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1 Kurzfassung 

Die Nutzung von Erdwärme aus Ingenieurbauwerken und Tunnels („Tunnelthermie“) bietet die 
Möglichkeit, die erdberührten Bauteile zur umweltfreundlichen Beheizung und Kühlung im 
Nahbereich zu verwenden (Adam, Markiewicz, & Oberhauser, 2005). Neben der Nutzung thermisch 
aktivierter Tunnelbauteile stehen im Brenner Basistunnel auch abgeleitete warme Tunnelwässer zur 
Verfügung. Insbesondere durch die Nutzung der Tunnelwässer können wertvolle Synergiepotenziale 
genutzt werden. Durch die Nähe zur Stadt Innsbruck bietet der Brenner Basistunnel (BBT) die 
optimalen Rahmenbedingungen, um die Wirksamkeit und Anwendungsgrenzen der Tunnelthermie 
zu bestimmen, die Energieverteilung in der Stadt zu simulieren und somit die technische und 
wirtschaftliche Umsetzbarkeit zu erforschen. Ziel des Projekts ist es somit einerseits das 
geothermische Potential des BBT, sowie dessen Nahbereich zu eruieren und anderseits die 
Wärmeverteilung in der Stadt Innsbruck zu simulieren. Aus diesem Grund wird in diesem Bericht in 
diese zwei Teile unterschieden. Einerseits in das Wärmepotential des Brenner Basistunnels und 
dessen Nahbereich, und anderseits in die Verteilung der gewonnenen Wärme innerhalb der Stadt 
Innsbruck. 

Zu Beginn wurden die Wassermengen und Temperaturen, welche nach Abschluss der Bauarbeiten 
des Brenner Basistunnels am Nordportal zu Tage treten, werden prognostiziert. Hierfür wurden auf 
die Messdaten des BBT wie auf numerische Modelle zurückgegriffen. Mit diesen Ergebnissen 
konnten die Nutzbaren Wärmeleistungen errechnet werden und somit das geothermische Potential 
in einer noch frühen Phase eingegrenzt werden. Zusätzlich wurden die hydrochemischen Parameter 
für die verschiedenen Wasser modelliert und die Ausfällungsraten berechnet. Das geothermische 
Potential im Zielgebiet wurde eine Methodik verwendet, die von der Geologischen Bundesanstalt in 
dem Projekt GEL-SEP erarbeitet wurde. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden dann mit 
Potentialanalysen die optimale Verteilungsstruktur ermittelt. 

Die Ergebnisse zeigen, dass das geothermische Potential der Tunnelwasser je nach Jahreszeit und 
Abflussentwicklung zwischen ca. 2.8 MW – 6.5 MW liegen wird. Die Nutzung von Erdwärmesonden 
im Zielgebiet würde eine spezifische Entzugsleistung bei Heizen und Kühlen mit Norm–
Betriebsstunden zwischen 38,2 und 40,3 W/lm für das Tiefenintervall 0 – 100 m und zwischen 39,3 
und 40,8 W/lm für das Tiefenintervall 0 – 150 m betragen. Zudem variiert die Jahresenergiemenge 
bei Heizen und Kühlen mit Norm–Betriebsstunden zwischen 80,5 und 85,6 kWh/m²/a für das 
Tiefenintervall 0 – 100 m und zwischen 120,8 und 125,8 kWh/m²/a für das Tiefenintervall 0 – 150 
m. Die Nutzung der Grundwasserwärme ist in dem Untersuchungsgebiet generell möglich, da ein 
geeigneter oberflächennaher Grundwasserkörper am Standort anzutreffen ist. Beim Vergleich der 
verschiedenen Wärmeverteilungszenarien wurde beim Vergleich festgestellt, dass ein Anergienetz 
die besten Voraussetzungen für eine effiziente Wärmeverteilung hat. 

Bei der Betrachtung der berechneten Energiemengen der Gebirgswassernutzung (bzw. der 
genannten Wassermengen sowie der Wassertemperaturen) zeigt sich, dass es noch einige 
Unsicherheiten gibt, die zum jetzigen Zeitpunkt nicht näher eingegrenzt werden können. Diese 
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2 Abstract 

The use of geothermal energy from engineering structures and tunnels ("tunnel thermal energy") 
offers the possibility of using the components in contact with the ground for environmentally 
friendly heating and cooling in the local area (Adam, Markiewicz, & Oberhauser, 2005). In addition 
to the use of thermally activated tunnel components, discharged warm tunnel waters are also 
available in the Brenner Base Tunnel. Especially by using the tunnel waters, valuable synergy 
potentials. Due to the proximity to the city of Innsbruck, the Brenner Base Tunnel (BBT) offers the 
optimal framework conditions to determine the effectiveness and application limits of tunnel 
thermal energy, to simulate the energy distribution in the city and thus to explore the technical and 
economic feasibility. The aim of the project is to determine the geothermal potential of the BBT and 
its vicinity and to simulate the heat distribution in the city of Innsbruck. For this reason, this report is 
divided into these two parts. On the one hand, the heat potential of the Brenner Base Tunnel and its 
vicinity, and on the other hand, the distribution of the heat gained within the city of Innsbruck. 

At the beginning, the water quantities and temperatures that will be discharged after the 
completion of the construction work of the Brenner Base Tunnel at the north portal were predicted. 
For this purpose, the measured data of the BBT as well as numerical models were used. With these 
results the usable heat capacities could be calculated and thus the geothermal potential could be 
limited in a still early phase. In addition, the hydrochemical parameters for the different waters were 
modeled and the precipitation rates were calculated. The geothermal potential in the target area 
was calculated using a methodology developed by the Geological Survey of Germany in the GEL-SEP 
project. Based on these results, potential analyses were then used to determine the optimal 
distribution structure. 

The results show that the geothermal potential of the tunnel waters will range from about 2.8 MW 
to 6.5 MW, depending on the season and runoff development. The use of borehole heat exchangers 
in the target area would have a specific extraction power for heating and cooling with standard 
operating hours between 38.2 and 40.3 W/lm for the 0 - 100 m depth interval and between 39.3 and 
40.8 W/lm for the 0 - 150 m depth interval. In addition, the annual energy amount for heating and 
cooling with standard operating hours varies between 80.5 and 85.6 kWh/m²/a for the depth interval 
0 - 100 m and between 120.8 and 125.8 kWh/m²/a for the depth interval 0 - 150 m. The use of 
groundwater heat is generally possible in the study area, since a suitable near-surface groundwater 
body is found at the site. When comparing the different heat distribution scenarios, it was found 
during the comparison that an anergy network has the best conditions for efficient heat distribution. 

When looking at the calculated energy quantities of the tunnel water utilization (or the mentioned 
water quantities as well as the water temperatures), it can be seen that there are still some 
uncertainties that cannot be narrowed down at this stage. However, these uncertainties will be 
eliminated as construction progresses. Despite these uncertainties, the results show a significant 
potential of the BBT tunnel water, which makes it essential to pursue the idea of geothermal use of 
the tunnel water. The potentials for geothermal probes are mainly dependent on the system 
parameters. It is important to emphasize that the system parameters are based on assumptions, 
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3 Ausgangslage 

Angesichts des demografischen Wandels und des wachsenden Energiebedarfs sind 
zukunftsweisende Wärmeversorgungstechnologien wie die Geothermie von strategischer 
Bedeutung. Gleichzeitig wird sich der Bau von Verkehrswegen aufgrund des begrenzten 
Raumangebots und der aktuellen Bemühungen zum Ausbau des Infrastrukturnetzes zunehmend 
in den Untergrund verlagern. Darüber hinaus werden die europäischen Verkehrskorridore derzeit 
einheitlich ausgebaut, um ein transeuropäisches Verkehrsnetz (TEN-T) für einen effizienten und 
nachhaltigen Güterverkehr zu schaffen (European Parliament, 1996). Um den von der 
Europäischen Union geforderten Green Deal (European Commission, 2019) zu realisieren und die 
Auswirkungen des vom Menschen verursachten Klimawandels zu minimieren, ist eine Synergie 
verschiedener klimafreundlicher, CO2-neutraler Technologien erforderlich. Einen innovativen 
Beitrag kann die geothermische Nutzung von Infrastrukturprojekten leisten. Ein Beispiel hierfür ist 
der Brenner Basistunnel (BBT), der Teil des europäischen Korridors SCAN-MED (Tinti et al., 2017) 
ist. Nach seiner Fertigstellung wird der BBT der längste Eisenbahntunnel der Welt sein und 
Innsbruck in Tirol, Österreich, mit Franzensfeste-Fortezza in Südtirol, Italien, verbinden. 

Auf seinem Weg durchquert der Tunnel verschiedene Gebirgskämme, Täler und ein komplexes 
Krustengebiet in der alpinen Kollisionszone (Brandner, Reiter, & Töchterle, 2008), mit einer 
maximalen Überlagerung von etwa 1700 m auf der italienischen Seite und etwa 1400 m auf der 
österreichischen Seite (Voit & Kuschel, 2020). 

Bei einem durchschnittlichen geothermischen Gradienten von 25 K/km erreicht die 
Gebirgstemperatur auf Tunnelniveau bis zu ca. 35 °C auf der österreichischen Seite. Diese Wärme 
kann im konventionellen Tunnelvortrieb durch erdberührte Bauteile (Adam et al., 2005), wie 
Energietübbinge (Pralle et al., 2007), Energiegeotextilien(-vliese) (Markiewicz, 2004) und 
Energieanker (Oberhauser, Adam, Hosp, & Kopf, 2006), entzogen werden. Da der Baufortschritt des 
BBT zum Zeitpunkt des vorgestellten Forschungsvorhabens bereits entwickelt war, sind baubedingte 
Änderungen am Gesamtsystem begrenzt. Allerdings steht im BBT neben der Nutzung der Erdwärme 
aus erdberührten Bauteilen auch drainiertes, erwärmtes Tunnelwasser zur Verfügung. Dieses 
warme Wasser entsteht durch die Wechselwirkung mit dem Gebirge, durch das es sickert (Rybach, 
1995a). Da tiefe Tunnels wie der BBT als Drainage fungieren, aber nur einen geringen Wasserzutritt 
erfahren, kann das Wasser auf dem Weg zum Portal dem Tunnel zutreten und sich darin vermischen. 
Am Portal könnte dann die dem Tunnelwasser innewohnende Wärme entzogen und an ein 
Fernwärmenetz weitergeleitet werden. Beim BBT könnte dies am Nordportal in der Sillschlucht bei 
Innsbruck geschehen, von wo aus es an die Verbraucher in Innsbruck (Landeshauptstadt von Tirol, 
Österreich) weiterverteilt werden könnte. Der Standort Sillschlucht wäre aufgrund seiner Nähe zur 
Stadt Innsbruck optimal. Hier wäre eine effiziente Nahwärmeübergabe in ein Wärmenetz mit 
niedrigen Vorlauftemperaturen sinnvoll. Durch die Nähe zur Stadt Innsbruck bietet der Brenner 
Basistunnel somit die optimalen Rahmenbedingungen, um die Wirksamkeit und 
Anwendungsgrenzen des Tunnelthermie zu bestimmen, die Energieverteilung in der Stadt zu 
simulieren und somit die technische und wirtschaftliche Umsetzbarkeit zu erforschen. Somit lässt 
sich als übergeordnetes Projektziel die integrative Betrachtung des geothermischen Potentials des 
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Brenner Basistunnels sowie des Nahbereichs Portal Nord und die darauffolgende Verteilung der 
daraus gewonnenen Wärme hin zum Endkonsumenten in potentielle Plus-Energie-Quartiere der 
Stadt Innsbruck beschreiben. 

3.1. Stand der Technik 

Erdwärme stellt eine stabile und überall vor Ort verfügbare Wärmequelle dar. Im globalen Mittel 
beträgt die Zunahme der Erdtemperatur (geothermischer Gradient) mit der Tiefe ca. 3K/100m. Da 
der natürliche Wärmefluss aus tieferen Erdschichten im globalen Mittel mit 70 mW/m² sehr gering 
ist, wird in der Erdwärme vor allem die thermische Speicherfähigkeit geologischer Schichten 
genutzt. Lange Tunnelstrecken mit hoher Gebirgsüberlagerung, wie im Fall des BBT bis zu 1800 
Meter, bieten dadurch den Vorteil eines deutlich erhöhten Temperaturniveaus (bis zu 35°C) im 
Bereich der Tunnelachse. 

3.1.1. Geogene Wärmequellen im Bereich des österreichischen Anteils des 
Brenner Basistunnels 

Geogene Wärmequellen im Zielbereich 
Im Allgemeinen wird unter geothermischem Potential, der im Untergrund gespeicherte 
Wärmeinhalt verstanden. Der technisch gewinnbare Anteil wird als Ressource bezeichnet1. In der 
oberflächennahen Geothermie wird die Energie vorwiegend durch Erdwärmesonden und durch 
thermische Grundwassernutzung gewonnen. Für diese Systeme werden quantitative 
Ressourcenabschätzungen angegeben. 

Nach der Beantwortung der Frage, welches oberflächennahe Geothermie System überhaupt für die 
geologischen Bedingungen und möglichen Einschränkungen umsetzbar ist, kommt in der Praxis die 
Frage nach der erzielbaren Leistung (kW) und der Jahresenergiemenge (kWh/a). Diese ist allerdings 
nicht nur von geologischen Bedingungen abhängig, sondern auch von Freifläche bzw. 
Grundstücksgröße, Größe und Geometrie der Anlage und vor allem auch von der Betriebsweise. 
Letztendlich können sich benachbarte Analgen auch gegenseitig in ihrer Leistungsfähigkeit 
beeinflussen. Bei Grundwasserwärmeanlagen kann der Einflussbereich, je nach Strömungsrichtung 
und –stärke, mehrere Hundert Meter reichen. Bei Erdwärmesonden breitet sich der 
Temperatureinflussradius im Laufe der Jahre meist nur bis max. 50 m aus. Thermische 
Grundwassernutzungen und Erdwärmesonden können auch als Speicher betrieben werden, d.h. mit 
einer ausgeglichenen Jahresenergiebilanz in Wärmeentzug (Heizung) und Wärmeeintrag (Kühlung 
und aktive Regeneration). Diese ausbilanzierte Betriebsart hält die mittlere Grundwassertemperatur 
bzw. die mittlere Erdreichtemperatur über die Jahre gleich, wodurch der gegenseitige 
Einflussbereich benachbarter Anlagen wesentlich reduziert werden kann und die Energieausbeute 
deutlich gesteigert wird. 

Technische Lösungen zur Gewinnung von Wärme in Tunnelbauwerken 
Grundsätzlich gibt es zur Nutzung von Wärme bei Tunnels zwei verschiedene Möglichkeiten. 
Einerseits die hydrothermale Direktnutzung von warmen Gebirgswasser und andererseits die 

 
1 https://www.geothermie.de/bibliothek/lexikon-der-geothermie/p/potenzial.html 

http://www.geothermie.de/bibliothek/lexikon-der-geothermie/p/potenzial.html
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4 Projektinhalt 

Ziel des Projekts ist es einerseits das geothermische Potential des BBT, sowie dessen Nahbereich zu 
eruieren und anderseits die Wärmeverteilung in der Stadt Innsbruck zu simulieren. Aus diesem 
Grund wird in diesem Bericht in diese zwei Teile unterschieden. Einerseits in das Wärmepotential des 
Brenner Basistunnels und dessen Nahbereich, und anderseits in die Verteilung der gewonnenen 
Wärme innerhalb der Stadt Innsbruck. 

4.1. Datengrundlage Brenner Basistunnel sowie dessen Nahbereich 

4.1.1. Das Tunnelsystem des Brenner Basistunnels 
Das Tunnelsystem des Brenner Basistunnels besteht aus drei parallelen Tunnelröhren. Genauer aus 
zwei Haupttunnelröhren und einem Erkundungsstollen (EKS), welcher sich zentral ca. 12 Meter 
unterhalb der Haupttunnelröhren befindet. Während der Bauphase dient er der Optimierung der 
Haupttunnelvortriebe bis er in der Betriebsphase als Service- und Entwässerungsstollen genutzt 
werden wird (Bergmeister & Reinhold, 2017). Somit wird das gesamte dem Tunnelsystem 
zutretende Wasser durch den EKS zu den Tunnelportalen geleitet. Der Scheitelpunkt des 
Tunnelsystems befindet sich unterhalb des Brennerpasses an der Staatsgrenze zwischen Italien im 
Süden und Österreich im Norden. Dadurch sammelt sich das in den 32 km langen Abschnitt auf 
österreichischer Seite eingetretene Wasser, vermischt sich im Tunnel und mündet am Nordportal in 
der Sillschlucht in den Vorfluter, den Fluss Sill. Das in den südlichen Tunnelabschnitt eintretende 
Wasser fließt zum Südportal nach Franzensfeste-Fortezza. Das geothermische Potenzial in der 
Sillschlucht wird also durch das Wasser bestimmt, das in den nördlichen Tunnelabschnitt zwischen 
Innsbruck und dem Brennerpass zutritt, weshalb auch nur dieser Teil evaluiert wird. 

4.1.2. Tunnelwasser am BBT 
Für die Bestimmung des thermischen Leistungsvermögens des abgeleiteten temperierten 
Tunnelwassers sind zwei Parameter von besonderer Bedeutung. Zum einen die Abflussrate und zum 
anderen die Temperatur des Wassers am Portal des Tunnels (Rybach, 2010). Am BBT wird neben 
vielen Einzelabflussmessungen das Konzept der Teilströme angewendet. Teil dieses Konzepts ist es, 
dass Tunnelabschnitte mit homogenen hydrologischen Bedingungen und damit homogenen 
Eigenschaften zu einem Cluster zusammengefasst und als Einheitssystem betrachtet werden. Ein 
einzelnes Cluster wird daher als Teilstrom (TS) bezeichnet. Insgesamt tragen im nördlichen Abschnitt 
des Brenner Basistunnels nach Abschluss der Bauarbeiten sieben Teilströme (Tabelle 1) zum 
Gesamtabfluss in der Sillschlucht bei (Abbildung 1). Jeder von ihnen wird hydrologisch genau 
beobachtet, unter anderem hinsichtlich der Parameter Temperatur und Abflussmenge (Burger et 
al., 2022). Nahezu alle Teilabflüsse zeigen stationäre Zustände, da sich im Laufe der Zeit ein 
hydrologisches Gleichgewicht eingestellt hat. Diese Messungen bilden die Grundlage für die 
Bewertung des geothermischen Potenzials des Tunnelwassers. Das gesamte Wasser, das auf der 
österreichischen Seite in den BBT einströmt, wird schließlich in der Sillschlucht in der Nähe der Stadt 
Innsbruck in den Fluss Sill eingeleitet. Die Summe der Teilströme sowie deren thermische 
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• pH - Wert 
• Leitfähigkeit, Karbonathärte, Nichtkarbonathärte, Gesamthärte 
• Kationen: Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, NH4 inkl. Ionenbilanz 
• Anionen: F, Cl, HCO3, NO2, NO3, SO4, PO4 inkl. Ionenbilanz 

 
Diese hydrochchemischen Daten waren verfügbar für den Zeitraum 26.22.2016 – 7.5.2021 für 
insgesamt 12 Einzelzutritte zwischen Projekt-km 10,3 und 29,5 und folgende für den 
Projektumfang relevante Teilströme 

• Portal Sillschlucht 
• Zugangstunnel Ahrental 
• Nothaltestelle 
• Verbindungstunnel 
• Erkundungsstollen Ahrental (Montagekaverne) 
• Zugangstunnel Wolf 

 
Die Wässer am Portal Sillschlucht setzen sich aus den Teilströmen Zugangstunnel Ahrental, 
Nothaltestelle, Verbindungstunnel, Erkundungsstollen Ahrental sowie nicht weiter spezifizierte 
diffuse Zutritte zusammen. 

Zum Zeitpunkt des Projekts waren die letzten 2,5 km des Erkundungsstollens noch nicht 
aufgefahren. In diesem Bereich befindet sich die Hochstegenzone, wo erhöhte Wasserzutritte zu 
erwarten sind. Die Chemie dieses Wassers wurde mathematisch modelliert basierend auf der 
bekannten Geologie dieser Zone sowie der Zusammensetzung von Quellwasser, das dieser Zone 
entspringt. 

4.1.3. Numerische Modellierung 
Die quantitative Prognose der Wasserzutritte in Tunnels durch nicht-triviale Geologie leiden alle an 
der Schwierigkeit, dass weder die Einzugsbereiche der Wässer noch die Verteilung der hydraulischen 
Durchlässigkeit im Untergrund hinreichend bekannt sind. Man kann die Voraussetzungen versuchen 
zu verbessern, indem man zumindest die – im Allgemeinen besser bekannte – dreidimensionale 
Verteilung der geologischen Einheiten und deren geohydrologischer Eigenschaften in einem 
numerischen Modell abbildet. Ein wichtiger, ca. 630 m langer Abschnitt in sog. kalkreichen 
Bündnerschiefern (ca. EKS Tunnelmeter TM 12+570 bis ca. TM 13+200), der den größten Teil der 
Gesamtschüttung aus dieser geologischen Einheit beisteuert, wurde nun einer genaueren 
Betrachtung unterzogen, unter Verwendung eines Rechenmodells nach der Finite-Element-
Methode (Programm: FEFLOW). 

4.1.4. Ausgangslage des Nahbereichs BBT 
Zur Gewährleistung einer geothermischen Versorgung in frühen Bauphasen wurden Konzepte zur 
Nutzung des oberflächennahen Untergrunds im Bereich der neu errichteten Stadtquartiere 
angedacht, die später mit der Nutzung der Tunnelwärme kombiniert werden könnten. 
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Für ein ausgewähltes Untersuchungsgebiet in Innsbruck Süd wurden die Leistungs- und 
Energieressourcen für die thermische Grundwassernutzung und die Nutzung durch 
Erdwärmesonden ermittelt. Als erster Schritt der Potentialabschätzung wurden geologische und 
hydrogeologische Daten erhoben. Auf Basis dieser Daten konnten geologische und 
hydrogeologische Basisdatensätze erstellt werden, die für die Potentialberechnungen für 
Erdwärmesonden und thermische Grundwassernutzung erforderlich sind. 

4.2. Methodik zur Potentialerhebung 

4.2.1. Temperatur des Tunnelwassers am Portal 
Im Bereich der Sillschlucht kommt es zu einer Abkühlung des Tunnelwassers, begründet durch den 
Wärmeenergieübergang [J] des warmen Tunnelwassers in Richtung der kälteren Tunnelluft. Um 
Informationen über das Ausmaß dieser Abkühlung zu erhalten, ist die theoretische 
Mischtemperatur (T_TWtheo) mit Hilfe der Richmann‘schen Mischungsregel (Richmann, 1750) zu 
berechnen. Die theoretische Mischtemperatur stellt die Temperatur des Tunnelwassers unter 
Vernachlässigung des Einflusses der Tunnelluft bzw. des Ausfließens zum Portal dar. Das Ausmaß 
der Abkühlung wird durch das Delta (∆T) der theoretischen Mischtemperatur und der tatsächlich 
gemessenen Temperatur (T_TWmes) dargestellt (1), da die tatsächlich gemessene Temperatur die 
durch das Ausfließen verursachte Abkühlung enthält. 

𝑇_𝑇𝑊𝑡ℎ𝑒𝑜 − 𝑇_𝑇𝑊𝑚𝑒𝑠 = ∆𝑇 (1) 
 
Die Wärmeenergie (Q) [J], die während der Bauphase vom Tunnelwasser an die Umgebungsluft 
abgegeben wird, hängt mit der Temperaturänderung ΔT des Tunnelwassers zusammen. Um einen 
Referenzwert für die Kühlung zu erhalten, muss die vom Tunnelwasser an die Tunnelluft 
abgegebene Wärmeenergie (Q) [J] berechnet werden. Da sich der Aggregatzustand nicht ändert, 
wird die übertragene Wärmeenergie nach Gleichung (2) berechnet. Q steht für die Wärmeenergie 
[kJ], m für die Masse des Fluids [kg] und c für die Wärmekapazität von Wasser (4,183 J⁄kgK bei 20 
°C): 

𝑄 = 𝑚 ∗ 𝑐 ∗ ∆𝑇 (2) 
 
Die während der Bauphase abgegebene Wärmeenergie gibt einen Maximalwert für die 
Betriebsphase an. Um die maximale Abkühlung des Tunnelwassers während der Betriebsphase zu 
berechnen, wird die Formel nach ∆T umgestellt. Es müssen das berechnete Q und die Masse m des 
Wassers, die während der Betriebsphase zu erwarten ist, eingesetzt werden. Das neu berechnete 
∆T wird von der theoretischen Mischtemperatur während der Betriebsphase subtrahiert. Das 
Ergebnis ist die Mindesttemperatur für das Tunnelwasser während der Betriebsphase. 

4.2.2. Berechnung der Wärmeleistung des Tunnelwassers 
Wenn man den Tunnelwasserabfluss (D_total) und seine Temperatur (T_TW) kennt, kann man die 
Wärmeleistung berechnen. Die Wärmeleistung P_TW wird wie folgt berechnet (Rybach, 1995b), 
wobei ρ_Wasser die Dichte des Wassers (=1000kg/m³) und (∆T_TW) die Temperaturspanne (T_TW-
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T_0) ist; T_0 = Temperatur, auf die das Tunnelwasser abgekühlt wird) (3): 

𝑃_𝑇𝑊 = 𝑐 ∗ 𝜌_𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 ∗ 𝐷_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ ∆𝑇_𝑇𝑊 (3) 
 
Die Absenkungstemperatur ∆T_TW wird durch zwei Faktoren bestimmt. Zum einen von der 
Wärmeentzugsleistung des Wärmetauschers und zum anderen von der Menge und Temperatur des 
Tunnelwassers, das unter Einhaltung der Umweltvorschriften in den Vorfluter eingeleitet wird. Für 
die Berechnung der thermischen Leistung wird in diesem Projekt eine Abkühlungstemperatur T_0 
von 10°C verwendet. 

4.2.3. Methodik Hydrochemie 
Um etwaige Ausfällungs- und Korrosionsprobleme rechtzeitig zu erkennen und mit entsprechenden 
Maßnahmen kompensieren zu können, wurde anhand der vorhandenen hydrochemischen und 
geologischen Daten ein dreistufiger Prozess gewählt: 

1. Modellierung der finalen chemischen Zusammensetzung 
2. Modellierung des Ausfällungs- und Korrosionsverhaltens (thermodynamisch) 
3. Modellierung des Ausfällungs- und Korrosionsverhaltens (kinetisch) 

 
Es wird erwartet, dass ein signifikanter Teil der Gesamtschüttungsmenge aus der Hochstegenzone 
kommt. Dieser Bereich ist zum Zeitpunkt des Projektendes noch nicht aufgefahren, daher können 
nur Schätzungen zu Schüttung, Temperatur und Chemie getroffen werden (vgl. Kapitel 4.1.2). 

Zur Schätzung der Hydrochemie der Hochstegenzone wurden zwei Methoden gewählt: 
• Szenario a) 

Modellierung des Wassers in Kontakt mit reinem Kalzit mit PHREEQC 
• Szenario b) 

Mittelwert der physikalischen und hydrochemischen Daten von 10 Quellen, die der 
Hochstegenzone zugeordnet werden können (Burger, Millen, & Kirschner, 2003) 
 

Ad 2) Das Mischwasser wurde für alle in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Fälle (Szenario 1+ Szenario 2; 
vgl. 4.1.2, Hochstegen Modell und Hochstegen Quellen) mit Hilfe von PHREEQC modelliert. 
Unabhängig von den gewählten Szenarien, ist das Mischwasser übersättigt in Bezug auf Kalzit und 
Dolomit. Überraschender- und erfreulicherweise ergibt die Modellierung keine sulfatischen 
Ausfällungen und entsprechend wird kein korrosives Verhalten des Tunnelwassers erwartet. 

Je nach Annahme, ergibt die Modellierung Ausfällungsmengen von 171 (Szenario 1 Modellierung) -
454 (Szenario 2 mit PHREEQC simulierter Waserzusammensetzung von Hochstegen) t/a Kalzit und 
bis zu 39 t/a Dolomit, um das thermodynamische Gleichgewicht zu erreichen. Es ist jedoch bekannt, 
dass Kalzit- und Dolomitausfällungen kinetisch bedingt sind (Kai Zeppenfeld, 2010). Daher wurde in 
Folge die kinetische Wachstumsrate von Kalzit berechnet (Dolomitausfällungen sollten um eine 
Größenordnung geringer ausfallen. Entsprechend wurden sie in der folgenden Betrachtung 
vernachlässigt.). 

Ad 3) Zur Berechnung der Kalzitwachstumsrate wurde folgende Formel für Lösungen mit üblicher 
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Ionenstärke von I=0.001-0.7M (d.h. kein Meereswasser) herangezogen (Wolthers, Nehrke, 
Gustafsson, & van Cappellen, 2012): 

 
wobei 
R … Kalzitwachstumsrate in m/s 
I … Ionenstärke in mol/l 
raq= [Ca2+] / [CO32-] …  Verhältnis der Aktivitäten  
S= ([Ca2+]·[CO32-] / KS)1/2  … Sättigungsindex mit 

KS = 10-8.42  …   thermodynamisches Löslichkeitsprodukt von Kalzit 
[x] … Aktivität der Ionenspezies x 

4.2.4. Methodik zur numerischen Modellierung 
Die Geometrie des angetroffenen Grundwasserleiters (Aquifers) wurde zunächst dreidimensional 
konstruiert. Der Aquifer ist eine schmale, West–Ost erstreckte (quer zur Tunneltrasse streichende) 
und sehr steil stehende Zone mit einer relativ hohen hydraulischen Gebirgsdurchlässigkeit, jedoch 
unklarer, möglicherweise nicht sehr (einige km) weiter, Erstreckung gegen Osten. Die Grundwasser-
Anströmung ist aus Osten anzunehmen, im tieferen Gebirge wahrscheinlich aber durch eine 
mehrweniger undurchlässige Zone östlich des Tunnels stark herabgesetzt oder blockiert. Dafür 
spricht der zeitliche Verlauf (die Ganglinie) des gemessenen Wasserabflusses aus dem 
Erkundungsstollen (Messstelle “EKS Ahrental”). Angesichts der konstruierten Lageverhältnisse 
wurde einer 2D-Modellierung gegenüber einem zunächst angedachten 3D-Modell der Vorzug 
gegeben. Berechnet wurde die Porendruckverteilung im Gebirge, zunächst ungestört (stationär, 
ohne Tunnel) und dann die zeitliche Entwicklung nach Absenkung der Druckhöhe im Tunnel bis auf 
Null (atmosphärische Bedingungen), für einen Zeitraum von 20.000 Tagen (etwas mehr als 50 Jahre). 
Für den Ort des Tunnels im Modell wurde eine zeitabhängige Ausflussrate ausgegeben, die mit der 
gemessenen Abfluss-Ganglinie verglichen werden konnte. 

4.2.5. Methodik der Potentialermittlung außerhalb des Tunnels 
(Nahbereich in Innsbruck) 

Um die Anwendungspotentiale für Erdwärmesonden und thermische Grundwassernutzungen zu 
ermitteln, wurde die Methodik verwendet, die von der Geologischen Bundesanstalt in dem Projekt 
GEL-SEP (Steiner et al., 2021) erarbeitet wurde. Die Potentialkarten zeigen im Wesentlichen einen 
Standortvergleich für eine oberflächennahe Geothermie Anlage mit festgelegten 
Systemparametern (Geometrie und Betriebsfunktion). Bei den Erdwärmesonden wurde für die 
Leistungskarte als Geometrie eine Einzelsonde mit 100 m bzw. mit 150 m Länge festgelegt und für 
die Energiekarten ein Sondenfeld mit ca. 1156 m² Größe. Bei den Grundwasserwärmeanlagen wurde 
der Brunnenabstand zwischen Entnahme und Rückgabe auf 50 m fixiert. Die Leistungs- und 
Energiekarte ist jeweils für 2 Betriebsarten berechnet: „Heizen und Kühlen mit Norm–
Betriebsstunden“ und „Heizen und Kühlen mit ausgeglichener Bilanz“. Die Karten geben also jeweils 
die Leistung bzw. Energie für die gewählte Geometrie (Einzelsonde, Brunnendublette mit 50 m 
Abstand, Sondenfeld mit 1156 m²) mit den angegebenen Betriebsweise (Norm–Betriebsstunden 
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