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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Stadt der Zukunft” des Bundesministeriums flr Innovation,
Mobilitat und Infrastruktur (BMIMI). Dieses Programm baut auf dem langjahrigen
Programm ,Haus der Zukunft” auf und hat die Intention, Konzepte, Technologien und
Losungen fur zukinftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung
zu unterstitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und
die wirtschaftliche Standortattraktivitdt zu erhohen. Eine integrierte Planung wie auch die
Berlicksichtigung aller betroffener Bereiche wie Energieerzeugung und -verteilung,

gebaute Infrastruktur, Mobilitdt und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhdhen, sind die Sichtbarkeit und leichte
Verfligbarkeit der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem
Open Access Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe
des BMIMI publiziert und elektronisch tber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at
zuganglich gemacht. In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und

Anwender:innen eine interessante Lektlre.
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1  Kurzfassung

Die Nutzung von Erdwarme aus Ingenieurbauwerken und Tunnels (,Tunnelthermie”) bietet die
Moglichkeit, die erdberiihrten Bauteile zur umweltfreundlichen Beheizung und Kuhlung im
Nahbereich zu verwenden (Adam, Markiewicz, & Oberhauser, 2005). Neben der Nutzung thermisch
aktivierter Tunnelbauteile stehen im Brenner Basistunnel auch abgeleitete warme Tunnelwasser zur
Verfligung. Insbesondere durch die Nutzung der Tunnelwasser kdnnen wertvolle Synergiepotenziale
genutzt werden. Durch die Ndhe 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
Warmeverteilung in der Stadt Innsbruck zu simulieren. Aus diesem Grund wird in diesem Bericht in
diese zwei Teile unterschieden. Einerseits in das Warmepotential des Brenner Basistunnels und
dessen Nahbereich, und anderseits in die Verteilung der gewonnenen Warme 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. Hierfiir wurden auf
die Messdaten des BBT wie auf numerische Modelle zuriickgegriffen. Mit diesen Ergebnissen
konnten die Nutzbaren Warmeleistungen errechnet werden und somit das geothermische Potential
in einer noch friithen Phase eingegrenzt werden. Zusatzlich wurden die hydrochemischen Parameter
fir die verschiedenen Wasser modelliert und die Ausfallungsraten 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 Erdwdarmesonden
im Zielgebiet wiirde eine spezifische Entzugsleistung bei Heizen und Kiihlen mit Norm-—
Betriebsstunden zwischen 38,2 und 40,3 W/Im fiir das Tiefenintervall 0 — 100 m und zwischen 39,3
und 40,8 W/Im fiir das Tiefenintervall 0 — 150 m betragen. Zudem variiert die Jahresenergiemenge
bei Heizen und Kithlen mit Norm—Betriebsstunden zwischen 80,5 und 85,6 kWh/m?/a fiir das
Tiefenintervall 0 — 100 m und zwischen 120,8 und 125,8 kWh/m?/a fiir das Tiefenintervall 0 — 150
m. Die Nutzung der Grundwasserwarme ist in dem Untersuchungsgebiet generell moglich, da ein
geeigneter oberflaichennaher Grundwasserkdrper am Standort anzutreffen ist. Beim Vergleich der
verschiedenen Warmeverteilungszenarien wurde beim Vergleich festgestellt, dass ein Anergienetz
die besten Voraussetzungen fir eine effiziente Warmeverteilung 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 naher eingegrenzt werden kdénnen. Diese
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Unsicherheiten werden jedoch mit dem Baufortschritt beseitigt werden. Trotz dieser Unsicherheiten
zeigen die Ergebnisse ein erhebliches Potenzial des BBT-Tunnelwassers auf, das es unabdingbar
macht, die Idee der geothermischen Nutzung des Tunnelwassers zu verfolgen. Die Potentiale fiir
Erdwarmesonden sind vor allem von den Systemparametern abhangig. Es ist wichtig zu betonen,
dass die Systemparameter auf Annahmen basieren und die Ergebnisse daher nur fiir Anlagen mit der
angegebenen Konfiguration gelten. Die Nutzung der Tunnelwdrme auf 18-23°Cin einem Anergienetz
ist fur die Versorgung der Stadtentwicklungsgebiete als technisch am vorteilhaftesten und
ressourcenschonend zu bewerten. Mit dem Anergienetz wird die CO;-neutrale Bergwarme am

effizientesten und bedarfsgerecht mit minimalen Exergieverlusten zur Verfiigung gestellt, und
dezentral mittels Warmepumpen auf das Nutztemperaturniveau der Niedrigenergiebauten
gehoben. Eine Verteilung der Bergwarme mittels Anergienetzes liber groRere Distanzen - in andere
Stadtteile Innsbrucks - ist aufgrund héherer Leitungsverluste demgegeniber als ineffizienter zu
bewerten.

Grundsatzlich |asst sich sagen, dass am BBT die Anwendung des Systems der Teilstrome und des
detaillierten Monitorings die Grundlage fir die Abschatzung des geothermischen Potenzials bildet.
Diese breite Datenbasis ermdglicht es, bereits mehrere Jahre vor Abschluss der Bauarbeiten erste
Abschatzungen vorzunehmen. Die Anwendung des Systems der Teilstrome ist daher auch fiir andere
Tunnel eine Chance. Zudem ermoglichen die Daten eine friihzeitige Optimierung. Beziiglich des
Nachbereichs am Portal lasst sich sagen, dass aufgrund der thermischen Regeneration des
Grundwassers bei einem Betrieb mit ausgeglichener Betriebsweise eine ungefahr drei- bis viermal
hoher Energiemenge erzielt werden kann als im Betrieb mit Norm—Betriebsstunden. Daher ist
sowohl fiir Erdwdarmesonden als auch fiir thermische Grundwassernutzung eine ausgeglichene
Betriebsweise zu bevorzugen. Aus derzeitiger Sicht ist die Nutzung der Tunnelwdrme mittels
Anergienetz die technische empfohlene Variante, da die Tunnelwdarme mit den vorherrschenden
Temperaturniveaus passend fir die Grundwarmeversorgung des Stadtentwicklungsgebiets im
Nahgebiet des Tunnels ist. Eine erste Abschatzung auf Basis der Investitionskosten zeigt ebenfalls,
dass ein Anergienetz die wirtschaftlichste Variante ist, jedoch unter der Bedingung, dass die
Investitionsrentabilitat durch entsprechende Erldse erzielt werden kann.
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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
t06.5 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/Im for the 0 - 100 m depth interval and between 39.3 and
40.8 W/Im 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/m?/a for the depth interval
0 - 100 m and between 120.8 and 125.8 kWh/m?/a for the depth interval O - 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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and therefore the results are valid only for systems with the specified configuration. The use of tunnel
heat to 18-23°Cin an anergy network is considered to be technically the most advantageous (highest
annual performance factors) and resource-saving for supplying the urban development areas. With
the anergy network, the CO,-neutral mountain heat is provided most efficiently and according to
demand with minimal exergy losses, and is raised decentrally by means of heat pumps to the useful
temperature level of the low-energy buildings. A distribution of the mountain heat by means of an
energy network over longer distances - to other parts of the city of Innsbruck - is, on the other hand,
to be evaluated as inefficient due to higher line losses.

At BBT, the application of the system of sectional discharges and detailed monitoring forms the basis
for estimating the geothermal potential. This broad data base makes it possible to make initial
estimates several years before construction work is completed. The application of the partial
disturbance system is therefore also an opportunity for other tunnels. In addition, the data enable
optimization at an early stage. Due to the thermal regeneration of the groundwater during
operation with balanced operating hours, an approximately three to four times higher amount of
energy can be achieved in this case than during operation with standard operating hours. Therefore,
a balanced mode of operation is preferable for both borehole heat exchangers and thermal
groundwater utilization. From the current point of view, the use of the tunnel heat by means of an
energy network is the technically recommended variant, since the tunnel heat with the prevailing
temperature levels is suitable for the ground heat supply of the urban development area in the
vicinity of the tunnel. An initial estimate based on investment costs also shows that an anergy
network is the most economical variant, but under the condition that the return on investment can
be achieved through corresponding revenues (from connection cost contributions, heat sales, and
base or output price).
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3 Ausgangslage

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

Auf seinem Weg durchquert der Tunnel verschiedene Gebirgskamme, Taler und ein komplexes
Krustengebiet in der alpinen Kollisionszone (Brandner, Reiter, & Tochterle, 2008), mit einer
maximalen Uberlagerung von etwa 1700 m auf der italienischen Seite und etwa 1400 m auf der
Osterreichischen 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 6sterreichischen Seite. Diese Warme
kann im konventionellen Tunnelvortrieb durch erdberihrte Bauteile (Adam et al., 2005), wie
Energietliibbinge (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
Anderungen am Gesamtsystem begrenzt. Allerdings steht im BBT neben der Nutzung der Erdwarme
aus erdberiihrten Bauteilen auch drainiertes, erwarmtes Tunnelwasser zur Verfligung. 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 konnte dann die dem Tunnelwasser innewohnende Warme entzogen und an ein
Fernwarmenetz weitergeleitet werden. Beim BBT konnte dies am Nordportal in der Sillschlucht bei
Innsbruck geschehen, von wo aus es an die Verbraucher in Innsbruck (Landeshauptstadt von Tirol,
Osterreich) weiterverteilt werden kénnte. Der Standort Sillschlucht wire aufgrund seiner Nihe zur
Stadt Innsbruck optimal. Hier ware eine effiziente Nahwarmelibergabe in ein Warmenetz mit
niedrigen Vorlauftemperaturen sinnvoll. Durch die Ndhe 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 lasst
sich als Gbergeordnetes 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 Warme hin zum Endkonsumenten in potentielle Plus-Energie-Quartiere der
Stadt Innsbruck beschreiben.

3.1. Stand der Technik

Erdwarme stellt eine stabile und tiberall vor Ort verfigbare Warmequelle dar. Im globalen Mittel
betrdgt die Zunahme der Erdtemperatur (geothermischer Gradient) mit der Tiefe ca. 3K/100m. Da
der natiirliche Warmefluss aus tieferen Erdschichten im globalen Mittel mit 70 mW/m? sehr gering
ist, wird in der Erdwarme vor allem die thermische Speicherfihigkeit geologischer Schichten
genutzt. Lange Tunnelstrecken mit hoher Gebirgsiiberlagerung, wie im Fall des BBT bis zu 1800
Meter, bieten dadurch den Vorteil eines deutlich erhéhten Temperaturniveaus (bis zu 35°C) im
Bereich der Tunnelachse.

3.1.1. Geogene Warmequellen im Bereich des Osterreichischen Anteils des
Brenner Basistunnels

Geogene Wirmequellen im Zielbereich

Im Allgemeinen wird unter geothermischem Potential, der im Untergrund gespeicherte
Warmeinhalt verstanden. Der technisch gewinnbare Anteil wird als Ressource bezeichnet?. In der
oberflaichennahen Geothermie wird die Energie vorwiegend durch Erdwarmesonden und durch
thermische Grundwassernutzung gewonnen. Fir diese Systeme werden quantitative
Ressourcenabschatzungen angegeben.

Nach der Beantwortung der Frage, welches oberflaichennahe Geothermie System (iberhaupt fir die
geologischen Bedingungen und moglichen Einschrankungen 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 abhangig, sondern auch von Freiflache bzw.
GrundsticksgroRe, GroRe und Geometrie der Anlage und vor allem auch von der Betriebsweise.
Letztendlich kdnnen sich benachbarte Analgen auch gegenseitig in ihrer Leistungsfahigkeit
beeinflussen. Bei Grundwasserwarmeanlagen kann der Einflussbereich, je nach Stromungsrichtung
und -stirke, mehrere Hundert Meter reichen. Bei Erdwdrmesonden breitet sich der
Temperatureinflussradius im Laufe der Jahre meist nur bis max. 50 m aus. Thermische
Grundwassernutzungen und Erdwarmesonden kénnen auch als Speicher betrieben werden, d.h. mit
einer ausgeglichenen Jahresenergiebilanz in Warmeentzug (Heizung) und Warmeeintrag (Kiihlung
und aktive Regeneration). Diese ausbilanzierte Betriebsart hilt die mittlere Grundwassertemperatur
bzw. die mittlere Erdreichtemperatur Uber die Jahre gleich, wodurch der gegenseitige
Einflussbereich benachbarter Anlagen wesentlich reduziert werden kann und die Energieausbeute
deutlich gesteigert wird.

Technische Losungen zur Gewinnung von Warme in Tunnelbauwerken
Grundsatzlich gibt es zur Nutzung von Warme bei Tunnels zwei verschiedene Moglichkeiten.
Einerseits die hydrothermale Direktnutzung von warmen Gebirgswasser und andererseits die

1 https://www.geothermie.de/bibliothek/lexikon-der-geothermie/p/potenzial.html
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Nutzung von geschlossenen Systemen durch Absorberleitungen, welche in die Betontragschale des
Tunnels integriert werden (Moormann, Buhmann, Friedemann, Homuth, & Pralle, 2016),
beispielsweise Energietiibbinge (Pralle, Franzius, Acosta, & Gottschalk, 2009) oder Energievliesen
(Adam & Markiewicz, 2010). Da der Baufortschritt am BBT zum Zeitpunkt des Projekts allerdings
schon fortgeschritten ist und die Bauvertrage bestehen, ist eine bauliche Intervention zum jetzigen

Zeitpunkt nicht moglich und die Moglichkeit zur Nutzung von eingebetteten Absorberrohren zum
nicht gegeben.

Nutzung von Tunnelwissern

In der Regel sind tiefliegende Tunnels drainierend wirkende Bauwerke die unterschiedliche
hydrogeologische Komplexe queren (Burger, Geisler, Lehner, Cordes, & Marcher, 2022). Somit
kommt es entlang des Tunnels, mit den tunnelbautechischen Ausbau, zu abschnittsweisen
Wasserzutritten. Dieses Wasser wird im Tunnel gefasst und dann zu den Portalen abgefiihrt. Je nach
Felsiiberdeckung des Tunnels kann die Wassertemperatur 20°C - 40°C betragen. Grundsatzlich gilt
fir die Energienutzung der Tunnelwdsser, je warmer und ergiebiger der Zufluss, desto besser.
Jedoch aus Sicht des Errichters des Tunnels, je groRer die Wasserzutritte, desto komplizierter und
gefdhrlicher der Vortrieb. Das bedeutet, dass hier eine tunnelbautechnische Abdichtung erfolgen
muss. Die Temperatur des Bergwassers entspricht in den meisten Fallen jener der Felstemperatur,
die Schittungsmenge allerdings verringert sich bis sich ein hydrogeologisches Gleichgewicht
eingestellt hat (Burger et al.,, 2022) & (Rybach, 1995b). Neben anderen Parametern sind zur
Berechnung der thermischen Leistung sind diese zwei Parameter bestimmend (Vgl. Kapitel 4.2.2).
Eine Ubersicht iiber bestehende Tunnelwassernutzungsprojekte geben beispielsweise (Stemmle,
Menberg, Rybach, & Blum, 2022), (Rybach, 2010) oder (Moormann et al., 2016).

Es gilt jedoch zu beachten, dass die thermische Nutzung von Wassern in einem Gleichgewicht mit
dem umgebenden Gestein grundsatzlich eine Stérung des chemisch-mineralogischen
Gleichgewichts der Wasser darstellt. Um sicherzustellen, dass durch die thermische Nutzung der
Wasser keine unerwiinschten chemischen Prozesse — wie Ausfallungs- und Korrosionsprozesse —
initiiert werden, muss zuerst eine hydrochemische Charakterisierung der Wasser erfolgen. Im
Anschluss wird gemeinsam mit der chemisch-mineralogischen Zusammensetzung der umgebenden
Gesteine eine hydrochemische Modellierung der thermischen Nutzungsszenarien durchgefiihrt, um
die optimalen Betriebsbedingungen zur Verhinderung von unerwiinschten Prozessen zu erfassen.

Einbindung von Niedertemperaturwarme und geogene Kilte in Stadtquartiere:

Fir die aus dem Tunnel gewonnene Niedertemperaturwdarme und Kalte gibt es verschiedene
Nutzungsmoglichkeiten, wobei eine direkte Nutzung der Warme vor Ort (wenn moglich) oder die
Integration in ein Warmenetz als effizienteste Lésungen zu nennen sind. Innsbruck besitzt ein
konventionelles Fernwarmenetz, mit welchem groRe Teile der Stadt warmeversorgt werden. Mit
dem Bau von energieeffizienten Gebauden bzw. der thermischen Sanierung von Bestandsgebauden
eroffnet sich Potenzial fiir die Senkung der Fernwarmevorlauftemperaturen fir das erschlossene
Gebiet.

Durch niedrigere Temperaturen im Fernwdrmenetz erschlieRen sich neue Maoglichkeiten der
Warmeintegration. So kann Niedertemperaturwarme, insbesondere Tunnelabwarme, Erdwarme
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oder industrielle Abwarme in das Niedertemperaturnetz eingespeist werden oder der
Fernwarmericklauf zum Bilanzausgleich genutzt werden.

Sogenannte Anergienetze sind Warmenetze, die bei sehr niedrigen Vorlauftemperaturen (< 30°C)
betrieben werden kdnnen. Sie besitzen den Vorteil sehr geringer Warmeverluste aufgrund der
niedrigen Netztemperaturen und gegeniliber konventionellen Warmenetzen reduzierter
Leitungserrichtungskosten (kostenglinstigere Verrohrung, keine Isolierung). Zudem erlauben
Anergienetze eine bidirektionale Nutzung, sprich eine Einspeisung von Warmequellen und
Ausspeisung bei Bedarf der Warme sowie die Bereitstellung von Kiihlung. Vor allem in Deutschland
und der Schweiz finden sich einige praktische Umsetzungen solcher Niedertemperaturnetze (Buffa,
Cozzini, D' Antoni, Baratieri, & Fedrizzi, 2019).

In den Gemeinden Visp, Naters und Brig-Glis (CH) werden Anergienetze betrieben, die mit Warme
aus Oberflachengewdsser, Warme aus Grundwasser und kommunaler Abwarme gespeist werden.
In Naters werden 180 Wohnungen mit einem jdhrlichen Warmebedarf von 2 GWh aus dem
Grundwasser versorgt. In Brig-Glis werden lokale Abwarmequellen (Tunnelabwéarme,
Erdwarmesonden, Abwarme von Kalteanlagen und industrielle Abwarme) in das Anergienetz
eingespeist.

Auch aus den Tunneln St.Bernhard, Hauenstein und Mappo-Morretina wird Warme in ein
Niedertemperaturwarmenetz eingespeist. Der Hauenstein-Tunnel versorgt 150 Wohnungen in
Trimbach (installierte Leistung: ca. 1 MWtherm), die durch Wasser aus dem Siidportal des Tunnels
(2500 I/min, 19°C) versorgt werden.

Das Tunnelwasser (983 |/min, 16°C) des Mappo-Morettina Tunnels wird am Nordportal entnommen,
um das direkt am Portal gelegene Minusio zu versorgen. Die installierte Warmepumpe erzeugt
Warme mit einer durchschnittlichen Arbeitszahl von vier (Gieré und Stille, 2004).

Eine Schllsseltechnologie zur Nutzung von Niedertemperaturwarme sind Warmepumpen. Mittels
Warmepumpen kann die notige Heizwarme und Warmwasser aus Niedertemperaturabwarme
erzeugt werden. Je nach Netzstruktur und ortlichen Gegebenheiten variieren Gr6Re und Einsatzort
der Warmepumpe:

Eine Moglichkeit zum Einsatz von Warmepumpen ist die Installation einer Warmepumpe direkt am
Standort, wo die Abwarme anfallt. Die Warmepumpe nutzt die Abwéarme, im Fall dieser Sondierung
das Tunnelwasser des Brenner-Basis Tunnels, als Warmequelle und hebt die Temperatur auf ein
gewlinschtes Temperaturniveau.

Dezentrale Warmepumpe sind mehrere kleinere Warmepumpen in einem Warmenetz, die
dezentral in den Gebauden installiert sind, und die das Niedertemperaturnetz als Warmequelle
nutzen.

Eine zentrale Warmepumpe hingegen stellt zentral die n6tige Warme fiir ein gesamtes Quartier /
Stadtgebiet zur Verfiigung. Die Warmequelle kann ebenfalls das Niedertemperaturnetz oder der
Riicklauf eines Fernwarmenetzes sein.
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In mehreren Projekten wurde der Einsatz von Warmepumpen in Warmenetzen demonstriert. Im
Projekt ,District Boost” (2014) wurde im Wiener Fernwdrmenetz eine dezentrale Pilot-
Warmepumpe zur Versorgung einer Wohnhausanlage installiert, die den Fernwarmericklauf als
Warmequelle nutzt. In diesem Projekt konnten erste Erfahrung zum Betrieb und zur Regelung
solcher Warmepumpen gewonnen werden. Im Betrieb konnten COPs zwischen 2.2 und 6.2, je nach
Warmequellen- und Warmesenkentemperatur, erzielt werden.

In den Heizwerken St. Gilgen, Bergheim und Flachau sowie dem Fernheizkraftwerk Tamsweg werden
Warmepumpen (600 — 1000 kWtherm) zur Rauchgaskondensation eingesetzt. Die produzierte
Warme wird in das angeschlossene Fernwarmenetz eingespeist.

In Graz wird Niedertemperaturabwéarme (ca. 28°C-36°C, ca. 8.8 MWtherm) aus dem Stahl- und
Walzwerk Marienhiitte genutzt, um mit einer Warmepumpe in das bestehende Nah- und
Fernwarmenetz einzuspeisen (69°C bzw. 95°C).

Die Nutzung von Abwasser als Warmequelle wird in Skandinavien, der Schweiz und Deutschland
bereits in groRer Zahl durchgefiihrt. Auch in Osterreich sind bereits einige Projekte umgesetzt. In
Amstetten wird Warme aus dem kommunalen Kanalnetz entnommen und mit einer Warmepumpe
(ca. 228 kWiherm) in das Warmenetz von Amstetten eingespeist. Auf einer Lange von 42 m wird die
Warme dem Abwasserkanal mit Kanalwdrmetauschern entzogen und auf ein nutzbares
Temperaturniveau von ca. 45°C gehoben.

Dieser Auszug an Projekten zeigt, dass Niedertemperaturnetze in Kombination mit Warmepumpen
einen wichtigen Beitrag flr die Entwicklung von Niedrigenergie-Quartieren liefern koénnen.
Grundvoraussetzung fiir den effizienten Einsatz von Niedertemperaturnetzen und Warmepumpen
ist jedoch ein sehr guter Gebaudestandard, um mit den niedrigen Temperaturen den
Heizwarmebedarf zu decken. Neu entwickelte bzw. thermisch gut sanierte Stadtgebiete bieten hier
groBes Potenzial, durch energie-effiziente Gebadude die Implementierung eines
Niedertemperaturnetzes zu realisieren. Im Stadtentwicklungsplan von Innsbruck ist die Erschliefung
von Neubaugebieten im Nahbereich des BBT Portals geplant. Es existiert aber auch ein
Bestandsquartier in Tunnelportalndhe, in dem die Warme eingebunden werden kann.

Im Rahmen der von der FFG geférderten Studie Degent-Net (Projektnummer 853649) wurde die
Wirtschaftlichkeit von Anergienetzen anhand einer Modellstudie fiir den Standort Oase 22+
untersucht. In dieser Fallstudie wird die Abwarme eines Rechenzentrums fiir die Warmeversorgung
eines neu zu errichteten Stadtquartiers im 22. Wiener Gemeindebezirk genutzt, wobei
Warmedberschisse in einem Erdsonden Feld saisonal gespeichert werden. Wahrend die Abwarme
des Rechenzentrums unentgeltlich zur Verfligung gestellt wird, stellen die wesentlichen
Investitionskomponenten die Erdwarmesonden (Speicher) sowie die Energiezentralen (dezentrale
Warmepumpen und Steuervorrichtungen) dar (kumulierter Kostenanteil 65%). Die Errichtung des
Leitungsnetzes besitzt in dieser Modellstudie einen Kostenanteil von lediglich 19%. Die Studie ergab,
dass ein Anergienetz auch unter den gegenwartigen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen
O0konomisch sinnvoll betrieben werden kann. Wesentlich fir die Wirtschaftlichkeit ist die
Notwendigkeit bzw. die technische Umsetzung von Back-Up und Spitzenlast Lésungen dieser
Warmearbeit und nicht primar die Leistung der gefiihrten Warme- und Kaltenetze.
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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 Warmeverteilung in der Stadt Innsbruck zu simulieren. Aus diesem
Grund wird in diesem Bericht in diese zwei Teile unterschieden. Einerseits in das Warmepotential des
Brenner Basistunnels und dessen Nahbereich, und anderseits in die Verteilung der gewonnenen
Warme 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 Tunnelréhren. Genauer aus
zwei Haupttunnelréhren und einem Erkundungsstollen (EKS), welcher sich zentral ca. 12 Meter
unterhalb der Haupttunnelrohren befindet. Wahrend der Bauphase dient er der Optimierung der
Haupttunnelvortriebe bis er in der Betriebsphase als Service- und Entwasserungsstollen 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
Stiden und Osterreich im Norden. Dadurch sammelt sich das in den 32 km langen Abschnitt auf
Osterreichischer Seite eingetretene Wasser, vermischt sich im Tunnel und mindet am Nordportal in
der Sillschlucht in den Vorfluter, den Fluss Sill. Das in den slidlichen Tunnelabschnitt eintretende
Wasser fliet zum Stdportal nach Franzensfeste-Fortezza. Das geothermische Potenzial in der
Sillschlucht wird also durch das Wasser bestimmt, das in den nérdlichen Tunnelabschnitt zwischen
Innsbruck und dem Brennerpass zutritt, weshalb auch nur dieser Teil evaluiert wird.

4.1.2. Tunnelwasser am BBT

Fir die Bestimmung des thermischen Leistungsvermogens 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 Teilstrome 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 nordlichen Abschnitt
des Brenner Basistunnels nach Abschluss der Bauarbeiten sieben Teilstrome (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 Teilabflliisse zeigen stationdre Zustidnde, da sich im Laufe der Zeit ein
hydrologisches Gleichgewicht eingestellt hat. Diese Messungen bilden die Grundlage fir die
Bewertung des geothermischen Potenzials des Tunnelwassers. Das gesamte Wasser, das auf der
osterreichischen Seite in den BBT einstromt, wird schlieflich in der Sillschlucht in der Ndhe der Stadt
Innsbruck in den Fluss Sill eingeleitet. Die Summe der Teilstrome sowie deren thermische
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Eigenschaften ergeben folglich den Gesamtwasserabfluss (Dtotal) und dessen Temperatur (TTW) am
Nordportal in der Sillschlucht nach Fertigstellung des BBT. Bevor die Daten ausgewertet werden
kénnen, muss sichergestellt werden, dass das Tunnelwasser einen stabilen Bereich von
Abflussmenge und Temperatur Uber die Zeit aufweist. Daher werden die Ganglinien der
Einzelabflisse validiert, um sicherzustellen, dass sich alle Wasserzufliisse bereits im stationdren
Zustand befinden. Am BBT ist der Tunnelvortrieb fiir die wesentlichen Teile des Erkundungsstollens
und der Zugangsstollen bereits abgeschlossen. Das gesamte Tunnelsystem hat eine Gesamtlange
von 230 km, von denen bis Dezember 2021 bereits 145 km vorgetrieben wurden. Der EKS ist nahezu
fertiggestellt, da im Dezember 2021 noch ca. 2,5 km bis zur Staatsgrenze am Brenner aufgefahren
werden mussen.

Tabelle 1: Uberblick der verschiedenen zum Gesamtabfluss in der Sillschlucht beitragenden
Teilstrome auf der Osterreichischen Seite des Brenner Basistunnels

ABKURZUNG TEILSTROM

TS1 GRENZE - VORTRIEBSARBEITEN
TS2 ZUGANGSTUNNEL WOLF

TS3 MONTAGEKAVERNE

TS4 ZUGANGSTUNNEL AHRENTAL
TS5 NOTHALTESTELLE

TS6 VERBINDUNGSTUNNEL

TS7 DIFFUSE WASSERZUTRITTE
GESAMTABFLUSS SILLSCHLUCHT INNSBRUCK
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Abbildung 1: System der Teilstrome aus (Geisler et al., 2022)

Der Brenner Basistunnel befindet sich noch im Bau, wahrend der Betrieb fiir 2033 vorgesehen ist.

Das Entwasserungssystem und damit die Abflussmengen und -temperaturen unterscheiden sich
wahrend der Bauphase und der Betriebsphase wesentlich. Wahrend der Bauphase werden die
Abflussmengen in gewissem Male durch Betriebs- und Bauwasser beeinflusst. Dariber hinaus

fliihren zeitweilige Umleitungen des Tunnelwassers zu Veranderungen der gesamten abgeleiteten
Wassermenge und ihrer Temperatur am Tunnelportal in der Sillschlucht. Daher wurden die Daten

zu Temperatur und Abflussmenge vorverarbeitet und AusreiRer darin eliminiert. Flr eine adaquate

Bewertung und Abschatzung des geothermischen Potenzials wahrend der Betriebsphase miissen
auBerdem die folgenden Aspekte beriicksichtigt werden:

1.

Der stdlichste Teil auf der osterreichischen Seite der BBT (TS1) ist noch nicht aufgefahren,
daher missen die Messwerte mit den Werten aus einer hydrogeologischen Prognose fiir die
noch nicht aufgefahrenen restlichen zwei Kilometer integriert werden. Diese Prognosen liegen
im Bereich von 30- 49 I/s und bei Temperaturen zwischen 23 - 26 °C vor. Neben dem TS3 -
Montagekaverne - bietet das Wasser dieses hydrologischen Homogenbereichs das grofite
geothermische Potenzial. Zu diesem hohen geothermischen Potenzial fiihren die hohe
Uberlagerung (bis zu 1280 m) und die daraus resultierenden hohen Temperaturen entlang der
Tunnelachse in Kombination mit hohen prognostizierten Wassermengen.

In der Ndhe des Portals (zwischen dem Zugangsstollen Ahrental und der Sillschlucht) gibt es
mehrere diffuse Wasserzuflisse (TS7). Diese Zufliisse kdnnen nicht direkt gemessen werden,
jedoch werden sie als Teil des Gesamtwasserabflusses in der Sillschlucht gemessen. Da die
anderen Teilstréme, die zum Gesamtwasserabfluss beitragen, quantifiziert werden, ist es
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moglich, die Menge der diffusen Zufllisse zu bestimmen, indem die einzelnen Teilabfllisse von
der Gesamtwassermenge abgezogen werden. Die diffusen Zutritte treten im Bereich von
geringer Uberlagerung (Mittelgebirge) zu. Zudem reprisentieren diese das gleiche
hydrologische Regime wie die Teilstrome TS5 und TS6. Daher werden die Wassertemperaturen
fir die diffusen Wasserzutritte aus den Durchschnittswerten von TS5 und TS6 berechnet.

Wahrend der Bauphase sind die TS1 und TS2 - siidlich des Zufahrtstunnels Wolf - noch nicht in
das Gesamtentwasserungssystem eingebunden. Das Wasser dieser Teilstrome wird derzeit
wieder an die Oberflache gepumpt und in den Vorfluter — die Obere Sill - eingeleitet. Vor dem
Betrieb des BBT- Tunnels werden TS1 und TS2 in das Hauptentwdsserungssystem eingeleitet,
wodurch sich die Gesamtabflussmenge erheblich erhéhen wird. Daher miissen TS1 und TS2 bei
der Prognose des Wasserabflusses und der Temperatur in der Betriebsphase beriicksichtigt
werden.

Im Bereich der Sillschlucht wird die Gesamtmenge des Tunnelabflusswassers und dessen
Temperatur gemessen. Diese Messstelle befindet sich innerhalb des Tunnels, aber relativ nahe
an der Oberflache. Die Luft innerhalb des Tunnels steht im Austausch mit der Luft auRerhalb
des Tunnels. Dadurch passen sich die Temperaturen im Tunnel an die AuRentemperaturen an.
Infolgedessen konnen die Lufttemperaturen innerhalb des Tunnels vor allem in den
Wintermonaten erheblich sinken, was zu hohen Abkihlungsraten des Tunnelwassers fihrt, da
es im Warmeenergieaustausch mit der Tunnelluft steht. Flr valide Aussagen sollten daher
zumindest die Monatsmittelwerte herangezogen werden. Nach Beendigung der Bauarbeiten
ist der Warmeaustausch zwischen dem Tunnelwasser und der Tunnelluft reduziert, da sich das
Entwadsserungssystem in seinem endgiiltigen Zustand befindet. Wahrend des Betriebes wird
das gesamte Wasser innerhalb des Sohlgerinnes vom Scheitelpunkt unterhalb der Staatsgrenze
bis in die Sill flieRen. AuBerdem wird die FlieRgeschwindigkeit durch die grofReren
Wassermengen erhdht und somit die Zeit der méglichen Abkiihlung verkiirzt.

Bislang sind nur kleine Teile der Haupttunnel ausgebrochen worden. Sobald die Haupttunnel
ausgebrochen sind, wird die Wassermenge, die in die Tunnel eintritt, in den hydrologisch
homogenen Bereichen, in denen die Haupttunnel ausgebrochen sind, ebenfalls zunehmen. Dies
hangt mit der VergroRerung der Oberflache zusammen, durch die das Wasser in den Tunnel
eindringen kann. Diese Zunahme der Abflussmenge wird auf der Grundlage der Erfahrungen
mit den ersten ausgebrochenen Haupttunnelabschnitten auf einen Faktor von 1,1 bis 1,3
geschatzt.

Hinsichtlich der Bandbreiten von TS1 und TS3 wurden zwei Szenarien ausgearbeitet. Szenario
1 geht davon aus, dass TS1 wéhrend der Betriebsphase eine Abflussmenge von 30 I/s und 23 °C
hat. Flir TS3 wird eine Erhohung des Abflusses um den Faktor 1,1 angenommen, die sich aus dem
Ausbruch der Haupttunnel ergibt. Szenario 2 geht von einem Beitrag von TS1 zur
Wasserabflussmenge von 49 I/s und 26 °C wahrend der Betriebsphase aus. Fir TS3 wird eine
Erhohung des Abflusses um den Faktor 1,3 durch den Ausbruch der Haupttunnel angenommen.
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Angesichts dieser Unterschiede werden die Abflussrate (D:wt) und ihre Temperatur (Tiota)) Wahrend

des Baus wie folgt definiert:

TS3
T54
TS5

TS6
TS7

Lufttemperatur im Inneren des Tunnels im Bereich der Sillschlucht

Nach der Fertigstellung werden die Abflussrate (D:wt) und die Temperatur (Twta) durch folgende

Faktoren bestimmt:
Sd1 unter Berucksichtigung von Szenario 1 (30 |/s bei 23 °C) oder Szenario 2 (49 |/s bei 26

OC)
Sd2

Sd3 unter Beriicksichtigung von Szenario 1 (multipliziert mit 1,1) oder Szenario 2

(multipliziert mit 1,3)
Sd4
Sd5
Sdé
Sd7

Lufttemperatur innerhalb des Tunnelbereichs der Sillschlucht BBT

Die Datengrundlage bilden somit Messwerte von Mai 2020 bis Mai 2021, die ein ganzes Jahr

reprasentieren. Tabelle 2 zeigt die mittleren Abflussmengen und mittleren Temperaturen der

einzelnen Teilstrome, die zum Gesamtabfluss des Tunnelwassers nach Fertigstellung beitragen. Die

untere Zeile zeigt den mittleren Gesamtabfluss sowie die gemessene mittlere Temperatur wahrend

der Bauphase.

Tabelle 2: Mittlere gemessene Abflussmengen und deren Temperaturen (Geisler et al., 2022)

# Abflussrate [I/s] Temperatur [°C]
TS1 (Prognose) 30-49 23-26

TS2 15.0 12.2

TS3 26.5 23.7

TS4 5.4 16.3

TS5 0.5 15.6

TS6 2.5 14.7

TS7 10.9 15.2

Gemessener Gesamtabfluss (Bauphase) 45.8 17.8

Zu den erlduterten Temperatur- und Abflussdaten der einzelnen Teilstréme wurden fir die

hydrochemische Evaluierung weitere Daten verwendet. Diese sind:
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e pH-Wert

o Leitfahigkeit, Karbonatharte, Nichtkarbonatharte, Gesamtharte
e Kationen: Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, NH, inkl. lonenbilanz

e Anionen: F, Cl, HCOs3, NO,, NO3, SO4, PO4 inkl. lonenbilanz

Diese hydrochchemischen Daten waren verfiigbar fir den Zeitraum 26.22.2016 — 7.5.2021 fir
insgesamt 12 Einzelzutritte zwischen Projekt-km 10,3 und 29,5 und folgende fiir den
Projektumfang relevante Teilstrome

e Portal Sillschlucht

e Zugangstunnel Ahrental

e Nothaltestelle

e Verbindungstunnel

e Erkundungsstollen Ahrental (Montagekaverne)
e Zugangstunnel Wolf

Die Wasser am Portal Sillschlucht setzen sich aus den Teilstromen 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 erhohte 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 Wasser noch die Verteilung der hydraulischen
Durchlassigkeit 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
Blindnerschiefern (ca. EKS Tunnelmeter TM 124570 bis ca. TM 13+200), der den groRten Teil der
Gesamtschittung 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 Gewahrleistung einer geothermischen Versorgung in friihen Bauphasen wurden Konzepte zur
Nutzung des oberflichennahen Untergrunds im Bereich der neu errichteten Stadtquartiere
angedacht, die spater mit der Nutzung der Tunnelwarme kombiniert werden kénnten.
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Fir ein ausgewadhltes Untersuchungsgebiet in Innsbruck Sid wurden die Leistungs- und
Energieressourcen fiir die thermische Grundwassernutzung und die Nutzung durch
Erdwarmesonden ermittelt. Als erster Schritt der Potentialabschatzung wurden geologische und
hydrogeologische Daten erhoben. Auf Basis dieser Daten konnten geologische und
hydrogeologische Basisdatensatze erstellt werden, die fir die Potentialberechnungen fir
Erdwdrmesonden 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 Abkiihlung des Tunnelwassers, begriindet durch den
Warmeenergielibergang [J] des warmen Tunnelwassers in Richtung der kalteren Tunnelluft. Um
Informationen (ber das AusmaB dieser Abkihlung 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
Vernachlassigung des Einflusses der Tunnelluft bzw. des AusflieBens zum Portal dar. Das Ausmal$
der Abkihlung wird durch das Delta (AT) der theoretischen Mischtemperatur und der tatsachlich
gemessenen Temperatur (T_TWmes) dargestellt (1), da die tatsdchlich gemessene Temperatur die
durch das AusflieRen verursachte Abkiihlung enthalt.

T TWtheo - T_TWmes = AT (1)

Die Warmeenergie (Q) [J], die wahrend der Bauphase vom Tunnelwasser an die Umgebungsluft
abgegeben wird, hdangt mit der Temperaturanderung AT des Tunnelwassers zusammen. Um einen
Referenzwert fiir die Kiihlung zu erhalten, muss die vom Tunnelwasser an die Tunnelluft
abgegebene Warmeenergie (Q) [J] berechnet werden. Da sich der Aggregatzustand nicht dndert,
wird die Ubertragene Warmeenergie nach Gleichung (2) berechnet. Q steht fiir die Warmeenergie
[kJ], m fur die Masse des Fluids [kg] und c fiir die Warmekapazitat von Wasser (4,183 J/kgK bei 20
°C):

Q=mxcx*AT (2)

Die wahrend der Bauphase abgegebene Warmeenergie gibt einen Maximalwert fir die
Betriebsphase an. Um die maximale Abkihlung des Tunnelwassers wahrend der Betriebsphase zu
berechnen, wird die Formel nach AT umgestellt. Es miissen das berechnete Q und die Masse m des
Wassers, die wahrend der Betriebsphase zu erwarten ist, eingesetzt werden. Das neu berechnete
AT wird von der theoretischen Mischtemperatur wahrend der Betriebsphase subtrahiert. Das
Ergebnis ist die Mindesttemperatur fiir das Tunnelwasser wahrend der Betriebsphase.

4.2.2. Berechnung der Warmeleistung des Tunnelwassers

Wenn man den Tunnelwasserabfluss (D_total) und seine Temperatur (T_TW) kennt, kann man die
Warmeleistung berechnen. Die Warmeleistung P_TW wird wie folgt berechnet (Rybach, 1995b),
wobei p_Wasser die Dichte des Wassers (=1000kg/m3) und (AT_TW) die Temperaturspanne (T_TW-
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T_0)ist; T_0 = Temperatur, auf die das Tunnelwasser abgekihlt wird) (3):
P_TW =c+* p_Wasser x D_total * AT_TW (3)

Die Absenkungstemperatur AT _TW wird durch zwei Faktoren bestimmt. Zum einen von der
Warmeentzugsleistung des Warmetauschers und zum anderen von der Menge und Temperatur des
Tunnelwassers, das unter Einhaltung der Umweltvorschriften in den Vorfluter eingeleitet wird. Flr
die Berechnung der thermischen Leistung wird in diesem Projekt eine AbklUhlungstemperatur T_0
von 10°C verwendet.

4.2.3. Methodik Hydrochemie

Um etwaige Ausfallungs- und Korrosionsprobleme rechtzeitig zu erkennen und mit entsprechenden
Malnahmen kompensieren zu kénnen, wurde anhand der vorhandenen hydrochemischen und
geologischen Daten ein dreistufiger Prozess gewahlt:

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

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

Zur Schatzung der Hydrochemie der Hochstegenzone wurden zwei Methoden gewahlt:
e Szenarioa)
Modellierung des Wassers in Kontakt mit reinem Kalzit mit PHREEQC
e Szenariob)
Mittelwert der physikalischen und hydrochemischen Daten von 10 Quellen, die der
Hochstegenzone zugeordnet werden kénnen (Burger, Millen, & Kirschner, 2003)

Ad 2) Das Mischwasser wurde fiir alle in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Falle (Szenario 1+ Szenario 2;
vgl. 4.1.2, Hochstegen Modell und Hochstegen Quellen) mit Hilfe von PHREEQC modelliert.
Unabhangig von den gewadhlten Szenarien, ist das Mischwasser Ubersattigt in Bezug auf Kalzit und
Dolomit. Uberraschender- und erfreulicherweise ergibt die Modellierung keine sulfatischen
Ausféllungen und entsprechend wird kein korrosives Verhalten des Tunnelwassers erwartet.

Je nach Annahme, ergibt die Modellierung Ausfallungsmengen 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 Dolomitausfadllungen kinetisch bedingt sind (Kai Zeppenfeld, 2010). Daher wurde in
Folge die kinetische Wachstumsrate von Kalzit berechnet (Dolomitausfédllungen sollten um eine
GroRenordnung geringer ausfallen. Entsprechend wurden sie in der folgenden Betrachtung
vernachlassigt.).

Ad 3) Zur Berechnung der Kalzitwachstumsrate wurde folgende Formel fur Lésungen mit Gblicher
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lonenstarke von 1=0.001-0.7M (d.h. kein Meereswasser) herangezogen (Wolthers, Nehrke,
Gustafsson, & van Cappellen, 2012):

R = 1—0.004 pH—10.71,~a—qO.35(S — 1)2

wobei
R .. Kalzitwachstumsrate in m/s

I ... lonenstarke in mol/I
r.,= [Caz] / [COs?] ... Verhiltnis der Aktivitaten

S=([Caz]-[COs>] / Ks)v2 ... Sattigungsindex mit

Ks = 10842 -« thermodynamisches Loslichkeitsprodukt von Kalzit
[x] ... Aktivitat der lonenspezies x

4.2.4. Methodik zur numerischen Modellierung

Die Geometrie des angetroffenen Grundwasserleiters (Aquifers) wurde zunachst dreidimensional
konstruiert. Der Aquifer ist eine schmale, West—Ost erstreckte (quer zur Tunneltrasse streichende)
und sehr steil stehende Zone mit einer relativ hohen hydraulischen Gebirgsdurchlassigkeit, jedoch
unklarer, moglicherweise nicht sehr (einige km) weiter, Erstreckung gegen Osten. Die Grundwasser-
Anstromung ist aus Osten anzunehmen, im tieferen Gebirge wahrscheinlich aber durch eine
mehrweniger undurchldssige Zone 06stlich des Tunnels stark herabgesetzt oder blockiert. Dafiir
spricht der zeitliche Verlauf (die Ganglinie) des gemessenen Wasserabflusses aus dem
Erkundungsstollen (Messstelle “EKS Ahrental”). Angesichts der konstruierten Lageverhaltnisse
wurde einer 2D-Modellierung gegeniiber einem zunachst angedachten 3D-Modell der Vorzug
gegeben. Berechnet wurde die Porendruckverteilung im Gebirge, zunachst ungestort (stationar,
ohne Tunnel) und dann die zeitliche Entwicklung nach Absenkung der Druckhéhe im Tunnel bis auf
Null (atmosphérische Bedingungen), fiir einen Zeitraum von 20.000 Tagen (etwas mehr als 50 Jahre).
Fir den Ort des Tunnels im Modell wurde eine zeitabhangige Ausflussrate ausgegeben, die mit der
gemessenen Abfluss-Ganglinie verglichen werden konnte.

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

Um die Anwendungspotentiale fiir Erdwarmesonden 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  flir eine oberflichennahe Geothermie Anlage mit festgelegten
Systemparametern (Geometrie und Betriebsfunktion). Bei den Erdwarmesonden wurde fir die
Leistungskarte als Geometrie eine Einzelsonde mit 100 m bzw. mit 150 m Lange festgelegt und fir
die Energiekarten ein Sondenfeld mit ca. 1156 m2 GroRe. Bei den Grundwasserwarmeanlagen wurde
der Brunnenabstand zwischen Entnahme und Rickgabe auf 50 m fixiert. Die Leistungs- und
Energiekarte ist jeweils fiir 2 Betriebsarten berechnet: ,Heizen und Kihlen mit Norm-—
Betriebsstunden” und ,Heizen und Kiihlen mit ausgeglichener Bilanz“. Die Karten geben also jeweils
die Leistung bzw. Energie fiir die gewahlte Geometrie (Einzelsonde, Brunnendublette mit 50 m
Abstand, Sondenfeld mit 1156 m?) mit den angegebenen Betriebsweise (Norm—Betriebsstunden
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oder ausbilanziert) am jeweiligen Standort wieder. Ein Einfluss bestehender benachbarter Systeme
kann hier pauschal nicht beriicksichtigt werden.

Erdwirmesonden

Die Leistungsfahigkeit einer Erdwarmesonde ist abhadngig von den Untergrundparametern (nutzbare
Temperaturdifferenz und Warmeleitfahigkeit), der Ankopplung der Sonde an den Untergrund
(Bohrlochwiderstand), der Geometrie der Sonde (Bohrradius, Tiefe der Sonde, GroRe des
Sondenfeldes, Sondenabstand eines Feldes) und der Betriebsweise (Volllaststunden Heizen und
Kihlen, Energiebilanz Heizen/Kiihlen). Fir die standortabhédngigen Parameter hat die Geologische
Bundesanstalt Karten als Inputs fiir die Berechnung erstellt. Abbildung 2 skizziert, welche Datensatze
flr die Erstellung der Inputkarten verwendet wurden.

Legende

T
TRT Erhebung

[ Verarbeitete Daten ]

| Eingangsdatensatz bestehend | 1

/Ergebnisdatensatz/ [Temperaturproﬁle

- Effektive WLF
WLF aus OWAV- | Bodentemperaturen
Regelblatt 207

| LST aus SAT-Daten

[ Geothermischer Gradient

Warmeleitfahigkeit Mittlere

des Untergrunds rundwassertemperatur,
Untergrund- Volllasstunden Heizen
temperatur Volllaststunden Kihlen/"

Abbildung 2: Prozess zur Erstellung der standortabhadngigen Eingangskarten
(Ergebnisdatensatz) zur Ressourcen-Berechnung fiir Erdwarmesonden. TRT = Thermal
Response Test. LST = Oberflachentemperatur aus Satelliten-Daten. WLF = Warmeleitfahigkeit
(GeoSphere, 2023)

Oberflachen-
temperatur

Zur Berechnung der Leistungs- und Energieressourcen fiir Erdwarmesonden wurde das im Zuge des
Projekts GEL-SEP entwickelte Python-Programm ,BHEseppy“ (Borehole Heat Exchanger Spatial
Energy Planning with pygfunction) verwendet, das auf der Theorie der endlichen Linienquelle beruht
(finite line source) und auf Basis der g-Funktionen nach Eskilson et al. 1987% aufgesetzt ist (Steiner
et al.,, 2021). Diese koénnen analytisch berechnet werden und sind demensprechend schnell
kalkulierbar. Die g-Funktionen werden grundsatzlich mit dem Python Plugin ,,pygfunction” ermittelt,
die von Massimo Cimmino?® entwickelt und frei verwendet werden kdnnen.

2 Eskilson, P. (1987). Thermal analysis of heat extraction boreholes.
https://www.buildingphysics.com/download/Eskilson1987.pdf

3 Cimmino, M. (2018). pygfunction: an open-source toolbox for the evaluation of thermal response factors for
geothermal borehole fields. Proceedings of eSim 2018, the 10th conference of IBPSA-Canada (pp. 492-501). Montréal
QC, Canada: IBPSA-Canada. http://www.ibpsa.org/proceedings/eSimPapers/2018/2-3-A-4.pdf
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Die Leistungs- und Ressourcenkarten kénnen mit dem BHEseppy berechnet werden, wobei jeder
Rasterpunkt der Karte mit unterschiedlichen standortabhdngigen Parametern als Input dient. Die
Geometrie der Sondenfelder ist fixiert (Konstante Parameter und Formel fir die Berechnung der
Leistungs- und Energieressourcen) und es werden Norm-Betriebsstunden als Volllaststunden
vorgegeben. Diese sind abhangig vom Klima am Standort bzw. dem langjahrigen Durchschnitt der
Bodentemperatur.

Thermische Grundwassernutzung

Im Gegensatz zu den Erdwarmesonden ist die Nutzung der Grundwasserwarme primar davon
abhingig, ob iberhaupt ein geeigneter Grundwasserkoérper am Standort anzutreffen ist. Liegt der
Standort innerhalb eines geeigneten Grundwasserkorpers, ist die Leistungsfahigkeit einer
Grundwasserbrunnendublette primar abhdngig von den Aquifereigenschaften, wie Machtigkeit,
Durchlassigkeit, Aquifertiefe und der Grundwassertemperatur. Bei der Ressourcenberechnung zur
thermischen Grundwassernutzung wurden die in dem Projekt GEL-SEP (Steiner et al., 2021)
festgelegte , systemabhangige und konstante Parameter” ibernommen.

Um die Ressourcen in Energie- und Leistungseinheiten berechnen zu kdnnen miissen zuerst die
Aquiferparameter als Karten erstellt werden. Abbildung 3 zeigt alle Daten, die fiir die Berechnung
dieser Parameter verwendet wurden, inklusive aller Zwischenergebnisse.

Legende

Datenerhebung

[ Verarbeitete Daten ]

GW-Temperatu
Erhebung | Eingangsdatensatz bestehend |

/ Ergebnisdatensatz /

‘ GW-Temperaturen | Kf-Wert Angaben

v

GW-Temperatur Digitales LG
Min/Max/Mittlere ‘&tﬁggrgt&exk@nﬂen | GW-Gleichenplane | | Gelandemodell e e RARE

1 ) | 1 ) I
/ GW-Mﬁchtigkei/ / Flurabstand /

Abbildung 3: Prozesse zur Erstellung der standortabhangigen Eingangskarten

(Ergebnisdatensatz) zur Ressourcen-Berechnung fir die thermische Grundwassernutzung. GW
— Grundwasser (GeoSphere, 2022).

Fir die Berechnung der Potentiale fiir thermische Grundwassernutzung wurde die Methodik von
GEL- SEP (Steiner et al., 2021) verwendet.

Die Berechnung der Brunnenleistung basiert auf der Formel nach Dupuit-Thiem fir frei
aufspiegelndes Grundwasser, entnommen aus dem OWAV Regelblatt 207, 2. Auflage, S.27 (OWAV,
2009). Die Berechnung der Grundwasserenergie basiert auf dem Speicherinhalt des

Seite 26 von 71



Grundwasserkorpers. Dieser berechnet sich aus der Warmekapazitat des Aquifers, der Machtigkeit
und der nutzbaren Temperaturdifferenz zwischen Entnahme- und Riickgabebrunnen. Zusatzlich
wurde ein geometrischer Nutzungsfaktor rf=0.75 eingefiihrt, da durch die dipolartige
Dublettenanordnung nicht der gesamte Grundwasserkorper genutzt werden kann.

Ahnlich wie bei den Erdwidrmesonden gibt es auch fiir die thermische Grundwassernutzung
konstante Parameter (Konstante Parameter und Formel firr die Berechnung der Leistungs- und
Energieressourcen). AuBerdem werden die in Tabelle 10 gelisteten Limits bericksichtigt, um zu
vermeiden, dass es zu einer zu starken Absenkung des Grundwassers kommt, und, dass ein sehr
hohes Potential ausgegeben wird, welches nur mit vermutlich unverhaltnismafig groflem
technischen bzw. 6konomischen Aufwand nutzbar gemacht werden kénnte.

4.3. Datenlage Warmeverteilung

4.3.1. Erhebung und Ist-Analyse im Versorgungsgebiet Innsbruck

In einem ersten Schritt wird im Sidden von Innsbruck, in der Nahe des Tunnelportals, ein Gebiet
definiert, das aufgrund der geografischen Lage fiir die Nutzung der Tunnelwarme als geeignet
erscheint. In der Zeit, wo das Forschungsprojekt bearbeitet wird, liegt fir die Stadt Innsbruck noch
keine Energieraumplanung vor, auf jener Basis ein mogliches Versorgungsgebiet fur die
Tunnelwdarmenutzung definiert werden koénnte. Es sind dafiir eigene Kriterien zu definieren und
anzuwenden, um sinnvolle Versorgungsgrenzen eines moglichen Gebietes festlegen zu kénnen. Die
Kriterien werden aus den Hauptparametern abgeleitet, die in der Regel die Machbarkeit einer
leitungsgebundenen Warmeversorgungsinfrastruktur beeinflussen. Abbildung 4 zeigt das
Versorgungsgebiet, das anhand der folgenden Kriterien ausgewadhlt wurde:

N&he des Tunnelportals
Hohe Warmebedarfsdichte aufgrund der stadtebaulichen Gegebenheiten und
Entwicklungsplane

c. Bedarf an einer fossilfreien Warmeversorgungsinfrastruktur
Eignung einer leitungsgebundenen Warmeversorgungsinfrastruktur aus geografischer,
infrastrukturtechnischer und stadtebaulicher Sicht

e. Eignung einer Niedertemperaturwarmeversorgung

Das in Abbildung 4 dargestellte Versorgungsgebiet wird als ,Pradl Sid“ bezeichnet. Auf der
stidlichen Seite ist das Gebiet nur durch die Autobahntrasse, die Gleisinfrastruktur der Straenbahn
und eine innerstadtische Verkehrsachse von der Sillschlucht getrennt, in der sich das Tunnelportal
befindet.

Von der geografischen und infrastrukturtechnischen Seite handelt es sich um einen signifikanten
Knotenpunkt der Stadt Innsbruck, wo sich verschiedene Wege und Medien in unterschiedlichen
Hohenlagen physisch kreuzen (Gewasser mit der Sillmindung in das Inntal, Fern- und
Nahverkehrswege auf Stralen und Schienen, Verbindungen zu den alpinen Naherholungsgebieten
Bergisel, Sillschlucht und Lanser Kopfl, Energieversorgungstechnische Infrastrukturen wie die
Ausleitung aus dem Wasserkraftwerk der Innsbrucker Kommunalbetriebe (IKB) ,,Untere Sill“).

Seite 27 von 71



NN S \\\
R R 8
M 'Gev{/l\erbegebiet‘
ey ;. Muhlau/Arzl—="
v e
n A X/ T > T
; \ o= ﬁ S
:\“\ /;//H\o\\ft : \Z//‘/Gevverbegebiéf\
/ 711~ =RofRau

/)4// ’ : =

I e 2= X=Innsbruck
fg&‘;\lfn-o'ten'lnﬂsgr_uck—Wﬂjenfwestbf
B 7

S?ubai‘/tailla/f;

o

Abbildung 4: Verortung des Versorgungsgebietes im slidlichen Innsbruck, das fiir eine Nutzung
der Tunnelabwarme in Frage kommt (“Versorgungsgebiet”) (IKB, 2022)

Der Fluss ,,Sill“ flieBt weiter Richtung Norden und bildet daher eine weitere geografische Barriere
fir das Versorgungsgebiet, vor allem aus stdadtebaulicher Sicht. Das Gebiet 6stlich der Sill bietet
zweifellos die besseren Voraussetzungen fir die Nutzung der Tunnelwarme, alleine aufgrund der
Tatsache, dass GroRteils des Gebiets westlich der Sill von einer wesentlichen Logistikinfrastruktur
der Stadt Innsbruck (Bahnhof, Giiterbahnhof, Gleisinfrastruktur, Logistikhallen) belegt ist. Da eine
Kreuzung mit der Sill nur iber die bestehende Briickeninfrastruktur im Bereich des Knotenpunkts in
unmittelbarer Nahe des Tunnelportals moglich ist, wird entschieden, ausschlieBlich das Gebiet
Ostlich der Sill zu untersuchen.

Stadtebaulich ist dieses Gebiet durch eine Mischnutzung mit fir die Stadt Innsbruck sehr groRen
Bauobjekten gekennzeichnet (siehe Abbildung 5):

o Das Gebiet zeichnet sich vor allem durch fiir die Stadt Innsbruck wesentliche Freizeit- und
Veranstaltungseinrichtungen (Veranstaltungshalle, Eishalle, FuRballstadion, Freibad,
Hallenbad) aus.

e Das Gebiet besteht dann zum Grofteil aus Wohnobjekten, mit kleineren Ein- und
Mehrfamilienhdusern im sidlichen Bereich und gréBeren Wohnobjekten im mittleren und
nordlichen Teil des Gebiets. Ein fiir die Stadt Innsbruck signifikantes
Stadtentwicklungsgebiet befindet sich stidlich der OlympiastralRe, die praktisch das gesamte
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Gebiet verkehrstechnisch in zwei Stadtteilen nérdlich und sidlich dieser wesentlichen
Verkehrsachse trennt. Die Olympiastrale kann jedoch an zwei Stellen gut unterquert
werden, auch mit einer potenziellen leitungsgebundenen Warmeversorgungsinfrastruktur.
Daher wird die OlympiastraRe nicht als physische Grenzlinie des Versorgungsgebietes wie
die Sill gesehen.

Entlang der Hauptverkehrsachsen sind auch Objekte mit gewerblichen Nutzungen (Hotel,
Heime, Biro, Handel) sowie Gesundheits- und Sicherheitseinrichtungen (Feuerwehr).
Ostlich wird das Gebiet mit der Verkehrsachse ResselstraBe / Anton- Eder-StraRe
abgegrenzt. Die ersten Warmebedarfsberechnungen zeigen, dass westlich dieser Achse
bereits genug potenzielle Abnehmer fir die Nutzung der Tunnelwarme bestehen, und eine
ErschlieRung des Gebiets 0Ostlich der Achse Resselstrale / Anton-Eder-Strae nicht
begriindet werden kann.
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Abbildung 5: Detailaufnahme des Versorgungsgebietes (IKB, 2022)

Das Gebiet ist derzeit vollflichig gasversorgungstechnisch erschlossen und die Gebdude und
Einrichtungen in den betroffenen Stadtteilen werden primar (ber Gas oder Heizol versorgt. Die

Seite 30 von 71



Innsbrucker Hochtemperaturfernwarme ist in diesem Gebiet nicht vorhanden und es ist auch nicht
geplant, einen Ausbau der Fernwarme in diesem Gebiet zu forcieren, weil andere Stadtteile in
Innsbruck  hoéhere  Ausbaupriorititen haben. Der Bedarf an einer fossilfreien
Warmeversorgungsinfrastruktur ist daher hier eindeutig gegeben.

Die Amraser StrafSe bildet absichtlich die nérdliche Grenze des Versorgungsgebietes aus, weil hier
das Hochtemperaturfernwarmeversorgungsgebiet anfiangt und somit auch ein energetischer
Zusammenschluss beider Systeme entlang dieser Achse moglich ist, um Synergien zwischen beiden
Warmeversorgungssystemen zu schaffen.

Die GrofRe und Nahe der potenziell zu versorgenden Objekte, die StraBenbreiten und
Querungsmoglichkeiten von Verkehrsachsen sowie die Untergrundbelegung durch Ver- und
Entsorgungsinfrastruktur in dem beschriebenen Versorgungsgebiet sind wichtige physische
Eignungsfaktoren far die Versorgung durch eine Leitungsgebundene
Warmeversorgungsinfrastruktur. Das beschriebene Gebiet erflllt eindeutig die Anforderungen.

Zuletzt ist gegenliber anderen Stadtteilen in Innsbruck der Niedertemperaturwarmebedarfsanteil in
dem beschriebenen Gebiet ganzjdhrig vorhanden (siehe 4.3.1). Die Eignung einer
Niedertemperaturversorgungsschiene ist somit eindeutig gegeben.

Es wird bewusst der Ansatz verfolgt, keine vollflachige und vollstandige Erhebung bzw. Schatzung
des gesamten Warmebedarfs in dem beschriebenen Versorgungsgebiet zu flihren. Zu diesem Zweck
mussten entweder aufwandige fragebogenbasierte Ansatze verfolgt werden, wo die Aussagekraft zu
sehr von der Qualifikation der Befragten abhangig wére, oder GIS- basierte Methoden zum Ansatz
kommen, wo die zu Grunde legenden Berechnungsansatze (Ableitung aus geschatzten
Flachenermittlungen usw.) aufgrund der besonderen Gebaudestruktur zu groBen Fehlern fiihren
wirde.

Da das Versorgungsgebiet von grolRen bestehenden Objekten gepragt ist, wird entschieden, gezielte
Erhebungen bei diesen GrolRobjekten zu fiihren, um moglichst belastbare Daten sammeln zu
kénnen, auf jener Basis eine solide Wirtschaftlichkeitsberechnung gefiihrt werden kann. Der
pragmatische Ansatz besteht darin, die Wirtschaftlichkeit des Projektes anhand dieser Objekte
nachzuweisen.

Die potenziellen, aus Datenschutzgriinden bewusst anonymisierten und in Abbildung 6
dargestellten, Objekte sind:

1. Hallenbad
Freibad
FuBballstadion
Rasenheizung im FulRballstadion
Veranstaltungshalle und Eishalle
Wohngebiet ,Bestand”
Wohngebiet ,2“
Wohnneubaugebiet ,,Pradl Std“
Wohnneubaugebiet ,,Nord“

L o N WN
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Abbildung 6 zeigt die im Versorgungsgebiet ausgewahlten Objekte und Quartiere.

‘I\I L

Abbildung 6: Im Versorgungsgebiet werden verschiedenste Objekte und Quartiere ausgewahlt,
die fir eine Detailbetrachtung einer potenziellen Warmeeinbindung in Frage kommen (IKB,
2022).

4.3.2. Warme und Kaltebedarf sowie Einbindung in das Energienetz

Fir die bestehenden Objekte Hallenbad, Freibad, Rasenheizung, Veranstaltungs- und Eishalle,
Wohngebiet ,,Bestand” sowie Wohngebiet ,2“ wird der Warmebedarf anhand von Aufzeichnungen
der letzten Jahre ermittelt.

Im Nahbereich des Tunnelportals wird von gemeinniltzigen Wohnbautrdgern das
Wohnneubaugebiet ,Pradl Sid“ entwickelt. In diesem Areal entstehen drei Baufelder mit insgesamt
ca. 450 und im Endausbau ca. 800 Wohneinheiten. Diese Neubauten werden nach dem Stand der
Technik in Niedrigenergiebauweise, mit einer dichten, thermisch gut gedammten Gebaudehiille
erstellt. Die Anforderungen hinsichtlich des erforderlichen Heiztemperaturniveaus liegen hierdurch
deutlich niedriger gegeniiber den im Nahbereich des Tunnelportals vorhandenen
Bestandsbauwerken.

Fir dieses Neubaugebiet ,Pradl Sid“ sowie auch fiir das Wohnneubaugebiet ,Nord” wird der
Warmebedarf anhand von Planungsunterlagen bzw. Basisdaten der errichtenden Bautrager
errechnet. Konkret wird mit dem Ansatz Wohnfldche x 50 kWh/m?2.a und Gewerbefliche x 40
kWh/m2.a bei 1.800 Volllaststunden gerechnet. Die Berechnung ergibt einen jahrlichen
Warmebedarf im Versorgungsgebiet von 15.6 GWh, wovon ca. 78% auf Hochtemperaturwarme
(50°C bis 70 °C) und ca. 22 % auf Niedertemperaturwarme (30°C bis 40°C) entfallen.
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Abbildung 7: Ubersicht des monatlichen Warmebedarfs gegliedert in die untersuchten
Gebaude (IKB, 2022).

Abbildung 7 zeigt den erhobenen monatlichen Warmebedarf im Versorgungsgebiet gegliedert nach
den untersuchten Gebduden. Der monatliche Warmebedarf schwankt im jahrlichen Verlauf
zwischen 2 539 MWh im Janner und 478 MWh im August.

Es ist zu erkennen, dass in den Bestandsgebdauden Wohngebiet , Bestand” und Wohngebiet ,2“
sowie in der Veranstaltungshalle und der Eishalle der Warmebedarf in den Wintermonaten am
hochsten ist. Das Freibad hingegen hat den hdchsten Warmebedarf in den Sommermonaten von
Mai bis September, in den restlichen Monaten erfolgt nur eine sehr geringe bis gar keine
Warmeabnahme. Der  Waiarmebedarf  gliedert  sich  in zwei  Temperaturniveaus
(Hochtemperaturwarme mit ca. 70°C / Niedertemperaturwarme mit ca. 40°C).
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Abbildung 8: Monatliche Verteilung des Warmebedarfs im Versorgungsgebiet mit
Unterscheidung in Niedertemperatur-Warme (bis 40°C) und Hochtemperatur-Warme (bis
70°C) (IKB, 2022).

Abbildung 8 zeigt die monatlichen Warmebedarfsdaten gegliedert in einen Hoch- und
Niedertemperaturbereich. Es ist zu erkennen, dass ganzjahrig ein nahezu konstanter Bedarf an
Niedertemperaturwarme  vorliegt. Im  Mittel werden monatlich 318 MWh an
Niedertemperaturwdarme im Versorgungsgebiet benétigt, wahrend der durchschnittliche
monatliche Hochtemperaturwarmebedarf bei ca. 983 MWh liegt.
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Abbildung 9: Jahrlicher Warmebedarf der einzelnen Objekte im Versorgungsgebiet, gegliedert
in Niedertemperatur-Warme (bis 40°C) und Hochtemperatur-Warme (bis 70°C) (IKB, 2022).

Abbildung 9 zeigt den jahrlichen Warmebedarf der einzelnen Objekte gegliedert in einen Hoch- und
Niedertemperaturbereich. Wahrend bei den Wohnneubaugebieten “Pradl Stiid” und “Nord” sowie
beim Freibad der Niedertemperaturwarmebedarf iberwiegt, ist im Bestandsbau Wohngebiet “2”,
in der Veranstaltungshalle und Eishalle, im FuRballstadion und im Hallenbad im Jahr 2021 von einem
reinen Hochtemperaturwarmebedarf auszugehen.

Malnahmen, wie die thermische Sanierung der Gebaudehille, kdnnen helfen, den Bedarf an
Hochtemperaturwdrme zu reduzieren. Bei manchen Objekten (z.B. FuBballstadion) bzw. bei der
Veranstaltungshalle ist jedoch davon auszugehen, dass aufgrund der den Objekten inne liegenden
Nutzung und einem hohen Bedarf an Warmwasser, ein GroRteil der Warme auch weiterhin auf
hohem Temperaturniveau zur Verfligung gestellt werden muss. Lediglich die Rasenheizung im
Stadion kann ganzjahrig mit Niedertemperaturwarme betrieben werden.

In Tabelle 3 sind ergdnzend zu den bereits dargestellten Warmemengen auch die mit Stand 2021
installierten  Heizleistungen der vorwiegend fossilen Warmeerzeuger dargestellt. Im
Versorgungsgebiet entfallen 88% der installierten Heizleistung auf den Hochtemperaturbereich und
12% auf den Niedertemperaturbereich.
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Tabelle 3: Zusammenfassung der angeschlossenen Heizleistungen der einzelnen Objekte im

Versorgungsgebiet, aufgeschlisselt nach Hochtemperatur- und Niedertemperaturwarme (IKB,

2022).
Installierte Installierte
Heizleistung Heizleistung Installierte
Objekte / Bezeichnung | Hochtemperatur (70°C Niedertemperatur Heizleistung Gesamt
/ 50°C) (40°C / 30°C) [MW]
[Mw] [(Mw]
Hallenbad 4,4 - 44
Freibad 1,2 0,35 1,55
FuRballstadion 0,65 - 0,65
Rasenheizung - 0,2 0,2
Veranstaltungshalle
. 2,2 - 2,2
und Eishalle
Wohngebiet “Bestand” 1,8 - 1,8
Wohngebiet “2” 0,5 - 0,5
Neubau Wohngebiet
.. 0,5 0,5 1,0
“Pradl Siid”
Neubau Wohngebiet
0,6 0,9 1,5
“Nord”
Summe 13,85 1,95 15,8

4.3.3. Wirtschaftlichkeitsanalyse

Gegeniiberstellung der untersuchten Netzvarianten
Es werden drei potenziellen Netzvarianten von Warmeverteilsystemen fir die Tunnelwarme
identifiziert (siehe Abbildung 10):

e Anergienetz

o Mitteltemperaturnetz

e Hochtemperaturnetz
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der identifizierten Netzvarianten (SEEP, 2022).

Variante Anergienetz

Die Vorlauftemperatur des Anergienetzes betragt zwischen 15°C und 20°C. Bei dieser Variante wird
am Tunnelportal die Warme mittels Warmeibertrager in das Anergienetz Ubertragen. Das
Anergienetz wird mit Kunststoffrohren (PE) ohne Warmedammung ausgefiihrt.

In den versorgten Gebduden wird die Warme mit dezentralen, in Kaskade geschalteten
Warmepumpen bedarfsgerecht bereitet. Abbildung 11 zeigt eine Konzeptdarstellung der
Warmebereitung in den Gebauden. Das Anergienetz dient hierbei als Warmequelle fiir die
dezentralen Warmepumpen. In  einer ersten Warmpumpenstufe wird auf das
Raumwarmetemperaturniveau des Gebaudes gehoben. In einer zweiten Warmepumpenstufe wird
auf Brauchwassertemperaturniveau gehoben.
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Abbildung 11: Konzeptdarstellung der Warmebereitung fur die Variante ,,Anergienetz”. Die
Warme wird mittels in Kaskade geschalteten Warmepumpen auf das benétigte
Temperaturniveau erzeugt. Die Warmepumpe fiir Niedertemperatur nutzt das Anergienetz als
Warmequelle und erzeugt die Warme fir die Niedertemperaturwarmeschiene im Gebaude.
Eine zweite Warmepumpe nutzt die Niedertemperaturwarmeschiene als Warmequelle und
erzeugt Hochtemperaturwarme fir Brauchwasser bzw. fir sonstige Abnehmer, die Warme auf
hohem Temperaturniveau bendétigen (SEEP, 2022).

Das niedrige Temperaturniveau des Anergienetzes bietet mehrere Vorteile. Neben geringen
Warmeverlusten an das Erdreich ist die Einbindung von weiteren Abwarmequellen moéglich. Zudem
kann das Anergienetz fir gleichzeitige Kalteanwendungen herangezogen werden, wenn die tiefe
Netzriicklauftemperatur zu Kihlzwecken geeignet ist. Abbildung 12 zeigt schematisch die
KidhImoglichkeiten fiir verschiedene Anwendungsfalle mit dem Anergienetz.
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Abbildung 12: Kiihimoglichkeiten durch das Anergienetz. Mit dem Anergienetz kann passive

Kihlung mittels Vorlauf oder Riicklauf erfolgen, je nachdem wieviel Warme und bei welchem
Temperaturniveau die Warme aus dem Objekt abgeflihrt werden muss. Die Abwarme wird im
Anergienetz wieder als Warmequelle fiir andere Objekte genutzt. Zusatzlich kann das
Anergienetz als Rickkihlmoglichkeit fur aktive Kiihlung mittels Kdltemaschinen genutzt

werden (SEEP, 2022).

Tabelle 4 fasst die Vor- und Nachteile der Variante ,Anergienetz” zusammen.

Tabelle 4: Vor- und Nachteile Anergienetz

Vorteile

e Geringe Netzverluste

e Geringe Betriebskosten fir den
Netzbetreiber

e Flexibler Netzbetrieb mit Nutzung des Vor-
oder Riicklaufs zu Heiz- oder Kiihlzwecken,
ggfls. gleichzeitig

e Einbindung von zusatzlichen
Niedertemperatur- und Abwarmequellen
(Wéarme aus Grundwasser und Erdsonden als
Redundanzlésung)

e Effiziente und bedarfsgerechte
Warmebereitung durch hohe
Jahresarbeitszahlen von Warmepumpen,
ggfls. in Vergleich zu erdreichgekoppelten
Warmepumpensystemen

e Kihlmoglichkeiten Gber passive Kiihlung
und Ricklaufnutzung

Nachteile

e Aufwand fir dezentrale Warmepumpen,
die in jedem Fall bedarfsgerecht auszulegen
sind (Temperaturniveau Warmebedarf)

e Berlcksichtigung der raumlichen
Gegebenheiten in den Objekten zur
Aufstellung der dezentralen Warmepumpen

e Kostenibernahme der dezentralen
Warmepumpen

o Gebaude mit niedrigen
Temperaturanforderungen fiir Heizung notig

e Geringe Unterschiede zwischen Vor- und
Ricklauftemperaturen; dies fihrt zu hoheren
Durchflussraten, die grofSere und teurere
Rohre erfordern.
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Variante Mitteltemperaturnetz

Die Vorlauftemperatur des Mitteltemperaturnetzes betragt zwischen 30°C und 40°C, um hiermit die
Moglichkeit zu haben, ohne weitere Warmepumpen Niedertemperaturwarmeanwendungen direkt
bedienen zu kdnnen. Am Tunnelportal wird die Tunnelwarme mittels zentraler Warmepumpe auf
das Netztemperaturniveau gehoben. Das Mitteltemperaturnetz wird mit geddammten Stahlrohren
ausgefihrt.

In den versorgten Gebduden wird die Warme auf Mitteltemperaturniveau direkt fir
Raumwarmezwecke genutzt (siehe Abbildung 13). Mittels Warmepumpe wird das Brauchwasser
erwdarmt bzw. die Hochtemperaturwdarme bis 70°C fiir Heizsysteme erzeugt, die auf dieses
Temperaturniveau ausgelegt sind. Hierfir wird das Mitteltemperaturnetz als Warmequelle
verwendet.

Brauchwasser /
Raumwarme

Raumwarme
Hochtemperatur

Niedertemperatur

25°C bis 35°C
70°C bis 80°C
50°C bis 60°C

Warmedubertrager Warmepumpe
Niedertemperatur M Hochtemperatur

30°C bis 40°C
— S ‘ 2

Mitteltemperaturnetz

Abbildung 13: Konzeptdarstellung der Warmebereitung Variante , Mitteltemperaturnetz”. Die
Warme fir die Niedertemperaturraumwarme wird direkt aus dem Mitteltemperaturnetz
mittels Warmedlbertrager entnommen, wahrend die Warme fir die Brauchwasserbereitung
bzw. Hochtemperaturraumwarme wird mittels dezentraler Warmepumpe erzeugt (SEEP,
2022).

Durch die niedrigeren Temperaturniveaus im Mitteltemperaturnetz konnen die Warmeverluste im
Erdreich im Vergleich zu einem klassischen Fernwarmenetz im Durchschnitt von ca. 10% auf ca. 7%
reduziert werden. Die Einbindung von Abwarmequellen (bis ca. 50°C) in das Mitteltemperaturnetz
ist dabei auch moglich. Tabelle 5 fasst die Vor- und Nachteile der Variante ,Mitteltemperaturnetz”
zusammen.
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Tabelle 5: Vor- und Nachteile Mitteltemperaturnetz

Vorteile Nachteile
. Geringere Netzverluste im Vergleich zu ° Bericksichtigung der raumlichen
Hochtemperaturfernwarmenetzen Gegebenheiten in den Objekten zur

. Flexibler Netzbetrieb Aufstellung der dezentralen Warmepumpen

e  Kosten der dezentralen Warmepumpen
hoher als groRere Warmepumpen (economy
of scale)

° Einbindung von
Niedertemperaturwarmequellen teilweise
noch moglich

. Hohe Investitionskosten durch zentrale

* In Objekten muss nur mehr und dezentrale Warmepumpen

Hochtemperaturwarme (ca. 70°C) erzeugt pump

werden, wo diese wirklich gebraucht wird . Gebaude mit niedrigen

. Effiziente Warmebereitung (hohe COPs Temperaturanforderungen fir Heizung
vorteilhaft

moglich)
. Keine Kihl- oder Rickkiihimoglichkeiten

Variante Hochtemperaturnetz
Die Vorlauftemperatur des Hochtemperaturnetzes betragt zwischen 70°C bis 80°C. Am Tunnelportal
wird die Tunnelwdarme mittels zentraler Warmepumpe auf das maximale Netztemperaturniveau
gehoben, das in den zu versorgenden Gebauden gebraucht wird. Das Fernwarmenetz wird mit
geddammten Stahlrohren ausgefiihrt.

Dadurch, dass das Fernwarmenetz die Warme auf jenes Temperaturniveau verteilt, das direkt fir
alle Heizungs- und Warmwasserbereitungsanwendungen genutzt werden kann, sind abgesehen von
Standardfernwarmelibergabestationen keine weiteren Anlagenteile bei den Kundenanlagen nétig.
Abbildung 14 zeigt die Konzeptdarstellung der Waiarmebereitung der  Variante
,Hochtemperaturnetz”.
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Abbildung 14: Konzeptdarstellung der Warmebereitung Variante ,,Hochtemperaturnetz”. Die
Warme wird direkt aus dem Hochtemperaturnetz mittels Warmedlbertrager entnommen
(SEEP, 2022).

Die Vorteile dieser Variante liegen in der einfachen Installation bei den Kundenanlagen und dem
geringen Platzbedarf in den Gebauden sowie der Bekanntheit dieser Form der Warmeversorgung
(Standardhochtemperaturfernwarme). Ein wesentlicher Nachtteil dieser Lésung besteht darin, dass
der gesamte Warmebedarf im Versorgungsgebiet zuerst mit niedrigen COP-Werten auf
Hochtemperaturniveau abgedeckt werden muss, um in einem nachsten Schritt bei den
Kundenanlagen auf Niedertemperaturniveau abgegeben zu werden (Exergieverlust). Tabelle 6 fasst
die Vor- und Nachteile der Variante , Fernwarmenetz” zusammen.

Tabelle 6: Vor- und Nachteile Hochtemperaturnetz

Vorteile Nachteile
° Die derzeit giangige Fernwarmetechnik . Exergieverluste

. Es werden handelslibliche Komponenten e Hohere Netzverluste
det, di h bekannten Method i .

Yerwe'n et dié nach bekannten Viethoden . Hohere Netzbetriebskosten

installiert werden.

. Niedrigere COP

. Direkte Nutzung der erzeugten Warme &

. Limitierung der thermischen Leistung

durch AuslegungsgrolRe der

. Keine zusatzlichen technischen Gerate Hochtemperaturwdarmepumpen

(Warmepumpen) bei Kundenanlagen notig

. Platzbedarf in den Objekten gering

. Einbindung von Warmequellen nur sehr
° Gebdude jeglicher Art kdnnen mit Warme = eingeschrankt moglich

versorgt werden . Keine Kiihl- oder Riickkiihimoéglichkeiten

. Direkte Verbindung an der
Hochtemperaturfernwarme moglich
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Trassierung des Wiarmenetzes

Die Trassierung des geplanten Warmenetzes ist bereits in Ausarbeitung. Dabei muss auf bauliche
Hindernisse bzw. bauliche Herausforderungen (Briicken, StraRen, etc.) sowie bereits im Erdreich
erlegte Infrastruktur (Gas, Wasser, Abwasser, Strom) beachtet werden. Abbildung 15 zeigt die
derzeitig geplante Trassenfiihrung fiir das Warmenetz.

Abbildung 15: Derzeit geplante Trassenfiihrung (IKB, 2022).
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In klassischen Hochtemperaturfernwdarmenetzen sind die Vorlauftemperaturen hoch genug, um den
typischen Warmebedarf in Gebduden ohne zusatzliche Warmeversorgung zu liefern. Dem
gegenliber werden in Anergiesystemen sehr niedrige Vorlauftemperaturen bereitgestellt.
Dementsprechend ist dann eine zusatzliche Warmeversorgung bei den Kundenanlagen erforderlich,
um die typischen Temperaturanforderungen zu erfiillen. Im Projekt ThermoCluster wird zusatzlich
eine Mitteltemperaturvariante betrachtet. Die wesentlichen Merkmale von den drei
Konfigurationen werden in diesem Abschnitt, einschlieRlich typischer Temperaturniveaus,
gegenibergestellt. Die Temperaturniveaus fir Vor- und Ricklauf sind als jahrliche, iber die Zeit
gemittelte Werte ausgedriickt. Schwankungen treten taglich, stlindlich und saisonal auf. In Tabelle
7 sind abschlieBend die technisch relevanten Kriterien der untersuchten Netzvarianten

zusammengefasst.

Zur Beurteilung der Gesamteffizienz der unterschiedlichen Systeme im Vergleich wird eine
Systemleistungszahl definiert, die sich analog eines COPs aus dem Verhéltnis zwischen
Heizleistungsbedarf im Versorgungsgebiet und Stromaufnahmeleistung fir den Betrieb der
Warmepumpen rechnet. In einer ersten Anndherung wird die Pumpenstromaufnahmeleistung in
diesem Vergleich nicht herangezogen. Die Detailberechnung zur Systemeffizienz ist erganzend im
Anhang im Kapitel 9.1 bis 9.2 angefiihrt.

Tabelle 7: Zusammenfassung der technischen Kriterien der betrachteten Netzvarianten.

Anergienetz Mitteltemperaturnetz Hochtemperaturnetz
Vorlauftemperatur 15°C-20°C 30°C-40°C 70°C-380°C
Riicklauftemperatur 5°C-10°C 20°C-30°C 50°C-60°C
Leitungsmaterial PE Stahl Stahl
Warmedammung - PU mit PE-HD Mantel PU mit PE-HD Mantel
Dimension Hauptstrang 250 mm 250 mm 200 mm
AnteilmiBige

0,1% 7% 10%

Warmeverteilungsverluste
Entzugsleistung Tunnel 3,77 MW 3,77 MW 3,77 MW
Nutzbare thermische

5,32 MW 4,96 MW 5,07 MW
Leistung beim Endkunden®
Aufzubringende elektrische
. 1,56 MW 1,48 MW 1,86 MW
Leistung
Systemeffizienz® 3,4 33 2,7

4 Durch Warmepumpen auf Nutztemperaturniveau gehoben und unter Bericksichtigung der Verluste im Warmenetz

5 Die Berechnung der Systemeffizienz ist im Anhang in Kapitel 9.1 bis 9.3 nachzulesen. Der COP der Warmepumpen der
drei Varianten errechnet sich aus dem Produkt der Leistungszahl nach Carnot fir Warmepumpen gc,we und dem
Gutegrad. Der Giitegrad wird mit 50% fiir alle Varianten konstant angenommen. Fiir die Leistungszahl nach Carnot
werden die mittleren Temperaturniveaus der Warmequelle und der Warmesenke herangezogen.
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Tatsachlicher
Heizleistungsbedarf im

15,8 MW
Versorgungsgebiet (ohne
Gleichzeitigkeitsfaktor))
Verhiltnis abgegebene
thermische Leistung am
Tunnelportal zu 33,7%

tatsachlichem
Heizleistungsbedarf
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5 Ergebnisse

5.1. Geothermisches Potential des Brenner Basistunnels und im
Nahbereich

5.1.1. Ergebnisse zum geothermischen Potential im Nahbereich des
Brenner Basistunnels

Im Folgenden werden die erarbeiteten Ergebnisdatensatze vorgestellt. Auf Basis der erhobenen
Eingangsdaten wurde zur Kartendarstellung ein Gebiet ausgewahlt, das sich (ber das
Untersuchungsgebiet erstreckt.

Erdwirmesonden
Fiir Erdwarmesonden liegt generell (iberall ein Potential vor. Sie kdnnen in allen Gebieten errichtet
werden, wo keine Einschrankungsgriinde vorliegen.

In dem Untersuchungsgebiet variiert die spezifische Entzugsleistung bei Heizen und Kiihlen mit
Norm— Betriebsstunden zwischen 38,2 und 40,3 W/Im fir das Tiefenintervall 0 — 100 m und
zwischen 39,3 und 40,8 W/Im fur das Tiefenintervall 0 — 150 m. Die Differenz zwischen den
Entzugsleistungen der zwei Tiefenintervalle betrdgt maximal 1,1 W/Im. Die spezifische
Entzugsleistung bei Heizen und Kiihlen mit ausgeglichener Betriebsweise wurde fiir 0 — 100 m und
0-150 m Tiefe dargestellt (Abbildung 16 und Abbildung 17). Die Entzugsleistung bei ausgeglichener
Betriebsweise betragt in dem Untersuchungsgebiet 40,4 — 42,5 W/Im bis 100 m Tiefe und 41,8 —
43,2 W/Im bis 150 m Tiefe. Die Differenz zwischen den zwei Tiefenintervallen ist in beiden Fillen
unbedeutend. Ein Vergleich der Ergebnisse mit der Betriebsweise bei Normbetriebsstunden zeigt
jedoch, dass mit ausgeglichener Betriebsweise etwas hohere Leistungen erreicht werden kénnen.

Die Jahresenergiemengen fiir Heizen und Kiihlen mit Norm-Betriebsstunden fiir 0 — 100 m und 0 —
150 m Tiefe werden in Abbildung 16 und Abbildung 17 dargestellt. In dem Untersuchungsgebiet
variiert die Jahresenergiemenge bei Heizen und Kiihlen mit Norm-Betriebsstunden zwischen 80,5
und 85,6 kWh/m?/a fiir das Tiefenintervall 0 — 100 m und zwischen 120,8 und 125,8 kWh/m?/a fiir
das Tiefenintervall 0 — 150 m. In dem Untersuchungsgebiet betragt die Jahresenergiemenge bei
ausgeglichener Betriebsweise 299,5 — 314,2 kWh/m?/ fiir 0 — 100 m und 463,4 — 477,8 kWh/m?/a
fir 0 — 150 m.
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Abbildung 16: Entzugsleistung bei Heizen und Kiihlen nach Norm—Betriebsstunden fir das
Tiefenintervall a) 0 — 100 m, b) 0 — 150 m. Entzugsleistung bei Heizen und Kiihlen mit
ausgeglichener Betriebsweise fiir das Tiefenintervall ¢) 0 — 100 m, d) 0 — 150 m. Rote
Umrandung: Zielgebdude, NormBS — Norm—Betriebsstunden (GeoSphere, 2022).
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Abbildung 17: Jahresenergiemenge bei Heizen und Kiihlen mit Norm—Betriebsstunden fiir das
Tiefenintervall a) 0 — 100 m, b) 0 — 150 m. Jahresenergiemenge bei Heizen und Kiihlen mit
ausgeglichener Betriebsweise fiir das Tiefenintervall ¢) 0 — 100 m, d) 0 — 150 m. Rote

Umrandung: Untersuchungsgebiet, gelbe Umrandung: Zielgebdude, NormBS — Norm—
Betriebsstunden (GeoSphere, 2022).
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Thermische Grundwassernutzung

Die Nutzung der Grundwasserwarme ist in dem Untersuchungsgebiet generell moglich, da ein
geeigneter oberflichennaher Grundwasserkorper am Standort anzutreffen ist. Das Gebiet zeichnet
sich durch eine sehr hohe Grundwassermachtigkeit aus. Die Berechnung der Ressourcen fir
thermische Grundwassernutzung beschrankt die maximale Grundwassermachtigkeit mit 20 m. In
dem Gebiet Gberschreitet die Machtigkeit tberall 20 m, daher wurde fir das ganze Gebiet der
Maximalwert erreicht. Somit ergab die Berechnung eine konstante Brunnenleistung von 21,67 |/s
und eine Vollastleistung von 444,3 kW in dem Untersuchungsgebiet. Als Ergebnis der Berechnung
lag der spezifische Energieinhalt im Untersuchungsgebiet zwischen 35 und 44,6 kWh/m?/a bei
Heizen und Kiihlen mit Norm—Betriebsstunden und zwischen 157,3 und 181,8 kWh/m?/a bei einem
Betrieb mit ausgeglichener Betriebsweise.

Projekt Projekt

Legende a) G TR Sstar Legende b) F#6 Thermocluster
Energlemange - Energiemsngs -
Heizen und Ressourcen Heizen und Ressourcen
Kahien mit Thermische Grundwassernutzung || Kuhlen mit Thermische Grundwassernutzu
NormBS " ausgegiichener st |
[KWhimla] [bunii 2021 121000 Betriehsweise bl 2021, 122000
iele pearbeiter 54 patage ndvencht [ || pwtvmeta) Bearbter: GBA__ Besdage Encbericht
[ 251385 2

01405
| BRI
-

Abbildung 18: Spezifischer Energieinhalt bei Heizen und Kiihlen mit a) Norm—Betriebsstunden,
b) ausgeglichener Betriebsweise. Rote Umrandung: Untersuchungsgebiet, gelbe Umrandung:
Zielgebaude. Norm—BS — Norm—Betriebsstunden (GeoSphere, 2022).

5.1.2. Ergebnisse zu Abflussmengen und Temperaturen

Abflussraten und Temperaturen wiahrend der Bauphase

Die Ergebnisse zeigen, dass die Abflussmengen am Portal Sillschlucht im Zeitraum Mai 2020 - Mai
2021 kontinuierlich von 49,1 /s auf 40,0 /s sinken. Im Zeitraum Mai 2020 - April 2021 zeigt einer
der groflten Warmeversorgungsabschnitte, namlich TS3, eine kontinuierliche Abnahme, bis die
Abflussrate im Mai 2021 wieder ansteigt. Die theoretisch berechnete Temperatur der Abschnitte
zeigt die hochsten Temperaturen im August mit 22,0 °C und die niedrigsten Temperaturen im April
mit 18,7 °C. In den Wintermonaten, von Dezember bis April, liegt die Temperatur zwischen 19,7 °C
und 18,7 °C. In den saisonal warmeren Monaten schwankt die Temperatur zwischen 22 °C und 20,1
°C. Die gemessene Temperatur schwankt zwischen 20,4 °C im August und 14,7 °C im Januar. In den
Wintermonaten von Dezember bis April schwankt sie zwischen 16,3 °C und 14,7 °C. Die Abweichung
(Abklhlung des Tunnelwassers wadhrend des Abflusses innerhalb des Tunnels) der gemessenen
Temperatur von der theoretisch berechneten Temperatur ist im Januar mit 4,4 °C am hochsten,
wahrend sie im Juni und September mit 1,2 °C am niedrigsten ist (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Abflussmengen und Temperaturen wahrend des Bauzustandes aus (Geisler et
al., 2022).

Prognose fiir Abflussrate und Temperaturen von Szenario 1

Abbildung 20 zeigt die Prognose fiir die Betriebsphase von Szenario 1. Demnach schwanken die
Abflussmengen zwischen 96,4 |/s im September 2020 und 88,6 I/s im April 2021. Etwas hohere
Abflussraten treten von September bis Dezember 2020 auf. Die theoretisch héchste Temperatur
wirde im Juli mit 21,6 °C herrschen, wahrend die niedrigste im Dezember desselben Jahres mit
18,5°C auftreten wirde. Die minimale Temperatur, die durch die Abkihlung in der
Mittelgebirgsregion entsteht, ware im Juli mit 20,9 °C am hdéchsten, wahrend sie im Dezember mit
16,9 °C am niedrigsten ware. Die Abweichung von der theoretischen zur minimalen Temperatur ist
im September mit 0,6 °C am geringsten, wahrend sie im Januar mit 2,1 [°C] am hochsten ware.
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Scenario 1
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Abbildung 20: Prognose fiir die Betriebsphase von Szenario 1 aus (Geisler et al., 2022)

Prognose fiir Abflussrate und Temperaturen von Szenario 2

Abbildung 21 zeigt Szenario 2. Die Abflussrate wére im September 2020 mit 120,9 I/s am héchsten
und im April 2021 mit 111,6 I/s am niedrigsten. Auch hier wiirden in den Monaten September bis
Dezember etwas hohere Abflussraten auftreten. Die theoretisch hdchsten Temperaturen wiirden
im Juli mit 23,2°C auftreten, wahrend das Minimum im Dezember mit 20,6 °C zu verzeichnen ware.

Die berechnete Mindesttemperatur ware im Dezember mit 19,4 °C am niedrigsten und im Juli mit
22,6 °C am hochsten.

Die Abweichung zwischen der theoretischen Temperatur und der durch Kihlung beeinflussten
Temperatur ware im Januar mit 1,6 °C am hdéchsten und im September mit 0,5 °C am niedrigsten.
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Scenario 2
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Abbildung 21: Prognose fiir die Betriebsphase von Szenario 2 aus (Geisler et al., 2022)

Das prognostizierte geothermische Potenzial nach Fertigstellung des BBT

Die Berechnung der geothermischen Leistung (3) fur die Szenarien 1 und 2 zeigt, dass die
Heizleistung bei Berlicksichtigung der theoretischen Mischtemperaturen hoher ist. Im
Jahresdurchschnitt ist sie um 0,45 MW hoéher als die auf der Grundlage der Mindesttemperaturen
berechnete Heizleistung. Die hochste Abweichung ist demnach im Januar mit 0,78 MW zu
beobachten, wahrend die geringste im Juni mit 0,24 MW auftritt. Fiir Szenario 1 (Abbildung 22) wird
die hochste Leistung im Juli erwartet und liegt zwischen einem Maximalwert von 4,50 - 4,21 MW.
Die niedrigste thermische Leistung wird im Dezember und Januar mit 2,61 - 3,34 MW erwartet.
Szenario 2 (Abbildung 23) zeigt ebenfalls, dass die hochste Leistung im Juli zu erwarten ist und sich
zwischen einem Maximalwert von 6,52 MW - 6,23 MW bewegt. Die geringste thermische Leistung
wird im Dezember und Januar mit 4,54 - 5,27 MW erwartet.
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Abbildung 22: Berechnung der geothermischen Leistung fiir Szenario 1 aus (Geisler et al., 2022)

Scenario 2
Geothermal power (Pq,,)
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Abbildung 23: Berechnung der geothermischen Leistung fiir Szenario 2 aus (Geisler et al.,
2022)

5.1.3. Ergebnisse zur hydrochemischen Analyse

Die Auswertung der Daten zeigt eine gemadR der vorhandenen Geologie zu erwartende
Hydrochemie, die durch hohe Konzentrationen an Kalzium- und Hydrogenkarbonationen gepragt
ist. Wahrend es fir den Betrieb von Warmepumpen keine regulatorischen Vorgaben bezliglich der
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Wasserchemie gibt, gibt es sehr wohl technische Vorgaben bzw. Empfehlungen, um einen
langfristigen und gesicherten Betrieb aufrecht zu erhalten. Vier Einzelzutritte weisen eine stark
erhohte und moglicherweise problematische Sulfatkonzentration auf. Da die dazugehorigen
Schittungen jedoch vergleichsweise gering sind, ist die Sulfatkonzentration des Mischwassers im
akzeptablen Bereich. Des Weiteren wird erwartet, dass die finale Sulfatkonzentration noch geringer
sein wird als im derzeitigen Wasser am Portal Sillschlucht, da sie durch das Wasser aus der
Hochstegenzone, einem Bereich reinen Kalzitmarmors mit hohen Schittungen, weiter verdiinnt
wird. Die Analyse der hydrochemischen Daten der diversen Teilstrome im Brennerbasistunnel hat
ergeben, dass das Wasser stark Gbersattigt ist in Bezug auf Kalzit und (in wesentlich geringerem
Male) Dolomit. Die zu erwartenden Ausfédllungen bewegen sich zur Zeit in der GroRenordnung
1mm/a, wobei mit einer Erhdhung auf >2mm/a gerechnet werden muss, sobald der Tunnel die finale
Ausbaustufe erreicht hat. Laut aktuellem Wissensstand ist nicht mit korrosiven Phasen zu rechnen.
Kalzitausfallungen stellen ein Risiko in Bezug auf Lebensdauer und Wartungskosten des
Warmedlbertragers dar und das Wissen tiber Art und Menge der Ausfallungen sollte bei der Wahl des
Warmetauschers (Material, Geometrie) und der Reinigungsmethode berticksichtigt werden.

5.1.4. Ergebnisse zur numerischen Modellierung

Der betrachtete Tunnelabschnitt (Erkundungsstollen, ca. TM 12+570 bis ca. TM 13+200) hat ein
wasserfiihrendes Netzwerk von Diskontinuitaten (Klifte, Schieferungsflachen) in kalkreichen
Blindnerschiefern angetroffen, rechnerisch abgebildet durch einen relativ durchlassigen Bereich um
den Tunnel, einer Erstreckung von einigen 100 m ins Gebirge hinein sowie einer effektiven
Gebirgsdurchlassigkeit im Bereich von 5*¥10-8 bis 5¥10-7 m/s. Dieser Aquifer ist an den schmalen,
sehr steil Richtung Stden fallenden Nordschenkel einer W—E-streichenden geologischen Mulde
gebunden, der am Hang zwischen Navistal im Norden und Schroéflkogel im Stiden an der Oberflache
hervortritt. Der zundchst angenommene Grundwasser-Anstrom aus diesem Muldenschenkel von
Osten her kann hochstens (iber eine relativ durchlassige oberflaichennahe Zone stattfinden und wird
im tieferen Gebirge durch eine lineare, undurchldssige Struktur blockiert, oder kann nicht
stattfinden, weil die Gebirgsdurchlassigkeit Ostlich dieser Struktur sehr gering ist. In besagter
oberflaichennaher Zone folgt der Grundwasserzug dem topografisch vorgegebenen Gradienten
(zwischen Pliderlingbach- und Wipptal) gegen Westen. Unterhalb dieser Zone ist die Sickerung im
Prinzip vertikal und sehr gering, die Grundwasser-Absenkung tiber dem Tunnel daher wahrscheinlich
ebenfalls gering. Die regional wirksame Gebirgsdurchlassigkeit in dem als Aquifer definierten Teil
der kalkreichen Biindnerschiefer, auRerhalb des durchlassigen Bereichs um den Tunnel, betragt ca.
10-9 m/s und ist damit circa zwei Zehnerpotenzen geringer als die aus Voruntersuchungen
abgeleitete, messbare Durchlassigkeit (gewichtetes Mittel 2*10-7 m/s), die nur lokale Giltigkeit
besitzt. Die rechnerisch beste Modellvariante sagt eine Gleichgewichtseinstellung des FlieBsystems
in einer Zeit von 2 — 3 Jahrzehnten auf einem Zuflussniveau von ca. 3.0 — 7.5 |/s aus dem
untersuchten Tunnelabschnitt voraus. Auf Basis der gemessenen Abfluss-Ganglinie (Messstelle “EKS
Ahrental”) kdnnen jedoch bisher weder der schlimmste Fall eines isolierten Aquifers (quasi-
stationarer Zustand), der zu einer groReren Absenkung, noch das kiinftige Wirksamwerden einer
nicht bericksichtigten, positiven Randbedingung (Gewdasser oder anderer Aquifer, der mit einem
solchen in Verbindung steht), die zu einer geringeren Absenkung fiihren wirde, ausgeschlossen
werden. Grundsatzlich gibt die Modellierung einen Einblick in ein mogliches hydrologisches
Verhalten, das auf wenigen, gewahlten und noch zu validierenden Randbedingungen beruht. Die

Seite 53 von 71



vorhergesagte Gleichgewichtssituation, die Zeit, die dafir bendtigt wird, und die langfristigen
stationdaren Abflisse missen zeitlich validiert und weiter untersucht werden.

5.2. Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit und Verteilung zu
Konsument:innen

In einer ersten Abschdtzung werden die Investitionskosten der drei Netzvarianten erhoben und
gegenibergestellt. Als Referenzszenario wird die Warmeversorgung mittels zentralen
Luftwarmepumpen herangezogen. Bei diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass eine
Infrastrukturversorgung wie bei einem Fernwarmenetz vorliegt, jedoch die Netzstrecke vom
Versorgungsgebiet zum Tunnel nicht errichtet werden muss. Aus diesem Grund liegen die
Netzkosten fiir die Variante “Luftwarmepumpe” niedriger als die Variante “Hochtemperaturnetz”.
Die Warme wird tber mehrere, im Netz angeordnete luftbetriebene GroRwarmepumpen in das
Warmenetz eingebracht.

Als Datengrundlage fir die Erhebung der Investitionskosten werden die Ergebnisse von
Preisabfragen und Projektauswertungen fir die Leitungen, die Errichtung des Bauwerks am
Tunnelportal sowie die Warmepumpen herangezogen.

5.2.1. Kosten der Leitungsinfrastruktur

Die Kostenermittlung fir das Anergienetz basiert auf bereits errichteten Projekten, geplanten
Projekten, Angaben von Planungsbiiros sowie neue, im Laufe des Projektes eingeholte,
Herstellerangebote. Konkret werden die Kosten fiir das Leitungsnetz inkl. Grabung anhand des IKB-
Vorhabens fiir eine Grundwasserversorgung in der Adamgasse in Innsbruck ermittelt (Kostenstand
2020). Weiters wird mit den vorliegenden Preisen fir das Vorhaben Grundwassernutzung
Anzengruberstralle sowie mit den aktuellen Preisen aus dem Katalog eines PE-Rohr-Hersteller im
Q2/2021 kalkuliert. Die Aufschlage fir Sonderpositionen, wie Briickenunterquerungen und
Gleisunterquerungen, werden in Abstimmung mit anderen IKB-Geschaftsbereichen ermittelt (Stand
Q2/2021). Zuletzt sind die Kosten der Hoch- und Niedertemperaturnetzvarianten durch ein externes
Planungsbiro in Q1/2022 validiert worden. Alle erhobenen Preise werden auf Q4/2021 indexiert
und somit vereinheitlicht.

5.2.2. Kosten der Warmepumpen

Neben den Leitungskosten sind die Kosten der Warmepumpen malgeblich fir eine
Wirtschaftlichkeitsabschatzung von Bedeutung. Die Kosten fur die Errichtung der
Warmepumpenanlagen fur alle drei Varianten (Hochtemperatur, Mitteltemperatur,
Niedertemperatur) werden aus Herstelleranfragen in Q3/2021 abgeleitet. Tabelle 8 fasst die
erhobenen spezifischen Investitionskosten der Warmepumpen zusammen. Zur Ermittlung der
Gesamtkosten der Warmepumpen werden die spezifischen Kosten mit den derzeit am Standort
installierten Leistungen multipliziert, da davon ausgegangen wird, dass die derzeitige thermische
Leistung auch nach dem Netzanschluss zur Verfiigung gestellt werden muss.
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Tabelle 8: Spezifische Investitionskosten der verschiedenen Warmepumpenldsungen
(Herstelleranfrage Q3/2021)

Spez. Kosten

Wirmepumpe*
[€/kw]
Dezentrale Warmepumpe
283,3
NT 12°C / 40°C
Dezentrale Warmepumpe
457,5
HT 26°C/ 65°C
Zentrale Warmepumpe
300,9
5°C / 65°C
Luftwdrmepumpe
pamp 764,6
2°C / 82°C

*inkl. Netzanschluss, Planung, etc...

In Tabelle 8 sind die Skaleneffekte bei der zentralen Warmepumpe zu erkennen. Diese
Warmepumpe hat eine hohere thermische Leistung als die dezentralen Warmepumpen. Die
Skaleneffekte fliihren daher dazu, dass die spezifischen Investitionskosten deutlich niedriger sind
als die Investitionskosten der kleineren Warmepumpen.

Bei der Variante “Anergienetz” wird die Warme auf das bendtigte Temperaturniveau Uber 2

kaskadisch geschaltenen Warmepumpen erzeugt (siehe Abbildung 11). Basierend auf den
installierten Leistungen fir Niedertemperatur- und Hochtemperaturwarme werden bei der Variante
“Anergienetz” die Investitionskosten der dezentralen Warmepumpen anhand Tabelle 8 gerechnet.

Bei der Variante “Mitteltemperaturnetz” wird die Niedertemperaturraumwarme bereits durch das
Netz zur Verfligung gestellt, weshalb bei dieser Variante nur die Warme flir Warmwasser mittels
dezentraler Warmepumpen, die von 26°C auf 65°C heben kénnen, erzeugt.

Bei der Variante “Hochtemperaturnetz” fallen nur die Kosten fiir die zentrale Warmepumpe am
Tunnelportal an, die aus der thermischen Leistung der Tunnelabwéasser und den spezifischen
Investitionskosten ermittelt werden.

Beim Referenzszenario “Luftwdrmepumpe” wird angenommen, dass die gleiche thermische
Leistung, die auch im Szenario “Hochtemperaturnetz” angenommen wird, mittels im Netz
befindlichen Luftwdarmepumpen erzeugt wird.
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5.2.3. Zusammenfassung der Investitionskosten

Abbildung 24 zeigt die erhobenen Investitionskosten der verschiedenen Netzvarianten sowie des
Referenzszenarios “Luftwarmepumpe”. Die Kosten werden gegliedert in:
e Kosten Leitungen

e Kosten Warmepumpe dezentral

e Kosten Warmepumpe zentral

e Kosten Luftwarmepumpe

e Kosten Warmeentnahme Tunnelportal

e Kosten Fernwiarme (FW)-Ubergabestation

In orange sind die Investitionskosten fiir das Leitungsnetz dargestellt. Werden rein die
Investitionskosten der Leitungen betrachtet, schneidet das Referenzszenario Luftwarmepumpe am
glnstigsten ab, da die Leitung zum Tunnelportal entfillt. Die Leitungskosten flr das Anergienetz
sowie fiir das Hochtemperaturnetz sind &hnlich hoch. Lediglich die Netzkosten fiir das
Mitteltemperaturnetz liegen deutlich tGber den Kosten der anderen Varianten.

Werden die Kosten fiir die unterschiedlichen Warmepumpenlésungen verglichen (dezentrale
Warmepumpen in den Objekten, zentrale Warmepumpe am Tunnelportal, Luftwarmepumpen im
Netz) sieht man, dass die Kosten der Warmepumpen im Referenzszenario “Luftwarmepumpe” am
hochsten sind. Am glinstigsten sind die Kosten einer zentralen Warmepumpe am Tunnelportal, da
hier Skalierungseffekte aufgrund der GroBe dieser Anlage genutzt werden koénnen, wdahrend
hingegen die kleineren dezentralen Warmepumpen hohere spezifische Investitionskosten
aufweisen (siehe Tabelle 6).

Die Kosten fur die Warmeentnahme beim Tunnelportal, in Abbildung 24 in grau dargestellt, variieren
in den untersuchten Varianten. Die niedrigsten Kosten fallen bei der Variante Anergienetz an, da
kein zusatzliches Bauwerk bendtigt wird. Der Warmedibertrager, der die Tunnelabwarme in das
Anergienetz libertragt, kann in die bereits vorhandene Rinne im Tunnel eingebettet werden. Bei der
Variante “Hochtemperaturnetz” hingegen misste fiir die zentrale Warmepumpe ein Bauwerk am
Tunnelportal errichtet werden.

Im Vergleich zu den Gesamtkosten fallen die Kosten fiir die nétigen Ubergabestationen in den
Gebduden gering aus. Die Kosten fiir Ubergabestationen liegen bei den Varianten
“Hochtemperaturnetz” und im Referenzszenario “Luftwarmepumpe” am hochsten. Beim
Anergienetz hingegen fallen Giberhaupt keine Kosten fiir Ubergabestationen an, da die Funktion von
den dezentralen Warmepumpen tGbernommen wird (direkter verdampferseitige Netzanschluss der
Warmepumpe).

In Summe zeigt sich, wie in Abbildung 24 zu erkennen, dass die Gesamtinvestitionskosten fir
Anergienetz- und die Hochtemperaturfernwarmenetzlésung nahezu gleich sind. Die
Investitionskosten fir das Mitteltemperaturnetz sowie das Referenzszenario liegen hingegen
deutlich tGber den Kosten der beiden anderen Varianten.
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Abbildung 24: Vergleich der Investitionskosten der untersuchten Netzvarianten inkl. des
Referenzszenarios “Luftwarmepumpe”. Bei dieser Variante wird die Warme durch mehrere, im
Netz angeordnete Luftwdarmepumpen erzeugt.

Seite 57 von 71



6 Schlussfolgerungen

6.1. Geothermisches Potential auf3erhalb des Tunnels

Die Potentiale fiir Erdwdarmesonden sind vor allem von den Systemparametern abhangig. Es ist
wichtig zu betonen, dass die Systemparameter auf Annahmen basieren und die Ergebnisse daher
nur far Anlagen mit der angegebenen Konfiguration gelten. Aufgrund angenommener Homogenitat
des Untergrunds variieren die Potentiale fiir Erdwarmesonden in dem Untersuchungsgebiet nicht
stark. Die Ergebnisse der beiden Tiefenintervalle (0 —100 m und 0 — 150 m) zeigen, dass die
Sondenldnge keinen signifikanten Einfluss auf die Leistung pro Meter Bohrlochldnge hat. Die
flachenspezifische Jahresenergiemenge steigt hingegen direkt proportional zur Tiefe. Ein Vergleich
der Ergebnisdatensatze fiir verschiedene Betriebsmodi bestatigt, dass mit einer ausgeglichenen
Betriebsweise, vielfache Energiemengen erreicht werden kénnen.

Bei der thermischen Grundwassernutzung sind die Aquifereigenschaften die sensiblen Parameter
fir die Bestimmung des Energieinhalts bzw. der Leistung fiir die thermische Grundwassernutzung.
Da der Grundwasserkorper in dem Untersuchungsgebiet sehr machtig ist und die nutzbare
Machtigkeit fur die Berechnung mit 20 m gedeckelt wurde, ergibt sich einen Wert fir
Brunnenleistung (21,67 I/s) und Vollastleistung (444,3 kW) fiir das gesamte Untersuchungsgebiet.
Basierend auf den ermittelten Energieressourcen kdnnen mit ausgeglichener Betriebsweise deutlich
hohere Energiemengen gewonnen werden.

6.2. Geothermisches Potential der Tunnelwasser

6.2.1. Abflussmenge und Temperatur des Tunnelwassers

Mit Ausnahme von TS1 und TS3 basieren alle Teilstrome, die den zukiinftigen Abfluss bestimmen,
auf beobachteten Werten. Wahrend der Betriebsphase werden TS1 und TS3 wesentlich zum
Gesamtabfluss des Tunnelwassers beitragen, sind aber mit Unsicherheiten behaftet. Fiir TS1 liegen
zwar Vorhersagen fir die Abflussmenge und die Temperaturen vor, aufgrund der hydrologischen
Unsicherheiten in diesem Abschnitt werden die Vorhersagen jedoch in einer Bandbreite angegeben.
Ein Grund fir die angegebene Bandbreite ist, dass in dem Bereich, in dem TS1 entspringt,
Gebirgsverbesserungsmafnahmen zur Verringerung der hydraulischen Durchlassigkeit geplant sind
und durchgefiihrt werden, da sie fiir einen sicheren Tunnelvortrieb unerlasslich sind. Die
Gebirgsverbesserungsmafnahmen in diesem Tunnelabschnitt werden hauptsachlich in Form von
Injektionen durchgefiihrt, um den Tunnel abzudichten, den Wassereintritt auf ein Minimum zu
reduzieren und die flachen urspriinglichen Wasserstande in diesem Bereich zu erhalten. Dazu wird
ein Injektionsmortel in das Gebirge injiziert, um die hydraulische Durchladssigkeit und damit die
Wasserzuflisse in den Tunnel zu reduzieren oder gar zu verhindern und die regionale Ausdehnung
der Wasserspiegelabsenkung zu vermeiden. Die angegebene Bandbreite spiegelt somit die
prognostizierte Wassermenge wider. Eine weitere Unsicherheit ist die durch den Ausbruch der
Haupttunnel induzierte Erhéhung der Abflussmenge, die sich auf TS3 auswirkt. Beim gegenwartigen
Stand des Ausbruchs kann nicht angegeben werden, um welchen Faktor sich Sd3 erhéhen wird. TS3
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ist nach TS1 der groRte Warmeenergielieferant, so dass seine Abflussmenge und Temperatur einen
grofRen Einfluss auf die Gesamtabflussmenge am noérdlichen Tunnelportal der Sillschlucht haben.
Dariber hinaus wird es in der Betriebsphase zu einer Abkiihlung des Tunnelwassers im Bereich der
Sillschlucht (Bereich der geringen Uberlagerung) kommen. Die Berechnung der maximalen
Abkihlung wahrend des Betriebes im Bereich der Sillschlucht respektive im (iberlagerungsarmen
Bereich basiert auf der Erwartung, dass das Tunnelwasser wahrend der Betriebsphase nicht mehr
Energie abgeben kann als wahrend der Bauphase. Unter der Annahme, dass alle Bedingungen gleich
bleiben (Tunnellufttemperaturen, FlieRgeschwindigkeit des Tunnelwassers usw.), wird die Differenz
der theoretischen Tunnelwassertemperatur zur tatsachlichen zuklinftigen Tunnelwassertemperatur
jedoch aufgrund der groReren Wassermasse (AT) abnehmen. Wahrend die Masse und damit das
Volumen des Tunnelwassers wahrend der Betriebsphase zunimmt, bleibt der Querschnitt der
Sohlrinne gleich. Dies flihrt zu einer erhohten FlieRgeschwindigkeit. Folglich hat das Wasser weniger
Zeit, sich an die Temperatur der Tunnelluft anzupassen. Dadurch verringert sich die Kihlwirkung,
und die vorhergesagte Mindesttemperatur und die theoretische Temperatur ndhern sich weiter an.
Dartiber hinaus wird sich die kinftige Tunnelliftung auf die endgiiltige Abflusstemperatur
auswirken, da die Temperatur im Tunnel durch die Liftung beeinflusst wird. Das Ausmal des
Einflusses der Tunnelbeliftung kann zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abgeschatzt werden.

6.2.2. Geothermische Leistung des Tunnelwassers

Zur Reprasentation von Bandbreiten, die durch Prognoseunsicherheiten von TS1 und TS3 entstehen,
wurden zwei Szenarien ausgearbeitet. Grundsatzlich gilt, je hoher der Wasserabfluss und die
Wassertemperatur sind, desto héher ist die Warmeleistung. Da nach Szenario 2 eine hdhere
Abflussrate in Kombination mit hoheren Temperaturen als in Szenario 1 prognostiziert wird, stellt
Szenario 1 den suboptimalen Fall und Szenario 2 den optimalen Fall dar. Ferner wird bei den
Berechnungen des geothermischen Potenzials davon ausgegangen, dass das Tunnelwasser auf 10 °C
abgekihlt wird. Je weiter das Wasser abgekihlt wird, desto groBer wird der nutzbare
Temperaturbereich. Wird das Wasser z.B. auf 5 °C abgekihlt, so stlinden die zuséatzlichen 5 °C flr
die geothermische Nutzung zur Verfligung. Dies wiirde die Leistung erheblich steigern und ist auch
der Grund fir die in Abbildung 8 und Abbildung 9 dargestellten Bereiche. Das obere Ende der Spanne
wird anhand der theoretischen Mischtemperaturen berechnet, das untere Ende anhand der
Temperatur nach der Abkiihlung. Die beiden Szenarien 1 und 2 zeigen, dass die geringste
Warmeleistung im Winter zur Verfligung steht. Durch die starkere Abkiihlung des Wassers im Winter
nimmt die Flache zu, bevor sie in den Sommermonaten wieder abnimmt. Die Diagramme zeigen
auch, wie sich ein vermeintlich geringer Temperaturunterschied auf die thermische Leistung
auswirkt. In Szenario 2 betragt die thermische Leistung im Juli z. B. 6,37 MW bei 22,9 °C und 117,8
I/s. Im Januar betragt die thermische Leistung 4,91 MW bei 20,4 °C und 113,12 I/s

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 naher eingegrenzt werden kdénnen. Diese
Unsicherheiten werden jedoch mit dem Baufortschritt beseitigt werden. Trotz dieser
Unsicherheiten zeigen die Ergebnisse ein erhebliches Potenzial des BBT-Tunnelwassers auf, das es
unabdingbar macht, die Idee der geothermischen Nutzung des Tunnelwassers zu verfolgen. Sobald
der Tunnel in Betrieb ist, wird die Abkihlung des Tunnelwassers im Bereich der Sillschlucht weiter
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abnehmen und die Tunnelwassertemperaturen werden sich den theoretisch berechneten
Temperaturen immer mehr annahern. Grund dafir ist zum einen die Erhéhung der
Stromungsgeschwindigkeit durch groBere Wassermengen, wodurch sich die Zeit, die das Wasser zur
Angleichung an die Tunnellufttemperatur bendtigt, verringert. Zweitens wird die Wechselwirkung
mit der Luft auBerhalb des Tunnels verringert, was die Kihlung, insbesondere in den
Wintermonaten, einschranken wird. Dariiber hinaus sind die Lufttemperaturen mit Ausnahme des
letzten Abschnitts mit geringer Uberlagerung (Mittelgebirge) zeitweise héher als die theoretisch
berechneten Temperaturen des Tunnelwassers, was in diesen Abschnitten zu einer Erwarmung des
Tunnelwassers fiihren wirde. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass bereits ein Grad Celsius
Temperaturunterschied einen erheblichen Einfluss auf das geothermische Potenzial hat. Es sollte
daher versucht werden, das Wasser zumindest im Bereich des geringen Deckgebirges so gut wie
moglich zu isolieren. Ein weiterer Vorteil ist, dass das Tunnelwasser gravitativ zum Tunnelportal in
der Sillschlucht flieRt, ohne zu pumpen und ohne zuséatzliche Kosten. Die Kosten wiirden
hauptsachlich aufRerhalb des Tunnels bzw. im Bereich des Tunnelportals anfallen. Hier misste ein
Warmetauscher installiert werden, der dem Tunnelwasser die Warme entzieht. AuRerdem mdsste
eine Warmelulbergabestation gebaut werden, die die Warme in das bestehende Fernwarmenetz
einspeist. Es ist zu beachten, dass die aus dem Tunnel gewonnenen Temperaturen deutlich niedriger
sind als die in einem herkdmmlichen Fernwarmenetz herrschenden Temperaturen. Aus diesem
Grund kdme der Bau eines Niedertemperaturnetzes (Anergienetz) in Frage. Anergienetze haben den
Vorteil, dass die Warmeverluste aufgrund der niedrigen Netztemperaturen sehr gering sind und im
Vergleich zu konventionellen Warmenetzen geringere Kosten fir den Leitungsbau anfallen (weniger
teure Rohrleitungen, keine Isolierung) (Buffa et al., 2019).

Am BBT bildet die Anwendung des Systems der Teilstrome und des detaillierten Monitorings die
Grundlage fiir die Abschatzung des geothermischen Potenzials (Geisler et al.,, 2021), da die
Vorhersage des Wasserzuflusses in einem Tunnel eine sehr komplizierte Aufgabe ist (Tentschert,
2012). Diese breite Datenbasis ermdglicht es, bereits mehrere Jahre vor Abschluss der Bauarbeiten
erste Abschatzungen vorzunehmen. Die Anwendung des Systems der Teilstrome ist daher auch fir
andere Tunnel eine Chance. Zudem ermdoglichen die Daten eine frihzeitige Optimierung oder eine
Anpassung der Uberwachung an bestimmten Stellen. Diese Optimierungen kénnen durch den
nachtraglichen Einbau von Warmeabsorbern im Tunnel erreicht werden. Diese Absorber kénnten in
Bereichen mit hoher Uberdeckung und damit hohen Gebirgs- und Tunnellufttemperaturen
installiert werden. |hr Einsatz kdénnte das Wasser zusatzlich erwarmen und die Temperatur am
Tunnelportal erhéhen.

Um eine moglichst lange Lebensdauer des Warmetauschers bei geringem Wartungsaufwand zu
erreichen, werden weitere Labor- und in situ Experimente empfohlen.
Warmetauschermaterialproben bzw. ein Modell des Warmetauschers sollte direkt in der
Tunneldrainage angebracht und in regelmaRigen Abstidnden auf Menge und Beschaffenheit der
Ausfdllungen Uberprift werden. In der Folge kdnnen Versuche zur Reinigbarkeit der Proben
gemacht werden, um Informationen Uber den zu erwartenden Wartungsaufwand zu erhalten. Mit
diesem Wissen kann eine fundierte Entscheidung in Bezug auf Art und Geometrie des
Warmetauschers getroffen und die Hohe der Instandhaltungskosten prognostiziert werden.
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6.3. Verteilung zu Konsument:innen

6.3.1. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Erste Ergebnisse der Studie zeigen, dass mit einem thermischen Potenzial des Tunnels zwischen 2.7
MW und 4.5 MW, bei einem Temperaturniveau zwischen 18°C und 23°C, zu rechnen ist.

Niedrigenergiebauten bieten die grundlegende Voraussetzung fiir eine effiziente Warmeversorgung
durch Anergienetze (Warmenetz mit Temperaturniveaus < 20°C). Die Nutzung der Tunnelwarme auf
18-23°C in einem Anergienetz ist fir die Versorgung der Stadtentwicklungsgebiete ,Pradl Sid”
und ,Nord”“ als technisch am vorteilhaftesten (hochste Jahresarbeitszahlen) und
ressourcenschonend zu bewerten. Mit dem Anergienetz wird die CO, neutrale Bergwdarme dem
Stadtgebiet Sillhéfe am effizientesten und bedarfsgerecht mit minimalen Exergieverlusten zur
Verfligung gestellt, und dezentral mittels Warmepumpen auf das Nutztemperaturniveau der
Niedrigenergiebauten gehoben. Eine Verteilung der Bergwarme mittels Anergienetzes liber groflere
Distanzen - in andere Stadtteile Innsbrucks - ist aufgrund hoherer Leitungsverluste demgegeniiber
als ineffizienter zu bewerten.
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7  Ausblick und Empfehlungen

7.1. Geothermisches Potential auferhalb des Tunnels

Auf Grund der thermischen Regeneration des Grundwassers bei einem Betrieb mit ausgeglichener
Betriebsweise kann in diesem Fall eine ungefdhr drei- bis viermal hoher Energiemenge erzielt
werden als im Betrieb mit Norm—Betriebsstunden. Daher ist sowohl fiir Erdwarmesonden als auch
fir thermische Grundwassernutzung eine ausgeglichene Betriebsweise zu bevorzugen.

Die Qualitat der Ergebnisse ist generell stark von der Qualitat der Eingangsdaten abhangig. Mit einer
hoheren Datendichte, speziell genauere Informationen zum Grundwasserstauer, hydraulische
Durchlassigkeit, sowie der Untergrundtemperatur konnte die Qualitat der Ergebnisse weiter
gesteigert werden. Mit den im Projekt zur Verfligung stehenden Daten konnten jedoch bereits
aussagekraftige Ergebnisse erzielt werden. Es sei abschlieBend noch darauf hingewiesen, dass alle
Ergebnisse eine Erstabschatzung darstellen, die eine Detailplanung nicht ersetzen.

7.2. Geothermische Nutzung von Tunnelwassern

Um das Potenzial noch genauer zu bestimmen, muss das Monitoringkonzept weitergefiihrt werden.
Nach Abschluss des Ausbruchs des letzten Tunnelabschnitts bis zur Landesgrenze (TS1) wird die
Hauptprognoseunsicherheit beseitigt sein und die Bandbreite des Potenzials kann weiter
eingegrenzt werden. Ab diesem Zeitpunkt empfiehlt es sich, mit numerischen Modellierungen zum
Kihleffekt nach Abschluss der Bauarbeiten zu arbeiten. Nach Abschluss der Bauarbeiten wird das
geothermische Potenzial irgendwo zwischen Szenario 1 und Szenario 2 liegen. In jedem Fall aber,
zeigt diese Studie, dass der Brenner Basistunnel einen wesentlichen Beitrag zu einer klimaneutralen
Zukunft leisten kann und erschlossen werden sollte.

7.3. Warmeverteilung in Innsbruck

Grundsatzlich ist die Warmeverteilung mittels Anergienetz in Stadtteilen mit niedrigen
Temperaturanforderungen einem Fernwdrmenetz vorzuziehen. Anergienetze bieten dabei folgende
Vorteile:

e Das Warmeverteilungssystem muss nicht den Temperaturbedarf des Kunden mit dem
héchsten Temperaturbedarf decken.

e Esergeben sich geringe Warmeverluste im Leitungsnetz mit dem Erdreich.

e Alternative (Ab-)Warmequellen kdnnen im Versorgungsgebiet eingebunden werden
(z.B. Abwarme aus Kraftwerksprozessen, Kalteanlagen oder industriellen Betrieben).

e Kihlungsmoglichkeiten ergeben sich liber eine Riicklaufnutzung.

Eine Einbindung der Niedertemperaturwdarme aus dem Brenner Basistunnel direkt in ein
Fernwdarmenetz mit Vorlauftemperaturen Uber 65°C ist hingegen ineffizient und mit
Exergieverlusten behaftet, weil der Hochsttemperaturbedarf im Versorgungsgebiet praktisch die
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Warmeverteilungstemperatur bestimmt.

Aus derzeitiger Sicht ist daher die Nutzung der Tunnelwarme mittels Anergienetz die technische
empfohlene Variante, da die Tunnelwdarme mit den vorherrschenden Temperaturniveaus passend
fir die Grundwarmeversorgung des Stadtentwicklungsgebiets im Nahgebiet des Tunnels ist.

Eine erste Abschatzung auf Basis der Investitionskosten zeigt ebenfalls, dass ein Anergienetz die
wirtschaftlichste Variante ist, jedoch unter der Bedingung, dass die Investitionsrentabilitdt durch
entsprechende Erlése (aus Anschlusskostenbeitrdagen, Warmeverkauf und Grund- bzw.
Leistungspreis) erzielt werden kann.
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9 Anhang

Konstante Parameter und Formel fir die Berechnung der Leistungs- und Energieressourcen.

9.1. Erdwarmesonden

Tabelle 9: Konstante Parameter fiir die Berechnung der Leistungs- und Energieressourcen von
Erdwarmesonden (Steiner et al., 2021).

Parameter Wert Einheit Quelle
Minimal ZH|aSSIge mittlere 15 o Empfehlung OWAV, RB 207
Sondenfluidtemperatur
Maximal z‘uIaSS|ge mittlere +25 °C maximaler Wert Freecooling
Sondenfluidtemperatur
Betriebsjahre 20 Jahre
Bohrlochradius 0.075 m Erfahrungswert

Wert fiir ordentlich
Bohrlochwiderstand 0.071 m.K/W angebundene

Duplexsonde mit guter
Hinterfullung

MJ/m3  Durchschnittswert, Bandbreite

mittlere Warmekapazitat des Erdreichs 2.2 .
/K gering
. 100 und
Bohrtiefe 150
Sondenabstand, nicht bilanziert 10 m
Sondenabstand, bilanziert 5 m
9.2. Thermische Grundwassernutzung
Formel 1: Berechnung der Brunnenleistung
n-kf+s+(2+-H—5s)
Qpeak = J;
In (?_)
Ppgak = Qpgak * Cow " AT
R
5 = —
Csicharat * v ‘Elf
Q.. Grundwasserforderleistung aus einer Brunnendublette [m3/s]

s...\Wasserspiegelanderung in den Brunnen [m]
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Kf ... hydraulische Durchlassigkeit [m/s]

R.. Reichweite der Absenkung bzw. Aufspiegelung [m]

H.. Machtigkeit des gesattigten Grundwasserleiters [m]

r.. Brunnenradius, Referenzradius = 1 [m]

Csichardt ... Konstante nach empirischen Versuchen nach Sichardt = 3000 [-]
Cow . Spezifische Warmekapazitat von Wasser = 4.1 [MJ/m3/K]

Formel 2: Spezifischer Energieinhalt bei Heizen und Kiihlen mit ausgeglichener Betriebsweise

kWh ] N CVA ' H ' ﬂTBAL

EBAL [ = Estorage - T T

yr - m?2

Formel 3: Spezifischer Energieinhalt bei Heizen

kWh ] _ (Estorage

EHEAT [y}’ 2 IT + Esurfacp + Ell‘]ldé?"gro‘tl?ld) . ATHEAT . Tf

Formel 4: Spezifischer Energieinhalt bei Kiihlen

KWh | (Eetorage
2] = ( - E;GQP + Esurface + Elmderg?‘mmd) ! ATCOOL ’ ?’f

cooL
[ yr-m

Formel 5: Spezifischer Energieinhalt bei Heizen und Kiihlen mit Norm—Betriebsstunden

(Epar — Enpar)
E A nn HzK = 1
Ey = Cuear Tk wenn Hz

ECOOL + (EBAL - ECUOL) -HzK wenn HzK < 1
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Tabelle 10: Konstante Parameter fiir die Berechnung der Leistungs- und Energieressourcen der

thermischen Grundwassernutzung (Steiner et al., 2021).

Symbol Wert
LT 20
max. AT 5

rf 0.75
Tiowsounp 5

THiGHBOUND 18

CvA 24
Ao 1.2
Asott 2
(oF] 2

R 25
r0 1.0

C_Sichardt = 3000

Einheit
Jahre
K

°C
°C
MJ/m3/K

W/m/K

W/m/K

MJ/m3/K

Beschreibung

Laufzeit der Anlage

maximale Temperaturdifferenz zw. Entnahme und Rickgabebrunnen
geometrischer Dublettenfaktor

minimale Einleitetemperatur

maximale Einleitetemperatur

spezifische Warmekapazitat des Grundwasserleiters
Warmeleitfahigkeit der ungesattigten Zone, zur Abschatzung des
Warmenachflusses von der Oberflache

Warmeleitfahigkeit des Stauers, zur Abschatzung des
Warmenachflusses von unten

Warmekapazitat des Stauers, zur Abschatzung des Warmenachflusses
von unten

hydraulische Reichweite der Brunnen fiir Funktion 1 und 3, bei
Funktion 2 ist dieser Abhangig von der Grundstiicksgrofie
theoretischer Brunnenradius (Parameter kann als Kalibrierfaktor
zwischen 0.2 und 2 verwendet werden)

Sichardtkonstante zur Abschatzung der Brunnenreichweite
(Parameter

kann als Kalibrierfaktor zw. 2000 und 4000 verwendet werden)

Tabelle 11: Limitierte Parameter fir die Berechnung der Leistungs- und Energieressourcen fir

die thermische Grundwassernutzung (Steiner et al., 2021).

Beschrankter
Parameter
Max. Machtigkeit

Min. Flurabststand
Max. Absenkung
Max. Absenkung

Limit
20m
3m

5m
33%

Beschreibung

maximaler Rechenwert fiir die Grundwasserméchtigkeit
minimaler Flurabstand fir den Warmenachfluss von oben
maximal zuldssige Veranderung des Grundwasserspiegels, absolut

maximal zuldssige Veranderung des Grundwasserspiegels, in Prozent

9.3. Data Management Plan (DMP)

In diesem Projekt wurde mit Daten gearbeitet, welche dem Datenschutz unterliegen und nicht zur

Verfligung gestellt werden kénnen.
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