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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen der Studie THERMTEC wurde die Auswirkung orogenetischer Prozesse auf die
Entwicklung des geothermischen Regimes im Ostalpenraum an Hand von Modellregionen un-
tersucht. Der inhaltliche Fokus wurde den Einfluss der Denudation des Tauernfensters auf das
das geothermische Regime der vergangenen 16 Mio. Jahre gelegt. Die dem Projekt zu Grunde
liegende Forschungshypothese besagt, dass der Einfluss der Denudation (Hebung bei gleich-
zeitiger Erosion) zu einer Erhéhung der Warmestromdichte fuhrt, die in tektonisch besonders
aktiven Bereichen gegenwartig noch messtechnisch feststellbar ist. Hierbei stellt sich ein in-
stationdres geothermisches Regime ein, welches von Massenadvektion (Exhumierung tief ver-
senkter Krustenbldcke), Warmeleitung (Abkihlung durch Hebung in kiihlere, oberflachennahe
Bereiche der Erdkruste) sowie von der radiogenen Warmeproduktion (Materialparameter) ab-
hangig ist. In lithotektonischen Einheiten mit geringer Warmeproduktion (vor Allem basische
Tiefengesteine) wird der Abklhlungsprozess durch fehlende Warmeproduktion beschleunigt,
so dass nach Ende der Massenadvektion und Abkihlung durch Wéarmeleitung ein Warmede-
fizit resultiert. Dies aufert sich in einer reduzierten terrestrischen Warmestromdichte.

Zur Untersuchung der gekoppelt thermisch- tektonischen Entwicklungsgeschichte des Tau-
ernfensters wurden Uber 170 méglichst reprasentative Gesteinsproben aus dem Bereich des
Tauernfensters und dessen Umgebung gesammelt und petrophysikalisch hinsichtlich der re-
levanten thermischen Gesteinsparameter (Warmeleitféhigkeit, spezifische Warmekapazitat,
radiogene Warmeproduktionsrate sowie Dichte, Porositat und seismische P-Wellen Ge-
schwindigkeit) untersucht. Die petrophysikalischen Untersuchungen wurden an der Montan-
universitat (MU) Leoben durchgefiihrt. Ergdnzend hierzu wurden geochronologische Daten zur
Ableitung von Hebungsmodellen der vergangenen 16 Mio. Jahre aus Literaturquellen erhoben
und zusammenge4fasst. Eine ebenfalls avisierte Messkampagne zur Bestimmung von Nie-
dertemperatur Geothermometern (U,Th/He) in Kooperation mit der Universitdt Salzburg
konnte nicht umgesetzt werden. Ergdnzend zu den petrophysikalisch- geochemischen Unter-
suchungen wurden geothermische Daten aus dem inneralpinen Raum mit Fokus auf das Tau-
ernfenster aus Literaturquellen erhoben und hinsichtlich der terrestrischen Warmestromdichte
ausgewertet. Ergédnzend zu der Erhebung von Literaturdaten wurden eigene Messkampagnen
zur Erfassung der Warmestromdichte vorrangig in untertdgigen Stollen und Tunnels durchge-
fihrt. Hierbei wurde eine an der Geologischen Bundesanstalt neue Methode fiir untertagige
geothermische Messkampagnen ausgearbeitet und erfolgreich angewendet. Das gesamte
Tauernfenster wurde in einem geologischen 3D Modell abgebildet und anschliefend einer Si-
mulation der geothermischen Entwicklungsgeschichte fir den Zeitraum der vergangenen 16
Mio. Jahre unterzogen. Die gekoppelt thermische- tektonische Simulation ergab fur die meis-
ten Areale des Tauernfensters keinen rezenten Wéarmeuberschuss infolge der Exhumierung.
Dies bestatigte sich auch in den erhobenen geothermischen Messdaten, sodass die eingangs
postulierte Hypothese nicht verifiziert werden konnte. Eine lokal bis regional vorhandenen po-
sitive geothermische Anomalie, die auf tektonische Prozesse zuriickgefiihrt werden kann,
wurde lediglich am Sidwestrand des Tauernfensters (Region Pustertal) beobachtet. Alle wei-
teren Anomalien kénnen auf lokale Thermalwassersysteme oder auf erhéhte radiogene War-
meproduktion zurlickgefihrt werden.
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Abstract

The aim of THERMTEC was to investigate the influence of orogenetic processes on the past
and present geothermal conditions at the Eastern Alps based on numerical 3D modelling. Ex-
humation of deeply buried crustal blocks, combined with simultaneous erosion may lead to
excess heat, which is manifested by enhanced geothermal heat flux. The governing thermal
processing are governed by mass-advection (exhumation), thermal conductivity (cooling by
exposure to shallow crustal regions) and radiogenic heat production (lithological build up). The
combination of these processes result in a time variant geothermal regime. Areas lacking of
radiogenic heat sources (above all basic mantle rocks) are affected by enforced cooling and
lowered heat fluxes, respectively. The geographical focus of THERMTEC was set on the so
called Tauern Window, which is known to be highly influenced by tectonic processes.

In the frame of THERMTEC more than 170 rock samples have been collected and investigated
for the thermal rock properties thermal conductivity, heat capacity, radiogenic heat production
rate as well as for porosity, density and p-wave velocity. In addition geochronological data have
been collected based on literature data. These geothermometer (Fission Track as well
(U,Th/He)) have been summarized to uplift models, which have directly been applied at nu-
merical 3D modelling.

The nuemrical 3D model bases on a geological 3D model, established by the software package
Gocad™, which covers the entire Tauern Window. The numerical coupled thermal- tectonic
modelling was performed using the software packages FEFLOW™ and Comsol™. The influ-
ence of uplift on the thermal regime was considered by an advective term (mass advection).
In addition, the influence of the surface relief as well as paleoclimatic conditions on the surface
near geothermal regime was investigated at parameter studies. The coupled thermal- tectonic
modelling resulted in heat flow density maps of the Tauern Window for different points in time
at the period of the past 16 mio. years.

The numerical model was finally compared with present heatflow densities derived from geo-
thermal data taken from literature as well as from field measurements executed during
THERMTEC. The field measurements were focusing on subsurface temperature measure-
ments in tunnels and mine galleries. In this context, a new workflow has been successfully
designed and evaluated during THERMTEC.

The modelling showed, that most parts of the Tauern Window are presently not any longer
affected by access heat due to denudation. This result is validated by data gained from field
measurement. For that reason the initial hypothesis of still existing heat excess in the region
of the Tauern Window could not be verified. Only at the southwestern margin of the Tauern
Window a positive geothermal anomaly could be detected, which may result from tectonic pro-
cesses. All other local to regional scale geothermal anomalies, existing at the Tauern Window,
can be related to thermal water convection or enhanced radiogenic heat production (e.g. Zen-
tralgneiskerne in the area of Badgastein — Mallnitz).
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Vorwort des Verfassers

Der vorliegende Bericht fasst die wichtigsten Aktivitdten und die daraus erzielten Ergebnisse
und Erkenntnisse aus dem Projekt , THERMTEC — Thermisch- tektonische Modellierung ak-
tiver orogenetischer Prozesse in den Ostalpen am Beispiel des Tauernfensters und seiner
Berandung sowie der Mur- Miirz- Furche und dem stidlichen Wiener Becken* zusammen. Es
wird hierbei eine Ubersicht der durchgefilhrten Aktivitaten sowie der wichtigsten Ergebnisse
gegeben. Fur weiteflihrende Informationen zu Detailaktivitdten des Projekts THERMTEC wird
in diesem zusammenfassenden Abschlussbericht aus Platzgriinden auf die diversen Zwi-
schen- und Jahresberichte der Studie THERMTEC verwiesen. Dem Leser soll mit Hilfe dieses
Berichts lediglich eine integrative Zusammenschau der durchgefiihrten Untersuchungen zur
Erfassung des terrestrischen Wéarmeflusses im Bereich des Tauernfensters ermdglicht wer-
den.
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1 Einleitung

Das Projekt Thermtec wurde von der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften (OAW),
Programm Geophysik der Erdkruste (GdE) geférdert und im Zeitraum 2008 bis 2015 durchge-
fuhrt. Obgleich bereits mit den Vorbereitungen der Felduntersuchungen im Spatsommer 2007
begonnen worden ist fand der offizielle Projektstart am 17.06.2008 statt. Die Projektdauer war
urspriinglich fur den Zeitraum von vier Jahren vorgesehen, musste jedoch aufgrund von Per-
sonalwechsel und zeitlichen Uberschneidungen mit flankierenden Projekten und Wartezeiten
fur Messkampagnen (z.B. Beprobung von Bohrkernen aus Erkundungsbohrungen des Bren-
ner Basistunnels) kostenneutral verlangert werden. Der offizielle Projektabschluss fand somit
im Juli 2105 statt.

Thermtec stellt eine inhaltliche Fortsetzung zu der von der OAW finanzierten Studie THER-
MALP (2004 — 2012) dar und war zugleich ein wichtiger Stitzpfeiler zum Aufbau einer geother-
mischen Expertengruppe an der Geologischen Bundesanstalt. Die im Rahmen von Thermtec
entwickelten Untersuchungsmethoden werden mittlerweile im Rahmen einer geothermischen
Landesaufnahme im inneralpinen Raum fortgesetzt.

1.1 Ausgangslage und Fragestellung

Die Verteilung der terrestrischen Warmestromdichte ist im inneralpinen Raum Osterreichs bis-
lang noch nicht flichendeckend bekannt. Als Ursachen hierfir ist primér das Fehlen gleichma-
Rig verteilter, belastbarer empirischer Daten (Gebirgstemperaturen und thermische Gestein-
sparameter) zu nennen. Im Gegensatz zu den groflen Beckenregionen fand im inneralpinen
Raum mit Ausnahme der Areale der Nérdlichen Kalkalpen keine Tiefbohraktivitit der Erdélin-
dustrie statt, die wiederum die bislang wichtigste Datenquelle fir geothermische Warmefluss-
daten in Osterreich reprasentiert. Im inneralpinen Raum standen zu Beginn der Studie THER-
MTEC Temperaturdaten aus folgen Quellen zur Verfiigung:

»  Warmeflussuntersuchungen in dsterreichischen Seen: HAENEL & ZOTH (1973) fihrten
Untersuchungskampagnen mittels Rammsonden mit geringen Eindringtiefen an See-
bdden durch (siehe hierzu auch Kapitel 2.4). Trotz Durchfihrung topografischer Kor-
rekturen scheint die Aussagekraft der erhobenen Messdaten jedoch nur bedingt gege-
ben sein.

» Temperaturmessungen in seichten Erkundungsbohrungen: In den inneralpinen Be-
cken und Télern wurden zur Erfassung von Grundwasservorkommen und zu Erkun-
dung von Naturraumpotenzialen oftmals Temperaturprofile erhoben. In vielen Féllen
liegen auch hier aufgrund von Grundwasserfiihrung Stérsignale vor, die zu einer Ver-
zerrung der terrestrischen Warmestromdichte flihren.

» Temperaturmessungen in Tiefbohrungen zu Trassenerkundungen von Tunnelprojek-
ten: Zur Planung der Klimatisierung von Verkehrstunneln wurden in Trassenerkun-
dungsbohrungen oftmals Temperaturmessungen durchgefiihrt. Diese Datenquellen
weisen in nahezu allen Féllen eine hohe Gite auf und sind fir die Bestimmung der
terrestrischen Warmestromdichte gut geeignet. Die erste aus Literaturquellen erho-
bene Tiefbohrung mit praziser Temperaturmessung fand 1973 im Zuge der Planung
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des A10 — Tauerntunnels statt (HAHN & HAENEL, 1974). Aufgrund der gesteigerten Tun-
nelbauaktivitat in den vergangenen 10 bis 15 Jahren liegen mittlerweile prézise Tem-
peraturprofile zum Beispiel aus dem Bereich des Brenner- Basistunnels und des Sem-
mering- Basistunnels vor.

Untertdgige Temperaturmessungen: Die altesten Temperaturmesskampagnen des 6s-
terreichischen Alpenraums fanden im Arlberg- und Tauerntunnel (Tauernbahn) statt.
CLARK (1961) berichtet von den Temperaturmessungen in beiden Tunnel, die bereits
vor 1900 durchgefuhrt worden sind und erstaunlich prazise Ergebnisse erbracht haben.
Untertagige Temperaturmessungen in Bergbau Stollen fanden mit Ausnahme touris-
tisch genutzter Stollenanlage (z.B. Heilstollen Radhausberg, Badgastein) und verein-
zelter wissenschaftlicher Untersuchungen (z.B. Bergbau Mittersill) bislang nicht statt.
Fir die Mineral- und Erzprospektion sind Gebirgstemperaturen unerheblich und zudem
sind untertdgige Explorationsbohrungen aufgrund ihres geringe Durchmessers und der
oftmals horizontalen Orientierung nicht fir konventionelle Temperaturmessungen ge-
eignet.

Temperaturmessungen in Thermalwasserquellen und Thermalwasseraustritten: Hier-
unter sind Temperaturaufzeichnungen in natirlich austretenden Thermalwasserquel-
len sowie in Thermalwassererkundungsbohrungen zu verstehen. Im Inneralpinen
Raum beschrénken sich diese Daten auf dem Verbreitungsgebiet zirkulierender Ther-
malwasser. Neben den bekannten Thermalwasseraustritten im Raum Badgastein bis
Lend (Pongau) wurden im Zeitraum der vergangenen 10 bis 15 Jahren im inneralpinen
Raum einige Thermalwassererkundungsbohrungen durchgefiihrt, welche im Fall der
Findigkeit ebenfalls Aufschliisse Uber die Gebirgstemperaturen liefern. Leider handelt
sich hierbei wiederum um Datenquellen mit hohem Anteil an Stérsignalen. Der advek-
tive bzw. konvektive Warmetransport und der daraus resultierende effektive terrestri-
sche Warmefluss besitzt nur eine lokale, auf die FlieRbahnen der zirkulierenden Ther-
malwasser beschrankte Giiltigkeit. Dies ist zum Beispiel deutlich am Beispiel Bad-
gastein zu erkennen. Hier fuhren rasch aufsteigende Thermalwéasser zu lokalen Wéar-
meanomalien, die vermutlich um den Faktor 2 bis 3 Uber dem regionalen Warmefluss
liegen.

Geothermometrische Untersuchungen: Seit tiber 20 Jahren werden verstarkt geother-
mometrische Untersuchungen im Alpenraum zur Erfassung der paldothermischen Zu-
stédnde in den verschiedenen Krustenelementen der Ostalpen durchgefihrt. Zu Beginn
wurde der methodische Fokus auf Hochtemperaturanzeiger gelegt (z.B. Apatite Fission
Track Geochronolgie). Hierzu gibt MOST (2003) einen guten Uberblick (iber den Daten-
bestand im Bereich des Tauernfensters. In den vergangenen Jahren verlagerte sich
der Forschungsschwerpunkt zusehends auf Niedertemperatur Geothermometer (z.B.
U,Th/He Geothermometer). Geothermometrische Daten lassen sich nicht zur Bestim-
mung der rezenten terrestrischen Warmestromdichte heranziehen. Sie liefern jedoch
wichtige Nebenbedingungen zur Modellierung der thermischen Entwicklungsge-
schichte der Ostalpen.
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Die geringe Datendichte erlaubt nicht die Erstellung flichendeckender Warmestromkarten.
Daher muss erganzend auch auf Modellen zurlickgegriffen werden. Ein stark generalisiertes
Modell des terrestrischen Warmestroms wurde z.B. von Haenel, 1976) veréffentlicht, welches
auf einfachen Uberlegungen und stark generalisierten Messdaten beruht (siehe Abbildung 1).
Die
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Abbildung 1:  Zusammenhang zwischen dem terrestrischen Warmestrom und dem Alter eines Gebirges
(entnommen aus HAENEL, 1976; S. 799).

Das in Abbildung 1 dargestellte, stark generalisierte Modell projiziert tektonische Vorgange auf
eine allgemeine Zeitachse. Fir eine rdumlich differenzierte Betrachtung des Alpenraums ist
es natirlich nicht geeignet. Die wichtigsten Einflussfaktoren des geothermischen Regimes im
Bereich der Ostalpen sind in der nachfolgenden Tabelle 1 angefiihrt. Die Klassifizierung dieser
Einflussfaktoren erfolgt hierbei nach den Merkmalen (i) rAumlicher Einwirkungsraum (lokal bis
Uberregional), (ii) Art des Warmetransports (Warmeleitung bis Advektion bzw. Konvektion) und
(iii) Prozessgeschwindigkeit (quasistationar bis transient).

Tabelle 1: Ubersicht der wichtigsten Einflussfaktoren des geothermischen Regimes im Ostalpen-
raum. Griin markierte Parameter wurden im Rahmen von Thermtec beriicksichtigt, gelb unter-
legte Parameter vereinfacht beriicksichtigt und rot unterlegte Parameter nicht berlicksichtigt.

Einflussfaktor Ré&umlicher Transportmechanis- Prozessgeschwindig-
geothermisches Regime Einwirkungs- mus keit
raum (Zeitraum 1 in Jahren)
Oberflachenrelief lokal bis Waérmeleitung transient (1 > 5 Mio.)
Uberregional
Palaoklima Uberregional Warmeleitung transient (100.000 <71 <
1 Mio.)

Tiefenwasserzirkulation, lokal Advektion / Konvektion | transient (1 < 100.000)
Thermalwasser
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Radiogene Warmeproduk- | Uberregional Warmeleitung quasistationar (1 > 50
tion Mio.)
Massenadvektion (Hebung, | lokal bis regional | Advektion (& Warme- | transient (1 > 5 Mio.)
Senkung mit begleitenden leitung)
erosiven und sedimentaren
Prozessen)

Numerische Modelle zur Quantifizierung der Einflussparameter des effektiven geothermischen
Regimes wurden zum Beispiel entlang des TRANSALP Profils (Nord Sud Profil durch Tirol)
von CLAUSER & LAMMERER (2003) bzw. VOSTEEN ET AL (2006) publiziert. Diese Modelle beru-
hen jedoch ausschlieRlich auf Krustenkonzepte, die auf den Ergebnissen des Tiefenseismi-
schen Profils entlang der TRANSALP Trasse und konnten nicht mit realen Messdaten kalibriert
werden (z.B. mittels Bestimmung des rezenten Warmestroms). Regionale bis iberregionale
3D Modelle zum geothermischen Regime in den Ostalpen wurden bislang nicht erstellt.

Neben den Modellen tber das rezente geothermische Regime sind in der Literatur einige Mo-
delle zur Entwicklung des geothermischen Regimes im Ostalpenraum angefuhrt. Stellvertre-
tend zu vielen anderen Arbeiten werden an dieser Stelle die Veroffentlichung zu Paldowar-
meflissen von SACHSENHOFER (2001) und FUGENSCHUH (2000) erwahnt. Paldothermische
Modelle fokussieren jedoch zumeist auf zeitlich differenzierte tektonische Prozesse, wobei Pa-
l&otemperaturen als Teil der zeitlich abhangigen p-T Bedingungen nur als Stutzstellen der tek-
tonischen Modelle fungieren. Aussagen Uber die Auswirkungen der paldothermischen Re-
gimes und den dazwischen stattgefunden tektonischen Aktivitaten auf das rezente geothermi-
sche Regime werden hierbei nicht getétigt.

An diesem Punkt setzte die Studie THERMTEC an: Die zentrale Fragestellung betraf die Aus-
wirkungen orogenetischer Prozesse in Form von vertikalen Krustenbewegungen (Massenad-
vektion) auf das rezente geothermische Regime im Ostalpenraum. Die zu Grunde liegende
forschungsleitende Hypothese besagt, dass die mal3geblichen orogenetischen Prozesse der
Ostalpen noch immer zu rezenten lokalen bis regionalen geothermischen Anomalien (Wérme-
tberschuss oder Wérmedefizit) fiihren.

Tektonisch verursachte vertikale Bewegungen von Krustenblécken in Form von Hebungen und
Senkungen besitzen in Zusammenwirkung mit den hiermit verbundenen exogenen geologi-
schen Prozessen wie Erosion und Sedimentation einen nicht vernachlédssigbaren Einfluss auf
das regional vorherrschende geothermische Regime. Die rasche Hebung (Exhumierung) tief
versenkter und daher warmer Krustenelemente in Kombination mit Erosion und/oder tekto-
nisch verursachter Denudation fiihrt zu einer positiven Warmeanomalie, welche sich durch
einen erhéhten terrestrischen Warmefluss manifestiert. Versenkung in Kombination mit der
Ablagerung ,kalter” Oberflachensedimente fuhrt hingegen zu einer allgemeinen Abkihlung
und der Herabsetzung des terrestrischen Warmeflusses. In beiden zuvor skizzierten Féllen
liegt ein zeitlich veranderliches (instationéres) Temperaturregime vor.

Im Bereich der Ostalpen und den umschlielenden Vorlandbecken lassen sich sowohl Berei-
che aktiver Hebung als auch Bereiche aktiver Versenkung identifizieren. Bei Betrachtung der
jungalpidischen tektonischen Entwicklungsgeschichte der Ostalpen ab dem frilhen Miozan
sind vor allem die penninischen und subpenninischen Krustenblécke des Tauernfensters jene
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Elemente, die am weitesten exhumiert wurden und auch rezent noch die gré3ten Hebungsra-
ten der Ostalpen aufweisen. Dem gegeniiber stehen junge intramontane Versenkungs- und
Stérungszonen, wie etwa das Fohnsdorfer Becken oder das Lavanttal.

Eine Sonderstellung nimmt das Wiener Becken, insbesondere dessen sldlicher Anteil (studli-
ches Wiener Becken) ein. Seit dem unteren Mioz&n (Burdigal) findet eine bis dato andauernde
Absenkung alpiner Einheiten mit syntektonischer Sedimentation statt. Die Beckenflllungen
bestehen aus bis zu Uber 5000m méachtigen neogenen Sedimenten. Das tektonische Binde-
glied zwischen den beiden zuvor angesprochenen Regionen bildet die Mur- Mirzfurche, eine
tektonisch aktive Region, in welcher Horizontalbewegungen (Translationen) Uberwiegen.

1.2 Zielsetzungen

Das tibergeordnete Ziel der Studie ,THERMTEC* lag im Versuch einer Quantifizierung des
Einflusses junger (jungtertiérer) bis rezenter tektonischer Aktivitat auf das geothermische Re-
gime der Ostalpen. Dies soll am Beispiel folgender Untersuchungsgebiete erfolgen:

Tauernfenster: Als Beispiel einer positiven geothermischen Anomalie, verursacht
durch die rasche Exhumierung der penninischen und subpenninischen Decken des
Tauernfensters.

Sddliches Wiener Becken: Dieses Testgebiet weist aufgrund der jungtertidren Becken-
bildung und der syntektonischen Ablagerung ,kalter* Sedimente einen negativen Ein-
fluss auf das geothermische Regime auf.

Mur- Miirzfurche: Diese Modellregion diente als Referenzgebiet. Da hier subhorizontale
Bewegungskomponenten vorherrschen, sollten die Auswirkungen auf das rezente ge-
othermische Regime vernachlassigbar sein.

Durch begleitende Felduntersuchungen sollte zudem die Anzahl an Stiitzstellen zum rezenten
geothermischen Regime erhéht werden. Letztendlich sollten mit Hilfe von Thermtec aus der
Kombination von Modellen und Felddaten wichtige Beitrdge fur zuklnftige flachendeckende
Warmestromkarten des Alpenraums erarbeitet werden.

Zum Erreichen der Ubergeordneten Zielsetzungen wurden nachfolgend aufgelistete, sekun-
dére Projektziele formuliert:

Thermische Untersuchungen:

o Verbesserung der geothermischen Datenlage im inneralpinen Raum durch Zusatzmes-
sungen im Bereich des 6stlichen und zentralen Anteils des Tauernfensters und der
Murfurche.

e Entwicklung geeigneter Messanordnungen und Auswertealgorithmen zur Erfassung
von ungestdrten Gebirgstemperaturen und Warmeflussdichten in untertagigen Stollen-
und Bergbausystemen.
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Entwurf einer geeigneten Vorgehensweise zur Darstellung der geothermischen Aus-
wirkungen vertikaler Krustenbewegungen auf Grundlage der Finite-Elemente Simula-
tionstechnik. Hier gilt es vor allem geeignete Wege zur Beriicksichtigung eines zeitlich
veranderlichen Oberflachenreliefs (dynamische Gitternetze) zu finden.

Erarbeitung verbesserter Konzepte hinsichtlich des rezenten terrestrischen War-
mestroms in den Ostalpen. Diese Konzepte sollen sowohl auf empirisch erhobene als
auch auf modellrechnerisch ermittelten Kenndaten beruhen. In diesem Zusammen-
hang soll verstarktes Augenmerk auf den Versuch gelegt werden, das geothermische
Gesamtfeld in seine Einzelfelder (basaler Warmefluss, Anteil radiogener Warmepro-
duktion sowie geothermisches Anomaliefeld infolge der Gebirgstektonik).

Petrophysikalische Untersuchungen:

Verdichtung der Datenlage hinsichtlich thermisch relevanter Gesteinsparameter (z.B.
Warmeleitfahigkeit und deren Anisotropie, spezifische Warmekapazitat und radiogene
Warmeproduktionsrate). Besonderer Fokus wird auf die Erfassung anisotroper Wér-
meleitungseigenschaften kristalliner und metamorpher Gesteine aus den Untersu-
chungsgebieten gelegt.

Erweiterung bestehender petrophysikalischer Datenbanken an der Geologischen Bun-
desanstalt und der Montanuniversitat Leoben.

Geologische Modellierung:

Darstellung des geologisch-tektonischen Aufbaus des Tauernfensters in dreidimensio-
nalen Modellen mit unterschiedlichen Auflésungen (tektonisch simplifiziertes Regional-
modell des Tauernfensters, Detailmodelle im Bereich dessen Ost- und Westrandes).
Uberpriifung gangiger tektonischer Modelle des Tauernfensters im Zuge der Modellie-
rung.

Kritische Uberprifung der bislang publizierten geologischen und tektonischen Modelle
durch Einbau in geologische 3D Modelle.

Leistungstest der geologischen Modellierprogramme Geomodeller™ (Fa. Intrepid Ge-
ophysics) und GOCAD™ (Paradigm) anhand komplexer geologischer Fragestellungen
im Bereich des Tauernfensters.

Darstellung der tektonischen Entwicklungsgeschichte:

Zusammenfassung und Interpretation bereits publizierter geochronologischer Basisda-
ten aus dem Tauernfenster.

Ergédnzung der geochronologischen Kenndaten im Bereich des Tauernfensters und
dessen Berandung durch gezielte Datierungen in ausgewahlten Gebieten.
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o Entwicklung von paldotektonischen Modellen fiir die einzelnen Arbeitsgebiete. Diese
Entwicklungsmodelle dienen als konvektive Randbedingung (Massenadvektion) der
numerischen thermischen Simulation.

1.3 Vorgehensweise und Methodik

Der zu Grunde liegende Ansatz der Studie lag in der Verarbeitung rezenter geothermischer in-
situ Messungen in einer zeitabh&ngigen drei-dimensionalen Simulation unter Berucksichtigung
der tektono- metamorphen Entwicklungsgeschichte ab dem Miozan. Diese wurde anhand ra-
diometrischer Altersdaten von unterschiedlichen Mineralen abgeleitet. Durch den Entwurf drei
dimensionaler geologisch-tektonischer Modelle sollte die zeitabhangige Simulation des ter-
restrischen Temperaturregimes unter Bericksichtigung anisotroper Warmeleitfahigkeiten er-
folgen, welche vor allem in den betroffen Krustenanteilen des Penninikums und Subpennini-
kums, aber auch in den angrenzenden kristallinen Einheiten des Ostalpins, als nicht vernach-
l&ssigbar einzuschétzen sind. Die Beurteilung der Hebungs- und Senkungsentwicklungen ein-
zelner tektonischer Elemente sollte auf Grundlage der Annahme von Massenadvektion erfol-
gen. Hierbei wird der advektive Warmetransport durch zeitlich variierende Bewegungsraten
gesteuert — das Gebirge wird Uber einem Zeitraum von mehreren Millionen Jahren quasi als
Flussigkeit betrachtet. Eine weitere entscheidende Gréfie der instationdren Betrachtung des
geothermischen Regimes mittels Massenadvektion stellt die radiogene Warmeproduktion dar.
Dies gilt vor Allem in Arealen, in welchen basische Gesteinskérper mittels Hebung an die
Oberflache verfrachtet werden. Aufgrund der geringen Warmeproduktion in diesen Gesteins-
serien kann nach Abbau des Wéarmelberschusses infolge von Denudation (Hebung bei gleich-
zeitiger Erosion) ein Warmedefizit auftreten. Dies fihrt zu einer weiteren Verstérkung des tran-
sienten Charakters des geothermischen Regimes im Bereich aktiver Orogene. HAENEL (1976)
vermutet diesen Effekt fiir den Bereich des Tauernfensters und begriindet dies mit den Ergeb-
nissen Warmeflussmessungen in Gebirgsseen entlang dessen Berandungsbereichs.

Zur Umsetzung des Forschungsansatzes wurde ein Arbeitsplan basierend auf 4 operativen
Arbeitspaketen erarbeitet. Die definierten Arbeitspakete samt wichtigster Arbeitsschritte sind
in der nachfolgenden Tabelle 2 a bis e zusammengefasst:

Tabelle 2a: Ubersicht des Arbeitspakets (WP 1): Geothermische Untersuchungen

Arbeitspaket (WP) 1: Geothermische Untersuchungen

WP 1.1 Erhebung von Literatur- und Archivdaten aus | Literaturdatenbank
den Untersuchungsgebieten.
WP 1.2 Geothermische Felduntersuchungen in den | Detailberichte zu den Feldkampagnen

Untersuchungsgebieten mit Fokus auf unterta-
gigen Messkampagnen

WP 1.3 Datenauswertung bestehender und neu erho- | Kenndatenbank (GIS fahig)
bener geothermischer Basisdaten
WP 1.4 Thermische Simulationslaufe mit Fokus auf die | 2D Temperaturschnitte
modellrechnerische Erfassung von Massenad-
vektion.

20



THERMTEC
-—w
WP 1.5 Datenanalyse und Interpretation mit Fokus auf | Warmeflusskonzepte fir verschiedene
der komplexen Zusammenschau der erhobe- | Positionen innerhalb der Untersu-
nen Felddaten und numerischen Modellen. chungsgebiete.
Tabelle 3b: Ubersicht des Arbeitspakets (WP 2): Geochronologische Untersuchungen

Arbeitspaket (WP) 2: Geochronologische Untersuchungen

WP 2.1

Erhebung von Literaturdaten aus den Untersu-
chungsgebieten.

Literaturdatenbank

WP 2.2

Geochronologische Untersuchungen mit Fo-
kus auf Niedertemperatur Geothermometer an
der Universitat Salzburg.

Kenndatenblatter

WP 2.3

Zusammenfassung bestehender und neu er-
hobener geochronologischer Messdaten ge-
mafl den ausgewiesenen tektonischen Ele-
menten.

GIS fahiger Kenndatensatz

WP 2.4

Erarbeitung von Hebungsmodellen ausge-
wahlter tektonischer Blécke als Eingangspara-
meter fur die thermische Simulation.

1D Hebungsmodelle

Tabelle 4c:

Ubersicht des Arbeitspakets (WP 3): Petrophysikalische Untersuchungen

Arbeitspaket (WP) 3: Petrophysikalische Untersuchungen

WP 3.1

Erhebung von Literaturdaten aus den Untersu-
chungsgebieten.

Literaturdatenbank

WP 3.2

Erhebung von Gesteinsproben und Durchfiih-
rung petrophysikalischer Laboruntersuchun-
gen an der MU Leoben.

Kenndatenblatter

WP 3.3

Zusammenfassung bestehender und neu er-
hobener petrophysikalischer Messdaten ge-
mafl den ausgewiesenen tektonischen Ele-
menten.

GIS féhiger Kenndatensatz

WP 3.4

Erarbeitung von petrophysikalischen Modellen
als Eingangsparameter fiir die thermische Si-
mulation.

1D Hebungsmodelle

Tabelle 5d:

Ubersicht des Arbeitspakets (WP 4): Geologische Untersuchungen

Arbeitspaket (WP) 4: Geologische Untersuchungen

gleitende petrologische und mineralogische
Untersuchungen zur Ableitung petrophysikali-
scher Modelle

WP 4.1 Vorbereitung der geologischen 3D Modelle: Er- | Darstellung der Datenlage (GIS Daten-
hebung von publizierten geologischen Karten | satz der Metainformationen)
und Profilen sowie geologisch- tektonische | Konzeptionelle geologische 3D Mo-
Gliederung der Modelle (Auswahl Modellein- | delle (Modelldesign)
heiten).

WP 4.2 Auswahl von Gesteinsproben fir WP3 und be- | Probenkennblatter
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WP 4.3 Aufbau geologischer 3D Modelle in unter- | 3D Modelle

schiedlichen Detailierungsgraden fir das Tau- | Geologische Serienschnitte und Karten

ernfenster.
WP 4.4 Aufbereitung und Export der geologischen 3D | Geologische Strukturmodelle in aus-
Modelle fir die numerische Simulation. tauschfahigen Datenformaten
Tabelle 6e: Ubersicht des Arbeitspakets (WP 5): Dissemination

Arbeitspaket (WP) 5: Dissemination

WP 5.1 Prasentation der Studie Thermtec in Konferen- | Mindestens 2 Fachbeitrage

zen und Fachveranstaltungen

WP 5.2 Offentliche Workshops zu den Ergebnissen | Mindestens eine Fachveranstaltung

der Studie Thermtec (6ffentlicher Vortrag) an der Geologi-
schen Bundesanstalt

Das Projekt Thermtec gliederte sich in folgende drei Hauptphasen:

1.

Initialphase (Projektmonat 1 bis 18): In diesem Zeitraum werden die bestehenden Li-
teratur- und Archivdaten erhoben sowie die avisierten zuséatzlichen Feldmessungen
durchgefiihrt. Der damit verbundene Meilenstein sieht die Auswahl der Modellierungs-
gebiete sowie die Kompilation der fiir die Modellierung und Interpretation der Modellie-
rungsergebnisse notwendigen Daten vor.

Modellierungsphase (Projektmonat 18 bis 36): Im Zuge der Modellierungsphase wer-
den die geologisch- tektonischen Modelle aufgebaut und die avisierten numerischen
Simulationen durchgefiihrt. Hierbei wird der Fokus im Modellgebiet Tauernfenster auf
der Abbildung von Denudationsprozessen und das Hauptaugenmerk im Modellgebiet
sudliches Wiener Becken auf die Abbildung von Sedimentationsprozessen gelegt. Der
Abschluss der numerischen Simulationen bildet die abschlieRenden Meilensteine die-
ser Phase.

Interpretationsphase (Projektmonat 36 bis 48): Im Rahmen der Interpretationsphase
werden die erarbeiteten Modelle hinsichtlich des Einflusses auf das rezente geother-
mische Regime interpretiert. Die damit verbundenen Meilensteine sehen die Quantifi-
zierung des Einflusses tektonischer Bewegungen auf das geothermische Regime so-
wie Aussagen Uber rezente Warmestromverteilungen im alpinen Raum vor.

2 Das Projektgebiet Tauernfenster

21

Einleitung

Wie in Kapitel 1 angefiihrt war in der Planung der Studie THERMTEC urspringlich vorgesehen
drei Untersuchungsgebiete zu bearbeiten, wobei der Arbeitsschwerpunkt stets auf dem Gebiet
»1auernfenster gelegt worden ist. Fir das Untersuchungsgebiet ,Murz- Muarzfurche® war vor-
gesehen zu Referenzzwecke Warmestromdaten zu erheben.

Fur das Gebiet ,Sudliches Wiener Becken“ waren ebenfalls thermische Simulationen zur
Quantifizierung des Einflusses von Subduktion mit gleichzeitigen Sedimentationsprozessen
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vorgesehen. Im Rahmen der Bearbeitung von Daten aus dem Wiener Becken zeigte sich je-
doch, dass der thermische Einfluss der Sedimentation im stdlichen Wiener Becken in den zur
Verfligung stehenden Temperaturdaten nicht eindeutig feststellbar ist. Dieser Effekt I&sst sich
hingegen im zentralen und nérdlichen Abschnitt des Wiener Beckens in den dort vorhandenen
Depozentren erkennen. Im stdlichen Wiener Becken sind hingegen Maskierungseffekte durch
zirkulierendes Thermalwasser und durch den Einfluss des angrenzenden Pannonischen Be-
ckens zu erkennen. Aus den zuvor genannten Grinden wurde nach der Initialphase des Pro-
jekts beschlossen die zusatzlichen thermischen Simulationen im Bereich des stdlichen Wiener
Beckens zu Gunsten einer Vertiefung der Datenerhebungs- und Modellierungsaktivitdten im
Tauernfenster aufzugeben.

Da der Bearbeitungsschwerpunkt von THERMTEC schlieBlich klar auf dem Tauernfenster lag
wird nur dieses Gebiet im nachfolgenden Kapitel beschrieben. Der geologische Rahmen der
Mur- Mirzfurche wird im Rahmen der Beschreibung der Warmestromerhebungen im Raum
Neumarkt — Wildbad Ein6d (Kapitel 4.1) sowie in der Diskussion der erzielten Ergebnisse (Ka-
pitel 5.1) skizziert.

2.2 Geografische Ubersicht

Das Modellierungsgebiet Tauernfenster besitzt bei einer rechteckigen Form eine Ost — West
Ausdehnung von 175 km sowie eine Nord — Sid Erstreckung von 55 km. Die nérdliche Beran-
dung befindet sich nérdlich des Salzachtals. Im Westen endet das Modellierungsgebiet west-
lich des Wipptals, sodass der gesamte Abschnitt der Trasse des Brenner- Basistunnels erfasst
werden konnte. Die siudliche Berandung umfasst Teile des westlichen Pustertals in Stdtirol
und verlduft anschlieBend nérdlich der Linie Bruneck — Millstatt. Im Osten endet das Modellie-
rungsgebeit entlang der Linie Katschberg — St. Michael im Lungau — Schladming.

Das Modellierungsgebiet umfasst die Bundeslander Salzburg (Pongau, Lungau und Pinzgau),
Karnten (Oberkarnten), Tirol (Osttirol, Unteres Inntal) sowie Teile Italiens (Sidtirol). Das Ge-
biet wurde zudem so gewahlt, dass die angrenzenden Ostalpinen Randzonen ebenfalls abge-
bildet werden konnten (siehe hierzu auch Kapitel 2.3). Zudem beinhaltet das Gebiet wichtige
Nord — Siidverkehrsachsen (A10 Tauernautobahn, Tauernbahn und A13 Brenner Autobahn
sowie geplanter Brenner Basistunnel), um auf Tunnelgebaude zur Erhebung von untertagigen
Gebirgstemperaturen zurtickgreifen zu kénnen. Die Lage des Modellierungsgebiets ist in der
nachfolgenden Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2:  Geografische Lage des Modellierungsgebiets Tauernfenster.

Der Datenerhebungsraum der Studie THERMTEC umfasste jedoch auch Areale aul3erhalb
des Modellierungsgebiets Tauernfenster. Neben den bereits erwdhnten Warmestrom Erhe-
bungen im Bereich der geplanten S37 — Trasse entlang der Achse Neumarkt i.d. Steiermark
und Wildbad Eindd (Murtal) wurden auch Daten im Bereich des Arlbergs erhoben.

2.3 Geologisch- tektonischer Ubersicht

2.3.1 Ablagerungsgeschichte und tektonische Entwicklung

Im Tauernfenster kommen zwischen Brennerpass und Katschberg in einer weit gespannten
Aufwélbung die tektonisch tiefsten Einheiten der Ostalpen zum Vorschein.

Drei tektonische Haupteinheiten kénnen unterschieden werden:

Im Innersten des Fensters tritt voralpidisches Grundgebirge (Zentralgneis mit Altem Dach)
zu Tage. Dieses hat mitsamt seiner permomesozoischen Sedimentbedeckung starke Ahn-
lichkeit mit dem Grundgebirge und den Sedimenten des nérdlichen Vorlandes (Molasseunter-
grund, Bohmische Masse, helvetische Kristallinkerne der Schweizer Alpen).

Daruber folgen paldozoische und mesozoische Serien, die mit dem Penninikum der Schweizer
Alpen verglichen werden kénnen.

Um das Fenster herum schlief3t sich ein in Decken und Schuppen zerlegter Ring unterostal-
piner und penninischer Gesteinsserien (Unterostalpiner Rahmen, Matreier Zone, Nordrah-
menzone).
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Das voralpidische Kristallin besteht hauptsachlich aus Orthogneisen, Migmatiten, Paragnei-
sen, sauren tuffitischen Gneisen, Glimmerschiefern und Phylliten. Weiters sind einige Serpen-
tinit- und Talkvorkommen (Zemmgrund, Pfitscherjochgebiet, Stubachtal) bekannt. Die Orthog-
neise werden traditionell als Zentralgneise, die Hiillgesteine als Altes Dach bezeichnet.

[ e
Legende
GK1500_GEOLOGIE_Festgestei
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SP; Paragneis, Neoproterozoikum
| SP. Phylit. Unlerkarbon
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100 sudalpin; Bazener Quarzparphyr
liarit

Abbildung 3:  GroBtektonische Ubersicht des Modellierungsgebiets Tauernfenster. Kartengrundlage: Ge-
ologische Karte Rocky Austria im Maf3stab 1:500.000.

Bei den Metaplutoniten (Intrusionsalter zwischen 340 und 250 Ma) lasst sich eine zeitliche
Abfolge erkennen. Kalifeldspatreiche, porphyrische Metagranite und ihre Gangfolge sind alter
einzustufen als die zweite, starker differenzierte Intrusivgesteinsgruppe. Diese beginnt mit Di-
oriten, eventuell Gabbros und umfasst Uberwiegend granitische bis tonalitische und leukogra-
nitische Gesteine. Die Zentralgneise sind tlw. vererzt (z. B. Fluorit, Molybdanglanz, Gold, Pyrit,
Arsenkies, Bleiglanz, Kupferkies).

Bei den voralpidischen Gesteinen des Alten Daches (Paragesteine, Migmatite, Metabasite
und Metavulkanite) ist die Altersgliederung schwierig. Bei einigen vulkanogenen und tuffiti-
schen Gneisen ergeben sich Vergleichsmdglichkeiten mit altpaldozoischen (speziell ordovizi-
schen) Serien des Ostalpins. Paldozoische Karbonatgesteine fehlen im Allgemeinen. Lediglich
bei einigen Marmorziigen des Venediger- und Granatspitzgebietes besteht Verdacht auf pala-
ozoisches Alter.

Gute stratigraphische Vorstellungen existieren beziglich der postvariszischen Metasedi-
mente auf Zentralgneisen und Altem Dach. Hier diente die Oberjura-Datierung des Hoch-
stegenmarmors durch Perisphinctes sp., Belemnitenfragmente und Schwammspiculae als
stratigraphischer Fixpunkt. Davon ausgehend l&sst sich, vom Transgressionskontakt weg fol-
gende Stratigraphie ableiten:

Perm- und Triassedimente (Quarzite, quarzitische Schiefer, Dolomite, Kalke, Rauhwa-
cken,...) sind nur lokal und in geringer Méchtigkeit vorhanden. Uber diese Schichten transgre-
dieren schwarze Quarzite und Schwarzphyllite des Lias. Lokal folgen dartber braune, unreine
Marmore (vermutlich Dogger) und der oberjurassische Hochstegenmarmor und Hochstegen-
dolomit.

Vermutlich kretazisches Alter hat die ber dem Hochstegenmarmor (Hochstegenfazies) ein-
setzende Kaserer Formation (stark terrigen beeinflusste Blindner Schiefer — Fazies;
Schwarzphyllite, Kalkphyllite, Metaarkose, Breccie, Dolomitlagen und —linsen, Quarzite).
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Die permotriassischen Transgressionssedimente auf den Zentralgneisen bzw. dem Alten
Dach sind als Wustkogelserie (Permoskyth) und Seidelwinkeltrias (Mittel- und Obertrias)
beschrieben. In den mittleren Hohen Tauern wurde in der siidlichen Venedigerdecke fossilfiih-
rendes Karbon gefunden. In den permoskythischen Sedimenten kommen lokal synsedimen-
tare Urananh&ufungen (Pechblendenlagen in Quarzitschiefern z. B. Windtal, Ahrntal) vor. In
den mittleren Hohen Tauern besteht das Permoskyth aus quarzreichen Metasedimenten
(Quarzite, Arkosegneise mit Quarzporphyrgeréllen, Quarzkonglomerate, Rétschiefer...). Es
liegt dem Hochalm-Ankogel-Massiv diskordant auf.

Die Mitteltrias ist karbonatisch entwickelt (Reichenhaller Rauhwacke, anisischer Banderkalk,
Hornsteinknollenkalk, Dolomit). Eine gipsreiche Dolomitserie wird ins Karn gestellt. Die hé-
here Trias représentieren helle Chloritoidphyllite, Quarzitschiefer und auch glimmerreiche Do-
lomitschiefer. Die geschilderte Serie (Seidlwinkelformation) liegt bestens erhalten im Seidl-
winkeltal und an der Glocknerstrafde vor. In anderen Abschnitten des Tauernfensters ist sie
primar oder tektonisch stark reduziert.

Die Bundner Schiefer Fazies werden in eine Brennkogel- Glockner- und Fuscherfazies geglie-
dert. Die in den mittleren Hohen Tauern auftretende Brennkogelserie weist in der nachtrias-
sischen Schichtfolge eine méachtige Serie in Blindner Schieferentwicklung (Glocknerdecke
in Brennkogelfazies) auf. Charakteristisch fur diese Schichtfolge ist das Auftreten von reichlich
detritischem Material in der Phyllit-, Graphitphyllit- und Kalkphyllitfolge. Man erkennt darin die
Kontinentnéhe der terrigen beeinflussten Lias- oder Doggersedimente. Im Gegensatz zur siid-
lich anschlielienden Glocknerfazies treten in der Brennkogelfazies nur untergeordnet basische
Vulkanite auf. Die Brennkogelserie wird Ublicherweise als liassische bis kretazische Schicht-
folge eingestuft, da ein normaler Verband mit der unterlagernden Permotrias zu bestehen
scheint. Vergleiche zwischen Brennkogelserie und Kaserer Formation lassen eher den
Schluss zu, dass es sich bei beiden um kretazische Schichtfolgen handelt. Das kann aus Pro-
filen, die nahezu idente lithostratigraphie aufweisen, abgeleitet werden. Ein kretazisches Alter
der Brennkogelserie wurde von THIELE (1980) bereits vermutet.

Die Glocknerdecke s.str. liegt in Glocknerfazies vor. Aufgrund der Lithofazies wird ange-
nommen, dass dieser Sedimentationsraum urspriinglich sidlich an die Brennkogelfazies an-
schloss und durch auf3erordentlich machtige Serien von Blndner Schiefern und die basischen
Metavulkanite gekennzeichnet ist. Die zahlreichen Vorkommen von ultrabasischen Gesteinen,
meist Serpentinite, belegen, dass groRe Teile der Glocknerdecke direkt auf ozeanischer
Kruste abgelagert worden ist. Der Ablagerungsraum der Fuscherfazies ist stidlich der Glock-
nerfazies anzunehmen. Charakteristisch fiir die Fuscherfazies sind tonreiche Sedimente, die
nahe dem ostalpinen Kontinentalrand abgelagert wurden. Diinnschichtige Quarzite in den Phy-
lliten werden als jurassische Radiolarite interpretiert (FRASL & FRANK 1966). Gering méachtige
Breccienlagen in den Fuscher Phylliten, kénnen vom siidlich anschlieRenden unterostalpinen
Faziesraum abgeleitet werden. Die dariber liegende Serie (Anthauptenserie am Tauernnor-
drand) fuhrt flyschartige, zum Teil gradierte Sandsteine und Feinbreccien und dirfte unter-
kretazischen Alters sein. Die Gesteine der Fuscher Fazies sind heute in einer schmalen Zone
am Sudrand des Tauernfensters und an dessen Nordrand erhalten. Die Zone der Klamm-
kalkfazies reprasentiert den sudlichsten penninischen Faziesraum (nach TOLLMANN, 1962),
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der sehr kalkreich entwickelt ist und am weitesten nach Norden transportiert wurde. Die un-
terostalpinen und oberostalpinen Faziesbereiche schliel3en sidlich an die Klammkalkzone
an.

Entwicklung des Penninischen Ozeans

Penninikum Ostalpin

Breankogelfazies Fuscher Fazies

b Penninikum Fuscher Fazies

L] et gt E Koninentale Krusie ! \ Fillowlaven, massive Loven
n:m- [orm—— " Ouemiache Krusse

g M 5 st Tufle

[H :., Fuaschr- el Breanbagelfusies ‘ Eabhroische Lagergings E= {Sevpentinite, Gabbroa)

Abbildung 4: Die Entwicklung des Penninischen Ozeans: Faziesschema nach HOCK ET AL. (1994), aus Mi-
neral und Erz in den Hohen Tauern, S 45, Herausgeber Naturhistorisches Museum, Wien 1994.

Das Profil a zeigt schematisch das Auseinanderbrechen der kontinentalen Kruste zu Beginn des
Jura mit der Ablagerung klastischer Kontinentalrandsedimente und dem ersten Eindringen basi-
scher Magmen. Profil b zeigt die fortgeschrittene Entwicklung des Ozeanbeckens mit einer oze-
anischen Kruste und einem dieser Kruste aufgesetzten Vulkanismus.

Die tektonisch tiefsten Elemente des Tauernfensters sind die Zentralgneiskerne mit ihrem Al-
ten Dach. Das Alte Dach wird in folgende lithologische Einheiten unterteilt (FRISCHET AL. 1993,
in RAUMER ET AL. (1993) S 349):

1. In eine ophiolithische Serie (Stubach-Gruppe).

2. In eine spét proterozoische bis friih paldozoische, hauptséchlich kalkalkaline magmati-
sche und sedimentéare Serie (Habach-Storz-Gruppe), die einen vulkanischen Inselbogen re-
prasentiert. Die hauptsachlich kalkalkalinen, variszischen Granitoide (Zentralgneise), intrudier-
ten in das Alte Dach.

2.3.2 Die Metamorphose im Tauernfenster

Das Metamorphosegeschehen im Tauernfenster besitzt mehrphasigen Charakter, wobei es
praalpidische bis jungalpidische Ereignisse umfasst.

Die variszische Metamorphose lasst sich nur lokal nachweisen. Die Intrusion der variszi-
schen Granite fuhrte zu einer weit verbreiteten Migmatitbildung. Relikte einer voralpidischen
Metamorphose sind in der stdlichen Habachzunge noch vorhanden (z. B. Formrelikte von
Andalusiten in Glimmerschiefern). Amphibolitfazielle Metamorphosebedingungen sind aus
dem sogenannten ,Zwdlferzug“ der Habachserie bekannt. Relikte variszischer Eklogite wur-
den aus dem Tauernfenster ebenfalls beschrieben.

Alpidisch lassen sich mindestens drei Metamorphoseereignisse differenzieren. Das erste
alpin-tertiare Ereignis fuhrte zur Bildung der Eklogite, die an eine schmale Zone in der Sid-
abdachung des Tauernfensters gebunden sind. Die Bildungsbedingungen der Eklogite wer-
den mit 20 kbar und 550-600°C angegeben (MILLER ET AL. 1980).
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Das zweite Metamorphoseereignis, eine Blauschiefermetamorphose, wird generell jinger
als die Eklogitfaziesmetamorphose eingestuft. Die Bildungsbedingungen der Blauschiefer las-
sen sich nicht klar definieren, da nur mehr Mineralrelikte (z. B. Pseudomorphosen nach
Lawsonit, sehr Si-reiche Phengite in Metavulkaniten, Relikte von Na-Amphibolen — Glau-
kophan, Crossit) erkennbar sind. Die Verbreitung dieser Relikte beschrénkt sich auf die meso-
zoischen Ophiolithe und den Serien im Liegenden. Die Metamorphosebedingungen liegen bei
ca. 450°C und 7-9 kbar.

Das dritte Metamorphoseereignis, in Griinschiefer bis Amphibolitfazies zeigt eine Zu-
nahme von den Randern des Tauernfensters hin zum Zentrum. Dies kann gut an der Zusam-
mensetzung der Feldspate nachvollzogen werden. Am Rand des Tauernfensters treten Albite
auf, im zentralen Bereich Oligoklase. Das Auftreten von Granat deckt sich weitgehend mit dem
des Oligoklas. Innerhalb der Granatzone finden sich lokal die Minerale Disthen und Staurolith.
Die Temperatur dieser Metamorphose variiert vom Rand zum Zentrum des Tauernfensters
zwischen ca. 400 — 450°C und 500 — 550°C. Bereichsweise waren die Temperaturen noch
etwas hdéher.

Y e
¢ 2D s <, - Eklogite '
- I Blauschieferfazies 4 ey

Abbildung 5:  Karte der Verbreitung der Eklogite und der Blauschieferfazies in den mittleren Hohen Tau-
ern; HOCK ET AL. (1994).
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Abbildung 6: Druck — Temperatur — Diagramm fiir die Metamorphoseentwicklung im Tauernfenster.

E ... Eklogitfazies, B ... Blauschieferfazies, G/A ... Griinschiefer-Amphibolitfazies

Griinschieferfazies
B Amphibolitfazies

Abbildung 7.  Karte der Verteilung der tertidren Metamorphose in Griinschieferfazies und Amphibolit-
fazies. HOCK ET AL. (1994).

2.3.3 Lithotektonische Gliederung

Die Systematik der Zentralgneiskerne

Als Zentralgneis werden in der Literatur verschiedene praalpidische Metaplutonite und Migma-
tite des Tauernfensters zusammenfassend bezeichnet (Porphyrische Granite, Tonalite, Leu-
kogranite, Granodiorite, Diorite und selten Gabbros).

Die altbekannten Bezeichnungen der Zentralgneiskomplexe als ,Kerne® sind in diesem Bericht
als informelle Arbeitsbegriffe zu sehen. Sie werden zukinftig nicht weiter verwendet werden,
da diese Granitoide keine in situ aufgewélbten Krustenteile darstellen sondern tUber weite Stre-
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cken belegbare eigenstandige Deckenkoérper (Venediger-Deckensystem) sind. Nomenklato-
risch wird der Gliederung von SCHMID ET AL (2013) gefolgt. Diese Autoren fassten die ,Zentral-
gneisdecken“ mit ihren Metasedimenten als urspriinglichen Teil des distalen europdischen
Kontinentalrandes auf (Subpenninische Decken), der in den Hangendteil des Venedigerduplex
(Modereck Decken System, Eklogit Zone, Wolfendorn Decke) und in den Venediger Duplex
untergliedert wird. Letzterer besteht aus den postvarizischen Metasedimenten und ihrem kris-
tallinen Untergrund und wird von der héchsten zur tiefsten Einheit folgendermalen eingeteilt:
Zillertal-Riffel-, Sonnblick- Romate- und Mureck-Storz-Decken; Tux-, Granatspitz- und Hoch-
almdecken; Ahorn- und Goéssdecken.

Durchschlagen werden diese Metaplutonite hdufig von hellen und dunklen Gangen. Den Plu-
toniten folgen pegmatitische und aplitische Gange als spatmagmatogene Bildungen. Diese
zeigen auller Quarz und Feldspat keine auffallenden Mineralisationen. Die Gange weisen
scheinbar eine sehr lose E — W Orientierung auf, schlagen aber auch in allen anderen Rich-
tungen durch. Die jungeren Lamprophyre fihren als dunkle Gemengteile hauptsachlich Biotit,
der vielfach in Pseudomorphosen nach Hornblende und Pyroxen auftritt.

Im &stlichen Tauernfenster wird die Sonnblick Decke durch die Mallnitzer Mulde von der
Hochalm Decke getrennt, welche durch die Reifleckmulde von der liegenden Ahorn- und
Goss Decke getrennt wird.

Im westlichen Tauernfenster ist die tiefste tektonische Einheit der machtige Komplex der Ve-
nedigerdecke, der sich in drei, jeweils durch Mulden mehr oder weniger getrennte Kerne glie-
dern lasst: den Ahorn Kern, den Tuxer Kern und den Zillertaler Kern. Der polyphase Intern-
bau der Venedigerdecke ist durch komplexe praalpidische und alpidische Tektonik gekenn-
zeichnet.

Der Ahornkern als nérdlichster und tektonisch tiefster Zentralgneiskern im westlichen Tau-
ernfenster, tragt eine reliktische mesozoische Hille in Hochstegenfazies. Die sidlich anschlie-
Rende Schénachmulde wurde nach Norden Uberfaltet und bildet (ber dem Ahornkern und
dessen Nordabfall die Hollsteintauchfalte. Er wurde zumindest 4 — 5 km unter die Schénach-
mulde geschoben. Zusétzlich wurde eine Lamelle des Tuxer Kerns (Tuxer Lappen) ca. 1,5 km
Uber den Héllsteintauchsattel nach N Gberschoben.

Der Nordosten des Tuxer Kernes teilt sich in die nérdliche und sudliche ,,Sulzbachzunge*
auf. Der Hochstegenmarmor liegt tber beiden. Stdlich des Ahornkernes sind mehrere Zonen
(Mulden) mit Schiefergneisen und Migmatiten bekannt (z. B. die Gaulkopf-Schiefergneiszone).

Bezeichnung ,Altes Dach*

Das Alte Dach besteht Gberwiegend aus feinkdrnigen Biotitgneisen und Bandergneisen mit
quarzitischen Lagen. Durch die granitischen Intrusionen wurde es zum Teil in Schollen aufge-
I6st (Schollenmigmatite). In den Paragneisen und Amphiboliten sind &rtlich Biotitschieferlagen
eingeschaltet.
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Glocknerdecke

Die Glocknerdecke (Obere Schieferhlle) besteht im Untersuchungsgebiet hauptséchlich aus
einer Wechselfolge von Kalkglimmerschiefern, Kalkphylliten, kalkfreien Phylliten und unterge-
ordnet Griinschiefern (Prasiniten). Die Hauptgesteinsarten sind ,kalkreiche Blindner Schiefer*
und ,kalkarme Bindner Schiefer”. Eine exakte Abgrenzung dieser beiden Typen ist oft sehr
subjektiv. Generell ist festzustellen, dass im nérdlichen und westlichen Gebiet, besonders im
Navistal, die kalkarmen Blindner Schiefer vermehrt auftreten. Die kalkreichen Bindner Schie-
fer dominieren im Gebiet des Pfitschtales. Besonders siidlich des Pfitschtales und am West-
rand des Tauernfensters kommen sie gemeinsam mit den Prasiniten vor.

Die Gesteine des Tauernfensters zeichnen sich durch vielfache Wechsellagerungen von kalk-
reichen, kalkarmeren und kalkfreien Phylliten aus. Griingesteine sind in unserem Arbeitsgebiet
sehr selten anzutreffen. Diese scheinbaren Wechsellagerungen dirften oft durch grofRe lie-
gende Isoklinalfalten (IsoF2) und die dadurch erzeugten Schichtwiederholungen verursacht
worden sein. Die Achsenebenen dieser Falten liegen parallel zur Hauptschieferung (S2). Sol-
che Isoklinalfalten konnten im Kleinbereich wiederholt beobachtet werden. Aus dem Kartenbild
ergeben sich Hinweise auf das Vorhandensein solcher Falten im Kilometermalstab. Die Isokli-
nalfalten wurden nachtréglich von meist sidvergenten engen und offen Falten (F3-Falten)
Uberpragt.

Die Serien fallen N des Schmirntales (bis stidlich der Nordrahmenzone) sehr gleichmaf3ig nach
Nord bis Nordwest ein. Im Schmirntal und knapp stdlich davon ist eine Zone intensiver Faltung
zu beobachten. Die Zone ist die Fortsetzung der Faltenstrukturen von den Schéberspitzen
gegen Westen.

Ein Isoklinalfaltenkern dirfte im Kammbereich Gammerspitze — Ottenspitze vorliegen. Hier
besteht der vermutete Isoklinalfaltenkern vor allem aus Schwarzphylliten und Chloritphylliten.
Markiert werden diese Strukturen zusétzlich von Triaskarbonatschollen aus der Basis der
Glocknerdecke.

In den grofl3en Talern (Schmirntal, Valstal, Venntal, Padastertal) werden Stérungen vermutet,
die aber den grofien Zusammenhang der Serien nicht ibermaRig stéren. Im Schmirntal zieht
eine solche Stérungszone, ausgehend von der Schéberspitzentrias gegen W bis WSW. Auf-
fallend ist, dass die Permotrias an der Basis der Glocknerdecke (z. B. Schdberspitzentrias,
Kalkwandstange) ihre gréRten Méachtigkeiten in £ W—E streichenden Strukturen aufweist.

Nordrahmenzone (Matreier Zone)

Es ist dies eine Mischserie aus unterostalpinen und penninischen Gesteinen, die an der
Grenze des Penninikums zu den grof3en ostalpinen Decken auftritt. Diese Zone représentiert
eine tektonische Melangezone (vor allem Bindner Schiefer mit Turbiditen und tektonischen
Schollen).

Im Arbeitsgebiet nimmt die Nordrahmenzone bzw. Matreier Zone einen relativ breiten Bereich
des Navistales ein. An der Westgrenze des Tauernfensters treten Schollen aus der Nordrah-
menzone nur untergeordnet auf. Durch die Brennerabschiebung wurde die Matreier Zone in
ihrer Machtigkeit stark reduziert. Vorkommen solcher Schollen finden sich in der Umgebung
von Gries/Brenner, am Padauner Berg (Dolomite, Kalkmarmore, bunte Keuperphyllite) und in
den Felswanden westlich des Brennerpasses.
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Die Metasedimente siidlich von Steinach, die direkt an der Basis des Otztalkristallins liegen,
werden zum Tarntaler Mesozoikum gestellt. Die gréf3ten Vorkommen sind entlang der Grenze
zum Kristallin (Otztal- Stubaikristallin, Steinacher Decke) stidlich von Steinach und suidlich des
Brennerpasses aufgeschlossen. NE von Sterzing (bei Schmuders und Braunhof) liegen unter
dem Otztalkristallin ebenfalls typische Metasedimente des Tarntaler Mesozoikums: Quarzite,
Rauhwacken, Kalk- und Dolomitmarmore, Serpentinite und Ophikalzite.

Regional taucht das Tauernfenster nach N bzw. nach NW unter die Innsbrucker Quarzphyllit-
zone ab. Im Bereich des Navistales ist dieses primare Abtauchen der Serien nur lokal erhalten.
Die Serien stehen Uberwiegend sehr steil. In den Hangen slidlich des Navistales fallen sie
verbreitet nach Siiden ein. Diese steilstehende bzw. stidfallende Struktur kann in den Kdmmen
zwischen den Karen mehrfach eindeutig beobachtet werden. Lokal ist dieses Sudfallen auf
Massenbewegungen (toppling) zuriickzufiihren, bzw. es wurde dadurch verstarkt. Am Haupt-
kamm sidlich des Navistales herrscht durchwegs mittelsteiles Nord- bis Nordwestfallen. In
einer H6he von ca. 2000 m wird das Einfallen innerhalb kurzer Distanz zunehmend steiler und
geht zuerst in steiles und dann in mittelsteiles Sudfallen Gber. Aufgrund dieser Beobachtun-
gen wird auf eine komplexe, mehrphasig entstandene Struktur geschlossen.

Auffallend ist, dass in dieser Zone (im Navistalbereich) keine Tarntaler Breccien und Serpen-
tinite aufgeschlossen sind. Die Serpentinite bei Matrei haben als Teile des Tarntaler Mesozo-
ikums eine tektonisch héhere Position. Kleinere Serpentinit- und Breccienvorkommen konnten
erst wieder weiter dstlich im Kluppenbachtal (Innerschmirn) beobachtet werden. Die Schup-
penzone konnte am Westrand des Tauernfensters bis Sterzing kartiert werden.

Hochstegenzone

Die Schichtfolge der Hochstegenzone s. str. nach FRISCH (1974) beginnt mit der Liastrans-
gression. Diese erfolgte zum Teil direkt auf dem Zentralgneis, teilweise aber auch auf den
Resten der permotriassischen Metasedimente der Zentralgneiskerne bzw. des Alten Daches.

In der vorliegenden Arbeit werden die permotriassischen und jurassischen Metasedimente zur
.,Hochstegenzone® zusammengefasst. Diese préjurassischen Metasedimente sind in den
Nordh&ngen des Pfitschtales machtig erhalten (z. B. Permotrias vom Typ Aigerbach - Flatsch-
joch).

Pfitschtalzone

Bei der Pfitschtalzone handelt es sich um eine gro3rdumige und mehrphasig entstandene
Struktur. Es wird angenommen, dass die Gesteine der Greiner Mulde urspringlich in einem
Sedimentbecken zwischen dem Tuxer und dem Zillertaler Kern abgelagert wurden. Sie beste-
hen aus der Abfolge der Hochstegenzone (Oberperm — Malm) und den vermutlich oberkarbo-
nen Furtschagelschiefern, welche mit grof3erer Machtigkeit dort abgelagert wurden. Voran-
schreitende N-S-gerichtete Konvergenz fiihrt in der Greiner Mulde, welche zwischen den rigi-
deren Blécken der Zentralgneiskerne liegt, zur Ausbildung einer gro3rdumigen transpressiven
Struktur. In dieser wird der Deckenbau durch eine W bis WSW orientierte offene F3-Faltung
und eine WSW-ENE orientierte steilstehende amphibolitfazielle sinistrale Scherzone (Greiner
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Scherzone) Uberpréagt. Nach BEHRMANN & FRISCH (1990) folgt der sinistralen Scherung an der
Greiner Scherzone eine weitere (untergeordnete) dextrale Scherung mit W-E bis WNW-ESE
orientieren Scherfldchen. Die Greiner Scherzone erfasste den steilstehenden Schenkel der
sudlich des Tuxer Kerns anschlieBenden Synform (bzw. Uberpragt diesen). Die Scherzone ist
im Bereich des Pfitscher Joches und 8stlich davon gut bekannt. Ihre Fortsetzung nach Westen
ist unsicher.

Schénachmulde

Die Schénachmulde enthalt migmatisierte Serien, wahrscheinlich Altpaldozoikum, die mit der
Habachserie vergleichbar sind. Im nérdlichen Teil treten Quarzphyllite bis Glimmerschiefer auf,
sidlich davon Epidot-Albitgneise. Der stdliche Teil der Mulde wird von quarzitischen Gestei-
nen, sauren tuffitischen Gneisen und Gerdligneisen aufgebaut. Mit dem Geréligneis verbunden
ist der phyllonitische Knollengneis des Hdllsteines, der sich nach kurzer Unterbrechung in ei-
ner schmalen, langsam méchtiger werdenden Lage nach E fortsetzt. Er ist von Hochstegen-
marmor umgeben und mundet im Schénachtal in die Schénachmulde.

Habachmulde, Greinermulde

Sudlich der sudlichsten Sulzbachzunge schlief3t die Habachmulde an. Strukturell (nicht im Mul-
deninhalt) entspricht sie der nérdlichen Greiner Mulde. Die Greiner Mulde enthélt im Schlegeis
und Zemmgrund jungpaldozoische bis triassische Gesteinsserien. Die Gesteine der Habach-
mulde werden ins Altpaldozoikum gestellt und sind Uber die Krimmler ,Gneiswalze® und ihre
mesozoische Bedeckung nach Norden Uberfaltet und Gberschoben.

Die Greiner Mulde trennt im Westen den Zillertaler Kern vom Tuxer Kern. Der Sidteil der Grei-
ner Mulde besteht aus den vermutlich karbonischen (méglicherweise auch altpaldozoischen)
Furtschaglschiefern, aus Metavulkaniten, Serpentiniten, Talkschiefern, usw., die im Bereich
der Berliner Hitte in eine Migmatitzone Gbergehen. Die strukturelle Fortsetzung dieses Sid-
teiles der Greiner Mulde findet sich in einer Para- und Metavulkanitserie stdlich der Reichen-
spitze. Sie nimmt eine Position zwischen Habachzunge und Zillertaler Kern ein.

Serie der alten Gneise

Am Nordrand des Tauernfensters liegt ein primarer Verband zwischen der Habachserie und
der Habachzunge (Zentralgneis) vor. Die ,Serie der alten Gneise“ (nach FRASL UND FRANK,
1966) im Suden, ist Teil des Zillertaler Kernes. Die Grenze zwischen Habachzunge und Ziller-
taler Kern wird zwischen diesen beiden Serien gezogen. Die Habachzunge keilt im Westen,
zwischen den Schiefer- und Migmatitmulden aus. Die mesozoische Bedeckung des Zillertaler
Kernes kann von seinem Westende her entlang des Ahrntales bis zur Dreiherrenspitze verfolgt
werden. Gegen Osten keilt, so wie am Nordrand des Tauernfensters, der Hochstegenmarmor
aus.
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Seidlwinkel — Modereckdecke

Uber der Stidabdachung des Sonnblickmassives liegen mehrere Gneislamellen, die als Wur-
zelzone der Seidlwinkel-Modereckdecke (entspricht der Schéberspitzen- und Kalkwandstan-
gen—Permotrias) interpretiert werden. In den mittleren Hohen Tauern sind &ahnlich dunne
Gneislamellen Uber der Granatspitzeinheit aufgeschlossen. Sie werden dort als Riffeldecken
bezeichnet.

Die Gneislamellen bestehen aus Zentralgneis, Gesteinen des Alten Daches sowie paldozoi-
schen und mesozoischen Metasedimenten. Die urspringliche Bezeichnung Rote Wand-De-
cke, stammt von STARK (1912). KOBER (1922) nannte diese (nach der analogen Modereck-
gneislamelle) Modereckdecke. Das Uber dieser Modereck—Rote Wand—-Gneislamelle liegende
Schieferhiillsystem umfasst eine machtige Trias (Seidlwinkeltrias) und den an Detritus reichen
nachtriassischen Anteilen in Brennkogelfazies. FRANK (1969) nimmt als Sedimentationsraum
fur die Seidlwinkeltrias den Bereich der Rote Wand—Modereck—Gneislamelle an. Diese Decke
wird hier als Seidlwinkel-Modereckdecke bezeichnet.

Eine &quivalente Position zur Modereck—Rote Wand Gneislamelle mit seiner mesozoischen
Bedeckung hat die Eisbruggjoch—Lamelle am stdwestlichen Teil des Zillertaler Kernes. Zur
Seidlwinkel-Modereckdecke werden alle permomesozoischen Metasedimentserien gezahit
(teilweise mit Kristallin und Metasedimenten in Brennkogelfazies), die zwischen der Glockner-
decke s. str. und den Zentralgneisen mit Metasedimenten der Hochstegenzone bzw. Wol-
fendorndecke liegen. Es sind dies die Seidlwinkel- und Modereckdecke s. str., die Schuppen-
zone zwischen Venediger- und Glocknerdecke s. |. (Kalkwandstangen-Permotrias, Permotrias
der Schéberspitzen und deren Fortsetzung nach E und W, das Mesozoikum der Riffeldecken,
die Eisbruggjochlamelle, die Zone von Gerlos, Storz-, Kareck-, Murtériserie und Schrovinein-
heit.

Schoéberspitzen—Kalkwandstangen Einheit (Seidlwinkel-Modereck—Decke)

Als Seidlwinkeldecke werden hier nur die permotriassischen Metasedimente im Liegenden der
Glocknerdecke zusammengefasst. Lithologisch entsprechen sie der Seidlwinkeltrias (Seidl-
winkelformation) und der Wustkogelserie (Wustkogelformation.

In zwei Gebieten ist die Schéberspitzen—Kalkwandstangen—Einheit mit groer Machtigkeit vor-
handen. Im Norden, im Gebiet von Hintertux, den Schéberspitzen, im innerstes Schmirn- und
Wildlahnertal und im Siiden im Gebiet um die Kalkwandstange und in der Fortsetzung nach
Osten in das Pfitschtal.

Wolfendorndecke Hochstegenzone

Die Jurasedimente der Wolfendorndecke liegen in Hochstegenfazies vor. Die Kreide (Kaserer
Formation) besteht aus Biindner Schiefern (Schwarzphylliten, Kalkphylliten, Kalkmarmore, ...)
und klastikareichen Metasedimenten (Breccien, Arkosen, Quarzite,...). Hochstegenmarmor
(Malm), braune unreine Kalkmarmore (Dogger) und Graphitquarzite mit Schiefern (Lias) re-
prasentieren den Jura.

Die Basis der Wolfendorndecke bilden die paldozoischen Porphyrmaterialschiefer. Sie sind
nur im Gebiet 6stlich von Hintertux vorhanden. Westlich davon treten an der Basis sporadisch
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triassische Schichtglieder auf (Rauhwacken, Kalkmarmore, Dolomite und lokal auch Quarzite).
Ostlich der Saxalmwand trennt eine Schuppe von schwarzem Liasquarzit die Wolfendornde-
cke von der Hochstegenzone. Wo diese Schollen fehlen, liegt der Hochstegenmarmor der
Wolfendorndecke direkt auf dem der Hochstegenzone.

Gl Falda di Glock Wolfendorndecke; Falda di Wolferdom I zone; Zona di | e
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Abbildung 8: Geologisches Ubersichtsprofil durch die Pfitschtalzone und dem Tuxer Kern.

Unterschiedliche Auffassungen existieren beziiglich der Existenz der Wolfendorndecke.
FRISCH (1974, 1975) I6ste die Tektonik mittels Deckenbau und fihrte die Wolfendorndecke
ein, LAMMERER (1986) zieht einen Faltenbau zur Auflésung der komplexen Strukturen im Be-
reich des Pfitschtales heran. Der von Lammerer vorgeschlagene Faltenbau, anstatt eines De-
ckenbaues (Wolfendorndecke), scheint nur teilweise vorzuliegen. Die Isoklinalfaltung der
Hochstegenzone, die dem Zentralgneis direkt aufliegt, ist eindeutig nachvollziehbar. Probleme
verursacht die sudlich anschlieliende zweite Isoklinalfalte mit der Kaserer Formation im Kern.
Hier kann keine Symmetrie im Aufbau des Gebirges erkannt werden, die es ermdglicht die
postulierte Isoklinalfalte zu konstruieren. Vielmehr bestétigt sich die Interpretation nach Frisch,
namlich die Existenz der Wolfendorndecke.

Wie aus den Profilen ersichtlich ist, liegen sowohl Hochstegenzone als auch Wolfendorndecke
ndrdlich der Pfitschtalzone mehr oder weniger planar auf dem Tuxer Zentralgneiskern. Auf
weiten Strecken Uberlagert der Hochstegenmarmor der Wolfendorndecke jenen der Hochste-
genzone ohne Deckenscheider. Im Gebiet nérdlich und sidlich des Valstales (beim Gasthof
Touristenrast bzw. bei der Bloaderalm) dirfte die Kaserer Formation direkt am Hochstegen-
marmor der Hochstegenzone aufliegen. Die schon beschriebenen groflen Karbonatkérper in
der basalen Wolfendorndecke kénnten zum Teil tektonische Schirflinge sein, die eine De-
ckengrenze markieren.
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Die Kaserer Formation konnte am Zillertaler Kern, trotz ihrer hohen Metamorphose (Almandin-
Amphibolit-Fazies), aufgrund ihrer Dolomitresedimente und ihrer sedimentaren Verbindung
zum Hochstegenmarmor eindeutig identifiziert werden (FRISCH 1976, LAMMERER ET. AL. 1976).
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Abbildung 9:  Strukturiibersicht iiber die Venedigerdecke im westlichen Tauernfenster; nach FRISCH 1977,
Abb. 1., S 678.
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2.4 Geothermische Ubersicht

In einigen Uberregionalen Geothermie Atlanten Europas wurde der ¢sterreichische Anteil der
Alpen aufgrund fehlender Daten ausgespart (z.B. HURTER & HAENEL, 2002). CERNAK & HURTER
(1979) verdéffentlichten eine flachendeckende Warmefluss Karte im Rahmen einer européi-
schen Warmeflusskarte im Mafstab 1:10 Mio. Die Bestimmung des Warmeflusses im &ster-
reichischen Alpenraum basiert hierbei jedoch nur auf 33 Messpunkten, die groftenteils auf
Seebodenmessungen der Autoren HAENEL & ZOTH (1973) beruhen. Aufgrund der geringen
Datendichte wurden geothermische Strukturen aus vergleichbaren alpinen Nachbarregionen
in den &sterreichischen Alpenraum extrapoliert.

Der Verfasser dieses Berichts erstellte zudem 2007 eine konzeptionelle Warmestromkarte Os-
terreichs, die als a-priori Vorstellung der terrestrischen Warmeflussdichte im Alpenraum zu
verstehen ist und in welcher Warmeflussklassen mit tektonischen Grolielementen korreliert
worden sind (GOTzL, 2007). In der nachfolgenden Abbildung 10 werden Ausschnitte aus der
Warmeflusskarte von HAENEL & ZOTH (1979) der konzeptionellen Karte von GOTzL (2007) ge-
genibergestellt.

Erste geothermische Untersuchungen zur Evaluierung der terrestrischen Warmestromdichte
wurden bereits in den friihen 1960ern durchgefuhrt (vgl. CLARK 1961), um den zum damaligen
Zeitpunkt bereits guten Datenbestand aus den Schweizer Westalpen nach Osten zu erweitern.
Auf Grundlage weniger, verstreuter Temperaturmessdaten (z.B. Arlberg Tunnel, B&ckstein
Tunnel) wurden mit Hilfe zuséatzlich durchgefiihrter Warmeleitfahigkeitsuntersuchungen an
Proben aus dem Arlberg- und Tauerngebiet ein-dimensionale Modellierungen des rezenten
stationaren Warmfeldes sowie Simulationen der zeitlichen Entwicklung des thermischen Re-
gimes isoliert betrachteten Blécke durchgefuhrt.

In weiterer Folge wurde im Rahmen des TRANSALP-Projektes versucht das rezente, thermi-
sche Regime der ostalpinen Kruste und die Anderung der Warmeflussdichte an der Moho Dis-
kontinuitat entlang eines Reflexionsseismik-Profils abzuschatzen (vgl. VOSTEEN ET AL 2003).
Hierflr wurden die Ergebnisse von gesteinsphysikalischen Labormessungen (Wé&rmeleitfahig-
keit, -kapazitat, -produktionsrate, Dichte und Porositat) an 118 Gesteinsproben in Kombination
mit Vorwérts- und Inversionsrechnungen benutzt. Um die Simulationsrechnungen durchzufiih-
ren, wurde ein 2D-FE-Startmodell benétigt, welches mit Hilfe von gesteinsphysikalischen Ei-
genschaften und schon vorhandenen Literaturangaben zur Temperatur- und War-
mestromdichte generiert worden ist. Zudem wurde der Einfluss instationarer Effekte wie Pala-
oklima und Hebung der Alpen mit Hilfe von 1D-Vorwéartsmodellierung sowie einem analyti-
schen Ansatz abgeschéatzt. Aufgrund der Unsicherheit der Warmeproduktionsrate der mittleren
Kruste und der zu geringen Anzahl von exakten Temperaturdaten aus grof3en Tiefen konnten
nur Abschatzungen des basalen Warmeflusses gemacht werden, wobei die ermittelten War-
mestromdichten an der Moho Diskontinuitét sich in dem Wertebereich 15 mW/m? und 30
mW/m? befanden und somit nur etwa 30% des an der Oberflache zu beobachtenden War-
mestroms reprasentierten. Hieraus wurde gefolgert, dass mehr als 60% des Oberflachenwar-
meflusses aus internen radiogenen Warmequellen aus Gesteinen der oberen Kruste stammen
muss.
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Karteng in O (c) 2007,

Oben: Ausschnitt der Wdrmestromkarte Europas (1:10 Mio.) fiir den Ostalpenraum (nach Cernak & HURTIG,
19789, bearbeitet).

Unten: Konzeptionelle Wirmestromkarte Osterreichs im Mafstab 1:2 Mio. (GoTzL, 2007, iiberarbeitet 2013).

Abbildung 10: Vergleich publizierter Warmestromkarten fiir den ésterreichischen Anteil der Ostalpen.
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SACHSENHOFER (2001) fuhrte wiederum Modellierungen der Paldo — Warmeflussdichte in den
Ostalpen auf Basis geothermometrischer Untersuchungen (Inkohlungsgrad Bestimmungen)
durch und lieferte hierdurch einen wesentlichen Beitrag zum grof3rdumigen Versténdnis der
thermischen Entwicklung der Ostalpen. Der Autor gelangte hierbei zu folgendem Entwick-
lungsszenario:

Stufe 1: Syn-Kollision-Stufe (spétes Oligozén, 25 - 30 Mio. Jahre)

Charakteristisch ist eine geothermische Asymmetrie in Form von niedrigen Warmestromdich-
ten entlang der nordlichen Front der Alpen <55mW/ m2 und hohen Werte im Bereich der
Peradriatischen Naht >150mw/ m?2).

Stufe 2: Syn-Extrusion-Stufe (frihes/mittleres Miozén, 17 - 15 Mio. Jahre)

Sehr hohe Werte im Tauernfenster (>150mW/m?) , Rechnitzfenster (150 — 200mW/m?)
und Steirischen Becken (> 300mW/m? — aufgrund von vulkanischer Aktivitat). Mit zuneh-
mender Entfernung von Tauernfenster erfolgte auch eine kontinuierliche Abnahme des
Warmeflusses und der Vitrinitreflektivitdt. Im Gegensatz zu den hohen Werten im inneral-
pinen Raum wurden sehr niedrige Paldowarmeflisse an der nérdlichen Front der Alpen
(< 55mW/m?2) errechnet.

Stufe 3: Post-Extrusion-Stufe (spéates Miozén, 6 Mio. Jahre)

Die Ostalpen waren im spaten Miozan relativ ,kihl“. Aufgrund der Sedimentstapelung ent-
lang der Alpen Nordfront sowie der massiven Subsidenz und Sedimentation des Wiener
Beckens weisen die untersuchten Inkohlungsrad Daten auf deutlich erniedrigte War-
mestromdichten hin. Positive Warmeflussanomalien sind aufgrund der Exhumationsge-
schichte der penninischen Krustenelemente nur im Bereich des Tauernfensters zu erwar-
ten gewesen, wo Paldowérmeflisse zwischen 75mW/m? und 150mW/m? berechnet wor-
den sind.

3 Ubersicht der durchgefiihrten Projektaktivititen

In den nachfolgenden Kapiteln werden die wichtigsten Aktivitdten des Projekts THERMTEC,
gegliedert nach den zugeordneten Arbeitspaketen, zusammengefasst. Fiir die Darstellung der
daraus abgeleiteten Ergebnisse sei auf das Kapitel 4 verwiesen.

3.1 AP1: Geothermische Untersuchungen

Die im Rahmen von THERMTEC durchgefiihrten geothermischen Datenerhebungen und Un-
tersuchungen dienten der Erfassung des terrestrischen Warmeflussregimes in den Ostalpen
fur den Zeitraum der vergangenen 5 Mio. Jahre. Hierbei wurde der rdumliche Fokus auf das
Tauernfenster und dessen angrenzenden Regionen gelegt.

Die durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich in folgende Arbeitsschritte unterteilen:
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-
i. Erhebung von Literaturdaten und Erkundungsdaten aus Infrastrukturprojekten im
Alpenraum
ii. Geothermische Felduntersuchungen
iii. Datenauswertung: Berechnung der rezenten Warmestromdichte
iv. Thermische Modellierung

V. Dateninterpretation im Hinblick auf die Verteilung der Warmestromdichte im Be-
reich des Tauernfensters.

Die einzelnen Arbeitsschritte werden in den nachfolgenden Kapiteln néher erlautert.

3.1.1 Erhebung bestehender Temperaturinformationen (Literatur, Infrastrukturprojekte)

Zu Beginn der Studie THERMTEC wurde eine Erhebung bestehender Literaturdaten durchge-
fihrt. Hierbei wurde auf Archive der Geologischen Bundesanstalt zurlickgegriffen. Erhoben
wurden nur jene Daten, die reprasentative Aussagen Uber die rezente terrestrische War-
mestromdichte erlauben, d.h. ausreichend dokumentiert vorliegen und nicht zu stark von loka-
len Einflissen (z.B. Grundwasserfluss) beeinflusst sind. Die Recherchen wurden vorrangig in
der Bibliothek sowie in den Archiven der Geologischen Bundesanstalt durchgefiihrt.

Daruber hinaus wurden bei den Betreibern grof3er Infrastrukturprojekte im Ostalpenraum ge-
othermische Basisdaten erhoben. Hierbei handelt es sich vor allem um die Tunnelprojekte
Brenner Basistunnel und Semmering- Basistunnel. Im Rahmen von THERMTEC wurden je-
doch nur Daten aus dem Bereich des Brenner- Basistunnels ausgewertet. Die im Rahmen der
Erkundung von Tunneltrassen durchgefiihrten Erkundungsbohrungen weisen in der Regel
Temperaturdaten mit hoher Qualitat, respektive langer Stillstandzeit der Bohrung vor Beginn
der Messung auf, zumal der Parameter Gebirgstemperatur bei der Planung eines Basistunnels
mit hoher Uberdeckung eine entscheidende Rolle spielt (Klimatisierung der Tunnelréhre).

Neben Daten aus Tunnelerkundungsprojekten wurden im Rahmen der Akquisition externer
Daten auch Bohrungsunterlagen zu balneologischen Projekten (z.B. Kaprun TH1 oder Heils-
tollen Radhausberg) erhoben. Neben Gebirgs- und Wassertemperaturen wurden auch chemi-
sche Kenndaten zur Berechnung von Geothermometern sowie petrophysikalische Kenndaten
erhoben. Die Literaturrecherche ergab jedoch, dass bis zum Beginn der Studie THERMTEC
kaum thermische Gesteinsparameter (Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat, radiogene War-
meproduktionsrate usw.) aus dem Ostalpenraum verdéffentlicht worden sind.

Die Datenerhebung ergab thermische Basisdaten zu 87 Standorten im Bereich der Ostalpen.
Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Erhebung von Basisdaten im Rahmen
von THERMTEC das eigentliche Modellierungsgebiet deutlich Gberschritten hat. Wahrend die
Literaturstudie und Datenerhebung bei externen Firmen tber 150 thermische Kenndaten er-
brachte, konnten lediglich 6 petrophysikalische Basisdaten recherchiert werden. Die Lage der
Standorte mit thermischen Basisdaten (Zielwert terrestrische Warmestromdichte) ist in Abbil-
dung 17 dargestellt.

Zur Archivierung der erhobenen Daten wurde eine auf MS-Access basierende, projektspezifi-
sche Datenbank erstellt, die nach Abschluss der Studie THERMTEC in die Basisdatenbanken
der Fachabteilung Hydrogeologie und Geothermie an der Geologischen Bundesanstalt inte-
griert wird.
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THERMTEC

Projektdatenbank

Formular Kopfdaten

; i
P Formular Thermik 1 Py

THERMTEC
A

Formular Petrophysik

Formular Hydrologie

Formular Literatur

Abbildung 11:  Startfenster (Formular) der projektspezifischen THERMTEC Datenbank. Bei der Projektda-
tenbank handelt es sich um eine relationale MA-Access Datenbank. Die Datenbank gliedert sich
in die Tabellen Kopfdaten (Metainformationen), Thermik (geothermische Daten), Petrophysik
(petrophysikalische Daten), Hydrologie und Literaturquellen.

3.1.2 Geothermische Felduntersuchungen

Die zuséatzlich im Rahmen von THERMTEC durchgefiihrten geothermischen Felduntersuchun-
gen basieren auf folgenden grundsatzlichen Methoden:

i. Untertdgige Messkampagnen zur Erfassung der Luft- und Gesteinstemperatur

ii. Temperaturprofilmessungen in Bohrungen

Ad i. Untertdgige Messkampagnen

Temperaturmessungen in untertdgigen Aufschlissen (Stollen, Tunnelvortrieb) bedingen ge-
sonderte Messkonzepte. Stichtagsmessungen kénnen aufgrund des Einflusses der Bewette-
rung der untertdgigen Hohlrdume zu Verzerrungen der Temperaturverhéltnisse fihren. Aus
diesem Grund wird empfohlen untertdgige Messkampagnen im Rahmen von Langzeitbe-
obachtungsreihen zu realisieren. Im Rahmen von THERMTEC betrug der Aufnahmezeitraum
mindestens mehrere Wochen, in der Regel jedoch 12 bis 18 Monate. Gemessen werden
grundséatzlich die Stollenlufttemperatur sowie die Felstemperatur in ultraseichten Bohrungen.

Im Zuge des Stollenvortriebs ist die wetterbedingte Stérung des Temperaturregimes noch ge-
ring (siehe Abbildung 13), sodass vorrangig die Gebirgstemperatur in ultraseichten Bohrungen
erfasst werden kann. Aufgrund des begrenzt zur Verfligung stehenden Raums stehen nur
ultra-seicht Bohrungen mit einer Bohrldnge von weniger als 10 Metern zur Verfligung, die in
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der Regel als Schragbohrung (Neigungswinkel ca. 45°) in die Seitenwand des Stollens nieder-
gebracht werden. Aufgrund des Umstandes, dass der kiinstlich geschaffene, beliiftete Hohl-
raum eine thermische Stérquelle des Gebirges darstellt, erfolgt die Bestimmung der scheinba-
ren Gebirgstemperatur transient in Form einer mehrwéchigen Dauerregistrierung. Die Bestim-
mung der wahren Gebirgstemperatur muss anschlieend durch Anwendung empirischer Kor-
rekturmethoden erfolgen. Bei langer Standzeit des Stollens unter Bewetterung ist die Durch-
fuhrung von Temperaturmessungen in ultraseichten Bohrungen nicht sinnvoll, zumal die durch
das Stollengeb&ude hervorgerufene Temperaturstérung bereits einige 10" Meter in das um-
gebende Gebirge eingedrungen ist. Zur Rekonstruktion der wahren Gebirgstemperatur kon-
nen nachfolgend angefiihrte, adaptierte Untersuchungsansatze angewendet werden:

Variante 1: Gradientenmessung der Gebirgstemperatur in seichten untertdgigen Boh-
rungen (Ldnge mind. 10m)

Variante 2: Langzeitmonitoring (mind. 1 Jahr) der Stollenlufttemperatur an verschiede-
nen Beobachtungspunkten in einem Grubengebéude

Wie anhand der Abbildung 13 zu erkennen ist, kann in der unmittelbaren Umgebung eines
Stollengebaudes selbst bei langen Bewetterungszeitrdumen ausgepragte thermischer Gradi-
enten beobachtet werden, deren Intensitat proportional zur Temperaturdifferenz zwischen un-
gestdrtem Gebirge und dem bellfteten Stollen ist. In Abhangigkeit der thermischen Randbe-
dingungen kann das ungestérte Temperaturregime des Gebirges in Form einer Gradienten-
messung in Kombination mit einer darauf basierenden Modellrechnung (Berechnung von Mas-
terkurven) bestimmt werden. Um die Préazision dieser Methode zu erhéhen (Relatives Aufl6-
severmdgen des Sensors, zu erwartende Temperaturdnderung) empfiehlt es sich Bohrungen
mit gréReren Bohrlangen (mind. 10 m) zu untersuchen. Der Nachteil dieser Methode liegt in
dem stark erhéhten logistischen Aufwand und Messkosten durch das Niederbringen unterta-
giger Bohrungen. Im Rahmen der Studie THERMTEC bot sich jedoch die Gelegenheit dieses
Messkonzept an bereits bestehenden untertdgigen Erkundungsbohrungen eines aktiven Berg-
baubetriebs in Mittersill (Salzburg) einzusetzen. Néhere Informationen zu dem Messkonzept
in l1&ngeren untertdgigen Bohrungen ist dem nachfolgenden Abschnitt ii. Bohrlochprofilmes-
sungen zu entnehmen.

Die zuvor angefiihrte Variante 2 stellt ein nicht invasives Messkonzept auf Grundlage der Be-
obachtung der Stollentemperatur (Lufttemperatur) an verschiedenen, unterschiedlich stark be-
wetterten Beobachtungspunkten in einem Grubengebaude dar. Bei Abschatzung des Luftaus-
tausches im Grubengeb&dude (thermische Senke) lasst sich die wahre Gebirgstemperatur wie-
derum unter Zuhilfenahme von Masterkurven des thermischen Ausgleichs zwischen Stollen
und Gebirge abschatzen. Die untertdgigen Messungen der Fels- und Lufttemperatur erfolgten
hauptsachlich mit Hilfe des automatisch registrierenden Sensors ,iButton®. Die Genauigkeit
dieser Methode wird deutlich erhéht, wenn thermische Messungen in nicht bewetterten Stollen
durchgefiihrt werden kénnen. Sollte dies a-priori nicht mdglich sein, so kann diese Methode
auch in Blindstollen angewendet werden, die im Zuge der Messkampagne von der Bewette-
rung abgeschnitten werden (z.B. durch Anbringung einer Isolation. Wie anhand der Abbildung
an einem Modellbeispiel gezeigt wird, startet bei Vorliegen eines entsprechenden Tempera-
turgefalles zwischen Stollengebdude und Gebirge bereits nach kurzer Zeit ein thermischer
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Ausgleichsprozess, der zu einer Anderung der Stollentemperatur fiihrt. Aus thermischer Sicht
ist es vollkommen ausreichend die Stollenluft zu untersuchen, zumal Temperaturmessung in
ultraseichten Bohrungen keinen zusétzlichen Informationsgewinn bringen

Im Zuge des Projekts THERMTEC kommen die automatisch registrierenden Messsensoren
;iButtons DS1922L" der Firma Maxim zum Einsatz (siehe auch Abbildung 12). Dieses Gerat
weist nachfolgend gelistete Spezifikationen auf:

Messbereich: -40°C bis 85°C

Auflésung (relativ) 0.0625°C

Messgenauigkeit (absolut) ca. 0.1°C (bei Kalibrierung)
Speichereinheit ca. 4000 Werte

Ausmalle Durchmesser: 26 mm, Lédnge 28 mm

Abbildung 12: Temperaturfiihler iButtons DS1922L (Fa. Maxim).

Die Gerate wurden nach Ankauf in einem Wasserbad kalibriert und erméglichen die Program-
mierung beliebiger zeitlicher Abtastintervalle und Verzdgerungszeiten (Delay Time). Sie kén-
nen in wassergefillten Bohrungen mit Durchmessern ab einem Zoll eingesetzt werden und
sind aufgrund ihres stabilen Kunststoffgehduses wasserdicht und stof3gesichert.

Zur Qualitats- und Plausibilitdtskontrolle der erhobenen Bohrlochtemperaturen wurden zeit-
gleiche Messungen der AuRenlufttemperatur mittels iButtons an ausgewahlten Messpositio-
nen durchgefihrt.
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01

Abbildung 13:
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Verallgemeinertes Schema der Ausbreitung einer instationaren Temperaturstérung im
Nahbereich eines bewetterten Stollens (Modell eines homogenen Halbraums).

Die zeitabhdngige Position der Einhliillenden einer Temperaturstérung (Annahme: isotrope Aus-
breitung der Temperaturfront) wurde fiir zwei Gesteinstypen berechnet, die hdufig im Tauernfens-
ter anzutreffen sind. Die Berechnung des zeitabhéngigen Stérradius (r) um den Stollen zum Zeit-
punkt t wurde unter Benutzung des Materialparameters Temperaturleitfahigkeit [a] mit Hilfe von

T(r,t)-T, r
folgendem analytischen Ansatz berechnet: =erf [GauB’sche Fehler-
T —-T, 2Va-t

A
funktion]. Term A beschreibt die Gré3e der Temperaturstérung am Ort r zum Zeitpunkt t bezogen
auf die Grenzflichentemperaturen T; (ungestédrte Gebirgstemperatur) und Ts Temperatur des
Stollens unter Annahme eines Explosionsquellenansatzes (abrupte Senkung der Stollentempe-
ratur von T; auf Ts). Hierbei wurde die Einhlillende folgender Temperaturniveaus berechnet: Ge-
birgstemperatur betrdgt 99% des ungestérten Niveaus sowie 80% des ungestérten Niveaus.
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Erlduterungen

Madell: Homogener Block (Kantenldnge 300 m)
Quadratischer Stollen (Kantenldnge 2.5m)

Material: Granit (Elock), WL 3.4 W/i(m.K)
Luft (1 atm)

Temperatur: Ungestértes Gebirge 25°C
Stollenluft 15°C

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distanz zu Stollenwand [m]

Zeitabhangige Darstellung der Temperaturstérung durch einen beliifteten Hohlraum

Fiir das Modell eines homogenen Gebirgsblocks [WL: 3.42 w/(m.K), WK: 800 J/(kg.K)] wurde die
Berechnung der zeitabhdngigen Stérung der Gebirgstemperatur durch einen beliifteten Hohlraum
mit quadratischen Querschnitt (Kantenldnge: 2.5 m) mit Hilfe des FE — Simulationspakets Com-
sole Multiphysics™ durchgefiihrt.

Das Berechnungsmodell geht von einer ungestérten Gebirgstemperatur von 25°C und einer Stol-
lentemperatur infolge der Belliftung von 15°C aus. Unter Annahme eines Wérmeaustauchkoeffi-
zienten (h = 8) zwischen Stollenfldche und Stollenluft ergibt sich ein in das Stollengebdude ge-
richteter, erzwungener Wérmestrom an der AuBenfldche des Stollens in der Hé6he von 80 W/m?

geméR der Beziehungd =h- A (T(}sbirge > Tstotten ) . Abbildung 6 zeigt zudem, dass im Fall der

gewdhlten Modellstudie die nahe Umgebung des Stollengeb&udes bereits nach 30 Jahren be-
ginnt in eine quasistationéres thermisches Gleichgewicht zu treten (zu sehen an der Differenz der
Temperaturverteilung nach 30 und 50 Jahren nach Errichtung des Stollens).
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Regeneration einer durch Stollenbewetterung entstandener Temperaturstérung im nahen

Auf Grundlage der in Abbildung 6 dargestellten und beschriebenen Temperaturstérung infolge
eines (ber 50 Jahre hindurch bewetterten Stollens wurde der thermische Ausgleich zwischen
Stollen und Gebirge aufgrund der Einstellung der Bewetterung simuliert (Comsole Multiphy-
sics™). Hierzu wurden folgende Beobachtungspunkte der zeitabh&dngigen thermischen Regene-
ration gewéhlt: [a] Stollenmittelpunkt (Luft), [b] Distanz von 2 m zu AuBBenflédche Stollen (Gebirge).
Oben: Fokussierung auf den nahen Zeitraum nach Einstellen der Bewetterung. Unten: Langzeit-

betrachtung dber einen Zeitraum von 10 Jahren.

Wie anhand der Abbildung 15 erkannt werden kann ist die Differenz der Temperaturregenera-
tion zwischen der Stollenluft und der unmittelbaren Stollenumgebung &ufert gering, wodurch
Temperaturmessungen in ultraseichten Bohrungen (Bohrldnge < 5m) in der Stollenwand oder
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Ortsbrust keinen zusétzlichen Informationsgewinn erzielen. Gemal den vorliegenden Simula-
tionsergebnissen wurde nach einem Jahr bereits 50% und nach 10 Jahren ca. 75% der ur-
springlich vorhandenen Temperaturstérung abgebaut. Aufgrund des asymptotischen Charak-
ters der thermischen Ausgleichsfunktion ist ein nahezu vollstdndiger Abbau der Temperatur-
stérung erst nach mehreren Jahrzehnten zu erwarten.

Ad ii. Temperaturprofiimessungen in Bohrungen

Temperaturprofiimessungen wurden im Rahmen von THERMTEC sowohl in konventionellen
obertdgigen Erkundungsbohrungen (Vertikalbohrungen mit Bohrdurchmesser > 2 Zoll) als
auch in nicht konventionellen untertdgigen Bergbau Erkundungsbohrungen (Schrag- und Ho-
rizontalbohrungen mit Durchmesser < 2 Zoll) durchgefihrt). Je nach Typ der zur Verfligung
gestandenen Bohrungen wurden unterschiedliche Messmethoden eingesetzt:

Bohrlochmessungen in konventionellen Bohrungen erfolgten mit Hilfe einer kombinierten Tem-
peratur- und Leitfahigkeitssonde Cond 197i der Firma WTW. Dieses Geréat besitzt folgende
Spezifikationen:

Messbereich: -5°C bis 105°C

Auflésung (relativ) 0.1°C

Messgenauigkeit (absolut) 0.1°C (bestimmt im Zuge einer Kalibrierungsmessung im Juli 2008)
Maximale Messtiefe 100 m

Die kontinuierlichen Bohrlochmessungen wurden in Form einer Relativmessung zur Bestim-
mung des geothermischen Temperaturgradienten durchgefiihrt. Die begleitend gemessene
elektrische Leitfahigkeit des Bohrlochinhaltes (Frischwasser) dient zur Uberprifung der Aus-
sagekraft der erhobenen Temperaturwerte (Identifizierung von Wasserzutrittsbereichen). Zu-
satzlich hierzu wird der Wasserstand der zu untersuchenden Bohrung festgehalten. Die Mes-
sung selbst stellt eine Stichtagsmessung (Einzelmessung) dar, sodass eine Korrektur instati-
ondrer Temperaturverhaltnisse im Bohrloch (BHT Korrektur) nicht mdglich ist. Es wurde bei
den durchgefiihrten Messungen darauf geachtet, dass die jeweils untersuchte Bohrung meh-
rere Wochen in Stillstand (keine Bohrarbeiten oder Spulungszirkulationen) gewesen ist. Die
Bestimmung des geothermischen Gradienten erfolgt hierbei direkt aus der Messkurve, wobei
darauf geachtet wurde, dass das betrachtete Tiefenintervall nicht von duferen Stéreinflissen
(z.B. Wasserzutritten, instationaren Temperaturverhaltnissen infolge der Ankoppelung mit der
Oberflache) betroffen ist.

Temperaturprofiimessungen in unkonventionellen Bohrungen erfolgten mit Hilfe eines faser-
optischen Messsystems (DTS — Messverfahren). Aufgrund des schmalen Kalibers der Boh-
rungen (Durchmesser 1 Zoll) sowie der teilweise deutlichen Neigung der Bohrungen waren
Temperaturmessungen mit konventionellen Sonden nicht méglich. Die Messungen erfolgten
im Rahmen von THERMTEC im Zeitraum September 2010 in untertdgigen Erkundungsboh-
rungen im Bergbau Mittersill. Die Messungen selbst wurde durch das Austrian Institute of
Technology (Mitarbeiter: R. Niederbrucker) in Subbeauftragung unter Mitwirkung von G. Gétzl
durchgeflhrt.
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Fir die gegenstéandlichen Messungen wurde das Gerat DTS 5700 der Firma Sensortran ver-
wendet. Hierbei handelt es sich um ein opto-elektronisches Messinstrument, das in der Lage
ist die Temperatur exakt und schnell Uber die gesamte Lange eines Lichtwellenleiters zu mes-
sen. DTS steht fur Distributed Temperature Sensing und beruht darauf, dass Laserlicht, sobald
es auf eine Probe trifft, gestreut wird. Hierbei wird Laserlicht in kurzen Pulsen in einen Licht-
wellenleiter eingekoppelt und an-schlieend die Intensitdten des gestreuten Lichts zu be-
stimmten Frequenzen gemessen.

Im charakteristischen Streuspektrum erkennt man einen dominanten Peak, dessen Frequenz
der des eingestrahlten Lichtes entspricht. Dieser Bereich wird als Rayleigh-Streuung bezeich-
net, welche nicht temperaturabhangig ist. Des Weiteren erkennt man noch die Raman-Peaks,
den Stokes-Peak bei héheren Wellenldngen und den Anti-Stokes-Peak bei kiirzeren Wellen-
ldngen. Da aber nur die Intensitat des Anti-Stokes-Peaks temperaturabhangig ist, kann man
aufgrund des Peakverhaltnisses der beiden Signale die Temperatur an definierten Positionen
innerhalb des Lichtwellenleiters bestimmen.

Directional Optical Fiber

N _

= Raman Backscattering

B = Laser Pulse

4 TEMPERATURE

f A
; } FL, :
= e | || ¥
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Abbildung 16: Schema zum Messprinzip faseroptischer Temperaturmessungen.

Das eingesetzte Gerat weist folgende Spezifikationen auf:

Gerétehersteller: Sensortran

Geratebezeichnung: DTS 5100 P

Maximale Messkabellange: 5 km

Ortsauflésung am Messkabel: 0,5 m

Anzahl der Messkanéle: 4

Messkonfigurationen: Open End oder Loop

Messgenauigkeit (absolut): <1°C (in Abh&ngigkeit von der Aufnahmedauer)
Sensitivitat (relativ): <0.01°C 28
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Aufgrund der im Messkabel integrierten Sensorik eignet sich das DTS 5100 P fir Messungen
in schmalkalibrigen Bohrléchern. Mit Hilfe einer Fihrungsschiene konnten zudem Tempera-
turmessungen in Schrag- bzw. Horizontalbohrungen durchgefiihrt werden. Zudem brachte die-
ses Messverfahren den Vorteil mit sich, dass Bohrlochtemperaturen sowohl rdumlich als auch
zeitlich differenziert durchgefiihrt werden konnten (transiente 1D Messung). Aus diesem Grund
wurden zu experimentellen Zwecken einige der untersuchen Bohrungen im Zuge der Wieder-
holungsmessungen mit Frischwasser befiillt, um den thermischen Ausgleichsprozess im Bohr-
loch registrieren und hieraus Rickschlisse auf die wahre Gebirgstemperatur ziehen zu kon-
nen.

Im Rahmen von THERMTEC wurden folgende zuséatzlichen Messkampagnen durchgefiihrt:

Tabelle 7: Ubersicht der durchgefiihrten geothermischen Messkampagnen.

Standort Methodik Zeitraum Beschreibung
A10-Tauerntunnel, Untertagige Messkam- 2007 - 2008 Messung inultraseichten Boh-
Vortrieb Réhre 2 pagne Felstemperatur rungen mit gleichzeitiger Re-

und Lufttemperatur gistrierung der Lufttemperatur
an 13 Stationen entlang der
Tunneltrasse
Kabelstollen Hinterm- | Untertdgige Messkam- 2008 - 2009 Messungen an 6 Stationen
uhr Zedernhaus pagne Lufttemperatur entlang des Stollens
S37 — Wildbad Einéd Temperaturprofile in 2008 - 2009 Messung in 10 Trassenerkun-
konventionellen Tras- dungsbohrungen (Bohrtiefe
senerkundungsboh- <10 Meter).
rungen
Bergbau Mittersill Untertagige Messkam- 2010 - 2012 Lufttemperaturmessungen an
pagne Lufttemperatur 4 Positionen mit Fokus auf Zu-
' luft und Abluftstollen
Temperaturprofiimes-
sungen in unkonventi- Bohrlochtemperaturmessung
onellen Bohrunngen mit faseroptischen Messsys-
tem in 5 untertagigen Bohrun-
gen.
Thermalstollen Bad- Untertagige Messkam- 2010 - 2012 Messungen an 9 Positionen
gastein (Franz Josef-, | pagne Lufttemperatur entlang der beiden Stollen.
Rudolf Stollen)
Arlberg Eisenbahn- Untertdgige Messkam- 2012 - 2014 Messungen an 24 Positionen
und Stralentunnel pagne Felstemperatur entlang des Eisenbahntunnels.
und Lufttemperatur Messungen in 2 Seichtbohrun-
gen in den Querschlégen zwi-
schen dem Eisenbahn- und
Strallentunnel.
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Messung der Lufttemperatur
im Fahrbahnraum des Stra-
Rentunnels (Messpunktdistanz
1000m).

Bergbau Schellgaden | Untertdgige Messkam- 2013 - 2015 Messungen an 13 Positionen
pagne Lufttemperatur im Grubengebaude.

Sémtliche Felduntersuchungen wurden zwecks Bestimmung der terrestrischen War-
mestromdichte von petrophysikalischen Messkampagnen begleitet. Fir eine detaillierte Be-
trachtung der erzielten Ergebnisse sei auf Kapitel 4.1 verwiesen.

Die im Rahmen von THERMTEC ausgearbeitete Vorgehensweise zur Erfassung der terrestri-
schen Warmestromdichte mittels untertdgiger Messkampagnen wird nach Abschluss der Stu-
die im Rahmen einer ,geothermischen Landesaufnahme* an der Geologischen Bundesanstalt
fortgesetzt.

Legende

Messkampagnen Thermtec
A Warmestromdichte

/. Sonstige Daten
Literaturdaten

@ Warmestromdichte

Sonstige Daten

=
ff;‘,/m‘-. , TN - s R

4 Kartengrundlage: tales Hohenmodell Osterreichs (© BEV), Metallogenetische Ka

B e T fle B &2 F

L ik =4

Abbildung 17: Ubersicht der erhobenen thermischen Basisdaten im Bereich des Tauernfensters. Die rote
Linie umgrenzt das Modellierungsgebiets des geologischen 3D Modells Tauernfenster.

Die Erhebung geothermischer Daten flhrte zu einer deutlichen Verdichtung der Datenlage im
Bereich des Tauernfensters und dessen Umgebung. Wie in Abbildung 17 zu erkennen ist, sind
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vor allem der 6stliche sowie der westliche Randbereich des Tauernfensters relativ gut mit ther-
mischen Basisdaten belegt. Im zentralen Bereich des Tauernfensters fehlen jedoch weiterhin
Basisdaten.

3.1.3 Datenauswertung

Die Auswertung der erhobenen Daten beruhte auf folgenden Hauptarbeitsschritten:
= Digitalisierung und Qualitatskontrolle: Literaturdaten sowie Daten von externen Firmen.
» Bestimmung des geothermischen Gradienten.
» Topografische Korrektur des geothermischen Gradienten.
= Berechnung der terrestrischen Warmestromdichte.

» Bestimmung der terrestrischen Warmestromdichte aus untertagigen Profilmessungen.

Datendigitalisierung und Qualitdtskontrolle:

Die Digitalisierung der in Literaturquellen und Archiven erhobenen Daten erfolgte auf Grund-
lage von Plausibilitdtsanalysen und der Bewertung der Datenlage hinsichtlich der Mdglichkeit
zur Auswertung der terrestrischen Warmestromdichte. In einem darauf folgenden Schritt wur-
den die Daten digitalisiert, georeferenziert und als Rohdaten in die projektspezifische Daten-
bank eingegeben. Im Rahmen von THERMTEC wurden alle thermischen Daten auf das Koor-
dinatensystem Austria Lambert (WGS, 1984) projiziert.

Bestimmung des geothermischen Gradienten

Die Bestimmung des geothermischen Gradienten erfolgte mittels Intervall Methode. Es wurde
der geothermische Gradient zunachst fir jeweils aufeinander folgende Sektionen eines Tem-
peraturprofils berechnet und anschlieend der gewichtete Mittelwert aller Gradienten berech-
net. Als Gewichtungsmalf’ wurde hierbei die Lange des jeweiligen Intervalls herangezogen.

Topografische Korrektur des geothermischen Gradienten

Die Warmeflussdichte berechnet sich nach dem Fourier'schem Gesetz zu ¢ = —41- VT . Sie
kann bestimmt werden, wenn zu einem Temperaturlog die Warmeleitféhigkeit A bekannt ist.
Die Auswertung kann beispielsweise mit der Intervall- bzw. Bullard Methode vollzogen werden
(siehe POWELL ET AL, 1988). Der Temperaturgradient VT wird teilweise stark von den Terrain
Effekten, die zuvor korrigiert werden missen, beeinflusst.

Eine ausgepragte Topografie der Erdoberflache verursacht Stérungen des Temperaturgradi-
enten in der Erdkruste. Dabei wirkt ein Berg wie eine zusatzliche Isolation fir den nach oben
gerichteten Warmefluss, wobei ein komplexer Warmeaustausch an der Erdoberflache durch
Abstrahlung und Konvektion in die Atmosphére stattfindet. Hier spielt theoretisch auch die
Sonneneinstrahlung eine Rolle, die je nach Neigung und Vegetation der Hange regional sehr
unterschiedliche Beitrége liefert. Den grofiten Beitrag liefert jedoch das Relief selbst, das meist
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als topografischer Effekt bezeichnet wird. Es bewirkt eine Stauchung des Temperaturgradien-
ten unterhalb von Télern und eine Zerrung unterhalb von Bergspitzen. JEFFREYS (1938) entwi-
ckelte mit Hilfe eines potenzialtheoretischen Ansatzes die Grundlage fiur die Korrektur eines
gemessenen Gradienten in Bohrléchern und BULLARD (1938) beschrieb die praktische Anwen-
dung. Dabei geht man von einem homogenen, isotropen Untergrund mit konstantem Tempe-
raturgradienten g aus und setzt als Randbedingung an der Oberflédche eine linear mit der Héhe
abnehmende Temperatur (konstanter Luftgradient g°).

Obwohl einige vereinfachende Annahmen in der Berechnung dieses Korrekturterms stecken,
liefert die Formel eine gute erste Naherung des topografischen Einflusses auf den Tempera-
turgradienten in einem Bohrloch. Die Formel ist glltig fur Tiefen C die klein gegenuber den
maximalen Radius Rmax sind und berticksichtigt keine transienten Effekte wie Sedimentation,
Hebung oder Erosion des Gebirges. Diese Effekte werden von BIRCH (1950), BECK (1977) oder
CLAUSER (1984) behandelt. Korrekturwerte nahe der Oberflache tendieren zu divergieren und
lassen somit keine stabilen L&ésungen zu.

Diese Methode wird auch ,Solid Angle Method* (Raumwinkelmethode) genannt auf dessen
Basis ein Programm in Visual Basic Studio 2010 erstellt wurde (siehe Abbildung 18).

e T = — _E! %

Load defmad vakuts

I

Abbildung 18: Screenshot der Anwendung zur Korrektur des geothermischen Gradienten.

Das Programm beinhaltet ein digitales Gelandehéhenmodell fir Westdsterreich im Raster 100
x 100m (frei verfigbar www.bev.ac.at). Es mussen lediglich die Koordinaten (Lambert) des
Bohrlochs, der atmosphérische Gradient, der unkorrigierte geothermische Gradient, die Tiefe
wo der Gradient bestimmt wurde, sowie der maximale Umgebungsradius Rmax um die zu be-
trachtende Gradientenmessung angegeben werden.

Aus dem Temperaturlog der Thermalbohrung TH2 in Léngenfeld in den Oztaler Alpen wurde
ein thermischer Gradient von 2 °C/100m Uber ein Bohrlochintervall von ca. 1250 m gemessen.
Abbildung 19 zeigt die Entwicklung des Korrekturterms in Anhangigkeit des maximalen Ra-
dius. Dargestellt ist dabei der Korrekturterm am Bohrlochmund (blau), der mittlere Korrektur-
term zwischen Tiefe 0 m und 1250 m (rot), sowie der Korrekturterm in 1250 m Tiefe (grin).
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Der Korrekturterm betragt bei Berticksichtigung der Topografie bis 20 km um das Bohrloch
0.35 °C/100m, womit der korrigierte geothermische Gradient bei 1.65 °C/100m liegt, bzw. um
17.5% niedriger ist.

— et 0

.13

Korrekturierms | "C/M0m]
o

maximaler Radius [m]

Abbildung 19: Abhingigkeit des Korrekturterms vom geothermischen Gradienten mit wachsendem Rmax,
am Bohrlochmund (blau), an der Messstelle (griin) und der Mittelwert dazwischen (rot).

Bei einer Warmeleitfahigkeit von 4 W/K/m wirde die Warmestromdichte 69 mW/m? betragen.
Die solid angle Methode ist nicht geeignet, um den topografischen Effekt fir ein ganzes Gebiet
(z.B. das Modellgebiet des Tauernfensters) zu berechnen, da die Temperaturen auf der Refe-
renzebene mit einem einheitlichen geothermischen Gradienten (dem gemessenen) berechnet
wurden. Fir die Anwendung auf das Bohrloch minimieren sich diese Fehler jedoch durch die
Wichtung der Temperaturen mit quadratischem Radius.

Bestimmunq der terrestrischen Wéarmestromdichte

Auf Grundlage der topografisch korrigierten geothermischen Gradienten (VT) wurde in einem
letzten Arbeitsschritt die terrestrische Warmestromdichte [mW/m?] mittels Fourier Gesetz der
Waérmeleitung bestimmt:

q=VT-1-10 >3] 3.1

Zur Bestimmung der terrestrischen Warmestromdichte missen noch Annahmen hinsichtlich
der Warmeleitfahigkeit (A) getatigt werden. Diese wurde auf Grundlage der durchgeflihrten
Labormessungen fir die betrachteten Tiefenintervalle am jeweiligen Messstandort gemittelt,
wobei die effektive Warmeleitféhigkeit (mit Bergwasser gefillite Porenrdume) ohne Anwen-
dung von Temperaturkorrekturen angewendet worden ist. Bei Vorliegen mehrerer geothermi-
scher Gradienten Uber verschiedene Tiefenintervalle an einem Standort wurde die so ge-
nannte Intervall Methode angewendet. Gemal dieser Methode wird der Fourie’schen Wéarme-
fluss fur die jeweiligen Tiefenintervalle getrennt berechnet und anschlieRend gemittelt. Die Mit-
telung erfolgt Gber Gewichtungsfaktoren (Machtigkeit des jeweiligen Intervalls).

Die Bestimmung der terrestrischen Warmestromdichte aus untertdgigen Messkampagnen er-
folgte Uber numerische Modellierung des konduktiven Wé&rmeregimes. Mit Ausnahme des
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Standorts Mittersill wurden im Rahmen von Thermtec 2D — Warmeleitungsmodelle erstellt,
wobei die terrestrische Warmestromdichte iterativ an den beobachteten Untertagetemperatu-
ren angepasst worden ist.

3.1.4 Thermische Modellierung

Gemal dem Projektentwurf war der Fokus in der thermischen Modellierung auf die drei- di-
mensionale Abbildung des geothermischen Regimes im Tauernfenster fiir den Zeitraum der
vergangenen 5 Mio. Jahre gelegt. Im Zuge der Projektbearbeitung wurden thermische Simu-
lationen jedoch auch zur Auswertung der in Kapitel 3.3.2 angefihrten Messkampagnen ein-
gesetzt. Generell wurden zur Durchflihrung der numerischen, thermischen Modellrechnungen
die Softwarepakete FEFLOW™ (DHI-Wasy) und Comsol™ (Multiphysics) eingesetzt. Beide
Software Pakete beruhen auf der ,Finite Elemente” Simulationsmethodik und sind in der Lage
gekoppelte physikalische Transportprozesse abzubilden. W&hrend die Software FEFLOW™
speziell auf Fragestellungen der Hydrogeologie und Geothermie angepasst ist, handelt es sich
bei der Software Comsol™ um ein allgemeines physikalisches Simulationspaket, welches
dadurch mehr Freiheiten in der Festlegung der Transportprozesse bietet und daher das haupt-
séachlich in THERMTEC eingesetzte Computerprogramm darstellt.

Die nachfolgende Tabelle 8 gibt einen Uberblick der angewendeten thermischen Modellierun-
gen:

Tabelle 8: Ubersicht der durchgefiihrten numerischen Modellrechnungen.
Anwendungsziel Lokation Software Konfiguration
Simulation

Berechnung der Wér- A10 — Tauerntunnel Comsol™ 2D stationar konduktiv,

mestromdichte aus un- Kabelstollen Hintermuhr Langsschnitt entlang Tun-

tertdgigen Temperatur- nel.

messungen Bergbau Mittersill FEFLOW™ | 3D station&r konduktiv, Lo-
kalmodell des Bergbaure-
viers.

Parameterstudien: Tauernfenster FEFLOW™ | 3D stationar und transient,

Bemessung des Einflus- Zeitraum 1 Mio. Jahre.

ses von Relief und Pala-

oklima

Modellierung der Ent- Tauernfenster FEFLOW™ | Parameter Estimation fir

wicklung des geothermi- Hauptmodell

schen Regimes Comsol™ | 3D instationar konduktiv
und advektiv (Massenad-
vektion), Zeitraum 15 Mio.
Jahre.

Berechnung des Wérmestroms im Bereich untertdgiger Temperaturmesskampagnen

Die 2D Lokalmodelle entlang von Tunnelachse wurden zu Bestimmung des Einflusses des
Reliefs und der Gebirgstiberdeckung auf die beobachteten Tunneltemperauren eingesetzt, um
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iterativ eine optimierte Anpassung der terrestrischen Warmestromdichte an das gemessene
Temperaturprofil zu erreichen. Das geometrische 2D Modell wurde aus geologischen Tunnel-
schnitten abgeleitet und mittels lokal erhobener Warmeleitfahigkeitsdaten parametrisiert. Die
Simulation erfolgte konduktiv stationar. Im Bereich des Bergbaus Mittersill wurde aufgrund der
drei dimensionalen Verteilung von Temperaturmesspunkten in den verschiedenen Arealen des
Bergbaus ein lokales 3D Modell des Bergbau Mittersills erstellt. Die Bestimmung der terrestri-
schen Warmestromdichte erfolgte wiederum mittels konduktiven, stationaren Ansatzes.

Die Ergebnisse der durchgefuhrten Modellrechnungen sind in Kapitel 4.1 angefuhrt.

Parameterstudien zur Ermittlung des Einflusses von Relief und Paldoklima

Zur Beurteilung des topografischen und paldoklimatischen Effekts auf die Temperaturvertei-
lung im Untergrund des Tauernfenstergebietes wurde ein dreidimensionales Modell unter Be-
nutzung des Finite Elemente Simulationspakets FEFLOW™ mit den Abgrenzungen 200 km
(W-E Erstreckung), 90 km (N-S Erstreckung) und 55 km (Tiefe) erstellt. Die Topografie wurde
aus dem digitalen Geldndemodell, mit einer horizontalen Auflésung von 100 m (©BEV), auf
das Modellgitter interpoliert.

GURKTALER
ALPEN

B08.561
497.425
N

A

11d) [m]

Abbildung 20: Modellgebiet mit topografischer Information. Ebenfalls sind Flussverldufe, wichtige
Orte, Gipfel und Gebirgsziige eingezeichnet.

Das Modell reicht bis in eine Tiefe von z = - 55 km (u. NN), wo als untere Randbedingung eine
Warmeflussdichte von 60 mW/m? gesetzt wurde. Im Rahmen dieser Sensitivitédtsstudie wurde
ein vereinfachtes, homogenes und isotropes Modell angenommen, welches folgende thermi-
sche Eigenschaften aufweist:

=  Waérmeleitfahigkeit (solid): 3 W/m/K)
=  Warmeleitfahigkeit (fluid): 0.65 W/m/K)
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-
= Volumetrische Warmekapazitat (solid): 2.52 MJ/m?¥/K)
»  Volumetrische Warmekapazitat (fluid): 4.2 MJ/m3/K)

» Porositat: 5% (Poren wassergesattigt)

Die durchgefihrte Sensitivitdtsstudie basiert auf 4 Szenarien, in denen vorerst der Einfluss
des Reliefs und des Paldoklimas getrennt sowie anschlieRend kombiniert betrachtet worden
sind (siehe Tabelle 9). Hierbei galt es auch zu eruieren, welcher der beiden Stéreinflisse eine
grélRere Auswirkung auf das gegenwartige geothermische Regime im Projektgebiet ausibt.

Tabelle 9: Ubersicht der gewihlten Szenarien der Sensitivititsstudie iiber den thermischen Einfluss
des Reliefs sowie des Paldoklimas.

Topografie Paldoklima Temperatur als obere Randbedingung
Szenario 1 ohne ohne konstant (10.88°C) auf z = 400m
Szenario 2 mit ohne héhenabhéngige Temperatur auf Topografie
Szenario 3 mit mit zeitlich variable h6henabhéngige Temperatur auf Topografie
Szenario 4 ohne mit zeitlich variable Temperatur auf z = 400m

Bei Szenario 1 und 4 ist die Topografie Uber z = 400 m quasi weggeschnitten. Als obere Rand-
bedingung fur Szenario 2 wurde eine mit der Seehdhe linear abnehmende Temperatur gesetzt.
Diese wurde empirisch bestimmt und beschreibt die mittlere Jahrestemperatur in Osterreich
(GOTZLETAL., 2010):

T(z) = 12,52[°C] — 0.0041 [°C/m] - z[m] 3.2

Zur Bericksichtigung des Paldoklimas wurde die héhenabhangige Oberflachentemperatur zu-
satzlich auch zeitlich fir den Zeitraum der vergangenen eine Million Jahre variiert. Hierfir
wurde ein paldoklimatisches Modell nach Rellstab benutzt (vgl. RELLSTAB 1981, 1982, Abbil-
dung 21, blaue Linie).

In Abbildung 21 sind die Temperaturen fir drei ausgewahlte H6henniveaus an der Oberflache
des Modells dargestellt:

i. Geglattetes Relief (z = 400 m): Obere Randbedingung in Szenario 4,
ii. Mittelwert der im Modellgebiet auftretenden Seehéhen (z = 1630 m)

iii. Obersten Bergspitzen in einer Seehdhe von ca. 3400 m.

In den Eiszeiten liegen die Durchschnittstemperaturen bis zu 13 °C unter dem Niveau von
heute (blaue Linie). Da in diesen Zeiten das gesamte Modellgebiet vergletschert war und die
Eisschichten bis in eine Seehéhe von 2000 m — 2500 m Seehdéhe reichten (VAN HUSEN 1987),
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wurden die Temperaturfunktionen fir negative Temperaturen um 70 % gedampft. Diese Ab-
schatzung soll den isolierenden Effekt der Eisdecke darstellen. Die Dampfung ist deutlich zu
sehen beim Temperaturverlauf fir z = 3400 m (lila Linie in Abbildung 21).

Szenario 3 bericksichtigt die Wechselwirkung beider Effekte (Oberflachenrelief und Pala-
oklima) auf das geothermische Regime im Untergrund.
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Abbildung 21: Paldoklimatische Oberflachentemperaturdifferenz (dT) im Vergleich zu 1980 (nach RELL-
STAB, 1981, 1982) und Temperaturen in Abhangigkeit von ausgewahlten Seehéhen z.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Modellrechnungen sind in Kapitel 4.4 angefuhrt.

Modellierung der Entwicklung des geothermischen Regimes im Bereich des Tauernfensters

Das numerische Modell umfasst die Grenzen des geologischen 3D Modells. Um numerische
Instabilitédten infolge der Berlicksichtigung von Massenadvektion zu vermeiden wurden auch
die in der Modellierung als rdumlich stabil angenommen Elemente der angrenzenden tektoni-
schen Haupteinheiten (siehe Abbildung 22) in das Modell integriert.

Aus dem Geologischen Modell wurden die Haupthorizonte Moho, die Subtauernramp und die
Topographie sowie die wichtigsten lateralen Begrenzungen des Tauernfensters exportiert, um
damit ein Modell zur numerischen geothermischen Modellrechnung zu erstellen (siehe Abbil-
dung 23). Die Arbeitsschritte fir den Export des geologischen Basismodells (Software Go-
cad™) in das numerische Modellierungsprogramm Comsol™ weden in Kapitel 3.4.3 skizziert.
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Oberflachengeologie

Einheiten des
numerischen Modells

Sudalpin

Ostalpines Kristallin
Tauernfenster
Ostalpines Palaozoikum
Ostalpines Palaozoikum

Ostalpines Permomesozoikumy

Abbildung 22: Lage des numerischen 3D Modells Tauernfenster.

Abbildung 23: Geometrisches Ausgangsmodell des numerischen Modells (Software Comsol™).
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Fur die numerische Modellierung in 3 D wurde das Softwarepakete Comsol™ eingesetzt.
FEFLOW™ in Kombination mit FEPEST™ wurde verwendet, um die zuvor ermittelten Materi-
alparameter Warmeleitfahigkeit und radiogene Warmeproduktion (siehe Kapitel 3.3) und den
basalen Warmestrom an publizierte Temperaturdaten (VOSTEEN ET AL, 2006) anzupassen.
Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, da im Untersuchungsgebiet , Tauernfenster” nicht ge-
nigend gemessene Temperaturdaten fir eine Modellkalibrierung zur Verfigung stehen. Das
fur die Kalibrierung verwendete Temperaturprofil wurde von VOSTEEN ET AL (2006) entlang des
TRANSALP Profils modelliert, somit bilden diese Daten die beste zur Verfligung stehende
Méglichkeit zur Kalibrierung (Abbildung 24). Die erlaubte Schwankungsbreite der Materialpa-
rameter wurde auf +/- 50 % vom ermittelten Ausgangswert beschrankt. Die Parameter Esti-
mation Routine (PEST™) ist Uber eine Schnittstelle (FEPEST™) mit FEFLOW™ verbunden
und ermittelt in einem iterativen Verfahren aus Modellrechnung und statistischer Auswertung
ein Set von Parametern, das eine hinreichende Anpassung der modellierten Temperaturen an
die vorgegebenen Temperaturdaten erfillt. Die so ermittelten Materialparameter dienen als
Eingangsdaten fir die weiteren Modellierungsschritte (Tabelle 10).

Tabelle 10: Materialparameter des numerischen Modells Tauernfenster.
Index Modelleinheit A startwert A pest AN A startwert A pest AA p Cp
[W/m/K] _[W/m/K] [%] [pW/m?]  [pw/m3] [%] [kg/m?] [)/kg/K]
1 Molassesedimente 3.40 2.28 -33 .60 .30 -50 2200 800
2 Nordliche Kalkalpen 3.90 3.84 -2 .87 .45 -48 2780 770
3 Grauwackenzone 3.40 3.06 -10 1.40 1.21 -14 2500 800
4 Quarzphyllit 3.96 4.10 4 1.04 .52 -50 2760 750
5 Glocknerdecke 3.90 2.59 -34 .87 .63 -28 2780 770
6 Zentralgneisdecken 3.07 2.56 -17 1.48 .74 -50 2600 885
8 Ostalpin 3.66 2.61 -29 1.04 1.41 36 2760 750
9 Suedalpin 3.66 3.41 -7 1.04 1.24 19 2760 750
10 Dolomiten 3.40 3.85 13 1.90 .95 -50 2800 750
11 Europadische Kruste 2.50 2.31 -8 1.00 1.49 49 2700 900
13 Adriatische Unterkruste 3.00 3.36 12 .50 .63 27 2700 1200
14 Oberer Mantel 2.50 3.28 31 .02 .03 50 2800 1200

Die Modellierung selbst gliederte sich in drei Phasen:

Den Anfang bildet ein rein konduktives, stationdres Warmeleitungsmodell. Die Materialpara-
meter Warmeleitfédhigkeit und radiogene Warmeproduktionsrate sowie die basale War-
mestromdichte als untere Randbedingung wurden zuvor durch die Parameter Estimation er-
mittelt. Als obere Randbedingung wurde die Oberflachentemperatur als lineare Funktion der
Seehdhe gesetzt (entnommen von GOTZLET AL, 2010). Dieses Modell kann als Startbedingung
fur die weiteren Modellierungsschritte eingesetzt werden.
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Abbildung 24: Gegeniiberstellung des im Rahmen von THERMTEC erstellten konduktiven stationdren
Startmodells mit dem von VosTeeN ET AL (2006) publizierten Temperaturmodell entlang des
TRANSALP Profils. Links oben: Konduktives Temperaturmodell entlang des TRANSALP Profils
(Vosteen et al, 2006). Darunter ein Temperaturschnitt entlang desselben Profils aus dem mittels
Parameter Estimation (PEST™) Anwendung optimierten drei-dimensionalen konduktiven Mo-
dells. Links unten: Resultierende Temperaturabweichung nach Abschluss der PEST™ Anwen-
dung. Rechts: Ausschnitt aus dem Modell von Vosteen et al (2006), violettes Quadrat links oben,
darunter Abweichung des nicht mittels PEST™ optimierten konduktiven 3D Modells. Der initiale
Fehler betrug bis zu 50°C. Nach Optimierung betrug der Restfehler maximal 10°C.

Die zweite Phase widmete sich den Auswirkungen der raschen Hebung des zentralen Tauern-
fensters auf das regionale geothermische Regime. Es kamen folgende vereinfachende Mo-
dellannahmen zu tragen:

= Die tektonische Hebung der penninischen Einheiten fand weitestgehend in den letzten
16 Ma statt (siehe dazu Abbildung 25). Dieser Ansatz beruht auf einem Konzept von
SCHMID ET AL, 2013.

» Die Modellgeometrie bleibt im betrachteten Zeitraum unveréndert, das bedeutet, dass
die tektonische Hebungs- und die Erosionsrate als gleich grol® angenommen werden.

» Die Hebungsrate des Zentralkerns des Tauernfensters entspricht der mittels Fission
Track Analyse ermittelten Exhumationsrate (sh. Kapitel 3.2.3).

Um eine reprasentative Hebungsrate flr den gesamten Zentralkern zu ermitteln, wurde eine
mittlere Temperaturgeschichte aller verfligbarer Fission Track-Proben aus dem zentralen Teil
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des Penninikums ermittelt und tber einen geothermischen Standard-Gradienten (30 K/km) in
Tiefe umgerechnet (Abbildung 25).

Fission Track Temperature History
and a-priori depth @ 30 K/km
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Abbildung 25: Temperatur- und Hebungsmodell, abgeleitet aus geochronologischen Kenndaten.

Die zeitliche Ableitung der Tiefe ergab somit die mittlere Exhumationsrate unter der Annahme
des Standard-Gradienten (a-priori-Modell). Diese Analyse der Fission Track Daten ergab eine
maximale Exhumationsrate von fast 1.6 mm/a vor etwa 8.5 Ma. Von diesem Zeitpunkt an bis
etwa 3 Ma vor heute verlangsamt sich die tektonische Hebung wieder und erreicht dann eine
Rate von etwa 0.3 mm/a. Die letzte Abkihlphase (3 Mio. Jahre bis heute) wurde nicht als
Hebungs-, sondern als Abkihlvorgang des nach der Orogenese Uberhitzten Gebirges abge-
bildet. Daher wurde bei den darauf folgenden Modellinversionen die Exhumationsrate in die-
sem Zeitraum konstant niedrig gesetzt (Abbildung 26). Um die Auswirkung der tektonischen
Hebung (Massenkonvektion) auf das geothermische Regime zu untersuchen, wurde nun der
Warmeleitungsgleichung ein konvektiver Term hinzugefiigt. Das a-priori Geschwindigkeitsmo-
dell entspricht der Massenkonvektion im Bereich des Tauernfensters. Nun wurde das numeri-
sche Modell transient tGber den Zeitraum von 15 Mio. Jahren mit einem zeitlich variablen Mas-
senkonvektionsterm belegt. Aus dem Ergebnis dieses Modells konnte hierdurch die Tempera-
tur/Tiefeninformation zu jedem beliebigen Zeitpunkt der letzten 16 Mio. Jahre ausgelesen wer-
den, um somit verbesserte Exhumationsraten ermitteln zu kdnnen. Dieser Vorgang wurde drei
Mal iterativ wiederholt. Hierdurch konnte die Qualitdt der Temperatur zu Tiefenkonvertierung
der Fission Track Daten verbessert werden, da kein zeitlich konstanter geothermischer Gradi-
ent angenommen werden musste, sondern die geothermischen Verhéltnisse zum jeweiligen
Zeitpunkt in der Vergangenheit abgebildet werden konnten.
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Abbildung 26: Darstellung des im Zuge der Modelldurchldufe iterativ angepassten Geschwindigkeitsmo-
dells der Massenadvektion (Hebung) im Bereich des Tauernfensters.

Letztlich wurde dem Modell in der dritten Phase an der Oberflache ein transientes Tempera-
tursignal (RELLSTAB, 1982) aufgeprégt um den paldoklimatischen Effekt der letzten Eiszeiten
auf das Temperaturregime zu simulieren. Die Rellstab-Funktion beschreibt die Oberflachen-
temperatur im Alpenraum fir die letzte Million Jahre vor heute. Wie sich bereits in vorange-
gangenen Modellen gezeigt hat, hat die paldoklimatisch induzierte Temperaturanomalie nur
eine Eindringtiefe von wenigen Kilometern mit einer Amplitude von etwa 5 K. Bei der kombi-
nierten Betrachtung im finalen Modell wurde diese Anomalie noch vom Abklingen der tektoni-
schen induzierten Anomalie Uberpragt.

3.1.5 Dateninterpretation

Die Interpretation der erhobenen thermischen Basisdaten fokussierte auf das rezente Warme-
flussregime im Bereich des Tauernfensters. Die Interpretation erfolgte qualitativ durch Gegen-
Uberstellung der erhobenen Literatur- und Messdaten mit den Ergebnissen der numerischen
Modellrechnung. Fir die Ergebnisse der Dateninterpretation sei auf das Kapitel 5.1 verwiesen.

3.2 AP2: Geochronologische Untersuchungen

Die im Rahmen von THERMTEC avisierten geochronologischen Untersuchungen gliederten
sich in drei wesentliche Arbeitsschritte:

i. Erhebung und Zusammenfassung bestehender Literaturdaten

ii. Durchfiihrung zusatzlicher Laboruntersuchungen mit Hauptaugenmerk auf Niedertem-
peratur Geothermometer an der Universitat Salzburg.

iii. Zusammenfassung der unter den Punkten i.) und ii.) erhobenen Daten zu zeitabhangi-
gen Temperatur- und Hebungsmodellen (siehe hierzu auch Kapitel 3.1.4).
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Die Zielsetzung der geochronologischen Untersuchungen fokussierte auf Bereitstellung kriti-
scher Nebenbedingungen (Hebungsmodelle) und Kalibrierungsdaten (Palaotemperaturen) fir
die thermische Simulation.

3.2.1 Erhebung von Literaturdaten

Mit Hilfe der radiometrischen Altersdatierung von Mineralen werden die Exhumationsge-
schichte, der Weg des Gesteines an die Oberflache sowie der Temperatureinfluss Gber die
Zeit, erfassbar. Die berlicksichtigten thermochronologischen Methoden, erméglichen es, einen
Blick auf die junge (~ 20 - 5 Ma) Exhumationsgeschichte zu werfen und die damit verbundene
thermische Prégung der Einheiten innerhalb des Projektgebietes abzuleiten. In der Literatur
vorhandene Fission Track (FT) Daten, werden zur Ableitung dieser Exhumationspfade fiir un-
terschiedliche tektonische Einheiten des Tauernfensters herangezogen.

Um die die Entwicklung der thermischen Geschichte im Bereich des Tauern-Fensters nach-
vollziehen zu kénnen, wurden im Zuge der Literaturrecherchen samtliche zu verwendenden
Fission Track Daten in eine Datenbank transferiert.

Den Uberblick der im Bereich des Tauern Fensters bisher gesammelten Apatit Fission Track
Daten liefert Abbildung 27, die Zirkon Fission Track Daten sind in Abbildung 28 dargestellt.
Des Weiteren zeigt Abbildung 29 die erhobenen Literaturdaten zu (U, Th)/He Geothermome-
ter.

T
1A

Abbildung 27: Gesammelte Apatit Fission Track Daten im Bereich des Tauern Fensters. Angabe des Alters
in Mio. Jahren.
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Abbildung 28: Gesammelte Zirkon Fission Track Daten im Bereich des Tauern Fensters. Angabe des Alters
in Mio. Jahren.
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Abbildung 29:

Erhobene U,Th)/He Geothermometer im Bereich des Tauern Fensters. Angabe des Alters in
Mio. Jahren.
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Die Erhebung von Literaturdaten basiert hauptsachlich auf den Analysenergebnisse aus den
Arbeiten von MOST (2003), STAUFENBERG (1987), FUGENSCHUH (1995), GRUNDMANN & MORTE-
ANI (1985), FOEKEN ET AL. (2007), DUNKL ET AL. (2003), STEENKEN ET AL. (2002) und COYLE
(1994). Die erhobenen Daten wurden in einer projektbezogenen Datenbank abgelegt, die nach
Abschluss von THERMTEC in die zentralen Datenbanken der Geologischen Bundesanstalt
integriert wird.

Wie in den vorangegangen Abbildungen deutlich zu erkennen ist, decken lediglich die Apatit
Fission Track Daten das gesamte Gebiet des Tauernfensters ab. Zirkon Fission Track Daten
konnten fir den westlichen und &stlichen Rand des Tauernfensters erhoben werden. (U,
Th)/He Daten lagen hingegen nur fir den dstlichen Rand des Tauernfensters vor.

3.2.2 Durchfiihrung von Labormessungen

Da das Hauptaugenmerk urspriinglich auf die thermischen Verhaltnisse der letzten 5 Mio.
Jahre gelegt worden ist, ergibt sich aus den erhobenen Literaturdaten, die vorrangig den Zeit-
raum 70 Mio. Jahre bis ca. 10 Mio. Jahre abbilden, eine Datenliicke, die durch geochronologi-
sche Zusatzuntersuchungen im Niedertemperaturbereich geschlossen werden sollte. Hierbei
waren vor Allem (U, Th)/He Untersuchungen durch die Universitat Salzburg vorgesehen. Im
Rahmen der ersten Feldexkursion zum Ostrand des Tauernfensters (siehe hierzu auch Kapitel
3.4) wurden Gesteinsproben gesammelt und der Universitat Salzburg Ubermittelt. Da von der
Universitat Salzburg leider anschliel3end keine Ergebnisse zur Verfigung gestellt worden sind
musste dieser wichtige Arbeitsschritt leider fallen gelassen werden.

3.2.3 Zusammenfassung der Daten zu Hebungsmodellen

Die Uberfiihrung von geochronologischen Basisdaten zu tektonisch zusammengefasste He-
bungsmodelle erfolgte hauptsachlich auf Grundlage von Literaturerhebungen.

Die Arbeit von MosT (2003) enthalt zu den meisten Proben auch Modellrechnungen zur ther-
mischen Evolution, welche auf einem Monte-Carlo Algorithmus basieren. Das Resultat sind
Temperatur-Zeit-Kurven. Sie resultieren aus der statistischen Auswertung der Spaltspuren-
Langenverteilung. Hierbei wurden (i) das Zirkon FT-Alter, (ii) das Apatit FT-Alter in Bezug zur
SchlieBungstemperatur sowie (iii) eine Oberflachentemperatur von 20°C zugrunde gelegt.

Verwendet man zur Darstellung der Temperatur-Zeit Kurve nicht nur Daten aus den Fission
Track Analysen, sondern auch die weiterer geochronologischen Methoden, so lassen sich re-
gionalisierte Aussagen zur Exhumationsgeschichte Uber einen weit gréReren Zeitraum eines
Komplexes bzw. einer Einheit treffen (siehe Abbildung 30). So lasst die rapide Exhumation
des westlichen Tauern Fensters, beginnend vor ca. 20 Ma (unteres Miozan), zum Zeitpunkt
verstarkter N-S Kompression, erkennen. Im Vergleich dazu begann die Abkihlung des &stli-
chen Teiles des Otztal-Stubai-Komplexes um ~ 90 Ma, wéhrend des eoalpinen Orogenese-
stadiums, (Unterschreitung der Ar-Blockingtemperatur fir Hellglimmer).
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Abbildung 30: Exhumationsgeschichte des 6stlichen Otztal-Stubai Kristallin Komplexes (rote Kurve) und
des westlichen Tauern Fensters (griine Kurve), liber einen Zeitraum von 100 Ma. Verandert
nach FUGENSCHUH (2000).
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Abbildung 31: Eine Ubersicht der modellierten Temperatur-Zeit Kurven aus dem Bereich des westlichen
Tauern Fensters. Daten aus MosT (2003).

Legt man die Temperatur-Zeit Kurven, von Proben der verschiedenen Einheiten Ubereinander,
lassen sich Unterschiede und Gemeinsamkeiten in der Abkihlungsgeschichte erkennen. Die
hier angefiihrte Probe aus der Kaserer Formation (blaue Kurve) war bereits vor ~13 Ma auf
ca. 100°C abgekiihlt und befand sich somit viel friiher in einem oberflachennahen Tiefenbe-
reich, als die restlichen, hier dargestellten Einheiten. In der jingeren Exhumationsgeschichte
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lassen sich Parallelen zum tektonisch liegenden Zentralgneis ziehen und somit wird die Kase-
rer Formation, in das folgend dargestellte Kurven-Mittel (Abbildung 31) des Tuxer-Gneisker-
nes, miteinbezogen.
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Abbildung 32: VergroBerte Darstellung des Temperatur-Zeit Fensters, der Zentralgneiskerne, innerhalb
der letzten 5 Ma. Jede Kurve reprasentiert einen geschatzten Mittelwert aus den Kurven des
jeweiligen Zentralgneiskernes. Die 20°C représentieren die angenommene Oberflachentempera-
tur.

Die Kurven in Abbildung 32 beruhen auf Simulation unterhalb der Apatit FT-Temperaturgrenze
und lassen somit nur eine relative Ableitung von Zeit und Temperatur in Bezug auf die Abkuh-
lungsgeschichte der Einheiten zu. Deutlich zu erkennen ist der unterschiedliche Verlauf der
Abkuhlpfade. Interessant ist die jingste und rapide Exhumation des Ahornkernes, wahrend
der Tuxer und Zillertaler Kern einen kontinuierlichen und zeitlich etwas versetzten, vergleichs-
weise langsamen Abkihlpfad erkennen lassen. Diese Daten sowie Ergebnisse aus der Um-
gebung des westlichen Tauern Fensters, wurden fir die geothermische Simulation der jings-
ten thermischen Entwicklungsgeschichte des Tauernfensters herangezogen (siehe auch Ka-
pitel 4.4).

3.3 AP3: Petrophysikalische Untersuchungen

3.3.1 Einleitung

Die durchgefiihrten petrophysikalischen Untersuchungen dienten dem Aufbau thermischer
Gesteinsmodelle der im geologischen- und numerischen Modell abgebildeten tektonischen
Einheiten. Hierbei handelt es sich um folgende Gesteinsparameter:

Tabelle 1: Ubersicht der erhobenen thermischen Gesteinsparameter
Parameter Symbol Einheit Einsatzzweck Modellannahmen
Wérmeleitfahigkeit As eff W/m/K Berechnung der ter- | Gemittelte, effektive Ge-
(Matrix, effektiv) restrischen War- | steinskennwerte bei
mestromdichte
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Thermische Model- | 25°C, keine Temperatur
lierung (konduktiv) Abhangigkeit

Spezifische Wéarme- Cps.eff J/kg/K Thermische Model- | Temperatur Abhéngig-
kapazitdt (Matrix, ef- lierung (instationar | keit.
fektiv) konduktiv und advek- | Parameter Optimierung
tiv) (PEST) im Rahmen der
numerischen Simulation
Radiogene Wérme- A MW/m?3 Thermische Model- | Gemittelte. effektive Ge-
produktionsrate lierung (konduktiv) steinskennwerte, keine

Interpretation  War- | Temperatur Abh&ngigkeit
mestromdichte

Tiefenabhangige
Modelle
Porositét (total) @ - Berechnung effekti- | Gemittelte Kennwerte
ver Gesteinsparame-
ter (A, cp)
Dichte p Kg/m? Thermische Model-

lierung (instationar
konduktiv und advek-
tiv)

Die durchgefiihrten Untersuchungen gliederten sich in folgende Arbeitsschritte:
i.  Erhebung von Literaturdaten
ii.  Durchfihrung von Laboruntersuchungen an der Montanuniversitét Leoben

iii. Aufbau von zusammenfassenden thermischen Gesteinsmodellen.

Die Arbeitsschritte i. und ii. wurden in Kooperation mit der Montanuniversitat Leoben durchge-
fuhrt. Die eingangs der Studie THERMTEC durchgefiihrte Literaturerhebung ergab fir den
Bereich des Tauernfensters lediglich Warmeleitfahigkeitskennwerte an den Standorten der Er-
kundungsbohrung der A10 — Tauernautobahn (HAHN & HAENEL, 1974) und dem Bergbau Mit-
tersill (HAENEL & ZOTH, 1975). Kennwerte zu den Parametern spezifische Warmekapazitat und
radiogene Warmeproduktionsrate konnten nicht recherchiert werden.

Aus diesem Grund wurde das Hauptaugenmerk des Arbeitspakets AP3 auf die auf die Erhe-
bung zusatzlicher Kennwerte mittels Labormessungen an der Montanuniversitdt Leoben ge-
legt.

3.3.2 Durchfihrung zuséatzlicher Messkampagnen

Die im Rahmen der Studie THERMTEC durchzufiihrenden petrophysikalischen Untersuchun-
gen basierten auf in-situ Gesteinsproben, die in der Region des Tauernfensters und dessen
Berandung erhoben wurden. Es war hierbei vorgesehen eine reprasentative Anzahl an Ge-
steinsproben zu mdglichst allen in den spéateren geologischen 3D Modellen und respektive in
den darauf basierenden thermischen Simulationen abgebildeten Gesteinsverbdnden zu sam-
meln. Die gewéhlte Probennahme Strategie sah vor, vorrangig unverwitterte Tiefenproben aus
untertagigen Aufschliissen oder Bohrungen (Bohrkerne) zu erheben. Nur im Bedarfsfall wurde
auch erganzend auf Oberflachenproben zuriickgegriffen. Die Anzahl der zu einem bestimmten
Gesteinsverband erhobenen Proben wurde iterativ nach Durchfiihrung der petrophysikali-
schen Laboruntersuchungen festgelegt. Ausgehend von der jeweils zu beobachtenden
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Schwankungsbreite der Untersuchung an Einzelproben wurden sukzessive neue Gesteinspro-
ben aus unterschiedlichen Aufschllissen gleicher Gesteinsverbande erhoben, bis die Prog-
nose-Unsicherheit durch Erh6hung der Betrachtungsmenge auf ein vertretbares Mal} gesenkt
werden konnte.

In einem ersten Bearbeitungsschritt wurden die vorhandenen Grol3proben (Probendurchmes-
ser zumeist gréRer als 20 cm) in mehrere reprasentative Kleinproben getrennt. Zur Schaffung
einer méglichst guten thermischen Ankoppelung zwischen Sensor und Gesteinsprobe wurden
die Kontaktflachen der Probe poliert und zusatzlich ein Kontaktgel aufgetragen. Die Kleinpro-
ben mit Durchmessern von etwa 9 cm wurden anschlie®end im Labor gelagert um in thermi-
sches Gleichgewicht mit der Laborumgebung eintreten zu kénnen. Die Messung der spezifi-
schen Warmeleitfahigkeit erfolgte zunéchst im getrockneten Zustand durch Aufheizen der
Probe auf bis zu 100°C fiir einen Zeitraum von mindestens 12 Stunden. Zur Erfassung maogli-
cher Anisotropien der spezifischen Warmeleitfahigkeiten wurden die Messungen in paralleler
und normaler Orientierung der scheinbaren Schicht- und Schieferungsflachen durchgefiihrt.

Des Weiteren wurde ein Teil der Proben mit einer hochsalinaren Lésung gesattigt um den
Einfluss der Porenflillung sowie der Porositat abschatzen zu kénnen. Die Lésung besteht aus
100g Salz und 1l destilliertem Wasser. Im nachsten Schritt wurden Kerne mit einem Durch-
messer von einem Inch und einer Lange von ca. 2 cm aus den Proben gebohrt. An diesen
wurden dann die Porositat, mit Hilfe des Archimedischen Prinzips, und die Warmekapazitat
bestimmt. Die Warmekapazitat an gesattigten Proben wurde mit einem Flissigkeitskalorimeter
bestimmt.

Fir die Warmeleitfahigkeitsmessungen wurde das Warmeleitfahigkeitsmessgerat Tk04 der
Firma TeKa (Berlin) verwendet. Die Halbraumsonde ist eine Nadelsonde, die in einen Zylinder
aus Plexiglas eingelassen ist. Die Nadel dient als Warmequelle mit definierter Energie. Ein
Temperatursensor in der Mitte misst die Temperatur als Funktion der Zeit. Nadel und Zylinder
werden mit konstantem Druck (15 bar) auf die Probe gepresst. Fir einen optimalen Warme-
fluss, wird ein Kontaktmittel zwischen Probe und Sonde aufgebracht. Um ein Tempera-
turgleichgewicht vor der Messung zu erreichen werden die Proben einen Tag im Labor gela-
gert.

Wahrend des Messvorganges wird die Halbraumsonde mit definierter Heizleistung (3 Wm-1)
erwdrmt. Der Zeitraum der Aufheizung betragt 80 Sekunden. Der daraus resultierende Auf-
heizzyklus wird aufgenommen und analysiert. Die Warmeleitfahigkeit wird danach aus der Auf-
heizkurve berechnet. Es werden 10 Messungen pro Probe durchgefihrt, wobei nach 5 Mes-
sungen die Nadel um 45° gedreht wird umso einen Anisotropie Effekt zu erkennen.

Die Reproduzierbarkeit liegt bei £1.5 % in Relation zur Warmeleitfahigkeit. Aus den Messun-
gen wurde das gewichtetes Mittel sowie die Standardabweichung berechnet.

Die Messung der spezifischen Warmekapazitat erfolgte mit Hilfe eines selbst gebauten Flis-
sigkeitskalorimeters. Die Probe wird in kochendem Wasser aufgeheizt. Nach einer halben
Stunde wird die aufgeheizte Probe in eine Dewar Gefal® mit definierter Menge (200ml) von
destilliertem kalten Wassers gegeben. Die Probe gibt eine bestimmte Menge an Warme an
das Wasser ab und fiihrt zu einem Temperaturanstieg im Dewar GefaR. Uber den Tempera-
turanstieg, die Masse der Probe, die Masse des Wassers, die Warmekapazitdt des Wassers
und des Kalorimeters kann die Warmekapazitat berechnet werden.
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Die Messung der radiogenen Warmeproduktionsrate erfolgte an Proben mit glatten Oberfla-
chen (z.B. Quader aus GroR3proben oder Bohrkernen). Eine Bleiummantelung als Abschir-
mung wahrend der Messung und wiederholte Hintergrundmessungen gewéhrleisten ein best-
mogliches Ergebnis. Je nach Probengréf3e und -beschaffenheit wird die Messdauer zwischen
300 und 600 s und die Anzahl der Wiederholungen festgelegt. Die erzielte Reproduzierbarkeit
betragt 3% bis 4 % Streuung, wobei in seltenen Ausnahmen jedoch auch Streuungen bis zu
10 % beobachtet worden sind.

Die Bestimmung der radiogenen Warmeproduktionsrate erfolgte indirekt tiber die Messung der
Gammastrahlungsintensitat mittels 256 Kanal Spektrometer (Gerat Fa. Geofyzika Brno). Fur
die Auswertung wurden die in den jeweiligen Spektren registrierten Werte des kosmischen und
anthropogen verursachten Hintergrundstrahlung sowie der unkorrigierten Messungen mit
Probe in eine Exceltabelle aufgenommen. Aus den um den Hintergrund korrigierten Proben-
werten wird ein Mittelwert der Anzahl der Impulse pro Minute berechnet. Sensitvitatsfaktoren,
die an chemisch analysierten Proben unterschiedlicher Geometrie bestimmt wurden und die
Probengeometrie beriicksichtigen, dienten zur Ermittlung der nicht direkt messbaren Konzent-
ration der Nuklide “°K [in %], 2%U [in ppm] und 232Th [in ppm]. Aus den Konzentrationen wurde
in einem letzten Bearbeitungsschritt die radiogene Warmeproduktion nach RYBACH (1976) be-
rechnet:

A=0317-p-(0.718 - cy + 0.193 - ¢, + 0.262 - c) 3.3

Mit A... radiogene Warmeproduktion [HGU=10-13 cal/cm?], p... die Dichte [g/cm3] und cu, cm
sowie ck ... Konzentrationen von Uran, Thorium und Kalium.

Die Dichte wurde Uber das Gesamtvolumen der Probe und deren Masse bestimmt. Fir die
Porositatsberechnung wurde das Prinzip von Archimedes (Masse der trockenen, gesattigten
und unter Auftrieb) verwendet. Als weitere Methode fur die Porositatsbestimmung wurde ein
Helium-Pyknometer verwendet. Dieses bestimmt die Korndichte und das Kornvolumen, wobei
Uber die gesamt Dichte und die Korndichte eine effektive Porositat berechnet werden kann.

Im Rahmen der Studie THERMTEC wurden in Summe 137 Messreihen durchgefihrt. Samtli-
che in der Einleitung zu diesem Kapitel angeflihrten thermischen Gesteinsparameter konnten
nur an 103 Probenstlicke ermittelt werden. Unter Berlicksichtigung der jeweiligen Parameter
wurden Messreihen im folgenden Umfang durchgefihrt:

=  Warmeleitfahigkeit: 129 Probenstiicke

= Spezifische Warmekapazitat: 125 Probenstiicke

» Radiogene Warmeproduktionsrate: 129 Pobenstlicke
= Gebirgsdichte: 132 Probenstilicke

» Porositat: 128 Probensticke.

Die ermittelten Gesteinskennwerte gelten fir Laborbedingungen. Messreihen zu variierenden
Druck- und Temperaturbedingungen konnten nicht durchgefiihrt werden (in erste Linie fir War-
meleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat von Bedeutung).

Fir eine detaillierte Ubersicht der erzielten Ergebnisse sei auf das Kapitel 4.2 verwiesen.
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Ein weiterer Aspekt der im Rahmen von THERMTEC an der MU Leoben durchgefuhrten Ar-
beiten bestand im Aufbau einer bundesweiten Kenndatenbank von Gesteinsparametern, wel-
che unter dem Akronym ,Petrobase” gefiihrt wird:

Petrobase stellt eine Datenbank fir petrophysikalische Daten mit besonderem Augenmerk auf
thermische Daten dar. Diese Datenbank ist gegenwartig noch aufgrund von Nutzungs-, Stabi-
litats- und Sicherheitstests nur von der Montanuniversitat aus erreichbar, soll aber in naher
Zukunft auch externen Experten zur Verfligung gestellt werden.

Die Datenbank befindet sich physikalisch gesehen auf der Festplatte eines LAMP (Linux-
Apache-MySQL-PHP) Servers des Instituts fir Geophysik an der Montanuniversitét Leoben.
Nach Abschluss der Entwicklungsphase wird diese Datenbank dann auf einen &ffentlich zu-
ganglichen Server verlegt werden. Uber diesen Server ist die Datenbank dann von jedem be-
liebigen Rechner mithilfe eines Browsers Uber das Internet erreichbar. Auf dem Server lauft
ein Apache Web Server, der PHP Skripten ausfiihren kann. Zudem lauft ein MySQL Server,
der die Datenbank PETROBASE, sowie kleinere Datenbanken zur Zugriffssteuerung beinhal-
tet.

Prinzipiell sind vier Hauptkomponenten zur Datenbank-Steuerung vorhanden:
(1) die Zugriffssteuerung tber eine Login-Seite mit Registrierungsméglichkeit
(2) die PHP-Skripten zur Definition von Suchkriterien

(3) das Ausgabeskript
(4)

4) die PHP-Eingabeskripten um die Datenbank zu erweitern (benétigt besondere Privilegien).

Die Startkomponente (1) Uberprift und ermdglicht die Vergabe von Zugangsberechtigungen.
Zur Registrierung wird ein Eingabefeld gedéffnet, bei dem Angaben zur Nutzung gemacht wer-
den missen. Nach Bestatigung der Daten wird ein Datenbankeintrag in die Zugangskontrolle
durchgefiihrt und eine E-Mail an den Administrator geschickt.

Die Suchanfrage (2) wird mithilfe einer Webseite (sieche Abbildung 33), die von einem Einga-
beskript dynamisch erstellt wird, durchgefiihrt.
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QUERY THE PETROPHYSICAL DATABASE

1) LOCALITY
© Al
© Region Al

| x| Al b

Latitude: from to N
Longitude: from to o=

© Latitude/Longitude Window

2) LirHoLoGY
All 2

3) Rock PHYSICAL PROPERTY
I™ Elastic prop.
™ Electric prop.
M Thermal prop.
™ Magnetic prop
™ Radiometric prop.
I” Porespace prop
™ Mineralogical prop

4) PROJECT
© Al

© Project

5) OUTPUT OF RESULTS
Level of detail

 Specimen level

@ Sample level

© Site level
Additional contents

I™ Site info

I Lithology

™ Project info

™ Treatment info

I Uncertainties

™ Comments

submit query
Abbildung 33: PETROBASE Datenbank — Eingabefelder mit den Suchkriterien.

Die Ausgabe (3) erfolgt dann mithilfe eines Ausgabeskripts. Dieses Skript Ubersetzt die Such-
anfragen in SQL-Befehlsroutinen, wendet diese Routinen auf die Datenbank an und erzeugt
dann dynamisch eine Web-Seite mit den Anfrageergebnissen.

Mithilfe von Eingaberoutinen (4), die ebenfalls dynamisch tber Web-Seiten generiert werden,
ist es bei entsprechenden Privilegien auch méglich, neue Daten und Kommentare zur Daten-
bank hinzuzufugen.

3.3.3 Aufbau petrophysikalischer Modelle

Um die rdumlich variablen Umgebungsbedingungen in der avisierten thermischen Simulation
mdglichst realistisch abbilden zu kénnen, wurden Prognosemodelle der relevanten thermi-
schen Gesteinsmerkmale definiert, die auf den zur Verfligung stehenden Messdaten basieren.
Die diesbezlglichen Konzepte sind an nachfolgender Stelle in diesem Kapitel erlautert.

Unter Bezugnahme auf die Homogenbereiche der jeweiligen geologischen Modelle (Regional-
modell bzw. Lokalmodelle) und das damit verbundene rdumliche Auflésungsvermdgen setzen
sich die petrophysikalischen Prognosemodelle der thermischen Gesteinseigenschaften aus
folgenden Bearbeitungsschritten zusammen:

» Modellierung der Matrixeigenschaften (Reduktion der Porenanteile) bei Laborbedin-
gungen [Parameter (A) und (cp)].
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» Der Zusammenfassung der effektiven Materialeigenschaften an der Erdoberflache
auf Grundlage empirischer Messungen fiir die Parameter (A) und (p).

» Der Definition von effektiven Gesteinsmodellen (Matrix und Porenanteile) der Para-
meter (A) und (cp) durch Verknipfung mit den oben angefuihrten Porenmodellen.

» Der Definition von Tiefen- bzw. Druck abhangigen Extrapolationsmodellen der effek-
tiven Gesteinseigenschaften fir alle Hauptparameter. Die Kalibrierung dieser Modelle
wird entweder aufgrund von Literaturdaten bzw. experimentell durch Verknipfung mit
seismischen Messdaten (z.B. Studie ALPASS) realisiert.

= Der Anwendung von Temperaturkorrekturen zu den Parametern (A) und (cp) auf
Grundlage géangiger Korrekturverfahren (SASS ET AL, 1992).

= Der Definition von synthetischen Gesteinsmodellen, die sich aus der mineralischen
Zusammensetzung der Proben ergibt, fiir die Parameter (A) und (cp), sodass ein Ver-
gleich mit gemessenen Daten mdéglich ist.

Im Nachfolgenden werden die wichtigsten Gesteinsmodelle fiir die Bemessung der terrestri-
schen Warmestromdichte, die im Rahmen von Literaturstudien erhoben worden sind, zusam-
mengefasst:

Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitét

Grundsatzlich ist zwischen spezifischen und effektiven Kennwerten dieser petrophysikalischen
Parameter zu unterscheiden. Die effektiven Gesteinseigenschaften, die die tatsachlichen Ge-
birgseigenschaften unter Berlicksichtigung der mit Formationsfluid gefillten Gesteinsporen
und Klifte repréasentieren, wurden bei Raumtemperatur (25 °C) mittels Labormessungen an
der Montanuniversitat Leoben bestimmt. Neben der Porositét werden diese effektiven Gestein-
seigenschaften von der Temperatur beeinflusst.

Temperaturabhéngigkeit der Warmeleitféhigkeit:

Empirische Untersuchungen (KAPPELMEYER & HAENEL, 1974) belegen, dass sich die effektive
Warmeleitfahigkeit bei einer Umgebungstemperatur von 200 °C um ca. 30 % im Vergleich zur
Warmeleitfahigkeit bei Raumtemperatur verringert. Die thermische Korrektur der Warmeleitfa-
higkeit kann mit Hilfe des empirischen Ansatzes nach SASS ET AL (1992) bzw. nach KUTASOV
(1999) erfolgen, wobei der gemittelte Prognosefehler im Temperaturintervall von 0 °C bis 200
°C bei ca. 5,5 % liegt. Im Rahmen des TRANSALP Projektes ist jedoch der Ansatz von SASS
ET AL. (1992) fir einen gréReren Temperaturbereich und vor allem fiir Proben ahnlicher Ge-
steinsarten unseres Untersuchungsgebiets Uberarbeitet worden (Abbildung 34; VOSTEEN,
2003). Dieser Korrekturansatz gilt im Temperaturbereich von 0 °C bis 500 °C fur magmati-
sches und metamorphes Gestein (CLAUSER & HUENGES, 1995):

_ A(0)
MT) = 0.99+TF0,,,,(0.0030—";’(‘;‘;2) 3.4

Die flr die Berechnung notwendige hypothetische Warmeleitfahigkeit des jeweiligen Gesteins
bei 0 °C ergibt sich aus:

A(0) = 0.534(25) + 7/1.13(A(25))% — 0.424(25) 3.5
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Die thermische Korrektur fiir Sedimentgesteine im Temperaturbereich 0 — 300 °C wurde eben-
falls von VOSTEEN (2003) berechnet:

2(0)
HN=— 20 .
A(T) 099+Tpmm400034—°ﬂ39) 3.6

Fir die hypothetische Warmeleitfahigkeit des jeweiligen Gesteins bei 0 °C gilt in diesem Fall:

A(0) = 0.544(25) +5+/1.16(A(25))% — 0.394(25) 3.7

e e magmatic rocks
35T = =m = metamorphic rocks |

A (Wm' K

0 100 200 300 400 500
@) T (C)

4.5

T T
—(O— sedimentary rocks

a5t

Awm' K
[ 5]
w

151

0 100 200 300
(b) T (°C)

Abbildung 34: Gemittelte Werte (Symbole) und Spannweite der temperaturabhingigen Warmeleitfahig-

keit fiir (a) magmatisches und metamorphes und (b) sedimentédres Gestein, enthommen aus
VOSTEEN, 2003.

Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Wérmekapazitat

Wie im Fall der Warmeleitfahigkeit liegt auch bei der spezifischen Warmekapazitat eine Tem-
peraturabhangigkeit vor. In diesem Fall fiihrt eine Erhéhung der Gesteinstemperatur zu einer
Zunahme der spezifischen Warmekapazitat. Laut BUNTEBARTH (1980) erhoéht sich die spezifi-
sche Warmekapazitat bei einer Temperatur von 300 °C um ca. 18 % im Gegensatz zur spezi-
fischen Warmekapazitat bei Raumtemperatur. GemaR VOSTEEN (2003) flhrte eine Tempera-
turerhéhung bis 300 °C zu einer Zunahme von 740 - 850 J kg 'K-! auf maximal 1050 J kg"'K™".
Demzufolge ist es fiir die Betrachtung der thermischen Gegebenheiten der Erdkruste ausrei-
chend lediglich die isobare spezifische Warmekapazitat zu betrachten. Die Berlicksichtigung
des oberen Erdmantels macht ein Heranziehen der isochoren (volumenkonstanten) spezifi-
schen Wéarmekapazitat jedoch auch notwendig.
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Die Temperaturabhangigkeit dieser Gesteinseigenschaften kann direkt in COMSOL Multiphy-
sics™ eingebaut werden bzw. besteht die Méglichkeit ein MATLAB-Script zu schreiben und
mittels des LiveLink™ mit COMSOL Multiphysics™ zu verknipfen.

Anisotropie der Wérmeleitfahigkeit und Wérmekapazitat

Die Warmeleitféhigkeit ist fir viele vulkanische und plutonische Gesteine eine anndhernd iso-
trope Gesteinseigenschaft (CLAUSER & HUENGES, 1995). Viele metamorphe und sedimentéare
Gesteine sind im Gegensatz dazu stark anisotrop. Die Anisotropie kann im Idealfall im Labor
an Proben durch Messungen der Warmeleitfahigkeit in verschiedenen Orientierungen be-
stimmt werden. Im Rahmen der petrophysikalischen Labormessungen konnte nur bei ca. 20
% der Gesamtproben eine Anisotropie bestimmt werden. Aus diesem Grund wird fir das Start-
modell der thermischen Simulation des Tauernfensters die vereinfachte Annahme einer iso-
tropen Warmeleitfahigkeit getroffen.

Druckabhéngigkeit der thermischen Gesteinseigenschaften

Bisherige Literaturrecherchen ergaben, dass die Warmeleitfahigkeit in gréReren Tiefen (untere
Kruste & Mantel) sich aus zwei verschiedenen Komponenten, der Warmeleitfahigkeit aufgrund
von Gitterschwingungen (Phononen) und aufgrund der Warmeulbertragung durch Strahlung,
zusammensetzt (KAPPELMEYER & HAENEL, 1974):

bf(p) . 16 n?0cT3
A= +A, = - +?' o

3.8

wobei b/T der Warmeleitfahigkeit unter p-T Bedingungen an der Erdoberflache, f(p) = 1 auf der
Erdoberflache und 23 an der Erdmantel-Kern Grenze, o der Stefan-Boltzmann Konstante, n
dem Brechungsindex und 1 der Opazitat entspricht. Die letzten beiden Parameter sind sowohl
von der Zusammensetzung des Materials als auch von Temperatur und Druck abhangig. Laut
KAPPELMEYER & HAENEL (1974) sind die Anderungen dieser Parameter aufgrund von Druck
und Temperatur fir den Mantel noch nicht experimentell untersucht worden. Innerhalb der
Kruste wird ein linearer Zusammenhang zwischen Warmeleitfahigkeit und Druck angenommen
(KAPPELMEYER & HAENEL, 1974).

Beide Anteile der Warmeleitfahigkeit in Gleichung (3.6) sind von Temperatur und Druck ab-
hangig, wobei die Temperaturabhéngigkeit eine bedeutendere Rolle im zweiten Term spielt
(siehe auch HOFMEISTER, 1999) und im ersten Term die Druckabhangigkeit (VILLINGER ET AL,
1994; VAN DEN BERG ET AL, 2005; HOFMEISTER, 1999) wichtig ist. Des Weiteren ist der Zusam-
menhang zwischen Druck/Temperatur und Warmeleitfahigkeit fur gréRere Tiefen (Mantel) et-
was komplexer, da kaum Daten vorhanden sind. Aus diesem Grund werden weitere Literatur-
recherchen zu diesen Effekten durchgefiihrt, sodass eine Druck- und Temperaturabhéngigkeit
der Warmeleitfahigkeit fur gréRere Tiefen (untere Kruste & oberer Mantel) bei der thermischen
Simulation mitbericksichtigt werden kénnen.
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Die spezifische Warmekapazitat fur den festen und geschmolzenen Zustand der Tiefenge-
steine variiert im Temperaturbereich von 0 — 800 °C nur sehr gering (KAPPELMEYER & HAENEL,
1974).

Radiogene Wéarmeproduktion

Ein GroRteil des terrestrischen Warmestroms (ca. 70%) in der Erdkruste ergibt sich aus der
durch den radioaktiven Zerfall produzierten Warme, wobei die Isotope 238U, 235U, 232Th und “°K
hauptséchlich dazu beitragen. Aufgrund der Exhumierung basischer Tiefengesteine im Unter-
suchungsgebiet hat das Fehlen von radiogenen Warmequellen in basischen Magmatiten einen
reduzierten Warmefluss zur Folge. Folglich ist die Kenntnis der Verteilung der radiogenen War-
meproduktion mit der Tiefe von grofer Bedeutung.

Oberflachennahe Daten der radiogenen Warmeproduktion werden in die Tiefe extrapoliert, da
direkte Hinweise auf die radiogene Warmeproduktion der tieferen Kruste und des oberen Man-
tels begrenzt sind. Die Literaturrecherchen zeigten, dass verschiedene Methoden fir die Ext-
rapolation zur Verfligung stehen.

Vom linearen Zusammenhang zwischen terrestrischem Warmestrom und oberflachennaher
radiogener Warmeproduktion (LACHENBRUCH, 1968; ROY ET AL, 1968) kdnnen Stufen- und/o-
der exponentielle Tiefenmodelle abgeleitet werden. Das exponentielle Modell ist die am h&u-
figsten verwendete Methode. Komplexere exponentielle Modelle wurden von BoODRI & CERMAK
(1993) fiir poréses Medium (mit eventueller Zirkulation) hergeleitet. Von CERMAK ET AL (1991)
wurde zusétzlich ein hyperbolisches Modell hergeleitet. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit
aus der ,in-situ* P-Wellengeschwindigkeit die Warmeproduktion abzuleiten (CERMAK, 1989).
Die verschiedenen Modelle werden im nachfolgenden kurz erlautert:

Der terrestrische Warmestrom setzt sich im Allgemeinen aus zwei Komponenten zusammen:
der Warme aus dem Mantel (Konduktion, Konvektion von Magma, Konvektion durch tektoni-
sche Deformation) und der Warme aus der Kruste (radiogene Warmeproduktion). Es besteht
die Mdglichkeit diese zwei Anteile mit Hilfe eines linearen Zusammenhangs zwischen Wér-
mestrom und radiogener Warmeproduktion zu trennen (LACHENBRUCH, 1968; ROY ET AL,
1968):

qs = qr + DAy 3.9

wobei gs dem terrestrischen Warmestrom, q- dem reduzierten Warmestrom (Mantelanteil), D
der Machtigkeit der Warme produzierenden Schicht (Steigung der Regressionsgeraden, siehe
Abbildung 35) und A, der radiogenen Wéarmeproduktion an der Oberflache entspricht.

Es wird die Annahme getroffen, dass die radiogene Warmeproduktion bis zur Tiefe D konstant
bleibt. Auch der reduzierte Warmestrom (Anteil aus Mantel und unterer Kruste) wird als kon-
stant angenommen, sodass die variable radiogene Warmeproduktion den variablen terrestri-
schen Warmestrom verursacht.

Dieser Zusammenhang, zuerst von LACHENBRUCH (1968) und RoOY ET AL. (1968) formuliert,
galt fiir plutonische Gesteine. In der Folge wurde jedoch auch fiir metamorphe Gesteine diese
Korrelation festgestellt (SASS & LACHENBRUCH, 1979; JAUPART ET AL., 1982)
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Stufenmodell der radiogenen Wérmeproduktion

Das Stufenmodell ist ein sehr einfaches und idealisiertes Tiefenmodell. In ROY ET AL. (1968)
wurde es fur den Sierra Nevada Batholith (Tiefengesteinskérper) herangezogen. Das Ziel der
Studie war den linearen Zusammenhang zwischen terrestrischen Warmestrom und radiogener
Wérmeproduktion mit Hilfe eines einfachen Tiefenmodells der Warmeproduktion zu erklaren.
Das Ergebnis waren zwei Modelle, die eine zufriedenstellende erste Annédherung représentie-
ren (Abbildung 35). Aus der Darstellung ist die gute Ubereinstimmung zwischen berechneter
(offene und volle Kreise) und gemessener radiogener Warmeproduktion (durchgezogene Li-
nie) ersichtlich.
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Abbildung 35: Stufenmodell der radiogenen Warmeproduktion fiir den Sierra Nevada Batholith (entnom-
men aus Roy ET AL, 1968).

Oben: beobachtete lineare Zusammenhang zwischen terrestrischem Warmestrom Q und radio-
gene Warmeproduktion A (durchgezogene Linie).

Mitte: Model 1 — 11 km tiefer Batholith mit konstanten Werten fiir die Warmeproduktion (lateral
variabel) innerhalb der Blécke. Daraus berechnete Warmestréme sind oberhalb mit offenen Krei-
sen dargestellt.

Unten: Model 2 — 11 km machtiger Batholith mit abnehmender Warmeproduktion (mit der Tiefe).
Daraus resultierende Warmestrdme sind oberhalb mit vollen Kreisen dargestellt.

Exponentielles und Hyperbolisches Modell

Das exponentielle Tiefenmodell wird am haufigsten verwendet, da es in verninftiger Weise die
Verteilung der radiogenen Warmeproduktion beschreibt. SINGH & NEGI (1980) haben auf Basis
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ausschlief3lich mathematischer Modellierung gezeigt, dass das exponentielle Modell optimal
die Verteilung der radiogenen Warmeproduktion mit der Tiefe darstellt. Diese Modellvariante
wurde zum ersten Mal von LACHENBRUCH (1968) vorgeschlagen:

A(z) = Age /P 3.10

Die exponentielle Verteilung kann auch bei teilweiser Erosion der Erdkruste angewendet wer-
den (LACHENBRUCH, 1970).

Das hyperbolische Modell wurde in der Studie VON CERMAK ET AL. (1991) fiir die Bestimmung
der Verteilung der radiogenen Warmeproduktion der Kruste zuséatzlich zum linearen und ex-
ponentiellen Ansatz verwendet:

A(z)=A0/(1+%) x=z—-10km 3.1

In diesem Fall wurden die obersten 10 km der Kruste nicht berticksichtigt, da aufgrund der
komplexen geologischen Strukturen und eventuell auftretenden Fluidbewegungen eine Um-
verteilung der radioaktiven Isotope (hauptsachlich Uranium und Thorium) méglich ist.

Der Vergleich der drei Verteilungsformen (Abbildung 36) IN CERMAK ET AL. (1991) ergab, dass
das exponentielle Modell sich den Daten am besten annéherte.

HEAT GENERATION
0 Ao

DEPTH

2D

3D -

Abbildung 36: Einfache Modelle fiir die radiogene Warmeproduktion in der Kruste, entnommen aus CERMAK
ETAL. (1991).

Es ist jedoch zu beachten, dass das einfache exponentielle Modell fir thermisch stationare
Bedingungen nur in einem homogenen Medium gultig ist. Aus diesem Grund wurde von BODRI
& CERMAK (1993) eine modifizierte Form des exponentiellen Modells eingefiihrt, welches die
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radiogene Warmeproduktionsverteilung bei auftretenden Fluidbewegungen in einem porésen
Medium darstellt:

A(z) = Age P + a 3.12

wobei a ein konstanter Term (genaue Definition siehe BODRI & CERMAK, 1993) ist und je nach
Bewegungsrichtung des Fluids (aufwarts/abwarts) ein positives oder negatives Vorzeichen
aufweist.

Des Weiteren besteht die Méglichkeit das exponentielle Modell etwas komplizierter zu gestal-
ten, indem der Parameter D nicht mehr vereinfacht als ein konstanter Wert fir die jeweiligen
geologischen Einheiten angenommen wird, sondern tiefenabhangig dargestellt wird. Aul3er-
dem kann das exponentielle Modell in mehrere Komponenten — entsprechend den Konzentra-
tionen der radioaktiven Isotope — aufgeteilt werden (BODRI & CERMAK, 1993).

3.4 AP4: Geologische Untersuchungen

Die im Rahmen von THERMTEC durchgefiihrten geologischen Untersuchungen dienten der
Auswahl und Erhebung von Gesteinsproben fiir die Bestimmung der thermischen Gesteinsei-
genschaften (Arbeitspaket AP3) sowie dem Aufbau eines geologischen 3D Modells fur den
Bereich des Tauernfensters. Dieses Modell sollte geméaf der urspringlichen Projektplanung
als geometrische Grundlage der thermischen Modellrechnungen dienen (Arbeitspaket AP1).
Erganzend hierzu wurden im Zeitraum Marz 2008 bis Oktober 2010 drei Exkursionen zu ver-
schiedenen Regionen des Tauernfensters durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Exkursionen wur-
den auch Gesteinsproben gesammelt. Die im Rahmen von Arbeitspaket AP3 petrophysikalisch
untersuchten Proben wurden im Rahmen des Arbeitspakets AP4 auch mineralogisch analy-
siert. Die in den beiden Arbeitspaketen ermittelten probenspezifischen Ergebnisse wurden in
gemeinsamen Probenkennblattern zusammengefasst.

3.4.1 Durchfihrung geologischer Exkursionen

Die unter Beteiligung des Projektkonsortiums durchgefiihrten geologischen Exkursionen dien-
ten dazu sich mit der Geologie des Tauernfensters vertraut zu machen und Gesteinsproben
fur mineralogische, geochronologische und petrophysikalische Untersuchungen zu sammein.
Im Zeitraum Marz 2008 bis Oktober 2010 wurden drei Exkursionen zu 6stlichen, westlichen
und zentralen Bereichen des Tauernfensters durchgefiihrt.

Exkursion #1: Tauerntunnel — Hintermuhr (26.03.2008)

Exkursionsleiter: Andreas Schindimayr

Exkursionsteilnehmer: Nina Maria Gegenhuber, Johann Genser, Gregor Gétzl, Roman Le-
onhardt, Manfred Rockenschaub, Andreas Schindimayr

Das Exkursionsprogramm umfasste folgende Stationen:

e Tauerntunnel 2. R6hre A10: Befahrung des Nordvortriebes; lokale Fihrung von Bruno
Haunschmid (Baugeologie, bf:gh zt-gmbh) und Alexander Gebhardi (Bauleiter Porr
Tunnelbau GmbH);

79



A
THERMTEC

o Kraftwerk Hintermuhr: Begehung des Kavernenausbruches und des Lotschacht-An-
satzpunktes; lokale Fuhrung von Eberhard Kirchner (6rtliche Bauaufsicht, bhm-ingeni-
eure);

o Kabelstollen: Begehung des sudlichen Stollenabschnittes; genehmigt durch Herrn
Hohenwarter (Kraftwerksleiter Hintermuhr);

Zum Exkursionszeitpunkt bot sich die besondere Gelegenheit, die Untertagearbeiten der Bau-
vorhaben Tauerntunnel und Kraftwerk Hintermuhr zu begehen und frisches Ausbruchsmaterial
zu beproben (siehe auch Abbildung 37). Weiters wurde ein Teilstlick des Kabelstollens zwi-
schen Hintermuhr und Zederhaus begangen und beprobt. Fir detaillierte Informationen zur
Exkursion #1 sei auf den ,Zwischenbericht — Projektjahr 1“ der Studie THERMTEC verwiesen.

Zentralalpines Kristallin

L
Cl Unterostalpin
2

) ;?\w Obertauem 6“

- Tauerntunnel

-4~I i @\{.\

Nordrahmenzone des Tauernfensters mit
Unterostalpinen Schollen

1] Serien und Schuppen der Peripheren
— 1 Schieferhtlle (Penninikum)

- Tiefere Penninische Decken

K‘r_aft\M_'ﬁfk
Hintermuhr

/ Stérung (nachgewiesen)
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" Deckengrenze
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| WO N ——

Abbildung 37: Tektonische Ubersichtskarte der Geologischen Karte 1:50.000, Blatt 156 Muhr (Hausler
1995) mit der Lage der im Rahmen der Exkursion #1 besuchten Hohlraumbauten.

Exkursion #2: Westliches Tauernfenster und Brennerabschiebung (07.10. bis 10.10.2008)

Exkursionsleiter: Manfred Rockenschaub

Exkursionsteilnehmer: Johann Genser, Gregor Gétzl, Bruno Haunschmid, Roman Leon-
hardt, Christoph Janda, Andreas Schindimayr, Bernhard Fligenschuh.

Die Exkursion hatte das Ziel, den geologisch-tektonischen Aufbau des westlichen Tauernfens-
ters und dessen Rahmen vorzustellen und zu diskutieren. Die durchgefiihrte Exkursion gliedert
sich in folgende Exkursionspunkte (EP), die ein Nord — Sud Profil durch den Bereich des west-
lichen Tauernfensters und der Brenner Abschiebung bilden:

= EP 1 - 3: Innsbrucker Quarzphyllitdecke
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= EP 4: Tarntaler Permomesozoikum
» EP 5: Basis Glocknerdecke — Subpenninikum (hinteres Schmirntal)

= EP 6: Subpenninische Einheiten - Metasedimente auf dem Zentralgneis und Wol-
fendorndecke (Venntal)

= EP 7: Pfitschtal — Muldenstruktur zwischen Tuxer- und Zillertaler Zentralgneiskern,
Grofstrukturen und Aufbau der permomesozoischen Metersedimente

Fir detaillierte Informationen zur Exkursion #1 sei wiederum auf den ,,Zwischenbericht — Pro-
jektjahr 1“ der Studie THERMTEC verwiesen.
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Abbildung 38: Geologische Ubersicht des westlichen Tauernfensters und seines Rahmens und dessen
Lage im Ostalpin sowie die Lage der einzelnen Exkursionspunkte zur Exkursion #2.

Exkursion #3: Zentrale Regionen des Tauernfensters — Pinzgau / Pongau (18.10. bis

20.10.2010)

Exkursionsleiter: Manfred Rockenschaub, Andreas Schindimayr

Exkursionsteilnehmer: Manfred Rockenschaub, Gregor Gétzl, Andreas Schindimayr, Rudi Berka,
Fatime Zekiri, Anna Bristle, Magda Bottig, Gerhard Schubert, Franz Mayringer.

Im Rahmen dieser Exkursion wurden neue Gesteinsproben erhoben, thermische Messungen durchge-
fuhrt und ein projektinterner Workshop tber die konzeptionelle Gestaltung des geologischen 3D Modells
fur den Westrand des Tauernfensters abgehalten.

Es wurden folgende Exkursionspunkte gewabhlt:
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= Kraftwerk Tauernmoos mit Kabelstollen

= Befahrung Scheelitbergbau im Felbertal (Erhebung von Gesteinsproben, thermische
Messungen)

» Diverse Aufschlisse im Gasteiner Tal (Erhebung von Gesteinsproben)

= Thermalstollen in Bad Gastein (thermische Messungen).

3.4.2 Probenauswahl und Probenbearbeitung

Die im Rahmen von THERMTEC untersuchten Gesteinsproben stammen aus sowohl Unter-
tage- als auch Obertageaufschlissen sowie aus Bohrkernen. Die Untertageaufschliisse wur-
den im Rahmen der thermischen Untersuchungen in den Tunnel- und Stollenvortrieben be-
probt. Die Obertageproben wurden vorrangig im Rahmen der geologischen Exkursionen ge-
sammelt. Dartber hinaus wurden Bohrkerne aus diversen Trassenerkundungsbohrungen zu
Tunnelprojekten (z.B. Brenner Basistunnel und S37 Neumarkt — Wildbad Eindd) erhoben.

Die Auswahl der zu beprobenden lithologischen Einheiten wurde dem geologischen 3D Modell
des Tauernfensters sowie den erhobenen Temperaturmessdaten angepasst. Hierbei galt die
Pramisse zu beachten, dass am jeden Standort, an welchem Temperaturmessungen durch-
gefihrt worden sind Gesteinsproben fiir die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit zu erheben
sind, damit die terrestrische Warmestromdichte berechnet werden kann.

In Summe wurden im Rahmen von THERMTEC 167 Gesteinsproben aus 19 Standorten zu
gesammelt. Hierdurch konnten Proben zu 20 tektonische Einheiten des Penninikums sowie
dessen berandenden ostalpinen Einheiten gewonnen werden. Die Lage der erhobenen Ge-
steinsproben ist den nachfolgenden Abbildungen zu entnehmen. Die dazu gehérige Proben-
liste befindet sich in Beilage 1.
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Lagetibersicht Probepunkte THERMTEC

Ausschnitt Ost:
Mittersill - Tauernmoos  Badgastein — Salzachtal
Tauerntunnel — Hintermuhr -
Schellgaden
Arlberg - Silvretta

Brenner (BBT)
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Kartenhintergrund: Geologische Ubersichtskarte der Republik Osterreich 1:1,5 Mio. © GBA Neumarkt — Wildbad Einod

Abbildung 39: Ubersicht der im Rahmen von THERMTEC erhobenen Gesteinsproben.

Probepunkte Ausschnitt Ost

zqmmmem Kartenhintergrund: Geologische Ubersichtskarte der Republik Osterreich 1:1,5 Mio. © GBA

Abbildung 40: Lageplan der Probenpunkte, Ausschnitt ,,Ost“.
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Abbildung 41: Lageplan der Probenpunkte, Ausschnitt ,,Neumarkt — Wildbad Ein6d*.

Abbildung 42: Lageplan der Probenpunkte, Ausschnitt ,,Mittersill - Tauernmoos*“.
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Abbildung 43: Lageplan der Probenpunkte, Ausschnitt ,,Brenner Basistunnel®“. Die angefiihrten Proben-
nummern wurden nur exemplarisch fur die Standorte der beprobten Bohrungen dargestellt: 61
entspricht Intervall 61 — 74; 75 entspricht Intervall 75 — 83; 84 entspricht Intervall 84 — 86; 87
entspricht Intervall 87 — 119; 120 entspricht Intervall 120 — 131; 134 entspricht Proben 134 und
135; 136 entspricht Proben 136 und 137; 139 entspricht Intervall 139 — 147; 148 entspricht Inter-
vall 148 — 153.

Abbildung 44: Lageplan der Probenpunkte Ausschnitt ,,Arlberg - Silvretta“.
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Die Aufbereitung der erhobenen Proben setzt sich aus folgenden Arbeitsschritten zusammen:

i.  Zusammenschnitt der Proben zu Wiirfel mit einer Kantenlédnge von ca. 15 cm flr pet-
rophysikalische Untersuchungen an der MU Leoben (aktuelle Proben).

i.  Erstellen von Diinnschliffen (ausgewahlte Proben)

iii.  Aufbereitung von Proben fiir geochronologische Untersuchungen an der Uni Salzburg
(ausgewahlte Proben).

Besonderes Augenmerk wurde in der gegenwartigen Projektphase auf die Verknlpfung der
erhobenen petrophysikalischen Messdaten mit geochemischen und mineralogischen Analy-
sen gelegt. Dies dient primar zur Kalibrierung bzw. Validierung der gemessen petrothermi-
schen Gesteinskennwerten (Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat), indem synthetische pet-
rothermische Modelle auf Grundlage geochemischer Kenndaten erstellt werden. Die gegen-
wartig durchgeflihrten Untersuchungen umfassen:

» Hauptelementanalysen
= Spurenelementanalysen
= Untersuchung des Mineralbestands und Mikrotexturen an Dunnschliffen

Abschlie3end wurden zu allen erhobenen Proben Kenndatenbléatter erstellt, welche sédmtliche
Labormesswerte beinhalten und der Beilage 1 entnommen werden kénnen.

3.4.3 Aufbau geologisches 3D Modell

Im Zuge des ersten Projektjahres wurde im Rahmen des Arbeitspakets AP 4 ein Grobkonzept
der geologischen Modellierungsstrategie entwickelt.
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Abbildung 45: R3umliches Grobkonzept der geologischen 3D Modellierung.

Das geologische 3D Modell des Tauernfensters wurde zu Beginn der Arbeiten in ein Ostrand-
und Westrand Modell untergliedert und separat erstellt. Erst in der finalen Phase der Model-
lierung wurden beide Detailmodelle in ein Regionalmodell des gesamten Tauernfensters zu
kombinieren.

Die geologische 3D Modellierung wurde mit Hilfe der Softwarepakete GeoModeller™ (Intrepid)
und GOCAD™ (Paradigm) durchgeftihrt und gliederte sich in folgende Hauptarbeitsschritte:

1. Erhebung und Digitalisierung bestehender Karten und Schnitte.

2. Festlegung eines konzeptionellen geologischen Modells (Modelleinheiten, Berandung
etc.).

3. Aufbau des geologischen Modells durch Interpolation und Triangulierung der unter
Punkt 1. erhobenen Stltzstellen.

4. lterative Modellanpassung und Qualitatskontrolle durch nicht beriicksichtigte geologi-
sche Stitzstellen und Review durch Experten der Geologischen Bundesanstalt.

5. Export des geologischen Modells fur eine Weiterverarbeitung in der thermischen Simu-
lation.
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Ad Erhebung und Aufbereitung der geologischen Stiitzstellen:

Die Grundlage des Modells basiert auf dem Verschnitt von diversen geologischen Karten (Os-
terreichische Anteile im Malstab 1:50.000, Italienische Gebiete 1:100.000) mit einem H&hen-
modell. Im ersten Schritt erfolgte die Georeferenzierung der Kartenblatter mittels Esri GIS™,
anschlieBend werden die Grenzen der zur Modellierung gewahlten Einheiten digitalisiert.
Durch Verschnitt der konstruierten Linien mit dem H6henmodell kann ein generelles Schicht-
einfallen fur jeden beliebigen Abschnitt ermittelt werden. Mit Hilfe des Programmes Geomo-
deller™ wurde aus den resultierenden Fallwerten, zusammen mit der vereinfachten geologi-
schen Karte und den Grenzlinien ein erstes 3D Modell gerechnet. Abbildung 30 zeigt die dem
Modell zu Grunde gelegenen Stitzstellen.

Abbildung 46: Ubersicht der verwendeten Profilschnitte im Projektgebiet. Hintergrund: Geologische Karte
1:1.5 Mio, Geologische Bundesanstalt.

Die Basisdaten der Modellierung reprasentieren im Wesentlichen:

a) Geologische Karten des Tauernfensters und seines unmittelbaren Rahmens (Kompilierte
geologische Karte im Maf3stab 1:200.000 Salzburg, diverse geologische Karten aus den Ar-
chiven der GBA im Mal3stab von 1: 10.000 bis 1:50 000, unverd&ffentlicht und publiziert)

b) Ergebnisse der Studien ,Transalp® (seismisches Profil durch das zentrale Tauernfenster),
ZALPASS* (MOHO-Tiefenkarte, BEHM ET AL. 2007) und ,Brenner Basistunnel“ (Bohrungen
und konstruierte Profilschnitte)

c) Geologisch-tektonische Karte des Tauernfensters samt einer Serie von zehn Profilschnitten
(SCHMID ET AL., 2013) die erstmals die Geologie des Tauernfensters bis in eine Tiefe von 5
km darstellen.

d) Diverse publizierte Profilschnitte

e) Im Rahmen des Projektes neu konstruierte Profilschnitte durch das gesamte Tauernfenster
und seinen Rahmen

f) Im Rahmen des Projektes neu kompilierte geologische Karte des gesamten Tauernfensters
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Ad Festlequng des konzeptionellen geologischen Modells:

Die Gliederung der Modelleinheiten erfolgte einerseits aufgrund der Oberflachengeologie und
Tektonik sowie den lithologischen- und petrophysikalischen Eigenschaften der Gesteine, die
fur die weiteren geothermischen Modellierungen entscheidend sind. Das Modell des Tauern-
fensters in folgende Einheiten (ohne Umrahmung) untergliedert:

» 8 Untergliederungen der subpenninischen Zentralgneis Decken (Zillertal-, Sonnblick- und
Romate Decke; Tux-, Granatspitz- und Hochalm Decke; Ahorn- und Géss- Decke)

* 5 Untergliederungen des ,Alten Daches” (allgemein in Gneise und Amphibolite, weiters die
Storzdecke, Habachgruppe, Altes Dach Hochalmdecke)

4 Untergliederungen des Penninikums (Glocknerdecke s.str, Raurisdecke, Deckensystem der
Matreier- und Nordrahmenzone mit Sandsteinbrekzienzone)

* 3 Untergliederungen der Biindnerschiefer (im Allgemeinen, Wolfendorndecke, Seidlwinklde-
cke — zu den betreffenden Decken gehérend)

+ Jungpaldozoische Gesteine — zu den betreffenden Decken gehdérend
» Karbonatische Perm/Trias — zu den betreffenden Decken gehdérend

» Hochstegenzone — zu den betreffenden Decken gehérend

» Porphyrmaterialschiefer — zu den betreffenden Decken gehérend

« Seidlwinkel-Modereckdecke

* Rote Wand Decke

Es sei angemerkt, dass es sich bei den obigen Gliederungen keiner definierten Nomenklatur
handelt, weil sie auf die Zwecke der geothermischen Modellierung abgestimmt sind.

Die Festlegung der Modellberandung (horizontal und vertikal) erfolgte nach folgenden Ge-
sichtspunkten:

Die gewahlten Begrenzungslinien verlaufen exakt in W-E und N-S Richtung.

- Die Nordgrenze wurde in etwa auf der Héhe von Innsbruck gezogen,
- die 6stliche etwas 6stlich des seismischen ,Transalp“-Profils,

- die sudliche knapp nérdlich des Rieserfernerplutons und

- die Westgrenze etwas westlich der Brenner Abschiebung.

In der Teufe wird das Modell bis zur MOHO — Diskontinuitat generiert und die Obergrenze
definiert ein topographisches Hohenmodell.

Ad lithologische Unterteilung des geologischen Modells:

Gebiet um die Granatspitz Decke

Die Gesteine um die Granatspitz Decke stellen im Wesentlichen prévariszische Sedimente
dar, welche alpidisch und pra-alpidisch metamorph Gberpragt wurden (SCHUSTER ET AL.
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2006). Dieses ,Alte Dach“ wird fur das Modell lithologisch in drei Serien untergliedert, jene
Bereiche mit vorwiegend Amphiboliten (Basisamphibolit Zug), jene mit (berwiegend
Gneisen und jene mit iberwiegend Prasiniten (Habach FM).

Schuppenzone zwischen Glockner- und Venedigerdecke &stlich der Granatspitz Decke.

Die noérdlichen Anteile (in der Gegend um den Tauernmoossee bestehen vorwiegend aus
Bindner Schiefern (GK50 Blatt 153 Nr. 60, 62), die stdlichen Anteile in der Umgebung der
Pasterze werden hauptséchlich durch Paragneise und Glimmerschiefer (GK50 153 Nr. 58)
reprasentiert. Da die Buiindner Schiefer vorkommen hier sehr geringméchtig sind werden diese
Einheiten den Gneisen des Alten Daches zugerechnet.

Gebiet um die Hochalm Decke

Entsprechend der ,Schichtfolge der zentralalpinen tektonischen Einheiten auf dem Blatt 156
Muhr wurden folgende Schichtpakete zusammengefasst:

omoanonn sttt
MITTEL=
DSTALPIN|

Abbildung 47: Schichtfolge der zentralalpinen tektonischen Einheiten auf dem Blatt 156 Muhr (Erlauterun-
gen 156 Muhr, Tafel 1).

Die Storzdecke mit vorwiegend Gneisen und Amphiboliten reprasentiert einen Teil des von
der stidlichen Hochalm Decke abgescherten Alten Daches (ROCKENSCHAUB ET AL., 2003).

Gebiet um die Sonnblick Decke

Die Seidlwinkeldecke (Nordwesten) setzt sich aus triassischen Karbonaten (GK 200
Salzburg Nr. 199/200) und Biindnerschiefern (GK 200 Salzburg Nr. 198 Graphitische
Schiefer, Nr. 195 Phyllite, Kalkschiefer und Karbonatquarzite; laut GK50 153 Nr. 60/62
Phyllite und Quarzite) zusammen.

Der auf der GK200 Salzburg ausgewiesene Murtérl / Draxl setzt sich aus jungpaldozoischen
Gesteinen zusammen und zwar hauptséchlich aus Schwarzschiefern (Nr. 208) — demnach
zahlen diese Gesteine lithologisch zu der Serie der jungpaldozoischen Schiefer.

Die Mallnitzer représentiert eine duktil stark deformierte Synform und Scherzone mit einem
Stapel von Schieferhilldecken (inkl. Glocknerdecke) und Gneislamellen in ihrem Kern (RoO-
CKENSCHAUB ET AL, 2003). Die Gesteine der Mallnitzer Mulde werden entsprechend in
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Biindnerschiefer (GK 200 Salzburg Nr. 188 kalkfreie und kalkige dunkle Phyllite der
Kreide) und Glocknerdecke (Nr. 189 Glimmermarmor; Kreide) gegliedert.

Schuppenzone am nordéstlichsten Rand des Tauernfensters — Murtérl- und Schrovin Schup-

pen

Diese beiden Elemente besitzen einen ahnlichen lithologischen Aufbau. Beginnend mit
paldozoischen Schiefern und Quarziten folgt eine vorwiegend karbonatische Entwick-
lung der Perm/Trias (entspricht der Schrovin Gruppe) und endet mit Schwarz- und Kalk-
schiefern der Bindnerschiefergruppe (Jura/Kreide) (Abbildung 66).

Unterschieden wurden im Modell daher nicht die einzelnen Schuppen sondern ihre li-
thologische Entwicklung, die Permotrias der Schrovingruppe (GK50 156 Nr. 71) zahlt
demnach zu der Triaskarbonatischen Gruppe und die vorwiegend Schwarzschiefer
der Paldozoischen Murtérl-Gruppe zu den Jungpaldozoischen Schiefern.

Die Gesteine der Marislwandschuppe werden zum Glocknerdecken/Nordrahmen
System gezahilt.

Die Silbereckserie fihrt permomesozoische (postvariszische) Gesteinseinheiten, wel-
che der Hochalm Decke in transgressivem Verband aufliegen und die Liegendgrenze
zur Storz Decke bilden. Lithologisch entsprechen die Gesteine folgender Schichtfolge
(PESTAL 2005):

o Die jingsten Gesteine (Jura/Kreide) liegen in Blindnerschieferentwicklung vor
und entsprechen der Kaserer Serie;

o Die karbonatischen Gesteine der Oberjura sind vergleichbar mit dem Hochste-
genmarmor;
Die karbonatische Mitteltrias entspricht der Seidlwinkeltrias
Eine Quarzitische Serie im Perm/U. Trias entspricht der Wustkogelserie

Die Silbereckserie wird ebenfalls nicht tektonisch, sondern lithologisch in das Modell inte-
griert — unterteilt in die karbonatische Trias und die Biindnerschiefer.

Die Mureckgneisdecke besteht aus geringméachtigen mesozoischen Metasedimenten wel-
che vom Zentralgneis und dem Alten Dach abgeschert wurden und auf benachbarte
Zentralgneise bzw. Hiillgesteine aufgeschoben wurden (PESTAL 2005).

Ad Aufbau des geologischen Modells mittels Geomodeller™

Zu Beginn des Projekts THERMTEC war vorgesehen das geologische 3D Modell mit Hilfe der
Software Geomodeller™ (Intrepid) zu erstellen. Dieses Programm wurde speziell fir die geo-
logische Modellierung tektonisch stark gestérter und verfalteter Strukturen entwickelt. Es war
im Rahmen von THERMTEC auch vorgesehen das Programm Geomodeller™ einen Leis-
tungstest zu unterziehen. Nach dem Abschluss des Westrandmodells fiel die Entscheidung
auf einen weiteren Einsatz des Softwarepakets Geomodeller™ in der verbleibenden Projekt-
laufzeit zu verzichten. Alle weiteren Modellierungsarbeiten wurden mittels Softwarepaket Go-
cad™ durchgefuhrt. Diese Software wurde anfangs nur zur Unterstitzung des Programms
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Geomodeller™ eingesetzt. Die Griinde fur einen Verzicht von Geomodeller™ werden nachfol-
gend angeflhrt:

Mit dem Softwarepaket Geomodeller™ wurde die eigentliche Modellierung durchgefiihrt. Di-
verse digitalisierte Punktinformationen Uber Oberflachengeologie, Fallwerte, Schichtgrenzen
etc. liefern die Eingangsdaten und werden mittels der Potentialfeld-Methode, basierend auf
dem Co-Kriging-Verfahren, zu geologischen Flachen interpoliert. Verwendet werden halbau-
tomatische Interpolationsalgorithmen. Dies bringt den Vorteil, dass Inkonsistenzen und Fehler
in den Eingangsdaten aufgezeigt werden kénnen. Die einzelnen Schichten missen definiert,
zu Formationen zusammengefasst und der stratigraphischen Abfolge zugeordnet werden. Je-
der Formation wird die Eigenschaft der Ablagerung zugewiesen (,onlapping“ bei sedimenéren
Lagen, “eroding” bei ,erodierenden® Kérpern wie Plutoniten).

Im Modell ,Tauernfenster West* wurde der Groliteil der Schichten als ,eroding“ eingestuft.
Zwar handelt es sich vorwiegend um sedimentare Lagen, durch die komplexe tektonische Si-
tuation funktioniert diese strikte Zweiteilung (“onlapping’l “eroding”) jedoch nicht widerspruchs-
frei.

Da auf kaum eine Formation nur eine dieser Eigenschaften zutrifft, bieten beide Wahimdéglich-
keiten Potential fiir Fehler. Eine als “onlapping” definierte Schicht bedeckt generell die darunter
liegenden, jungeren Einheiten und verbreitet sich deswegen Uber Bereiche, welche nicht be-
deckt werden sollen. Andererseits wird die Erstreckung dieser Schichten oft zu stark von den
dominanteren “eroding” Formationen eingeschrénkt. Als “eroding” eingestufte Schichten kén-
nen flexibler gestaltet und auch leichter begrenzt werden. Mit diesem Attribut ergeben sich
naturgeman weitere Fehlerquellen wie z.B., dass Schichten nicht gleichmaRig méchtig darge-
stellt werden. Da diese Schichten im Prinzip behandelt werden, als wiirden sie plutonartig auf-
steigen, kénnen sie Gberall im Modellgebiet in den verschiedensten Geometrien auftauchen.
Dadurch ist es zwingend notwendig, jede Schicht mit Hilfe von Fallwerten zu begrenzen.

Die korrekte Zuordnung der Einheiten in die stratigraphische Abfolge ist ebenfalls problema-
tisch, da eine Schicht nicht im gesamten Projektgebiet immer an dieselbe Schicht grenzt (z. B.
erodierte Bereiche, Sedimentationsliicken, etc.). Die in Geomodeller™ verarbeiteten bereits
bestehenden Eingangsdaten aus Literaturquellen lieferten jedoch kein zufriedenstellendes Er-
gebnis. Aus diesem Grund war es unumganglich, Hilfsprofilsschnitte zu konstruieren.

Unter Verwendung der Standardeinstellungen konnten die geologischen Eingangsinformatio-
nen nicht sinnvoll extrapoliert werden. Modellverbesserungen waren jedoch durch Anwendung
folgender, im Programm verfligbaren Spezialoperationen méglich:

Nugget effect. Je kleiner der Wert, desto kleiner ist der Fehler beim Angleichen der Interpo-
lierten Daten mit den Eingangsdaten.

Drift degree: 0 = kein Drift, 1 = linear (Trend zu planar), 2 = quadratisch (Trend zu parabolisch);
Der Standardwert ist 1, also planar, dieser Wert muss im Normalfall nicht verdndert werden.

Isotrop/Anisotrop: Isotrop ist der Standard und bedeutet, dass sich die Eigenschaften der For-
mationen in alle Richtungen gleich verhalten. Die Interpolationsfunktion ist demnach kugelfér-
mig und wird durch einen Radius definiert, welcher dem range Parameter entspricht. Der Stan-
dardwert fir den Range ist die diagonale Lange der Projektgebietsumhullenden (project
bounding box).
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Durch Anderung der Einstellungen von Isotrop auf Anisotrop kénnen die oben beschriebenen
Werte geandert werden. Um die laterale Ausdehnung diverser Fldchen zu vergré3ern wurden
die Werte fir den X und Y Range (entspricht der Ost- und Nordrichtung) geandert, wodurch
man die Extrapolation der Eingangsdaten entsprechend steuern kann.

Jiltoc! tompeiebon P M Stark erhéhte X Werte, ‘
e 55000 | verminderte Z Werte
Nugget effect on
Geology data 0.000001
Geology orientation data 0.01
Bkt degres . Stark erhéhte X und Z Werte
anisotropy
[”] Anisotropic  Azimuth 0
Dip 0
Pitch 0.
X range 86000, |m Erhdhter Range, erhohte
¥ range 86000. m Dip & Pitch Werte
X i 25000 1 Sowie stark erhthte X, Y und
Z Werte
P Heb [ o || EJcose |

Abbildung 48: Anderung der Interpolationsparameter von Isotrop (Kugelfunktion) auf Anisotrop; gelbe
Sterne symbolisieren Eingangsdatenpunkte.

Die Werte wurden individuell fir jede Formation veréndert, wobei jeweils ein guter Mittelweg
zwischen flachendeckender Extrapolation und dem unverandert lassen der Eingangsdaten ge-
funden werden muss. Liegen die geologischen Eingangsdaten rdumlich sehr nah bei einander,
darf z.B. der X range (Extrapolation in die X Richtung) nicht zu gro3 gewahlt werden, da sie
sich sonst gegenseitig beeinflussen.

Ad Aufbau des geologischen Modells mittels Gocad™:

Im Zuge des Modellierungsfortschrittes kristallisierte sich Gocad™ als die fur diese Anwen-
dung passendere Software heraus, so fiel die Entscheidung auf einen weiteren Einsatz des
Softwarepakets Geomodeller™ zu verzichten.

Gocad™ wurde anfangs dafiir angewendet um die bereits vorhandenen Profilschnitte zu geo-
referenzieren und digitalisieren sowie um die Nachbearbeitung der in Geomodeller™ berech-
neten Flachen durchzufiihren.

Serien an flr dieses Projekt neu konstruierten Profilschnitten durch Manfred Rockenschaub
wurden in das Modell eingebaut. Mit dem Einbau dieser Profilschnitte und das kontinuierliche
Bearbeiten der interpolierten Fldchen kénnen die bislang vorhandenen Vorstellungen und The-
orien der Geologen bis zu einem gewissen Grad sowohl validiert jedoch auch fur ungiltig er-
klart werden.
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Nach Fertigstellung eines jeden Profils wurde dieses in das Gocad™ Modell integriert und
diskutiert. Die Schichtgrenzen des bestehenden Modells werden mit jenen auf dem Profil ver-
glichen und angepasst. Oft konnten so auch geometrische Fehler in der Profilkonstruktion auf-
gezeigt werden. Einer dieser haufigsten Fehler liegt dabei, dass bei der Konstruktion von Pro-
filen hauptséachlich die Oberflachengeologie interpretiert wird und jene Einheiten, welche le-
diglich im Untergrund verlaufen, also nicht entlang der Linie des Profilschnittes an die Oberfla-
che treten teils unbericksichtigt bleiben.

Die einzelnen Flachen werden sukzessive aneinander angepasst und Fehler sowie Uber-
schneidungen bereinigt. Einheiten aus dem Westrandmodell wurden mit jenen aus dem Mitte-
Ost-Modell verbunden — hierdurch waren hdufig weitere strukturelle Fragen zu kléren.

Die Herangehensweise, das Tauernfenster in zwei Teilen zu modellieren und im letzten Schritt
zu einem Modell zusammenzubauen hat sich als wertvoll herausgestellt. Jedes Gebiet wurde
getrennt betrachtet ohne die Eingangsdaten der Nachbarregion miteinzubeziehen - dadurch
mussten im Vorfeld keine Kompromisse eingegangen werden. Im Zuge der Zusammenfihrung
der beiden Modelle ergaben sich dadurch weitere Fragestellungen zur Struktur der einzelnen
Formationen, was natlrlich auf der einen Seite zusatzliche Arbeitsschritte mit sich fuhrten, auf
der anderen Seite jedoch in einem detailgetreueren Modell resultiert.

Ad lterative Modellanpassung und Qualtidtskontrolle:

Bestehende Modelle wurde sukzessive durch bereits vorhandene Daten wie publizierte Profil-
schnitte erganzt und verbessert werden. Die MOHO als Grenzflache des Modells in der Tiefe,
wird aus der MOHO-Tiefenkarte aus dem Projekt ALPASS (BEHM ET AL 2007) Gbernommen.
Die bereits ausgewerteten und bearbeiteten Profilschnitte des Projektes ALP2002 (Alp 2002
01 und 02) (Behm et al. 2006) sowie jenes vom Projekt TRANSALP konnten weitere Anhalts-
punkte liefern. Tiefreichende Bohrungen (uber 1.000 m) sind vor allem im Trassenbereich des
geplanten Brenner Basistunnels vorhanden und liefern sehr gute punktuelle Informationen
Uber geologische Grenzflachen. Diverse Profilschnitte von Stollen, Bergwerken, Tunnels, etc.
wurden zum Korrigieren des Modells verwendet.

Ad Export der erarbeiteten geologischen Modelle:

Das geologische Modell wurde in einem ersten Schritt als 2D — Schnitt und in Folge als 3D
Modell zur weiteren Verarbeitung in einem numerischen Modell exportiert.

Der 2D — Schnitt wurde in etwa entlang dem Verlauf des Transalp-Profiles aus dem Gocad™
Modell als .dxf — File exportiert. Dieser wurde in ArcGIS™ eingelesen und dort mit kleinen
Korrekturen (z.B. Uberschneidungen der Schichten korrigieren) als .shp — File exportiert. Die-
ses File konnte ohne Probleme in die numerische Simulationssoftware FEFLOW™ eingelesen
und dort weiter verwendet werden.

In weiterer Folge wurde das geologische 3D Modell in einer vereinfachten Version fir die Mo-
dellierung mittels Comsol™ vorbereitet und exportiert. Die Vereinfachung bestand darin, ledig-
lich die Haupthorizonte fur den Export auszuwahlen. Dies war notwendig da die Simulations-
software in ihrer Geometrie-Erstellung limitiert ist. Um einen weitgehend reibungslosen Ablauf
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bei den Simulationen zu gewéhrleisten wurden komplex aufgebaute Fldchen generalisiert. Die
Modellflachen wurden fiir den Export neu trianguliert und deren Knotenpunkte in X, Y, Z —
ASCII — Files exportiert. Dieses Format ist fir die Simulationssoftware Comsol™ gut bearbeit-
bar.

3.5 AP5: Dissemination

Im Rahmen von THERMTEC wurden folgende Disseminationstétigkeiten durchgefiihrt:

» Poster Prasentation der Studie am ,11. Geoforum Umhausen® (15.10. — 16.10.2009)
(siehe hierzu auch Zwischenbericht THERMTEC 2010, zweites Projektjahr).

= Poster Prasentation im Rahmen der EGU Konferenz ,sustainable earth sciences” von
07.11.-10.11.2011 in Valencia, Spanien.

» Poster Prasentation im Rahmen der IAHS-IAPSO-IASPEI Konferenz ,knowledge for
the future® von 22.07. — 26.07.2013 in Géteborg, Schweden.

» Poster Prasentation im Rahmen der Konferenz ,7th Congress oft he Balkan Geophy-
sical Society“ von 07.10. — 10.10.2013 in Tirana, Albanien.

» Prasentation eines Videos zum geologischen 3D Modell des Tauernfensters im Rah-
men der ,Langen Nacht der Forschung“ an der Geologischen Bundesanstalt am
04.04.2014.

» Préasentation der Studie im Rahmen des ,Geologischen Kolloquiums SS 2014“ an der
Universitat Salzburg am 24.06.2014. Titel des Vortrags: , Tiefe Geothermie in Oster-
reich: Voraussetzungen, Anwendungen, Zukunftschancen und Barrieren”.

» Prasentation der Studie im Rahmen des Workshops ,Tiefengeothermie® am
01.07.2014 in Leoben. Titel des Vortrags: ,Das geothermische Regime in Osterreich
mit Fokus auf Wérmefluss Untersuchungen im inneralpinen Raum.®

» Poster Prasentation der Studie im Rahmen des ,World Geothermal Congress 2015 in
Melbourne, Australien vom 19.04. — 25.04.2015.

Der in der Projektplanung vorgesehene projektspezifische Workshop wurde nicht abgehalten.
Stattdessen sind zwei 6ffentliche Vortragsveranstaltungen an der GBA im Herbst 2015 ge-
plant. Im Rahmen eines Vortrags zur 3D Modellierung an der GBA wird das geologische Mo-
dell Tauernfenster prasentiert. Darliber hinaus werden in einer weiteren Veranstaltung die Me-
thodik sowie die daraus erzielten Ergebnisse der untertdgigen Temperaturmessungen in den
Alpen vorgestellt.

4 Ergebnisse

Im nachfolgenden Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse des Projekt THERMTEC bezo-
gen auf die Arbeitsschwerpunkte geothermische Feldmessungen, petrophysikalische La-
boruntersuchungen, geologische Modellierung und geothermische Modellierung vorgestelit.
Die Interpretation der erzielten Ergebnisse sowie die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen
sind in Kapitel 5 zu finden.
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4.1 Geothermische Felduntersuchungen

Die durchgefuhrten geothermischen Felduntersuchungen dienten der Erfassung des terrestri-
schen Warmestroms im inneralpinen Raum mit rAumlichen Fokus auf das Tauernfenster. Hier-
durch sollte eine Verdichtung der bestehenden Datenlage im inneralpinen Raum erzielt wer-
den. Im nachfolgenden Abschnitt werden die erzielten Ergebnisse folgender Kampagnen vor-
gestellt:

=  A10-Tauerntunnel, Réhre 2

= Kabelstollen Hintermuhr

»= Erkundungsbohrungen S37 — Wildbad Ein6d
= Bergbau Mittersill

» Franz Josef- und Rudolfstollen Badgastein

= Bergbau Schellagden.

Nicht fur alle Standorte konnte die terrestrische Warmestromdichte tatséchlich ermittelt wer-
den. Zudem fehlen fiir den Standort Schellgaden noch weitere Daten um eine Interpretation
der Warmestromdichte zu erméglichen. Die Ergebnisse der thermischen Untersuchungen im
Arlberg Eisenbahn- und Strallentunnel werden im vorliegenden Bericht nicht vorgestellt, da
der Fokus dieser Untersuchungen auf den Einfluss der Tunnelgebdude und des Strafl’en- und
Eisenbahnverkehrs auf das Temperaturregime des angrenzenden Gebirges gelegt worden ist.
Die Ergebnisse dieser Messungen sind fiir die Bewertung des rezenten Warmestromregimes
irrelevant, da an dieser Position auf publizierte Literaturdaten aus der Zeitraum des Vortrieb
des Arlberg Eisenbahntunnels zurlickgegriffen werden kann (vgl. CLARK, 1961).

4.1.1 A10-Tauerntunnel, Réhre 2

In Rahmen des Vortriebs der zweiten Rdéhre des A10 Tauerntunnels wurde die Mdéglichkeit
geboten kombinierte Erhebungen der Fels- und Lufttemperatur zur Bestimmung der ungestér-
ten Gebirgstemperatur durchzufiihren. Die Erhebung der Felstemperatur erfolgte in ultraseich-
ten Bohrungen, die in einem Winkel von 45° in die Seitenwand des Stollens niedergebracht
worden sind. Zur Verbesserung der thermischen Ankoppelung an das Umgebungsgebirge
wurden die Erkundungsbohrungen nach Einbringung des Sensors mit Wasser verfullt und
mittels Isolierbé&nder versiegelt. Der Sensor wurde hierbei fir eine spatere Bergung durch ei-
nen Nylonfaden (Angelschnur) gesichert.

Die Untersuchungskampagne wurde im Zeitraum April 2008 bis November 2008 durchgefuhrt
und umfasste insgesamt 22 Temperaturmessreihen, von denen 18 erfolgreich abgeschlossen
werden konnten. In drei Fallen wurde die Erkundungsbohrung bzw. der Sensor leider im Zuge
von Tunnelarbeiten (Schuttablagerungen, Auftragen einer zweiten Spritzbetonlage) zerstért.
Die Messung der Wassertemperatur erfolgte mittel automatisch registrierenden Sensor iBut-
ton™ Uber einen Zeitraum von mehreren Wochen. An einigen Stationen wurde zusatzlich die
Lufttemperatur des Stollens registriert. Fir eine detaillierte Beschreibung der Messkonfigura-
tion sei auf den Jahresbericht zum ersten Projektjahr der Studie hingewiesen.
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Geologische Situation und Gebirgsiiberlagerung an den Standorten der

Erkundungsbohrungen.
Relative Position Geologie
Messung Nr. E Gebirgsiiberlagerung [m] ab First
Portal Tunnelmeter Tektonische Einheit Gesteinsabfoige
K Penninische Schwarze, karbonatische Phyilite,
Z S S Schieferhille untergeordnet graugriine Chioritphyllite 2
3 sid 3072.3 siehe Pos. 2 siche Pos. 2 554
Penninisch
4 Nord 1135 S Graugriine Serizit-Chlorit-Quarzphyliite 554
Schieferhille
_— Mischserie: Schwarz-, Quarz- und Kalkphyllit
y Penninische s 2 .
5 Nord 1791 schieferhill mit Einschlatungen von Serpentin,, Anhydrit, 902
ARy Kalk und Chlorit
6 Nord 187145 siehe Pos. 5 siehe Pos. 5 901
7 Nord 187145 siehe Pos. 5 siehe Pos. 5 901
8 Nord 1957 siehe Pos. 5 siehe Pos. 5 900
Penninische Schwarze, karbonatische Phyllite,
9 Nord 2008 5 X 922
o Schieferhille untergeordnet graugrine Chloritphyllite
11 sad 29168 siehe Pos. 2 siehe Pos. 2 583
12 sad 3zel siehe Pos. 2 siehe Pos. 2 554
13 Nord 1135 siehe Pos. 4 siche Pos. 4 654
14 Nord 187145 siehe Pos. 5 siche Pos. 5 901
15 Nord 2098 siehe Pos. 9 siehe Pos. 9 922
16 Nord 1791 siehe Pos. 5 siehe Pos. 5 02
18 Nord 2283 siehe Pos. 2 siehe Pos. 2 973
19 Nord 2283 siehe Pos. 2 siche Pos. 2 973
20 Nord 2470 siehe Pos. 2 siche Pos. 2 859
21 Nord 2470 siehe Pos. 2 siehe Pos. 2 852

Nach Abschluss der Datenerhebung wurden die Rohdaten einer Plausibilitdtskontrolle unter-
zogen und anschlieRend hinsichtlich der ungestérten Gebirgstemperatur ausgewertet. Die Ab-
schatzung der ungestorten Gebirgstemperatur erfolgte unter Zuhilfenahme von Modellrech-
nungen, die mit der Software Comsol™ durchgefiihrt worden sind und unter Annahme der
mittleren Lufttemperatur den thermischen Ausgleichsprozess zwischen Gebirge und Stollen
abbildeten. Ergdnzend hierzu wurden auch analytische Auswerteverfahren beruhend auf dem
Horner Verfahren (siehe z.B. Kappelmayer & Haenel, 1974) angewendet.
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Tabelle 12: Ubersicht der durchgefiihrten Messreihen im A10 Tauerntunnel.
Messung Fertigstellung . Messung Stillstandszeit Bohrung Mingel oS Ay
Nr. Bohrung Beginn Ende ca. [d] ca. [s]
1 27.03.2008 18.04.2008 16.05.2008 22 1.901E+06 ::z:mmg””g Keine Messung méglich
Vergleichsmessung mit doppelter
2 03.04.2008 18.04.2008 02.05.2008 15 1.296E+06 e
zeitlicher Abtastrate
3 03.04.2008 18.04.2008 16.05.2008 15 1.296E+06 Messung Gebirgstemperatur
4 08.04.2008 18.04.2008 16.05.2008 10 8.640E+05 Messung Gebirgstemperatur
5 08.03.2008 18.04.2008 16.05.2008 41 3.542E+06 Messung Gebirgstemperatur
6 08.03.2008 18.04.2008 16.05.2008 41 3.542E+06 Messung Gebirgstemperatur
7 08.03.2008 19.05.2008 17.06.2008 72 6.221E+06 Wiederhalongsmessut: Messting
Gebirgstemperatur
8 25.04.2008 19.05.2008 17.06.2008 24 2.074E+06 Messung Gebirgstemperatur
9 10.05.2008 19.05.2008 17.06.2008 9 7.776E+05 Messung Gebirgstemperatur
10 = 19.05.2008 17.06.2008 Sensor defekt Keine Messung méglich
11 27.03.2008 19.05.2008 17.06.2008 53 4.579E+06 Wiederholungsmessung (vgl. #1)
12 19.05.2008 19.05.2008 17.06.2008 0 0.000E+00 Messung Gebirgstemperatur
13 - 02.07.2008 16.08.2008 % Messung Lufttemperatur Stollen
14 = 02.07.2008 16.08.2008 Messung Lufttemperatur Stollen
15 - 02.07.2008 16.08.2008 Messung Lufttemperatur Stollen
16 = 02.07.2008 16.08.2008 Messung Lufttemperatur Stollen
Sensor bei
17 == 02.07.2008 16.08.2008 Schuttablagerung Keine Messung méglich
zerstért
18 29.07.2008 19.08.2008 03.10.2008 21 1.814E+06 Messung Gebirgstemperatur
19 - 19.08.2008 03.10.2008 Messung Lufttemperatur Stollen
20 22.08.2008 22.08.2008 03.10.2008 0 0.000E+00 Abschiuss Bohrung ca. 14:00
21 - 22.08.2008 03.10.2008 Messung Lufttemperatur Stollen
22 13.10.2008 13.11.2008 Bohrung wurde mit o messung maéglich
Beton verspritzt

Die nachfolgende Tabelle 13 zeigt die ermittelten ungestérten Gebirgstemperaturen.

Tabelle 13: Ubersicht der berechneten Gebirgstemperaturwerte.
H 0
Station Gehigs emperatin ] Ergebniswert  Fehler (absolut)
Methode 1 Methode 2 Methode 3
N 1135 13.40 14.36 9.11 12.29 2.282
N 1791 13.92 13.12 13.69 13.58 0.336
N 1871 13.32 12.57 13.33 13.07 0.355
N 1957 14.59 14.12 14.79 14.50 0.281
N 2098 12.40 12.19 12.60 12.40 0.167
N2283 12.73 12.32 12.79 12.61 0.209
N2470 12.84 12.20 12.78 12.61 0.289
$2917 14.27 12.59 14.52 13.79 0.857
$3072 12.63 12.64 12.71 12.66 0.035
53261 12.82 12.72 12.90 12.81 0.074

Erlduterungen
Methode 1 Empirische Auswertung
Methode 2 Analytische Auswertung

Methode 3 Numerische Simulation (Comsole Multiphysics)

Die ausgewerteten Gebirgstemperaturen wurden anschlieBend als Stutzstellen einer thermi-
schen 2D Modellierung benutzt. Die numerische Simulation erfolgte auf Grundlage eines Ver-
tikalschnitts entlang der Tunneltrasse. Hierbei wurde die Temperaturverteilung eines stationa-
ren ausschliellich konduktiven Warmeregimes modelliert, um dein Einfluss des Reliefs auf
das erhobene Temperaturprofil berticksichtigen zu kénnen. Die Parametrisierung des Modells
erfolgte auf Grundlage der erhobenen Gesteinsproben, die an der MU Leoben untersucht wor-
den sind. Die Simulation erfolgte wiederum mit Comsol™, wobei die Warmestromdichte als
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Randbedingung an der Basis des Modells so lange variiert worden ist, bis eine méglichst gut
Anpassung an die ausgewerteten Gebirgstemperaturen erzielt wurde.

Wie anhand der Abbildung 49 zu erkennen ist, konnte das 2D Modell nicht die ermittelten
Gebirgstemperaturen an allen Stationen anpassen. Der Restfehler ergibt sich aus Unschéarfen
in der Auswertung der beobachteten Felstemperaturen. Die Simulation ergab eine War-
mestromdichte von 80 mW/m?. Dieser Wert liegt deutlich Uber die von HAHN & HAENEL (1974)
ermittelte Warmestromdichte von 70 mW/m? (unkorrigiert) bzw. 64mW/m?. Zu Vergleichszwe-
cken wurde in der Darstellung des modellierten Temperaturprofils (Abbildung 49) auch die
Temperatur auf Tunnelhéhe in der Bohrung Tauerntunnel (HAHN & HAENEL, 1974) dargestellt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die initial gemessene Gebirgstemperatur deutlich unter dem
Temperaturniveau des Gebirges zum Zeitpunkt des Tunnelvortriebs liegt.

Aus Sicht des Verfassers liegt die Ursache dieser Temperaturdifferenz in der thermischen Ein-
wirkung der seit Gber 25 Jahren in Betrieb befindlichen Réhre 1 (Distanz zu Réhre 2 ca. 20 bis
30 Meter). Es war geplant die thermische Auswirkung der Réhre 1 auf Réhre 2 mittels Vorgabe
eines Regeljahres fir den Betriebszeitraum bis zum Vortrieb der Réhre 2 zu simulieren. Leider
standen von Seiten der Asfinag keine Beobachtungsdaten zur Verfligung.

Aufgrund dieser vermuteten Stérquelle wird die ermittelte Warmestromdichte entlang der
Réhre 2 nicht in der Bewertung des rezenten geothermischen Regimes berticksichtigt.
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und Literaturdaten (Bohrung Tauerntunnel) und des modellierten Temperaturverlaufs ge-
maR einem konduktiven Modell.

Oben: Geometrisches Ausgangsmodell (2D) der geothermischen Simulation mit Comsol Mul-
tiphysics™.

Unten: Vergleich der prozessierten und modellierten Gebirgstemperaturen.
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4.1.2 Kabelstollen Hintermuhr

Im Zeitraum 18.April 2008 bis 29. Mai 2009 wurden Messungen der Stollenlufttemperatur zur
Abschatzung der ungestdrten Gebirgstemperatur durchgefiihrt. Aufgrund des langen Zeit-
raums zwischen Inbetriebnahme des Stollens und Zeitpunkt der thermischen Messungen so-
wie aus logistischen Uberlegungen (geringer Tunneldurchmesser, keine Spannungsversor-
gung) wurde von der Niederbringung von ultraseichten Erkundungsbohrungen abgesehen. Die
Aufzeichnung der Lufttemperatur erfolgte in unmittelbarer Umgebung der Stollenwand in ei-
nem Abstand von 500 Metern entlang des Tunnelverlaufs.

Nachfolgende Tabelle 14 fasst Kennwerte der erzielten Messergebnisse zusammen:

Tabelle 14: Kabelstollen Hintermuhr: Statistische Ubersicht der aufgenommenen Lufttemperaturen.
Der Nullpunkt der Kilometrierung befindet sich im Portal Hintermuhr.

s Anzahl i Erhobene Lufttemperaturen [°C]

Station Beobachtungszeitraum ) ) - -
Messwerte Mittelwert Stdabw. Median 5. Perzentil ~ 95. Perzentil

50m 1224 18.04.2008 - 29.05.2009 7.11 3.667 7.93 0.23 11.14

1000m 1224 18.04.2008 - 29.05.2009 17.05 0.706 17.06 15.74 18.18

2000m 1223 18.04.2008 - 29.05.2009 20.11 0.215 20.17 19.61 20.36

3000m 1223 18.04.2008 - 29.05.2009 19.05 0.330 19.18 18.43 19.43

4000m 8096 18.04.2008 - 11.11.2008" 14.74 0.730 14.86 13.49 15.80

5000m 12193 18.04.2008 - 29.05.2009 9.08 0.795 9.18 7.55 10.19

Im Bereich zwischen den Stationen 2.000 Meter und 3.000 Meter betrégt die Standardabwei-
chung der aufgenommenen Zeitreihe weniger als 0.5°C. In diesem Bereich herrscht ein na-
hezu vollstandiges thermisches Gelichgewicht zwischen der Stollenluft und dem Gebirge. Zu-
dem ist bei einer maximalen Lufttemperatur von 20.36°C bei Station 2.000 Meter der Einfluss
des geothermischen Gradienten sichtbar.

Unter der Annahme, dass die Bewetterung des Stollens nur eine gegeniiber dem Gebirge
vernachlassigbar geringe Warmesenke darstellt — diese Annahme ist unter Umstanden in den
zentralen Abschnitten des Stollens erfiillt — wurde ein Warmestrommodell (2D) beruhend auf
einen geologischen Schnitt berechnet, der im Rahmen des Projekts durch A. Schindimayr neu
kompiliert worden ist. Unter der Vorgabe eines terrestrischen Warmeflusses von 70 mW/m?
konnte unter Benutzung der in Abbildung 50 dargestellten Warmeleitfahigkeitskennwerte eine
mittlere Abweichung von 0.56°C (Absolutwert der Abweichung zwischen modellierten Gestein-
stemperaturen und gemessenen Lufttemperaturen an den jeweiligen Messpositionen) erreicht
werden.

Aufgrund der guten Anpassung des 2D Modells an die gemessenen Lufttemperaturen wurde
die ermittelte Warmestromdichte in der Bewertung des rezenten geothermischen Regimes be-
ricksichtigt.
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Abbildung 50: Kabelstollen KW - Hintermuhr: Kombinierte Darstellung der prozessierten Bohrlochtem-

peraturen und des modellierten Temperaturverlaufs gemaf einem konduktiven Modell.
Oben: Geometrisches Ausgangsmodell (2D) der geothermischen Simulation mit Comsol Mul-
tiphysics™.

Unten: Vergleich der prozessierten und modellierten Gebirgstemperaturen.
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4.1.3 Erkundungsbohrungen S37 — Wildbad Ein6d

Das Untersuchungsgebiet ,Wildbad Einéd“ befindet sich ca. 70 km sidd&stlich des Tauerntun-
nels und ca. 10 km siidlich des Murtals. Aus geologischer Sicht befindet sich das Messgebiet
an der tektonischen Grenze zwischen Ostalpinem Kristallin und Ostalpinem Paldozoikum
(siehe Abbildung 51).

Im Zuge der Vorerkundung der geplanten Trasse der S37 — Schnellstrale bestand die Még-
lichkeit, Temperaturmessungen in Erkundungsbohrungen durchzuflihren. Hierbei handelt es
sich um kontinuierliche Bohrlochmessungen die mit Hilfe der Bohrlochsonde ,Cond 197i in
Form von Stichtagsmessungen durchgefthrt worden sind. Es erfolgte eine simultane Regist-
rierung der Bohrlochtemperatur sowie der elektrischen Leitféahigkeit des Bohrlochfluids. Die
Messung der elektrischen Leitfahigkeit wurde in weiterer Folge fir eine Plausibilitdtskontrolle
der Temperaturmesswerte herangezogen, etwa zur Identifizierung von Grundwasserzuflis-
sen. Die Messkampagne wurde im Zeitraum August 2008 bis Juli 2009 durchgefiihrt, wobei 2
Erkundungsbohrungen zur Qualitatskontrolle wiederholt untersucht worden sind.
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Abbildung 51: Lageplan der geothermisch auswertbaren Untersuchungsbohrungen im Bereich Wildbad
Einéd.

Nachfolgende Tabelle 15 zeigt eine Zusammenfassung der ermittelten geothermischen Gra-
dienten in den Erkundungsbohrungen der S37 im Bereich Wildbad Eindd.
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Tabelle 15: Messkampagne Wildbad Ein6d — mittlere Temperaturgradienten
Bohrung Berechnungsin- Gesteinsserie Temperatur Anmerkung
tervall Gradient
[m u GOK] [°C/100m]
E-KB 51/2008  13.0-57.0 izimmemhief e PV, 73
E-KB 05/2008 22.0-59.0 Phyllit 1.89
E-KB 07/2008 40.0-99.6 Phyllit, Migmatit 2.50/2.54 Wiederholungsmessung
E-KB 20/2008 21.0-50.0 Graphitphyllit 3.79
W-KB 04/08 5.5-58.5 Talfiillung? 8.04* *Thermalwasser beeinflusst
\W-KB 07/08 6.0-77.0 Talfiillung? 11.03*
E-KB 26/2008 0.4-13.6 Talfiillung 7.14*
E-KB 28/2008 0.0-14.8 Talfiillung -2.67* Arteser
E-KB 31/2008 2.3-6.8 Talfiillung -55%*
E-KB 35/2008 4.6-14.7 Talfiillung 7.14*

Wie zu erkennen ist, standen einige Erkundungsbohrungen, die im Nahbereich der Therme
Wildbad Eindd in der quartdren Talfillung niedergebracht worden sind unter Beeinflussung
thermaler bzw. auffallig mineralisierter Wasser. Neben auffallig hohen bzw. sogar inversen
Temperaturgradienten weisen die offensichtlich Thermalwasser beeinflussten Bohrungen
auch eine deutlich erhdhte elektrische Leitfahigkeit des Bohrlochfluids von mehr als 1000
pS/cm auf. Eine geothermische Auswertung dieser Bohrungen ist nicht méglich, zumal der
rein konduktiv verursachte geothermische Gradient durch lokale Konvektionsphanomene in-
folge des Grundwasserzutritts maskiert worden ist.

Die ermittelten geothermischen Gradienten der Bohrungen E-KB 51/2008, E-KB 05/2008, E-
KB 07/2008 und E-KB 20/2008 wurden anschliel3end topografisch korrigiert und mit Hilfe der
zur Verfiigung stehenden lithologischen Profilen und den vor Ort erhobenen thermischen Ge-
steinsparameter gemafk dem Fourier Gesetz der Warmeleitung in Warmestromdichten umge-
rechnet. Die ermittelten Warmestromdichten sind in der nachfolgenden Tabelle 16 zusammen-
gefasst.

Tabelle 16: Ubersicht der ermittelten Warmestromdichten im Bereich Wildbad Einod.
Bohrung Interpretiertes Tiefenintervall Warmestromdichte
(m u. GOK) (mW/m?)
E-KB 51/2008 10.0 - 59.0 80.83
E-KB 05/2008 10.5-61.7 47.97
E-KB 07/2008 10.5-99.6 80.88
E-KB 20/2008 11.8 —49.7 98.03
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Die ermittelten Warmestromdichte zeigen mit Ausnahme der Bohrung E-KB 05/2008 War-
mestromdichten im Bereich zwischen 81 mW/m? und 98 mW/m?2. Die besagte Bohrung weist
hingegen sehr geringe Wéarmestromdichten in der Héhe von 48 mW/m? auf. Inwieweit die
Messwerte durch zirkulierende Tiefenwésser beeinflusst werden, ist aus den vorliegenden
Messdaten sind ableitbar. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Bohrung E-KB 07/2008
das groélte Messintervall (bis ca. 100 Meter Tiefe) aufweist und die ermittelte War-
mestromdichte von 80.88 mW/m? nahezu ident mit dem Ergebnis der Bohrung E-KB 51/2008
ist. Es wird daher angenommen, dass die lokale bis regionale Warmestromdichte im Bereich
Wildbad Einéd ca. 81 mW/m? betragt und sich somit deutlich Gber dem Mittel der Ostalpen
(60 — 70 mW/m? befindet.

4.1.4 Bergbau Mittersill

Die thermischen Untersuchungen im Bergbau Mittersill stellen eine Kombination von thermi-
schen Profilmessungen in unkonventionellen untertdgigen Erkundungsbohrungen mittels fa-
seroptischer Messysteme (DTS — Distributed Thermal Sensing) und der Langzeitbeobachtung
der Stollenluft Temperatur dar. Zusatzlich wurden in einer finalen Phase auch Langzeitmes-
sungen der Lufttemperatur im Zulauf und Ablauf der Hauptwetterstollen zur Bemessung der
Warmeaufnahme im Bergbau durchgeflihrt. Zu Vergleichszwecken stand aus der Literatur
eine Profilmessungen aus dem Jahr 1975 zur Verfiigung (siehe HANEL & ZOTH, 1975).

Tabelle 17: Lage der Stationen zur Beobachtung der Lufttemperatur im Bergbau Mittersill.
Station Rechtswert Hochwert Hohe U. Adria (jperlagerung®

Nr. m m m m

Station 1 384318 230094 725 957

Station 2 384491 230240 800 795

Station 3 384630 230140 1000 460

Station 4 384628 229782 1150 241

1 Vertikale Gebirgsliberlagerung (aus Karte geschatzt)

Ab September 2009 wurde die Stollenlufttemperatur in der Nahe der Bohrlécher bis April 2010
kontinuierlich aufgezeichnet. Die Stationen 1-4 liegen im Gebirge in unterschiedlichen Seehd-
hen und sollen als Basis fur die Auswertung der folgenden Bohrlochtemperaturmessungen
dienen (Tabelle 17). Die Lagekoordinaten sind in der Karte in Abbildung 52 eingezeichnet.

In der Abbildung 53 sind die Messwerte der Stollenlufttemperatur und die Mittleren Tempera-
turen fir 200 Messtage aufgetragen. Der Temperatursensor in Station 3 auf 1000 m Seehéhe
ist leider ausgefallen, weshalb keine Daten dieser Station zur Verfiigung stehen. Die konstante
Stollenlufttemperatur von 12 °C bei 1156 m weist auf eine von Stollenbellftung und Klima
unbeeinflussten Standort hin. Die Lufttemperatur der unteren Station (725 m) schwankt am
starksten und ist durchschnittlich um 2.7 °C kihler al die Luft in 800 m. Dies deutet auf einen
starkeren Einfluss der Belliftung hin.
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Abbildung 52: Lage der Stationen zur Beobachtung der Stollenluft Temperatur im Bergbau Mittersill.
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Abbildung 53: Zeitreihe der aufgezeichneten Stollenluft Temperatur im Bergbau Mittersill.

Vom 21.09.2010 bis 22.09.2010 wurden im Bergbau Mittersill Temperaturmessungen in un-
tertagigen Erkundungsbohrungen mit Hilfe eines faseroptischen Messsystems (DTS — Mess-
verfahren) durchgefuhrt. Aufgrund des schmalen Kalibers der Bohrungen (Durchmesser 1 Zoll)
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sowie der teilweise deutlichen Neigung der Bohrungen waren Temperaturmessungen mit kon-
ventionellen Sonden nicht méglich. Aus diesem Grund wurde ein nachfolgend beschriebenes
faseroptisches Messsystem zur Durchfihrung von Temperatur- und Gradientenmessungen
eingesetzt. Die Messungen selbst wurde durch das Austrian Institute of Technology (AIT, Mit-
arbeiter: R. Niederbrucker) in Subbeauftragung unter Mitwirkung von G. Gétzl durchgefiihrt.
Fir die gegenstandlichen Messungen wurde das Gerat DTS 5100 P der Firma Sensortran
verwendet. Hierbei handelt es sich um ein opto-elektronisches Messinstrument, das in der
Lage ist die Temperatur exakt und schnell Uber die gesamte Lange eines Lichtwellenleiters zu
messen. DTS steht fur Distributed Temperature Sensing und beruht darauf, dass Laserlicht,
sobald es auf eine Probe trifft, gestreut wird. Hierbei wird Laserlicht in kurzen Pulsen in einen
Lichtwellenleiter eingekoppelt und anschlieRend die Intensitdten des gestreuten Lichts zu be-
stimmten Frequenzen gemessen. Aufgrund der im Messkabel integrierten Sensorik eignet sich
das DTS 5100 P fir Messungen in schmalkalibrigen Bohrléchern. Mit Hilfe einer Flihrungs-
schiene konnten zudem Temperaturmessungen in Schrag- bzw. Horizontalbohrungen durch-
gefuhrt werden.
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Abbildung 54: Ergebnisse der Temperaturprofiimessungen in untertidgigen Erkundungsbohrungen im
Bergbau Mittersill.

Gemal der zu Grunde liegenden Messhypothese sollte sich die Gebirgstemperatur im Bohr-
loch, ausgehend von der Stollenlufttemperatur an der Stollenwand, mit wachsender Bohrtiefe
exponentiell an die Gebirgstemperatur anpassen. Durch den Einfluss der Stollenbewetterung
ist die Lufttemperatur im Stollensystem des oberen Bergwerksbereich im Vergleich zur wahren
Gebirgstemperatur erwarmt und die im unteren Bereich abgekiihlt. Dies kommt dadurch zu-
stande, dass die (kalte) AuRenluft Gber einen ca. 2 km langen Unterfahrungsstollen angesaugt
und in ca. 800 m eingeblasen wird. Die Luft wird nach und nach erwédrmt und durch erzwun-
gene und natirliche Konvektion in den oberen Bergwerksbereich gebracht.

Dieser Effekt ist in Abbildung 54 gut zu erkennen. Im unteren Bergwerksbereich (UB 276, UB
252 und UB 253) ist die Stollenluft kihler als die Gebirgstemperatur, die bei UB 276 in der
Nahe von Station 1 (725 m 0. A) auf beinahe 29°C im Bohrlochtiefsten ansteigt. Die beiden
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Bohrungen bei Station 2 (800 m 0. A.) steigen von ca. 20°C Lufttemperatur bei der Bohrloch-
wand auf maximal ca. 24°C. Bei den Bohrungen in der N&he von Station 3 ist die Stollenluft
jedenfalls warmer als die Gebirgstemperatur. Diese fallt bei UB1000 von ca. 20.4°C auf 17°C.

In einer abschlieRenden Messkampagne wurden weitere Temperatursensoren in den Zu- und
Abluftstollen des Bergbaus fiir Langzeitbeobachtungen installiert. Vier selbstregistrierende
Temperatursensoren wurden eingesetzt, um die Lufttemperatur am Anfang und Ende des Un-
terfahrungsstollens von November 2010 bis Februar 2012 zu messen

Temp.
Messstelle
Mundloch G f 3 1
TS.1175 .
iy Hohe:1030 mH
Temp.
Messstelle

3ud 2073 Meter /

Héhe:821mH Stollenlange Aufbereitung

Abbildung 55: Lageplan der Temperatursensoren im Bereich der Zu- und Abluftstollen im Bergbau Mit-
tersill.

In einem ersten Auswerteschritt wurden die ermittelten Luft- und Felstemperaturen ein-dimen-
sional ausgewertet. Zu diesem Zweck wurde zuerst die wahre Gebirgstemperatur aus den in
thermischen Gleichgewicht befindlichen Stationen der Stollenluft sowie aus den Temperatur-
profilen der Erkundungsbohrungen abgeleitet. Anschliel3end wurde hieraus der geothermische
Gradient unter Berticksichtigung der Tiefenlage der einzelnen Temperaturmesspunkte berech-
net (siehe hierzu Abbildung 56). Die ermittelten Gebirgstemperaturen zeigen eine geothermi-
schen Gradienten von 2.19°C/100m. Bei Anwendung einer topografischen Korrektur nach
Jeffreys und Bullard (vgl. Kapitel 3.1.3) wéare dieser Gradient in 600 m Tiefe unter GOK
um -2.3 °C/km zu korrigieren. Demnach liegt der topografisch korrigierte Temperaturgradient
bei 19.6 °C/km. Diese Korrektur dient als erste N&herung, da sie streng genommen bei starker
Topografie nicht anwendbar ist, da sie auf dem Potentialverfahren beruht und dadurch die
lateralen Warmeflisse nicht bertcksichtigt. Mit dem Mittelwert der gemessenen Warmeleitfa-
higkeiten von 2.83 W/(mK) ergibt dies eine Warmestromdichte von 55 mW/m?2. Dieser Wert
wird als Ausgangspunkt fir eine dreidimensionale Modellierung verwendet.

Zur Bericksichtigung des Relief Einflusses wurde ein drei dimensionales geometrisches Mo-
dell der Umgebung des Bergbaus erstellt und einer stationdren konduktiven thermischen Si-
mulation mittels Software FEFLOW ™ unterzogen.
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Abbildung 56: Gegeniiberstellung der ermittelten Gebirgstemperatur mit der Uberlagerungshéhe im
Bergbau Mittersill.

Das 3D Modell wurde aus dem digitalen Gelandemodell mit 10 m Auflésung erstellt. An der
unteren Basis auf einer Hohe von 500 m Uber Adria wurde ein konstanter Warmestrom von
0.055 W/m? als Randbedingung gesetzt. Die stofflichen Materialeigenschaften des Gebirges
wurden als homogen angenommen und beruhen auf Laboruntersuchungen von vor Ort erho-
benen Gesteinsproben. An der topografischen Oberflache wurde eine h6henabhangige Tem-
peratur nach GOTZzL ET AL, 2010 als Randbedingung angenommen. Als Ergebnis wurde das
dreidimensionale Temperaturfeld im Untergrund berechnet (siehe Abbildung 57), wobei der
vertikale Gradient an den Temperaturmessstationen 1-4 als Vergleich herangezogen wurde.

Die gemessenen Felstemperaturen konnten mittels numerischen 3D Modell unter Annahme
einer terrestrischen Warmestromdichte von 48.5 mW/m? ausreichend genau angenahert wer-
den. Fir Vergleichszwecke liegen geothermische Auswertungen von HANEL & ZOTH (1975)
vor. In Rahmen dieser Messkampagne wurden Temperaturmessungen in den Bohrungen UB
10, UB 11, UB 12, UB 13 und UB 14 durchgefuhrt und mit dem ermittelten Temperaturgradi-
enten auf eine Warmestromdichte geschlossen. Die Daten wurden damals einer topografi-
schen Korrektur unterzogen. Hanel & Zoth (1975) ermittelten einen topografisch korrigierten
geothermischen Gradienten von 1.86°C/100m und eine daraus abgeleitete Warmestromdichte
von 38.7 mW/m?. Die von Héanel & Zoth ermittelten Werte liegen etwa 20% unter den Ergeb-
nissen der im Rahmen von THERMTEC durchgefiihrten Messkampagne. Es sei an dieser
Stelle angemerkt, dass das damalige Grubengebdude noch nicht im heutigen Umfang bestand
und die aktuell vorliegenden Messdaten auch tiefere Abschnitte umfassen. Aus diesem Grund
wird die aktuell ermittelte terrestrische Warmestromdichte im Bereich des Bergbau Mittersill
fur die Interpretation des geothermischen Regimes herangezogen.
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Abbildung 57: Thermisches 3D Modell der Umgebung des Bergbau Mittersills.

4 1.5 Badgastein: Franz Josef- und Rudolfstollen

Die Gemeinde Badgastein erméglichte geothermische Untersuchungen in den fir die Ther-
malwasser Gewinnung errichteten Stollen Franz Josef und Rudolf im Gemeindegebiet von Bad
Gastein. Die Messkampagne wurde im Zeitraum Oktober 2010 bis Februar 2012 durchgefihrt.
Das Ziel der Messkampagne lag in einer raumlich differenzierten Erfassung der Lufttempera-
tur, um den Einfluss der Aullenwitterung sowie des Wéarmeinhalts des geférderten Thermal-
wassers zu untersuchen. Aufgrund des starken Einflusses des geférderten Thermalwassers
konnten die ermittelten Daten nicht fiir eine Beurteilung des lokalen bis regionalen Wa&rme-
flussregimes herangezogen werden.

Tabelle 18: Ubersicht der in Badgastein installierten Temperatursensoren.
Stollen Station Nr. Lage Station Start Messung Ende Messung Anmerkung
Franz Josef 1 Bei Portal 20.10.2010 15:47 | 24.02.2012 11:47
Franz Josef 2 ca. 40m von Portal Sensor defekt
entfernt
Franz Josef 3 Distanz ca. 120m 20.10.2010 15:45 | 24.02.2012 11:45
von Portal
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Franz Josef Quellstube 1 Sensor defekt
Franz Josef Quellstube 2 20.10.2010 15:44 | 24.02.2012 11:44

Franz Josef

Quellstube, Station
"93a" (ca. 300 Meter
vom Portal entfernt)

Sensor defekt

Rudolf

Portal

20.10.2010 16:14

24.02.2012 09:14

Rudolf

Ca. 15m von Portal
entfernt

Sensor defekt

Rudolf

Quellfassung (ca.40
Meter vom Portal
entfernt)

20.10.2010 16:13

03.06.2011 04:13

Messung nach
ca. 1800 Mess-
werten abgebro-
chen (Sensor ev.
defekt)

Die Erfassung der Stollenluft Temperatur erfolgte wiederum mittels iButton™ Sensoren. Auf-
grund des Alters der benutzten Sensoren konnten nur Daten von 5 der urspriinglich 9 positio-
nierten Sensoren geborgen werden.
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Messung der Lufttemperatur in Badgastein, Franz Josef- und Rudolfstollen
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Abbildung 58:

Datum

Verlauf der Lufttemperaturen in verschiedenen Positionen im Franz Josef- und Rudolfstol-
len, Badgastein.
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Die Aufnahme der Stollenluft Temperatur ergab erwartungsgemaf eine Verschiebung des Ein-
flusses von der aulReren Witterung (Portalsnéhe) hin zur Quelltemperatur des Thermalwassers
(Quellstuben). Beim Vergleich der beiden Stollen ist zu beobachten, dass der Einfluss der
Quelltemperatur auf die Stollentemperatur lediglich von der Gesamtléange der jeweiligen Stol-
len abhangt. So zeigt der Temperaturverlauf am Portal des deutlich kiirzeren Rudolfstollens
eine wesentlich geringere Beeinflussung durch die atmosphéarischen Bedingungen als das
Portal des ca. 300 Meter langen Franz Josef Stollens.

Im Rahmen von THERMTEC wurden keine weiteren Analysen an den erhobenen Daten voll-
zogen. Es ist aber geplant die lokalen geothermischen Verhéltnisse, insbesondere die Beein-
flussung der terrestrischen Warmestromdichte durch das austretende Thermalwasser im
Raum Badgastein im Rahmen nachfolgender Studien zu untersuchen.

4.1.6 Bergbau Schellgaden

Im Zeitraum Oktober 2013 bis Juli 2015 wurden Langzeitmessungen der Grubentemperatur
(Stollenluft) an insgesamt 13 verschiedenen Stellen des Bergbau Schellgadens durchgefiihrt.
Der Bergbau befindet sich am Siidostrand des Tauernfensters und stellt eine wichtige Infor-
mationsquelle Uber das rezente geothermische Regime dar. Da die Daten erst kurz vor Re-
daktionsschluss dieses Berichts erhoben werden konnten und die exakten Lagehdhen der
Messpunkte noch erhoben werden missen, erfolgte keine Berechnung der Warmestromdichte
im Rahmen des Projekts THERMTEC. Im gegenstandlichen Bericht werden nur die erhobenen
Rohdaten (Zeitreihen der Grubentemperatur) vorgestellit.

Die Stollen des Goldbergbaus liegen auf ungefédhr 1800 m Seehéhe und reichen bis ca. 600
m in die Bergflanke unter den 2481 m hohen Gipfel ,Kareck® hinein. Die erste Abbauphase
fand vom 14. Jahrhundert bis 1815 statt, wonach die Einstellung wegen mangelnder Rentabi-
litat erfolgte. Ab 1938 wurde das Bergwerk neu vermessen und ein neuer Stollen gegraben,
wonach es 1941 erneut stillgelegt wurde.

In den Stollen findet keine kiinstliche Bewetterung statt und die Sensoren wurden meist in
Nischen und Sackgassen an der Stollenwand installiert, sodass die Lufttemperatur mit der
Gesteinstemperatur Ubereinstimmen sollte. Lediglich im Querschlag ,Hangend-Nord“ kénnte
der Quellwassereinbruch temperatursenkend wirken. Ein Messsensor wurde am Stollenein-
gang (Sensor-Nr. 7) angebracht um die Au3enlufttemperatur mit aufzunehmen. Dadurch soll
auf den topografischen Einfluss rickgeschlossen bzw. die Kopplung der Gebirgstemperatur
an die Lufttemperatur im Bergwerk dargestellt werden.

Abbildung 59 fihrt alle installierten Temperatursensoren an, inklusive der Beschreibung des
Ortes an dem sie angebracht wurden, um ihre Bergung sicherzustellen. Das Ziel war eine
moglichst flachige Verbreitung ebenso wie eine Installation an schlecht bewetterten Gebieten,
um eine mdéglichst gute Datenqualitat zu erzielen.
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Tabelle 19: Lagebeschreibung der installierten Sensoren im Bergbau Schellgaden.

Sensor-Nr. Lagebeschreibung
1 Linker Parallelschlag (nach Quellfassung)
2 Steiler Aufbruch neben ""Scheelitkaverne™
3 Querschlag Hangend-Nord
4 Hinterster Schnedizeni, Leiter Mausefalle
5 Westl. Fortsetzung d. Kreuzkluft
6 Kreuzkluft, kurzer Parallelschlag
8 Vordere Barbara bei hélzernem Waschtrog
9 mittlere Barbara
10 Ortsbrust hinterste Barbara
11 Abstieg v. Barbara zum Schnedizeni (Kriechstrecke)
12 Unmittelbarer Abstieg Schnedizeni (Leiter)
13 Leonhardistrecke
7 AuRensensor, Mauer nahe Mundloch

Zuséatzlich zum Einbau der Temperatursonden wurden wahrend dieser Messkampagne 8 Ge-
steinsproben aus dem Bergwerk genommen. Diese wurden flir die Bestimmung der petro-
physikalischen und chemischen Eigenschaften des Gebirges herangezogen.

Abbildung 60 zeigt den Verlauf der Lufttemperatur an den verschiedenen Positionen des Gru-
bengebdudes. Abgesehen von dem AulRensensor (S7) und dem Sensor S5 zeigt die Gruben-
temperatur keine zeitliche Variation, sodass von einem thermischen Gleichgewicht zwischen
Grube und umliegenden Gebirge ausgegangen werden kann. Die mittleren Grubentempera-
turen variieren je nach Position zwischen 3.05°C (Position S-9) und 4.9°C (Position S-1). Eine
endgultige Bewertung der Gebirgstemperaturen und der terrestrischen Wéarmestromdichte
wird jedoch erst nach Erhebung der Lagehéhen der Messpunkte mdglich sein. Es ist geplant
die Lagehdhen der Messpunkte barometrisch im Rahmen der nachsten Begehung des Berg-
baus zu erfassen.
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Abbildung 59: Lageplan der installierten Sensoren im Bergbau Schellgaden.
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Abbildung 60: Verlauf der Lufttemperatur im Bergbau Schellgaden. Die Lage der angefiihrten Stationen kén-
nen der Abbildung 59 entnommen werden.

4.1.7 Zusammenfassung

Im Rahmen der Studie THERMTEC wurden geothermische Untersuchungen an 6 verschiede-
nen Standorten innerhalb und auf3erhalb des Tauernfensters durchgefiihrt. Nachfolgende Ta-

belle 20 zeigt eine Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse:

Tabelle 20: Ergebnisse der durchgefiihrten geothermischen Untersuchungskampagnen.

Standort

Ergebnis

Warmestromdichte (mW/m?)

Ermittelte terrestrische

A10-Tauerntunnel, Rohre 2

Erhebung eines Temperatur-
profils entlang der Réhre 2. Die
Simulation der terrestrischen
Warmestromdichte ergab einen
gegeniiber einer Bohrlochmes-
sung aus dem Jahr 1975 er-
héhten Warmefluss.

Die erzielten Ergebnisse wer-
den nicht fur die Bewertung des
geothermischen Regimes her-
angezogen.

(80)

Kabelstollen Hintermuhr

Erhebung eines Temperatur-
profils (Lufttemperatur) entlang
des Stollens.

70
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Trassenerkundungsbohrun- Auswertung des geothermi- 80.8 (Modalwert), Intervall:
gen S-37 Wildbad Ein6d schen Gradienten in 4 Erkun- 47.9 bis 98.0

dungsbohrungen. Aufgrund der
Spannweite der erzielten Er-
gebnisse ist eine Beeinflussung
durch zirkulierende Wésser in
den ausgewerteten Bohrungen
nicht ausgeschlossen.
Bergbau Mittersill Kombinierte Auswertung von 48.4
Lufttemperaturmessungen und
Erhebung von Temperaturprofi-
len in untertdgigen Bohrungen.
Analyse der Warmestromdichte
mittels 3D Modell.

Die Ergebnisse liegen ca. 20%
Uber den Ergebnissen einer
Messkampagne aus dem Jahr

1975.
Badgastein, Franz Josef- und | Erhebung der Lufttemperatur in | Keine Auswertung
Rudolfstollen verschiedenen Positionen in

den Stollen.
Bergbau Schellgaden Messung der Lufttemperatur an | Keine Auswertung.

13 verschiedenen Positionen
im Grubengebdude. Auswer-
tung der Warmestromdichte
erst nach Erhebung der Lage-
héhen mdéglich.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Konzept untertdgiger Temperatur-
messkampagnen auf Grundlage von Langzeitbeobachtungen der Fels- und Lufttemperatur in
Stollen zu plausiblen und verwertbaren Ergebnissen fihrte. Im Rahmen von THERMTEC
wurde die Warmestromdichte an 4 Positionen ermittelt und somit die Datenlage im inneralpi-
nen Raum verdichtet. Aufbauend auf der Studie THERMTEC ist geplant die untertdgigen ge-
othermischen Messkampagnen an der Geologischen Bundesanstalt im Rahmen einer ,ge-
othermischen Landesaufnahme* fortzusetzen und somit die Datenlage im inneralpinen Raum
sukzessive zu verbessern.

4.2 Thermische Gesteinsparameter

Die im Rahmen von THERMTEC untersuchten thermischen Gesteinsparameter dienten der
Durchfiihrung geothermischer Modellrechnungen und der Berechnung der terrestrischen War-
mestromdichte. Die erhobenen Kenndaten sind in Beilage 1 zusammengefasst. Die nun fol-
gende Diskussion der erzielten Ergebnisse beschrankt sich jedoch nur auf die fir die Berech-
nung und Interpretation des Warmeflusses wichtigen Parameter Wérmeleitféhigkeit, radiogene
Waérmeproduktionsrate und spezifische Wéarmekapazitét.

In einem ersten Schritt wurden die erhobenen thermischen Gesteinsparameter lithotektoni-
schen Einheiten des inneralpinen Raums zugeordnet (siehe Tabelle 21).
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Tabelle 21: Lithotektonische Ubersicht der petrophysikalisch untersuchten Gesteinsproben.
Gesteinsgruppe Tektonische Einheit
Klasse il Tektonische Haupteinheit
2|Granit n.b. n.b.
14|Phyllit Ostalpin, Grauwackenzone
15|Gneis Ostalpin, Gurktaler Decke
16|Kalk-Chloritschiefer Ostalpin, Quarzphyllitzone
i . . i Ostalpin, Paldozoikum
17|Quarz- Glimmerschiefer  |Ostalpin, Quarzphyllitzone
18| Phyllit Ostalpin, Quarzphyllitzone
19|Graphitphyllite Ostalpin, Quarzphyllitzone
30|Metabasite Silvretta Kristallin
31|Gneis Silvretta Kristallin
. . . . . Ostalpin, Paldozoikum
32|Quarz- Glimmerschiefer Silvretta Kristallin
33|Phyllit Silvretta Kristallin
5[Metabasite BlUndner Schiefer
6|Rauhwacke Bundner Schiefer

7 Kalkphyllite, Kalk-

Glimmerschiefer

Blundner Schiefer

8|Quarz- Glimmerschiefer Bundner Schiefer

9|Marmor Bundner Schiefer
10| Phyllit Blndner Schiefer
11|Metabasite Glockner Decke
12|Kalk-Chloritschiefer Glockner Decke
13|Graphitphyllite Glockner Decke
22|Anthropogen Penninikum, Nordrahmenzone
23| Metabasite Penninikum, Nordrahmenzone
24|Rauhwacke Penninikum, Nordrahmenzone
25|Kalk-Chloritschiefer Penninikum, Nordrahmenzone
26|Quarz- Glimmerschiefer Penninikum, Nordrahmenzone
27|Karbonate Penninikum, Nordrahmenzone
28|Marmor Penninikum, Nordrahmenzone
29|Graphitphyllite Penninikum, Nordrahmenzone

Penninikum

Metasandsteine und

Subpenninikum

3 Hochstegener Zone
Metakonglomerate

4|Marmor Hochstegener Zone
20|Gneis Seidlwinkl-Modereck Decke
21|Quarz- Glimmerschiefer  |Seidlwinkl-Modereck Decke
34|Granit Storzdecke
35|Metabasite Habachgruppe
36|Quarz- Glimmerschiefer  |Habachgruppe
37|Gneis Hochalm-, Granatspitz- Tuxer Decke
38|Gneis Zentralgneise

Zentralgneisdecken
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Die Gliederung erfolgte nach Gesteinstypen und tektonischen Haupteinheiten. In Summe wur-
den 36 lithotektonische Klassen identifiziert. Eine Gesteinsprobe konnte keiner spezifischen
tektonischen Einheit zugewiesen werden.

i Haufigkeitsverteilung ohne Beriicksichtigung der lithotektonischen Zugehorigkeit

Scheinbare Anisotropie der Wdrmeleitfahigkeit

Wérmeleitfahigkeit der festen Gesteinsmatrix g3

Anzahl: 132 Anzahl: 28

0.06 {
Mittelwert: 3.71 Mittelwert: 1.04
Stdabw. 1.15 Stdabw. 0.25
1 0.2 —
10. Perz. 2.56 i - 10. Perz. 0.75
0.04 ] Median: 3.44 Median: 1.11
90. Perz. 5.23

/‘\\ 90. Perz. 1.26

0.02

o1 ] ;

| | | I I
| T T ™
15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 0 02 04 06 D8 1 12 34016 18 2
(W/m/K) )
il : Radiogene Wérmeproduktionsrate
0.1 Spezifische Wérmekapazitat 02 — g P
il Anzahl: 142
0.08 — Mittelwert: 738 038 — Anzahl: 132
Stdabw. 75 |
Mittelwert: 1.00
10. Perz. 655 Stdabw. 0.34
Q065 Median: 726 0:12
| 90. Perz, 852 10. Perz. 0.69
Median: 0.93
0.04 — 0.08 90. Perz. 1.93
0.02 004 —
0 — 11 - 0 .
; I : ﬂ [T . [ [
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(Jkg/K) Radiogene Warmeproduktionsrate (uW/m?)
Abbildung 61: Haufigkeitsverteilung der Parameter Warmeleitfahigkeit (inkl. Anisotropie), radiogene War-

meproduktionsrate und spezifische Warmekapazitat.

Bei Betrachtung aller erhobenen Kenndaten ohne Beriicksichtigung der lithotektonischen Klas-
sifizierung kénnen folgende Aussagen fir die in Abbildung 61 dargestellten Parameter getrof-
fen werden:

Die Verteilung der Warmeleitféhigkeit zeigt einen Wertebereich von 2 bis 7.5 W/m/K. Der
Schwerpunkt der Verteilung befindet sich im Wertebereich von 3.7 W/m/K. Der Wertebereich
jenseits der 90. Perzentil (5.23 W/m/K) wird als nicht mehr reprasentativ aufgrund der Beein-
flussung durch lokale Lagen (vorrangig Quarzlagen) eingestuft. Die ermittelte scheinbare
Anisotropie der Warmeleitfahigkeit zeigt eine Gberraschend kleine Spannweite im Bereich zwi-
schen 1.0 und 1.25. Es sei an dieser Stelle einschrankend festgehalten, dass eine scheinbare
Anisotropie Uberhaupt nur an 28 Proben nachgewiesen werden konnte. Da ein exaktes Zu-
schneiden der Proben entlang von Textur und Schieferungsflachen aufgrund der bendétigten

118



PN
THERMTEC

Probenvolumina von mindestens einem dm? in den meisten Fallen nicht durchgefiihrt werden
konnte, liegen keine Messwerte der absoluten Anisotropie vor. Es gilt hierbei, dass die schein-
bare Anisotropie < der absoluten Anisotropie ist.

Uberraschend ist auch die geringe Streubreite der radiogenen Warmeproduktionsrate zwi-
schen 0.2 und 2.7 yW/m3. Der Modalwert der radiogenen Warmeproduktionsrate befindet sich
bei 0.9uW/m?.

Die Verteilung der spezifischen Warmekapazitat weist eine symmetrische Verteilung mit ge-
ringer Streubreite auf. Hieraus wird gefolgert, dass die spezifische Warmekapazitat die ge-
ringste Sensitivitat hinsichtlich der Prognose der terrestrischen Warmestromdichte besitzt.

Verteilung der Warmeleitfihigkeit (feste Matrix) unter Beriicksichtigung der lithotektonischen Klassen
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Abbildung 62: Verteilung der Warmeleitfahigkeit unter Beriicksichtigung der lithotektonischen Gliede-
rung. Die Zuordnung der jeweiligen Klasse ist Tabelle 21 zu entnehmen. Im Diagramm abgebildet
ist auch die Anzahl der jeweiligen Proben pro Klasse.

In einem nachsten Schritt wurde die Verteilung der thermischen Gesteinsparameter unter Be-
ricksichtigung der in Tabelle 21 definierten lithotektonischen Klassen untersucht.

Abbildung 62 zeigt die Verteilung der Warmeleitfahigkeiten:

Vorab ist anzumerken, dass die statistische Uberdeckung durch Messwerte noch sehr gering
ist. So stehen nur zu vier Klassen (Marmore der Biindner Schiefer, Kalk- Chloritschiefer und
Quarz- Glimmerschiefer des Ostalpins sowie fir Kalk- Chloritschiefer des Penninikums) mehr
als 10 Messwerte zur Verfiigung. Die Heterogenitat der Warmeleitfahigkeit ist deutlich in der
Verteilung der Schiefergesteine sowohl des Penninikums als auch des Ostalpins zu erkennen.
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Relativ homogene Messwerte konnten nur fur die Marmore der Hochstegener Zone, der Me-
tabsite (vorrangig Amphibolite) der Habach Gruppe sowie fiir die Gneise der Zentralgneisde-
cken ermittelt werden. Diese drei lithotektonischen Klassen weisen auch die geringsten Mittel-
werte der Warmeleitfahigkeit der festen Gesteinsmatrix auf (< 3W/m/K). Die héchsten Mittel-
werte (>4.5 W/m/K) sind Quarz- und Glimmerschiefern des ostalpinen Paldaozoikums sowie in
den Kalk- Chloritschiefern des Penninikums zu beobachten. Beide Klassen weisen zudem
auch eine grofRe Messwertstreuung ist. Die Ursache dieser Streuung ist in der Heterogenitét
der untersuchten Grof3proben, insbesondere durch Quarzitlagen, begriindet.

Verteilung der radiogenen Warmeproduktionsrate unter Beriicksichtigung der lithotektonischen Klassen
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Abbildung 63: Verteilung der radiogenen Warmeproduktionsrate unter Beriicksichtigung der lithotekto-
nischen Gliederung. Die Zuordnung der jeweiligen Klasse ist Tabelle 21 zu entnehmen. Im Di-
agramm abgebildet ist auch die Anzahl der jeweiligen Proben pro Klasse.

Die Verteilung der radiogenen Warmeproduktionsrate (siehe Abbildung 63) zeigt erwartungs-
gemal die héchsten Messwerte in den Gneisen der Zentralgneisdecken. Erhdhte Warmepro-
duktion ist jedoch auch in Amphiboliten der Habachgruppe, den Graphitphylliten der ostalpinen
Quarzphyllitzone sowie in den Metakonglomeraten der Hochstegener Zone zu beobachten.
Die niedrigste radiogene Warmeproduktionsrate wurde hingegen in den Marmoren der Hoch-
stegener Zone ermittelt. Generell weisen Klassen mit erhéhten Warmeproduktionsraten auch
stark streuende Wertebereiche auf. Besonders deutlich ist dies an den Metabasiten der Hab-
achgruppe (Klasse 35) zu beobachten. Vermutlich ist die starke Streuung der Messwerte wie-
derum in der Heterogenitat der untersuchten Proben begrindet. Zudem liegt die Vermutung
nahe, dass es sich bei dem Ausgangsmaterial der Amphibolite nicht um basische Vulkanite
sondern um tonig mergelige Ausgangsmaterialen handelt, die eine erhéhte Warmeproduktion
infolge der erhéhten Konzentration an “°K aufweisen kénnen (Para-Amphibolite).
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o Verteilung der spezifischen Wirmekapazitat unter Beriicksichtigung der lithotektonischen Klassen
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Abbildung 64: Verteilung der spezifischen Warmekapazitit der festen Gesteinsmatrix unter Beriicksich-
tigung der lithotektonischen Gliederung. Die Zuordnung der jeweiligen Klasse ist Tabelle 21
zu entnehmen. Im Diagramm abgebildet ist auch die Anzahl der jeweiligen Proben pro Klasse.

Die Verteilung der spezifischen Warmekapazitaten der festen Gesteinsmatrix (Abbildung 64)
zeigt eine wesentlich geringere Streuung als die zuvor dargestellten thermischen Gesteinspa-
rameter. Generell lassen sich zwei unterschiedliche Niveaus der spezifischen Warmekapazitat
erkennen. Karbonate und Rauhwacken, Metabasite, Gneise und karbonatische Schiefer sowie
Marmore weisen eine um ca. 20% erhdhte spezifische gegentber den Ubrigen Schiefergestei-
nen auf. Sehr geringe Warmekapazitaten zeigen vor Allem Quarz- und Glimmerschiefer.

In einem abschlieBenden Analyseschritt wurde die getatigte lithotektonische Klassifizierung in
einem Streudiagramm der thermischen Materialparameter Warmeleitfahigkeit (feste Gesteins-
matrix) und radiogene Warmeproduktionsrate) visualisiert. Dies hatte zum Ziel weitere poten-
zielle Cluster und verallgemeinerbare Merkmale der lithotektonischen Klassen zu identifizie-
ren. Die Gegenuberstellung mittels Streudiagramm wird in Abbildung 65 gezeigt.

Eine eindeutige Clusterung ist nur bei den Marmoren des Subpenninikums sowie bei den Mar-
moren des Penninikums feststellbar. Grof3e Streubreiten weisen Quarz- und Glimmerschiefer
(Warmeleitfahigkeit) sowie die Gneise der Zentralgneisdecken auf (radiogene Warmeproduk-
tiosnrate). Darliber hinaus zeigen die untersuchten Metabasite des Subpenninikums und des
Penninikums grof3e Streubreiten sowohl in der Warmeleitfahigkeit als auch in der radiogenen
Warmeproduktion auf. Die Ursache hierfiir dirfte, wie bereits zuvor angesprochen, ind er au-
Rerordentlichen Heterogenitat der untersuchten Proben liegen. Bei Betrachtung der radioge-
nen Warmeproduktionsrate kann festgestellt werden, dass die Warmeproduktion in den pen-
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ninischen Einheiten generell etwa 20 bis 30% unter der Warmeproduktion des ostalpinen Pa-
ldozoikums liegt. Dieser Trend erweist sich sogar relativ unabhangig von der Art der Gesteins-

typen.
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Abbildung 65: Gegeniiberstellung der Warmeleitfiahigkeit (feste Gesteinsmatrix) mit der radiogenen War-
meproduktion unter Beriicksichtigung der lithotektonischen Klassifizierung.

Generell reicht die im Rahmen von THERMTEC erzielte statistische Abdeckung der ausge-
wiesenen lithotektonischen Einheiten noch nicht aus, um klar abgrenzbare Modele der thermi-
schen Gesteinsparameter abzuleiten. Die zu Beginn der Studie erwartete klare Unterschei-
dung der radiogenen Warmeproduktion zwischen den verschiedenen lithotektonischen Einhei-
ten des Penninikums und des Ostalpins konnte noch nicht identifiziert werden. Eine Fortset-
zung der petrophysikalischen Datenerhebung im Rahmen einer ,geothermischen Landesauf-
nahme“ wird daher von der Geologischen Bundesanstalt angestrebt.

4.3 Geologisches 3D Modell Tauernfenster

Gebiet um die Granatspitz Decke

o Die Gesteine um die Granatspitz Decke stellen im Wesentlichen pravariszische Sedi-
mente dar, welche alpidisch und pra-alpidisch metamorph tberpragt wurden (SCHuUs-
TER ET AL. 2006). Dieses ,Alte Dach® wird fir das Modell lithologisch in drei Serien

122



PN
THERMTEC

untergliedert, jene Bereiche mit vorwiegend Amphiboliten (Basisamphibolit Zug),
jene mit iberwiegend Gneisen und jene mit iberwiegend Prasiniten (Habach FM).

e Schuppenzone zwischen Glockner- und Venedigerdecke &stlich der Granatspitz De-
cke
Die nérdlichen Anteile (in der Gegend um den Tauernmoossee bestehen vorwiegend
aus Bundner Schiefern (GK50 Blatt 153 Nr. 60, 62), die sidlichen Anteile in der Umge-
bung der Pasterze werden hauptsachlich durch Paragneise und Glimmerschiefer
(GK50 153 Nr. 58) reprasentiert. Da die Biindner Schiefer vorkommen hier sehr gering-
machtig sind werden diese Einheiten den Gneisen des Alten Daches zugerechnet.

Gebiet um die Hochalm Decke

Entsprechend der ,Schichtfolge der zentralalpinen tektonischen Einheiten auf dem Blatt 156
Muhr* wurden folgende Schichtpakete zusammengefasst:

T

MATRE! f = : MITTEL=
ZONE L : OSTALPIN|

NOKD:

PERIPHERE SCHIEFERHULLE

Abbildung 66: Schichtfolge der zentralalpinen tektonischen Einheiten auf dem Blatt 156 Muhr (aus Erlau-
terungen zu OK Blatt 156 Muhr, Tafel 1)

Die Storzdecke mit vorwiegend Gneisen und Amphiboliten reprasentiert einen Teil des von
der stidlichen Hochalm Decke abgescherten Alten Daches (ROCKENSCHAUB ET AL., 2003).

Gebiet um die Sonnblick Decke

Die Seidlwinkeldecke (Nordwesten) setzt sich aus triassischen Karbonaten (GK 200
Salzburg Nr. 199/200) und Biindnerschiefern (GK 200 Salzburg Nr. 198 Graphitische
Schiefer, Nr. 195 Phyllite, Kalkschiefer und Karbonatquarzite; laut GK50 153 Nr. 60/62
Phyllite und Quarzite) zusammen.

Der auf der GK200 Salzburg ausgewiesene Murtérl / Draxl Komplex setzt sich aus jungpa-
ldozoischen Gesteinen zusammen und zwar hauptsachlich aus Schwarzschiefern (Nr. 208)
—demnach zdhlen diese Gesteine lithologisch zu der Serie der jungpaldozoischen Schie-
fer.

Die Mallnitzer Mulde reprasentiert eine duktil stark deformierte Synform und Scherzone mit
einem Stapel von Schieferhulldecken (inkl. Glocknerdecke) und Gneislamellen in ihrem
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Kern (ROCKENSCHAUB ET AL, 2003). Die Gesteine der Mallnitzer Mulde werden entspre-
chend in Biindnerschiefer (GK 200 Salzburg Nr. 188 kalkfreie und kalkige dunkle Phyllite
der Kreide) und Glocknerdecke (Nr. 189 Glimmermarmor; Kreide) gegliedert.

Schuppenzone am norddstlichsten Rand des Tauernfensters — Murtérl- und Schrovin Schup-
pen

Diese beiden Elemente besitzen einen dhnlichen lithologischen Aufbau. Beginnend mit palé-
ozoischen Schiefern und Quarziten folgt eine vorwiegend karbonatische Entwicklung der
Perm/Trias (entspricht der Schrovin Gruppe) und endet mit Schwarz- und Kalkschiefern der
BUndnerschiefergruppe (Jura/Kreide) (Abbildung 66).

Unterschieden wurden im Modell daher nicht die einzelnen Schuppen sondern ihre li-
thologische Entwicklung, die Permotrias der Schrovingruppe (GK50 156 Nr. 71) zahlt
demnach zu der Triaskarbonatischen Gruppe und die vorwiegend Schwarzschiefer
der Paldozoischen Murtérl-Gruppe zu den Jungpaldozoischen Schiefern.

Die Gesteine der Marislwandschuppe werden zum Glocknerdecken/Nordrahmen System
gezahlt. Die Silbereckserie fiihrt permomesozoische (postvariszische) Gesteinseinheiten, wel-
che der Hochalm Decke in transgressivem Verband aufliegen und die Liegendgrenze zur Storz
Decke bilden. Lithologisch entsprechen die Gesteine folgender Schichtfolge (PESTAL 2005):

o Die jungsten Gesteine (Jura/Kreide) liegen in Bindnerschieferentwicklung vor
und entsprechen der Kaserer Serie;

o Die karbonatischen Gesteine der Oberjura sind vergleichbar mit dem Hochste-
genmarmor;
Die karbonatische Mitteltrias entspricht der Seidlwinkeltrias
Eine Quarzitische Serie im Perm/U. Trias entspricht der Wustkogelserie

Die Silbereckserie wird ebenfalls nicht tektonisch, sondern lithologisch in das Modell integriert,
unterteilt in die karbonatische Trias und die Biindnerschiefer.

Die Mureckgneisdecke besteht aus geringmachtigen mesozoischen Metasedimenten welche
vom Zentralgneis und dem Alten Dach abgeschert wurden und auf benachbarte Zentral-
gneise bzw. Hillgesteine aufgeschoben wurden (PESTAL 2005).

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen Serienschnitte durch das erarbeitete geologische 3D
Modell. Die Lage der Schnitte ist in Abbildung 67 dargestellt.
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Ubersichtskarte des Tauernfensters kombiniert mit dem Lageplan der Serienschnitte.

Abbildung 67:
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Abbildung 68: Profil A durch das geologische 3D Modell.
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Abbildung 69: Profil B durch das geologische 3D Modell.
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Abbildung 74:
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4.4 Thermische Modellierung im Bereich des Tauernfensters

Im nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der im Bereich des Tauernfensters durchge-
fuhrten Ergebnisse vorgestellt. Die Darstellung der Resultate wird gegliedert in:

= Parameterstudien zu Evaluierung des Einflusses von Paldoklima und Relief auf das
rezente geothermische Regime.

= Drei- dimensionale Modellierung der Entwicklung des geothermischen Regimes flr
den Zeitraum der vergangenen 16 Mio. Jahre mit Fokus auf den Einfluss der Gebirgs-
hebung (Exhumierung).

Anderen EinflussgrofRen, wie etwa der radiogenen Warmeproduktion oder einer veranderli-
chen Geometrie der tektonischen Elemente (variables Reliefmodell) konnte aus zeitlichen
Griinden keine Aufmerksamkeit gewidmet werden. Der Einfluss der radiogenen Warmepro-
duktion wurde jedoch in der Interpretation der erzielten Ergebnisse qualitativ anhand der
durchgefiihrten petrophysikalischen Untersuchungen bericksichtigt. Lokale Einflussparame-
ter, wie zum Beispiel Tiefenwasserzirkulation, wurden aufgrund des regionalen Mal3stabs der
numerischen Modelle nicht beriicksichtigt (siehe auch Kapitel 5.1).

441 Parameterstudie Uber den Einfluss von Paldoklima und Relief

Fir die Abschatzung des Einflusses des Reliefs und des Paldoklimas auf das geothermische
Regime im Untergrund des Tauernfenstergebietes wurden, wie in Kapitel 3.1.4 bereits be-
schrieben, vier verschiedene Szenarien modelliert. Diese werden im Folgenden miteinander
verglichen um den Einfluss des Reliefs sowie des Paldoklimas miteinander zu vergleichen.

Einfluss des Reliefs

Die folgenden Schnitte in Abbildung 75 zeigen den Temperaturunterschied dT zwischen Sze-
nario 1 und 2 in verschiedenen Tiefen. In Szenario 1 wurde die Topografie Giber 400 m See-
héhe quasi weggeschnitten und eine konstante Oberflachentemperatur von 10,88 °C (entspre-
chend dem Hohengradienten) fir z = 400 m) als Randbedingung gesetzt. Es ist klar, dass in
dieser Ebene in Szenario 2, wo ein bis zu 3200 m hohes Gebirge darlber liegt, die Tempera-
turen viel héher sind (bis zu 35°C). Dies liegt an dem, im Vergleich zum Luftgradienten von
0.41°C/100m, viel héheren geothermischen Gradienten (z.B. 2.08°C/100m bei Szenario 1).
Interessant ist die Streuung der Temperaturdifferenz dT, der den Einfluss des Reliefs bis in
grolde Tiefen zeigt (Temperaturunterschied bis zu 4.6°C in 30 km Tiefe). In der realen Erd-
kruste ist dieses Ergebnis jedoch kritisch zu betrachten, da die zeitliche und tektonische Ent-
wicklung des Gebirges (Hebung, Uberfaltung und Erosion) nicht beriicksichtigt sind und die
Annahme eines homogenen Untergrunds nicht zutrifft. Im oberen Bereich liefert die Simulation
jedoch eine gute Approximation.
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Abbildung 75: Einfluss des Reliefs auf das Temperaturregime entlang von verschiedenen Tie-
fenschnitten.

Einfluss des Palédoklimas im Bereich des Tauernfensters

Der palaoklimatische Effekt kann fiir ein ebenes Modell ohne Relief analytisch berechnet wer-
den (vgl. POWELL ET AL., 1988). Die Differenz aus Szenario 4 und Szenario 1 zeigt diesen
Effekt auf Basis der numerischen Simulation (siehe Abbildung 76). Die Temperaturstérung
steigt bis in eine Tiefe von ca. 2 km rasch auf bis zu -5.9 °C an und klingt dann wieder ab. In
25 km Tiefe ist das Signal praktisch verschwunden. Dieses Ergebnis ist dem von VOSTEEN ET
AL (2006) sehr dhnlich.
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Abbildung 76: Stérung des Temperaturregimes durch das Paldoklima fiir ein ebenes Modellgebiet ohne
Relief.

Um zu untersuchen wie sich das Klima der letzten 1 Million Jahre auf das topografische Modell
des Tauernfenstergebietes auswirkt, wurde Szenario 2 mit Szenario 3 verglichen. Die Kalte-
perioden der Eiszeiten wirken auf die Topografie und versuchen sich teilweise lateral wieder
auszugleichen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Temperaturdifferenz auf einem Schnitt durch das Gebiet
des Tauerntunnels (Bocksteintunnels zwischen Badgastein und Mallnitz). In diesem Beispiel
betragt die maximale Stérung des Temperaturfeldes ca. -4.2 °C unterhalb der Téler - im Ver-
gleich zur Simulation ohne Riicksicht des Paldoklimas (Szenario 3 minus Szenario 2).
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Abbildung 77: Einfluss des Paldoklimas am Beispiel eines Schnittes durch das Ankogelmassiv. Der Ei-
senbahntauerntunnel durchquert hier auf ca. 1200 m vom Norportal (links) zum Sudportal
(rechts). Die maximale Temperaturstdrung betragt hier -4.2 °C auf Meeresspiegelhéhe.

Die nachfolgenden Horizontalschnitte (Abbildung 78) zeigen die paldoklimatische Stérung des
Temperaturfeldes. Im zuvor angefiihrten Abschnitt Gber den Einfluss des Reliefs auf das ge-
othermische Regime ist ersichtlich, dass die maximale Stéramplitude in ca. 2 km Tiefe unter
der Oberflache liegt. Auf dem Slice in 400 m Seehohe ist die Stéramplitude unterhalb der
tiefen Taler minimal (-0.9°C), da sie von nur 100 m machtigen Schichten Uberlagert werden.
Auf dem Slice 1000 m unterhalb des Meeresspiegels ist die Stéramplitude hingegen maximal
(-5.4°C).
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Abbildung 78  Einfluss des Klimas der letzten 1 Million Jahre auf das Temperaturfeld im Untergrund.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Projektgebiet der Einfluss der Topo-
grafie auf das geothermische Regime, aufgrund der ausgepragten Topografie sehr stark ist.
Der Stéreinfluss ist bis in groRe Tiefen nachweisbar. Der paldoklimatische Einfluss der letzten
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Eiszeiten ist ebenfalls betréchtlich, jedoch viel geringer als der topografische Effekt. Die maxi-
male Stéramplitude von 5,9 °C liegt in 2 km unterhalb der Oberflache.

4.4.2 Drei-dimensionale Modellierung der thermischen Entwicklungsgeschichte des Tauern-
fensters

Im Rahmen der transienten 3D Modellierung des gekoppelt konduktiv — advektiven War-
metransports wurde die thermische Entwicklungsgeschichte im Bereich des Tauernfensters
fur den Zeitraum der vergangenen 16 Mio. Jahre abgebildet. Die Modellierung erfolgte iterativ
um sich schrittweise an die Nebenbedingungen bestehend aus publizierten geochronologi-
schen Daten und den daraus abgeleiteten, zeitabhdngigen Hebungsmodellen anzun&hern.
Das erarbeitete geothermische 3D Modell bertcksichtigt zudem die paldoklimatische Entwick-
lung der vergangenen 100.000 Jahre. Aus Griinden der Vereinfachung wurde das Relief im
Betrachtungszeitraum als konstant angenommen.

Die nachfolgende Abbildung 79 zeigt das Ergebnis der numerischen Modellierung anhand des
Parameters terrestrische Warmestromdichte fir die Zeitpunkte — 16 Mio. Jahre, -8. Mio. Jahre,
- 1 Mio. Jahre und -0.1 Mio. Jahre. Abbildung 80 zeigt zudem die Entwicklung der tektonisch
mittels Massenadvektion bedingten Temperaturanomalie entlang virtueller Bohrpfade durch
das Tauernfenster zu den Zeitpunkten -8.5 Mio. Jahre (angenommenes Maximum der He-
bung) und -1.0 Mio. Jahre.

Zum Zeitpunkt der maximalen Hebungsrate (-8.5 Mio Jahre) ist auch die thermische Anomalie
mit etwa + 50°C in 15 km Tiefe maximal ausgebildet. Mit der folgenden Verringerung der Ex-
humationsrate klingt auch die thermische Anomalie ab, wobei sich ihr Maximum auf eine Tiefe
von ca. 20 km verlagert (Temperaturanomalie ca. +20°C). Die paléoklimatisch induzierte Tem-
peratur Anomalie (im Modell ab -0.1 Mio. Jahre berlcksichtigt) besitzt mit einer Amplitude von
etwa -5°C im Vergleich zur tektonisch induzierten Anomalie eine untergeordnete Rolle. Jedoch
liegt ihr Maximum in einer Tiefe von unter 2 km und damit viel seichter als die tektonisch indu-
Zierte Anomalie.

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel angesprochen besitzt das Oberflachenrelief einen
signifikanten Einfluss auf das geothermische Regime. Dies zeigt sich auch deutlich am Bei-
spiel der mittels Modellrechnung bestimmten Paldo- Warmestromdichten (Abbildung 79): Auf-
grund der Annahme eines konstanten Reliefs zeigen die Warmeflusskarten zu allen Zeitpunk-
ten positive Anomalien der terrestrischen Warmestromdichte im Bereich der grof3en alpinen
Taler. Diese Bereiche besitzen aufgrund der Geometrie der Erdoberflache Warmeflusserhé-
hungen von bis zu 20 mW/m? gegenliber den umliegenden Bergriicken. Die Berechnung des
Temperaturmodells vor 16 Mio. Jahren erbrachte reduzierte Warmeflisse (< 60 MW/m?) im
Bereich der nordlichen Abschnitte des Tauernfensters, die vor Allem durch eine reduzierte
radiogenen Warmeproduktionsrate verursacht werden. Im Westen des Modells zeigt sich auch
der Einfluss der Topographie. Lediglich zum Zeitpunkt vor 8 Mio. Jahren wird die geringe War-
meproduktion durch die Exhumierung Gberprégt, sodass in weiten Arealen des Tauernfensters
Warmestromdichten von iber 80 mW/m? zu beobachten sind. Der Einfluss der Exhumierung
reduziert sich daraufhin drastisch, sodass zum Zeitpunkt des Starts des paldoklimatischen
Signals (vor 0.1 Mio. Jahren) nur mehr Restanomalien zu beobachten sind. Beachtenswert ist
auch, dass sich gemaf der Simulation in der nérdlichen des Tauernfensters anschlieRenden
Grauwackenzone erhéhte Warmeflisse aufgrund der erhéhten Warmeproduktion abbilden.
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Abbildung 79: Paldogeothermisches Regime im Bereich des Tauernfensters fiir den Zeitraum -8 Mio.
Jahre bis -0.1 Mio. Jahre. Darstellung des resultierenden Warmeflusses auf einer ebenen Be-

zugsflache (Meereshéhe).
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Abbildung 80: Einfluss der tektonischen Hebung auf das Temperaturregime am Beispiel virtueller Bohr-
pfade durch das Tauernfenster (export aus Comsol™ Modell). Die blaue Linie reprasentiert
den Temperaturverlauf des ausschlieRlich konduktiven Modells ohne Massenadvektion.

Die rezente Warmestromdichte wird in Abbildung 81 projiziert auf eine ebene Bezugsfldche
(Meeresnievau), entlang der Moho Diskontinuitat sowie entlang der Erdoberfldche dargestellt.
Sowohl die Projektion auf Meeresniveau als auch die Projektion auf die tatsachliche Erdober-
flache zeigen einen starken Einfluss des Reliefs auf die rezente Warmestromdichte. Geméan
den vorliegenden Simulationsergebnissen sind Warmetberschiisse aus der Exhumierung des
Tauernfensters nur mehr im Bereich des stidéstlichen Teils des Modellgebiets (Stdtirol, Be-
reich Pustertal) vorhanden. Die mittlere Warmeflussdichte liegt im Bereich des Tauernfensters
in dem fir den Ostalpenbereich typischen Intervall von 50 bis 60 mW/m?2. Lokale Anomalien
von Amplituden bis zu 40 mW/m? ergeben sich vor Allem aus der Dynamik des Reliefs. So
sind positive Warmeflussanomalien im Bereich alpiner Taler und Becken zu finden. Die Ver-
teilung der terrestrischen Warmestromdichte entlang der Moho Diskontinuitat reflektiert das
geologische Modell und deckt sich mit dem Modell entlang des Transalp Profils (VOSTEEN ET
AL, 2006). Die geringe Warmestromdichte von bis zu <10mW/m? ergibt sich aus dem Fehlen
interner radiogener Warmequellen und der erhéhten Distanz zwischen Moho und Asthe-
nosphére im Bereich der Wurzel des Tauernfensters.
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Abbildung 81: Darstellung des rezenten Warmeflusses auf Meereshohe (oben), entlang der Moho (mitte)
und auf Relief (unten).

In Hinblick auf eine praktische Verwertung der Ergebnisse der thermischen Simulation ist in
der nachfolgenden Abbildung 82 die Tiefenlage der 100°C Isotherme im Bereich des Tauern-
fensters dargestellt:
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Abbildung 82: Verteilung der 100°C Isotherme im Bereich des Tauernfensters. Oben: Tiefenlage der 100°C
Isotherme bezogen auf NN. Unten: Tiefenlage bezogen auf Geldndeoberkante.

Gemal den Ergebnissen der Modellrechnung sind die Bereiche der Gesteinstemperatur im
Bereich des Tauernfensters und dessen Berandung im Tiefen von mindestens 3.300 Meter
unter Geldndeoberkante (GOK) zu erwarten. Die geothermisch glnstigere Region stellt der
stdliche Bereich des Tauernfensters bzw. die sidlich daran anschlielenden inneralpinen Ta-
ler und Becken (z.B. Drautal) dar. Abgesehen von den Gebirgsziigen ergab die numerische
Modellrechnung auch unglinstige Areale im Bereich des Nordwestens des Modells. Hierbei
handelt es sich um die Region des unteren Inntals nahe Innsbruck.

4.5 Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Datenerhebungen und Modellrechnungen konnten die zu Beginn der Stu-
die THERMTEC getatigte Hypothese einer rezent vorhandenen Restwarme infolge der Exhu-
mierung im Tauernfenster nicht bestatigen, obgleich die getatigten Modellrechnungen Rest-
warmeanteile im stidwestlichen Randbereich des Tauernfensters im Raum Pustertal (Italien)
ergab, die sich auch in den erhobenen Warmestromdaten abzeichnet. Auf das rezente Wér-
mestromregime wird noch detailliert in Kapitel 5.1 eingegangen. Neben der thermischen Mo-
dellrechnung ist die Erstellung eines geologischen 3D Modells fur das gesamte Tauernfenster
ein wesentliches Resultat der Studie. Das vorliegende Modell fasst alle relevanten geologi-
schen Karten und Schnitte zusammen. Die Zusammenfassung der erhobenen thermischen
Gesteinsparameter zu den im geologischen Modell lithotektonischen Einheiten zeigt jedoch
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noch eine sehr heterogene Datenverteilung. Es zeigt sich, dass noch weitere Untersuchungen
zur Datenverdichtung notwendig sind. Speziell die Verteilung der radiogenen Warmeproduk-
tion ergibt noch keine schliissige Korrelation mit den ausgewiesenen lithotektonischen Einhei-
ten.

5 Interpretation und Schlussfolgerungen

Im nun folgenden Kapitel wird auf die Interpretation der erzielten Projektergebnisse hinsichtlich
der Verteilung der rezenten Warmestromdichte im Bereich des Tauernfensters und dessen
umgrenzenden Regionen eingegangen. Hierbei wird zu Beginn des Projekts formulierte Hypo-
these Uber das Vorhandensein einer wirtschaftlich nutzbaren Restwarme im Bereich des Tau-
ernfensters kritisch Gberpriift.

Anschliel3end werden die wichtigsten Erkenntnisse aus dem Projekt THERMTEC zusammen-
gefasst und hieraus Forschungsansétze fur zukinftige Projekte abgeleitet.

5.1 Das rezente Warmestromregime im Bereich des Tauernfensters

Die Erhebung und Bewertung der rezenten terrestrischen Warmestromdichte stellt die zentrale
Zielsetzung der Studie THERMTEC dar. Im nun folgenden Kapitel wird das geothermische
Regime im Bereich des Tauernfensters anhand folgender Datengrundlagen diskutiert:

= Verteilung der Warmestromdichte in Europa (CERNAK & HURTIG, 1979)

= Konzeptionelle Warmestromkarte Osterreichs (GOTzL, 2007)

= Erhobene Literatur- und Messdaten der Studie THERMTEC

= Ergebnisse der geothermischen 3D Modellierung im Rahmen der Studie THERMTEC.

Die Interpretation der terrestrischen Warmestromdichte erfolgt hinsichtlich des Einflusses des
Krustenaufbaus, der Hebungsgeschichte und lokaler Einfliisse, insbesondere der Zirkulation
von Tiefenwasser.

In einem ersten Auswerteschritt werden die Ergebnisse der geothermischen 3D Modellierung
(Datensatz terrestrische Warmestromdichte auf Niveau NN) mit den ausgewerteten Messda-
ten verglichen (siehe Abbildung 83). Beide Datensatze kénnen unmittelbar miteinander vergli-
chen werden, da der Einfluss des Reliefs in beiden Ansétzen bericksichtigt worden ist. Am
Ostrand des Tauernfensters im Bereich des A10-Tauerntunnels und des Kabelstollens Hinter-
muhr stimmen beide Datensédtze gut Uberein. Im dieser Region herrschen gemafigte War-
mestromdichten im Bereich von 60 bis 70 mW/m? vor. Im Bereich Badgastein — Mallnitz ist der
Datenpunkt Mallnitz noch in guter Ubereinstimmung mit dem geothermischen Modell. Die im
Rahmen der thermischen Untersuchungen im Tauerntunnel festgestellt erhdhte War-
mestromdichte zeichnet sich im Modell jedoch nicht ab. Es stellt sich hierbei die Frage, ob die
erhéhte Warmestromdichte im Tauerntunnel in einem Zusammenhang mit dem Thermalwas-
sersystem von Badgastein steht. Eine andere Erklarung ist in der erhéhten radiogenen War-
meproduktion der Zentralgneise gegeben. Dies wurde im geothermischen Modell beriicksich-
tigt, wodurch sich erhéhte Warmeflisse im nérdlich anschlieRenden Gasteiner Tal ergeben,
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die durch die Reliefwirkung des Tals noch verstarkt werden. Es sei an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass der Einfluss lokaler Thermalwassersysteme im geothermischen Modell
nicht abgebildet worden sind.

(o [ ' Die terrestrische Warmestromdichte im Bereich des Tauernfensters §
f ' Verglelch zwuschen den erhobenen Daten und dem geothermischen 3D Modell
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Abbildung 83: Vergleich der erhobenen Warmestromdichten mit den Ergebnissen der geothermischen
Modellierung. Der dargestellte Datensatz des geothermischen Modells repréasentiert die War-
mestromdichte projiziert auf NN.

Am Sidwestrand des Tauernfensters weist das geothermische Modell erhdhte War-
mestromdichten von bis zu 110 mW/m?, die jedoch bei der tektonischen Grenze zwischen
Penninikum und Sidalpin im Bereich der Periadriatischen Naht enden. Die erhobenen War-
mestromdichten entlang der Trasse des geplanten Brenner Basistunnels wiesen jedoch auch
im Penninikum deutlich erh6hte Warmestromdichten von bis zu 93 mW/m? auf, die nicht durch
das Modell erklart werden kénnen. Am Nordwestlichen Rand des Tauernfensters, im Bereich
der Innsbrucker Quarzphyllitserie ist jedoch wieder eine gute Ubereinstimmung zwischen Mo-
dell und Messdaten gegeben. Am Nordrand des Tauernfensters liegt eine gute Ubereinstim-
mung zwischen dem Modell und den Messdaten im Bereich Mittersill und St. Johann / Pomgau
vor. Die Bohrung Kapruin TH1 weist aufgrund der Beeinflussung durch Thermalwasser deutli-
che Differenzen zum Modell auf. AbschlieRend ist anzumerken, dass weiterfuhrende Untersu-
chungen am silidwestliche Rand des Tauernfensters sowie eine Detailbetrachtung des Raums
Badgastein — Mallnitz — Rauris zielfUhrend waren.

Nachfolgende Abbildung 84 zeigt den Vergleich der publizierten Warmestromkarten mit den
erhobenen Warmestromdaten fur den Bereich des inneralpinen Raums.
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Abbildung 84: Vergleich der Warmestromkarten von CERNAK & HURTIG (1979) sowie GOTzL (2007) mit den
Ergebnissen der geothermischen Modellierung.
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Die Warmestromkarte von Cernak & Hurtig (CERNAK & HURTIG, 1979) weist den &stlichen Be-
reich des Tauernfensters als geméaRigt aus (Warmestromdichte 60 — 70mW/m?). Dies deckt
sich, abgesehen von den Thermalwasser beeinflussten Gebieten ganz gut mit erhobenen
Kenndaten. Eine weitere gute Ubereinstimmung ergibt sich am westlichen Rand des Tauern-
fensters. Die deutlich erh6hte Warmestromdichte im stidlichen Abschnitt der geplanten Trasse
des Brenner Basistunnels wird auch in der Karte von Cernak & Hurtig als Anomaliebereich
ausgewiesen. Interessanterweise weist diese Karte auch eine positive geothermische Anoma-
lie im stddstlichen Abschnitt der Ostalpen auf, die eine Fortsetzung des erhéhten Warmeflus-
ses im Steirischen Becken darstellt. Die westliche Berandung dieser Struktur deckt sich rdum-
lich sehr gut mit den beobachteten Warmestromdichten im Raum Wildbad Einéd.

Die konzeptionelle Karte von Gétzl (GOTzL, 2007) weist die dstliche Berandung des Tauern-
fensters, genauer gesagt das Gebiet um Badgastein als Zone erhéhter Warmeflisse aus (80
— 90 mW/m?). Die erhobenen Daten im Bereich Tauerntunnel und Mallnitz bestétigen diese
Struktur. FUr den verbleibenden Bereich des Tauernfensters wurde ein moderat erhdhter War-
mefluss von 70 — 80 mW/m2? angenommen. Die erhobenen Warmestromdichten zeigen jedoch
eine starkere geothermische Gliederung dieses Bereiches. Insbesondere wurde die positive
geothermische Anomalie am Siidwestrand des Tauernfensters nicht berlicksichtigt.
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Abbildung 85: Warmestromkarte fiir den inneralpinen Raum mit Fokus auf dem Tauernfenster auf Grund-
lage der interpolierten Messdaten. Die Darstellung der Warmestromdichte ist kombiniert mit
einer groRtektonischen Ubersicht der Ostalpen (Quelle: Metallogenetische Karte Osterreichs,
1:500.000).
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In einem abschlieBenden Auswerteschritt wurden die aus den erhobenen Messdaten errech-
neten Warmestromdaten zu einem regelmafRigen Raster interpoliert. Die Raster Interpolation
erfolgte auf Grundlage der Inverse Distance to a Power Methode mit Hilfe der Software Sur-
fer™ (Golden Software). Der Inverse Distance to a Power Ansatz versucht die Messdaten
maoglichst unverfélscht abzubilden, neigt jedoch zur Berechnung lokaler Anomalien (Bull Eyes).
Da viele der beobachteten lokal begrenzten Anomalien auf Thermalwasser- bzw. Tiefenwas-
ser Einfluss zuriickzufihren sind, scheint diese Methode den Wa&rmefluss im inneralpinen
Raum am besten anzun&hern.

Die Raster Interpolation ergibt sowohl am &stlichen als auch am westlichen Rand es Tauern-
fensters erhéhten Warmefluss. Es ist jedoch einschrankend festzuhalten, dass die Raster In-
terpolation flir den Ostrand auch von Messwerten beeinflusst wird, die durch lokale Einfliisse
maskiert sind: Der Messpunkt Vortrieb A10 — Tauerntunnel, Réhre 2 ist vermutlich durch die
thermische Auswirkung der Réhre 1 Gberpragt. Die erhéhten Warmestromdichten im Bereich
Tauerntunnel (Bahn) ist durch die untertdgigen Messungen und durch die Bohrung Mallnitz
TH1 gestitzt. Die zu Grunde liegenden Kampagnen wurden zu sehr unterschiedlichen Zeit-
pinkten durchgefiihrt und beruhen auf unterschiedlichen Methoden. Dennoch liefern sie na-
hezu identische Ergebnisse. Auf Grundlage der zur Verfligung gestandenen Unterlagen kann
eine lokale Beeinflussung durch Thermalwasser ausgeschlossen werden. Der lokale bis regi-
onale Einfluss der erhéhten Warmeflussdichte kénnte auch auf die erhdhte Warmeproduktion
im Bereich der Zentralgneiskerne zurlickzuflihren sein. Bei einer Machtigkeit der Zentralgneise
im Bereich Badgastein gemaR dem geologischen 3D Modell von ca. 9 km (Romategneis und
Hochalmdecke) ergibt sich auf Grundlage der gemessenen radiogenen Warmeproduktionsra-
ten ein zusatzlicher Anteil der Warmestromdichte in der H6he von ca. 10 mW/m?2. Dies ent-
spricht etwa dem Kontrast zu den umliegenden Regionen. Fir den zentralen Bereich des Tau-
ernfesters ergibt die Interpolation eine moderate Warmestromdichte im Bereich von 60 m\W/m?
bis 70 mW/m?2. In diesem Bereich liegen jedoch mit Ausnahme des Standorts Mittersill keine
Messdaten vor. Die reduzierte Warmestromdichte im Bereich Mittersill kann vorerst nicht
schlissig argumentiert werden. Der kihlende Einfluss von zirkulierenden Oberflaichenwasser
kann aufgrund der bekannten Bergwasserverhéltnisse ausgeschlossen werden. Eine Reduk-
tion infolge fehlender radiogener Warmeproduktion wird durch die durchgefiihrten petrophysi-
kalischen Untersuchungen nicht bestétigt. Es konnte jedoch nicht geklart wie reprasentativ die
erhobenen Proben tatsachlich sind. Der Westrand des Tauernfensters zeigt erwartungsgeman
eine deutliche Erhéhung der Warmestromdichte. Dieser Trend setzt sich auch Uber das Tau-
ernfenster hinweg nach Westen in die Ostalpinen Einheiten fort. Hier zeichnet sich eine Kor-
relation mit der fortschreitenden Verjiingung der Denudation in westlicher Richtung ab.

Zusammenfassen kann festgehalten werden, dass im Bereich des Tauernfensters mit Aus-
nahme dessen westlichen Berandung kein Warmeuberschuss infolge der Mioz&nen Denuda-
tion festzustellen ist. Lokale Anomalien resultieren aus lokalen Thermalwassersystemen sowie
aus erhdhter Warmeproduktion. Ein tektonisch noch nicht geklarte lokale bis regionale positive
geothermische Anomalie ist am Studwestrand des Tauernfensters im Bereich Pustertal (Italien)
zu beobachten. Der allgemeine Trend der erhobenen Daten weist im zentralalpinen Raum auf
eine tendenzielle Zunahme der terrestrischen Warmestromdichte in Richtung Westen auf.
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5.2 Schlussfolgerungen

Das nun folgende Kapitel fasst die wichtigsten Erkenntnisse aus dem Projekt THERMTEC
zusammen. Darauf aufbauend werden im nachfolgenden Kapitel Anséatze fur zukinftige For-
schungsvorhaben skizziert, die auf der Studie THERMTEC aufbauen kénnen.

Zur Planung und Umsetzung des Projekts THERMTEC

Das urspringlich geplante Vorhaben zwei gegensatzliche orogenetische Prozesse
(Hebung und Senkung) in zwei unterschiedlichen Untersuchungsgebieten (Tauern-
fenster und stdliches Wiener Becken) zu untersuchen war zu ambitioniert gewéhlt und
konnte nicht realisiert werden. Im Rahmen der zur Verfiigung gestandenen finanziellen
Mittel musste der Fokus ausschliel3lich auf das Tauernfenster gelegt werden.

Der Aufwand zur Erstellung des geologischen 3D Modells wurde in der Planung der
Studie unterschétzt. Durch die iterativ durchzufihrende Harmonisierung des geologi-
schen Modells fiihrte zu einer deutlichen Verldngerung der Modellierungsphase. Aus
diesem Grund musste der Zeitplan der Studie THERMTEC adaptiert werden, sodass
die Interpretationsphase deutlich reduziert wurde. Zudem wurden ausschliel3lich im
Rahmen der Initialphase (Datenerhebungsphase) vorgesehenen geothermischen
Feldkampagnen begleitend zu den Ubrigen Aktivitdten bis zum Projektende durchge-
fuhrt. Auch hier wurde der Zeitaufwand in der Anbahnung der Messkampagnen unter-
schéatzt.

Aufgrund von Personalwechsel und Wartezeiten fur die Genehmigung von geothermi-
schen Messkampagnen wurde der urspriinglich fur vier Jahre ausgelegte Projektzeit-
plan leider deutlich Gberzogen.

Zur Erhebung und Modellierung des geothermischen Regimes:

Die im Rahmen von THERMTEC erstmals von der Geologischen Bundesanstalt ein-
gesetzte Methode der untertdgigen Messkampagnen mittels Langzeitbeobachtung von
Fels- und Stollenluft Temperatur hat sich als brauchbar erwiesen. Selbst Messkampag-
nen, in denen nur die Variation der Lufttemperatur beobachtet worden ist erbrachten
nachvollziehbare Wé&rmestromdichten (z.B. Kabelstollen Hintermuhr). Aus diesem
Grund wird diese Methode im Rahmen einer ,geothermischen Landesaufnahme® zu-
kinftig an der Geologischen Bundesanstalt fortgefihrt.

Die durchgefiihrten thermischen Modellrechnungen unter Berlicksichtigung der gekop-
pelt thermisch- tektonischen Entwicklungsgeschichte der letzten 16 Mio. Jahre ergaben
eine Bild, welches in vielen Regionen des Tauernfensters mit den erhobenen Feldda-
ten in Einklang gebracht werden kann. Es zeigt sich, dass das tektonische Hebungs-
modell, welches sich vorrangig aus Hochtemperatur Geothemometern (Apatit- und Zir-
kon Fission Track Daten) abgeleitet worden ist, plausibel ist. Es ist jedoch einschran-
kend anzumerken, dass der Zeitraum der letzten 5 Mio. Jahre nicht ausreichend durch
Niedertemperatur Geothermometern (U, Th/He) abgedeckt werden konnte. Zudem
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konnte der Einfluss der radiogenen Warmeproduktion auf die Entwicklung des geother-
mischen Regimes in den geothermischen Modellrechnungen nur stark vereinfacht und
generalisiert abgebildet werden.

= Die im Rahmen von THERMTEC eingesetzten Finite Elemente Softwarepakete Com-
sol™ und FEFLOW ™ waren in der Lage die projektspezifischen Anforderungen an die
geothermische Modellrechnungen zur Abbildung der gekoppelt thermisch- tektoni-
schen Entwicklungsgeschichte des Tauernfensters mittels Massenadvektion zu erfiil-
len. Das Softwarepaket Comsol™ besitzt gegeniiber dem Softwarepaket FEFLOW ™
den Vorteil die zu Grunde liegenden Differentialgleichungen zur Abbildung der thermi-
schen Transportprozesse beliebig anzupassen. Der Nachteil in der Anwendung liegt in
der eingeschrankten Mdéglichkeit unregelméaRig verlaufende drei-dimensionale Kérper
in die Software zu importieren. Der Import geologischer Strukturen ist im Programm
FEFELOW™ deutlich einfacher, zumal diese Software speziell fiir geowissenschaftli-
che Fragestellungen entwickelt worden ist. Der Nachteil von FEFLOW™ liegt in der
eingeschrankten Mdglichkeit die zu Grunde liegenden Differentialgleichungen anzu-
passen, da dieses Programm speziell fir hydraulisch- hydrothermische Aufgabenstel-
lungen konzipiert worden ist.

Zur Erhebung von thermischen Gesteinsparametern und geochronologischen Daten

= Der Umstand, dass der Datenaustausch zwischen der Universitat Salzburg und
der Geologischen Bundesanstalt nicht zustande kam fihrte zu einem Defizit an
Niedertemperatur Geothermometern (U,Th/He). Aus diesem Grund mussten die
Hebungsmodelle fir den Zeitraum der vergangenen Jahre stark vereinfacht wer-
den. Trotz des vereinfachenden tektonischen Modells konnte jedoch, wie bereits
angefihrt, eine gute Ubereinstimmung zwischen den geothermischen Modellen
und den erhobenen rezenten Warmeflussdaten erzielt werden.

= Die erhobenen thermischen Gesteinseigenschaften ergaben ein sehr heterogenes
Bild. So wiesen etwa &hnliche Gesteinstypen in unterschiedlichen tektonischen
Einheiten deutliche Unterschiede in der Warmeleitfahigkeit auf. Als Ursache hierfir
ist einerseits die generelle Heterogenitat der metamorphen Schiefergesteine an-
zunehmen, die groRe Areale des Tauernfensters abdecken. Zusatzlich hierzu wei-
sen viele Proben markoskopische Heterogenitaten, wie zum Beispiel Quarzit- oder
Kalzit Lagen auf, die zu einer Streuung der Messwerte innerhalb der gleichen li-
thotektonischen Einheit flhrten. In diesem Zusammenhang ist das fiir die Bestim-
mung der Warmeleitfahigkeit notwendige Mindestvolumen von ca. 1 dm? als prob-
lematisch anzusehen, da lagige Ausféllungen zu Verzerrungen der Messergeb-
nisse fuihren kénnen.

= In der Planung der Studie THERMTEC war vorgesehen, Komplexe petrothermi-
sche Modelle in der geothermischen Modellrechnung anzuwenden. Dies betraf ei-
nerseits die Temperaturabhangigkeit der Materialparameter Warmeleitfahigkeit
und spezifische Warmekapazitat sowie den Aufbau von tiefenabhangigen Model-
len der radiogenen Warmeproduktion. Da die meisten dieser Modelle jedoch auf
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empirischen Beobachtungen basieren und speziell Modelle der Temperaturabhén-
gigkeit von thermischen Gesteinseigenschaften durch Labormessungen unter in-
situ Bedingungen kalibriert werden sollten, wurde auf die Anwendung komplexer
Modelle in der Modellrechnung verzichtet.

= Eine weitere Verbessrung der geothermischen Modellrechnungen wirde durch die
Korrelation thermischer Gesteinseigenschaften mit Ergebnissen tiefenseismischer
Untersuchungen fiihren. Dies betrifft vor Allem die Tiefenverteilung der Parameter
seismische Wellengeschwindigkeit und Dichte. Als weiteres Ergebnis einer kom-
binierten thermisch- petrophysikalischen Auswertung tiefenseismischer Daten
wirde die rezente drei-dimensionale Verteilung der Temperatur in der Lithosphére
darstellen. Diese kann wiederum als Stltzstelle der geothermischen Modellrech-
nungen herangezogen werden. Eine Korrelation thermischer Gesteinseigenschaf-
ten mit tiefenseismischen Ergebnissen wurde zwar im Rahmen der Studie THER-
MTEC ins Auge gefasst konnte jedoch aus zeitlichen und finanziellen Grinden
nicht realisiert werden.

Zur drei-dimensionalen geologischen Modellierung

Im Zuge der Planung des Projekts THERMTEC wurde der Fokus auf das geologische
Modellierungsprogramm Geomodeller™ gelegt. Dieses Programm wurde speziell fir
geologische Fragestellungen in tektonisch stark gestérten Festgesteinsgebieten entwi-
ckelt, in welchen vorrangig auf Oberflacheninformationen zuriickgegriffen werden
muss, da Aufschlisse aus Tiefbohrungen fehlen. Geomodeller™ arbeitet auf Grund-
lage von Spline Funktionen und Kriging Algorithmen. Diese Algorithmen erwiesen sich
jedoch nicht in der Lage die tektonische Situation im Bereich des Tauernfensters kor-
rekt abzubilden. Insbesondere war dieses Programm in Gebieten mit Schichtverdop-
pelungen nur eingeschrankt anwendbar bzw. lieferte nicht korrekte Ergebnisse. Aus
diesem Grund wurde das geologische Modell schliefilich in der Software Gocad™, wel-
che auf konventionellen Triangulierungsansétzen beruht, schlie3lich zufriedenstellend
abgeschlossen.

Es hat sich zudem als vorteilhast erwiesen die vorhandenen geologischen Stiitzstellen
Stick fir Stick in das geologische 3D Modell zu integrieren. Dies hat den Vorteil, dass
neu implementierte Daten gleichzeitig zur Qualitatskontrolle des bereits bestehenden
Modells herangezogen werden kdnnen und so Widerspriche zwischen den benutzten
Daten schnell sichtbar gemacht werden kénnen.

5.3 Ansitze fiir weiterfiihrende Forschungsaktivitaten

Die im Vorkapitel zusammengefassten Schlussfolgerungen aus dem Projekt THERMTEC fiih-
ren zu nachfolgend angefiihrten Forschungsansatzen fir zukiinftige weiterflihrende Studien:

5.3.1

Geothermische Untersuchungen

Zukunftige Forschungsansétze, die auf den Ergebnissen von THERMTEC beruhen, umfassen
die Bereiche Verdichtung der geothermischen Basisdaten (terrestrische Warmestromdichte),
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-
Erweiterung der geothermischen Modellierung sowie die Betrachtung signifikanter Thermal-

wasserkonvektionssysteme.

Verdichtung der geothermischen Basisdaten

Der im Rahmen von THERMTEC angewendete Ansatz zur Ermittlung der terrestrischen War-
mestromdichte auf Grundlage von untertdgigen Messkampagnen fokussierte auf Bergbaue
und Verkehrstunnel. Diese Arbeiten werden an der Geologischen Bundesanstalt im Rahmen
einer ,geothermischen Landesaufnahme® fortgesetzt. Neben der Beobachtung der Luft- und
Felstemperaturen in Bergbaugeb&uden und Tunnels soll die Methode der Langzeitmessungen
zukUnftig auch in Triebwasserstollen angewendet werden. Der zu Grunde liegende Ansatz
sieht vor, dass die Verdnderung der Lufttemperatur im Zuge von Revisionsphasen in aktiv
genutzten Stollen angewendet wird. Hierdurch soll der thermische Ausgleichsprozess zwi-
schen den gefluteten Stollen und der anschlieRenden Regeneration mittels terrestrischen Wér-
mefluss aufgezeichnet und im Rahmen von Modellrechnungen somit auf die ungestérte Ge-
birgstemperatur geschlossen werden.

Neben zusatzlichen Messkampagnen stehen auch thermische Daten aus Trassen Erkun-
dungsbohrungen von Verkehrstunnels zur Verfligung, die im Rahmen von THERMTEC nicht
ausgewertet werden konnten. Dies betrifft vor Allem den Semmering Basistunnel. Hierdurch
wirde eine weitere Verdichtung der Datenlage, vor Allem am &stlichen Rand der Alpen erzielt
werden.

Erweiterung der geothermischen Modellrechnungen

Die im Rahmen von THERMTEC durchgefiihrten Modellrechnungen basierten auf einem drei-
dimensionalen Finite Elemente (FE-) Modell, welches eine unverédnderliche Lage der tektoni-
schen Einheiten zu Grunde gelegt worden ist (Hebung = Erosion). Dieser Ansatz ist fir die
Phasen mit verstarkter Exhumierung (alter als 5 Mio. Jahre) stark vereinfachend. Durch die
Anwendung von FE-Modellen mit veranderlichen Netzen kénnte diesem Aspekt Rechnung ge-
tragen werden. Aufgrund des enormen rechnerischen Aufwands kdnnten in einem ersten
Schritt vertikale zwei-dimensionale Schnitte durch das Tauernfenster gelegt werden, um die
thermische Entwicklungsgeschichte der letzten 25 bis 50 Mio. Jahre zu modellieren.

Eine weitere vereinfachende Annahme der thermischen Modellrechnung bestand in den Mo-
dellen der thermischen Gesteinseigenschaften, die als temperatur- und druckunabhé&ngig be-
trachtet worden sind. Geeignete Modelle der thermischen Gesteinseigenschaften kénnten
durch Sensitivitdts- und Parameterstudien sowie durch Korrelation mit den Ergebnissen tie-
fenseismischer Untersuchungen erzielt werden (siehe hierzu auch Kapitel 5.3.3). Mittels Inver-
sionsrechnung kénnten verschiedene Gesteinsmodelle, die den gesamten Abschnitt der Li-
thosphare umfassen, entsprechend den Rahmenbedingungen in den Ostalpen optimiert wer-
den. Hierbei stellen die ermittelten rezenten Warmestromdichten die Stutzstellen der Inversion
dar. Kritische Nebenbedingungen dieser Modellrechnungen stellen die aus tiefenseismischen
Untersuchungen gewonnen drei-dimensionalen Modelle der Gesteinsparameter Dichte und
seismische Wellengeschwindigkeit dar.
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Dieser Ansatz kdnnte in weiterer Folge auch fur die Ermittlung rezenter Warmestromdichten
in Gebieten ohne Stitzstellen mittels probabilistischen Methoden (z.B. Monte Carlo Simula-
tion) erweitert werden. Als weiteres Ergebnis dieser Modellrechnungen wiirden auch Tempe-
raturverteilungskarten entlang der Asthenosphére im Bereich der Ostalpen ermittelt werden
kénnen.

Thermische Detailmodelle in Gebieten mit signifikanten Thermalwasservorkommen

Die im Rahmen von THERMTEC durchgefiihrten geothermischen Modellrechnungen mussten
aufgrund des geografischen Betrachungsmalfstabs thermische Konvektion infolge von Tiefen-
wasserzirkulation vernachlassigen. Die durchgefihrten Datenerhebungen ergaben jedoch,
dass im Bereich des Tauernfensters Gebiete mit einer signifikanten Beeinflussung durch zir-
kulierendes Thermalwasser existieren. Das signifikanteste Gebiet stellt hierbei Badgastein dar.
In vielen dieser Gebiete sind die Mechanismen dieser Zirkulationssysteme noch nicht ausrei-
chend geklart. Im Rahmen fortfihrenden Studien kénnten Detailmodelle unter Bertcksichti-
gung der thermischen Konvektion erstellt werden. Als Stiutzstellen der damit verbundenen Mo-
dellrechnungen kdénnen neben Temperaturdaten auch hydrochemische Daten (z.B. Geother-
mometer) fungieren. Derartige Vorhaben kénnten sich zum Ziel setzen die Mechanismen und
Wirkungstiefen der wichtigsten Thermalwasservorkommen im zentralalpinen Raum zu be-
schreiben.

5.3.2 Geochronologische Untersuchungen

Wie in Kapitel 3.2 anhand der Abbildungen 27 bis 29 zu sehen ist der Bereich des Tauern-
fensters gut mit Hochtemperatur Geothermometern (Fission Track) Daten abgedeckt. Nieder-
temperatur Geothermometer (U, Th/He) liegen bislang nur fiir den &stlichen Bereich des Tau-
ernfensters vor. Gerade fir die Abbildung der geothermischen Verhéltnisse im Zeitraum der
letzten 5 bis 10 Mio. Jahre ist eine Verdichtung von Niedertemperatur Geothermometern fir
die zentralen und westlichen Bereiche des Tauernfensters von grof3er Bedeutung.

5.3.3 Petropyhsikalische Untersuchungen

Im Rahmen von Thermtec wurden bereits Gber 150 Gesteinsproben aus dem inneralpinen
Raum erhoben und petrophysikalisch untersucht. Dier erzielten Ergebnisse zeigen ein sehr
heterogenes Bild der lithotektonisch klassifizierten Gesteinsproben hinsichtlich ihrer thermi-
schen Eigenschaften. Als eine mégliche Ursache hierfiir kann die bislang benétigte Grélke der
petrophysikalisch untersuchten Proben angenommen werden. Aufgrund des benétigten Min-
destvolumens von ca. 1dm?® wurden oftmals heterogene Proben untersucht, die einzelne Aus-
fallungslagen (z.B. Quarzit) beinhalteten. Die Mittelung der Einzelproben zu lithotektonischen
GrolR¥klassen ist somit mit einer teilweise signifikanten Unsicherheit behaftet. Durch Verbesse-
rung der petrophysikalischen Messapparatur zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit, zum
Beispiel durch Anwendung optischer Methoden kénnten zukinftig kleiner Probenvolumina, die
homogener sind, untersucht werden. Eine Fortsetzung der Untersuchung von Gesteinsproben
aus dem inneralpinen Raum ist im Rahmen der geothermischen Landesaufnahme an der Ge-
ologischen Bundesanstalt vorgesehen.
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Neben der Fortsetzung der petrophysikalischen Untersuchungen kénnten im Rahmen zukinf-
tiger Untersuchungen auch Modelle zur Korrelation thermischer Gesteinsparameter mit Para-
metern aus seismischen Tiefenuntersuchungen fir den Ostalpenraum aufgebaut werden.

Die petrophysikalischen Parameter radiogene Wé&rmeproduktion, P-Wellengeschwindigkeit
und Dichte sind aufgrund der mineralogischen Zusammensetzung von kristallinen Gesteinen
korrelierbar. Die Beziehung dieser Parameter zueinander wurde in einigen Studien (BUN-
TEBARTH, 1982; RYBACH & BUNTEBARTH, 1982; RYBACH & BUNTEBARTH, 1984) diskutiert. In
nachfolgender Abbildung sind die Zusammenhange der petrophysikalischen Eigenschaften
dargestellt.
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Abbildung 86: Zusammenhang zwischen radiogener Warmeproduktion und P-Wellengeschwindigkeit
(links) und radiogener Warmeproduktion und Dichte (rechts). Enthnommen aus RYBACH &
BUNTEBARTH (1982).

Die Wechselbeziehung kann in Form einer Matrixgleichung mathematisch ausgedriickt wer-
den, wobei die Bestimmung der Subdeterminante in folgender Beziehungen (RYBACH & BUN-
TEBARTH, 1982) resultiert:

InA=22,5-8,15 p 5.1
InA=16,5-2,74 v,  fir50MPa 5.2
InA=13,7-2,17 v,  fiir 100 MPa 5.3
InA=12,4-1,93 v,  fir 200 MPa 5.4

wobei (5.1) — (5.4) nur fur Phanerozoische Gesteine gelten. Fur Prdkambrische Gesteine ist
der Zusammenhang zwischen den petrophysikalischen Parametern ebenfalls bestimmt wor-
den (siehe RYBACH & BUNTEBARTH, 1982).

Aus dem ALPASS Projekt werden von Prof. Brickl (TU Wien) die Geschwindigkeitstiefenpro-
file zur Verfugung gestellt. Diese Profile werden mit den P-Wellengeschwindigkeiten aus den
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Laboruntersuchungen verglichen, wobei die Labordaten zuerst auf Druck und Temperatur kor-
rigiert werden muissen (CERMAK ET AL., 1991; VERDOYA ET AL., 1998). Mit Hilfe obiger Zusam-
menhange und der Profile kann die radiogene Warmeproduktion ermittelt werden.

Im Falle des Tauernfensters wird in einer ersten Annaherung ein sehr einfaches Modell fur die
radiogene Warmeverteilung angewendet. In groRen Tiefen (> 20 km) wird nicht mehr mit sig-
nifikanten lithologischen Veranderungen gerechnet, sodass konstante, niedrige Werte fir die
radiogene Warmeproduktion angenommen werden kénnen. Die Validierung dieses Modells
erfolgt je nach Datengrundlage mittels terrestrischen Warmestroms, Dichteverteilung und/oder
P-Wellengeschwindigkeit. Infolgedessen wird erkennbar, ob fir das Tauernfenster ein kom-
plexeres Modell erforderlich ist. Bei unzureichender Datenquantitat ist jedoch eine detailliertere
Betrachtung nicht méglich. Eine stark generalisierte Annahme des tatsachlichen radiogenen
Warmeproduktion—Tiefenprofils muss getroffen werden.

Ein weiterer Forschungsaspekt stellt die Bestimmung der Temperaturabhangigkeit der thermi-
schen Gesteinsparameter Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat auf Grundlage
von Messreihen zu unterschiedlichen Druck- und Temperaturbedingungen (p-T) dar. Séamtli-
che in der Literatur verfligbaren Korrekturformeln basieren auf empirischen Beobachtungen in
unterschiedlichen geologischen Regionen. Leider besitzt der Kooperationspartner MU Leoben
bislang keine geeignete Messapparatur zur Erfassung von Datenreihen bei unterschiedlichen
p-T Bedingungen. In zukinftigen Forschungsvorhaben wéare deshalb eine Kooperation mit in-
ternationalen Instituten, die derartige Messvorrichtungen besitzen (z.B. GFZ Potsdam) zielfiih-
rend. Die Berlcksichtigung der Temperaturabhangigkeit der zuvor genannten Parameter
wirde zu einer Verbesserung der Modellrechnung fiihren.

Abschlieend ist auch zu erwdhnen, dass fiur ein vertieftes Verstandnis des geothermischen
Regimes in den Ostalpen neben dem Bereich des Tauernfensters auch andere orogenetisch
aktive Areale (z.B. das Rechnitz Fenster) untersucht werden sollten. Ebenso sollte die ur-
spriinglich im Rahmen von THERMTEC vorgesehene modellrechnerische Abbildung des ther-
mischen Einflusses von Subsidenz mit gleichzeitiger Ablagerung ,kalter” Sedimente in weiter-
fuhrenden Untersuchungen behandelt werden. Hierbei ware jedoch nicht das stdliche Wiener
Becken, sondern die Depozentren des zentralen und nérdlichen Wiener Beckens von Bedeu-
tung. Eine wesentliche Voraussetzung fir aussagekraftige Modellrechnungen stellt jedoch
eine deutliche Verdichtung der Datenlage hinsichtlich der thermischen Gesteinseigenschaften
der Beckensedimente im Wiener Becken sowie verbesserte Modelle der Tiefenabhangigkeit
des Porenraums dar.
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UBERSICHT GESTEINSPROBEN

Tabelle 1

FID | Bezeichnung Datum Dunnschliff- Aufschluss Rechts- Hoch- Gesteinsart It. Stratigrafische Anmerkung Seite Nr.
Probenahme | Nummer wert' wert' Probenehmer Zuordnung Anhang A
2
N 47/1, N47 / 85-12, 86- Tauerntunnel, Anhydrit mit phyllitischen . . 2 Proben, Koordianten aus
L PV 2008-01-31 | 45> 87.12 | Vortrieb Rohre 2 | 496896 | 231771 Verunreinigungen Penninnikum i. A. Amap
2 |N50/1* 2008-03-02 88-12 456869 | 231693 Grauphyllit Penninnikum i. A. Lage aus Plan geschétzt 5
7
2RTT-N- Tauerntunnel, . . . . .
3 1979,1-052 2008-04-25 17-11 Vortrieb Réhre 2 456882 | 231594 Griunphyllit Penninnikum i. A. Lage aus Plan geschatzt
9
2RTT-N- Tauerntunnel, . _— . .
4 2090,5-053 2008-05-09 16-11 Vortrieb Réhre 2 456902 | 231485 Schwarzphyllit Penninnikumi. A. Lage aus Plan geschatzt
11
. Tauerntunnel, . L . Probe des Ankermortel fiir
5 |SB-N, SB1 2008-03-26 Vortrieb Réhre 2 - - Ankermortel Penninnikumi. A. Datenkorrektur
Tauerntunnel 2 Proben vom selben 12
6 |S38/1* 2007-04-16 89-12 - . 457408 | 228062 | Schwarzphyllit/ Quarzit | Penninnikum i. A. Kartierungssttick; Lage aus
Vortrieb Réhre 2 x
Plan geschatzt
14
. Tauerntunnel, o . " i . u
7 |S63 2007-10-22 90-12 Vortrieb Réhre 2 457254 | 229112 Anhydrit in Granphyllit Penninnikum i. A. Lage aus Plan geschatzt
T t | Probe sehr klein, 2 Sttick; L 16
8 |s68* 2008-01-27 |  91-12 auerntunnel, | 457500 | 229480 Anhydrit Penninnikum i. A, |- 0P€ SENT Klein, £ Stuck; Lage
Vortrieb Réhre 2 aus Plan geschatzt
18
i " 1. : Tauerntunnel, talkiger Grunphyllit mit . . 2 Proben, 1 Probe nur
9 |S69; S69/N 2008-01-28 92-12 Vortrieb Réhre 2 457181 | 229525 Anhydrit Penninnikum i. A. fragmentarisch vorhanden
Tauerntunnel 2 Proben, 1 Probe nur 20
10 (DOL* 2008-02-12 |93-12, 94-12 ) . 457158 | 229763 Dolomitmarmor Penninnikumi. A. fragmentarisch vorhanden
Vortrieb Réhre 2 s
Lage aus Plan geschatzt
22
2RTT-S- Tauerntunnel, Grau-/ Schwarz- i . u
11 3077,1-071 2008-04-03 13-11 Vortrieb Réhre 2 457138 | 229883 phyliit Penninnikum i. A. Lage aus Plan geschétzt
Lage aus Plan geschéatzt; 24
2RTT-S- Tauerntunnel, . _— . Probe nicht fir
12 3266,5-074 n.b. Vortrieb Réhre 2 457093 | 230176 Schwarzphyllit Penninnikum i. A. Petrophysikalische
Untersuchungen geeignet
26
Tauerntunnel, . _— . u
13 |EQ4-40,5 2007-10-09 Vortrieb Réhre 2 456761 | 232564 Anhydrit Penninnikum i. A. Lage aus Plan geschatzt
Tauerntunnel Chlorit-Quarzphyllit/ 2
14 |GQ4-43,1 2008-04-09 12-11 Vortrieb Réhre 2 456761 | 232564 Buntphyllit Penninnikum i. A. Lage aus Plan geschétzt
15 [HM-G1* 2008-03-26 KW Hintermuhr | 461204 | 218185 | Granitgneis grobkérnig | Penninnikum i. A. 29
16 ZZ—IC;Z* 2008-03-26 95-12 KW Hintermuhr | 461204 | 218185 Probenahme erfolgte auf gg
17 HM;E LN 2008-03-26 96-12 KW Hintermuhr | 461204 | 218185 | Granitgneis feinkérnig | Penninnikum i. A. | Ausbruchshalde vor dem KW-
Eingang; das Gestein stammt 7
1g |FIM-F2, . 2008-03-26 97-12 KW Hintermuhr | 461204 | 218185 | Granitgneis feinkérig | Penninnikumi. A. | aus der Kaverne oder dem
HMF2/N Lotschacht
19 |HM-L1* 2008-03-26 98-12 KW Hintermuhr | 461204 | 218185 Granitgneis Penninnikum i. A. 36
20 |570* 2008-03-26 Kabelstollen | /51006 | 218843 Granitoid Storzserie Lage aus Plan geschitzt 38
Hintermuhr
21 | 2505 2009-04-09 [14-11, 99-12| Kabeistollen | o007 | 200527 Grinschiefer Glocknerdecken | | 0 2us Plan geschtzt 39
Hintermuhr System
HM-KS ; HM Kabelstollen o . x 41
22 KS/N* 2008-03-26 Hintermuhr 461853 | 218916 Granitoid Storzserie Lage aus Plan geschétzt
23 |2567* 2009-04-09 | 18-11, 100- | Kabelstollen | 001 | 550519 Schwarzschiefer Glocknerdecken Lage aus Plan geschatzt 42
12 Hintermuhr System
24 |3444; ksgs1* | 2009-04-09 Kabelstollen | /53575 | 221249 Griinschiefer/ Glocknerdecken | 0 2us Plan geschatzt 44
Hintermuhr Glimmerschiefer System
EKB S37 - Ostalpines 45
25 (S37/1 2009-07-01 10-11 532770 | 211970 Biotitgneis Paldozoikum, EKB 07/08: 70.0 - 70.3 m
Neumarkt
Gurktaler Decke
EKB S37 - Ostalpines 47
26 |S37/2 2009-07-01 9-11 532770 | 211970 Migmat. Gneis Palaozoikum, EKB 07/08: 80.3 - 80.5 m
Neumarkt
Gurktaler Decke
EKB S37 - Ostalpines 49
27 |S37/3 2009-07-01 11-11 533138 | 212619 Migmat. Gneis Paldozoikum, EKB 05/08: 56.0 - 56.5 m
Neumarkt
Gurktaler Decke
- . Koordinaten vom 51
28 [Tm1 2010-10-19 Uberlaufstollen | 37q545 | 929937 Granitgneis Subpenninku, Stolleneingang!
KW Tauernmoss Zentralgneis M .
Hohe Stolleneingang 2023m
N ) 52
29 |TM2 2010-10-19 | 509-10 | Uberiaufstollen | op0q 0| 5r0ga7 Granitgneis Subpenninkum,
KW Tauernmoss Zentralgneis
30 [sB1 2010-10-19 Bergau Mittersill | 385934 | 232142 | Amphibolit m. Scheelit | SuPpenninkum, Koordinaten vom 54
Habach Gruppe Stolleneingang!
i 55
31 |sB2 2010-10-19 Bergau Mittersill | 385934 | 232142 Quarz m. Scheelit Subpenninkum, | o otolleneingang 1025m
Habach Gruppe
32 |sB3 2010-10-19 | 507-10 | Bergau Mittersill | 385934 | 232142 |Fk. Amphibolit m. Scheelit| SuPPenninkum, — 56
Habach Gruppe
33 [sB4 2010-10-19 | 506-10 | Bergau Mittersill | 385934 | 232142 |Fk. Amphibolit m. Scheelit| Subpenninkum, - 58
Habach Gruppe
34 |Tx1 2010-10-20 | 502-10 Taxenbach | 419122 | 238989 Phyliit Ostalpin, Hohe 755m 60
Grauwackenzone
35 |GA1 2010-10-20 | 508-10 | Gasteiner Tal | 430665 | 238290 Klammkalk Penninkum, - 62
Nordrahmenzone
36 |GA2 2010-10-20 Gasteiner Tal | 429524 | 239525 Subpenninkum, - 64
Zentralgneis
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37 |GA3 2010-10-20 | 50410 Gasteiner Tal | 433867 | 216627 | Prossau Augengneis | SuPenninkum, Hohe 1131m 65
Zentralgneis
; 67
38 |GA4 2010-10-20 Gasteiner Tal | 431791 | 215479 Romategneis Subpenninkum, Hohe 1308m
Zentralgneis
39 |GAS5 2010-10-20 |  503-10 Gasteiner Tal | 429260 | 213981 Siglitzgneis Subpenninkum, Hohe 1593m 68
Zentralgneis
40 |GA6 2010-10-20 |  505-10 Gasteiner Tal | 431601 | 215437 | Romategneis, pyritreich | SuePenninkum, Hohe 1323m 70
Zentralgneis
41 |M1_1,M1_1a | 2009-09-17 | 1-11, 2-11 | Bergau Mittersill | 385934 | 232142 |Fk. Amphibolit m. Scheelit| Subpenninkum, | Probennahme Gz, 2009; 7
Habach Gruppe Station 1152m
42 |M1_2 2009-09-17 3-11 Bergau Mittersill | 385934 | 232142 |Fk. Amphibolit m. Scheelit| SUPPEnninkum, 2 Proben; Station 1152m 5
Habach Gruppe
43 |M2_1 2009-09-17 4-11 Bergau Mittersill | 385934 | 232142 |Fk. Amphibolit m. Scheelit| SubPenninkum, 2 Proben Station 1000m 77
— Habach Gruppe
44 |M3_1 2009-09-17 6-11 Bergau Mittersill | 385934 | 232142 |Fk. Amphibolit m. Scheelit| SUPPenninkum, Station 800m I
Habach Gruppe
. . S .| Subpenninkum, 2 Proben; 1 Probe sehr 81
45 |M3_2 2009-09-17 7-11 Bergau Mittersill | 385934 | 232142 | Fk. Amphibolit m. Scheelit| 72 PPN Quarroich Station 800m
46 |M4 2009-09-17 1011 | Bergau Mittersill | 385034 | 232142 |Fk. Amphibolit m. Scheelit| SuPPenninkum, 2 Proben; Station 725m 83
Habach Gruppe
47 |VE-B01-00 n.b. Venntal n.b. n.b Granitgneis Tuxer Kern n.b. 85
Paznauntal Landecker Lt. .Gk50 144: Nr. 66: heller Ph 86
48 |P1 2012-08-08 P1 (StraBe unter 162050 | 219865 |Phyllonit. Glimmerschiefer Quarzphyllitzone Gr-Glimmerschiefer;
Bahn) phy Schieferung 158/76
49 |P2 2012-08-08 P2 PE;ZK’:;‘:)T)‘E" 152830 | 213858 | Quarzitischer Gneis | Silvretta Kristallin Schieferung: 205/60 88
Paznauntal Probenblock neben der Stralle %
50 [P3 2012-08-08 P3 152830 | 213858 Amphibolit i.A. Silvretta Kristallin als Befestigung, nicht
(Kappl)
anstehender Hangschutt
Paznauntal oberhalb P2/P3, teils rétlich 92
51 |P4 2012-08-08 P4 (Kappl) 152804 | 213911 Glimmerschiefer Silvretta Kristallin verwittert, Schieferung 190/85
Paznauntal oberhalb P2/P3, teils rétlich 94
52 |P5 2012-08-08 P5 (Kappl) 152804 | 213911 Glimmerschiefer Silvretta Kristallin verwittert, Schieferung 190/86
Findling im Wald oberhalb v 96
53 |P6 2012-08-08 P6 Paznauntal 153820 | 215000 | Bi-Granit-Augen-Gneis | Silvretta Kristallin schmalen Aufschluss a d
Stralle
54 |P7 2012-08-08 P7 Paznauntal 150102 | 211154 Knollkopfgneis Silvretta Kristallin Steinbruch vor Deponie 98
100
55 |P8 2012-08-08 Paznauntal | 151331 | 212363 |  Bi-Flecken-Schiefer | Silvretta Kristaliin | G0 144: Nr. 74, Aufschluss
(Kappl) neben der Stralle
56 |P9 2012-08-08 P9 Paznauntal, | 446008 | 201511 Amphibolit i.A. Silvretta Kristallin | Blockwerk neben Bach an der | 102
Silvretta Str Silvretta Str.
57 |p10 2012-:08-08 | P10 Paznauntal, | 145058 | 201511 Granitgneis Silvretta Kristallin | Blookwerk neben Bach an der | 103
Silvretta Str Silvretta Str.
Block von der 6stl. Begrenzung| 105
58 |P11 2012-08-08 P11 Silvretta Stausee| 131980 | 197690 Para(Bi)-Gneis Silvretta Kristallin des Stausee-Weges neben
Parkplatz
. X . . . Aufschluss neben StralRe ggu 107
59 |P12 2012-08-08 P12 Arlbergpass Phyllitgneis Silvretta Kristallin Restaurant 1800m
60 (P13 2012-08-08 P13 Arlbergpass Orthogneis Silvretta Kristallin Blockwerk ob;r:;lb Aufschluss 109
61 |BBT? nb. Bohrung BBT | 692214 |5199794 Ka'k'(é,';:é'ii’i:""’ u- Buindnerschiefer UTM Koordinaten! "
62 |BBT2 nb. Bohrung BBT | 692214 |5199794 Ka'k'(;';:m"” u- Biindnerschiefer UTM Koordinaten! 12
63 |BBT3 n.b. Bohrung BBT | 692214 |5199794 Metabas"'PAla”;p' Chl. BP. | Bndnerschiefer UTM Koordinaten! s
64 |BBT4 nb. Bohrung BBT | 692214 |5199794 Metabas't'lfl\a”:” ChlBP. | Bindnerschiefer UTM Koordinaten! 4
65 [BBT5 n.b. Bohrung BBT 692214 | 5199794 Marmor und Prasinit Bindnerschiefer UTM Koordinaten! 115
66 |BBT6 n.b. Bohrung BBT 692214 | 5199794 Marmor und Prasinit Buindnerschiefer UTM Koordinaten! 116
67 |BBT6/2 n.b. Bohrung BBT 692214 | 5199794 Marmor und Prasinit Bundnerschiefer UTM Koordinaten! 117
Anhydrit-Gli hief 18
68 |BBT7 n.b. Bohrung BBT | 692214 |5199794 | "™ ”r'n EE.";?.I“ '®'€"|  Biindnerschiefer UTM Koordinaten!
Anhydrit-Gli hief 19
69 |BBTS nb. Bohrung BBT | 692214 | 5199794 [~ ”r'n (';‘I’IE‘;:SC '®1e" | Bundnerschiefer UTM Koordinaten!
70 [BBT9 n.b. Bohrung BBT 692214 | 5199794 Kalkmarmor Bindnerschiefer UTM Koordinaten! 120
71 [BBT10 n.b. Bohrung BBT 692214 [ 5199794 Kalkmarmor Bindnerschiefer UTM Koordinaten! 121
72 |BBT11 n.b. Bohrung BBT 692214 [5199794 | Quarz-Glimmerschiefer Biindnerschiefer UTM Koordinaten! 122
73 |BBT12 n.b. Bohrung BBT | 692214 | 5199794 [Schiefer m. é’l‘hyd”" Clu-| Bindnerschiefer UTM Koordinaten! 123
74 |BBT13 nb. Bohrung BBT | 692214 | 5109794 [SChiefer m. é?hyd”" Clu-| Bindnerschiefer UTM Koordinaten! 124
75 |BBT14 n.b. Bohrung BBT | 691715 |5108475|  Phiogopitithrende Buindnerschiefer UTM Koordinaten! 125
Kalkmarmor
76 |BBT1422 nb. Bohrung BBT | 691715 |5198475|  Phlogopitiuhrende Bindnerschiefer UTM Koordinaten! 126
Kalkmarmor
77 |BBT15 n.b. Bohrung BBT | 691715 |5198475 Kalzitmarmor m. Buindnerschiefer UTM Koordinaten! 127
Schieferlagen
78 |BBT16 n.b. Bohrung BBT 691715 | 5198475 Marmor Buindnerschiefer UTM Koordinaten! 128
79 |BBT17 n.b. Bohrung BBT | 691715 | 5108475 | Glimmerschieferm. Q-Chly g 4o chieer UTM Koordinaten! 129
Karbonatlagen
80 |BBT18 nb. Bohrung BBT | 691715 | 519847 | Climmerschieferm. Q-Ch - g 4o o pieter UTM Koordinaten! 130
Karbonatlagen
81 [BBT19 n.b. Bohrung BBT 691715 [ 5198475 Glimmerschiefer Bindnerschiefer UTM Koordinaten! 131
82 |BBT20 n.b. Bohrung BBT 691715 | 5198475 Glimmerschiefer Bundnerschiefer UTM Koordinaten! 132
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83 |BBT21 n.b. Bohrung BBT 691715 | 5198475 Glimmerschiefer Buindnerschiefer UTM Koordinaten! 133
Marmor, Kalk- 134
84 |BBT22 n.b. Bohrung BBT 692820 | 5201580 | Glimmerschiefer, Talk- Matreier Zone UTM Koordinaten!
Serpentinschiefer
Marmor, Kalk- 135
85 |BBT22/2 n.b. Bohrung BBT 692820 | 5201580 | Glimmerschiefer, Talk- Matreier Zone UTM Koordinaten!
Serpentinschiefer
Marmor, Kalk- 136
86 |BBT23 n.b. Bohrung BBT 692820 | 5201580 | Glimmerschiefer, Talk- Matreier Zone UTM Koordinaten!
Serpentinschiefer
87 |BBT24 n.b. Bohrung BBT 687747 | 5223545 Kalkphyllit Matreier Zone UTM Koordinaten! 137
88 [BBT25 n.b. Bohrung BBT 687747 | 5223545 | Karbonatquarzitschiefer Matreier Zone UTM Koordinaten! 138
89 |BBT25/2 n.b. Bohrung BBT 687747 |[5223545 | Karbonatquarzitschiefer Matreier Zone UTM Koordinaten! 139
90 [BBT26 n.b. Bohrung BBT 687747 | 5223545 Phyllit Matreier Zone UTM Koordinaten! 140
91 |BBT27 n.b. Bohrung BBT 687747 | 5223545 Quarzphyllit Matreier Zone UTM Koordinaten! 141
92 |BBT27/2 n.b. Bohrung BBT 687747 | 5223545 Quarzphyllit Matreier Zone UTM Koordinaten! 142
93 |BBT27/3 n.b. Bohrung BBT 687747 | 5223545 Quarzphyllit Matreier Zone UTM Koordinaten! 143
94 [BBT28 n.b. Bohrung BBT 687747 | 5223545 Quarzphyllit Matreier Zone UTM Koordinaten! 144
95 |BBT29 n.b. Bohrung BBT 687747 | 5223545 | Metaarenit, Porphyroid Ibk_-Quarz UTM Koordinaten! 145
phyllitkomplex
96 |BBT29/2 n.b. Bohrung BBT | 687747 |5223545| Metaarenit, Porphyroid Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 146
phyllitkomplex
97 |BBT30 n.b. Bohrung BBT | 687747 |5223545|  Kalzit-Ch.schiefer Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 147
u.Chloritphyllit phyllitkomplex
98 |BBT30/2 nb. Bohrung BBT | 687747 |5223545|  Kalzit-Ch.schiefer Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 148
u.Chloritphyllit phyllitkomplex
99 |BBT30/3 n.b. Bohrung BBT | 687747 |5223545|  KalzitCh.schiefer Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 149
u.Chloritphyllit phyllitkomplex
100 |BBT31 n.b. Bohrung BBT | 687747 |s5223545|  Karbonatohylit m. Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 150
Chloritphyllitlagen phyllitkomplex
101|BBT32 n.b. Bohrung BBT | 687747 |5223545|  KalzitCh.schiefer Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 151
u.Chloritphyllit phyllitkomplex
102 |BBT33 nb. Bohrung BBT | 687747 |5223545|  Karbonatphylitm. Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 152
Chloritphyllitlagen phyllitkomplex
103 |BBT34 n.b. Bohrung BBT | 687747 |5223545|  @rbonatphyllit m. Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 153
Chloritphyllitlagen phyllitkomplex
104 |BBT34/2 n.b. Bohrung BBT | 687747 |5223545|  arbonatphyllit m. Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 154
Chloritphyllitlagen phyllitkomplex
105 |BBT34/3 nb. Bohrung BBT | 687747 |5223545|  <@rbonatphyllit m. Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 155
Chloritphyllitlagen phyllitkomplex
106 |BBT34/4 n.b. Bohrung BBT | 687747 |5223545|  arbonatphyllit m. Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 156
Chloritphyllitlagen phyllitkomplex
107 [BBT35 n.b. Bohrung BBT 687747 |5223545 Glimmerschiefer Ibk--Quarz UTM Koordinaten! 157
phyllitkomplex
108 |BBT36 n.b. Bohrung BBT | 687747 |5223545 Glimmerschiefer Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 188
phyllitkomplex
109 |BBT36/2 n.b. Bohrung BBT 687747 | 5223545 Glimmerschiefer Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 159
phyllitkomplex
110 |BBT37 n.b. Bohrung BBT | 687747 | 5223545 Quarzphyllit Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 160
phyllitkomplex
111|BBT37/2 n.b. Bohrung BBT | 687747 |5223545 Quarzphyllit Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 161
phyllitkomplex
112|BBT38 nb. Bohrung BBT | 687747 |5223545|  Glimmerschiefer Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 162
phyllitkomplex
113 |BBT39 n.b. Bohrung BBT | 687747 |5223545 Serizitphyllit Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 163
phyllitkomplex
114 |BBT39/2 n.b. Bohrung BBT 687747 | 5223545 Serizitphyllit Ibk_-Quarz UTM Koordinaten! 164
phyllitkomplex
115 |BBT40 nb. Bohrung BBT | 687747 |5223545 Graphitphyllit Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 165
phyllitkomplex
116 |BBT40/2 n.b. Bohrung BBT 687747 | 5223545 Graphitphyllit Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 166
phyllitkomplex
117 |BBT41 n.b. Bohrung BBT | 687747 |5223545 Graphitphyllit Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 167
phyllitkomplex
118 |BBT42 n.b. Bohrung BBT | 687747 |5223545 Graphitphyllit Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 168
phyllitkomplex
119 |BBT42/2 n.b. Bohrung BBT | 687747 |5223545 Graphitphyllit Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 169
phyllitkomplex
120 |BBT43 n.b. Bohrung BBT | 688974 |5223485 Kalkphyliit Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 170
phyllitkomplex
121|BBT43/2 n.b. Bohrung BBT 688974 | 5223485 Kalkphyllit IbK-Quarz UTM Koordinaten! e
phyllitkomplex
122 |BBT44 n.b. Bohrung BBT 688974 | 5223485 Chloritphyllit Nordrahmenzone UTM Koordinaten! 172
123|BBT45 n.b. Bohrung BBT | 688974 |5223485 Chloritphylit m. Nordrahmenzone UTM Koordinaten! 173
Kalkmarmorlagen
124 |BBT46 n.b. Bohrung BBT 688974 5223485 Kalkphyllit Nordrahmenzone UTM Koordinaten! 174
125 |BBT47 n.b. Bohrung BBT 688974 | 5223485 Metabrekzie Nordrahmenzone UTM Koordinaten! 175
126 |BBT48 n.b. Bohrung BBT 688974 |[5223485 | Karbonat-Quarzschiefer | Nordrahmenzone UTM Koordinaten! 176
127 |BBT49 n.b. Bohrung BBT 688974 |[5223485 | Karbonat-Quarzschiefer | Nordrahmenzone UTM Koordinaten! 177
128 |BBT50 n.b. Bohrung BBT | 688974 |5223485 Kalkphyliit m. Nordrahmenzone UTM Koordinaten! 178
Quarzmobilisaten
129 |BBT51 n.b. Bohrung BBT 688974 |[5223485 Kalkphyllit Nordrahmenzone UTM Koordinaten! 179
130 |BBT52 n.b. Bohrung BBT 688974 |[5223485 | Karbonatquarzitschiefer | Nordrahmenzone UTM Koordinaten! 180
. 181
131 |BBT53 nb. Bohrung BBT | 688974 | 5223485 | Quarz-Karbonatschiefer, | o menzone UTM Koordinaten!
Meta-Lith-Arenite
132 |BBT54 n.b. Bohrung BBT n.b. n.b. Granit Nordrahmenzone 182
133 |BBT55 n.b. Bohrung BBT n.b. n.b. Granit Nordrahmenzone 183
134 |BBT56 nb. Bohrung BBT | 681897 | 5235527 Quarzphyliit Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 184
phyllitkomplex
135 |BBT57 nb. Bohrung BBT | 681897 | 5235527 Quarzphylit Ibk-Quarz UTM Koordinaten! 185
phyllitkomplex
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136 (BBT58 n.b. Bohrung BBT 681784 | 5235778 Quarzphyllit Ibk_-Quarz UTM Koordinaten! 186
phyllitkomplex
137 |BBT58/2 n.b. Bohrung BBT 681784 | 5235778 UTM Koordinaten! 187
138 |BBT59 nb. Bohrung BBT nb. nb. Biotitschiefer Ibk-Quarz 188
phyllitkomplex
Arkose, Aigerbach 189
139 |BBT60 n.b. Bohrung BBT 691723 | 5209788 | Metafeinkonglomerat, gerba UTM Koordinaten!
I Formation
Phyllit grinl.
Arkose, Aigerbach 190
140 |BBT60/2 n.b. Bohrung BBT 691723 | 5209788 | Metafeinkonglomerat, geroa UTM Koordinaten!
o Formation
Phyllit grunl.
Arkose, Aigerbach 191
141 |BBT60/3 n.b. Bohrung BBT 691723 (5209788 | Metafeinkonglomerat, gerba UTM Koordinaten!
I Formation
Phyllit grinl.
142 |BBT61 nb. Bohrung BBT | 691723 |5200788 Chloritphyllit Permotrias der UTM Koordinaten! 192
Glockner Decke
Mesozoische 193
143 |BBT62 nb. Bohrung BBT | 691723 | 5209788 Kalkmarmor Hullgesteine; UTM Koordinaten!
Hochstegen-
Marmor
Mesozoische 194
144 |BBT62/2 nb. Bohrung BBT | 691723 |5209788 Kalkmarmor Hullgesteine; UTM Koordinaten!
Hochstegen-
Marmor
Mesozoische 195
145|BBT63 n.b. Bohrung BBT | 691723 |5209788 Kalkmarmor Hillgesteine; UTM Koordinaten!
Hochstegen-
Marmor
Mesozoische 196
146 |BBT63/2 n.b. Bohrung BBT | 691723 |5209788 Kalkmarmor Hullgesteine; UTM Koordinaten!
Hochstegen-
Marmor
Mesozoische 197
147 |BBT63/3 nb. Bohrung BBT | 691723 |5200788 Kalkmarmor Hullgesteine; UTM Koordinaten!
Hochstegen-
Marmor
148 |BBT64 n.b. Bohrung BBT 691715 | 5198475 Kalzitmarmor n.b. UTM Koordinaten! 198
149 |BBT64/2 n.b. Bohrung BBT 691715 | 5198475 Kalzitmarmor n.b. UTM Koordinaten! 199
150 |BBT65 n.b. Bohrung BBT 691715 | 5198475 Kalzitmarmor n.b. UTM Koordinaten! 200
151 |BBT66 n.b. Bohrung BBT 691715 [ 5198475 | Quarz-Glimmerschiefer n.b. UTM Koordinaten! 201
152 |BBT67 n.b. Bohrung BBT 691715 [ 5198475 | Quarz-Glimmerschiefer n.b. UTM Koordinaten! 202
153 |BBT67/2 n.b. Bohrung BBT 691715 [5198475| Quarz-Glimmerschiefer n.b. UTM Koordinaten! 203
154 |BBT68 n.b. Haldenprobe n.b. n.b. Karbonatphyllit n.b. 204
Ahrental
155 |BBT69 nb. Haldenprobe | ) nb. Karbonatphylii nb. 205
Ahrental
156 |BBT70 n.b. Haldenprobe n.b. n.b. Phyliit n.b. 206
Ahrental
157 |BBT71 nb. Haldenprobe nb. nb. Phyliit nb. 207
Ahrental
158 |BBT72 nb. Haldenprobe nb. nb. Phylit nb. 208
Ahrental
159|BBT73 n.b. Permoskythaus | -\ nb. |Kieselschiefer u. Quarzite| " ormoskyth aus 209
Wolf Wolf
160 |BBT74 n.b. Permoskythaus | nb. |Kieselschiefer u. Quarzite| FeMmoskyth aus 210
Wolf Wolf
161|BBT75 nb. Permoskythaus | |\ nb. |Kieselschiefer u. Quarzite| T eMoskyth aus 211
Wolf Wolf
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KOPFDATEN GESTEINSUNTERSUCHUNGEN

FID Bezeichnung Probenaufbewahrung Dinnschliff Geochemie Petrophysik
Mfgfblunm' Uni Salzburg GBA Aufbereitung | Untersuchung | Aufbereitung | Untersuchung | Aufbereitung | Untersuchung
1 N 47/1, N47 / 2* X X X X X X X
2 N50/1* X X X X X X X
3 2RTT-N-1979,1-052 X X X X X X X
4 2RTT-N-2090,5-053 X X X X X X X
5 SB-N, SB 1* X X X
6 S38/1* X X X X X X X
7 S63* X X X X X X X
8 S68* X X X X X X X
9 S69; S69/N* X X X X X X X
10 DOL* X X X X X X X
11 2RTT-S-3077,1-071 X X X X X
12 2RTT-S-3266,5-074 X
13 EQ4-40,5 X
14 GQ4-43,1 X X X X X X X
15 HM-G1* X X X
16 HM-G2* X X X X X X X
17 HM-F1;, HMF1/N* X X X X X X X
18 HM-F2, HMF2/N* X X X X X X X
19 HM-L1* X X X X X X X X
20 570* X
21 2595* X X X X X X X
22 HM-KS ; HM KS/N* X X X
23 2567 X X X X X X X
24 3444* X X X
25 S37/1 X X X X X X X
26 S37/2 X X X X X X X
27 S37/3 X X X X X X X
28 ™1 X X X o
29 ™2 X X X X X X X
30 SB1 X o o
31 SB2 X o o
32 SB3 X X X X X X X
33 SB4 X X X X X X X
34 X1 X X X X X X X
35 GA1 X X X X X X X
36 GA2 X X X o o
37 GA3 X X X X X X X
38 GA4 X
39 GAS5 X X X X X X X
40 GA6 X X X X X X X
41 M1_1 X X X X X X X
42 M1_2 X X X X X o
43 M2_1 X X X X X X X
44 M3_1 X X X X X X X
45 M3 2 X X X X X o
46 M4 X X X X X X X
47 VE-B01-00 X X X
48 P1 X X X X o X X
49 P2 X X X X o X X
50 P3 X X X X o X X
51 P4 X X X X o X X
52 P5 X X X X o X X
53 P6 X X X X o X X
54 P7 X X X X o X X
55 P8 X X X X o X X
56 P9 X X X X o X X
57 P10 X X X X o X X
58 P11 X X X X o X X
59 P12 X X X X o X X
60 P13 X X X X o X X
61 BBT1 X X X
62 BBT2 X X X
63 BBT3 X X X
64 BBT4 X X X
65 BBT5 X X X
66 BBT6 X X X
67 BBT6/2 X X X
68 BBT7 X X
69 BBT8 X X X
70 BBT9 X X X
71 BBT10 X X X
72 BBT11 X X X
73 BBT12 X X X
74 BBT13 X X X
75 BBT14 X X X
76 BBT14/2 X X X
77 BBT15 X X X
78 BBT16 X X X
79 BBT17 X X X
80 BBT18 X X X
81 BBT19 X X X
82 BBT20 X X X
83 BBT21 X X X
84 BBT22 X X X
85 BBT22/2 X X X
86 BBT23 X X X
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87 BBT24 X X X
88 BBT25 X X X
89 BBT25/2 X X X
90 BBT26 X X X
91 BBT27 X X X
92 BBT27/2 X X X
93 BBT27/3 X X X
94 BBT28 X X X
95 BBT29 X X X
96 BBT29/2 X X X
97 BBT30 X X X
98 BBT30/2 X X X
99 BBT30/3 X X X
100 BBT31 X X X
101 BBT32 X X X
102 |BBT33 X X X
103 BBT34 X X X
104 BBT34/2 X X X
105 BBT34/3 X X X
106 BBT34/4 X X X
107 |BBT35 X X X
108 BBT36 X X X
109 BBT36/2 X X X
110 BBT37 X X X
111 BBT37/2 X X X
112 |BBT38 X X X
113 BBT39 X X X
114 BBT39/2 X X X
115 BBT40 X X X
116 BBT40/2 X X X
117 |BBT41 X X X
118 BBT42 X X X
119 BBT42/2 X X X
120 BBT43 X X X
121 BBT43/2 X X X
122 BBT44 X X X
123 BBT45 X X X
124 |BBT46 X X
125 BBT47 X X X
126 |BBT48 X X X
127 BBT49 X X X
128 BBT50 X X
129 BBT51 X X
130 BBT52 X X
131 |BBT53 X X
132 BBT54 X X X
133 BBT55 X X
134 |BBT56 X X X
135 BBT57 X X X
136 |BBT58 X X X
137 BBT58/2 X X X
138 BBT59 X X X
139 |BBT60 X X X
140 BBT60/2 X X X
141 BBT60/3 X X X
142 BBT61 X X X
143 |BBT62 X X X
144 |BBT62/2 X X X
145 BBT63 X X X
146 BBT63/2 X X X
147 BBT63/3 X X X
148 |BBT64 X x X
149 BBT64/2 X X X
150 BBT65 X X e
151 BBT66 X X X
152 BBT67 X X X
153 BBT67/2 X X X
154 BBT68 X X X
155 BBT69 X X e
156 BBT70 X X 'Y
157 BBT71 X X X
158 BBT72 X X X
159 BBT73 X X X
160 BBT74 X X X
161 BBT75 X X X
162 SG-1 X X X
163  |SG-2 X X X
164 SG-3 X X X
165 |SG-4 X X X
166 |SG-5 X X X
167 SG-6 X X X

Aufbereitung Vorbereitung der Probe fiir Laboruntersuchungen

Untersuchung Durchfiihrung von Laboruntersuchungen

X Arbeitsschritt erledigt

o Arbeitsschritt in Ausfiihrung
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Tabelle 3

Zusammenfassung der gemessenen Warmeleitfahigkeiten, Stand: Janner 2013

ologie eKto gesittig alita opie
- wm'K* - -
1 Anhydrit mit phyllitischen Penninikum - Nordrahmenzone 62 48 5.02 5.30 Gut 1.08
Verunreinigungen
2 |Grauphyllit Penninikum - Nordrahmenzone 10 2.81 - 3.13] - E
5 |Ankermértel -- 15 1.14 1.55 -| Schlecht -
6 |Schwarzphyllit, mit Quarzit veretzt Penninikum - Nordrahmenzone 15 5.35 - 5.72 - -
7 |Anhydrit in Grinphyllit Penninikum - Nordrahmenzone 15 4.29 - 4.81 - -
8 |Anhydrit Penninikum - Nordrahmenzone 15 5.49 - - - -
9 |Talkiger Griinphyllit mit Anhydrit Penninikum - Nordrahmenzone 15 5.42 - 6.49 - -
10 [Dolomitmarmor Penninikum - Nordrahmenzone 45 5.28 - 5.68| - 1.02
11 |Grau- / Schwarphyllit Penninikum - Nordrahmenzone 19 4.7 - 4.97 - 1.17
14 |Chlorit - Quarzphyllit / Buntphyllit Penninikum - Nordrahmenzone 10 4.52 - 4.98 - -
15 |Granitgneis, grobkérnig Zentralgneise 10 2.68 - 2.95 - -
16 |Granitgneis, feinkérnig Zentralgneise 10 2.55 3.05 3.27] Schlecht -
17 |Granitgneis, feinkérnig Zentralgneise 9 2.92 - 3.18] - 1.14
18 |Granitgneis, feinkornig Zentralgneise 25 2.68 - 2.90, - 1.05
19 |Granitgneis Zentralgneise 13 2.3 - 2.49 - -
21 |Griinschiefer Glocknerdecken System - 2.86 3.13 3.34 Mittel 0.79
22 |Granitoid Storzserie 28 2.85 3.32 3.34] Mittel 1.26
23 |Schwarzschiefer Glocknerdecken System - 2.84 - - - 0.76]
24 |Griinschiefer / Glimmerschiefer Glocknerdecken Systeme 30 3.4 4.49 4.69] Schlecht 1.23
25 |Biotitgneis Ostalpin, Gurktaler Decke 20 2.37 2.72 2.73 Mittel -
26 |Migmatischer Gneis Ostalpin, Gurktaler Decke 34 5.79 5.81 5.90, Gut -
27 |Migmatischer Gneis Ostalpin, Gurktaler Decke 30 2.13 - 2.81 - 1.16
29 |Granitgneis Subpenninkum, Zentralgneis 30 2.8 - 2.93 - -
32 Fk. Amphibolit m. Scheelit Subpenninikum, Habach Gruppe 26 218 2.41 259l Schlecht :
33 Fk. Amphibolit m. Scheelit Subpenninikum, Habach Gruppe 29 25 261 266 Gut |
34 |Phyllit Ostalpin, Grauwackenzone 10 2.75 3.15 3.51 Schlecht -
35 |Klammkalk Penninikum, Nordrahmenzone 30 2.77 3.06 3.26] Schlecht -
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37 |Prossau Augengneis Subpenninkum, Zentralgneis 30 2.53 2.83 3.07] Schlecht -
39 |Siglitzgneis Subpenninkum, Zentralgneis 30 2.47 2.69 2.69 Mittel -
40 |Romategneis, pyritreich Subpenninkum, Zentralgneis 19 2.31 2.46 2.56] Gut -
41 |Amphibolit i.A. Habach Gruppe 15 2.85 - 3.19 - -
42 |Amphibolit i.A. Habach Gruppe 20 3.12 - 3.53] - -
43 |Amphibolit i.A. Habach Gruppe 24 2.47 - 2.73 - -
44 |Amphibolit i.A. Habach Gruppe 10 2.41 - 2.74 - -
45 |Amphibolit i.A. Habach Gruppe 10 2.96 - 3.20] - -
46 |Amphibolit i.A. Habach Gruppe 10 1.89 - 2.20) - -
47 |Granitgneis Tuxer Kern 10 2.45 2.70 2.89 Mittel -
48 |Phyllonit. Glimmerschiefer Landecker Quarzphyllitzone - 3.33 3.85 3.60] Schlecht -
49 |Quarzitischer Gneis Silvretta Kristallin - 3.45 3.43 3.45 Gut -
50 [Amphibolit i.A. Silvretta Kristallin - 2.18 2.28 2.36] Gut 0.81
51 |Glimmerschiefer Silvretta Kristallin - 3.45 3.59 3.69 Gut 1.24
52 |Glimmerschiefer Silvretta Kristallin - 3.66 - 3.80) - -
53 |Bi-Granit-Augen-Gneis Silvretta Kristallin - 2.52 2.69 2.83] Mittel 1.26
54 |Knollkopfgneis Silvretta Kristallin - 2.68 2.91 3.11 Schlecht -
55 |Bi-Flecken-Schiefer Silvretta Kristallin - 2.72 3.03 3.33] Schlecht -
56 |Amphibolit i.A. Silvretta Kristallin - 23 2.36 2.4 Gut -
57 |Granitgneis Silvretta Kristallin - 2.69 2.94 3.16] Schlecht 1.27
58 |Para(Bi)-Gneis Silvretta Kristallin - 2.31 2.54 2.73] Schlecht -
59 |Phyllitgneis Silvretta Kristallin - 3.73 3.82 3.90, Gut 1.24
60 |Orthogneis Silvretta Kristallin - 3.16 3.37 3.56 Mittel 1.25
61 |Kalk-Gl.-Marmor u. Prasinit Buindnerschiefer - 2.4 2.76 3.09] Schlecht -
62 |Kalk-Gl.-Marmor u. Prasinit Biindnerschiefer - 3.5 3.50 3.51 Gut -
63 |Metabasit, Amp, Chl, Ep, Plag Buindnerschiefer - 3.19 3.40 3.59 Mittel -
64 |Metabasit, Amp, Chl, Ep, Plag Biindnerschiefer - 2.68 2.69 2.70 Gut -
65 [Marmor und Prasinit Biindnerschiefer - 2.82 3.08 3.31] Schlecht -
66 |Marmor und Prasinit Buindnerschiefer - 2.79 3.13 3.45] Schlecht -
67 |Marmor und Prasinit Buindnerschiefer - 2.86 3.13 3.39] Schlecht -
69 [Anhydrit-Glimmerschiefer m. Chlorit - 2.69 3.08 3.45] Schlecht -
70 |Kalkmarmor Biindnerschiefer - 3.52 3.57 3.61 Gut E
71 |Kalkmarmor Buindnerschiefer - 23 - 2.35] - 0.79
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72 |Quarz-Glimmerschiefer 1.72 2.02 2.27) Schlecht -
73 |Schiefer m. Anhydrit, Cl u. G/ 2.99 3.39 3.77| Schlecht -
74 |Schiefer m. Anhydrit, Cl u. G/ 2.6 3.25 3.90] Schlecht -
75 |phlogopitfiihrende Kalkmarmor 2.9 3.06 3.19 Mittel -
76 |phlogopitfiihrende Kalkmarmor 4.82 5.42 6.03] Schlecht -
77 |Kalzitmarmor m. Schieferlagen 2.95 3.28 5.42] Schlecht -
78 |Marmor 2.58 2.67 2.74 Gut -
79 Glimmerschiefer m. Q-Chl- 249 252 252 Gut |
Karbonatlagen
80 Glimmerschiefer m. Q-Chl- 338 3.46 353 Gut |
Karbonatlagen
81 |Glimmerschiefer 3.63 3.70 3.73] Gut -
82 |Glimmerschiefer 2.94 3.03 3.1 Gut -
83 |Glimmerschiefer 3.35 3.37 3.37] Gut -
84 Marmor, Kalk-Glimmerschiefer, Talk- Matreier Zone 38 407 433 Mittel ;
Serpentinschiefer
85 Marmor, Kalk-Glimmerschiefer, Talk- Matreier Zone 43 4.20 4.07 Mittel :
Serpentinschiefer
86 Marmor, Kalk-Glimmerschiefer, Talk- Matreier Zone 243 2.91 3371 Schlecht ;
Serpentinschiefer
87 |Kalkphyllit 3.06 2.79 2.94] Schlecht -
88 |Karbonatquarzitschiefer 3.58 3.71 3.83 Mittel -
89 |Karbonatquarzitschiefer 3.64 3.77 3.89 Gut -
90 |Phyllit 3.43 3.62 3.80) Mittel 1.2]
91 |Quarzphyllit 4.97 6.20 7.46] Schlecht 0.48|
92 |Quarzphyllit 4.3 4.86 5.43] Schlecht -
93 |Quarzphyllit 4.7 4.55 4.63 Mittel 1.24
94 |Quarzphyllit 6.8 6.80 6.81 Gut -
95 |Metaarenit, Porphyroid Ibk-Quarz phyllitkomplex 3.51 3.63 3.72 Gut -
96 |Metaarenit, Porphyroid Ibk-Quarz phyllitkomplex 4.26 4.22 4.25 Gut -
97 |Kalzit-Ch.schiefer u.Chloritphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 3.43 3.42 3.43 Gut -
98 |Kalzit-Ch.schiefer u.Chloritphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 3.7 3.88 4.05 Mittel -
99 |Kalzit-Ch.schiefer u.Chloritphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 4.17 4.36 4.55 Mittel -
101 |Kalzit-Ch.schiefer u.Chloritphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 3.19 3.21 3.22 Gut E
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102 (Karbonatphyllit m. Chloritphyllitlagen Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.51 2.49 2.51 Gut -
103 |Karbonatphyllit m. Chloritphyllitlagen Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.54 2.64 2.70 Gut -
104 |Karbonatphyllit m. Chloritphyllitlagen Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.37 2.44 2.48 Gut -
105 |Karbonatphyllit m. Chloritphyllitlagen Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.29 2.33 2.33] Gut -
106 |Karbonatphyllit m. Chloritphyllitlagen Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.35 - 2.40 - -
107 |Glimmerschiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 5.46 5.53 5.59 Gut -
108 |Glimmerschiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 4.54 4.56 4.56 Gut -
109 |Glimmerschiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 5.98 6.74 7.54] Schlecht -
110 |Quarzphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 4.45 4.91 5.37] Schlecht -
111 |Quarzphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 4.45 4.47 4.48 Gut -
112 |Glimmerschiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 3.29 3.43 3.56] Mittel -
113 |Serizitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 3.06 3.24 3.40, Mittel 0.74]
114 |Serizitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.88 3.09 3.27 Mittel -
115 |Graphitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 3.4 3.37 3.40 Gut E
116 |Graphitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 3.34 3.41 3.45 Gut -
117 |Graphitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 3.5 3.78 4.03 Mittel 1.60
118 |Graphitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 3.55 3.60 3.63 Gut -
119 |Graphitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.96 3.1 3.23 Mittel -
120 |Kalkphyllit 3.47 3.69 3.89 Mittel -
121 |Kalkphyllit 4.94 6.82 8.76] Schlecht E
122 |Chloritphyllit Nordrahmenzone 4.36 - 4.43 - -
123 |Chloritphyllit m. Kalkmarmorlagen Nordrahmenzone 4.63 4.72 4.79 Gut 1.20
125 [Metabrekzie Nordrahmenzone 3.27 3.71 4.13] Schlecht -
126 |Karbonat-Quarzschiefer Nordrahmenzone 3.37 3.48 3.58] Gut 0.68]
127 |Karbonat-Quarzschiefer Nordrahmenzone 3.49 4.14 4.78] Schlecht -
132 |Granit 29 3.05 3.18 Mittel -
134 (Quarzphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.97 3.01 3.01 Gut -
135 |Quarzphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.53 2.72 2.88] Mittel -
136 |Quarzphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 3.07 3.43 3.77] Schlecht -
137 2.8 3.22 3.62] Schlecht -
138 |Biotitschiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 3.28 3.46 3.62 Mittel -
139 Arfoie, Metafeinkonglomerat, Phyllit Aigerbach Formation 235 226 232 Mittel 0.77
griinl.
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Arkose, Metafeinkonglomerat, Phyllit

Aigerbach Formation

140 3.28 3.69 4.09] Schlecht -
griinl.
141 Ar{fose, Metafeinkonglomerat, Phyllit Aigerbach Formation 308 335 350 Schlecht ;
griinl.

142 |Chloritphyllit Permotrias der Glockner Decke 2.73 2.81 2.88 Gut -

143 Kalkmarmor Mesozoische Hiillgesteine; 266 268 269 Gut :
Hochstegen-Marmor

144 Kalkmarmor Mesozoische Hiillgesteine; 244 249 253 Gut :
Hochstegen-Marmor

145 Kalkmarmor Mesozoische Hiillgesteine; 264 274 283 Gut ;
Hochstegen-Marmor

146 Kalkmarmor Mesozoische Hiillgesteine; 243 263 274 Gut :
Hochstegen-Marmor

147 Kalkmarmor Mesozoische Hiillgesteine; 31 314 316 Gut ;
Hochstegen-Marmor

148 |Kalzitmarmor 2.86 3.10 3.31 Schlecht -

149 |Kalzitmarmor 241 2.60 2.77) Schlecht -

150 |Kalzitmarmor 3.55 3.69 3.83 Mittel -

151 |Quarz-Glimmerschiefer 3.24 3.42 3.59 Mittel -

152 |Quarz-Glimmerschiefer 3.13 3.27 3.38 Gut 0.81

153 |Quarz-Glimmerschiefer 3.53 4.46 5.41 Schlecht 0.85

154 |Karbonatphyllit 3.05 3.19 3.31 Mittel -

155 |Karbonatphyllit 3.7 4.25 4.80] Schlecht 0.71

156 |Phyllit 3.52 4.17 4.83] Schlecht 0.72

157 |Phyllit 3.88 3.96 4.02 Gut 0.79

158 |Phyllit 3.36 3.45 3.51 Gut -

159 |Kieselschiefer u. Quarzite Permoskyth aus Wolf 4.65 4.95 5.25 Mittel 0.85]

160 |Kieselschiefer u. Quarzite Permoskyth aus Wolf 4.22 4.71 5.21 Schlecht 0.91

161 |Kieselschiefer u. Quarzite Permoskyth aus Wolf 3.83 4.49 5.16] Schlecht 0.91

1 Anzahl Einzelmessungen

2 Reproduzierbarkeit des Kennwerts zur festen Gesteinsmatrix aus Vergleichsmessungen an trockenen und gesattigten Proben (Abweichung < 5%: Gut; > 10 % Schlecht)

3 Scheinbare Anisotropie (Apax:Amin) 88MaR Schnittflichen der Gesteinsproben
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Tabelle 4

Zusammenfassung der gemessenen radiogenen Warmeproduktion, Stand: Janner 2013

ologie ekto A ab
ppm % pw m’ -
1 Anhydrit mit phyllitischen Penninikum - Nordrahmenzone 2 137 243 14 0.62 0.000
Verunreinigungen

2 |Grauphyllit Penninikum - Nordrahmenzone 2 2.21 1.85 2.91 0.98 0.105
6 |Schwarzphyllit, mit Quarzit veretzt Penninikum - Nordrahmenzone 5 1.85 4.27 2.21 0.96 0.110
7 |Anhydrit in Griinphyllit Penninikum - Nordrahmenzone 3 2.04 4.34 1.84 0.99 0.368
8 |Anhydrit Penninikum - Nordrahmenzone 1 1.71 5.26 1.61 - -
9 |Talkiger Griinphyllit mit Anhydrit Penninikum - Nordrahmenzone 2 1.68 3.19 1.36 0.83 0.045
10 [Dolomitmarmor Penninikum - Nordrahmenzone 2 2.23 2.44 1.55 0.93 0.080
11 |Grau- / Schwarphyllit Penninikum - Nordrahmenzone 1 2.56 1.84 2.65] 1.04 -
12 1 1.56 3.43 2 0.84 -
14 |Chlorit - Quarzphyllit / Buntphyllit Penninikum - Nordrahmenzone 1 5.42 2.32 2.82 1.82 -
15 |Granitgneis, grobkérnig Zentralgneise 1 5.83 3.32 2.73 1.98 -
16 |Granitgneis, feinkérnig Zentralgneise 2 24 2.19 2.34 0.98 0.135
17 |Granitgneis, feinkérnig Zentralgneise 1 3.92 4.79 2.95 1.64 -
18 |Granitgneis, feinkornig Zentralgneise 1 3.04 5.24 3.2 1.47 -
19 |Granitgneis Zentralgneise 2 1.38 3.71 2.23 0.88 0.350
22 |Granitoid Storzserie 2 2.29 3.74 2.49 1.07 0.070
24 |Grinschiefer / Glimmerschiefer Glocknerdecken Systeme 4 3.69 4.34 2.92 1.58 0.187
25 |Biotitgneis Ostalpin, Gurktaler Decke 2 415 1.06 2.63 1.51 0.520
26 |Migmatischer Gneis Ostalpin, Gurktaler Decke 1 1.73 0.42 1.9 0.64 -
27 |Migmatischer Gneis Ostalpin, Gurktaler Decke 1 1.37 3.63 3.24 0.95 -
29 |Granitgneis Subpenninkum, Zentralgneis 1 2.48 3.97 3.1 1.16 -
32 |Fk. Amphibolit m. Scheelit Subpenninikum, Habach Gruppe 1 1.5 2.28 1.75 0.27 -
33 |Fk. Amphibolit m. Scheelit Subpenninikum, Habach Gruppe 1 1.14 247 1.49 0.65 -
34 |Phyllit Ostalpin, Grauwackenzone 1 2.3 4.82 2.83 1.16 -
35 |Klammkalk Penninikum, Nordrahmenzone 1 1.13 23 1.3 0.55 -
37 |Prossau Augengneis Subpenninkum, Zentralgneis 1 2.36 4.93 2.89 1.16 -
39 |Siglitzgneis Subpenninkum, Zentralgneis 1 2.81 6.31 3.01 1.38 -
40 |Romategneis, pyritreich Subpenninkum, Zentralgneis 1 5.85 11.36 4.57 2.67 -
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41 |Amphibolit i.A. Habach Gruppe 3| 2.79 2.54 2.89 1.18 0.069
42 |Amphibolit i.A. Habach Gruppe 1 5.49 4.94 29 1.98 -
43 |Amphibolit i.A. Habach Gruppe 2, 3.35 412 2.97 1.44 0.280
44 |Amphibolit i.A. Habach Gruppe 2, 3.37 3.39 2.46 1.44 0.100
45 |Amphibolit i.A. Habach Gruppe 1 5.27 9.64 2.25 217 -
47 |Granitgneis Tuxer Kern 1 2.37 3.55 2.25 1.04 -
48 |Phyllonit. Glimmerschiefer Landecker Quarzphyllitzone - 1.9 4,70 2.34 1.03 -
49 |Quarzitischer Gneis Silvretta Kristallin - 1.41 3.78 1.91 0.88 -
50 [Amphibolit i.A. Silvretta Kristallin - 1.64 3.82 2.04 0.99 -
51 |Glimmerschiefer Silvretta Kristallin - 1.83 3.90 2.22 0.95 -
52 |Glimmerschiefer Silvretta Kristallin - 2.46 6.53 2.60 1.28 -
53 |Bi-Granit-Augen-Gneis Silvretta Kristallin - 2.23 415 2.74 1.12 -
54 |Knollkopfgneis Silvretta Kristallin - 2.24 4.57 2.98 1.15 -
55 |Bi-Flecken-Schiefer Silvretta Kristallin - 1.76 4.07 2.23 0.97 -
56 [Amphibolit i.A. Silvretta Kristallin - 1.22 2.38 1.57 0.71 -
57 |Granitgneis Silvretta Kristallin - 2 414 2.59 1.04 -
58 |Para(Bi)-Gneis Silvretta Kristallin - 1.31 2.99 1.68 0.74 -
59 |Phyllitgneis Silvretta Kristallin - 1.67 4.06 2.17 0.92 -
60 |Orthogneis Silvretta Kristallin - 2.27 3.65 2.89 1.07 -
61 |Kalk-Gl.-Marmor u. Prasinit Buindnerschiefer - 1.46 242 1.53 0.73 -
62 |Kalk-Gl.-Marmor u. Prasinit Buindnerschiefer - 1.61 2.96 1.84 0.79 -
63 |Metabasit, Amp, Chl, Ep, Plag Buindnerschiefer - 1.50 3.68 1.42 0.87 -
64 |Metabasit, Amp, Chl, Ep, Plag Bundnerschiefer - 1.93 4.69 2.06 1.10 -
65 |Marmor und Prasinit Buindnerschiefer - 1.28 1.66 1.42 0.64 -
66 |Marmor und Prasinit Buindnerschiefer - 1.41 2.88 1.83 0.75 -
67 |Marmor und Prasinit Buindnerschiefer - 1.00 3.78 1.56 0.67 -
69 [Anhydrit-Glimmerschiefer m. Chlorit - 1.59 3.52 1.89 0.84 -
70 |Kalkmarmor Biindnerschiefer E 1.32 3.48 1.64 0.74 -
71 |Kalkmarmor Buindnerschiefer - 1.87 3.07 1.77 0.87 -
72 |Quarz-Glimmerschiefer - 1.61 3.98 1.80 0.92 -
73 |Schiefer m. Anhydrit, Cl u. GI - 2.01 2.82 1.75 0.88 -
74 |Schiefer m. Anhydrit, Cl u. G/ - 1.49 2.44 1.49 0.70 -
75 |phlogopitfiihrende Kalkmarmor - 1.44 2.91 1.92 0.76 -
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76 |phlogopitfiihrende Kalkmarmor 1.19 3.37 1.60 0.69 -
77 |Kalzitmarmor m. Schieferlagen 1.43 2.88 1.79 0.74 -
78 |Marmor 1.61 2.56 1.78 0.77 -
79 Glimmerschiefer m. Q-Chl-Karbonatlagen 166 393 1.96 0.87 i
80 Glimmerschiefer m. Q-Chl-Karbonatlagen 1.42 325 163 0.81 i
81 |Glimmerschiefer 2.04 3.31 3.03 1.03 -
82 |Glimmerschiefer 1.60 3.83 1.99 0.88 -
83 |Glimmerschiefer 1.08 1.77 1.46 0.57 -
84 Marmor, Kalk-Glimmerschiefer, Talk- Matreier Zone 108 247 134 0.69 |
Serpentinschiefer
85 Marmor, Kalk-Glimmerschiefer, Talk- Matreier Zone 154 307 157 0.83 |
Serpentinschiefer
86 Marmor, Kalk-Glimmerschiefer, Talk- Matreier Zone 154 2.04 151 0.69 |
Serpentinschiefer
87 |Kalkphyllit 1.60 3.43 2.06 0.84 -
88 |Karbonatquarzitschiefer 212 4.34 2.34 1.09 -
89 |Karbonatquarzitschiefer 1.60 3.07 2.00 0.83 -
90 |Phyllit 1.62 3.95 2.06 0.90 -
91 |Quarzphyllit 1.67 4.36 1.72 0.90 -
92 |Quarzphyllit 1.92 3.98 213 0.99 -
93 |Quarzphyllit 2.15 4.03 1.84 1.01 -
94 |Quarzphyllit 1.92 4.39 2.29 1.03 -
95 |Metaarenit, Porphyroid Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.75 3.44 1.95 0.90 -
96 |Metaarenit, Porphyroid Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.70 3.1 1.93 0.85 -
97 |Kalzit-Ch.schiefer u.Chloritphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.80 3.20 2.29 0.94 -
98 |Kalzit-Ch.schiefer u.Chloritphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.74 3.54 2.20 0.93 -
99 |Kalzit-Ch.schiefer u.Chloritphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.66 2.99 2.09 0.87 -
101 |Kalzit-Ch.schiefer u.Chloritphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.43 3.35 1.90 0.80 -
102 |Karbonatphyllit m. Chloritphyllitlagen Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.74 3.20 241 0.91 -
103 |Karbonatphyllit m. Chloritphyllitlagen Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.51 3.06 2.09 0.83 -
104 |Karbonatphyllit m. Chloritphyllitlagen Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.60 6.46 2.17 1.10 -
105 (Karbonatphyllit m. Chloritphyllitlagen Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.71 7.29 2.32 1.20 -
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106 (Karbonatphyllit m. Chloritphyllitlagen Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.76 4.26 2.34 0.98 -
107 |Glimmerschiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 3.31 5.07 3.70 1.61 -
108 |Glimmerschiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.52 4.28 2.1 0.88 -
109 |Glimmerschiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.88 4.24 1.95 0.95 -
110 |Quarzphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.25 4.82 2.70 1.18 -
111 (Quarzphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.76 3.65 2.10 0.90 -
112 |Glimmerschiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.37 477 3.01 1.25 -
113 |Serizitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.55 3.39 1.95 0.84 -
114 |Serizitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.75 4.18 2.28 0.97 -
115 (Graphitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.80 4.04 2.59 1.03 -
116 |Graphitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.12 4.49 274 1.16 -
117 |Graphitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 4.29 7.55 4.44 2.06 -
118 |Graphitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.14 5.11 2.66 1.20 -
119 |Graphitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.75 4.45 2.06 0.97 -
120 |Kalkphyllit 1.80 4.53 210 0.99 -
121 |Kalkphyllit 1.52 4.50 2.02 0.89 -
122 |Chloritphyllit Nordrahmenzone 1.94 3.55 2.21 0.94 -
123 |Chloritphyllit m. Kalkmarmorlagen Nordrahmenzone 2.01 4.64 2.55] 1.1 -
125 [Metabrekzie Nordrahmenzone 1.98 3.32 1.84 0.93 -
126 |Karbonat-Quarzschiefer Nordrahmenzone 1.49 3.44 1.82 0.80 -
127 |Karbonat-Quarzschiefer Nordrahmenzone 1.38 3.63 1.83 0.77 -
132 |Granit 2.09 4.64 2.61 1.09 -
134 |Quarzphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.95 5.17 2.66 1.14 -
135 |Quarzphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.66 3.87 2.54 0.94 -
136 |Quarzphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.86 3.49 1.93 0.90 -
137 1.42 3.78 1.84 0.81 -
138 |Biotitschiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 1.72 3.68 2.35) 0.93 -
139 Arkose, Metafeinkonglomerat, Phyllit Aigerbach Formation 206 4.78 343 117 |
griinl.
140 Arkose, Metafeinkonglomerat, Phyllit Aigerbach Formation 230 472 206 118 i
grinl.
141 Arkose, Metafeinkonglomerat, Phyllit Aigerbach Formation 314 4.66 299 139 i
griinl.
142 |Chloritphyllit Permotrias der Glockner Decke 1.91 4.02 2.35 1.01 -
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143 Kalkmarmor Mesozoische Hiillgesteine; 1.43 277 1.35 0.69 |
Hochstegen-Marmor

144 Kalkmarmor Mesozoische Hiillgesteine; 144 234 1.45 068 |
Hochstegen-Marmor

145 Kalkmarmor Mesozoische Hiillgesteine; 1.21 509 1.35 0.80 |
Hochstegen-Marmor

146 Kalkmarmor Mesozoische Hiillgesteine; 105 259 147 059 |
Hochstegen-Marmor

147 Kalkmarmor Mesozoische Hiillgesteine; 1.08 319 1.47 0.69 |
Hochstegen-Marmor

148 |Kalzitmarmor 1.59 3.50 1.49 0.80 -

149 |Kalzitmarmor 1.50 3.20 1.32 0.70 -

150 |Kalzitmarmor 1.39 3.04 1.58 0.72 -

151 |Quarz-Glimmerschiefer 1.58 3.59 2.52 0.89 -

152 |Quarz-Glimmerschiefer 2.01 414 2.50 1.04 -

153 |Quarz-Glimmerschiefer 1.76 3.97 2.51 0.96 -

154 |Karbonatphyllit 0.98 2.57 1.36 0.56 -

155 |Karbonatphyllit 1.47 3.39 1.98 0.80 -

156 |Phyllit 1.79 4,76 1.60 0.93 -

157 |Phyllit 0.85 2.33 1.45] 0.00 -

158 |Phyllit 1.54 417 2.33 0.94 -

159 |Kieselschiefer u. Quarzite Permoskyth aus Wolf 1.38 3.53 2.18 0.76 -

160 |Kieselschiefer u. Quarzite Permoskyth aus Wolf 1.81 3.95 2.76 0.97 -

161 |Kieselschiefer u. Quarzite Permoskyth aus Wolf 1.44 3.09 2.41 0.77 -

1

Anzahl der Einzelmessungen
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Tabelle 5

FID

Lithologie

Zusammenfassung der gemessenen Warmekapazitat, Stand: Janner 2013

Tektonik

Dichte

Porositat

cp,trocken

Cp,gesémgt

Cp,Ma(rix

1 Anhydrit mit phyllitischen Penninikum - Nordrahmenzone 2770 204 5278 990 R 917.00
Verunreinigungen
2 |Grauphyllit Penninikum - Nordrahmenzone 2.720 2.28 4821 891 - 814.00
5 |Ankermértel - 2.500 20.48 4037 1300 - 559.00
6 Schwarzphyllit, mit Quarzit Penninikum - Nordrahmenzone 2678 124 5380 911 R 870.00
veretzt
7 |Anhydrit in Griinphyllit Penninikum - Nordrahmenzone 2.600 2.21 5206 861 - 786.00
9 Talkiger Griinphyllit mit Penninikum - Nordrahmenzone 2.860 3.29 4683 916 : 805.00
Anhydrit
10 [Dolomitmarmor Penninikum - Nordrahmenzone 2.825 1.35 6467 955 - 911.00|
11 |Grau- / Schwarphyllit Penninikum - Nordrahmenzone 2.710 2.8 4726 965 - 963.85
12 2.730 - - - - E
14 Chlorit - Quarzphyllit / Penninikum - Nordrahmenzone 2700 181 4741 857 R 796.00
Buntphyllit
15 |Granitgneis, grobkérnig Zentralgneise 2.680 2.02 4669 848 - 779.00
16 |Granitgneis, feinkérnig Zentralgneise 2.665 1.73 4732 887 - 887.00
17 |Granitgneis, feinkérnig Zentralgneise 2.740 1.83 4620 869 - 807.00|
18 |Granitgneis, feinkérnig Zentralgneise 2.740 1.64 4718 889 - 834.00|
19 |Granitgneis Zentralgneise 2.900 1.76 4699 912 - 853.00|
21 |Griinschiefer Glocknerdecken System 2.68 2.41 - - 928 847.77|
22 |Granitoid Storzserie 2.680 2.41 4699 928 - 848.00
24 Griinschiefer / Glimmerschiefer Glocknerdecken Systeme 2805 1.03 5763 939 R 906.00
25 |Biotitgneis Ostalpin, Gurktaler Decke 2.920 2.33 4397 938 - 861.00
26 |Migmatischer Gneis Ostalpin, Gurktaler Decke 2.650 0.48 5582 942 - 926.00|
27 |Migmatischer Gneis Ostalpin, Gurktaler Decke 2.810 5.95 4084 987 - 786.00
29 |Granitgneis Subpenninkum, Zentralgneis 2.600 1.8 3007** - 911 851.13
32 Fk. Amphibolit m. Scheelit Subpenninikum, Habach Gruppe 3.030 16 3435+ R 859 805.05!
33 Fk. Amphibolit m. Scheelit Subpenninikum, Habach Gruppe 2900 158 2143 _ 836 78236
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34 |Phyllit Ostalpin, Grauwackenzone 2.630 1.88 2315** - 819 754.66
35 |Klammkalk Penninikum, Nordrahmenzone 2.620 1.85 5701* - 852 789.33
37 |Prossau Augengneis Subpenninkum, Zentralgneis 2.550 1.85 2713* - 848 785.25
39 |Siglitzgneis Subpenninkum, Zentralgneis 2.580 1.51 4115** - 923 873.11
40 |Romategneis, pyritreich Subpenninkum, Zentralgneis 2.650 1.6 3676** - 802 747.12
41 |Amphibolit i.A. Habach Gruppe 2.730 2.43 5044 941 - 864.00|
42 |Amphibolit i.A. Habach Gruppe 2.640 2.52 4735 904 - 819.39
43 |Amphibolit i.A. Habach Gruppe 2.740 212 5349 904 - 834.00|
44 |Amphibolit i.A. Habach Gruppe 2.920 2.73 5611 853 - 760.00
45 |Amphibolit i.A. Habach Gruppe 2.620 1.65 5951 1000 - 946.00
46 |Amphibolit i.A. Habach Gruppe 3.030 3.42 - 888 - 772.00
47 |Granitgneis Tuxer Kern 2.630 1.58 4589** - 941 889.05]
48 |Phyllonit. Glimmerschiefer Landecker Quarzphyllitzone 2.7 0.88 - - 685.46 654.46]
49 |Quarzitischer Gneis Silvretta Kristallin 2.95 0.44 - - 675.91 660.44,
50 |Amphibolit i.A. Silvretta Kristallin 3.05 0.78 - - 711.64 684.40]
51 |Glimmerschiefer Silvretta Kristallin 2.72 1.43 - - 696.82 646.33]
52 |Glimmerschiefer Silvretta Kristallin 2.6 1.68 - - 786.22 728.28
53 |Bi-Granit-Augen-Gneis Silvretta Kristallin 2.7 0.98 - - 622.21 587.03
54 |Knollkopfgneis Silvretta Kristallin 2.66 0.87 - - 726.29 696.01
55 |Bi-Flecken-Schiefer Silvretta Kristallin 2.76 0.29 - - 680.49 670.32
56 |Amphibolit i.A. Silvretta Kristallin 3.07 0.49 - - 665.94 648.65|
57 |Granitgneis Silvretta Kristallin 2.68 0.98 - - 712.28 677.99
58 |Para(Bi)-Gneis Silvretta Kristallin 2.87 0.53 - - 740.66 722.35
59 |Phyllitgneis Silvretta Kristallin 2.73 0.64 - - 745.17 723.06
60 |Orthogneis Silvretta Kristallin 2.62 0.97 - - 729.75 695.98|
61 |Kalk-Gl.-Marmor u. Prasinit Biindnerschiefer 2.86 1.26 - - 784 741
62 |Kalk-Gl.-Marmor u. Prasinit Biindnerschiefer 2.71 0.59 - - 790 770
63 [Metabasit, Amp, Chl, Ep, Plag Bundnerschiefer 3.04 0.77 - - 733 706
64 |Metabasit, Amp, Chl, Ep, Plag Bundnerschiefer 2.93 0.76 - - 771 745
65 |Marmor und Prasinit Biindnerschiefer 2.98 0.94 - - 639 605
66 |Marmor und Prasinit Biindnerschiefer 2.76 0.42 - - 715 700
67 [Marmor und Prasinit Biindnerschiefer 2.72 0.67 - - 734 711
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69 Anhydrit-Glimmerschiefer m. 274 046 678 662
Chlorit
70 |Kalkmarmor Biindnerschiefer 2.74 0.39 635 621
71 |Kalkmarmor Biindnerschiefer 2.74 0.84 673 643
72 |Quarz-Glimmerschiefer 2.89 1.50 737 685
73 |Schiefer m. Anhydrit, Cl u. G/ 2.70 0.99 797 764
74 |Schiefer m. Anhydrit, Cl u. G/ 272 0.49 699 682
75 phlogopitfiihrende Kalkmarmor 2792 0.65 767 745
76 phlogopitfiihrende Kalkmarmor 272 045 686 670
77 Kalzitmarmor m. Schieferlagen 273 0.41 770 670
78 |Marmor 2.76 0.36 762 750
79 Glimmerschiefer m. Q-Chl- 283 0.62 710 689
Karbonatlagen
80 Glimmerschiefer m. Q-Chl- 203 0.51 749 732
Karbonatlagen
81 |Glimmerschiefer 2.69 1.23 714 671
82 |Glimmerschiefer 2.75 0.51 754 736
83 |Glimmerschiefer 2.88 0.35 662 650
Marmor, Kalk-Glimmerschiefer, Matreier Zone
84 |Talk-Serpentinschiefer 2.97 0.88 757 726
Marmor, Kalk-Glimmerschiefer, Matreier Zone
85 |Talk-Serpentinschiefer 2.91 1.29 813 769
Marmor, Kalk-Glimmerschiefer, Matreier Zone
86 |Talk-Serpentinschiefer 2.74 0.50 877 861
87 |Kalkphyllit 2.68 0.50 762 745
88 |Karbonatquarzitschiefer 2.75 0.33 734 722
89 |Karbonatquarzitschiefer 2.75 0.44 660 645
90 |Phyllit 2.77 0.70 697 673
91 |Quarzphyllit 2.73 0.54 763 745
92 |Quarzphyllit 2.77 0.94 708 676
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93 |Quarzphyllit 2.71 0.79 784 756

94 |Quarzphyllit 2.75 0.53 669 650

95 |Metaarenit, Porphyroid Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.77 0.97 748 714

96 |Metaarenit, Porphyroid Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.76 0.50 792 775

97 Kalzit-Ch.schiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 281 057 747 797
u.Chloritphyllit

08 Kalz:t—?h.schl?fer Ibk-Quarz phyllitkomplex 280 068 745 722
u.Chloritphyllit

99 Kalzit-Ch.schiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 282 050 747 730
u.Chloritphyllit

100 Karbqnatph}//ht m. Ibk-Quarz phyllitkomplex 279 069 738 714
Chloritphyllitlagen

101 Kalzit-Ch.schiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 277 0.51 737 720
u.Chloritphyllit

102 Karbonatphyllit m. Ibk-Quarz phyllitkomplex 275 0.70 755 731
Chloritphyllitlagen

103 Karbonatphyllit m. Ibk-Quarz phyllitkomplex 280 1.02 731 695
Chloritphyllitlagen

104 Karbonatphyllit m. Ibk-Quarz phyllitkomplex 279 089 731 700
Chloritphyllitlagen

105 Karbonatphyllit m. Ibk-Quarz phyllitkomplex 279 115 749 709
Chloritphyllitlagen

106 Karbonatphyllit m. Ibk-Quarz phyllitkomplex 274 069 698 674
Chloritphyllitlagen

107 |Glimmerschiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.81 0.85 765 736

108 |Glimmerschiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.68 0.55 799 781

109 |Glimmerschiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.68 0.60 659 638

110 (Quarzphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.74 0.39 752 739

111 |Quarzphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.70 0.36 726 714

112 |Glimmerschiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.76 0.58 711 691

113 |Serizitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.77 0.68 749 726

114 (Serizitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.76 0.93 698 666

115 |Graphitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.83 0.97 77 683

116 |Graphitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.82 1.02 753 718

117 |Graphitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.73 1.08 836 800

118 |Graphitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.80 0.89 766 736
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119 |Graphitphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.75 0.85 793 764,
120 |Kalkphyllit 2.75 0.72 726 701
121 |Kalkphyllit 2.71 0.49 796 779
122 |Chloritphyllit Nordrahmenzone 2.67 0.70 789 765
123 Chloritphyllit m. Nordrahmenzone 279 116 747 707
Kalkmarmorlagen
125 |Metabrekzie Nordrahmenzone 2.74 1.01 795 761
126 |Karbonat-Quarzschiefer Nordrahmenzone 2.72 0.65 874 853
127 |Karbonat-Quarzschiefer Nordrahmenzone 2.69 0.75 800 775
132 |Granit 2.67 0.48 671 655
134 |Quarzphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.78 0.97 771 737
135 |Quarzphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.71 0.99 827 794
136 |Quarzphyllit Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.71 0.79 703 675
137 2.72 0.90 753 722
138 |Biotitschiefer Ibk-Quarz phyllitkomplex 2.75 0.63 749 727
Arkose, Metafeinkonglomerat, Aigerbach Formation
139 |Phyllit griinl. 2.68 0.68 716 692,
Arkose, Metafeinkonglomerat, Aigerbach Formation
140 | phyllit griin. 267 0.71 704 679
Arkose, Metafeinkonglomerat, Aigerbach Formation
141 | phyllit griinl. 2.66 0.81 708 680
142 |Chloritphyllit Permotrias der Glockner Decke 2.74 0.42 707 692
143 Kalkmarmor Mesozoische Hiillgesteine; 271 026 769 760
Hochstegen-Marmor
144 Kalkmarmor Mesozoische Hiillgesteine; 272 0.30 735 724
Hochstegen-Marmor
145 Kalkmarmor Mesozoische Hiillgesteine; 273 0.54 782 764
Hochstegen-Marmor
146 Kalkmarmor Mesozoische Hiillgesteine; 270 236 744 661
Hochstegen-Marmor
147 Kalkmarmor Mesozoische Hiillgesteine; 270 037 757 744
Hochstegen-Marmor
148 |Kalzitmarmor 2.72 0.82 715 686
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149 |Kalzitmarmor 2.59 0.87 746 716
150 |Kalzitmarmor 2.73 0.36 692 679
151 |Quarz-Glimmerschiefer 2.69 0.58 707 687
152 |Quarz-Glimmerschiefer 2.69 1.02 736 701
153 |Quarz-Glimmerschiefer 2.70 0.92 743 711
154 |Karbonatphyllit 2.72 0.75 752 726
155 |Karbonatphyllit 2.69 0.52 667 648
156 |Phyllit 2.68 1.07 779 742
157 |Phyllit 2.78 0.92 705 672
158 |Phyllit 2.81 0.92 732 700
159 |Kieselschiefer u. Quarzite Permoskyth aus Wolf 2.56 1.66 684 625
160 |Kieselschiefer u. Quarzite Permoskyth aus Wolf 2.63 0.88 707 676
161 |Kieselschiefer u. Quarzite Permoskyth aus Wolf 2.58 1.64 726 669

**yp: trocken
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THERMTEC

Thermisch — tektonische Modellierung orogenetischer Prozesse in
den Ostalpen am Beispiel von Modellregionen - Tauernfenster
(Brenner, Lungau / Pongau) und Mur- Miirzfurche / siidliches

Wiener Becken

Beilage 2

Terrestrische Warmestromdichte

Enthait:

Tabelle 1 Terrestrische Warmestromdichte



Tabelle 1

Nr. Easting1 Northing1 Location Type of measurement Data Source Literature Heatflow

Density

(mW/m?)
1 417537 446499 |Attersee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 77.0
2 416233 444365|Attersee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 77.0
3 415531 439396 |Attersee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 66.0
4 414758 435328|Attersee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 70.0
5 435034 441569|Traunsee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 104.0
6 404437 434316|Mondsee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 41.0
7 396498 433401|Fuschlsee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 70.0
8 404038 428392 |Wolfgangsee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 53.0
9 444539 416069|Toplitzsee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 52.0
10 324556 416862 |Walchsee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Staroste, 1988 54.0
11 434101 415920|Altausseer See Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 33.0
13 424615 408571|Hallstatter See Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 48.0
14 424355 406723 |Hallstatter See Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 46.0
15 277494 399344|Achensee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 60.0
16 277421 397085|Achensee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 61.0
17 277366 395910|Achensee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 65.0
18 209079 400035|Plansee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 69.0
19 207646 398570|Plansee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 54.0
20 360133 380737|Zeller See Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 60.0
21 334976 367730|Mittersill Gallery measurement Literature Haenel & Zoth, 1975 38.7
22 407127 367271|Bohrung Drilling survey Literature Hahn & Haenel, 1974 63.0

Tauernautobahn
23 161628 363599|Arlberg Tunnel Gallery measurement Literature Haenel & Staroste, 1988 90.0
24 386476 349142 |Tauern Tunnel (Bahn) Gallery measurement Literature Hahn & Haenel, 1974 80.4
25 415328 323462|Millstatter See Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 49.0
26 418872 321899|Millstatter See Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 45.0
27 422701 319148|Millstatter See Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 45.0
28 483398 321711|Langsee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 75.0
29 399964 312606|Weilkensee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 45.0
30 402305 311500|WeiBensee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 36.0
31 462333 303676|Wdrthersee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 57.0
32 457194 302523|Worthersee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 53.0
33 467934 302238|Worthersee Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 62.0
34 495828 301229|Klopeiner See Lakefloor Measurement Literature Haenel & Zoth, 1973 70.0
39 387764 379257|Bohrung St. Johann Drilling survey Data Acquisition Interfels 67.3
41 357481 375264 |Kaprun TH1 Drilling survey Data Acquisition Geoteam 99.2
43 353348 407656 [Saalachthal TH1 Drilling survey Literature Archiv GBA 63.9
44 387983 345123 |Mallnitz TH1 Drilling survey Literature Etschel & Mayer, Geco 79.5
45 220455 354377|Laengenfeld TH2 Drilling survey Literature Messung Schlumberger 72.0
47 267134 378543 |Wattens 1 Drilling survey Literature Joanneum Research 48.2
68 387482 409609|Golling TH 1 Drilling survey Data Acquisition Archive government of 63.9
Salzburg
69 376424 428236|0bermoos TH1 Drilling survey Data Acquisition Archive government of 53.4
Salzburg
70 385099 419004 |Vigaun U1 Drilling survey Data Acquisition Thermalp database 65.2
71 392334 428406|Vordersee 1 Drilling survey Data Acquisition Thermalp database 56.6
72 262367 347570|GR-B01/04 Drilling survey Data Acquisition Archive BBT 92.7
76 259163 361521|Pf-B02_04 Drilling survey Data Acquisition Archive BBT 72.1
77 260384 361394|Na_01_04s Drilling survey Data Acquisition Archive BBT 73.5
78 254564 370944(In-B03-04s Drilling survey Data Acquisition Archive BBT 73.1
79 406997 368625|Tauerntunnel, Roehre 2 |Gallery measurement Field campaign Thermtec 80.0
80 334929 367644 |Bergbau Mittersill, Gallery measurement Field campaign Thermtec 48.5
Kampagne 2010

81 412958 358332|Kabelstollen Hintermuhr |Gallery measurement Field campaign Thermtec 70.0
82 483140 350335|EKB 05/08 Drilling survey Field campaign Thermtec 48.0
83 482753 349686|EKB07/08 Drilling survey Field campaign Thermtec 80.9
84 482875 348401|EKB 20/08 Drilling survey Field campaign Thermtec 98.0
85 480927 343468|EKB 51/08 Drilling survey Field campaign Thermtec 80.8

1 Coordinate System WGS1984, Austria Lambert
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