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1. EXECUTIVE SUMMARY

Die Warmegewinnung aus Bestands-StralRBentunneln stellt weltweit ein Novum dar. Trotz der
technischen Herausforderungen, die die Umrlstung von Bestandstunneln fiir die geothermische
Energiegewinnung darstellt, gibt es fir jede Tunnelbauweise die richtigen Technologien bzw. die

richtige Kombination an Technologien fiir die Warmegewinnung.

Auch wenn derzeit nur wenige Tunnelneubauten geplant sind und umfassende Sanierungen
bestehender Tunnel ca. alle 10 bis 20 Jahre anstehen, gibt es in Osterreich einige Projekte, bei
denen entweder ein Neubau oder eine Sanierung bereits vorgesehen oder bereits in Umsetzung ist.
Gerade solche Tunnel — ebenso wie kiinftige Neubau- oder Sanierungsvorhaben — eignen sich in
besonderer Weise fir die Integration einer Tunnelthermie-Anlage. Bei allen Technologien ist auf die
einzuhaltenden Mindest-Tunnelquerschnitte zu achten und die jeweils passende geothermische
Gewinnungstechnologie zu wéhlen. Am vielversprechendsten fir die Warmegewinnung sind in
jedem Fall die Nutzung von Infrastruktur abseits der Haupttunnelrhren wie Querschlage,
Fluchttunnel oder Ahnliches sowie bestehenden wasserfiihrenden Leitungen wie Drainage- und
Loschwasserleitungen. Wenn neue Querschlage oder Fluchttunnel bei bestehenden Tunneln
errichtet werden, sollte jedenfalls gleich eine geothermische Warmegewinnungsmethode oder eine

Kombination aus mehreren Technologien bei der Planung in Betracht gezogen werden.

Das Projekt HeatTunnelPower hat gezeigt, dass Tunnelthermie ein realistischer, nachhaltiger und
skalierbarer Ansatz zur Nutzung bestehender Infrastrukturen fir die Energiewende ist. Die
entwickelten Bewertungswerkzeuge und Methodiken bieten eine fundierte Grundlage fir die
Integration in zukinftige Infrastrukturprojekte. Mit Hilfe der im Projekt erarbeiteten Bewertungsmatrix
koénnen fir potenzielle Umsetzungsprojekte die StrafRentunnel anhand der wichtigsten Kategorien
die jeweilige Eignung und die geeigneten Technologien erhoben werden und mit einem
Schulnotensystem bewertet werden. Zur Unterstitzung dient ein Flussdiagramm, in dem die

wichtigsten zu erhebenden Daten zusammengefasst sind.
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1.1. Inhalt

Im Projekt Heat Tunnel Power wurde untersucht, inwiefern Tunnelbauwerke der ASFINAG im
Osterreichischen Straf3ennetz geothermisch genutzt werden konnen, um einen Beitrag zur
nachhaltigen Warmeversorgung zu leisten. Ziel war die Entwicklung eines ganzheitlichen
Bewertungsansatzes zur thermischen Nutzung von Tunneln in Kombination mit der Analyse des
lokalen Warmebedarfs sowie der elektrischen Infrastruktur und deren Flexibilisierungspotenzialen.
Im Folgenden sind die methodischen Ansatze und zentralen Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete

zusammengefasst:

1.2. Inventur und Tunnelkategorisierung
Methodik:
Systematische Inventur von 178 ASFINAG-Tunneln. Auswahl geeigneter Tunnel anhand folgender
Kriterien:
e N&he zu Warmeabnehmern
e Tunnelbauweise (offen/geschlossen)
¢ Neubauten oder anstehende Sanierungen
Ergebnisse:
15 Tunnel wurden fiir vertiefte Analysen identifiziert. Besonders relevant sind Standorte, bei denen
eine thermische Nutzung bereits in der Planungs- oder Sanierungsphase mitgedacht werden kann,

um eine effiziente und kostenglinstige Umsetzung zu ermdoglichen.

1.3. Geothermische Technologien
Methodik:
Entwicklung einer vereinfachten Berechnungsmethodik zur Abschatzung der entziehbaren
Warmeleistung auf Basis von:
e Tunnelgeometrie und -bauweise
e Geologischen und hydrogeologischen Parametern (Warmeleitfahigkeit, Bodentemperatur,
Grundwasserverhaltnisse)
e Auswahl geeigneter Energie-Geostrukturen (z.B. Energiepfahle, Geotextilien,
Energiesohlen)
Ergebnisse:
Ein Ubertragbares und anwenderfreundliches Abschatzungsmodell wurde erstellt. Es ermdglicht
eine grobe Bewertung des thermischen Potenzials einzelner Tunnel und dient als technische

Entscheidungsgrundlage fur weiterfiihrende Planungen.
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1.4. Warmebedarfsanalyse
Methodik:
Analyse des Warmebedarfs im Umfeld von 17 ausgewahlten Tunnelstandorten mittels City Energy
Analyst (CEA). Bewertung von:

e Raumwarme- und Strombedarf

e Anzahl und Typologie der Gebaude im Umkreis von ca. 1 km
Ergebnisse:
Die Analyse zeigt ein hohes Potenzial zur Warmenutzung in vielen Tunnelndhen. Der
Plabutschtunnel etwa kénnte rechnerisch tber 5.000 Haushalte mit Raumwarme versorgen. Die
Daten bestatigen, dass Tunnelthermie in mehreren Fallen einen substanziellen Beitrag zur

dezentralen Warmeversorgung leisten kann.

1.5. Elektrizitats- und Flexibilitatspotential
Methodik:
Simulation mit dem TESCA-Framework zur Bestimmung:
e des Strombedarfs fir Warmepumpen
o der Anschlussmoglichkeiten an Mittelspannungsnetze
o des Potenzials fir Photovoltaik (PV) an Tunnelportalen
e von Batteriespeichern (BESS) zur Lastverschiebung
o der Flexibilitatspotenziale fir die Teilnahme am Strommarkt
Ergebnisse:
Der Strombedarf der Warmepumpen ubersteigt in allen Féllen deutlich den typischen Tunnel-
Stromverbrauch. PV-Anlagen konnen zur Eigenbedarfsdeckung beitragen, sind jedoch
flachenlimitiert. Batterien sind in ausgewahlten Féllen technisch sinnvoll. Die Warmepumpen bieten

signifikantes Flexibilisierungspotenzial, sofern ein Nahwéarmenetz Lastschwankungen puffern kann.
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2. INVENTUR UND TUNNELKATEGORISIERUNG
2.1 Methodik

Im Streckennetz der ASFINAG befinden sich 178 Tunnel. Ziel des vorliegenden Projekts war es
zunachst, eine Auswahl jener Tunnel zu treffen, die sich besonders fir eine vertiefte Untersuchung
hinsichtlich einer moéglichen Geothermie-Nutzung eignen. Diese Auswahl orientierte sich an der
Nahe zu potenziellen Wéarmeabnehmern in der Umgebung und sollte sowohl Tunnel in

geschlossener Bauweise als auch in Tunnel in offener Bauweise sowie Galerien umfassen.

Insbesondere wurden aber all jene Tunnel ausgewahlt, die
e sich derzeit in Planung befinden,
e in naher Zukunft gebaut werden sollen oder

e demnachst einer umfassenden Sanierung unterzogen werden.

Der Fokus auf diese Tunnel ergibt sich aus dem Umstand, dass die nachtragliche Installation einer
Tunnelthermie-Anlage in bereits bestehenden Bauwerken mit erheblichem Aufwand und
potenziellen Verkehrsbeeintrachtigungen verbunden ist. Deutlich einfacher und wirtschaftlicher ist
es hingegen, eine solche Anlage bereits in der Planungsphase eines Neubaus oder im Rahmen
grolerer RenovierungsmafRnahmen von Anfang an mitzudenken und umzusetzen. So ergab sich

eine Auswahl an 15 Tunnel, siehe Abbildung 1, die im folgenden Unterabschnitt prasentiert werden.

- Tunnel mit anstehender Renovierung
- Tunnel in Planung

Arlberg  A12 Inntal Autobahn:
Tschirgant ;

Tunnelkette
Semmering

Plabutsch

Tunnel Wéll,
Rothenturm,
St. Peter

Abbildung 1: Geografische Ubersicht der naher untersuchten Tunnel
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2.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden jene 15 Tunnel vorgestellt, fir die in den nachstehenden Abschnitten eine
detaillierte Analyse hinsichtlich einer potenziellen Tunnelthermie-Installation durchgefiihrt wurde. Zu
jedem Tunnel wird eine Karte bereitgestellt, die sowohl den Verlauf des Tunnels als auch die

Bebauung im naheren Umfeld zeigt. Dadurch entsteht ein schneller und Ubersichtlicher Eindruck
moglicher Warmenutzer in der Umgebung.

Zusatzlich erfolgt eine textliche Beschreibung potenzieller Abnehmer innerhalb eines Umkreises von
etwa 300 Metern um den jeweiligen Tunnel.

Bei langeren Tunnelanlagen wurde der
Betrachtungsradius auf rund 1000 Meter erweitert, um ein vollstdndigeres Bild des moglichen
Nutzungspotenzials zu erhalten.

-
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Abbildung 2: Tunnel St. Andréa
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Bundesland: Karnten
Lange: 470 m

Tunnel in Deckelbauweise

Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 300 m:
einige Einfamilienhauser, Feuerwehr, Kirche

2.2.2 Tunnel Motz-Kirchenriese

Abbildung 3: Tunnel M6tz-Kirchenriese

Bundesland: Tirol
Lange: 174 m

Tunnel in offener Bauweise

Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 300 m:
Einige Wohnh&user, sowie ein Sportgeschaft, Gasthauser
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2.2.3 Tunnel Mils

Bundesland: Tirol
Lange: 1590 bzw. 1785 m

Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 300 m:
einige Wohnhéuser, Recyclinghof, Feuerwehr, Kirche

12 HeatTunnelPower
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2.2.4 Tunnel Kaisermihlen (A22)

45

S,
Abbildung 5: Tunnel Kaisermuhlen

Bundesland: Wien
Lange: 2124 bzw. 2117 m
Tunnel in Deckelbauweise

Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 300 m:

Viele Wohnhauser (auch Hochh&user) sowie Volksschule, Supermérkte, Hotels, u.a.: sehr hohe
Siedlungs- und Bebauungsdichte

13 HeatTunnelPower



= Bundesministerium

FFG 0 A‘S‘F’ i ’NIA\G Inndova;:ion, Ml::bilitét
und Infrastruktur

Forschung wirkt.

- e F W - 2 108 5 okl
29 g bl Voize, = [konigreichssasl 26 £ 5 ontakt
=/ o e achgy =/ 2600 MyPlace & Zentyim,
¢ 9asse &
75/ |38 16336 3 i & 5 A
Dermey, / i 2% R
Telusgaseq o A = 1526 o : e 2
16 - Neukogran 2 2. 26 32
21/ |22 b 1636 1626 w/ i
8/ o s e 26 308 . / \ % A
i o E i 16726 B, 3214 ey dis, 72 Y -
i 20 26 26 k)
= & 3 16526 4 e NE
e 51 1626 2% 3 |
12 H g = 08/
] H 6 Stiabag L
1548 e 8
Ay 16428 S
é i 16
6 X 2
A Fernheizwerk A -
B 16535, fl e L Kagran. L) AR
7h Ries Feuerwehir || >
- ennied
1636 P
= 5
g T
656 j
g/ 16126 et
s 16155 o
i 1626 N
g 16:26
g o :
slowicastrae = = L3 6536
g 4
PN 1656 |
§9,-Goiag 451 Bz z
il sy z
o9 i
<179 e - 2 Easy Storage
6579 Casry 4 ES y Storag
909 3sg 1 ik Kndertageshein B s
65779 P i Augiersiroe LR
65573 712 5 % " 9
AT Y L X, .
Siebenbigerstratie Zi2 27 ]
s g g a Pt . afArriof -
I 2 4 4
35 Metacube
" &
i mas g
Wagenwerk |

v
bruax porgariteoge
4tk polgafgymiasium

“Kiki-Kogelnik-Weg — —
| = oann=====:
e =G SRR g st

(+] =
Apoineke P
Heu kagran BORG Polgarstrafic —
e = =
&
il Gasse 7
s & 7 o ¥ & ot ¥
5 64 64 i .
g Data 2
g “ 102 Center m,
El L6 g oia
g o/
10V Fitness I -
= z
&y
T, or fsmail O oA o BN
zfremrsep ) Polat o ¥ 68
© Wi Uit Kahrom Jasse i
N - 2 B 7 144 €
A o i
R 3 & L T
o 2 F K [3
Bie -
o o
: 3 F 2
G 5o
i3 A =
3 B
- r e Ly
2] 2 PR KIWE Kindergarten
(E o I Stadlaer
& & strafle
£ & = & ¥ KIG Stadlau:
g iy & . Q@ sse™ W Hirschistetten
$ . 5
- &
5o e, B y Sport: und &
iy, Erholungszeritrum, o 5, &
Stadlau &
- o iy A
g f £ '@o:s,
50m = / o e,
2001t 1 ( Base22 14 / 3 9 NS

Abbildung 6: Tunnel Hirschstetten

Bundesland: Wien
Lange: 490 bzw. 280 m
Tunnel in Deckelbauweise

Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 300 m:
Wohngebaude, Sport und Erholungszentrum Stadlau,
Baumarkt, BG/BRG/BORG/BHAK Polgarstralle, Kleingartenanlagen

Wirtschaftshof Stadlau (Metastadt),
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Abbildung 7: Tunnel Stadlau und Stadlau Rampe 54

Bundesland: Wien
Lange: 465 bzw. 723 m

Tunnel in Deckelbauweise
Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 300 m:

Betriebsgelande Fa. Takeda, Stadlauer Malzfabrik, viele Wohnhauser, Kleingéarten, Sport und

Erholungszentrum Stadlau, Kirche, Supermarkt, Tierklinik Stadlau
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2.2.7 Tunnel Flachau

= e -y =y
. < ~7 y

Abbildung 8: Tunnel Flachau
Bundesland: Salzburg
Lange: 492 m

Tunnel in offener Bauweise

Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 300 m:
Ein Teil der Siedlung mit Wohnhausern, Kirche
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2.2.8 Tunnel Freinberg und AST Donau Nord; A26 Linzer Autobahn
(Tunnel in Bau)
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ABSCHNITT 2
TUNNEL FREINBERG

Abbildung 9: Tunnel Freinberg und AST Donau Nord
Bundesland: Obergsterreich
Lange: 3200 m

Tunnel in geschlossener Bauweise

Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 300 m:
Sehr viele potentielle Abnehmer unterschiedlichster Art; Tunnel fuhrt durch die Stadt Linz
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Abbildung 10: Tunnel Bindermichl

Bundesland: Oberdsterreich
Lange: 1061 bzw. 1068 m

Tunnel in offener Bauweise
Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 300 m:

Viele Wohnh&user sowie Kindergarten, Jugendzentrum, Sportpark Lissfeld, Einkaufszentrum,
Kirche
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2.2.10 Tunnel Plabutsch

(Tunnel soll in ndchster Zeit saniert werden)
N e ? : i

Bundesland: Steiermark
Lange: 9919 bzw. 10085 m

Tunnel in geschlossener Bauweise

Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 300 m:
Im Norden: Ein paar Einfamilienh&user
Im Suden: viele Wohnhauser, einige Betriebe, Supermarkte
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Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 1000 m:

Ein Umkreis von 1000 m reicht in den westlichen Teil der Stadt Graz hinein. Dort liegen viele
Hunderte an Wohnh&usern und Gaststatten, zudem mehrere Geschafte, Schulen Kirchen, ein
oOffentliches Krankenhaus, ein Kindergarten ein Seniorenheim, die Gablenzkaserne und andere

offentliche Gebaude.
Die Wohnsiedlung ,Greencity“ liegt in ca. 500 m Entfernung zum Plabutschtunnel.

2.2.11 Tunnel Arlberg
(Tunnel soll in nachster Zeit saniert werden)
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Abbildung 12: Tunnel Arlberg

Bundesland: Tirol/ Vorarlberg
Lange: 14125 m

Sehr tief liegender Tunnel
Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 300 m:

Westseite: Ein Teil von St. Anton mit Wohnhausern sowie Gasthausern

Ostseite (Langen am Arlberg): ein paar Wohnhauser
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Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 1000 m:

Der Bahnhof von St. Anton befindet sich ca. 500 m vom Tunnel entfernt. Fast die gesamte Ortschaft
von St. Anton (2366 Einwohner) befindet sich in einem Umkreis von 1000 m. Dazu z&hlen sehr viele
Wohnhauser, Hotels, Geschéafte und andere Gewerbebetriebe sowie 6ffentliche Gebaude.

2.2.12 Tunnel Woll, Rothenthurm, St. Peter; S 36 Murtal Schnellstrasse
(Tunnel in Planung)

Abbildung 13: Tunnel W6ll, Rothenthurm, St. Peter
Bundesland: Steiermark
Lange: k.A.
Tunnel in geschlossener Bauweise
Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 300 m:

Viele Wohnh&user entlang der langen Strecke der geplanten drei Tunnel
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2.2.13 Semmeringtunnel

(Tunnel soll in nachster Zeit saniert werden)

< W= K At £ Y I

Abbildung 14: Semmeringtunnel

Bundesland: Niederosterreich/Steiermark
Lange: 3414 bzw. 3489 m

Tunnel in geschlossener Bauweise

Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 300 m:
Einzelne Hauser am Nordportal und Sudportal

Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 1000 m:

Im Umkreis von 1000 m befindet sich die gesamte Ortschaft am Semmering Pass mit vielen
Beherbergungsbetrieben und Wohnhausern
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2.2.14 Tunnel Konigsdorf (S7 Flurstenfelder Schnellstrasse)

(Tunnel im Bau)
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Abbildung 15: Tunnel Kénigsdorf
Bundesland: Burgenland
Lange: ca. 630 m

Tunnel geschlossener Bauweise

Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 300 m:

ARBO Priifzentrum, Tankstelle, wenige Einfamilienh&user
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2.2.15 Tunnel Rudersdorf

St ~

Bundesland: Burgenland
Lange: 2890 bzw. 2890 m
Tunnel in geschlossener Bauweise

Potenzielle Abnehmer im Umkreis von ca. 300 m:
Mehrere Wohnhé&user
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2.3 Wichtigste Erkenntnisse

Die analysierte Tunnelauswahl zeigt deutlich, dass sich in Osterreich mehrere Tunnel befinden, in
deren Umkreis von etwa 300 Metern zahlreiche potenzielle Warmeabnehmer liegen. In dieser
Entfernung lasst sich ein Warmeverteilsystem in der Regel technisch einfach und wirtschaftlich
sinnvoll umsetzen. Zwar stellt dieser 300-Meter-Radius einen praxisnahen Orientierungswert dar,
doch ist er keinesfalls als feste Obergrenze zu verstehen. Im konkreten Fall kbnnen — insbesondere
bei groReren Tunnelanlagen — auch weitere Entfernungen in die Betrachtung einbezogen werden.
Bei der im Kapitel 4 erlauterten Warmebedarfsanalyse wurde aus diesem Grund auch ein
Betrachtungsradius von 1000 Metern gewahlt.

Bei der Analyse potenzieller Abnehmer sind neben der reinen Entfernung auch rechtliche und
praktische Aspekte zu beriicksichtigen. Erfahrungsgemal ist der Anschluss offentlicher Gebaude
an ein Tunnelthermiesystem rechtlich wie organisatorisch einfacher zu realisieren. Ahnlich verhalt
es sich bei grof3en gewerblichen Liegenschaften, bei denen nur ein einzelner Vertragspartner fir die
Warmeabnahme erforderlich ist. Deutlich komplexer gestaltet sich die Umsetzung hingegen bei
vielen Kleinteiligen Einzelabnehmern, da hier zahlreiche individuelle Abstimmungen und Vertrage

notwendig waren.
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3. GEOTHERMISCHE TECHNOLOGIEN

In diesem Abschnitt wird eine Herangehensweise zur Grobabschatzung der entziehbaren
Warmeenergie von Tunnelthermie-Anlagen vorgestellt. Die vorgeschlagene Methodik soll
insbesondere fachunkundigen Anwendern eine Prognose der aus Tunnelthermie entziehbaren
Warmeenergie innerhalb einer gewissen Bandbreite ermdglichen, um tberprifen zu kénnen, ob der
Einsatz von Tunnelthermie fir ein betrachtetes Tunnelbauwerk von Interesse ist. Die
Herangehensweise ist sowohl auf Neubautunnel als auch auf Bestands- und sanierungsbedurftige

Tunnel anwendbar.

Die entziehbare Warmeleistung wird dabei in Abhangigkeit von den Tunneleigenschaften
(Bauweise, Querschnitt, Lange, Tunnellufttemperatur), den Untergrundeigenschaften
(Warmeleitfahigkeit und Warmespeicherkapazitdat des Bodens, Grundwasserverhaltnisse,
Bodentemperatur) sowie den ausgewéhlten Energie-Geostrukturen (Absorbertechnologien) anhand
von Erfahrungswerten und Ergebnissen numerischer Parameterstudien aus der Literatur

abgeschatzt.

Fir den Einsatz geothermischer Systeme im Tunnelbau stehen verschiedene Energie-
Geostrukturen zur Verfligung, die sich zum Teil bereits im Hochbau bewahrt haben. Diese Systeme
basieren grundsatzlich auf dem Prinzip der Massivabsorbertechnologie, wie sie von thermisch
aktivierten Fundamenten bekannt ist. Dabei werden sogenannte Absorberrohre in das
Betontragwerk des Tunnels eingelegt, durch die ein Warmetragerfluid zirkuliert und dem
umgebenden Boden dabei Wéarme entzogen wird. Dieses im Beton eingebettete, geschlossene
Rohrleitungssystem wird auch als Priméarkreislauf bezeichnet. Die Uber das Fluid aufgenommene
Warme wird Uber den Primarkreislauf zur Warmepumpe geleitet, die sie durch Zuflihrung externer
Energie auf ein nutzbares Temperaturniveau anhebt und anschlie3end tber einen Warmetauscher
auf den Sekundarkreislauf Ubertragt. Im Sekundarkreislauf wird die von der Warmepumpe

angehobene Temperatur an das Heizungssystem abgegeben und im Bauwerk verteilt.

Far Tunnel in offener Bauweise kénnen bewahrte Energie-Geostrukturen wie thermisch aktivierte
Schlitzwande, Energiepfahlwande oder Energiebodenplatten eingesetzt werden. Diese Elemente
sind technologisch ausgereift und lassen sich bei Neubautunneln vergleichsweise einfach in den
Bauablauf integrieren. Fir Tunnel in geschlossener Bauweise kommen thermisch aktivierte
TlUbbinge, Energiesohlen, Geotextilien mit integrierten Absorberleitungen sowie Energieanker zum

Einsatz. Auch diese Systeme beruhen auf der Massivabsorbertechnologie aus dem Hochbau,
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wurden jedoch fir die besonderen Anforderungen maschinell oder bergménnisch vorgetriebener
Tunnel weiterentwickelt.

Die thermische Leistungsfahigkeit von Massivabsorbern wird wesentlich durch die
standortspezifischen geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten sowie durch technische

und betriebliche Rahmenbedingungen beeinflusst, welche im Folgenden nadher erlautert werden
(Abbildung 17).

Energie-Geostrukturen

Bohrpfahle
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Abbildung 17: Systemubersicht verfugbarer Energie-Geostrukturen anhand des Beispiels einer
fiktiven U-Bahn-Station. Quelle: Adrian Brunner [9]

3.1 Methodik

Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, eine Methodik zur vereinfachten Abschatzung der
thermischen Entzugsleistung von Tunnelthermie-Anlagen zu entwickeln. Diese Entzugsleistung soll
anschlieend in Relation zum lokalen Heizenergiebedarf aus der Warmeabnehmeranalyse gesetzt
und in eine Bewertungsmatrix integriert werden, die als Entscheidungshilfe zur Auswahl geeigneter
Tunnelstandorte fur eine geothermische Nutzung dient. In die Bewertungsmatrix flieRen folgende
zentrale Kriterien ein:

e Geologische Rahmenbedingungen

Die thermische Eignung eines Standortes wird wesentlich durch die Warmeleitfahigkeit des
Untergrunds sowie den vorliegenden Grundwasserverhaltnissen beeinflusst. Diese Parameter
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bestimmen malfigeblich, wie effizient thermische Warmeenergie Uber Energie-Geostrukturen

aufgenommen oder abgegeben werden kann.

e Energie-Geostrukturen
Die eingesetzte Absorbertechnologie zur Warmegewinnung (z. B. Energiepféhle, Geotextilien, etc.)
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer thermischen Leistungsfahigkeit, baulichen Komplexitat sowie

ihres Erprobungsgrades. lhre Auswahl erfolgt projektspezifisch.
e Baukategorie und Bauweise des Tunnels

Es wird zwischen Neubau, Bestandsbau und Sanierung unterschieden. Auch die Bauweise — offen

oder geschlossen — hat Einfluss auf die Umsetzbarkeit und Wahl geeigneter Energie-Geostrukturen.

e Thermische Randbedingungen
Hierzu z&hlen insbesondere die Temperatur der Tunnelluft und des umliegenden Bodens. Diese
Parameter entscheiden dartiber, ob ein Tunnel als Energiequelle (Entzugsbetrieb zu Heizung) oder

als Energiesenke (Injektionsbetrieb zur Kiihlung) eingesetzt werden kann.

BaumaRknahme
Neu tand

Sanierung

Bauweise

Offen / Geschlossen

Tunnelkategorie

Technische Machbarkeitsstudie -
Absorberelemente . : Tunnelkonfiguration
Bewertungsmatrix allgemein
Applizierung Erprobung Tiefenlage Tunnelluft
Baubetrieblich Vorteile / Nachteile Untergrundverhéltnisse Ge n. Gradiente Unterscheidung Hot*
Statisch-Konstruktiv Risiken Bodentemperatur oder ,Cold® Tunnel

Boden Grundwasser

Abbildung 18: Einflussfaktoren auf die Energiegewinnung bei Energietunneln

Die Warmeleitfahigkeit des Untergrunds ist eine zentrale Einflussgrof3e fur die thermische Entzugs-
bzw. Injektionsleistungsfahigkeit eines geothermischen Systems und hangt maf3geblich von der

Mineralzusammensetzung, der Trockendichte, dem Wassergehalt sowie dem Porenanteil des
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Bodens ab (Abbildung 18). Fur die Abschatzung konnen sogenannte empirische
Berechnungsmodelle oder Erfahrungswerte aus Tabellenwerken verwendet werden. Auf Basis der
Untersuchungen von [24] kdnnen dabei folgende drei Berechnungsmodelle empfohlen werden:

e Modell von Cété & Konrad [14]

e Johansen-Modell [23]

o Campbell-Modell [12] auf Basis de Vries [18]

Diese empirischen Modelle liefern gute Naherungen und sind fir das erforderliche Planungsstadium
ausreichend genau. Aufgrund der Einfachheit wird die Anwendung des Modells von C6té & Konrad
[14] empfohlen. Alternativ kdnnen folgende Tabellenwerke zur Abschéatzung der Warmeleitfahigkeit

von Boden und Gesteinen aus technischen Regelwerken herangezogen werden:

VDI 4640 (Deutschland) [36]

OWAV-Regelblatt (Osterreich) [33]

SIA 384/6 (Schweiz) [35]
Die Energie-Geostrukturen dienen der Warmeubertragung zwischen Boden und Warmetragerfluid.
Ihre Auswahl hangt sowohl von den baulichen Gegebenheiten als auch vom Erprobungsgrad der
jeweiligen Systeme ab.

o Erprobte Systeme:
Energiepfahle, Energieschlitzwande, Energiebodenplatten, Erdwarmesonden, Energiegeo-
kunststoffbahnen (= Energiegeotextilien), Nutzung des Drainagewassers, Energiekanale

e Teilweise erprobte Systeme:
Energietiibbinge, Energiefertigteile, Energieanker, Absorbersystem im Fahrbahnaufbau (zur
Eisfreihaltung), Energiebrunnen

e Noch nicht erprobte Systeme:

Absorbermatten, Energiepaneele, Radialsonden

Fir Bestandsbauwerke oder Sanierungsfalle bieten sich auch modulare Losungen an. Hierzu zahlen
vorgefertigte Absorbermatten, die entweder in die Innenschale einbetoniert oder durch
Schienensysteme auf die Innenschalenoberflache befestigt werden kénnen. Eine weitere Option
stellt die radiale Anordnung von Erdwarmesonden entlang der Tunnelwand dar.

In der Abbildung 19 wird auBerdem ein Organigramm zur Tunnelkategorisierung dargestellt.
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Tunnelkategorisierung
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[ 1 1
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[ 1 I 1 I_J_I
Offene Bauweise Geschlossene Offene Bauweise Geschlossene Offene Bauweise Geschlossene
Deckelbauweise Bauweise Deckelbauweise Bauweise Deckelbauweise Bauweise
Bergmannisch Maschinell Bergmannisch Maschinell
(zyklisch) {kontinuierlich) (zyklisch) (kontinuierlich)
| | | |

W] Drainagewasser (offen) Drainagewasser (offen) Drainagewasser (offen)

Radialsonden Radialsonden

Paneele Paneele

Absorbermatten Radialsonden Radialsanden

Paneele Absorbermatten Paneele

Paneele

Abbildung 19: Organigramm zur Tunnelkategorisierung und Zuordnung méglicher Energie-

Geostrukturen in Abhangigkeit von der Tunnelbauweise.

Nur auf Basis verlasslicher geotechnischer Daten lassen sich realititsnahe Aussagen Uber das

thermische Potenzial eines Standorts treffen. Aufbauend auf diesen Parametern erfolgt fur

ausgewahlte Energie-Geostrukturen im nachsten Abschnitt die Uberschlagige Abschatzung der
thermischen Entzugsleistung.

Zur operativen Anwendung dieses Bewertungsschemas wurde ein Flussdiagramm entwickelt, das
den Planungsprozess in vier aufeinander abgestimmte Pfade gliedert (siehe Abbildung 20).

Ein wesentlicher Eingangsparameter ist die Bodentemperatur Tg. Diese wird aus dem Jahresmittel
der AuRenlufttemperatur Ton in Abhangigkeit der Gelandehéhe H in Metern Uber Adria gemaf
Gleichung 1 abgeschatzt [32].

Ton=12,52-4,1-10-3 - H 1)

Als Referenzwert dient der hochste Gelandepunkt tber dem Tunnel, da mit zunehmender
Gelandehohe die mittlere Jahresaul3entemperatur abnimmt. Zusatzlich wird der geothermische
Gradient berucksichtigt: Die Bodentemperatur steigt mit zunehmender Tunneliiberdeckung U [m]
um 2,5 K je 100 Meter Uberdeckung. Daraus ergibt sich die Bodentemperatur Tg als Summe aus
der mittleren Jahresauf3entemperatur am hdchsten Geldndepunkt Tok und dem tiefenabhangigen

Temperaturzuwachs Tgad geman Gleichung 2.
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Te=Ton+ Tgad = [12,52 - 4,1 - 10-3 - H] + [2,5- 0,01 - U] (2)

Fur die Abschatzung des Warmeentzugs wird nur der Einfluss der AuRenluft an den Tunnelportalen
bertcksichtigt. Die ersten 300 Meter am Tunnelanfang sowie am Tunnelende werden nicht

bertcksichtigt, um Effekte durch schwankende AulRentemperaturen auszuschlieRen.

Weitere wichtige Parameter sind die geometrischen Eigenschaften des Tunnels:
o Effektive Tunnellange (abzuglich der beiden 300-Meter-Abschnitte an den Portalen)

o Erdberiuhrte Energie-Geostrukturflache pro Tunnelmeter (z. B. Wand- und Sohlenflachen)

Bei Tunneln in geschlossener Bauweise entspricht die nutzbare Flache der abgewickelten First- und
Ulmenflache. Bei Tunneln in offener Bauweise sind es die senkrechten Seitenwande und der Deckel.
Die Sohllange bzw. Flache des Tunnels wird gesondert betrachtet. Oft werden Tunnel zweirdhrig
ausgefuhrt - das heil3t, dass zwischen den Einzelréhren ein Abstand vorhanden ist. Das muss bei
der Entzugsabschétzung ebenfalls beriicksichtigt werden, da in diesen Uberschneidungsbereichen
dem Boden mehr Warme entzogen wird. In der hier vorgestellten Methode wird deshalb die
Abschatzung fur jeweils eine einzelne Tunnelrdhre durchgefiihrt, und zur Berlcksichtigung einer
Doppelréhre wird die abgeschéatzte Leistung mit einem Faktor beaufschlagt, der die entziehbare
Warmeleistung zwischen 0,50 (bei sehr geringem Rohrenabstand) und 0,75 (bei sehr groRem

Rohrenabstand) verringert.

Fur die Entzugsabschéatzung wird von einer durchgehenden Nutzung tber einer siebenmonatigen
Heizperiode (Oktober bis April) ausgegangen. Die Warmepumpen laufen durchgehend, auf3erhalb
der Heizperiode erfolgt keine Warmeentnahme, sodass sich der Boden regenerieren kann. Die
Warmeleitfahigkeit des umgebenden Bodens wird aus Geotechnischen Gutachten oder aus
Geomechanischen Untersuchungsberichten entnommen. Aus den Berichten geht dabei h&aufig eine
Zuordnung der Gesteins- bzw. Bodenarten entlang der Tunnellange hervor. Uber ein gewichtetes
Mittel je Tunnelabschnitt kann dann eine mittlere Warmeleitfahigkeit bestimmt werden. Die
Abschatzung der Warmeentzugsleistung erfolgt anschliel3end in Abh&angigkeit von:

¢ Bodentemperatur

o Warmeleitfahigkeit des Bodens

e Grundwasserverhaltnissen bzw. Grundwasserstromungsgeschwindigkeit

Die Entzugsleistungen werden entweder aus numerisch ermittelten Bemessungsdiagrammen oder

als Erfahrungswerte aus einschlagiger Fachliteratur entnommen (siehe Anhang). Die ermittelte
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spezifische Leistung (in W/m Tunnellange) wird mit der effektiven Tunnellange multipliziert. Daraus
ergibt sich die entziehbare Gesamtleistung. Diese wird mit der Anzahl der Betriebsstunden (7
Monate x 30 Tage x 24 Stunden = 5.040 Stunden) multipliziert, um die generierbare Warmeenergie
je Heizperiode zu berechnen. Die berechnete Energie entspricht der Primérenergie, also jener, die
der Warmepumpe zur Verfigung steht. Beim Endverbraucher steht unter Beriicksichtigung des
COP-Wertes der Warmepumpe eine entsprechend grol3ere Warmemenge zur Verfigung. Diese
Methode liefert eine grobe Abschétzung der potenziellen Warmeentnahme. Sie dient zur ersten
technischen und wirtschaftlichen Bewertung von Tunnelthermie-Projekten, ersetzt jedoch keinesfalls

eine detaillierte thermo-hydraulische Bemessung.
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Abbildung 20: Flussdiagramm zur Abschétzung der Warmeentzugsleistung bei

Tunnelthermieanlagen.
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3.2 Ergebnisse
Die in diesem Leitfaden beschriebene Methodik zur Abschéatzung der entziehbaren Wéarmeenergie
aus Tunnelbauwerken wurde exemplarisch an folgenden acht dsterreichischen Bestandstunneln
angewendet:

e Tunnel Semmering

e Tunnel Plabutsch

e Tunnel Arlberg

e Tunnel Bindermichl

e Tunnel Mils

e Tunnel Kaisermihlen

e Tunnel Freinberg

e Tunnel Rudersdorf
Bei den untersuchten Tunneln handelt es sich um Bestandstunnel, von denen einige — wie etwa der
Tunnel Plabutsch — in absehbarer Zeit saniert werden. Fur einen représentativen Vergleich wurden
folgende Energie-Geostrukturen fir die Abschatzung herangezogen:

o Energie-Fertigteile

Energiematten (bzw. Absorbermatten)

¢ Energie-Geotextilien

e Energie-Paneele

e Energie-Sohlen

e Radialerdwdrmesonden
Die Auswertung erfolgte differenziert nach der jeweils betrachteten Energie-Geostruktur. Zunéchst
wird die ermittelte Warmeentzugsleistung relativ angegeben — bezogen auf einen laufenden Meter
Tunnel (Abbildung 21). Anschliel3end erfolgt eine Skalierung auf den gesamten Tunnelabschnitt, um
die absolute Entzugsleistung je Tunnel darzustellen (Abbildung 22). Darauf aufbauend zeigt ein
weiteres Diagramm die jahrliche Warmeentzugsarbeit, berechnet Uber die angenommene
Heizperiode von 5040 Stunden (Abbildung 23).

In Abbildung 24 wurde bei der Gegenuberstellung mit dem jahrlichen Heizenergiebedarf eines 4-
Personen-Wohnungshaushalts ein COP-Wert von 4 bertcksichtigt, sodass die dargestellten
Heizenergiemenge nach Warmepumpe, also unter Einbeziehung der zusatzlich bendétigten
elektrischen Energie, ermittelt und verglichen wurde. Die in den Abbildung 24 dargestellten
Ergebnisse basieren auf dem durchschnittlich erforderlichen, jahrlichen Heizenergiebedarf eines
typischen 4-Personen-Wohnungshaushalts in Osterreich [39]. Dabei wurde von einer gleichmaRig
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Uber das Jahr verteilten Dauerlast ausgegangen, die als konstante stiindliche Heizleistung in die

Berechnung eingegangen ist. Spitzenlasten wurden in dieser Betrachtung nicht bertcksichtigt. In

der Praxis kann die tatsachliche Heizleistung jedoch je nach Nutzerverhalten zeitweise um das 2,5-

Fache oder mehr Uber der durchschnittichen Dauerlast liegen. Das spezifische Verbrauchsprofil

sowie Moglichkeiten zur elektrischen Flexibilisierung (z. B. durch Peak-Shaving) werden im Rahmen

der Warmeabnehmeranalyse bzw. der Flexibilitatspotenzialanalyse detailliert untersucht.
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Abbildung 21: Abgeschétzte relative Warmeentzugsleistung je Meter Tunnel fir die untersuchten

Tunnelobjekte, aufgeschlisselt nach jeweils betrachteter Energie-Geostruktur. Die gezeigten Werte

beziehen sich auf die thermisch nutzbare Primérenergie, d. h. die dem Untergrund direkt entziehbare

Warme vor ihrer Aufbereitung durch eine Warmepumpe.
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Abbildung 22: Abgeschéatzte absolute Warmeentzugsleistung fir die untersuchten Tunnelobjekte,

aufgeschliisselt nach jeweils betrachteter Energie-Geostruktur. Die gezeigten Werte beziehen sich

auf die thermisch nutzbare Primarenergie, d. h. die dem Untergrund direkt entziehbare Warme vor
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Abbildung 23: Abgeschatzte jahrliche Warmeentzugsarbeit fir die untersuchten Tunnelobjekte,

aufgeschlusselt nach jeweils betrachteter Energie-Geostruktur. Die gezeigten Werte beziehen sich

auf die thermisch nutzbare Priméarenergie, d. h. die dem Untergrund direkt entziehbare Warme vor
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Abbildung 24: Vergleich der berechneten absoluten jahrlichen Warmeentzugsarbeit der untersuchten

Tunnel (unterteilt nach Energie-Geostruktur) mit dem durchschnittlichen Heizenergiebedarf einer 4-

Personen-Wohnung (ca. 13 MWh/Jahr). Die dargestellten Werte entsprechen der Sekundéarenergie

nach Warmepumpe unter Berlicksichtigung eines COP-Werts von 4 und basieren auf einer

gleichmakRig verteilten Heizdauer von 5040 Stunden pro Jahr (keine Abdeckung etwaiger

Energiespitzen berlcksichtigt).

3.3 Wichtigste Erkenntnisse

Fir die Anwendung der entwickelten Methode sind folgende Parameter erforderlich:

Tunnellange [m]

Tunnelquerschnitt (fir Flachenbezug)

Mittlere Tunnellberdeckung [m]

Hoéchster Gelandepunkt Gber Tunnel in Meter tUber Adria [m 0. A]

Warmeleitfahigkeit des umgebenden Bodens/Gebirges [W/mK]

(abzuschatzen aus geotechnischen Gutachten und Literaturwerten)

EinflussgréRen auf die entziehbare Warmeleistung

Tunnellange als zentraler Faktor:

o Tunnel mit weniger als 600 m Lange sind fiir eine geothermische Nutzung in der

Regel ungeeignet, da die Einflisse der Tunnelluft in den Portalbereichen bis ca.

300 m ins Innere reichen und den Warmeentzug dort signifikant mindern.
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e Uberdeckungstiefe als wichtiger Faktor:
o Je groRer die Uberdeckung, desto hoher die Bodentemperatur und damit die
wirksame Temperaturdifferenz zwischen Warmetragerfluid und Erdreich.
o Zusaétzlich spielt der hdchste Gelandepunkt Gber dem Tunnel eine Rolle —
geringere Seehdhen bedeuten héhere Bodentemperaturen.

o Warmeleitfahigkeit des Bodens:
o Beeinflusst den Warmeentzug, ist jedoch weniger entscheidend als Lange und
Tunneluberdeckung.
o Gesattigte, wasserdurchstromte Bdden oder wasserfiihrendes Gebirge sind

vorteilhaft.

Bedeutung des Warmetausch-Kontakts zur Umgebung
e Je besser und flachiger der Kontakt zwischen Energie-Geostruktur und umgebendem
Erdreich, desto hoher die Warmeentzugsleistung.
o Gut geeignet:
o Energie-Tubbinge bzw. Energie-Fertigteile, Absorbermatten innerhalb
Innenschalen, Energiewande, Energiebodenplatten, Energie-Geotextilien
e Kiritisch zu bewerten:
o Energiepaneele, die auf die Tunnelinnenschale montiert werden -
stark abhéngig von Tunnellufttemperatur, daher hohe Schwankung der

Entzugsleistung

Bewertung der untersuchten Tunnelobjekte

e Sehr gut geeignet:

Tunnel Plabutsch und Arlberg — aufgrund der Lange besonders interessant.

e Potenzial vorhanden:

Tunnel Freinberg, Semmering, Rudersdorf, Kaisermuihlen.

¢ \Weniger geeignet:

Tunnel Mils und Bindermichl — wegen zu kurzer Tunnellange kaum relevant.

Zuséatzliche Potenziale und Sondernutzungen zur geothermischen Energiegewinnung

Vorerkundungstunnel, die haufig als Fluchttunnel genutzt werden, Querschldge und Pannenbuchten

bieten sich besonders fiir geothermische Nachriistungen an:

Verkehrsneutraler Einbau mit wenigen Beeintrachtigungen des regularen Tunnelbetriebs
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Geringere logistische Einschrankungen wahrend Einbau und Betrieb
Moglichkeit zur Installation unterschiedlicher Energie-Geostrukturen (z. B. Vergleich von
Absorbermatten, Energiepaneelen, Tulbbingen, Energie-Geotextilien) fur vergleichende

Leistungsanalysen unter realen Bedingungen

Zerstorungsfreie Warmenutzung ohne Eingriff in die Tunnelschale

Drainagewasser:

e Thermische Nutzung Drainagewassers uber offene oder geschlossene Systeme

e kontinuierlich verfiigbar, technisch ohne Eingriffe ins Tragwerk integrierbar

Energiepaneele zur Wandmontage:

e Nachrustbar auf bestehende Tunnelschalen,
e Reduktion des Lichtraumprofils (~5 cm Aufbauhthe), die bei Planung zu bertcksichtigen
ist

Absorberleitungen in der Fahrbahn:

¢ Einbau direkt in Fahrbahnkonstruktionen
¢ Keine Verringerung des Lichtraumprofils

¢ Kann im Zuge von Fahrbahnerneuerungen und Sanierungen appliziert werden

Loschwasserleitungen:

¢ Nutzung des zirkulierenden Léschwassers fir Warmeentzug moglich, da es ganzjahrig
im Tunnelsystem vorhanden ist — ohne Eingriff in die Tunnelschale

¢ Permanente Betriebsbereitschaft fir den Brandfall bleibt erhalten

Einschréankungen und Anwendung der Methode
e Die durchgefiihrte Abschatzung basiert auf vereinfachten Annahmen und stellt keinen
Ersatz fUr detaillierte thermisch-hydraulische Simulationen dar.
e Sie dient als Entscheidungsgrundlage in friihen Projektphasen, insbesondere im
Rahmen einer Machbarkeitsstudie.
e Fur eine konkrete Planung sind standortbezogene Simulationen und Bemessungen unter
Bertcksichtigung von realem Nutzerverhalten, Lastprofilen und Anlagenkonzepten

unerlasslich.
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4. WARMEBEDARFSANALYSE
4.1 Methodik

Um zu untersuchen, ob die energetische Versorgung der Gebaude nahe einem Tunnel machbar ist,
wurde eine Analyse der bestehenden Gebaude und deren Energiebedarfe durchgefihrt. Daflr

wurde das Tool City Energy Analyst (CEA) verwendet.

Da die energetische Simulation auf Basis des City Energy Analyst mit einem hohen Zeit- und
Rechenaufwand verbunden ist, wurde zunachst eine gezielte Auswahl an Tunnelstandorten
getroffen. Die Auswahlkriterien umfassten dabei:
i. die geografische Verteilung — mit dem Ziel, eine moglichst breite regionale Abdeckung
innerhalb Osterreichs zu erreichen
. die Beschaffenheit der umliegenden Bebauung — hierbei wurde geprift, ob im Umfeld der
Tunnel Geb&ude vorhanden sind, ob diese in zusammenh&angenden Strukturen - wie
Siedlungen - auftreten und in welcher Entfernung diese sich zum Tunnel befinden
iii. die Besonderheit einzelner Tunnelstandorte — so wurden beispielsweise besonders lange

Tunnel oder solche mit spezieller infrastruktureller Bedeutung bevorzugt.

Modell

UBEM (Urban Building Energy Modeling) ist ein Rechentool, das quantitative Analysen fir
Stadtplanung, -betrieb, -optimierung und Energiepolitik bereitstellt. Dieses Tool simuliert die
Leistung eines abgegrenzten Stadtgebiets, das aus verschiedenen Gebaudetypen besteht (Wohn-
und Geschaftsgebdude, Rechenzentren, Blros, Krankenhauser, etc.) und berlicksichtigt dabei
seine Dynamik und Energieeffizienz. Weiters werden die Auswirkungen zwischen Gebauden
(Beschattung, langwelliger Strahlungswarmeaustausch, Sonnenreflexion) und die stadtischen
Mikroklimabedingungen (an die Umgebungsluft abgegebene Warme, stadtische Wéarmeinseln)

miteinbezogen.

Der City Energy Analyst ist eine Open-Source-UBEM-Plattform, die fir die Gestaltung
kohlenstoffarmer und hocheffizienter Stadte entwickelt wurde. Die Software verwendet sieben
Datenbanken als Standard- oder Eingabedaten und sechs Berechnungsmodule fur die dynamische
Simulation. UBEM basiert auf einem physikalischen Ansatz zur Bestimmung des stindlichen
Leistungs- und Temperaturbedarfs fur Warmwasser, Raumheizung, Strom und Wasser im Geb&ude.

Es verwendet die Integration dynamischer Methoden des ECN (Europaisches Komitee fiir Normung,
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einschlief3lich der Norm ISO 13790), SIA (Schweizerischer Ingenieur und Architektenverein) und
anderer. [40]

City Energy Analyst verwendet folgende Datenbanken:

e Zonengeometrie: Enthalt Daten zur Geometrie und zum Layout der Zonen im Gebaude, wie
z. B. Grundflache, Position der Strukturen, Form und Volumen

e Zonenalter: Diese Datenbank enthalt Informationen zum Bau- und Sanierungsjahr jedes
Gebaudeteils, die zur Schatzung der Auswirkungen von Grauenergie und Emissionen
verwendet werden

e Zonenbelegung: Diese Datenbank enthalt Informationen zu den Belegungs- und
Aktivitatsmustern jeder Wohnung im Gebaude, die interne Warmegewinne und
Beluftungsanforderungen erzeugen

e Zonenversorgung: Diese Datenbank enthalt Informationen zu den Heiz-, Kihl- und
Beluftungssystemen, die jede Wohnung im Geb&ude versorgen, wie z. B. Geratetyp,
Kapazitat und Effizienz

e Zonenwetter: Diese Datenbank enthéalt stiindliche Wetterdaten rund um das Geb&ude

e Bezirksgeometrie: Diese Datenbank enthélt Informationen zum Layout und zur Geometrie
des umgebenden Stadtbezirks, die die Energieeffizienz des Gebaudes durch Faktoren wie
Beschattung und Strahlung beeinflussen kdnnen

e Bezirksgelande: Diese Datenbank enthalt Informationen zum Geldnde und zur Topografie
des umliegenden Gebiets, die zur Berechnung der von den Gebauden reflektierten

Sonnenstrahlung verwendet werden

In Abbildung 25 sind einige Screenshots des Modells im City Energy Analyst (CEA) dargestellt.
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COMPONENTS

ENVELOPE_ASSEMBLIES

STANDARD

CONSTRUCTION-STANDARD

HVAC_ASSEMBLIES SUPPLY_ASSEMBLIES

Hover over column headers to see their description.

TABULA Single family house ... 1859

TABULA Single family house 1860 - 1918
TABULA Single family house 1919 - 1948
TABULA Single family house 1949 - 1957
TABULA Single family house 1958 - 1968
TABULA Single family house 1969 - 1978
TABULA Single family house 1979 - 1983
TABULA Single family house 1984 - 1994
TABULA Single family house 1995 - 2001
TABULA Single family house 2002 - 2009
TABULA Single family house 2010 - 2015
TABULA Single family house 2016 ...

TABULA Multi family house ... 1859

TABULA Multi family house 1860 - 1918
TABULA Multi family house 1919 - 1948
TABULA Multi family house 1949 - 1957

zone typology architecture internal-loads indoor-comfort air-conditioning-systems supply-systems surroundings trees schedules (C)
®
Name void_deck Es Hs ag Hs_bg Ns wwr_north wwr_east wwr_south WWwr_west type_cons
B2001 0 0.85 1 1 0.85 0.07869 0.187066 0.225233 0.187066 CONSTRUCTION_TAB
B2002 0 0.85 1 1 0.85 0.07869 0.187066 0.225233 0.187066 CONSTRUCTION_TAB
52003 0 0.85 1 1 0.85 0.07869 0.187066 0.225233 0.187066 CONSTRUCTION_TAB
B2004 0 0.85 1 1 0.85 0.07869 0.187066 0.225233 0.187066 CONSTRUCTION_TAB
B2005 0 0.85 1 1 0.85 0.07869 0.187066 0.225233 0.187066 CONSTRUCTION_TAB
B2006 0 0.85 1 1 0.85 0.07869 0.187066 0.225233 0.187066 CONSTRUCTION_TAB
B2007 0 0.85 1 1 0.85 0.07869 0.187066 0.225233 0.187066 CONSTRUCTION_TAB
B2008 0 0.85 1 1 0.85 0.07869 0.187066 0.225233 0.187066 CONSTRUCTION_TAB

Abbildung 25: a) Von CEA dargestellte Gebaudebesténde, b) In CEA verwendete Datenbanken und c)
Erforderliche Eintrdge zu den Gebaudebestédnden

4.2 Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchung wurden insgesamt 17 Tunnelstandorte in Osterreich hinsichtlich ihres

energetischen Bedarfs analysiert. Bei der Definition des Untersuchungsgebietes eines jeden

Tunnels wurde darauf geachtet, dass ein Umkreis von einem Kilometer rund um den Tunnel

eingehalten wird, jedoch wurden Siedlungsstrukturen beriicksichtigt, daher kann zu Abweichungen

kommen, siehe als Beispiel Abbildung 26.

Die Analyse umfasste die Bewertung von Tunnellange, Gebdudeanzahl, Raumwarmebedarf
(GWh/Jahr), Heizintensitat (kwh/m2/Jahr) sowie Strombedarf (GWh/Jahr).

42

HeatTunnelPower



= Bundesministerium

FFG (Q‘ AIS‘F‘ i ’NlA'G Innovation, Mobilitat

Fi h irkt.
orschung wir und Infrastruktur

Area size 150 km2

KAISERMUMLEN -

Abbildung 26: Auswahl des Untersuchungsgebietes am Beispiel des Kaisermihlen Tunnels

In

Tabelle 1: Ergebnisse der Warmebedarfsanalyse der Untersuchungsgebiete rund um die Tunnel

sind die Ergebnisse ersichtlich.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Warmebedarfsanalyse der Untersuchungsgebiete rund um die Tunnel

Raumwarmebedarf Warmebedarfsintensitéat

Elektrizitatsbedarf

Tunnel Standort Lange [m] Gebaudeanzahl
(GWh/Jahr) (kwh/m2/Jahr) (GWh/Jahr)

Arlberg Tirol/Vorarlberg 14125 2444 40,22 49,10 36,25
Flachau Salzburg 492 380 27,62 135,56 9,68
Motz-Kirchenriese Tirol 174 1086 10,28 29,10 15,96
Plabutsch Steiermark 10085 13877 80,75 18,78 269,65
Semmering Niedergsterreich 3489 530 15,53 128,37 6,30
Rudersdorf Burgenland 2890 903 25,74 37,70 45,21
Stadlau Rampe 54 Wien 723 2819 32,27 30,56 69,83
Bindermichl Oberdsterreich 1068 4633 51,69 23,50 84,80
Milser Tirol 1785 826 5,36 34,29 8,97
Hirschstetten Rampe 55 Wien 184 15265 79,07 21,60 360,49
Kaisermuhlen Wien 2124 882 20,49 20,34 114,32

St. André Karnten 470 1283 10,81 35,06 15,04
Kénigsdorf Burgenland 630 1024 28,76 37,50 49,64
Freinberg (im Bau) Oberdsterreich 3200 8151 89,85 25,60 166,00
Donau Nord (im Bau) Oberdsterreich 565 3251 79,31 69,60 57,99

44

HeatTunnelPower



= Bundesministerium

FFG Qn A‘S|F’ i ’N|A‘G Innovation, Mobilitat

Fi h irkt.
orschung wir und Infrastruktur

4.2.1 Kaisermuhlentunnel

Abbildung 27 zeigt den Heizenergiebedarf der Gebaude die in der naheren Umgebung (~ 1 km) vom
Tunnel Kaisermihlen liegen. Wichtig ist es hier zu beachten, dass einzelne der dunkelroten
Gebaude auch einen hoéheren Heizenergiebedarf haben kénnen als 500 MWh/Jahr, diese wurden
mit einer Roten Umrandung markiert. Gebaude in der Umgebung mit besonders hohem
Heizenergiebedarf sind etwa der DC-Tower mit ca. 2000 MWh/Jahr (in Abbildung 27 links unten).
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Abbildung 27: Heizenergiebedarf der vom Kaisermuhlentunnel umliegenden Gebé&ude

4.2.2 Plabutschtunnel

Im Umfeld des Plabutschtunnels wurden im Umkreis von einem Kilometer rund 1.400 Geb&ude
identifiziert, deren Heizenergiebedarf analysiert wurde. Dieser betragt je nach Gebaude zwischen
2 und 500 MWh/Jahr. Abbildung 28 zeigt den Energiebedarf in MWh/Jahr. Angemerkt wird, dass
einzelne Gebdaude, die als dunkelrot aufscheinen, einen Heizenergiebedarf haben, der héher als
200 MWh ist. Bei einem Grol3teil dieser Geb&ude handelt es sich um Einfamilienh&user, mit einem
Heizenergiebedarf von unter 25 MWh. Die berechneten Werte zeigen, dass damit rechnerisch mehr
als 5.000 Vier-Personen-Haushalte mit Raumwarme versorgt werden kdnnten. Dies unterstreicht die

Bedeutung des Tunnels als wichtiger Standort fiir nachhaltige Warmeversorgung.
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Abbildung 28: Heizenergiebedarf der vom Plabutschtunnel umliegenden Gebaude
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Der Tunnel Freinberg gehort zur A26 Linzer Autobahn in Oberdsterreich, die derzeit im Bau

ist. Der Tunnel soll etwa 3,2 Kilometer lang werden und hat eine Gebaudeanzahl von 8000 in

einer Umgebung von ca. 1 km. Abbildung 29 zeigt den Heizenergiebedarf in MWh/Jahr,

angemerkt wird, dass einzelne Geb&ude, die als dunkelrot aufscheinen einen Energiebedarf

haben, der hoher als 300 MWh ist, wie zum Beispiel die Raiffeisen-Arena.
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Abbildung 29: Heizenergiebedarf der vom Tunnel Freinberg umliegenden Gebaude (links: in die

Berechnung einbezogene Gebaude, rechts: Heizenergiebedarf der Gebaude)

4.3 Errechnete Warmeprofile

Bei maximaler Auslegung der Warmeentzugsmaoglichkeiten ist es moglich signifikante Teile

des Warmebedarfs der naheren Umgebung abzudecken. Die Profile zeigen aber alle einen

klaren Unterschied zwischen den Winter- und Sommermonaten (siehe Abbildung 30). Durch

den Einsatz z.B. von Erdsondenfeldern in Niedertemperatur-Warmenetzen als saisonale

Speicher bzw. durch den Einsatz von dezentralen Warmepumpen, konnten auch Szenarien

betrachtet werden, in denen Peaks des Wéarmebedarfs durch Pufferung abgefangen werden

konnen. Es ist aber fur keinen der betrachteten Falle mit solchen MalRnahmen sinnvoll méglich,

den gesamten Bedarf der umliegenden Siedlungsgebiete mittels Tunnel zu decken.
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Abbildung 30: Errechnetes Jahreswarmelastprofil fir die Siedlungsgebiete im Einzugsbereich

des Tunnels Plabutsch (blau), Kaisermuhlen (dunkelbraun) und Mils (hellbraun).

In dicht bebauten Gebieten - wie zum Beispiel beim Tunnel Bindermichl — reichen die
maximalen Entzugsleistungen im Winter meist nicht aus, um die die Lastminima zu decken.
Dies fuhrt allerdings auch zu hohen Volllaststunden der verbauten Warmepumpen, weil die so
gewonnene Warme sehr haufig direkte Abnehmer finden wirde. Es gilt jedoch zu bedenken,
dass die betreffenden Tunnel typischerweise vergleichsweise kurz sind und sich aufgrund der
Erkenntnisse ohnehin als eher ungeeignet erwiesen haben.

In manchen Anwendungsfallen konnte potenziell eine kleinere Auslegung als die
Maximalauslegung gewahlt werden, um eine héhere Anzahl an Volllaststunden zu erreichen.
Bei den hier untersuchten Tunneln ist dies allerdings nur bei den Tunneln Arlberg und
Semmering eine relevante Uberlegung. Alle anderen Tunnel haben ausreichend hohe
Bedarfsprofile aus ihrer Umgebung, dass auch bei einer Maximalauslegung eine gute

Auslastung erreicht wird.

4.4 Wichtigste Erkenntnisse

Die Untersuchungen zeigen deutlich, dass im Umfeld der betrachteten Tunnel ein ausreichend
hoher Warmebedarf vorhanden ist, um die im Tunnel gewinnbare Energie effizient zu nutzen.
Insbesondere der Plabutschtunnel bietet in dieser Hinsicht ein grol3es Potenzial: Durch die
Nutzung der dort gewonnenen Energie kdnnten rechnerisch tber 5.000 Vier-Personen-
Haushalte mit Raumwarme versorgt werden. Dies verdeutlicht das erhebliche energetische
und o6kologische Potenzial solcher Infrastrukturen. Die Analyse bekraftigt zudem, dass eine
Nutzung auf Niedertemperaturniveau (NT) technisch sinnvoll realisierbar ist, insbesondere in

Kombination mit bestehenden oder neu zu entwickelnden Nahwérmenetzen.
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Mit wenigen Ausnahmen (z.B. Plabutsch) korrelieren lange Tunnel (d.h. mit hohem
Geothermiepotenzial) geographisch nicht mit dicht besiedelten Gebieten (mit hohem
Warmebedarf). Dort wo diese Umsténde zusammenfallen, ist eine Umsetzung aber besonders

sinnvoll.
Tunnelgebdude koénnen in der Region potenziell zum wesentlichen Player bei der

Warmeversorgung werden, eine mdgliche Umsetzung kann daher nur in enger Abstimmung

mit dem Warmenetzbetreiber bzw. lokalem Energieversorger erfolgen.
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5. ELEKTRIZITATS- UND FLEXIBILITATSPOTENZIAL
5.1 Methodik

Im Folgenden soll der elektrische Teil der Warmegewinnung aus den untersuchten Tunnels
betrachtet werden. Hierfir wurden die Warmebedarfsprofile der umliegenden
Siedlungsgebiete, welche in Kapitel 4.3. néher beschrieben werden, als Basis verwendet. Die
Analyse umfasst weiters eine generelle Betrachtung zum Einsatz von Photovoltaik (PV),
gegebenenfalls in Kombination mit Batteriespeichersystemen (BEES), auch unabhangig vom
Einsatz von Warmepumpen. Zusatzlich zum Energiebedarf der Tunnel wird der Strombedarf
der installierbaren Warmepumpen sowie des Flexibilitatspotenzials zur Vermeidung von
Netzgrenzwertliberschreitungen und zur Spitzenlastverschiebung untersucht. Um diese
Analysen durchzufiihren, wurde eine Gesamtsimulation mithilfe des am AIT entwickelten
TESCA Frameworks [42] aufgesetzt.

TESCA ist ein Framework fir techno-6konomische Analysen, welches auf physikalischen
Modellen der einzelnen involvierten Komponenten basiert und diese in einer Simulation
zusammenfihrt. Die Simulationen sind dabei Profil-basiert, das heil3t, dass das
Zusammenspiel der Erzeugungs- und Bedarfsprofile in Kombination mit mdglichen
Energieumwandlungen und Speicherkomponenten in jedem Zeitschritt detailliert erfasst wird.
Dies ermdglicht eine viel detaillierte Auflésung der benétigten Komponenten und
SpeichergroRen, da detailliert auf Gleichzeitigkeit in den Profilen und auf weitere physikalische

Rahmenbedingungen eingegangen wird.

In  der Simulation wurden die Ergebnisse der vorangegangenen Analysen
(Warmebedarfsprofile, Tunneltemperaturen, maximale Entzugsleistungen, PV-Profile etc.) zu
einer Gesamtsimulation zusammengefiihrt, um das Systemverhalten abzubilden. Um die
freien Kapazitaten der umliegenden Anschlusspunkte bestimmen zu kbnnen, mussten zuerst

auch die nachstgelegenen Umspannwerke identifiziert werden.

5.1.1 Bestimmung der ndchstgelegenen Mittelspannungs-Umspannwerke

Die Koordinaten relevanter Tunnel dienten der Erhebung der né&chstgelegenen
Mittelspannungs-Umspannwerke sowie deren verfligbare/freie Kapazitaten (siehe Tabelle 2
und am Beispiel Arlbergtunnel in Tabelle 3). Diese freien Kapazitdten wurden durch die
Verwendung der verfigbaren Daten zu Netzanschlusskapazitaten uber die Plattform
ebUtilities [41] bestimmt.
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Tunnel Umspannwerk 1 Umspannwerk 2 Umspannwerk 3 Umspannwerk 4
Arlberg UW St.Jakob a.A. UW Rauz UW Tobadill UW Landeck
Flachau UW Reitdorf UW Flachauwinkl UW ARTHURWERK UW Pongau
Méatz-Kirchenriese Uw Otztal UW Habichen UW Imst UW Biberwier
Plabutsch UW West UW Nord UW Graz Nord UW Keplerbriucke
Semmering UW Hart UW Mirzzuschlag UW Schoeller UW Ternitz
Rudersdorf UW Hart UW Mirzzuschlag UW Schoeller UW Ternitz
Stadlau Rampe 54 UW Frstenfeld UW Eltendorf UW Jennersdorf UW Stegersbach
Bindermichl UW Gaumberg UW Wienerstrasse UW Zentrum UW Linz City
Mils UW Imst UW Landeck UW Prutz uw Otztal
Hirschstetten Rampe UW KAGRAN UW STADLAU UW STADLAU 20KV | UW HANDELSKAI
55 10KV
Kaisermiihlen UW MESSE uw UW HANDELSKAI UwW KAGRAN
LEOPOLDSTADT
Freinberg UW Linz Nordwest UW Zentrum UW Linz City UW Gaumberg
Tabelle 3: Umspannwerke nahe des Arlbergtunnels und ihre Kapazitaten
Gebuchte Verflugbare
) o S ) Verfugbare
Tunnel Umspannwerk | Netzbetreiber | Kapazitatin | Kapazitatin Koordinaten o
Kapazitat in %
MVA MVA
TINETZ - Tiroler (10.312476873
Arlberg |UW St.Jakob a.A. 0 16 100
Netze GmbH 47.144872947)
Vorarlberger
) (10.17921888
UW Rauz Energienetze 1.02 21.73 95.52
47.13797506)
GmbH
) TINETZ - Tiroler (10.498657863
UW Tobadill 8 17 68
Netze GmbH 47.118885877)
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TINETZ - Tiroler (10.564081534
UW Landeck 2 6 75
Netze GmbH 47.142856682)

5.1.2 Abschétzung des Potenzials zur Installation von Warmepumpen

Das maximale stromseitige Potenzial fir die Installation von Warmepumpen konnte Uber die
freien Kapazitaten jedes Umspannwerks abgeschatzt werden. Fur verschiedene
Wirkleistungsfaktoren (WLF) der Warmepumpen gibt Tabelle 4 diese an.

Tabelle 4: Freie elektrische Kapazitat fir Warmepumpen
(links: Tunnel Kaisermihlen, rechts: Tunnel Semmering) in den vier Umspannwerken

Kaisermuhlen Simmering

Freie Kapazitat fur Freie Kapazitat fur Freie Kapazitat fur [Freie Kapazitat fir Freie Kapazitat fur Freie Kapazitét fur

Warmepumpen WLF Warmepumpen Warmepumpen | Warmepumpen Warmepumpen WLF  Warmepumpen WLF

(1,0) in MW WLF (0,95) in MW WLF (0,9) in MW | WLF (1,0)in MW (0,95) in MW (0,9) in MW
36,2 344 32,6 36,2 34,4 32,6
78,0 74,1 70,2 78,0 74,1 70,2
78,4 74,5 70,6 78,4 74,5 70,6
18,6 17,7 16,7 18,6 17,7 16,7

5.2 Ergebnisse

5.2.1 Einsatz von PV und Speicherbatterie jenseits von Warmeanwendungen

Fur die folgenden Analysen wurde fir jeden der Tunnel angenommen, dass sich eine mogliche
PV-Anlage jeweils zur Halfte im Bereich der beiden Portale befindet und dort fiir den
Jahresertrag optimiert wurde. Die jeweiligen Profile wurden mit PV-GIS [43] erstellt. Um ein
Beispiel zu nennen: Eine hypothetische 400 kWp PV-Anlage fur den Tunnel Plabutsch wiirde
aus 200 kWp am Nordportal und 200 kWp am Siudportal bestehen.

Die Analyse zeigt, dass der Einsatz von PV durchaus geeignet ist eine gewisse
Eigenbedarfsdeckung des Tunnels zu erzielen. Gerade fir den Anwendungsfall Tunnel ist
aber die maximale Grof3e der PV-Anlage relativ begrenzt, da sich diese sinnvollerweise auf
den Bereich der beiden Portale begrenzen musste, um eine komplizierte Leitungsherstellung
und lange Leitungen zu vermeiden. Gerade fir Tunnel mit hohem Verbrauch kann die PV-

Anlage tendenziell nur unterdimensioniert werden. Als grober Richtwert kann angenommen
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werden, dass fur eine 1000 kWp = 1 MWp Anlage ca. 1 Hektar Flache zur Verfligung stehen
misste. In der vorliegenden Studie wurden daher PV-GréRRen von 0, 200, 400, 600, 800 und
1000 kWp betrachtet. Einspeisung von mdglichen PV-Uberproduktionen ins Netz waren nicht

erlaubt.

Zusatzliche Batteriespeicher sind technisch dann sinnvoll, wenn die PV-Anlage im Vergleich
zum Verbrauch Uberdimensioniert ist, und somit eine Uberproduktion fir einen spateren
Zeitpunkt mit unzureichender PV-Produktion eingespeichert werden kann. Die
Wirtschatftlichkeit einer solchen Lésung héngt dabei im Wesentlichen vom jeweiligen Stromtarif
ab und muisste im Bedarfsfall in einer gesonderten Analyse betrachtet werden. Generell gilt:
je gunstiger der Stromtarif, desto langer die Amortisationszeiten eines solchen Speichers.
Betrachtet wurden Batteriegrof3en von 250 kWh (AC/DC Converter 250 kW), 500 kwh (AC/DC
Converter 500 kW), 750 kWh (AC/DC Converter 750 kW) und 1 MWh (AC/DC Converter

1 MW), also eine typische Batterie zu Converter Verhaltnis, sogenannte ,1 h Speicher".

Fur die nachfolgenden Analysen wurde das AlT-interne TESCA-Framework eingesetzt,
welches sich auf physikalisch modellierte Komponentenmodelle (fiir z.B. Batterie, Konverter,
Warmepumpe, etc.) stiitzt und die Energiefliisse in jeden Zeitschritt der Simulation (15 min
Abstand) berechnet.

Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen am Beispiel des Tunnels Arlberg den typischen
Unterschied zwischen Sommer und Winter. Die PV-Anlage ist in diesem Beispiel mit 600 kWp
angenommen, kein Batteriespeicher (BEES) vorhanden. Netto-Zufliisse ins System (PV bzw.
Netz) sind negativ aufgetragen, Verbrauch positiv. Die PV-Anlage diirfte fiir den hier gezeigten
Use Case durchaus deutlich gré3er dimensioniert sein, da die PV-Anlage es in Abbildung 31
unten an drei Tagen gerade schafft kurzzeitig den Netzbezug auf null zu senken. Dies ist im
Wesentlichen aber einem an diesen Zeitpunkten eher niedrigen Verbrauchsprofil geschuldet.
Mangels Uberschusses ist der Einsatz eines Batteriespeichers fiir einen solchen

Anwendungsfall zwecklos.
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Abbildung 31: Tunnel Arlberg Winter (1. Marzwoche): Elektrischer Verbrauch (oben, grun), PV-
Ertrag (entspricht negativem Bezug — Mitte rot) und resultierender Netzbezug (unten tirkis).
PV-Anlage 600 kWp ohne Batteriespeicher
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Abbildung 32: Tunnel Arlberg Sommer (Mitte Juli). Elektrischer Verbrauch (oben, grun), PV-
Ertrag (entspricht negativem Bezug — Mitte rot) und resultierender Netzbezug (unten tirkis).
PV-Anlage 600 kWp ohne Batteriespeicher

Einen vergleichsweisen geringen Verbrauch hat z.B. der Tunnel Bindermichl (da dieser auch
deutlich kirzer ist). Abbildung 32 ist ersichtlich, dass eine mdgliche 800 kwWp-Anlage deutlich
hohere Produktionsspitzen aufweist als der typische Tunnelverbrauch, was zu einem
regelmafigen Einsatz einer (in diesem Beispiel 750 kWh) Batterie auf viele Einsatzzyklen
kommt. Auch klar zu sehen ist die Alterung der Batterie (welche im Framework mitberechnet
wird), da die maximal moégliche Einspeicherung konstant abnimmt. Ein solches Setup schafft

es sehr oft den Netzbezug auf null zu senken, wie in Abbildung 33 zu sehen.
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Abbildung 33: Ganzjahresprofil des Tunnels Bindermichl bei Einsatz einer 800 kWp PV-Anlage
und einer 750 kWh Batterie. Tunnelverbrauch. Elektrischer Verbrauch (oben, griin), PV-Ertrag
(entspricht negativem Bezug — Mitte rot) und resultierender Netzbezug (unten tirkis). Ebenfalls
in der Mitte (blau) ist der aktuelle Ladungszustand der Batterie aufgetragen, es ist klar

ersichtlich, dass die Batterie in diesem Fall gut genutzt wird
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Die Darstellung in Abbildung 34 zeigt, dass je nach Einsatz unterschiedlicher Kombinationen
von PV und BESS fur den Anwendungsfall Tunnel Bindermichl der Gesamtnetzbezug auf ein
Drittel gesenkt werden konnte. Die Wirtschaftlichkeit einer solchen Lésung bedarf aber wie

bereits oben erwahnt einer gesonderten Betrachtung.
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Abbildung 34: Jahrlicher Netzbezug (MWh) fiir verschiedene GréRenkombinationen von PV und
BESS fur den Tunnel Bindermichl. Theoretisch kann der Netzbezug von ca. 900 MWh
(dunkelgriin) durch Einsatz einer 1 MWp PV und 1 MWh BESS auf rund 300 MWh (hellgrun,

oben rechts) gesenkt werden.

Zusammenfassend zeigt sich, dass der Einsatz einer PV-Anlage, wenn moglich, durchgehend
fur alle Tunnel sinnvoll erscheint, da das Verbrauchsprofil relativ konstant ist und somit sehr
viel des erzeugten Stroms tatsachlich direkt im Tunnel verbraucht werden kann. Fir die Tunnel
Arlberg, Freinberg, Kaisermuhlen, Plabutsch, Rudersdorf und St. André zeigte sich nur auf3erst
schwaches bis kein Einsatzpotential fur zusatzlichen BESS. Fur die anderen Tunnel ist das
Einsatzpotenzial theoretisch vorhanden, die jeweiligen Falle missten aber einer gesonderten
Wirtschaftlichkeitsanalyse unterzogen werden.

5.2.2 Elektrische Analyse der Warmeanwendung

Die Warmebedarfsprofile und die durchschnittiche zu erwartende Erdreich-/
Gesteinstemperatur im Tunnel wurden Kapitel 4 ermittelt. In den folgenden Simulationen
wurden nun potenzielle Warmepumpen so ausgelegt, dass die Temperatur von dem
Tunnelniveau auf eine Vorlauftemperatur von maximal 55 °C gehoben wird. In modernen
Gebauden mit Flachen-Wéarmeabgabesystemen (z.B. Ful3bodenheizung), aber auch in
Bestandgebauden mit Radiatoren hat sich in zahlreichen Studien und Projekten gezeigt, dass
eine Vorlauftemperatur von maximal 55 °C (bei Flachensystemen 35 °C) vollkommen fur die

Raumwarme ausreicht.
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Daraus lasst sich der jeweilige Wirkungsgrad der Warmepumpe bestimmen und somit der
elektrische Verbrauch bei gegebenem thermischem Bedarf. Es zeigt sich unmittelbar, dass bei
einer Auslegung, die darauf abzielt, die vollen Warmepotenziale der Tunnel zu nutzen, die
bendtigten Warmepumpenleistungen um ein Vielfaches hoher sind als die elektrischen
Verbrauchsprofile der Tunnel. Dies hat zur Folge, dass untersucht werden muss, ob die
Anschlussleistungen im Netz fur diese Anwendungen garantiert werden konnen. Eine
mogliche PV-Anlage ware jedenfalls immer deutlich unterdimensioniert, um den Use Case
wesentlich zu beeinflussen (siehe Abbildung 35). Die Aussagen zur grundsatzlichen
Sinnhaftigkeit des Einsatzes von PV (siehe oben) bleiben davon aber unberihrt, da natirlich
trotzdem positive Effekte damit erzielt werden.

Dies ist in Abbildung 35 (oben) am Beispiel des Tunnels Plabutsch zu sehen. Bis zur
maximalen Entzugsleistung von knapp 40 MW kann das Warmebedarfsprofil (grau) durch die
Warmepumpen (rot) gedeckt werden. Abbildung 35 (unten) zeigt die Stromseite: Die blaue
Kurve reprasentiert die Warmepumpenleistung, dazu im Kontrast ist die gelbe Kurve, der
Grundverbrauch des Tunnels. Es ist klar ersichtlich, dass der elektrische Bedarf der
Warmepumpe(n) signifikant héher liegt. Die violette Kurve zeigt der Einsatz einer 800 kWp PV-
Anlage, die in derselben GrélRenordnung wie der Tunnelgrundbedarf (gelb) liegt. Der

Gesamtnetzbezug (griin) wird somit nur unwesentlich von der PV-Anlage beeinflusst.
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Abbildung 35: Gesamtjahresbetrachtung des Tunnels Plabutsch. Warmebedarfsprofil (grau)
und Warmepumpenprofil (rot). Stromseitig abgebildet sind der elektrische Bedarf der
Warmepumpen (blau), Tunnel Grundbedarf (gelb), PV-Ertrag einer 800 kWp-Anlage (violett) und
Netzbezug (griin). Trotz der eigentlich relativ gro3 dimensionierten PV-Anlage ist der Einfluss
einer solchen auf das Gesamtszenario sehr gering, da der Bedarf der Warmepumpen um ein

Vielfaches hoher liegt.

Aufgrund des hohen Verbrauchs der Warmepumpen, stellt sich die Frage, ob die umliegenden
Umspannwerke freie Kapazitdten haben, um solche Systeme versorgen zu kénnen. Eine
diesbeziigliche Analyse zeigt, dass dies aber fir fast alle Tunnel méglich ist. Einzige klare
Ausnahme ist der Tunnel Flachau, fur den keine freien Kapazitdten vorhanden wéren. Es
wurden die freien Kapazitdten von vier benachbarten Umspannwerken pro Tunnel fur drei
Wirkleistungsgrade untersucht. Die entscheidenden beiden Parameter sind dabei jenes
Umspannwerk mit der maximalen Kapazitat bei Wirkleistungsfaktor 1,0 (max_freie Kapazitat)
und jenes Umspannwerk mit der kleinsten freien Kapazitat bei Wirklastfaktor 0,9 (min_freie

Kapagzitat). Die Ergebnisse sind Abbildung 36 dargestellt.

59 HeatTunnelPower

Jan 2024



= Bundesministerium

FFG o A|S‘ FI i |N|A|G Innovation, Mobilitat

Forschung wirkt.
orschung wirl und Infrastruktur
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Abbildung 36: Minimale und maximale freie Netzkapazitaten von benachbarten

Umspannwerken jeder Tunnel

5.2.3 Warmepumpe als Flexibilitdt am Strommarkt

Wie bereits in Kapitel 4.3 diskutiert, sind manche Tunnel bei Maximalauslegung potenziell ein
wichtiger Player bei der Warmeversorgung der Umgebung. Fir eine Flexibilitatsbetrachtung
kann dies nicht auRer Acht gelassen werden. Mdégliche Flexibilititsmargen missen also dabei

immer mitbedenken, was ein potenzielles Nahwarmenetz noch im Stande ist, abzupuffern.

Aus dieser Studie lasst sich aber ein sehr realistisches Einsatzszenario fur Flexibilisierung
ableiten, bedenkt man, dass der Tunnel nicht notwendigerweise konstant auf maximaler
Entzugsleistung gefahren werden muss. Betreibt man das System konstant etwas unter der
maximalen Entzugsleistung, so kann die Differenz zur maximalen Leistung jederzeit als
Flexibilitat angeboten werden, ebenso in die Gegenrichtung durch Reduktion der
Warmepumpenleistung. Dies setzt voraus, dass ein Nahwarmenetz die dadurch entstehenden
Schwankungen abpuffern kann, was auch individuell die Grenzen dieser Vorgehensweise fur
jeden Fall individuell anders setzen wirde.
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Dieses Konzept lasst sich aber fir alle Teilausbaustufen der in Kapitel 2.2 vorgeschlagenen
Ausbaustufen realisieren und ist somit sehr flexibel einsetzbar. Die méglichen Erlése eines
solchen Einsatzszenarios setzen sich zusammen aus einem gewissen Grundertrag durch den
Warmeverkauf und weiteren Ertragen am Flexibilitdtsmarkt. Es gilt allerdings zu bedenken,
dass dieses Konzept nur in den Monaten zwischen Oktober-Méarz tberhaupt méglich ist, da
nur hier der Warmebedarf vorhanden ist. In den Sommermonaten besteht kein
Flexibilitatspotential.

Die genaue Dimensionierung hangt aber auch hier stark von Anwendungsgebiet zu
Anwendungsgebiet ab und miusste fir jeden Tunnel einzeln betrachtet werden. Nicht zu
vernachlassigen sind dabei mogliche vertragliche Verpflichtungen zur konstanten
Warmebereitstellung, insbesondere dann, wenn der Tunnel zu einem wesentlichen
Bestandteil des Warmeversorgungskonzepts der Region ist, was den Einsatz am

Flexibilitatsmarkt potenziell erschweren kénnte.

5.3 Wichtigste Erkenntnisse

Der Einsatz von PV-Anlagen ist prinzipiell sinnvoll, auch véllig ohne jegliche Uberlegungen der
Warmegewinnung. Die Mdglichkeit PV am Tunnel zu installieren, ist Ublicherweise auf die
Portalbereiche und deren ndhere Umgebung beschrénkt, was dazu fiihrt, dass der PV-Ertrag
eher in der GroRenordnung des Tunneleigenverbrauchs liegt. Auch eine mogliche
Verschattung im gebirgigen Gelande muss beriicksichtigt werden und bedarf einer

Detailplanung von Tunnel zu Tunnel.

Bei Tunneln mit niedrigem Eigenbedarf (und daher potenziellen PV-Uberschiissen) kann ein
Batteriespeicher zur Eigenbedarfsoptimierung angedacht werden. Aufgrund der
vergleichsweisen hohen Kosten des Batteriespeichers bedarf es aber auch hier fir jeden
Tunnel eine Detailanalyse zur Wirtschaftlichkeit einer solchen L6sung.

Der Einfluss von PV auf den Einsatz von Warmepumpen im Tunnel ist vernachlassigbar, da
der elektrische Verbrauch der Warmepumpen viel héher als mdgliche PV-Ertrage ist und - wie
bereits zuvor geschildert - die PV-Ertrdge Groliteiles bereits vom Tunneleigenbedarf

aufgebraucht werden.
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Auch der Einsatz als mogliche Flexibilitat am Strommarkt ist auf die Wintermonate (Oktober -
Marz) beschrankt. Dies bedarf einer Abstimmung mit dem Warmenetzbetreiber aufgrund der

potenziell bedeutenden Rolle im Wéarmenetz.
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