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Vorausschauende Geothermik für tiefliegende Tunnelbauten -

am Beispiel des Gotthard Basistunnels (Schweizer Alpen) 

Ladislaus RYBACH 

Zusammenfassung 

Dieser Beitrag behandelt zwei Themen: 

1 )  Prognose der Fel stemperatur, und 

2) Vorhersage von wasserführenden Zonen. 

6 1  

Die Kenntn is  der ursprüngl ichen Fel stemperatur i st bautechn isch von grosser 
Bedeutung: ihre Verte i l ung geht d irekt in die D imensionierung der Tunnelbel üftung für 
Bau und Betrieb e in .  Die Anwendung eines Prognosewerkzeugs wird vorgestel lt 
(n umerisches F in ite E lement Verfahren), welches d ie E infl üsse der dreidimensionalen 
Topograph ie, von zi rku l ierenden Gebi rgswässern und von instationären Effekten 
(Ki i maschwankungen, Hebung/Erosion) berücksichtigt. Das Prognoseprofi l des Gotthard 
Basistunnels  weist Temperaturen b is  knapp über 40 a c  auf. 

Das unerwartete Anfahren von wasserführenden Zonen, mitunter gefolgt von massiven 
Wassereinbrüchen, zählt zu den grössten geotechn ischen Problemen im Tunnelbau. E in 
Mess- und Berechnungsverfahren wird beschrieben, mit  welchem Lage und Wasser
führung solcher Zonen im voraus abgeschätzt werden können. Das Verfahren wurde im 
Piora Sond ierstol len erfolgreich getestet. 

1 .  Prognose der Felstemperatur 

Der Gotthard-Basistunnel, welcher e ine Länge von ca. 57 km und eine maximale 
Überdeckung von 2 .5  km erreichen sol l ,  ste l l t höchste Anforderungen an d ie Geologen 
und I ngen ieure. Er durchquert (vgl .  Abb. 1 )  mehrere tunnelbautechn isch günstige 
kristal l i ne E inheiten (Aarmassiv, Gotthard-Massiv, Pennin ische G neisszone), das 
tektonisch stark überprägte Tavetscher-Zwischenmassiv, welches eventuel l schwierig zu 
d urchörtern sein wird, und d ie sed i mentäre Piora-Zone, welche sich erst kürzl ich a ls  
un problematisch erwiesen hat. 

Generel l n immt d ie Felstemperatur mit z unehmender Überlagerung im Gebirgskörper 
zu.  Im spez iel len wird sie jedoch massgebend durch d ie vorherrschende 
dreidimensionale Topograph ie, d ie geologischen Ei nhe iten in Form von versch iedenen 
Wärmeleitfähigkeiten und die Wasserwegsamkeit bzw. genere l l  die Wasserz irku lation 
bestimmt. H inzu können instationäre Effekte treten, bed ingt z .B .  durch eiszeitl iche 
Kältephasen oder durch Hebung/Erosion. 
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Abb .  1 .  Gotthard-Basistunnel :  L in ienführung und geologische Übersicht. 
Zwischenangriffe: [] Amsteg, � Sedrun, � Faido. 

1 . 1  Werkzeug, Modeliierung 

Zur Behandl ung d ieser Probleme eignet sich d ie numerische hydraul isch-thermisch 
gekoppelte Model l ierung. Für die h ier vorgestel lten Arbeiten wird ein F in ite-I Iemente
Code, das Programm FRACTure verwendet, welches in  der Forschungsgruppe 
Geothermik  und Rad iometrie an der ETH Zürich entwickelt wurde (Koh l 1 992). A ls  
Randbed ingung wird an der Model lbasis stets e in  konstanter Wärmefl uss aus dem 
Erd innern zugrunde gelegt. Dieser entspricht gernäss der Wärmefl usskarte der Schweiz 
(Medici & Rybach 1 995)  etwa 60 mwm-2• Weiter wird an der Oberfläche der Model le 



L. RYBACH:  Vorausschauende Geothermik 63 

eine höhenabhängige Bodentemperatur, basierend auf Daten der Schweizeri schen 
Meteorologischen Anstalt (SMA), defin iert (Detai l s  siehe in Rybach & Pfister 1 994). 

Vorabklärende numerische Model i ierungen und Parametertests wiesen k lar d ie Richtung 
für die Entw icklung des eigent l ichen Prognose-Model l s  auf: Es musste ein drei
d imen ionales Model l  erzeugt werden, um dem E infl uss von Topograph ie und 
Wasserz irkulation im Gebiet des Gotthard-Basistunnels gerecht werden zu können. I m  
speziel len heisst d ies, dass man davon ausgehen musste, dass einerseits Erhebungen 
und Täler, andererseits fl iessendes Wasser auch ausserhalb der Tunnel l in ie für die 
Felstemperaturen entlang des Gotthard-Basistunnels relevant sind. 

F l iessendes Wasser kann unter Umständen zu tiefgreifender Umverte i lung von Wärme 
im Geb irgsuntergrund führen. Man spricht in d iesem Zusammenhang von advektivem 
( im Gegensatz zu kond ukt ivem) Wärmetransport. D ie im Untergrund vorherrschenden 
Zirkulationsm uster si nd einerseits durch d ie Lage des Bergwasserspiegels  geprägt, 
andererseits d urch die hydraul i schen Eigenschaften der vorl iegenden Gesteine. Der 
Bergwasserspiegel weist im Gegensatz zum Wasserspiegel des Alpenvorlandes meist 
eine dramatische Topograph ie auf. Aus d iesem G rund und basierend auf der Tatsache, 
dass im Gebirge nur sehr  wen ige Pegelbohrungen vorhanden sind, ist meist wen ig über 
den · genauen Verlauf des Bergwasserspiegels  bekannt. Abb. 2 zeigt den Verlauf des 
Bergwasserspiege l s  entlang des Gotthard-Basistunnels, wie er aus versch iedenen Daten 
(Boh rungen, Stol len, Gerinneanfänge) zusammengeste l l t  wurde (Daten aus ATH 1 993) .  
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Abb. 2 .  Verlauf des Bergwasserspiegels  in  der Achse des geplanten Gotthard
Basistunnels. Zehnfach überhöhte Darstel l ung. 
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E in bedeutender Faktor für d ie Geb irgswasser'"Zirku lation ist die hydraul ische 
Leitfähigkeit bzw. K-Wert von Gesteinen. Abb. 3 zeigt den E infl uss der Variation der 
hydraul ischen Leitfäh igkeit ( in  einem für das Gotthard-Gebiet real istischen Rah men) auf 
die Felstemperatur auf Basistunnel-N iveau (2 D Model l entlang der Tunnelspur) .  

Genere l l  ist mit einer Z i rkulation von kaltem Wasser aus G ipfel- in Talregionen z u  
rechnen (vgl .  schematische Darste l l ung der Strömungswege in  Abb. 3 ) .  Dies füh rt z u  
einer Ausküh l ung unter Bergkämmen bzw. aufgrund wieder aufsteigendem erwärmten 
Wasser z .T. zu Erwärmung unter Talschaften . Die E rhöhung der hydraul ischen Leit
fähigkeit hat eine Intensivierung der Zirkulation und somit des beschriebenen Effektes 
zur  Folge. Während also bei sehr kleinen K-Werten von 1 o-1 1 ms-1 bis 1 o-10 ms-1 noch 
wen ig Änderungen vergl ichen mit dem rein  konduktiven Fal l z u  erkennen sind, wird bei 
weiterer Erhöhung der Leitfäh igkeit b is 1 o·s ms-1 deutl ich, dass eine totale U mverte i l ung 
der Wärme im Gebirge durch d ie  Wasserzi rkulation stattfindet. 
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Ei nfl uss der hydrau l ischen Leitfäh igkeit auf d ie Felstemperaturprognose. 
Schematisch eingetragen ist die genere l le  Z i rkulation von Berg- in 
TC!I r�g!one_n . Berechn ung . hY.draulisch-therm isch gekoppelt, Wärme
le1tfah 1gke 1t 3.0 wm-l K-1 , BaSISWarmefl uss 60 mwm-2 • 

Aufgrund von Parametertests und Sensitivitätsanalysen hat man sch l iessl ich ein 
dreidimensionales n umerisches Model l entwickelt, wie es sich in Abb. 4 präsentiert. 

Beiderseits sowie am Anfang und Ende der Tunne l l in ie wurden mi ndestens z usätz l ich 
5 km berücksichtigt. Die q uerstehenden Bereiche entsprechen Zonen, in denen mit 
erhöhter hydrau l i scher Aktivität senkrecht zur  Tunnelachse gerechnet werden m usste 
(z . B. Piora-Zone, siehe unten) .  Die Basis des Model l s  wurde bei SO km unter dem 
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Meeresspiegel angesetzt. Dem Model l wurden 1 3  geologische E i nheiten mit 
versch iedenen thermischen (Wärmeleitfäh igkeit, Wärmeproduktion) und hydrau l ischen 
(hydrau l i sche Leitfäh igkeit) E igenschaften ei nverle ibt. Als Randbed ingung wurde auf 
Seite der Thermi k  eine höhenabhängige Oberflächentemperatur  verwendet, auf Seite 
der Hydrau l ik ein BergwasserspiegeL Die seitl iche Begrenzung des Mode l l s  w i rd a ls  
hydraul i sch und thermi sch impermeabel ( iso l iert) betrachtet. 

Abb. 4 .  

Erstfeld (Nordportal) 

D iskretisierung des 3 D-Model l s. 1 92 '3 1 2  Knoten, 1 77'3 75 E lemente. D ie  
unterste Sch ic;ht des FE-G itters (von 1 1  km b i s  50 km unter Meer) i st aus 
G ründen der Ubersicht weggelassen.  Die Querstruktur zwischen Surselva und 
Leventina i st der Bereich der Piora-Zone. 

Die D iskret is ierung des seh r  umfangreichen Model l s  (nahezu 200'000 Knoten/E lemente) 
musste in mehreren Phasen verwirkl icht werden . ln einem ersten Schr itt w i rd m ittels 
e ines CAD-Programmes eine horizontale Ebene des Mode l l s  erzeugt. Im weiteren 
werden mehrere solcher Ebenen vert ikal gestapelt und sch l iessl ich basierend auf der 
Topograph ie verformt. Zudem müssen Materialparameter und Randbed ingungen im 
Model l defin iert werden .  

D ie  Kaltwasser-Z i rkulation in  der Piora-Mulde wirkt sich w ie e in  Kühle lement auf das 
benachbarte Gestein  ( in  d iesem Fal le des Gotthard-Massiv und der penn in i schen 
G neisszone vgl .  Abb . 1 )  aus. Man geht nun davon aus, dass d iese kühlende Zirkulation 
erst m it Ende der letzten E iszeit, also vor rund 1 0'000 Jahren (thermisch relevant) 
begonnen hat. Der heutige thermische Zustand in d iesem Geb i rgsbereich wäre somit 
d ie  Folge e iner 1 0'000 Jahre langen Abküh l ung. D ieses Konzept wurde im Model l  
real is iert, i ndem als  Anfangsbed ingung e in stationärer thermischer Zustand ohne 
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E inwi rkung von Hydrau l i k bei e iner Oberflächentemperatur von konstant o o c  
angenommen w ird . l n  der Folge w i rd d i e  Hydrau l i k  i n  Gang gesetzt. 

A ls  weiterer E i nfl ussfaktor muss noch der Effekt von Hebung/Erosion berücksichtigt 
werden .  Hebung u nd E rosion beeinfl ussen das Temperaturfeld i m  Untergrund ebenfal l s, 
was genere l l  z u  erhöhten Temperaturen füh rt. Der E infl uss n immt mit der Tiefe ab. Bei 
der model l mässigen Behandl ung w i rd davon ausgegangen, dass Hebung und E rosion 
zeitg le ich ab laufen und dass i h re Geschwind igkeiten (mm/a) gle ich s ind.  N umerische 
Model i ierungen m it F RACTure haben gezeigt, dass auf Basi stunneln iveau pro 0. 1 mm/a 
Hebung/Erosion e ine Temperaturerhöhung von 0. 8 a c  resu lt iert (S i gnorel l i  2000). Dabei 
muss auch d ie  Heb ungs-/Erosionsgesch ichte der A l pen in den letzten 1 .4 Ma 
berücks ichtigt werden. 

Detai l s  über die Model i ierung sind in  B ussl i nger ( 1 998) und Rybach & B ussl i nger ( 1 999) 
zu finden. 

1 .2 Die Prognoseresultate 

E i n  vertikaler Schn itt d urch das berechnete Temperaturfeld entlang dem Basistunnel  
(Abb. 5 )  betont nochmals den grossen thermischen E infl uss von Topograph ie und 
fl iessendem Wasser i m  Gebirge. Im  Bereich der Piora-Zone zeichnet s ich d ie d u rch die 
starke Wasserz i rku lation in der Piora-Zone bed i ngte Abküh l ung des Geste ins  ab.  Es 
b i ldet s ich ein stei ler "Temperaturtrichter" aus .  Man geht aufgrund der E rkenntn i sse von 
E rkund ungsbohrungen durch d ie Piora-Zone davon aus, dass auf Tunneln iveau m it 
keiner grossen Wasserz i rkulation zu  rechnen i st. D ie  im  Fel stemperaturprofi l erkennbare 
Ausküh l ung kommt al le in aufgrund einer " Deckenkühl ung" (Zi rku lation oberhalb 
N iveau des Tunnels) zustande. 
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Abb. 5 .  Mode l l iertes Temperaturprofi l im Vertikal schn i tt in etwa entlang dem geplanten 
BasistunneL I sothermen i m  Abstand von 5 °C, v ierfach überhöhte Darste l l ung. 
Hydraul i sch-thermisch gekoppeltes, transientes 3 D-Model l .  S imu lationsdauer 
1 0'000 Jah re.  
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Betrachtet man die L in ien gleicher Temperatur ( Isothermen), so  ist offensichtl ich, dass 
d iese über weite Bereiche in etwa der Vorgabe durch d ie  Oberfläche folgen.  Mit 
zunehmender Tiefe bzw. Entfernung von der Oberfläche wird d ieser Effekt jedoch 
abgeschwächt. Deut I ich s ieht man auch, dass im Bereich der Piora-Zone der T opo
graph ie-Effekt überprägt wi rd .  Die erwähnte Z i rku lation von kaltem Wasser i n  d ieser 
Zone füh rt zu e i ner tiefgreifenden Ausküh lung auch des der Piora-Zone benachbarten 
Gestei ns. B i s  i n  grössere Tiefen ( im 1 000 m-Bereich ab Geländeoberfläche) können 
nahezu Temperaturen vorl iegen, wie man sie an der darüber l iegenden Oberfläche 
vorfi ndet. 
Als Fazit der Prognose i st mit ei ner max i malen Felstemperatu r von ca. 43 oc über eine 
längere Strecke im Bereich von Tkm 30 (landeskoord i nate 1 6'000) zu rechnen . Dies ist 
der Bere ich, i n  welchem d ie  grösste Ü berlagerung auftritt. A l lerd i ngs w i rd d ieser Verlauf 
durch die Z i rku lat ion in der quer zur Tunnelachse streichenden Piora-Zone abrupt 
unterbrochen, wo Tiefsttemperaturen bis ca. 26°C erwartet werden. ln  d iesem Bereich 
ist die Prognoseunsicherheit dank der Model l anpassung an d ie  j üngst durchgeführten 
Felstemperaturmessungen (siehe unten) relativ geri ng (ca. ± 1 °C) .  E i n  weiteres 
Temperatu rmax imum mit Werten zwischen 3 5 ° C  und 40°C wi rd aufgrund der erhöhten 
Felsüberdeckung um Tkm 1 5  (landeskoord i nate 1 7' 500) prognost iz iert. Zu den Porta len 
h i n  n i mmt die Felstemperatur sch l iess l ich bis gegen 1 0°C ab. 

Der Fehler der Felstemperaturprognose ausserha lb des Piera-E i nfl ussbereiches wurde 
ebenfa l l s  im Vergleich Model le  und Messung abgeschätzt. Im Mittel beträgt er etwa 
± 4 °C. Der Feh ler  kann lokal grösser sei n, da das model l ierte Gebirge i n  der Natur kein  
Konti nuum darstel lt. 

2.  Vorhersage von wasserführenden Zonen 

Das F rüherkennen von wasserführenden Zonen vor der Tunne lbrust i st für d ie  S icherheit 
und das Bauprogramm emi nent wichtig. Bestehende Tunnelbauten, wie z .B .  der 
S imp lon-Bahntunnel oder der Mont-B ianc-Strassentunnel haben gezeigt, dass s ich stark 
wasserführende Zonen i m  Verlauf der Felstemperatu r entlang dem Tunnel abbi lden; 
bereits et l iche hundert Meter vor der Störzone kann bei m Vortrieb e ine deutl iche 
Abküh l ung des uml iegenden Fels beobachtet werden ("Kältetr ichter") . Die absol ute 
Abküh l ung kann im Extremfa l l  Werte von e in igen Zehnergraden annehmen, wie z .B .  im 
S implentunnel (Kaltwasserschüttungen nach Anfahren mit ca. 1 0  °C und bis 1 000 l s- 1 ) .  

Die mesozoische Piora-Zone (Karbonatgestei ne, an der  Oberfläche verkarstet) streicht E 
- W und l i egt zwischen der penn in i schen G neisszene im Süden und dem Krista l l i n  des 
Gotthardmassivs im Norden (vg l .  Abb. 1 ) .  Tiefgang und Wasserführung waren zu 
Begi nn der Sond ierarbeiten unbekannt. E i n  spez iel les Sond ierprogramm, das a l s  Kern
stück ei nen rund 300 m über Bas istunnel n iveau l iegenden, N - S orientierten 
Sond ierstol len beinha ltet (Lage s iehe Abb. 1 ) , wurde zur  Klärung d ieser F ragen 
konzi piert. Die vorausschauende Geotherm ie war i ntegrierender Bestandte i l  d ieses 
Programmes. 

Die Piora-Zone kann im geotherm ischen S i nne als Naturphänomen betrachtet werden . 
Die deut l ich ausgeprägte Kaltwasserz i rku lation i nnerha lb  der Zone wi rkt s ich auf das 
Nebengeste in  wie e in  Kühlaggregat aus. Dies haben d i e  umfangreichen im Sond ier-
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sto l len Piora-Mulde d urchgefüh rten Temperaturmessungen deutl ich gezeigt (vgl .  
Abb .  6 ) .  Aber erst m it gezie lter n umeri scher Model i ierung kon nte e i n  schärferes B i ld der 
Piora-Zone gezeichnet werden. 
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Abb. 6 .  Gemessener Temperaturverlauf und "trockene" Prognose für den Sondiersto l len 
Piora-Mulde (Detai ls  siehe Text). 

Daz u  wurde zunächst an einem vereinfacht general i sierten, zweid imensionalen Model l  
d ie  Auswirkung einer Kaltwasserzirku lation auf  d ie  Felstemperatur i m  Tunnel  
untersucht. Es  handelt s ich um ein n umerisches Model l ,  welches als Oberfläche e ine 
vereinfachte Topograph ie (Sägezahn) m it e inem zentralen Bergkamm besitzt. Durch 
d i esen Kamm sol l  e in  Tunne l  führen, dessen Verlauf e ine vert ikal verlaufende, wasser
führende Kluftzone kreuzt. D ie  m it d iesem Model l  d urchgefüh rten Parameterstudien 
haben weiter gezeigt, dass sich vor al lem Änderungen in der Transm issivität der 
Kluftzone im Temperaturprofi l abzeichnen . Die Form des Trichters weist al so auf d ie 
Transmi ssiv ität der Kl uftzone und damit auf d ie G rösse der zu  erwartenden Wasser
führung h i n  (näheres siehe i n  B ussl inger & Rybach 1 999). Allerdings erweist s ich d ie 
Felstemperatur n ur b is  z u  einer gewi ssen Grössenordnung der Kl ufttransmiss ivität 
empfind l ich. Weitere E i nfl ussfaktoren s ind z . B. d ie Verte i l ung des hydraul ischen 
G rad ienten entlang der Kl uft oder der Transmissivitätskontrast z um Nebengestein .  
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2 . 1  Ein spezifisches Messprogramm 

Zu Begi nn  der Sond ierarbeiten m ittels des Piora-Sondiersto l lens wurde e in  speziel les 
Messverfahren zur  Erfassung der u rsprüngl ichen Fel stemperatu r  entwickelt. l n  
regelmässigen Abständen wurde i n  spez iel len Kurzboh rlöchern, welche mit ei nem 
Ankerbohrgerät quer zum Tun ne lverlauf ins Parament vorgetrieben wurden, 
Temperatu rmessu ngen mit ei nem tragbaren Gerät (PT Füh ler; E igenkonstruktion) 
vorgenommen. Bei der Wah l der Bohrlochtiefe, aber auch beim Messprogramm musste 
d ie  therm ische Beei nfl ussung durch d ie  Tunne lbel üftung berücks ichtigt werden (vgl . 
Abb. 7) . 

Der nach d iesem Verfahren gemessene Fel stemperaturverlauf entlang dem 
Sondierstol len ist in Abb. 6 dargeste l l t .  D ie  Messresu ltate ergaben folgendes B i ld :  Zu 
Beg inn  zeich nete s ich eine normale, d . h .  dem Anstieg der Stol lenüberlagerung 
entsprechende E rhöhung der Felstemperatur  ab. Fels- und Bergwassertemperatur stiegen 
ca. b is Stol lenmeter (Sm) 4 .000 mehr oder wen iger konti nu ierl ich auf 3 2 ° C  an. Ab 
d iesem Punkt konnte aber das stetig stärker werdende Abs inken der Temperaturen 
entlang dem Sondierstol len beobachtet werden . Dies widersprach dem Verlauf, welcher 
d u rch eine damals durchgeführte numerische Mode l i i erung prognost iz iert wurde. 
Al lerd i ngs handelte es sich h ierbei um e ine rei n  kond ukt iv, d . h .  ei ne ohne 
Berücks ichtigung des thermischen E i nfl usses von fl iessendem Wasser ausgeführte 
zweid i mens ionale Mode l l i erung. Dies l iess darauf sch l i essen, dass i n  der Piora-Zone bis 
in den Bereich des Sondierstol lens kaltes Wasser z i rku l ieren muss, um d iese Abküh l ung 
zu bewirken . A l l erd i ngs I i essen s ich m it d ieser Beobachtung a l le ine noch kei ne 
quantitativen Aussagen zum Charakter d ieser wasserfü hrenden Zone machen. 

D ie  Felstemperatur ist sch l iess l ich b is  ca. 1 0°C abgesunken und die Südgrenze der 
P iora-Zone wurde du rch eine verfe inerte therm isch-hyd rau l isch gekoppelte 
Mode l i ierung auf ca. Sm 5 .600 prognost iz iert (siehe Abb. 6) und du rch e ine 
Vorausboh rung dort auch erbohrt.  Diese Bohrung setzte ca. 4.000 m3 Wasser und ca. 
1 400 m3 Dolomitsand fre i .  Dies zeigte som it, dass der wasserfü hrende Tei l  der P iora
Zone b is  zum N iveau des Sond ierstol lens re icht. Ob jedoch auch auf Höhe des 
Gotthard-Basistunnels (ca. 300 m tiefer) m it dem wassergesätt igten Zuckerdolom it zu 
rechnen i st, konnte noch n icht abgeschätzt werden. 

Neben spez ie l len Sch rägbohrungen (s iehe unten) wurde nun d ie Geotherm ik  e ingesetzt, 
um weitere E rkenntn isse zur  Zone zu gewinnen.  Tracertests, welche von der Oberfläche 
aus d u rchgeführt wurden, proklamieren e ine W-E-gerichtete Z i rku lat ion i n  der Piora
Zone. Da d ies senkrecht zum gemessenen Tunneltemperaturprofi l verläuft, musste d ie 
Dreid i mens ional ität der  S i tuation beachtet werden. 
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Abb.  7. Zur Vorbereitung der Messung im Sond iersto l len Piora-Mulde wurden analytische Mode l i ierungen zur Beei nfl ussung 
der Fel stemperatur durch das Sto l lenk l ima d urchgefüh rt. Der Stol len w i rd vere infacht al s Hoh lzyl i nder betrachtet 
mit re i n  konduktiver Wärmeleitung bei ei ner konstanten Wärmeleitfäh igkeit von 3 .0 wm-1 K"1 • Gezeigt s ind d ie  
zwei Fäl le einer Felserwärmung ( l i nks) und -abkühl ung (rechts) durch die Sto l len l uft (jewei l s  20 °C) .  
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2.2 Modeliierung und Resultate 

Zur genaueren hydrau l i sch-thermi schen U ntersuchung des beobachteten Phänomens 
wurde e in  d reid imensionales Model l  der Piora-Zone erstel lt. Da wen ig I nformationen 
über d ie Ausprägung der Zone vorhanden waren, musste bei der Model lgenerierung 
darauf geachtet werden, dass sowoh l d ie Geometrie als auch die hydraul i schen 
E igenschaften der Piora-Zone vari iert werden können. U ntersch ieden werden im Model l 
grundsätz l ich d ie hochpermeab len Bereiche der Piora-Zone und d ie  beinahe 
undurch lässigen Bereiche des angrenzenden kristal l i nen Nebengeste ins. 

Als  Randbed ingungen wurde, analog z um Model l  zur Fel stemperaturprognose für den 
Gotthard-Basistunnel (siehe oben), e in  konstanter Wärmefl uss aus dem Erd innern, e ine 
höhenabhängige Oberflächentemperatur sowie e in Bergwasserspiegel defin iert. Das E -
W gerichtete Model l  hat etwa d ie Form eines Quaders mit 3 0  km Länge, 1 4  km Bre ite 
und 5 b i s  7 km Tiefe. Anzahl E lemente: 7 1 ' 1 88 (Deta i l s  siehe i n  B ussl inger & Rybach 
1 999). 

Auch h ier mode l l iert man das thermi sche Feld über 1 0'000 Jahre thermisch-hydraul i sch 
gekoppelt, wobei als Anfangsbed ingung der thermische Zustand des Gebirges bei 0 ° C  
Oberflächentemperatur (die Oberfläche war über längere Zeit total vergletschert) und 
ohne E inwirkung von fl iessendem Gebirgswasser (nahez u kei n  Wasserz ufl uss aufgrund 
der Vergletscherung) e ingesetzt wird .  

Neben den Felstemperaturmessungen aus  dem Sond ierstol len konnten im  laufenden 
Sond ierprogramm weitere Daten aus Sondierbohrungen zum Vergleich mit dem Model l  
herangezogen werden . Es  handelt  s ich, w i e  e in le itend erwähnt, um Schrägbohrungen, 
welche vom Ende des Sond iersto l lens aus i n  Richtung der Piora-Zone gegen N z.T. b i s  
auf N iveau des  geplanten Basistunnels  h inunter abgeteuft wurden. M ittels  der  Schräg
bohrungen hat man festgestel lt, dass d ie Piora-Zone i n  ihrem tieferen Bereich (auf 
N iveau des geplanten Basistunnels) aus trockenem festen Dolomit besteht, aber n icht 
wo d ie G renze (G ipsspiege l ?) zum stark wasserführenden oberen Tei l  der Zone l iegt. 

D urch schrittweise Anpassung und Variation von Geometrie und hydraul ischen 
E igenschaften der wassergesättigten Piora-Zone wurde versucht, e ine mögl ichst gute 
Annäherung von model l ierten und gemessenen Fel stemperaturdaten z u  erreichen. Die 
i n  den Bohrungen d urchgeführten Temperaturmessungen konnten m it den Model l
anpassungen sehr gut nachgebi ldet werden (siehe Abb. 8). Als e ines der Resultate 
postu l i ert das Model l d ie Lage des G ipsspiegel s  i n  etwa 200 m über dem geplanten 
BasistunneL Die Basis des wasserdurchtränkten Tei l s  der Piora-Zone i st dabei d urch e ine 
erhöhte Zirkulation aufgrund e iner Ausweitung gegen Nord und/oder erhöhter 
hydraul ischer Leitfäh igkeit charakterisiert. 
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Abb. 8 .  Vergle ich Messdaten Sondierbohrungen mit  Mode l l .  "Maxibor" ist e in  spezie l les 
Boh rloch-Temperaturmessverfahren.  Lage der Bohrungen siehe Abb. 9. 

E i n  weiteres Resultat i st s icherl ich die dre id imensionale Temperaturverte i l ung um d ie  
Piora-Zone. Abb. 9 zeigt ei nen Isothermen-Schn itt (L in ien gleicher Fel stemperatur) 
durch d ieses Temperaturfe ld i n  der Verti kalebene durch den Sond ierstol len .  Sehr 
deutl ich i st die massive Ausküh l ung in der Piora-Zone (Umri sse markiert) auszumachen. 



L. RYBACH: Vorausschauende Geothermik 73 

Durch die starke Wasserzirkulation wird voral lem der obere Tei l  der Zone in grossem 
Masse abgeküh lt, n icht n ur in lateraler Richtung sondern auch vertikal nach unten (bis 
unter N iveau des geplanten Gotthard-Basistunnels) (vgl .  Abb. 5). Der zur gemessenen 
Temperaturabsenkung notwend ige min imale Durchfl uss d urch d ie Zone bewegt sich in 
der Grössenordn ung von 50 ls·l , der Bereich m it der höchsten Darcygeschwindigkeit 
(ca. 1 0·7 ms-1 ) kommt in den obersten 500 - 600 m zu l iegen. 
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Abb. 9.  Vertei l ung der Felstemperatur in einem Verti kalschn itt durch die Piora-Zone (in 
der Linie des Sond ierstol lens). 
E ingetragen sind d ie Umrisse der wassergesättigten Piora-Zone (Model l). 

Man muss h ier jedoch betonen, dass es sich h ierbei um model l ierte F l iess
geschwind igkeiten und -mengen handelt, wie sie wahrschein l ich vorl iegen, ohne dass 
ein Tunnel vorhanden ist. Durch den Tunnelbau wird das hyd raul i sche System stark 
beeinträchtigt, da z.B.  lokal plötz l ich Druckbed ingungen wie an der Oberfläche 
herrschen, was zu entsprechender Drainage führt. 
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3.  Schlussfolgerungen 

Die Fel stemperaturprognose fü r t iefl iegende Tunnel ste l l t e in  aufwend iges Unterfangen 
dar. An zwei Beisp i elen konnte gezeigt werden, dass sowohl  re i n  therm i sche Faktoren, 
h ier die Wärmeleitfäh igkeit des Geste i ns, aber auch hydrau l ische Parameter, im  Beisp ie l  
d ie  hyd rau l ische Leitfäh igkeit, unter begünst igenden Umständen die Felstemperatur 
entlang e i nes Tunnels  entscheidend beei nfl ussen können.  U m  d iesen und weiteren 
E i nfl üssen (Topograph ie etc.) gerecht zu werden, muss zur Prognose der u rsprüngl i chen 
Fel stemperatur ein dre id i mensionales nu meri sches Mode l l  verwendet werden . 
Wasserz i rku lat ion und d ie  damit zusammenhängende therm ische Beei nfl ussung des 
Untergrundes wu rden über 1 0'000 Jahre, d . h .  seit dem Ende der letzten E i szeit, sowie 
Hebung/E ros ion se i t  14 M i l l ionen Jahren instat ionär model l iert. D ie therm isch
hydrau l i sch gekoppelten d re id i mens ionalen Prognoserechnungen haben für den 
gep lanten Gotthard Basistunne l  Felstemperatu ren b is  über 40°( in den Bereichen der 
grössten Überlagerung ent lang der Tunnelachse ergeben. A l lerd i ngs werden noch 
höhere Temperatu ren durch den küh lenden E i nfl uss der Wasserz i rku lat ion in der Piora
Zone unterbunden . I m  wei teren zeigt d ie  Prognose, dass e i n  grosses thermisches 
Potenti a l  i n  Form der Bergwärme bzw. von warmen Bergwässern entlang dem 
Basistu nnel  vorhanden ist, welches z .B .  zur Gebäudeheizung genutzt werden könnte 
(vg l .  Rybach & W i l hel m 1 995) .  

E in  spez ie l les Messverfahren sowie das i n  der Felstemperaturprognose angewandte 
numeri sche Model l werkzeug wurde zur  Vorhersage von Lage und Wasserfüh rung der 
Piora-Zone verwendet. D ie Geotherm i k  hat damit e i n iges zur Klärung der geolog ischen 
Fragen zur P iora-Zone bei tragen können.  Mitte ls  der therm isch-hyd rau l i sch gekoppelten 
Model i i erung kon nten mehrere Aussagen zum tun ne lbautech n i sch problemat i schen, 
wassergesättigten Tei l  der P iora-Zone gemacht werden: Die therm ische Auswi rkung der 
starken Ka ltwasserz i rku lat ion in der P iora-Zone ist e i ne Abküh l ung des Nebengestei ns 
des Gotthard-Massivs und der Penn i n i schen G neisszone sowohl  se it l i ch a l s  auch nach 
unten .  " Nach unten"  bedeutet i ndessen, dass im Bereich des geplanten Gotthard
Bas istunnels  m i t  ei ner deutl ichen Felstemperaturabsenkung zu rechnen i st .  D ie  
result ierende Verte i l ung der  F l i essgeschwind igkeiten deutet darauf h i n, dass d ie  
Hauptd urchströmung der  P iora-Zone im  obersten Tei l  stattfi ndet. 

A l l  d iese Daten s i nd i n  das laufende Tunnelprojekt Gotthard-Bas i stunnel  ei ngeflossen 
und wurden i n  den tunnelbautechn i schen Entscheidungsprozess m i te inbezogen.  Die 
angewandte Techn i k  l ässt s ich gut  zur  Vorauserkundung von Störungszonen anwenden . 
Es muss jedoch darauf h i ngewiesen werden, dass m itte l s  der vorgestel lten Methoden 
e ine verläss l iche Fel stemperaturprognose bzw. re levante Aussagen zu e i ner 
Störungszone n u r  gemacht werden können, wenn zur Anpassung des Model l s  gen ügend 
Messwerte aus Tunnel und/oder Boh rungen vorl iegen . Es hat s ich i n  d iesem Projekt k lar  
erwiesen, dass d ie Geothermi k  e in  höchst nütz l iches Prognosewerkzeug im Tunnelbau 
darstel l t. 
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