der das Grundwasserniveau auf 0,0 m festgelegt
wurde, folgt das mafigebende Moment zur Biegebemessung. In den folgenden beiden
Abbildungen sind die Ergebnisse dieser Bemessungssituation abgebildet. Das mafdgebende
Moment wurde markiert.
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Abb. 4.2: Bemessungssituation 1 — Aushubphase B — GW 0,0 m [56]
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Aus der zweiten Bemessungssituation, mit einem Grundwasserniveau auf -5,0 m, folgt die
mafdgebende Querkraft zur Bemessung auf Querkraft und Torsion. In den folgenden beiden
Abbildungen sind die Ergebnisse dieser Bemessungssituation abgebildet. Die mafégebende
Querkraft ist wiederum markiert.

18,52

—_—

Abb. 4.3: Bemessungssituation 2 — Aushubphase A —GW 5,0 m [56]
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Abb. 4.4: Bemessungssituation 2 — Aushubphase B— GW 5,0 m [56]
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4.2 Bemessung eines Bohrpfahls ohne geothermische Nutzung 111

4.2.3 Dauerhaftigkeit

4.2.3.1 Expositionsklassen

In der ONORM EN 206-1 sind - abhingig von den Umgebungseinfliissen - die
Expositionsklassen genannt. Zugehorig zu diesen Expositionsklassen werden in der
ONORM EN 206-1 im Anhang F Mindestanforderungen an die Betongiite gestellt [57]. In der
folgenden Tabelle werden diese Zusammenhdnge exemplarisch flir den Bohrpfahl des LT24
dargestellt. Es lasst sich daraus schlussfolgern, dass die Betongiite C30/37 in dem
vorliegenden Beispiel nicht unterschritten werden darf.

Korrosion ausgel6st durch Karbonatisierung

fur langzeitig wasserbenetzte Oberflachen,

XC2 |Nass, selten trocken
vielfach bei Griindungen

-> mind. Druckfestigkeit C25/30
Betonangriff durch Frost mit und ohne Taumittel

senkrechte Betonoberflachen, die Regen

XF1 [MaRige Wassersattigung ohne Taumittel .
und Frost ausgesetzt sind

-> mind Druckfestigkeit C30/37
Tab. 4.7: Expositionsklassen nach ONORM EN 206-1 bzw. ONORM EN 1992-1-1 [57, 58],

4.2.3.2 Betondeckung

Die Betondeckung beschreibt den minimalen Abstand der Bewehrungsoberfliche zur
Betonoberfliche [58]. In der ONORM EN 1992-1-1 ist die Berechnungsformel fiir dieses
Nennmaf3 (cnom) angegeben [58].

Cnom = Cmin + ACqey (4.1)
Abkirzung [Beschreibung ONORM EN 1992-1-1| Einheit
Crnom Nennmal der Betondeckung 4411 [mm]
Crin Mindestbetondeckung 4.4.1.2 [mm]
Acgey VorhaltemaR 4.4.1.3 [mm]

Tab. 4.8: Parameter zur Bemessung der Betondeckung [58]

Cmin = Max (Cmin,b; Cmin,dur + Acdur,y - ACdur,st: - Acdur,add; 10mm) (4-2)
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112 4 Einfluss einer geothermischen Nutzung von Bohrpfdhlen auf deren statisch-konstruktive

Bemessung
Abkiirzung |Beschreibung ONORM EN 1992-1-1| Einheit
Crmin,b Mindestbetondeckung aus der Verbundanforderung 4.4.1.2(3) [mm]
Crmin,dur Mindestbetondeckung aus der Dauerhaftigkeitsanforderung 4.4.1.2 (5) [mm]
ACyyry additives Sicherheitselement 4.4.1.2 (6) [mm]
Verringerung der Mindestbetondeckung bei Verwendung
Acqyrst nichtrostenden Stahls 4.4.1.2(7) [mm]
Verringerung der Mindestbetondeckung auf Grund
Acyuragd  |Zusatzlicher SchutzmaBnahmen 4.4.1.2(8) [mm]

Tab. 4.9: Parameter zur Bemessung von Cmin [58]

Dariiberhinausgehend muss entsprechend ONORM EN 1536, Kapitel 7.7.2 und 7.7.3 fiir
Bohrpfahle mit einem Durchmesser grofder als 0,6 m eine Betondeckung von 60 mm
eingehalten werden. Bei kleineren Pfahlen sind 50 mm ausreichend. Weitere Bedingungen sind
genannt, die eine Erh6hung auf 75 mm Betondeckung erfordern. Dazu z&hlt beispielsweise
nachtraglich in den frischen Beton eingebrachte Bewehrung oder der Einbau unverrohrter
Pfahle in weichem Baugrund [59].

4.2.3.3 Rissbreitennachweis

Die Grenzwerte der maximal zuldssigen Rissbreiten sind der ONORM EN 1992-1-1 zu
entnehmen [58]. Bei Bauwerken, die mit dem Grundwasser in Beriihrung kommen koénnen,
oder einem feuchten Milieu ausgesetzt sind, ist bei der Rissbreitenbemessung im Besonderen
die Richtlinie ,Wasserundurchlissige Betonbauwerke - WeifRe Wanne“ des OBVs zu beachten.
Dort werden von Anforderungsklassen abhingige Konstruktionsklassen festgelegt. Diese
reglementieren den Wert der maximal zuldssigen Rissbreite, welcher in der Regel geringer ist
als jener aus der ONORM EN 1992-1-1 [60].

Die konkrete Bemessung der Rissbreiten kann nach ONORM EN 1992-1-1 Abschnitt 7.3.4
erfolgen. Sofern eine Festlegung der Rissbreite ohne direkter Berechnung erforderlich ist, kann
dies nach Abschnitt 7.3.3 erfolgen [60]. Zusatzlich dazu bietet die RVS ,Offene Bauweise”
Hilfestellungen zur Ermittlung der Rissbreiten von Bohrpfahlen unter Lastbeanspruchung im
Speziellen bei der Bestimmung der effektiven Betonflache sowie der anrechenbaren effektiven
Bewehrungsflache von Kreisquerschnitten.

Wi = Srmax * (Esm — Ecm) (4.3)
Abkirzung [Beschreibung ONORM EN 1992-1-1|  Einheit
Wy Charakteristischer Wert der Rissbreite 7.3.4 [mm]
Sr.max Maximaler Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild 7.3.4 [mm]
Em Mittlere Dehnung der Bewehrung unter Dauerlast 7.3.4 [-]
Mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen
€em unter Dauerlast 7.3.4 [-]

Tab. 4.10: Parameter zur Bemessung von wy [58]
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4.2 Bemessung eines Bohrpfahls ohne geothermische Nutzung 113
() as ¢
T 3,6 perr T 3,6 fevers (44)
_ 04 fcteff . PeffEs
- (7)) os0-0 45
(Esm — Ecm) = i > s (4.5)
sm cm ES - Es
Abkilirzung [Beschreibung ONORM EN 1992-1-1| Einheit
0} Stabdurchmesser Betonstahl 7.3.2 [mm]
Pett Effektiver Bewehrungsgrad - [-]
feefe Wirksame Betonzugfestigkeit =f 7.3.2 (2) [N/mm?]
o, Stahlspannung im Riss unter Dauerlast 7.3.2/7.7.3 [N/mm?]
E. E-Modul Stahl 3.2.7 [N/mm?]
Ecm Mittlerer E-Modul Beton 3.1.3 [N/mm?]

Tab. 4.11: Parameter zur Bemessung von Sy max [58]

Um diese Werte berechnen zu konnen, muss zundchst der effektive Bewehrungsgrad pess
ermittelt werden. Er wird iiber das Verhdltnis der effektiven Betonfliche (Acerr) zur
Bewehrungsflache (Aser) ermittelt. Pesr ergibt sich wiederum aus den nachfolgenden Formeln:

Aserr
Peff =7 (4.6)
ceff
Aserr =03+ Ag (4.7)
Ac,eff =f-kek-Ay (4.8)
Abkiirzung |Beschreibung ONORM EN 1992-1-1|  Einheit
A eff effektive Bewehrungsflache laut RvS 09_01-41 [em?]
A err effektive Betonflache im Wirkungsbereich der Bewehrung| 7.3.2 (3) [em?]
A Gesamte Bewehrung des Kreisquerschnitts laut RvS 09_01-41 [em?]
f Korrekturfaktor abhangig von der Pfahlanordnung laut RvS 09_01-41 [-]
ke Beiwert zur Berlcksichtigung der Spannungsverteilung 7.3.2(2) [-1
Beiwert zur Bericksichtigung von nichtlinear verteilten
k Eigenspannungen h > 0,8m 7.3.2 (2) [-]
A Flache der Betonzugzone 7.3.2 (2) [em?]
Tab. 4.12: Parameter zur Bemessung des effektiven Bewehrungsgrades [58, 61]
O-C
k;.=04-(1- . (4.9)
ky - (F) ' fct,eff
0. = Nog/(b - h) (4.10)
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Abkiirzung |Beschreibung ONORM EN 1992-1-1| Einheit

kq 1,5 bei Druckkraften 7.3.2(2) [-]

A, Betonfliche - [em?]

h* 1,0 fir h = 1,0m 7.3.2(2) [m]

h Querschnittshéhe 7.3.2 (2) [m]

Neg Bemessungsnormalkraft 7.3.2(2) [kN]

o, mittlere Betonspannung 7.3.2 (2) [N/mm?]

Tab. 4.13: Parameter zur Bemessung von k. [58]
Age =12 — 1% - sin(p) - cos(p) (4.11)

A bezeichnet die Flache der effektiven Betonzugzone und ergibt sich aus den nachstehenden
Formeln. Die Bedeutung der einzelnen Symbole kann der folgenden Skizze entnommen
werden, die aus der RVS zum Thema Offene Bauweise stammt [61].

NKleis / Ac.Kreis

E} M\lnem
NKreis

{Druck negativ;

=N

f; ct,eff

Abb. 4.5: Querschnitt eines Einzelpfahls bei Biegung und Normalkraft [61]

@ =m—cos™'(c/r) (4.12)

¢ =71 Ngreis * We kreis/ Miinear * Ac kreis) (4.13)
We kreis =1° - /4 (4.14)

Acreis =712 (4.15)

Mimear = (feters — Nreis/Ackreis) * Wekreis (4.16)
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Abkilrzung |Beschreibung laut RVS 09_01-41 Einheit
r Radius des Querschnitts laut RVS 09_01-41 [cm]
) Offnungswinkel Zugzone laut RVS 09_01-41 [°]

C Zonenhohe laut RVS 09_01-41 [cm]
Wi kreis Widerstandsmoment des Kreises laut RVS 09_01-41 [em3]
Ackreis Betonquerschnittsflache laut RVS 09_01-41 [em?]

Moment unter Dauerlast, das die
Miinear Betonzugfestigkeit erreicht laut RVS 09_01-41 [kNm]

Tab. 4.14: Parameter zur Bemessung der Flache der Betonzugzone [61]

4.2.4 Materialkennwerte

4.24.1 Beton

Auf Grund der Expositionsklassen zufolge dem Kapitel 4.2.3.1 kann die Betongiite festgelegt
werden. Hier sind die Materialparameter fiir die haufig verwendete Betongiite C30/37
angefiihrt. In der folgenden Tabelle werden die Materialkennwerte fiir diesen Werkstoff
zusammengefasst.

Betonfestigkeitsklasse laut ONORM EN 1992-1-1 Tabelle 3.1

Abkirzung |Beschreibung Wert

fox Zylinderdruckfestigkeit 30,0 [N/mm?]

fek cube Wiirfeldruckfestigkeit 37,0 [N/mm?]
Mittelwert der

fcm I W fcm:fck"'8 3810 [N/mmz]

Zylinderdruckfestigkeit des Betons

Mittelwert der zentrischen

fem Zugfestigkeit des Betons fam=0,3-fo”; <C50/60 | 2,9 [N/mm?]
E. 107 ;n;‘;liir Elastizitatsmodul als E. 222:(f. /10)* 33,0 [N/mm?]
e Dehnung des Betons unter der €c1=0,7'fcm0'31 <28 2,2 [%o]

Maximalspannung fc
€cu1 rechnerische Bruchdehnung <C50/60 3,5 [%o]
Dehnung des Betons unter der
Maximalspannung fc

€2 rechnerische Bruchdehnung <C50/60 3,5 [%eo]

<C50/60 2,0 [%o]

Tab. 4.15: Ubersicht zu den wesentlichen Materialparametern von C30/37 [58]

4.2.4.2 Betonstahl
Die folgende Tabelle listet die wesentlichen Parameter des verwendeten Bewehrungsstahls
auf. Es wurde die in Osterreich hiufig verwendete Bewehrungsstahlsorte B550B gewahlt.
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Betonstahl laut ONORM EN 10080 und ONORM B 4707

Abkirzung |Beschreibung Wert

E, Elastizitatsmodul Stahl 200.000 [N/mm?]
p Rohdichte 7.850 [kg/m3]
Re.fuk Streckgrenze 550 [N/mm?]

R fik Zugfestigkeit 594 [N/mm?]
Rm/Re Verhaltnis der zugfestigkeit zur Streq 1,08 [-]

€44 Dehungsgrenze 45 [%o]

o Warmeausdehnungskoeffizient 10-10° [K"l]

Tab. 4.16: Ubersicht zu den wesentlichen Stahlparametern [62, 63]

4.2.4.3 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Baustoffe bei Griindungen

In ONORM EN 1992-1-1 sind die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Baustoffe, die bei Griindungen
verwendet werden, geregelt. Der Unterpunkt 2.4.2.5(2) bestimmt den Teilsicherheitsbeiwert
fiir Beton. Er definiert, dass bei Ortbeton-Bohrpfahlen mit wiedergewonnener Verrohrung der
Teilsicherheitsbeiwert yc mit dem Beiwert ks zu multiplizieren ist [58]. Dieser istim nationalen
Anhang geregelt [64]. Laut dem Zusatz in der ONORM B1992-1-1 ist kemit 1,0 zu wihlen, sofern
der Pfahl nach der ONORM EN1536 ausgefiihrt wird. Ansonsten gilt: k¢ gleich 1,1 [64]. Alle
anderen Teilsicherheitsbeiwerte konnen dem Abschnitt 2.4.2.4(1) entnommen werden [58]
und sind in nachfolgender Tabelle angegeben

Teilsicherheitsbeiwerte Grenzzustand der Tragfahigkeit
Bemessungssituation yc Beton | ys Betonstahl
standig und vorribergehend 1,5 1,15
auBergewdhnlich 1,2 1,0

Tab. 4.17: Teilsicherheitsbeiwerte [58]

4.2.5 Knicknachweis

Der Nachweis auf Knicken ist laut Eurocode 7 nur in wenigen ausgewahlten Situationen zu
untersuchen. Zu diesen zahlen schlanke Pfahle, die in Wasser oder sehr weichen Sedimenten
grofderer Dicke hergestellt werden. Dariiberhinausgehend kann ein Knicknachweis einfallen,
wenn die charakteristische Scherfestigkeit des Bodens 10 kPa {iiberschreitet [65]. Im
gegenstandlichen Fall ist dieser Nachweis nicht mafigebend und wird auf Grund dessen hier
nicht detailliert ausgefiihrt.

4.2.6 Erforderliche Einbindeldnge

Damit die ONORM EN 1536 angewandt werden darf, gibt es in ihrem Abschnitt 1.3 einige
Forderungen. Fiir Bohrpfahle ist relevant, dass ihr Durchmesser zwischen 0,3 und 3,0 m liegt.
Dartiiber hinaus darf das Verhdltnis L/Ds, 5,0 nicht unterschreiten. Dies bedeutet, dass bei
einem Durchmesser von 1,2m die Pfahllinge mindestens 6,0 m betragen muss [59].
Dartiberhinausgehend soll laut EA-Pfdhle eine Mindesteinbindetiefe von 2,5 m keinesfalls
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unterschritten werden. Mogliche grofdere Einbindetiefen sind entsprechend den
Baugrundgutachten zu planen [66].

Die Ermittlung der erforderlichen Mindesteinbindetiefe kann iiber die Berechnung eines
Kraftegleichgewichts erfolgen. Ziel dabei ist, die Summe der Momente sowie die Summe der
Horizontalkréfte gleich null zu ermitteln. Dies geschieht in einem iterativen Prozess, bei dem t
sowie At variiert werden.

E 't
Z M,=0= % —Mog —Hoq t (4.17)
z H = 0 = HO,d + Epgh,z - Epgh,l (4’18)
€pgh = (Z * Y Kpgh +cp - Kpch)/VR,e (4.19)
Epgn1 =05 epgn-t-Ds-1 (4.20)
Epgh2 = €pgn " 2+ At - Dg (4.21)
Abkirzung |Beschreibung Einheit
Epgh.1 horizontaler Erddruck, Begrenzungsfaktor [kN]
Epgh,2 horizontaler Erddruck [kN]
t Mindesteinbindelange [m]
Mo 4 Bemessungsmoment [kNm]
Ho,q Bemessungshorizontalkraft [kN]
€pgh passiver Erdwiderstand [kN/m?]
z Abstand [m]
Vi Wichte [kN/m3]
Kogh passiver Erddruckbeiwert [-]
o Kohé&sion [kN/m?]
Koch passiver Erddruckbeiwert [-]
YRe Teilsicherheitsbeiwert Erdwiderstand gemaR ONORM EN 1997-1 [-]
D, Pfahlschaftdurchmesser [m]
n Einflussfaktor e, n/€pen [-]
At Zuschlag Einbindelange [m]

Tab. 4.18: Parameter zur Bemessung der Mindesteinbindeldange

4.2.7 Langsbewehrung

In Osterreich gibt es zwei Regelwerke, mit Hilfe derer die erforderliche Lingsbewehrung
ermittelt werden kann. Einerseits ist dies die ONORM EN 1536, in der die Ermittlung der
Bewehrung rein nach konstruktiven Kriterien erfolgt, andererseits die ONORM EN 1992-1-
1+NA, in der die Bewehrungsermittlung belastungsabhangig ist [58, 59, 64].
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Die Langsbewehrung kann mittels Interaktionsdiagrammen ermittelt werden. Dazu sind
nachfolgende Formeln notwendig. Dabei gibt es unterschiedliche Diagramme - abhdngig vom
Verhaltnis der statischen Hohe zum Durchmesser des Pfahls. Mit Hilfe der Formel (4.27) kann

die erforderliche Bewehrungsflache ermittelt werden.

Nga

Vpg = ————— (4.22)
Ac- fcd
Mgq
Upg = ————— (4.23)
Ac* D+ fea
D?- 1
A, = (4.24)
4
Uee* fer
fea =—— (4.25)
Ye
d; = Cnom + Pouer + Prings/2 (4.26)
Abkiirzung |Beschreibung Einheit
Veg Eingangwert bezognene Normalkraft [-]
Heg Eingangwert bezognenes Moment [-]
Neg Normalkraft am Pfahlkopf [kN]
Meq Moment am Pfahlkopf [kNm]
A, Betonquerschnittsflache [cm?]
D Durchmesser [m]
fed Bemessungswert der Betondruckfestigkeit ONORM EN 1992-1-1 [N/mm?]
O, Beiwert Berlicksi. v. Langzeitauswirkungen ONORM B 1992-1-1/NA [-]
fo Wiirfeldruckfestigkeit ONORM EN 1992-1-1 [N/mm?]
Ve Teilsicherheitsbeiwert Beton ONORM EN 1992-1-1 [-]
d, statische Hohe ONORM EN 1992-1-1 [em]
cnom Betondeckung ONORM EN 1992-1-1 [cm]
Dauer Stabdurchmesser Querbewehrung ONORM EN 1992-1-1 [cm]
Blings Stabdurchmesser Langsbewehrung ONORM EN 1992-1-1 [cm]
d1/D Verhaltnis fur Interaktionsdiagramm gerundet [-]
Tab. 4.19: Parameter zur Bemessung der Langsbewehrung [58, 64]
fcd
Astot = Potot "7 Ac (4.27)
f cdC25/30
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Abkirzung |Beschreibung Einheit
A 1ot notwendige Bewehrungsflache [em?]
Po,tot notwendiger Bewehrungsgrad [-]
fea/feacas/a0 | Verhaltnis der Betondruckfestigkeiten [-]

Tab. 4.20: Parameter zur Ermittlung der erforderliche Bewehrungsflache der Langsbewehrung

Anschliefiend ist zu priifen, ob die rechnerisch erforderliche Langsbewehrung grofier ist als
die notwendige Mindestbewehrung (Asmn) nach ONORM EN 1536. Der
Mindestbewehrungsgehalt ist abhdngig vom Nennquerschnitt des Bohrpfahls. Dies erfolgt mit

den folgenden Formeln [59].

Nennquerschnitt des Querschnittsflache der
Bohrpfahls Ac Langsbewehrung As
Ac < 0,5 m2 As > 0,5 % Ac
0,5 m?< Ac 1,0 m? As >0,0025 m?
Ac 21,0 l’rl2 Ag 20,25 % Ac

Tab. 4.21: Mindestlangsbewehrung nach ONORM EN 1536 [59]

4.2.8 Querkraftbewehrung

Es ist zunidchst zu priifen, ob ohne zusatzliche Schubbewehrung ausreichend
Querkrafttragfahigkeit gegeben ist. Dabei wird als Eingangswert der vorhandenen Bewehrung
jene der Biegebemessung angesetzt. Die Bemessung erfolgt nach der ONORM EN 1992-1+NA
[58, 64].

1
Veae = (Crac 1 (100 pr - for)s + ky - 0cy) - by - d (4.28)
0,18
Crac=—— (4.29)
Yc
k =1++/(200/d) < 2,0 (4.30)
A
P = —2— < 0,02 (4.31)
(bw ' d)
a
Ag = vorh. Ag tor - ﬁ (4.32)
N
Oep = Aid <02 fo (4.33)
C
VRac = (Umin +0,12- Ucp) by -d (4.34)
3
Umin = 0,035 kz - fi (4.35)
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Abkiirzung  |Beschreibung ONORM EN 1992-1-1| Einheit
Bemessungswert durch FlieRgrenze der

Vi« 6.2.3 (3) [kN]

' Querkraftbewehrung begrenzten Querkraft

Bemessungswert der durch die

VRd,max Druckstrebenfestigkeit begrenzten maximal 6.2.3(3) [kN]
aufnehmbaren Querkraft

Agw Querschnittsflache der Querkraftbewehrung 6.2.3 (3) [em?]

s Abstand der Biigel untereinander 6.2.3(3) [em]

z innerer Hebelsarm 6.2.3(1) [em]
Bemessungswert der Streckgrenze der

f 6.2.3(3 N/mm?

ywe Querkraftbewehrung 8) N/ !
Winkel zwischen Betondruckstreben und

6 der rechtwinklig zur Querkraft verlaufenden 6.2.3(1) [°]
Bauteilachse
Beiwert zur Berlcksichtigung des

Oy . 6.2.3 (3) [']
Spannungszustandes im Druckgurt
kleinste Querschnittshreite innerhalb der

b, . 6.2.3 (1) [em]
Zugzone des Querschnitts
Festigkeitsabminderungsbeiwert fir unter

vy . 6.2.3(3) [-]
Querkraft gerissenen Beton

fed Bemessungswert der Betondruckfestigkeit 3.1.3(2) [N/mm?]

Tab. 4.22: Parameter zur Bemessung der Querkrafttragfahigkeit ohne zusatzliche
Schubbewehrung [58, 64]

Sofern Schubbewehrung erforderlich ist, kann diese gemifs ONORM EN 1992-1-1 bemessen

werden [58]. Nachstehend finden sich die notwendigen Formeln zur Berechnung.

Asw
VRas = —~ -z fywd - cotl

acw'bw'z'vl'fcd
(cotB + tanb)

VRd,max =

(4.36)

(4.37)
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Abkiirzung  |Beschreibung ONORM EN 1992-1-1| Einheit
Ve Bemessungswert durch FlieBgrenze der 6.2.3 (3) [kN]
° Querkraftbewehrung begrenzten Querkraft -

Bemessungswert der durch die

VRrd,max Druckstrebenfestigkeit begrenzten maximal 6.2.3(3) [kN]
aufnehmbaren Querkraft

Asw Querschnittsflache der Querkraftbewehrung 6.2.3(3) [em?]

s der Abstand der Biigel untereinander 6.2.3 (3) [em]

z innerer Hebelsarm 6.2.3 (1) [em]
Bemessungswert der Streckgrenze der

e Querkraftbewehrung 6.2.3(3) (N/mm?]
Winkel zwischen Betondruckstreben und

8 der rechtwinklig zur Querkraft verlaufenden 6.2.3 (1) ]
Bauteilachse

- Beiwert zur Berucksu:_hhgung des 6.2.3 (3) L]
Spannungszustandes im Druckgurt
kleinste Querschnittsbhreite innerhalb der

by, ) 6.2.3 (1) [cm]
Zugzone des Querschnitts
Festigkeitsabminderungsbeiwert flr unter

Vi . 6.2.3(3) [-]
Querkraft gerissenen Beton

feq Bemessungswert der Betondruckfestigkeit 3.1.3(2) [N/mm?]

Tab. 4.23: Parameter zur Bemessung der Querkrafttragfahigkeit mit Schubbewehrung [58]

4.2.9 Verankerungslange

Der Nachweis der Verankerungslinge der Lingsbewehrung ist in der ONORM EN1992-1-1
geregelt. Er erfolgt mit den nachstehend angegebenen Formeln [58].

lha=a1 az az ay s lprga < lpmin

onea = (3): (72)

(4.38)

(4.39)
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Abkiirzung |Beschreibung ONORM EN 1992-1-1| Einheit

lba Bemessungswert der Verankerungsldnge 8.4.4 (1) [mm]

o Beriicksichtigung der Biegeform 8.4.4 (1) [-]

a; Beriicksichtigung der Mindestbetondeckung 8.4.4 (1) [-]

a3 Berticksichtigung der Querbewehrung 8.4.4 (1) [-]

Q4 Beriicksichtigung angeschweiBRter Querstidbe 8.4.4 (1) [-]

Os Berticksichtigung von Druck quer zur Spaltzug-Rissebene 8.4.4 (1) [-]

Iy rqd erforderlicher Grundwert der Verankerungslange 8.4.3 (2) [mm]

lo,min Mindestverankerungslange 8.4.4 (1) [mm)]

fod Bemessungswert der Verbundfestigkeit 8.4.2 (2) [N/mm?]
Beiwert, beriicksichtigt die Verbundbedingung und die Lage

i der Stibe wihrend des Betonierens 8.4.2(2) [-]
Beiwert, beriicksichtigt die Verbundbedingung und die Lage

N2 der Stidbe wihrend des Betonierens 8.4.2(2) [-]

feta Bemessungswert der Betonzugfestigkeit 8.4.2 (2) [N/mm?]
Bemessungsspannung des Stabs, von wo aus die

(o9 . 8.4.3(2)
Verankerung gemessen wird [N/mm?]

Tab. 4.24: Parameter zur Bemessung der Verankerungslange [58]

4.2.10 Lichte Mindestabstande der Bewehrungsstibe

Fur diesen Abstand ist das Grofdtkorn des Pfahlbetons, das sich nach dem Pfahldurchmesser
richtet, mafdgebend und darf in keinem Querschnittsbereich unterschritten werden [67]. Die
OBV RL zum Thema Bohrpfihle begriindet die héheren Anforderungen mit einem anderen
Betonstandard als in der ONORM EN 1536, welcher in der OBV RL Bohrpfihle, Kapitel 5,

festgelegt ist.
Grofdtkorn | Pfahldurchmesser | Lichter Mindestabstand Lichter Mindestabstand der
Dmax D der Bewehrungsstidbe Bewehrungsstibe
OBV RL Bohrpfihle gemifl ONORM EN 1536
[mm] [cm] [mm] [mm]
GK 16 >30
i<GK2
CK 22 > 40 50 80 bei < GK 20
GK 32 > 65 80 Sonst 100

Tab. 4.25: Zusammenhang zwischen GrofStkorn der Gesteinskdrnung, Pfahldurchmesser und
lichtem Mindestabstand der Bewehrungsstabe [59, 67]

4.3 Grundlegendes zur Bemessung eines Bohrpfahls mit
geothermischer Nutzung

Die Schweizer Norm SIA D 0190 ,Nutzung der Erdwarme mit Fundationspfahlen und anderen
erdberiihrten Betonbauteilen“ gibt an, dass die geothermische Nutzung der statischen
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unterzuordnen ist und lediglich ein ,willkommenes Nebenprodukt darstellt* [50]. Laut der
Richtline [50] ist dartiber hinaus Folgendes geregelt:

Keinesfalls diirfen die statischen Eigenschaften der Pfdhle durch ihre Funktion als
Wdirmetauscher beeintrichtigt werden. Dieses Kriterium setzt die Grenzen fiir die
Temperatur der Wirmetrdgerfliissigkeit, welche in den Rohren der Energiepfdhle
zirkuliert.

Dieser kurze Auszug des Schweizer Regelwerks verdeutlicht den Stellenwert von
geothermischen Einbauten bei der statischen Bemessung. Es ist jedoch nicht konkret geregelt,
wie erreicht werden soll, dass die geothermische Nutzung keine negative Auswirkung auf die
Gesamtsicherheit der Tragkonstruktion hat.

Im Unterkapitel 4.3.4 dieser Arbeit werden Anstofie geliefert, auf welche Parameter der
statischen Nachweisfilhrung eine geothermische Nutzung Einfluss haben kann. In den
vorhergehenden Unterkapiteln erfolgen theoretische Uberlegungen, welche Aspekte einen
Einfluss auf die Nachweisfithrung haben kénnen und mit welcher Relevanz diese einzustufen
sind. Dabei werden internationale Normen und Richtlinien sowie wissenschaftliche
Forschungsergebnisse herangezogen. An dieser Stelle wird auch auf das Kapitel 4.4 verwiesen
werden, in dem unterschiedliche Bemessungsansatze vorgestellt werden.

4.3.1 Zwang zufolge Temperaturveranderung

Durch die thermische Aktivierung der Bauteile werden zusatzliche thermische Lasten
induziert. Es gilt zu untersuchen, in welcher GréofRenordnung sich diese befinden, wie grofd ihr
Einfluss ist und ob sich das Verhalten mit jenen anderer Temperatureinwirkungen vergleichen
lasst.

Laut SIA entsteht der grofdte Einfluss durch Temperaturdnderungen im ersten Jahr, da es zum
ersten Erwarmungsprozess kommt und die Tragkonstruktion hier der grofdten sprunghaften
Temperaturdifferenz ausgesetzt wird [50].

Aber auch schon wahrend des Errichtens ist der Beton hohen Temperaturen ausgesetzt. Es
konnte gezeigt werden, dass thermische Zwinge zufolge der Temperaturinduktion der
Absorberleitungen wesentlich kleiner sind als jene zufolge der Hydratationsabwarme, die
wahrend des Erhartungsprozesses des Betons Temperaturen bis zu 70 °C entstehen ldsst. Dies
setzt voraus, dass Temperaturen im Minusgradbereich wahrend des Heizbetriebs verhindert
werden [68]. Wichtig zu erwidhnen ist, dass wahrend des Errichtens die
Lagerungsbedingungen oftmals anders sind, als die des fertiggestellten Bauwerks und die
Lasten der aufgehenden Gebaude in der Regel noch nicht vorhanden sind. Somit verandert sich
die Lastverteilung von dem Errichtungsbeginn bis zur Fertigstellung des Bauwerks.

Des Weiteren wurde in Studien erforscht, dass die Verdnderung der Tunnellufttemperatur
einen grofieren Einfluss auf die Tragfahigkeit der Pfahle hat als die Temperaturanderungen
zufolge der geothermischen Nutzung. Dariiber hinaus verkleinert die thermische Aktivierung
des Pfahls die Temperaturdifferenzen zwischen Pfahlkopf und Fuf3. Daraus wurde geschlossen,
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dass sich keine signifikante Steigerung der Lasten durch die thermische Aktivierung ergibt
[43].

Auch gilt es zu untersuchen, ob die wiederholte Langendnderung der Pfihle durch zyklische
thermische Belastung einen Einfluss auf die Pfahl-Bodeninteraktion hat. Laut dem
franzosischen Regelwerk, dem eine Simulation dieser Belastung zugrunde liegt, konnte gezeigt
werden, dass die zusatzliche Belastung unter der maximal zuldssigen Last liegt. Somit muss
keine Erh6hung in der weiteren Berechnung bertcksichtigt werden, da die Langendanderungen
sowohl experimentell als auch durch statische Uberlegungen vernachlissigbar klein sind [69].

Es gibt jedoch auch Ansitze aus der Forschung die aufzeigen, dass thermische Zwange zufolge
der Einbauten mafigebend sein konnen. Hierbei wird zwischen abkiihlenden
Temperaturlasten und erwarmenden Temperaturlasten unterschieden [70]. Eine ndhere
Beschreibung dieses Ansatzes befindet sich in Kapitel 4.4.3.

4.3.2 Verringerung der aufnehmbaren Krifte zufolge von Einbauten

Die folgende Aussage der SIA [50] zeigt wiederum die untergeordnete Rolle der
Absorberleitungen, enthalt aber keine Bemessungs- oder Abschitzungsansatze.

Die Randbedingungen (Position, Befestigung, Menge usw.) sind jeweils mit dem Statiker zu
kldren. Er bestimmt z.B. bei Energiepfdhlen auch den Pfahltyp, die Lage und die Anzahl der
Pfihle. Die Energienutzung bei Geostrukturen ist sekunddr und muss sich den
Gegebenheiten der Statik anpassen.

Aus geothermischen Verhaltensanalysen geht hervor, dass die Betondeckung nur einen
untergeordneten Einfluss auf die Energieeffizienz hat [36]. Auf Grund dessen scheint es
sinnvoll, die Absorberleitungen auf der Innenseite des Bewehrungskorbes anzubringen, da
dies den Einbau erleichtert und das Risiko von Beschadigungen einer Absorberleitung
verringert. Somit wird die Betondeckung nicht reduziert und es kann die Verbundwirkung
gewdhrleistet werden. Das Thema, welchen Einfluss die Anbringung der Absorberleitungen auf
die Verbundwirkung zwischen dem Stahl und dem Beton hat, bedarf weiterer Forschung.

Die VDI 4640 Blatt 2 empfiehlt, keine Leitungsdurchmesser grofler als 25x2,3 mm zu
verwenden, da solch kleine Durchmesser keine nennenswerte Verringerung der Tragfahigkeit
von Tunnelschalen hervorrufen [27]. Allerdings trifft die VDI keine konkrete Aussage iiber den
Einfluss beim Einbau von Absorberleitungen in andere Massivabsorber.

4.3.3 Einfluss auf das Verhalten der Boden

Durch die geothermische Nutzung von Massivabsorbern befindet sich die mogliche
Temperatur des Bodens zwischen rund 1 und 35 °C. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass
Minusgrade verhindert werden, was in der Regel der Fall ist. Somit sind die
Temperaturschwankungen gering genug, um das viskose Verhalten von Bdden nicht zu
beeinflussen und die Volumendnderung muss nicht berticksichtigt werden [69].
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4.3.4 Schlussfolgerungen — Moglicherweise abhdngige Parameter

Auf Basis der vorangegangenen Kapitel konnen folgende Schlussfolgerungen in Bezug auf eine
geothermische Nutzung gezogen werden:

- Hinsichtlich des durch Temperaturdifferenzen entstehenden Zwangs kann festgestellt
werden, dass es in der Forschung Uneinigkeit gibt, ob dieser Lastfall mafigebend sein

kann und wenn ja, wie dieser zu beriicksichtigen ist.

- Es geht klar hervor, dass die Temperaturdnderungen im Boden hinsichtlich des
Lastabtragungsverhaltens der Boden vernachlassigbar sind.

- Hinsichtlich des Einflusses der Lage der Absorberleitungen auf das Tragverhalten der
Bohrpfahle besteht Bedarf an weiterer Forschung.

In der folgenden Tabelle sind jene Parameter der Bohrpfahlbemessung aus Kapitel 4.2
angegeben, mit Hilfe derer eine geothermische Nutzung in der Statik beriicksichtigt werden

konnte.
Variable | Artder Beeinflussung Formeln, in denen @ sie
Verwendung findet

NEd Beriicksichtigung zusatzlichen Zwangs (4.10), (4.22), (4.33)

MEq Beriicksichtigung zusatzlichen Zwangs (4.17), (4.23)

VEd Berticksichtigung zusatzlichen Zwangs (4.17), (4.18)

Ac Verringerung der Betonfliche durch die | (4.22), (4.23), (4.24), (4.27),
Einbauten (4.33)

Acesr Effektive Betonfliche im Wirkungsbereich | (4.8)
der Bewehrung

y Beibehalten der Gesamtsicherheit der | Tab.4.17,(4.25), (4.29)
Bemessung durch  Anpassung der
Teilsicherheitsbeiwerte

Crin, b Verbundanforderung in der Betondeckung (4.2), (4.26)

Ace Mogliche Verringerung der Betonzugzone | (4.11)
durch die Flache der Absorberleitungen

lba Verankerungsliange - Verbundwirkung der | (4.38)
Langsbewehrung gewahrleisten

Dimax Grofdtkorn Tab. 4.25

Vo, Y1, U2 | Kombinationswerte Zur Bemessung der

Einwirkungskombinationen

Tab. 4.26: Ubersicht der Parameter, in die eine geothermische Nutzung eingehen kdnnte
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4.4 Ansatze zur Bemessung eines Bohrpfahls mit geothermischer
Nutzung

4.4.1 Regelwerke in Osterreich

Im Entwurf des Eurocodes 7 aus dem Jahr 2022 wird im Anhang H das Thema ,Thermoaktive
Geostrukturen“ angefiihrt [71]. Dies ist eine Neuerung im Vergleich zu den
Vorgangerversionen, mit der erstmals geothermische Systeme im Eurocode 7
Berticksichtigung finden. Es sind demnach folgende Bemessungsszenarien zu untersuchen:

- wiarmeinduzierte Verschiebung der Geostruktur

- zusatzliche Krafte in der Geostruktur durch die Bewegung zwischen dem Boden und
dem gestiitzten Tragwerk

- Schwankung des Tragwiderstands von Pfihlen sowie des Erddrucks auf die
Stiitzkonstruktion

Als typische wairmeinduzierte Effekte auf Bohrpfihle werden folgende Aspekte
hervorgehoben:

- zusatzliche Stiitzenkopfverschiebung
- zusatzliche Normalkraft

- mobilisierter axialer Widerstand (potenziell mobilisierter Zugwiderstand fiir auf Zug
beanspruchte Pfihle)

Des Weiteren werden zwei alternative Verfahren zur Beriicksichtigung der mechanischen
Effekte, die durch die geothermische Nutzung von Bauteilen entstehen, vorgeschlagen:

- Temperaturschwankungen aus der thermischen Berechnung werden direkt in der
mechanischen Bemessung berticksichtigt

- Temperaturschwankungen und mechanische Auswirkungen werden in einer
gemeinsamen gekoppelten Analyse berechnet

Wichtig ist laut dem Entwurf des Eurocode 7 auch, dass das Modell zur Bemessung der
mechanischen Effekte zufolge Temperaturschwankungen die Boden-Bauwerk-Interaktion
berticksichtigt [71].

In der Richtlinie ,Erdwarmenutzung mit Massivabsorbern“ der dsterreichischen Bautechnik
Vereinigung sind keine Angaben enthalten, wie die Zusatzbelastung in der Bemessung zu
bertcksichtigen ist. Es wird lediglich darauf verwiesen, dass diese Belastungen von der Statik
einzubeziehen sind [51].
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4.4.2 Regelwerke im Ausland

Auch im Ausland gibt es einige Regelwerke zur Erdwdrmenutzung mit dem Fokus auf
oberflichennahe Massivabsorber. In diesem Kapitel wird eine Auswahl dieser Regelwerke
angefiihrt sowie beschrieben, ob eine statische Betrachtung des Themas inkludiert ist.

VDI 4640-2:

Die deutsche VDI 4640-2 setzt sich vor allem mit der Funktionsweise und der Mdglichkeit des
Einbaus von Massivabsorbern auseinander, allerdings ist die statische Beriicksichtigung nicht
erwahnt [27]. Herausgeber ist der Verein Deutscher Ingenieure (VDI).

SIAD 0190:

In der Schweiz gibt es eine SIA, des schweizerischer Ingenieur- und Architektenvereins, mit
dem Titel ,Nutzung der Erdwirme mit Fundationspfihlen und anderen erdberiihrten
Betonbauteilen®. Sie ist relativ umfangreich, setzt sich allerdings hauptsachlich mit der Seite
der Energiegewinnung auseinander, Einfliisse auf die Statik werden nur am Rande erwahnt. Es
gibt keinerlei Bemessungsansatze [50].

GSHPA:

Auch die britische Regelung ,Thermal Pile - Design, Installation & Material Standards”
verweist darauf, dass die Lasten von Statikern zu priifen sind. Sie wird von der Ground Source
Heat Pump Association (GSHPA) herausgegeben. Es wird hierbei zwischen zusatzlichen Lasten
zufolge der thermischen Aktivierung im Grenzfall der Tragfahigkeit (ULS) und im Grenzfall der
Gebrauchstauglichkeit (SLS) unterschieden [72].

Demzufolge sind im ULS-Zustand die Festigkeitseigenschaften des Bodens unter
Beriicksichtigung von Warme- und Kiihleffekten zu beachten. Es wird erwihnt, dass
thermische Zwinge klein sind und keine Anderungen am Nachweis zu erwarten sind.

Im SLS-Zustand gilt es Folgendes zu berticksichtigen:
- die axiale und radiale Pfahlausdehnung bzw. Verkiirzung sowie die Festigkeit
- thermisch induzierte axiale Spannungen
- zyklische Wirkung der thermischen Last

- Temperatur an der Schnittstelle zwischen Boden und Pfahl einschliefilich taglicher und
saisonaler Schwankungen

Detaillierte Ausfithrungen der Uberlegungen zum ULS-Zustand sind in Anhang D dieser
Regelung zu finden. Der Anhang E setzt sich mit dem SLS-Zustand auseinander. Es wird darauf
hingewiesen, dass keine signifikanten Anderungen der Bodeneigenschaften bei mitteldicht bis
dicht gelagerten nicht kohdsiven Boden erwartet wird. Hingegen kann es bei feinkdrnigen
Boden zu Anderungen der Festigkeit, Steifigkeit oder des Vorkonsolidierungsdrucks kommen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

128 4 Einfluss einer geothermischen Nutzung von Bohrpfdhlen auf deren statisch-konstruktive
Bemessung

Dariiberhinausgehend miissen in diesen Boden die moglichen Effekte einer negativer
Mantelreibung beachtet werden [72]. Auch wird empfohlen, die Bodentemperatur bei iiber
0 °C zu halten, damit sich die Eigenschaften der Pfahl-Boden-Schnittstelle nicht dndern. Das
britische Regelwerk empfiehlt zusammenfassend eine genaue Bemessung der moglichen
Lasten und ein Ansetzten dieser und rat davon ab, die Sicherheitsbeiwerte abzuandern [72].

CFMS/SYNTEC INGENIERIE /SOFFONS-FNTP:

Das franzosische Regelwerk ,Recommandations pour la conception, le dimensionnement et la
mise en ceuvre des géostructures thermiques” ist aus dem Jahr 2017 und wird von
CFMS/SYNTEC INGENIERIE/SOFFONS-FNTP veroffentlicht. Sie schlagt hingegen eine
Anpassung der Kombinationsbeiwerte vor, um den Einfluss durch Temperaturveranderungen
zu berticksichtigen und somit die Gesamtsicherheit des Tragwerks zu erhalten. Sie sind in der
folgenden Tabelle angefiihrt.

Kombinationsbeiwert | Beschreibung Faktor
Yo seltene Einwirkungskombination 0,6
R} haufiger Wert dominierende Einwirkung 0,5
g quasi standiger Wert begleitende Einwirkung 0,2

Tab. 4.27: Tabelle der Kombinationsbeiwerte [69]

Auch in dieser Empfehlung wird festgestellt, dass die Anderung der Bodeneigenschaften nicht
beriicksichtigt werden muss [69]. Grundsatzlich wird dabei empfohlen, drei Konsequenzen der
thermischen Aktivierung zu beachten, die durch die Anpassung der Kombinationsbeiwerte
erfolgen soll:

- Krafte in den Strukturelementen
- Verformungen
- Veranderung der geotechnischen Sicherheit

Es wird dariiber hinaus festgehalten, dass der empfohlene Abstand der Absorberleitungen
zueinander mindestens 15 cm betragt. Des Weiteren sind die Anzahl der U-Schlaufen iiber die
Grofe des Pfahldurchmessers geregelt, die geltenden Bandbreiten werden in der folgenden
Tabelle angefiihrt [69].



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

LAY Your knowledge hub

W Sibliothek,

4.4 Ansdtze zur Bemessung eines Bohrpfahls mit geothermischer Nutzung 129

Pfahldurchmesser [cm] Anzahl der U-Schlaufen
<40 1
40-60 2
60-80 3
80-100 4
Pro 20cm Durchmesserzunahme kann
>100 . . ,
eine Schlaufe hinzugefiigt werden

Tab. 4.28: Anzahl der empfohlenen U-Schlaufen, abhangig vom Durchmesser nach dem
franzosischen Regelwerk [69]

Es wird empfohlen, als Abstand 4-Dmax (maximale Grofde des Zuschlagkorns) zwischen den
Langsbewehrungseisen und den Absorberleitungen einzuhalten. Dies ist in der folgenden
Abbildung zu sehen. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die Befestigung der
Absorberleitung an der Langsbewehrung mdglich ist, sofern dies mit der Statik vereinbar ist.
Auch sollen die Schlaufen der Absorberleitungen mindestens 25 cm vom unteren Ende des
Bewehrungskorbs entfernt sein [69].

Abb. 4.6: Abstand der Langsbewehrung zu den Absorberleitungen [69]

4.4.3 Bemessungsansatze gemal} Forschung

Eine weitere Moglichkeit zur Beriicksichtigung der thermischen Belastung in der Statik ist, die
Betongiite und den Bewehrungsgehalt zu erhohen, um allfillige Mehrbelastungen zu
kompensieren [70]. Es wird auch eine minimale Langsbewehrung festgelegt, die ein duktiles
Verhalten bei thermischer Nutzung sicherstellen soll [70].

f
Pr = Prmin = = (4.40)
fy
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Bemessung
Abkirzung  |Beschreibung Einheit
o} resultierender minimaler Langsbewehrungsgehalt [-]
Pr.min minimaler Langsbewehrungsgehalt [-]
kann mit fctm angenommen werden - Mittelwert der
fet zentrischen Zugfestigkeit des Betons [N/mm?]
f, Streckgrenze von Stahl [N/mm?]

Tab. 4.29: Minimaler Langsbewehrungsgehalt nach Rotta Loria [70]

Auch werden in dieser wissenschaftlichen Veroffentlichung konkrete Vorschldge gebracht, wie
thermische Lasten in den Designkombinationen zu beriicksichtigen sind. Rotta Loria
beschreibt, dass es - sofern es sich um einen Heizbetrieb handelt - einerseits eine Kombination
geben muss, in der die thermische Last die dominierende Variable ist und andererseits einen
Lastfall, bei dem die Temperaturlast nicht dominierend ist, sondern mit anderen Lasten
iiberlagert wird. Im Kiihlfall muss lediglich die Temperaturlast als dominierend angesetzt
werden [70].

Auch soll der Energiepfahl in zwei Grenzfillen betrachtet werden - einerseits, wenn
Bewegungen am Pfahlkopf moglich sind andererseits, wenn Bewegungen, beispielsweise
aufgrund einer Bodenplatte, verhindert sind. Damit soll die maximale Last auf den Pfahl
ermittelt werden [70].

4.5 Bewertung der Ansatze und Schlussfolgerung

Abschliefiend kann festgestellt werden, dass es zu dem Thema der statischen Berticksichtigung
der geothermischen Nutzung von Betonelementen einige wenige konkrete Ansitze gibt, wie
sie berticksichtigt werden konnen. Die vorhandenen Ansitze setzen sich vor allem mit der
zusatzlichen Last zufolge der thermischen Aktivierung auseinander. Hierfiir finden sich in der
britischen sowie der franzdsischen Richtlinie konkrete Vorschldge zur Bemessung [69, 72].
Daraus geht hervor, dass die thermische Aktivierung hauptsichlich einen Einfluss auf die
Nachweise der Gebrauchstauglichkeit hat. Der Aspekt der Positionierung der
Absorberleitungen sowie deren Einfluss auf die Verbundwirkung der Tragstruktur ist in dem
franzosischen Regelwerk in Ansatzen festgehalten. Dabei sind die Absorberleitungen zwischen
den Langseisen zu montieren, wodurch die Verbundwirkung zwischen dem Stahl und dem
Beton kaum eingeschrankt wird [69]. Zu diesem Thema besteht allerdings Bedarf an
zusatzlicher Forschung.
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5 Zusammenfassung

Die gegenstdndliche Diplomarbeit behandelt die geothermische Nutzung einer Bohrpfahlwand
im Lainzer Tunnel. Insbesondere wurde die numerische Modellierung eines Abschnitts des
Lainzer Tunnels mit dem Programm COMSOL Multiphysics sowie der Vergleich mit Messdaten
durchgefiihrt. Auch erfolgte eine grundlegende Betrachtung der Einfliisse einer
geothermischen Nutzung auf die statische-konstruktive Bemessung eines Bohrpfahls.

Im Kapitel 2 ,Grundlagen der Geothermie“ wurden ausgehend von der Bedeutung der
Geothermie in Osterreich zur Energieversorgung und ihrem Potential auf die Funktionsweise
eingegangen. Es wurden die Aspekte der oberflichennahen Geothermie dargelegt, wobei der
Fokus auf Massivabsorberanlagen, insbesondere Wiande mit einer Luftseite, lag. Die detaillierte
Betrachtung letzterer war von besonderer Bedeutung, da es zu diesem Thema bislang
verhaltnismafig wenig Forschung gab.

Zu Beginn des Kapitels 3 ,Lainzer Tunnel (LT24 - Hadersdorf-Weidlingau)“ wurde ein
Projektiiberblick des Lainzer Tunnels gegeben. Er ist das Verbindungsbauwerk zwischen der
Weststrecke und dem Wiener Hauptbahnhof und somit einer der am starksten frequentierten
Bahnstrecken in Osterreich. Der Tunnel wurde Anfang der 2000er Jahre fertiggestellt. Nach
einer kurzen Beschreibung des Bauwerks und der installierten geothermischen Anlage wurde
auf die bisherige Forschungsarbeit zum Lainzer Tunnel eingegangen. Insbesondere war die
geothermische Nutzung der Bohrpfahlwand im Bereich des LT24 (Art und Positionierung der
Messsensoren) von Interesse. Dariiberhinausgehend erfolgte eine Aufbereitung der Messdaten
aus der Heizperiode 2005/06.

Es wurden die erforderlichen Parameter zur Modellierung eines Tunnelabschnitts mit
COMSOL Multiphysics festgelegt. Einerseits konnten bekannte Werte aus dem
Bodengutachten, aus Messungen und Planunterlagen herangezogen werden. Dazu zahlten der
Bodenaufbau, die Aufienlufttemperatur und die geometrischen Randbedingungen.
Andererseits konnten einige Parameter auf Grundlage bekannter Werte mittels
Literaturrecherche sowie theoretischen Uberlegungen angenommen werden, waren dadurch
jedoch mit gewissen Unsicherheiten behaftet. Dazu zahlten die Tunnelinnenlufttemperatur,
die Vorlauftemperatur sowie die Stromungsgeschwindigkeit der Absorberfliissigkeit. Eine
detaillierte Aufzdahlung aller Parameter sowie deren Kenntnisstand wurde in Kapitel 3.4
angefiihrt. Auf diese wurde in den folgenden Unterkapiteln im Detail eingegangen.

Anhand dieser Parameter wurde das Modell in einem iterativen Prozess kalibriert. Dabei
dienten die Messdaten der Pfahltemperaturen der Modellvalidierung. Im Unterkapitel 3.7
»,Modellkalibrierung“ wurden die finalen Ergebnisse der variierten Parameter dargestellt. Es
konnte gezeigt werden, dass sich das Temperaturverhalten im Pfahl sehr gut durch die
Modellierung abbilden lief3. Das kalibrierte Modell kann somit zur Vordimensionierung
weiterer Projekte herangezogen werden.
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Eine wesentliche Erkenntnis der Simulationsberechnungen war das unterschiedliche
Temperaturverhalten des Absorberkreises 1 (unter der Bodenplatte, Bohrpfahlwand auf
beiden Seiten erdberiihrt) zu jenem des Absorberkreises 2 (oberhalb der Bodenplatte,
Bohrpfahlwand mit Luft- und Erdseite). Der Absorberkreis 1 war aufderhalb des Heizbetriebs
deutlich weniger von den jahreszeitlichen Temperaturschwankungen abhdngig. Auch
unterschieden sich die Temperaturen an den erdseitigen und den luftseitigen Auswertpunkten
deutlich weniger als im Bereich des Absorberkreises 2. Anhand der Berechnungen ergab sich
fir den betrachteten Pfahl ein Energieertrag von etwa 38 W/m? als Dauerleistung im
Vollbetrieb.

Der Kalibrierung nachfolgend wurde eine Parameterstudie (Kapitel 3.8) durchgefiihrt, in der
durch Variation einzelner Parameter (Tunnelinnenlufttemperatur, Vorlauftemperatur,
Anfangstemperatur des Bodens, Stromungsgeschwindigkeit der Absorberfliissigkeit) deren
Einfluss auf das Gesamtsystem gezeigt werden konnte. Es sei an dieser Stelle die
Tunnelinnenlufttemperatur sowie die Vorlauftemperatur hervorgehoben, da diese den
verhaltnismafig grofdten Einfluss auf das Temperaturverhalten hatten.

Im letzten Kapitel 4 ,Einfluss einer geothermischen Nutzung von Bohrpfahlen auf deren
statisch-konstruktive Bemessung” wurden eingangs alle in Osterreich relevanten Normen und
Richtlinien angefiihrt, die zur Bemessung eines Bohrpfahls ohne geothermischer Nutzung zu
beachten sind. AnschlieRend erfolgten grundlegende Uberlegungen zur Bemessung eines
Bohrpfahls mit geothermischer Nutzung.

Abschliefiend wurden internationale Regelwerke betrachtet, die eine geothermische Nutzung
von Massivabsorbern behandeln. Zusammenfassend ging aus diesen hervor, dass sich die
geothermische Nutzung vornehmlich im Gebrauchstauglichkeitszustand auf die Statik
auswirkt. Insbesondere sind an dieser Stelle die franzdsische und die britische Richtlinie
hervorzuheben, die die detailliertesten Ansatze zur statischen Berticksichtigung beinhalten. In
Ersterer erfolgt ein Einflief3en in die Bemessung liber angepasste Kombinationsbeiwerte. In
der Zweiten wird stattdessen ein exaktes Ansetzen der induzierten Temperaturen empfohlen.
An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass zu diesem Thema noch weiterer
Forschungsbedarf besteht.
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