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Vorbemerkung, Auftrag

Grundlage dieser Arbeit sind die Resultate der geothermischen Untersuchungen im
Rahmen des Untersuchungsprogrammes Sondiersystem Piora-Mulde Phase I (Busslinger
A., Rybach L. 1996). Die zwecks Interpretation der Messdaten erstellten zweidimensio-
nalen numerischen Modelle erwiesen sich als nur begrenzt aussagekriftig. Zur
quantitativen Betrachtung der thermisch-hydraulischen Wechselwirkung im Bereich der
Piora-Zone kann, so die Folgerung, nur ein dreidimensionales Modell verwendet werden.
Die Anforderungen an diese Modellierung sind im ,,Antrag fiir dreidimensionale,
hydraulisch-thermisch gekoppelte Modellrechnungen zur Wasserzirkulation in der Piora-
Zone zuhanden FKGA*“ (Prof. L. Rybach 1996) enthalten.

Den diesbeziiglichen Auftrag erteilte die Projektleitung AlpTransit Gotthard Abschnitt
GBT am 28. Januar 1997 (Vertrags-Nr. 97.30.021).

Die Forschungsgruppe Geothermik und Radiometrie am Institut fiir Geophysik der ETH
Ziirich zeichnet fiir die Ausfiihrung der genannten Untersuchungen verantwortlich.




Geothermische Beobachtungen im Sondierstollen Piora-Mulde

Im Rahmen des von den Unterzeichneten konzipierten speziellen Messprogrammes wurde
durch Messungen im Parament ein ganz spezifischer Verlauf der Felstemperatur entlang
des Sondierstollens festgestellt: Die Felstemperatur nahm gegen N ab Sm 4200 sukzessive
ab, statt wie fiir ein trockenes Gebirge prognosegemiss weiter anzusteigen (Abbildung 1).
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Abbildung 1 Gemessener Temperaturverlauf und ,trockene* Prognose fiir den
Sondierstollen Piora-Mulde. Die drei letzen Bergwassermesswerte stammen aus
Erkundungsbohrungen.

Die Aufgabe der Modellierung bestand darin die gemessene Temperaturkurve
nachzubilden, indem fiir die starke Abkiihlung zirkulierende Bergwisser verantwortlich
gemacht werden. Gesucht ist letztendlich die Intcnutat und tiefenmissige Verteilung des
Wasserflusses (= Durchsatz in Liter pro m* und Sekunde) die notwendig ist um die
beobachtete markante Abkiihlung (Temperaturtrichter) zu erkliren.

An dieser Stelle muss betont werden, dass iiber den Temperaturtrichter nur wenige Daten
vorliegen: Es gibt nur Messwerte im Nebengestein (= reine Wirmeleitung); diese
befinden sich in einer einzigen Geraden (,,Nadelstich®), d.h. es liegt keine dreidimensio-
nale Information vor; Messwerte nur vom ,halben Trichter; vorldufig keine Werte
innerhalb der Piora-Zone selbst.




Konzept, Modellaufbau, Modellierwerkzeug

Konzept

Ziel der zweiten Modellierungsphase zur Geothermik der Piora-Zone war es ein
moglichst schematisches Modell, im Sinne eines Blockmodells, zu entwickeln, welches
die im Sondierstollen vorgenommenen Messungen reproduzieren konnte. Dies sollte
ermoglichen erste Aussagen zum Fliessregime und zur Geometrie der Piora-Zone bis
mindestens zum Niveau des Basistunnels zu machen.

Gemiss Auftrag waren die hydrogeologischen Charakteristika der Piora-Zone zu
variieren (Tiefgang, hydraulische Durchlissigkeit); zusitzlich waren besondere
potentielle wasserfiihrende Systeme wie Kakirit und Karst zu betrachten (Angaben Dr. T.
~ R. Schneider).

Aus diesem Anforderungsprofil ergab sich folgende Modellcharakteristik.

Materialdiskretisierung

Beim Aufbau des Modells wurde bewusst auf die Beriicksichtigung aller bekannten
geologischen Einheiten bzw. Schieferungsrichtungen verzichtet. Es wurden generell nur
zwei Einheiten unterschieden: Einerseits das Gestein der Piora-Zone, welches mangels
genauerer Kenntnis als homogen betrachtet wurde, andererseits das umliegende
Nebengestein (Gesteine der Peninnischen Gneiszone, bzw. des Gotthardmassives), fiir
deren Materialparameter ebenfalls ein moglichst reprisentatives Mittel angenommen
wurde. Die Scopi-Mulde wurde im Modell beriicksichtigt, jedoch mit der Option sie zu
vernachlassigen (,,abzuschalten*). Eine Modell-Aufsicht ist in Abbildung 2 dargestellt.
Der schematisierte Verlauf der Piora-Zone ist der geologischen Karte (Dr. T. R.
Schneider AG 1993) entnommen.
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Abbildung 2 Aufsicht der FE-Diskretisierung 3D-Modell Piora-Zone. Die Piora-
Zone ist gelb die Scopi-Mulde griin. Weiss markiert ist die Spur des Piora-Sondier-
stollens. Uberlagert ist das Finite Elemente Gitter. Anzahl Elemente: 5648.




Im Vertikalschnitt (Abbildung 3) in der Linie des Stollens wird die Absicht der
Materialverteilung deutlich. Die Materialien sind mit unterschiedlichen Farben markiert.
Jedes dieser ,,Materialgebiete” kann (mit den entsprechenden Materialparametern) als der
Piora-Zone zugehorig oder als Nebengestein definiert werden. Bei Materialbereich 1 und
2 handelt es sich jedoch immer um Piora-Zonen-Gestein. Dadurch lassen sich, in
beschrinktem Masse, einige Zonengeometrien, bzw. -tiefen realisieren. Das Einfallen der
Siidgrenze der Piora-Zone wurde, als Stufen schematisiert, dem momentanen
Erkenntnisstand angepasst (Dr. T. R. Schneider AG 1996: Geologische Befunde nach
Abschluss des Stollenvortriebes Phase 1). Das raumliche Auftreten sowie die erbohrte
Michtigkeit der Zone auf Sondierstollenniveau entspricht dem damaligen Kenntnisstand
(Bohrresultate BO1.3, miindliche Information Dr. T. R. Schneider AG).

- Entlang der Siidbegrenzung der Piora-Zone wurde ein Kakirit in Form von speziellen
zweidimensionalen Elementen vorgesehen (Abbildung 3). Durch gezielte Wahl der
entsprechenden Materialparameter konnte dieser im Modell aktiviert oder deaktiviert
werden. Im gleichen Sinne wurde im zentralen Bereich der Zone ein Karst eingesetzt
(Abbildung 3). Das Positionieren des Karstes erfolgte aufgrund der Tracertests in der
Murinascia Grande und der Ri dei Calcestri, welche sehr hohe Fliessgeschwindigkeiten
in Richtung Valle Sta. Maria erkennen liessen (Arbeitsteam Hydrogeologie, Dr. Heinrich
Jackli AG 1994).

Sowohl der Kakirit als auch der Karst erstreckt sich lateral (d.h. von West nach Ost) tiber
die ganze Piora-Zone.
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Abbildung 3 Vertikalschnitt FE-Diskretisierung 3D-Modell Piora-Zone (Ausschnitt)
in der Linie des Sondierstollens (markiert). Illustriert ist die Verteilung jener
Materialbereiche (1 - 8, vgl. Text), welche der Piora-Zone oder dem Nebengestein
zugeordnet eine Variation der Geometrie der Zone erlauben. Desweiteren ist der
Verlauf des Kakirites und des Karstes eingetragen. Uberlagert ist das Finite
Elemente Gitter.




Die Wirmeleitfihigkeit aller verwendeten Einheiten betrigt 3.00 Wm'K"', die
spezifische Wirmekapazitit des kristallinen Nebengesteins wurde auf 2.5%10° Jm™ K
und der Piora-Zone auf 3*10° Jm~ K geschitzt. Die Porositdt wurde nicht in die
Berechnung mit einbezogen. Die hydraulischen Eigenschaften, bzw. die hydraulische
Leitfahigkeit K wurden im Modell variiert (vgl. Kap. Modellierungen, Sensitivititen).

Dimensionen

Die Dimensionierung eines numerischen Modells hat entscheidenden Einfluss auf die zu
berechnenden Werte. Sind laterale oder vertikale Ausdehnung zu klein, kénnen
Randeffekte auftreten.

Aus diesem Grund wurde die Basis des Modells auf 5000 m unter Meer ausgelegt. Bei
der Erstreckung im Horizontalschnitt musste einerseits die volle Linge des
Sondierstollens (ab Polmengo) andererseits der (gemdss geologischer Karte Dr. T. R,
Schneider AG, 1993) ganze Bereich der Piora-Zone beriicksichtigt werden. Zudem wurde
ein angemessener ,Randbereich® im Nebengestein vorgesehen. Das Resultat dieser
Diskretisierung ist in Abbildung 2, Abbildung 3 und Abbildung 4 illustriert.

Abbildung 4 Gesamtansicht der 3D-Diskretisierung zum 3D-Modell Piora-Zone. Die
eingetragenen geographischen Lokalitiiten, sowie der angedeutete Massstab
verdeutlichen die Ausmasse des Modells. Die Oberflichenspur des Sondierstollens
ist als Linie markiert. Anzahl Elemente: 71188.




Randbedingungen

Thermische Randbedingungen im Modell sind die Oberflichen-, bzw. Bodentemperatur
und der Basiswidrmefluss.

Wiihrend der Wirmefluss in 5000 m unter Meer mit 80 mWm™ festgelegt wurde, musste
fiir die Oberflidchenrandbedingung der thermische Freiluftgradient beriicksichtigt werden
gemadss der Beziehung

T(h) = 13.03 - 0.0046 * h [°C]

eingesetzt, wobei h die Meereshohe [m], und T(h) die Bodentemperatur [°C] ist (Rybach
L., Pfister M. 1994).

Fiir die Hydraulik wurde ein zeitlich konstanter Bergwasserspiegel angenommen. Da hier
genaue HoOhendaten mangels Bohrungen fehlen, wurde eine Anniherung des Wasser-
spiegels basierend auf den Hohenlagen der Gerinneanfiinge im betrachteten Gebiet (vgl.
Kolla: Arbeitsteam Hydrogeologie (ATH) 1993) durchgefiihrt.

In Bohrungen im Sondierstollen wurden Wasserdrucke von ca. 100 bar gemessen, der
Bergwasserspiegel liegt dort somit ca. 1000 m iiber dem Stollenniveau. Auf diesen Punkt
wird in Kapitel Variation des Bergwasserspiegels eingegangen.

Die seitlichen Modellgrenzen sind als hydraulisch und thermisch impermeabel ange-
nommen.

Modellierwerkzeug

Fiir alle durchgefiihrten Modellrechnungen wurde das Programm FRACTure verwendet.
Es handelt sich hierbei um eine Eigenentwicklung der Forschungsgruppe Geothermik und
Radiometrie des Instituts fiir Geophysik (Kohl, T. 1992). Mit diesem Werkzeug sind ein-

bis dreidimensionale Finite-Elemente-(FE-)-Modellierungen méglich. Es kann hydrau-
lisch-thermisch gekoppelt und stationér oder instationir gerechnet werden.




Modellierungen, Sensitivitiaten

Friihere allgemeine Modellierungen mit Schwerpunkt Beeinflussung des Felstemperatur-
feldes im Bereich eines Tunnels durch eine durchlissige Zone mit Wasserzirkulation
(Busslinger A., Rybach L. 1997) haben gezeigt, dass die Transmissivitit der
entsprechenden wasserfiihrenden Einheiten im Gebirge eine sehr wichtige Grésse ist. Die
im Folgenden beschriebenen Modellierungen zielen somit im Wesentlichen auf eine
Variation dieses Wertes ab.

Mit dem beschriebenen Modell wurden verschiedene Modellidufe vorgenommen, diese
sind in der Tabelle 1, Tabelle 2 und Tabelle 3 zusammengefasst. Ziel war es das Modell
auf die Sensitivitit beziiglich bestimmter Parameter zu testen. Im genaueren waren dies
die K-Werte, die Tiefenerstreckung und begrenzt die Ausdehnung der Piora-Zone, sowie
das Vorhandensein von Kakirit- bzw. Karst-Zonen.

Im Laufe der Arbeiten hat sich herausgestellt, dass thermisch stationire Modelle das im
Stollen gemessene Temperaturfeld nicht zufriedenstellend reproduzieren kénnen.

Tabelle 1 Modellidufe homogene Piora-Zone

Bezeichnung |transient (T) [K [ms'l] Basis Verbreiterung ca. im Bemerkung
stationdr (S) [m.i.M.] Hohenbereich [m.ii.M.]
10
107
10"
10”
10”7
10°°
5%107°
10”
10”7 1600 bis 400

107 ;

10" -
5%107 :

10”7 400 bis -1000

107 1600 bis -1000

10° - Bergwasser-
spiegel 90 %
10°° Bergwasser-
spiegel 80 %

Hl
H2
H3
H4
HS5
H6
H7
HS8
H9

nninhinuinuunnlrnlu|ltn|lnn|lwv v

L

107
10°
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Tabelle 2 Modelldufe homogene Piora-Zone (K = 10® ms™), Kakirit entlang S-

Begrenzung

Bezeichnung

transient (T)
stationdr (S)

K [ms™]

Basis
[m.i.M.]

Kakirit-Méachtigkeit
[m]

KK1

10°

-1000

KK?2

10°

-1000

KK3

102

-1000

KK4

107

-1000

1
]
1
I

KK35

10°

-1000

15

KK6

107

400

)

KK7

T

107

400

15

Tabelle 3 Modelliufe homogene Piora-Zone (K = 10 ms"'), Karst im Bereich der

Tracertests

Bezeichnung

transient (T)
stationdr (S)

K [ms™]

Basis
[m.i.M.]

Karst-Michtigkeit [m]

KS1

10

400

KS2

107

400

KS3

10

-1000

KS4

10°

1400

KS5

3*10”

1400

KS6

10

400

1
1
1
1
1
|




Stationire Modellierungen

In einem ersten Schritt wurden einige zeitunabhiingige Modellierungen vorgenommen.
Die reinen Rechenzeiten fiir diese Modelle sind relativ kurz (ca. 30 Minuten) und eignen
sich dementsprechend gut, um Sensitivititsanalysen durchzufiihren und damit die
relevanten Parameter zu identifizieren. In Tabelle 1, Tabelle 2 und Tabelle 3 sind die ent-
sprechenden Liufe mit S (stationir) gekennzeichnet.

Homogene Piora-Zone

Wie einleitend erwihnt wurde ein hydraulisches Blockmodell fiir die Piora-Zone definiert.
Mangels gegenwirtiger Kenntnis des genaueren Aufbaues der Zone, bzw. der ortlichen
Verteilung von Dolomit, Rauhwacke und zuckerkdrnigem Dolomit, wurde der Zone eine
einheitliche hydraulische Leitfidhigkeit zugeordnet.

Definiert man die Piora-Zone bis in eine Tiefe von ca. 600 m.ii.M. (vgl. Abbildung 3,
Firbung 1 und 2) und fiihrt Berechnungen fiir verschiedene K-Werte der Zone durch, so
resultiert eine Temperaturverteilung entlang des Stollens gemiss Abbildung 5.
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Abbildung S5 Felstemperaturverteilung entlang dem Piora-Sondierstollen fiir
verschiedene K-Werte der Piora-Zone. Basis der Piora-Zone im Bereich Sondier-
stollen bei ca. 600 m.ii.M.. Berechnung stationiir. Modellidufe H1 - H4.

Gut zu erkennen ist, dass mit einem eingesetzten K-Wert von 10® ms™ noch kein Einfluss
der Abkiihlung aufgrund der Advektion in der Zone auszumachen ist. Erst mit grosseren
K-Werten bildet sich ein Temperaturtrichter aus. Ein deutlicher Sprung in der Abkiihlung

2



ist zwischen 107 ms' und 10°° ms™ auszumachen, danach riicken die Kurven zusammen.
Damit die tiefstgemessenen Felstemperaturen modelliert werden kénnen, muss eine hyd-
raulische Leitfahigkeit von 10 bis 10 ms™ eingesetzt werden.

Allerdings zeigt sich auch sehr deutlich, dass mit dem Erhohen des K-Wertes die
wesentlich hoher gemessenen Felstemperaturen um Sm 4000 nicht mehr nachgebildet
werden konnen.

Bei einer Piora-Zone mit Basis bei ca. 400 m.ii.M. (Abbildung 3, Firbung 1, 2 und 3) ist
grundsitzlich das selbe Felstemperaturfeld im Stollen zu beobachten. Allerdings geniigen
hier schon kleinere K-Werte, um den selben Effekt zu erzielen (vgl. Abbildung 6). K-
Werte von 10 ms™ bis 10™ ms™ reproduzieren die tiefsten Temperaturen. Wiederum ist
ein Sprung zwischen 107 ms™” und 10° ms™ feststellbar. Danach lisst sich zusitzlich
erkennen, dass zwischen dem modellierten Felstemperaturverlauf fiir 5*10° ms™ und 107
ms™ kein wesentlicher Unterschied mehr zu erkennen ist. Auch hier zeigt sich die Dis-
krepanz der zu tief modellierten Temperaturen um Sm 4000.
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Abbildung 6 Felstemperaturverteilung entlang dem Piora-Sondierstollen flr

verschiedere K-Werte der Piora-Zone. Basis der Piora-Zone im Bereich Sondier-
stollen bei ca. 400 m.0.M.. Berechnung stationar. Modellaufe H5 - H8.
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Abbildung 7 zeig stationde Felstemperaturkurve fir verschiedea Auspragunge der
Piora-Zone Es lasg sich erkennen das mit zunehmendm Tiefgarg der Zone (von
600m.0.M bis -1000 m.u.M. vgl. Abbildung 3) die Auskihlurg im Nebengestai
zunimmt Es sind keine aussergewohnlichre Spriing zu erkennen Erwartungsgemaésist
die Auskihlurg be eing Bask von -1000 m.iU.M. am starksten

Der Einfluss der Verbreiterug der Zone in verschiedene Tiefenstufen (vgl. Farburg 6
und 7 Abbildung 3) ist ebenfals beobachtbarEine bis 1000 m unte Meer verbreitere
Zone zeigt den grosste Abkihlungseffekt

Basis(Piora-Zone) , Verbreiterun g

400 m.ue.M., keine Verbreiterun g

600 m.ue.lVI., keine Verbreiterun g
10 0 m.ue.M., keine Verbreiterun g

-1000 m.ue.M., keine Verbreiterun g

400 m.ue.M., Verbreiterun g

-1000 m.ue.M., Verbreiterun g unten

5 N - -1000 m.ue.M., Verbreiterun g
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Abbildung 7 Felstemperaturverteilung entlang dem Piora-Sondierstollen flr
verschiedere Geometrien der Piora-Zone. K-Wert der Piora-Zone ist stets |O"
Berechnung stationar. Modellaufe H2, H5, H9, HIO, HII, H13 und H14.
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Fazit diese Untersuchunge ist. Es lass@ sich einige Kombination@& von Tiefe der Basks
der Piora-Zore und K-Wert fir eine homoger Piora-Zore finden, die den Bereich der
tiefsten gemessene Felstemperatume im Stollen nachbilde kénnen (vgl. Abbildung 8).
Der restliche Temperaturverlafuist jedoc in keinen Fall nachvollziehbar

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Stollenmete r ab Polmeng o
Stollenend e (Sm 5552)

Abbildung 8 Felstemperaturverteilung entlang dem Piora-Sondierstollen flr

verschiedere Kombinationen von Tiefenerstreckung und K-Wert der Piora-Zone.
Berechnung stationar. Modellaufe H4, H6 und H12.
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Kakirit , Karst

An de Sidgrene de Piora-Zore au Stollennivea wurde ein Kakirit von ca 15m
Machtigket erboht (Dr. T. R. Schneide AG 1996) Es stellte sich die Frage ob ein
wasserfihrendeKakirit allein fir die Abkihlung des Felsers im Stollenbereib verant
wortlich sen kann

Abbildung 9 zeig das station& modelliere Felstemperaturfel im Stollen fur verschie
dere Kakirit-Szenerien Der Verlad de Kakirit-Zone ist Abbildung 3 zu entnehmen
Leitfahigkeiten bis 10™ ms" fihren fir eine Machtigket von 1 m zu keinen relevanta
Abkihlungen Erg K-Werte im Bereich von 10" ms" lasse die ca 10°C in de Verlan
gerurg des Sondierstolles entsprecheth Sm 5600 erreichen Ein Abkihlungssprug
findet zwischen 10™ ms" und 10™ ms" statt

Die Transmissivith spielt wie erwahnt eine entscheidenel Rolle in Bezuy au die Starke
der Abkihlung Dahe konnt man abschéatzendas bd eineg Erhohum de Kakirit-
machtigket von Im au 15 m ca um den Fakta 10 kleinere K-Werte notig sind, um die
selben Effekte zu erzielen Somt ergitt die Kombination 15 m Machtigket mit K-Wert
10" ms"™ und 1 m Machtigket mit K-Wert 10™ ms" &ahnliche Erniedrigunge der Fels
temperatn be identische Tiefenerstreckug des Kakirites bis in 1000 m unte Meer.
Lasg man den Kakirit hingege nur bis ca 400 m.0.M. sich erstrecka und behat den K-
Wert bei, so flihrt dies zu eing Abnahne der Auskiihlung

S N

Abbildung 9 Felstemperaturverteilung entlang dem Piora-Sondierstollen flr
verschiedere Kombinationen von Tiefenerstreckung, Machtigkeit und K-Wert eines
Kakirites, der entlang der Sitdgrenz der Piora-Zone verlauft. Die Piora-Zone hat
die Basis auf ca. 600 m.i.M. und einen K-Wert von 10® ms"\ Berechnung stationar.
Modellaufe KK1 - KK6.

Die Tracertest die in den Bachen Murinasca Grandce und Ri de Calcestr durchgefiht
wurden weisen ad eine mogliche Karstzore zum Valle Sta Maria hin (Arbeitstean
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Hydrogeologie Dr. Heinrich Jackl AG 1994) Es interessier die Frage ob eine Karst
zirkulation in diesen Gebid die Ursacle des Felstemperaturverlauseim Stollen sen
kdnnte

Die Méachtigket des Karstes wurde stet als 1 m angenommehweil aufgrurd mangelnde
Information kein Anlass zur Variation dieses Wertes bestand Ldss man eine Tiefen
ausdehnug des Karsts (vgl. Abbildung 3) bis ca 400 m.U.M. zu, so sind Karst-K-Were
ab 100 ms' bis 10™ ms" ndtig, um die tiefsten Temperature des Stollers realisiere zu
konnen (vgl. Abbildung 10). Bei eing Vertiefung der Karstzirkulation bis -1000 m.4.M.
genid jedoch bereis 10"™ ms™.

Es bestel die Mdglichkeit, das der vermutee Karg nur oberflachennla vorliegt Dies ist
eine maogliche Interpretatim de Resulta¢ da Tracertests Im Model wurde diesen
Aspelt durch Testlauk mit eing Karst-Tiefenerstreckumbis ca 1400 m.0.M. Rechnuig
getragen Setz man hier K-Werte von O™ ms" ein, ist de im Stollen messbae
thermiscle Einfluss nahen vernachlassigbarAus den Tracertess kam man grob ein K-
Wert abschatzenindem man Injektions und Fundstelé mit eineg Gerad@ verbindet So
lasd sich ein hydraulische Gradien bestimmen de gemeinsen mit de Tracer
geschwindigkdi zum K-Wert fihrt. Mit den Daten aus Jackl 199 (Arbeitstean Hydro-
geologie Dr. Heinrich Jackli AG 1994 wurde ein K-Wert von 2*10" ms" bestimmt
Jedod ist audh dami keine wesentlicle Abkihlung au Stollennivea zu erziele

(Abbildung 10).
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Abbildung 10 Felstemperaturverteilung entlang dem Piora-Sondierstollen fir
verschiedere Kombinationen von Tiefenerstreckung und K-Wert eines Karstes, der
in der Piora-Zone verlauft. Die Piora-Zone hat die Basis auf ca 600 m.u.M. und
einen K-Wert von 10® m s\ Berechnung stationar. Modellaufe KSI - KS5.

Wiederum kam als Fazt angeflig werden das sowol beim Kardg als aud beim Kakirit
verschiedengt Kombinatione de variierten Paramete zu der tiefstgemesseme
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Temperatu fahren kdénnen Allerdings Hes sich aud hiermit der restlicre Fels
temperaturverlauim Stollen nicht nachbilden

Variation des Bergwasserspiege

Im Kapitd Randbedingunge wurde kurz beschrieben wie die Lage des Bergwasser
spieget ermittet wurde Nun ist die Lage bzw. die Gradienten-Verteilug des Berg
wasserspiegsl entscheided fur die Zirkulation und somt die advektive Auskihlurg in
der Zone

Zur Variation des Bergwasserspiegelwurden die entsprechende konstan vorgegebene
hydraulische@ Potentiaé um 10 % bzw. 20 % reduziert Abbildung 11 zeigt den Potential
verlad entlary dem Piora-Sondierstolle fir den Ausgangs-Bergwasserspidgeund
Reduktion@ (Absenkungehau 90 % und 80 %. Der im Stollen gemessea Wasserdruk
entsprich der Differenz von hydraulischen Potentid und topographische Hohe des
Stollers (ca 800 m.iu.M.). Die um Sm 5500 durchgefiihrta Bergwasserdruckmessunge
(Dr. T. R. Schneide AG, Colen® AG 1996 weisen einen Betrag von ca 100 bar auf.
Vergleichh man diesen Wert mit Abbildung 11, so liegt er in etwa zwischen den ent
sprechende Werten fiir 80 % und 90 %.
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Abbildung 11 Verteilung des hydraulischen Potentiales entlang dem Piora-
Sondierstollen fiir verschiedere Bergwasserspiegellagen Grundlage ist ein Berg-
wasserspiegk basiererd auf Gerinneanfangen Berechnung stationar.
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Interessah ist nun die Auswirkung diese Anderury des Bergwasserspiegel ad die
modelliere Felstemperatu im Stollen (vgl. Abbildung 12) Die dre verschiedene
Kurven zeigen einen vernachlassighrakleinen Unterschi@ untereinander

Die Hohenlag des Bergwasserspiegel schein also flir das thermiscke Feld um den
Sondierstoll@ nur von sekundare Bedeutug zu sein

30 r-
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Abbildung 12 Felstemperaturverteilung entlang dem Piora-Sondierstollen fir
verschiedere Bergwasserspiegellagen Die Piora-Zone hat die Basis auf ca
400 m.U.M. und einen K-Wert von O** ms\ Berechnung stationar. Modellaufe H15
und H16.

Instationare Berechnunge

Basiereml au den stationdre Modellierunge wurden einige Szenerie zur wesentlih
zeitaufwendigere transiente Berechnug ausgewdahl (in Tabelle 1, Tabele 2 und
Tabelle 3 mit ,T" versehen) Ziel war es die in den stationarae Fallen mangelhafé
Wiedergale des gesamta Felstemperaturverlauseentlarg des Stollers zu verbessern
Grundidee der instationare Berechnug ist, das ein im Bereidh der Piora-Zore
vorliegendes Zirkulationssysten erd set dem Ende der letzten Eiszet zu wirken
begonna hat Der im Momen beobachtba thermisclke Zustard des Nebengesteisn ware
somit noch nicht stationar

Das Ende de letzten Eiszet wurde ad 100® Jahe vor dea aktuellen Zeit geschéatzt
Ahnlich wie man raumlich Randbedingunge im Model festlegem muss war es

16



notwendp zeitlich eine Anfangsbedingug zu definieren Die Temperaturverteilug vor
100 Jahren wurde als stationare Zustam mit 0°C Oberflachentemperatuund ohne
hydrauliscte Einfliss definiert

Erste vollstandp transiené Berechnunge haben ergeben das das hydrauliscle Feld sehr
schnel station& wird. Im Modell wurde dies folgendermasse definiert Die Simulatin
startéa mit der erwahnte Anfangsbedingug vor 1000 Jahren Das hydrauliscle Feld
wird zu Begim de Berechnug (mit dem ersten Zeitschrit) als stationd modelliet und
bleibt fir den Red de Simulatim konstant Das thermisclke Feld hingege& wird mit
jedem Zeitschrit neu berechnet

Die reine Rechenzdi (Workstation fir die transiente Modelle betruge ca 8 Stunden
Hinzu kamen jeweils umfangreicle Arbeiten zur Vorbereitury der Modelle bzw. zum
Auswerten der erhaltene Resultate

Homogenre Piora-Zone

In Abbildung 13 ist die zeitliche Entwicklung des Felstemperaturfeldeim Sondierstolla
fur eine Piora-Zore mit eing Basks au ca 600 m.0.M. und einem K-Wert von 10" ms"
dargestellt Ausgehed von der Anfangsbedingug erhéh sich im Bereich des Stollen
portak die Felstemperatuaufgrurd de Erhdhurg der Oberflachentemperatutm Bereich
der Stollenbrugs hingege nimmt basiered aud dem Einsetze der Advektion die
Temperatu stak ab Diese Auskihlurg ist am gréosste zwischen 30 und 300 Jahren von
3000 bis 100 Jahe ist der Effekt deutlich kleiner.

Abbildung 13 Felstemperaturverteilung entlang dem Piora-Sondierstollen fir
verschiedere Zeitschritte. Die Piora-Zone hat die Basis auf ca. 600 m.i.M. und einen
K-Wert von 10" ms\ Im Bereich ca. zwischen Sm 1000 und Sm 5000 fallen die
Temperaturkurven der ersten Zeitschritte (bis 300 Jahre) zusammen Berechnung
instationar. Modellauf H17.
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Abbildung 14 zeig die selbe Modellierurg fir eine Piora-Zore mit eing Bask von ca
400 m.iG.M. und einem K-Wert von 10® ms". Allerdings liegt da ,Abkihlungssprung
hier zwischen 300 und 3000 Jahren vermutlich aufgrurd des geringere K-Wertes

N

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Stollenmete r ab Polmeng o
Stollenend e (Sm 5552)

Abbildung 14 Felstemperaturverteilung entlang dem Piora-Sondierstollen fir
verschiedere Zeitschritte. Die Piora-Zone hat die Basis auf ca. 400 m.i0.M. und einen
K-Wert von IO"™ ms\ Im Bereich ca zwischea Sm 100 und Sm 5000 fallen die

Temperaturkurven der ersten Zeitschritte (bis 300 Jahre) zusammen Berechnurg
instationar. Modellauf H18.
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Zur weiteren Dlustratian ist hier (Abbildung 15 der gleiche Fal mit einem K-Wert von
10" ms" hinzugefligt Die Tiefsttemperatuoliegt mit ca 28°C deutlich Ube derjenige fir
10" ms"™ und somit weit ausserhdl des gemessene Bereichs Es ist alsg mit der

definierten Modellcharakteristik ein K-Wert von 10" ms" ode grésse notwendig um
die Messdata nachzubilden

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Stollenmete r ab Polmeng o
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Abbildung 15 Felstemperaturverteilung entlang dem Piora-Sondierstollen fir
verschiedere Zeitschritte. Die Piora-Zone hat die Basis auf ca 400 m.0.M. und einen
K-Wert von 10" ms\ Im Bereich ca zwischean Sm 100 und Sm 5000 fallen die
Temperaturkurven der ersten Zeitschritte (bis 300 Jahre) zusammen Berechnurg
instationar. Modellauf H19.
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Kakirit , Karst

Fir je einen Fall eines Kakirites und eines Karstes in der Piora-Zore wurden instationde
Berechnunge durchgefihrt

Angesett werden eine 15 m machtige Kakirit-Zone mit eine K-Wert von 10" ms" (vgl.
Abbildung 16) und ein Karg von 1 m Méachtigket mit eing hydraulische Leitfahigket
von 5*10" ms' (laterak Ausdehnug wie im stationare Fall). Fir den Kakirit wurde der
K-Wert etwas zu tief angesetztda die tiefstmodelliere Felstemperatuum Sm 5500 ca
rC hohe als da letzte Bergwassermesswerliegt. Ansonst@ zeig die Temperatur
entwicklung ein ahnliches Bild wie diejenige des homogena Falles in Abbildung 14

2000 3000 4000 6000

Stoilenmete r ab Polmeng o
Stollenend e (Sm 5552)

Abbildung 16 Felstemperaturverteilung entlang dem Piora-Sondierstollen fir
verschiedere Zeitschritte. Ein Kakiri t entlang der Stdgrenz der Piora-Zone weid
eine Mé&chtigkeit von 15 m, eine Tiefenerstreckung bis -1000 m.u.M. und einen K-
Wert von 10" ms™ auf. Die Piora-Zone hat die Basis auf ca 400 m.u.M. und einen K-
Wert von 100 ms’\ Im Bereich ca zwischen Sm 100 und Sm 500 fallen die
Temperaturkurven der ersten Zeitschritte (bis 300 Jahre) zusammen Berechnurg
instationar. Modellauf KK7.
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Die Felstemperaturverteilun in Abhangigkei de Simulationszei fir den Karst ist
ebenfals selr ahnlich zu den modellierten Fallen der homogena Piora-Zore und des
Kakirites (vgl. Abbildung 17). Die modelliere Felstemperaturkues nach 1000 Jahre
folgt ca ab Sm 3000 recht genar der Messkurve

40
Messun g
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A Bergwassertemperatu r

1000 2000 3000 4000 5000 f 6000

Stollenmete r ab Polmeng o '
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Abbildung 17 Felstemperaturverteilung entlang dem Piora-Sondierstollen fir
verschiedere Zeitschritte. Ein Karst mitten in der Piora-Zone weis eine Machtigkeit
von 1 m, eine Tiefenerstreckung bis 400 m.i.M. und einen K-Wert von 5*10"* ms"
auf. Die Piora-Zone hat die Basis auf ca. 400 m.i.M. und einen K-Wert von 10® ms"\
Im Bereich ca. zwischen Sm 1000 und Sm 5000 fallen die Temperaturkurven der
ersten Zeitschritte (bis 300 Jahre) zusammen Berechnung instationdr. Modellauf
KS6.

Im Allgemeinen lasg sich zu den instationare Modellierungen anfliigen das sie die
gemessene Daten relativ gut nachbilden konnten Allerdings gibt es keine Mdéglichkeit
eine diese Losunge zu bevorzugen

Advektionsgeschwindigkeite

Neben den Temperaturverteilunge erbraché jede Berechnug aud eine selr grobe
Verteilung de Advektionsgeschwindigkeite (zugleih auch Wasserdurchsajzin der
ungestértea Piora-Zone basiered aud dem stationdre hydraulischea Modell. Unter
Advektion verstelh man hier den Warmetranspdr mittels Wasserbewegung Die
Geschwindigketi des Wasses (Advektionsgeschwindigkejt wird nad Darcy bestimni
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(Darcygeschwindigkeit) Sie ist das Produk des herrschende K-Wertes und des
hydrauhsche Gradienten Die Porositd des Gesteis ha keinen Einfluss au die
Darcygeschwindigkeit Die errechnete Werte sind jedoch mit Vorsicht zu geniessen
sind sie dodh gross@ Unsicherheita bezighth K-Werten Zonengeometrie und
Bergwasserspiegeunterworfen

Es wurde fur jeden der drd Modellfélle homoger Zone Kakirit und Kard ein Szenard
herausgegriffen Die Verteilung der Darcygeschwindigkeitskomponentin West-Ost
Richtung (vom Val Piora ins Valle Sta Maria) wurde anschliesseth in einen Sid-Nord
Schnit in der Linie des Sondierstollea (also quer zum Zonenverlauf dargestellt

Als homogene Fal wurde eine Piora-Zore mit Bass bd ca 400 m.i0.M. und K-Wert
IO'Mms™ (Temperaturverteilug vgl. Abbildung 14) ausgewahl (Abbildung 18). Die
Darcygeschwindigkeite im Querschnit zur Piora-Zore weid ein Maximum von ca
10" ms" im oberen Bereich auf. Ansonste entsprich die Verteilung in groben Zigen
der vorgegebene Geometre dea Zone Somi ist die untee Grenz des Fliessfelds
beding durch die Modellannahre beziiglihh der TiefenerstreckungDer unregelmassig
Verlauf der Isolinien ist der groben Diskretisierumy (vgl. Abbildung 3) zuzuschreiben
Unter diesen Modellvoraussetzunge lasg sich ein Gesamtdurchflus durch die Piora
Zone abschéatzenFir den Querschnit von Abbildung 18 ergilt dies ca 50 Is™.
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Abbildung 18 Darcygeschwindigkeiten in W-E-Richtung fur eine Piora-Zone mit
Basis bel ca. 400 m.0.M. und K-Wert von [0** ms"™. Piora-Zonen-Querschnit in der
Linie des Sondierstollens Eingetragen sind der Verlauf des Sondierstoliers sowie
das Niveau des geplanten Basistunnels Das FE-Gitter wurde Uberlagert. Berech
nung stationar.

22



Die analog Dlustratim des Geschwindigkeitsfelde fur einen Kakirit (Bask
-lO00OmM.iu.M, K-Wenrt 10™ ms", Machtigket 15 m) ist stak von der stufenartige Dis-
kretisierurg der Kluftzone geprad (Abbildung 19). Es bilden sich einzelre lokale
Maxima aus welche grob die Grossenordnug des Darcygeschwindigkeite im Kakirit
wiedergeben Die maximak Advektionsgeschwindigkei wird im oberen Teil mit ca
510" ms' erreicht

Der abgeschéatet Gesamtdurchflus fur den Kakirit-Fall im entsprechende Piora-Zonen
Querschnit (Abbildung 19) ist ca 20 Is".
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Abbildun g 19 Darcygeschwindigkeiten in W-E-Richtung fir einen Kakiri t mit Basis
-1000 m.u.M., Méachtigkeit von 15 m und K-Wert von 10 ms Piora-Zone mit
Basis be ca 400 m.0.M. und K-Wert von I0' ms'. Piora-Zonen-Querschnit in der
Lini e des Sondierstollens Eingetragen sind der Verlauf des Sondierstollers sowie
des geplanten Basistunnels Das FE-Gitter wurde Uberlagert. Berechnurg stationér.
Die perlenkettenartige Verteilung der Darcygeschwindigkeiten ist ein Resulta der

Diskretisierung.
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Die selben Kriterien missa fir die Betrachtug der Darcygeschwindigkeite aufgrurd
des Karstes mit Bass be 400 m.i.M. 1 m Machtigicet und hydraulische Leitfahigket
von 5*10"™ ms ' (Abbildung 20) angewende werden Hier liegt das Maximum, ebenfalts
im oberan Bereich des Karstes ba ca 510" ms"

Fir den Fall des Karstes kam im gewahlten Piora-Zonen-Querschrit{Abbildung 20) ein
Gesamtdurchflusvon ca 50 Is' geschatz werden
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Abbildun g 20 Darcygeschwindigkeiten in W-E-Richtung fur einen Karst mit Basis -
400 m.u.M., Méachtigkeit von 1 m und K-Wert von 5*10 ms Piora-Zone mit Basis
bel ca 400 m.G.M. und K-Wert von O®" ms\ Piora-Zonen-Querschnit in der Linie
des Sondierstoilens Eingetragen sind der Verlauf des Sondierstoilers sowie des
geplanten Basistunnels Das FE-Gitter wurde uberlagert. Berechnurg stationar.
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Schlussbemerkun g

Die einzigen Felstemperaturenwelche zur Eichurg der Modellrechnunge zur Verfligung
standen sind die Messweré auws dem Sondierstollen Temperaturdate aus der Zone
selbst odea ausserhd der Stollenache fehlen Bei den zonennachste Daten handet es
sich um Wassertemperaturenwelche im Forderwasse der letzten dré Erkundungs
bohrunge gemesse wurden Eine genawe Anpassug der modellierten Felstemperature
an die Messwere féllt hier schwer da diese Werte aufgrurd von Durchmischa nicht der
wahren Formationstemperatuentspreche dirften

Es ha sich im Laufe der Modellrechnunge gezeigt das das Temperaturfed im Stollen
sensitv aUd Anderunge des K-Wertes in der Piora-Zore reagiert Allerdings gilt dies
vorallem im unteren Bereich der K-Werte. Ab eineg gewisse K-Wert-Grenz ist das
Systan nicht mehr empfindlich Diese Grenz bzw. der sensitie K-Wert-Bereid ist je
nach Modell verschieda (vgl. Abbildung 5, Abbildung 6, Abbildung 9 und Abbildung
10) Daraws lasg sich folgern, das aufgrurd de Temperaturmesswest als dem
Sondierstolla nur Mindestwere fur die hydrauliscle Leitfahigket in der Piora-Zore
gewonn@& werden kénnen Ahnliches gilt fiir die Abschatzug der Geometre sowie der
Darcygeschwindigkeiten

Die rein homogena Modellierunge habe einige mogliche Szeneria fir Geometre und
K-Werte in der Piora-Zore aufgezeigt Es lasg sich weiter nicht ausschliessendas eine
Kakirit ode Karstzore vorhanda ist.

Die instationare Berechnug haben die Messdata schliesslii relatv gut nachbilde
kénnen

Zur modellierten Verteilung der Darcygeschwindigkei in der Zone muss angeflg
werden Es handet sich um mdgliche Verteilungen der Darcygeschwindigkeite im
ungestorta Fall. Mit einem Tunnelvortrid wirde sich die hydrauliscke Situation (z.B.
hydrauliscke Gradienteh in diesen Bereich dea Piora-Zore grundsatzlib andern Die
diesbeziglib bedeutendere Resulta¢ sind die Abschéatzunge der K-Werte.

Wichtig scheint das mit diese Art der thermisch-hydraulidt gekoppelta Modellierurg
weitere Erkenntnise zum hydraulische Feld in de Piora-Zore gewonn& werden
konnten Es ist hier jedoch mit Nachdru& zu betonen das die Modellierung nur
Hinweise aud den minimalen Wasserflus liefern kann welche fir die Ausbildurg des
beobachtete Temperaturtrichtex notwendg ist. Starkere Wasserflus fuhrt zu keine
weiteren Abkihlung im betrachtete Felsbereich
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Ausblic k

Wie zu erwarten war, besteha weiterhn gros® Unsicherheita bezlglidh der thermisch

hydraulisch@ Wechselwirkuig im Bereich de Piora-Zone Es schein deshab sinnvol

newe Erkenntnise in weitere Modellierunge einzubeziehenSo sind weitere Tracerfune

im Umfeld des Sondierstolles gemach worden welche eventuel Auskuntt Gbe Fliess

wege geben kdnnten Weiter sind newe Tracertess im Ritomse sowie in den Bachen

Murinasca Grandce und Ri de Calcestr geplant dies auch im Zusammenhagy mit eineg

erneute Infiltrationsabschéatzum fir die ganz Zone Es sind zuden Temperatuf

messunge in Bohrunge in der Piora-Zore geplanf die wichtige Daten zur Modell-

rechnurg liefern kdnnen Das selte gilt fir Messungen aws welchen hydrauliscle

Paramete resultieren

Insbesonder gilt es newe Daten bezlglihh der Geometré sowie de Verteilung der

hydraulische Leitfahigket innerhab der Piora-Zore (,Felsmodell) in die Modellierurg

einzubeziehen Ein Vergleich da gefundena Wasserflise mit mdglichen Infiltrations-

raten drang sich ebenfalf auf.

Feme sind weitere Verfeinerunge und Darstellunge de Modellierung unerlasslit wie:

» Gitterverfeinerug im Bereich der Piora-Zore

* Variation der lateralen Ausdehnug potentiel wasserfihrende Elemene (Kakirit,
Karst)

e Darstellurg des Strémungsfelds mit Vektoren

» Profilschnite mit Isothermen

Diese erweitere Modellierurg sol durchweg transien erfolgen

Eine ndhee Zusammenarbéi mit da Colen® Powe Consultigp AG, welche bereis

zweidimensiona hydrogeologisch Modellierunge zur Piora-Zore durchgefiht hat

ware sicherlich auch winschenswert

Ein konkrete Vorschlay fur das weitere Vorgehen ist in Arbeit.

Verdankun g

Herm Dr. T. R. Schneide gebiht Dark fir wertvolle Diskussiona und Tips im Laufe
diese Untersuchung
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