Energiewende durch tiefe Geothermie
Geothermische Nutzung von Tunnelanlagen
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Geothermische Energie ist der Schliissel zur Energiewende. Geothermie nutzt die in der Erdkruste gespeicherte thermische Energie. Die Nutzung dieses
bereits vorhandenen und quasi unerschopflichen Energiereservoirs ist emissionsfrei, wodurch die Geothermie zu den erneuerbaren Energieformen zahlt.
Im Unterschied zur oberflichennahen geothermischen Nutzung mit Tiefen bis < 300 m werden mittels tiefer Geothermie Tiefenbereiche > 300 m
erschlossen. Die Leistung von tiefen Anlagen ist dabei — durch das hihere Temperaturniveau in Abhdngigkeit des geothermischen Gradienten — um ein
Vielfaches hoher. Tunnel als weitverbreitete Infrastrukturbauwerke dringen in den dulSeren Bereich der Erdkruste ein und erschlieSen damit die in
petrothermischer (Gesteinswdrme) und hydrogeothermischer (Gebirgswdsser) Form gespeicherte geothermische Energie.

Die im Untergrund gespeicherte Energie kann je nach regionalem Energiedargebot zum
Heizen, aber auch zum Kiihlen sowie zur Erzeugung von elektrischem Strom genutzt wer-
den. GroBer Vorteil der geothermischen Energie ist dabei ihre Grundlastfahigkeit, d.h. die
aus dem Erdinneren bezogene Energie wird dauerhaft und unterbrechungsfrei bereitge-
stellt. Diese muss lediglich abgegriffen, an die Oberflache transportiert und verteilt wer-
den. Der Warmetransport bzw. die Zufuhr von thermischer Energie im Untergrund erfolgt
dabei bei Vorhandensein von zirkulierendem Grund- oder Bergwasser durch Warmestro-
mung (Konvektion). Das Dargebot an geothermischer Energie wird von den jeweils regional
vorliegenden geologischen und tektonischen Gegebenheiten beeinflusst, wobei die Tem-
peraturzunahme mit der Tiefe und/oder das Vorhandensein eines Grundwasser- oder Berg-
wasserkdrpers entscheidend fiir eine wirtschaftliche Umsetzung sind. Die wesentlichsten
physikalischen Parameter sind dabei die Warmeleitfahigkeit und Warmespeicherkapazitdt
des Untergrundes, welche von den drei Phasen Gestein, Porenwasser und Porenluft be-
stimmt werden. Hinsichtlich der Entnahme der Warme- oder Kalteenergie wird grund-
satzlich zwischen geschlossenen (Absorberkreislauf) und offenen Systemen (direkte Grund-
wasserentnahme) unterschieden (vgl. Adam & Markiewicsz, 2010).

Die Bereitstellung bzw. Entnahme der tiefen geothermischen Energie

kann durch petrothermale Systeme aus dem kristallinen Grundge-
birge erfolgen. Klassische Entnahmesysteme erzeugen im Grundge-
birge durch Aufbrechen von Gestein (,hydraulic fracturing”) eine
Erhohung der Wasserwegigkeit (Permeabilitdt) und damit eine nutz-
bare Warmetauscherflache im Untergrund. Bei permeablem Unter-
grund ist ein kiinstlich induziertes Aufbrechen des Gebirges nicht
notwendig. Mittels Injektions- und Forderbohrungen wird an-
schlieBend ein kiinstlicher Zirkulationskreislauf erzeugt (Abb.1), wo-
bei das zirkulierende Wasser als Warmetrager, das umgebende Ge-
stein als Warmequelle dient (Stober & Bucher, 2020, Bundesverband
Geothermie Deutschland, www.geothermie.de).

Im Unterschied dazu werden bei hydrogeothermischen Systemen na-
tiirliche, im Gebirge zirkulierende Wasser iiber Thermalbrunnen ge-
fordert und abgekiihlte Wasser je nach Bedarf wieder in den Unter-
grund riickgefiihrt. Beide Verfahren stellen einen kiinstlichen Eingriff
in den Untergrund dar und kdnnen zu einer induzierten Seismizitat
im Untergrund fiihren.
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Abb.1: Petrothermale Nutzung der geothermischen Energie
(Bundesverband Geothermie, www.geothermie.de)
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Geothermische NUTZUNG von Tunnelanlagen

Tiefliegende Tunnelanlagen bieten neben ihrer verkehrstechnischen Funktion auch einen erheb-
lichen energetischen Nutzen. Die vom Gebirge bereitgestellte Energie kann mit moderatem
Mehraufwand gewonnen werden, ohne dass kostenintensive Injektionsbohrungen und dgl. not-
wendig sind. Die geothermische Energie im Tunnel kann zum einen aus der Felswarme mittels
geschlossener Systeme (Absorberleitungen in Betonbauteilen oder Ankern als Warmetauscher) ent-
nommen werden. Zum anderen kann Warme oder Kalte aus den im Gebirge zirkulierenden und iiber
die Tunneldrainage gesammelten Wasser extrahiert werden (Abb. 2.1 und Abb. 2.2). Bei beiden
Nutzungsarten ist die Kopplung mit Warmepumpen zur Anhebung des Temperaturniveaus moglich.

Gebirgswdsser werden (iber ein Drainagesystem im Tunnel gesammelt und iiber das Tunnelportal
abgefiihrt. Dort stehen diese — bevor sie dem jeweiligen Vorfluter zugefiihrt werden — einer ener-
getischen Nutzung mittels Warmepumpe bzw. der Einleitung der Warme in das lokale Energienetz
mit vergleichbar geringem Aufwand zur Verfiigung. Eine Nutzung bestehender Tunnelanlagen
erfolgt seit mehreren Jahren in der Schweiz, die Anwendung der Tunnelgeothermie umfasst bisher
die Warme- und Kiihlversorgung von Wohn- und Biirogebduden sowie Sport- und Mehrzweckhal-
len, bei den langen Tunneln Lotschberg und Gotthard Basistunnel auBerdem die Beheizung von
Tropenhdusern und Fischzuchtanalgen (Forderstelle Geothermie, Online-Zugriff).

Geothermische POTENZIALANALYSE am Beispiel Brenner Basistunnel . .
Abb. 2.1 und Abb. 2.2: Ortsbrust mit Wasseraustritten entlang von

Ein aktuelles Bespiel, bei welchem eine Nutzung der Tunnelgeothermie angedacht ist, ist der derzeit Kiiiften (oben Vortrieb, unten ausgebauter Erkundungs-
im Bau befindliche Brenner Basistunnel. Mit einer Gebirgsiiberlagerung von bis zu etwa 1800 m stollen Brenner Basistunnel, Fotos Klaus Voit)

werden Temperaturen im Tunnel von abschnittsweise iiber 30°C er-
wartet (vgl. Abb. 3). Zusétzlich zeigt der laufende Vortrieb zahl-
reiche Wasserzutritte (fiir den Gsterreichischen Tunnelabschnitt der-
zeit eine Schiittung von insgesamt ca. 50 I/s) mit Wassertempera-
turen von im Mittel 20 bis 23°C, die in Abhdngigkeit der geologi-
schen Gegebenheiten unregelmdBig iiber die Tunneltrasse verteilt
sind (Abb. 4).

Insgesamt lassen die bisher gewonnenen Ergebnisse auf ein hohes
Potenzial zur geothermischen Nutzung des Brenner Basistunnels — |
v.a. zur Nutzung der an den Portalen austretenden Drainagewdsser L = % = 5 = =
— schlieBen (prognostizierte Leistung in der GréRenordnung eines ! e (Gleaennat Fenertangenscnt]
Kleinkraftwerks mit mehreren Megawatt) und sind derzeit Inhalt Abb. 4: Dar§tellung der Apflussmengep-Ganinnien (I/§) ﬂjr. den nordlichen Abschnitt des Brenner
laufender Forschungsarbeiten (FFG-Fbrderprojekt Proj.-Nr. 879458). Basistunnel auf Basis prognostizierter Wasserzutritte mit Stand 2015 (Burger und Perello 2015)
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Abb.3: Temperaturanalyse im Zuge der Vorstudie zu FFG-Forderprojekt Proj.-Nr. 879458 entlang des dsterreichischen Abschnittes des Erkundungsstollens (EKS) des Brenner Basistunnels auf Basis
der T-Profile der Tiefenbohrungen (interne Berichte BBT) © Gregor Gétzl
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