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Nummer 41

Die Temperaturprognose im Tunnelbau
Von Prof. Dr. C. ANDREAE, Dipl. Ing., Zollikon (Ziirich)

Vor 50 Jahren, am 19. Dezember 1903, ist hier der
erste Beitrag von Ing. C. Andreae erschienen. Wir danken
unserem Autor, der wunsere Leser ein halbes Jahrhundert
hindurch immer wieder mit Aufsdtzen erfreut hat, und be-
gliickwiinschen ihn zu seiner fruchtbaren Laufbahn!

Die Redaktion.

Nach dem Bau des Simplontunnels, wo die Uebertragung
der Erfahrungen am Gotthard auf die Prognose viel zu nied-
rige Temperaturen ergeben hatte, suchten besonders Geologen
die Ursache des so verschiedenen Temperaturverlaufes in den
beiden Gebirgsziigen, sowie auch in andern, abzukldren [1, 2,
3, 4]. Aus ihren Feststellungen ergab sich vor allem, dass es
nicht angeht, von den Temperaturverhiltnissen in einem Tun-
nel auf die eines andern zu schliessen, ohne die besondern
geologischen und topographischen Verhidltnisse in jedem Ein-
zelfalle besonders zu beriicksichtigen. Diese Arbeiten wiesen
den Einfluss des geologischen Aufbaues des Gebirges auf den
Temperaturverlauf nach, nicht aber die Bedeutung der Form
des Gebirgsreliefs. Die ersten zuverldssigen Beobachtungen
iber die Wirmeverhédltnisse bei einem Tunnelbau und Ver-
suche, den Zusammenhang zwischen den gefundenen Tem-
peraturen und der topographischen Gestaltung der Oberfldche
festzustellen, wurden beim Bau des Gotthardtunnels durch den
Geologen der GB, F.M. Stapff, durchgefiihrt. Er leitete aus
seinen Beobachtungen Formeln ab, die jedoch weder die
geologischen noch die topographischen Verhiltnisse gebiih-
rend beriicksichtigen, sondern nur den Einfluss der direkten,
jeweiligen Ueberlagerungshéhe [5, 6, 15, 16].

Schon bald nach Vollendung des ersten Simplontunnels
wurde von Prof. J. Koenigsberger (Freiburg i. Br.), der zur
Begutachtung der Spliigentunnelprojekte neben den Geologen
C. Schmidt (Basel) und A. Stella (Turin) mit dem beson-
dern Auftrag beigezogen wurde, die Temperaturfrage abzu-
kldaren, unter Mitwirkung von Dr. E. Thoma und einigen wei-
tern Mitarbeitern eine Methode zur rechnerischen Bestim-
mung des Verlaufes der Geoisothermen aus der Form des
Gebirgsreliefs unter Beriicksichtigung des geologischen Auf-
baues ausgearbeitet, die er fiir die Temperaturprognose des
Spliigentunnels beniitzte [7]. Da dieser Tunnel nicht zur Aus-
fiihrung kam, fehlte dieser Prognose, bzw. der angewendeten
Methode, die Bestdtigung durch das praktische Ergebnis. Es
folgte nun eine ldngere Periode, in der es an Gelegenheiten
fehlte, die Methode anzuwenden, und sie kam etwas in Ver-
gessenheit. Dazu trug vielleicht auch bei, dass einerseits der
grundlegenden mathematischen Arbeit von Thoma die Ueber-
sichtlichkeit, an die der Ingenieur bei solchen Arbeiten ge-
wohnt ist, fehlt (woran z. T. auch die typographische Dar-
stellung schuld ist), und deren Anwendung sowohl durch
Thoma selber wie durch Koenigsberger noch etwas schwer-
féllig und kompliziert war. Anderseits sind die von Koenigs-
berger und seinen Mitarbeitern durchgefiihrten geologisch-
physikalischen Untersuchungen in der Literatur etwas ver-
streut, und die Zusammenhinge mit den von Thoma gefun-
denen mathematisch-physikalischen Ergebnissen sind darin
auch nicht immer klar erkenntlich ). Zweck der vorliegenden
Arbeit ist nur, die Methode im Zusammenhang in Erinnerung
zu rufen und fiir den praktischen Gebrauch handlicher dar-
zustellen, wobei ihre Anwendbarkeit durch praktische Bei-
spiele und Erfahrungen gezeigt werden soll.

I. Theoretische Grundlagen

Fiir die Bestimmung der Gesteinstemperaturen im Innern
eines Gebirges bzw. eines Tunnels sind hauptsichlich zu be-
riicksichtigen:

1. Der Verlauf der Geoisothermen unter Gebirgsziigen,

2. Die Bodentemperaturen der Oberfliche {ilber dem
Tunnel,

3. Die Wirmeleitfdhigkeit und die hydrologischen Ver-
hédltnisse des Gebirges,

4. Die Hohenlage des Tunnels.

1) In einem Bericht {iber das Projekt eines Mont Blanc-Durch-
stiches im «Génie Civil» vom 15. Oktober 1949 ist z. B. liber die Tem-
peraturbestimmung bemerkt: «L'étude mathématique du probléme
reste jusqu'ici extrémement compliquées,
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1L.oDier Vier Llauf “der Iisothermen: unterw Ges-
birgsziigen

Dieser ergibt sich aus dem Gesetz der Abkiihlung. Be-
trachtet man einen vertikalen Schnitt durch ein Stiick der
Erdoberfliche, der die Tunnelaxe enthilt, so lautet nach

Fourier [8] die Differenzialgleichung fiir die zweidimensio-

nale Wirmeverteilung in diesem Schnitt bei stationdrem
Zustand:
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Dr. E. Thoma hat in seiner Dissertation am Mathema-
tisch-Physikalischen Institut in Freiburg i. Br. (Prof. Dr.
J. Koenigsberger) nachgewiesen, dass
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Mit dieser einfachen Gleichung 4 lidsst sich die Tempera-
tur in beliebiger Tiefe x unter dem Scheitel des Wellenberges
berechnen, sobald die Konstanten €'y und Cs, sowie die Lage
des Nullpunktes des Koordinatensystems bzw. die Lage der
y-Axe bestimmt sind. Der Wirmegradient an dieser Stelle
ist dann:
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mit wachsender

Hier wird der Wirmegradient

Tiefe x immer grosser und nidhert sich dem Maximum 2 C4/b.
Die geothermische Tiefenstufe nimmt also unter dem Wellen-
berg mit zunehmender Tiefe ab, bis sie das Minimum b/2C
erreicht.
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Unter den Télern ist entsprechend fiir y — b@
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Hier wird der Wirmegradient mit wachsender Tiefe x
kleiner und nidhert sich dem Minimum 2 C;/b. Die geother-
mische Tiefenstufe wird mit zunehmender Tiefe grosser bis
sie das Maximum b/2 C, erreicht.

20, ay
(8) b = (W)x = Q0 S
ist dernormale Widrmegradient in der Tiefe. Wenn
dieser fiir die im Einzelfalle vorliegende Gebirgsart und
Schichtenstellung bekannt ist, ergibt sich daraus die Kon-
stante Cy = a b/2.

Zur Feststellung des Nullpunktes des Koordinatensystems
bzw. der Lage der y-Axe ist ebenfalls y = b 7, bzw. y = b7/2
zu setzen.

Fiir y = b7 ergibt sich aus Gleichung 6:
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Wenn der Verlauf einer Isotherme, z. B. ¢,, an ihren
Enden und im Scheitel bekannt ist, so ist nach Bestimmung
der Konstanten Cs die Lage der y-Axe festgelegt. Die Ordi-
nate z wird dann fiir den tiefsten und hochsten Punkt der
S-Kurve xy bzw. Xo.

Die Amplitude der 9-Linien ist D — xy — 2.
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Sobald die Amplitude einer ¢-Linie bekannt ist, ist auch
Cs bestimmt. Vielfach geniigt es, die Temperaturen und die
Gradienten bzw. Tiefenstufen an den Tunnelenden und unter
der hochsten Ueberlagerung zu berechnen. Der Verlauf der
Isothermen zwischen diesen Punkten kann in solchen Féllen
unter Beriicksichtigung der geologischen Verhiltnisse inter-
poliert werden. Es ldsst sich jedoch, falls die Begrenzungs-
linie des erwidhnten, vertikalen Ldngsschnittes sich nicht all-
zusehr von einer Wellenlinie unterscheidet, der theoretische
Verlauf der Isothermen (z. B. einer Isotherme #,) folgender-
massen rechnerisch feststellen 2):

Aus den Gleichungen 2 und 3 folgt:
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Das ist die Gleichung einer Wellenlinie. Damit ldsst sich
fiir bekannte Konstanten C; und O, fiir jedes ¢ (z. B. fir )
der Verlauf seiner Isotherme bestimmen.

Trotz der Anniherungen, mit denen die iibrigen Rech-
nungsgrundlagen bestimmt werden koénnen, gibt diese Be-
rechnungsmethode wertvollen Aufschluss iiber den Einfluss
der Topographie auf Warmegradient und geothermische Tie-
fenstufe. Ohne ihn hingt jede nur empirisch, nach Analogie
mit bekannten Féllen durchgefiihrte Temperaturprognose
mehr oder weniger in der Luft 3).

2. Die Bodentemperaturen iiber dem Tunnel

Um die Temperaturen in der Tiefe nach irgend einer
Methode vorausbestimmen zu koénnen, muss die Bodentempe-
ratur an der Oberfliche bekannt sein. Beim Bau des Simplon-
tunnels wurden 15 Messtationen mit Bohrlchern von 1 bis
1,5 m Tiefe erstellt. Die Tiefe erwies sich als zu gering. Die

2) Das Zeichnen der Isothermen eriibrigt sich in der Regel fir
den Tunnelbau. Wie spiiter an einem praktischen Beispiel gezeigt
werden soll, fiihrt die Berechnung der Temperaturen in einzelnen
Punkten nach Gleichungen 2 und 3 zuverlidssiger zum Ziel.

3) Es sei hier auch auf die von K. Press e 1 ausgearbeitete elek-
trisch experimentelle Methode der Vorbestimmung der Gesteinstem-

peraturen hingewiesen [18]. Sie griindet sich darauf, dass Gleichung 1
auch fiir einen elektrischen Kondensator gilt.
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Temperaturschwankungen erforderten monatliche Ablesun-
gen. Fiir die Prognose des Spliigentunnels stellte Koenigs-
berger die Temperaturen an fiinf Stellen iiber dem geplan-
ten Tunnel in 10 bis 11 m tiefen Bohrléchern fest, und zwar
auf Grund seiner Erfahrungen am Feldberg [10]. Fiir den
beinahe 12 km langen Oberwasserstollen des Kraftwerkes
Randens der Electricité de France in Savoyen, dessen hochste
Ueberlagerung unter dem Mont Bellachat rund 1900 m be-
tragt, wurden seit 1948 die Bodentemperaturen in vier
Bohrlochern von 10 m Tiefe gemessen. Die Schwankungen
nach der Jahreszeit waren da immer noch betrédchtlich. For-
meln zur Bestimmung der Luft- und der Bodentemperaturen
in verschiedenen Hohenlagen haben meistens nur in der Ge-
gend Giiltigkeit, fiir die sie aufgestellt wurden. Die Lage
eines Gebirges in der Mitte eines grossen Massivs oder an
dessen Rand, seine Besonnung, seine Pflanzendecke usw. ha-
ben Einfluss auf die Temperaturen unmittelbar unter der
Oberfldche, sowie auch der geologische Aufbau des Gebirges.
Das Verhéiltnis der Lénge zur Hohe eines Schnittes durch
das Gebirge ist ebenfalls von Einfluss. Bei grossem Verhiltnis
h/1 ist die Abkiihlung stdrker als wenn es klein ist. Das wirkt
sich auch auf die Oberflichentemperatur aus. Koenigsberger
und Mihlberg bestimmen die Bodentemperatur aus der Luft-
temperatur in der Tiefe 0, indem sie zur Lufttemperatur
folgende Werte addieren [11]:

m i. M. 0 500 1000 1500 2000 2500
-+ 0C 0,8 1,0 1,3 1.7 2,3 3,0

Wie wichtig die Bestimmung der Bodentemperaturen
durch direkte M essun g ist, lehrt das Beispiel des Simplon-
tunnels, wo am Nordhang die erst widhrend des Baues durch-
geflihrten Messungen bis 40 C hohere Temperaturen als dic
vorher angenommenen ergaben [1]. G. Niethammer [2]
leitete aus den Messungen am Simplon folgende Formel zur
Bestimmung der Bodentemperaturen ab:

R
13) T=t,— 5= 8

Dabei bedeutet T' die Bodentemperatur eines Punktes in der
Hohe h iliber Meer, t, diejenige auf Meereshohe und B eine
Konstante. Aus den am Simplon festgestellten Bodentempe-
raturen berechnete Niethammer g — 0,457 und t, — 11,8° C.

Durch Messung von wenigstens einem bis zwei Punkten
sollte fiir eigentliche Prognosen die Anwendbarkeit der For-
mel auf den jeweils vorliegenden Fall nachgepriift werden;
fiir {iiberschldgige Vorprognosen im Alpengebiet kann sie
allenfalls Dienste leisten.

Fiir die Messung der Bodentemperaturen sind die Mess-
punkte sorgfiltig auszuwidhlen. Die Neigung und Orientie-
rung der Messtelle miissen der allgemeinen Neigung und
Orientierung des ganzen Berghanges entsprechen. Auch Be-
sonnung, Humus- und Pflanzendecke miissen beriicksichtigt
werden usw. [12, 13] 4).

3. Die Wadrmeleitfadhigkeit und die hydrolo-
gischen Verhdltnisse des Gebirges

Die Wirmeleitfahigkeit des Gebirges bzw. der Gesteine
ist natiirlich wichtig. Koenigsberger und seine Mitarbeiter
untersuchten die Waiarmeleitfdhigkeit zahlreicher Gesteins-
arten. Dabei stellten sie fest, dass Unterschiede praktisch
keine grosse Rolle spielen, wohl aber die Lagerung der Ge-
steine. Die Leitfdhigkeit der Gesteine ist vom Winkel ab-
héngig, den die Richtung der Wiarmestromung mit derjenigen
der Schichtung und Schieferung bildet. Die Leitfdhigkeit als
Strecke von einem Punkte aus in verschiedenen Richtungen
aufgetragen bildet ein Rotationsellipsoid, dessen Kkleine Axe
Rotationsaxe ist und senkrecht zur Schieferung steht [10].

4) Fiir Bodentemperaturen unter Gletschern siehe [22].

Tabelle 1: @ = 2C4/b nach Koenigsberger, Thoma und Goelz

Fallen der Schichten: senkrecht 450 horizontal
Gesteinsart °C e Lo
Gneise, Protogine 0,027-—0,0280,033 0,034—0,036
Granit, Kalksteine 0,027—0,028 0,033 0,034—0,036

Krystall. Schiefer 0,027—0,028 (0,034—0,036 | 0,037—0,041

Phyllite 0,027—0,028 | 0,031 0,032—0,033
Wenn feucht, zu ver-
mindern um 89/y 50/ 80/y

Aus der verschiedenen Leitfdhigkeit der Gesteine nach ihrer
Lage ergibt sich auch ein verschiedener «Normalgradient»,
den wir unter I, 1 (Gl. 8) mit a =2 C{/b bezeichneten. In
Tabelle 1 sind die von Koenigsberger, Thoma und Goelz ge-
fundenen Normalgradienten zusammengestellt.

In den meisten Féllen liegt nicht einheitliches Gestein und
einheitliches Streichen und Fallen der Schichten vor. Unter
solchen Umstdnden wird man den wahrscheinlichen Normal-
gradienten am besten durch sinngemédsse Interpolation ab-
schitzen, eventuell durch Vergleich mit bekannten Féllen,
was aber stets mit Vorsicht und Ueberlegung zu geschehen
hat (vgl. auch [14]). .

Fiir die Vorausbestimmung der zu erwartenden Tunnel-
temperaturen ist somit eine moglichst genaue Kenntnis des
geologischen Aufbaues des Gebirges eine Grundbedingung.
Diese Voraussetzung erfordert die Mitwirkung des Geologen.

Auch die hydrologischen Verhiltnisse miissen soweit mog-
lich abgekldrt sein. Wasser bzw. Feuchtigkeit erhéht die
Wairmeleitfdhigkeit der Gesteine und kiihlt ab. Wo niedrigere
Temperaturen angetroffen werden als nach Form und Auf-
bau des Gebirges zu erwarten wéire, muss auf Wassernidhe ge-
schlossen werden.

4. Die Hohenlage des Tunnels

Aus Bild 1 ist ersichtlich, dass die Verhéltnisse fiir einen
Basistunnel und einen Scheiteltunnel, auch bei gleichem Ver-
hidltnis Ueberlagerung/Linge und gleichem geologischem Auf-
bau verschieden sein miissen. Wir kommen spdter darauf
zurilick.

II. Anwendungen

1. Die Relieflinie und die Isotherme 9y

Massgebend fiir die Temperaturen und deren Voraus-
bestimmung ist das allgemeine Relief des Gebirges. Sekun-
diare Erhebungen und Vertiefungen von geringer Ausdehnung
miissen ausgeglichen werden. Sie sind fiir die Temperaturen
in der Tiefe nicht von Bedeutung. Es muss fiir die Tempera-
turbestimmung eine sog. «Relieflinie» konstruiert werden, d. h.
eine Geldndelinie, deren Ordinaten iiber dem Tunnelhorizont
den mittleren Ho6hen des Geldndestreifens entsprechen, von
dem angenommen werden kann, dass seine Oberflichenform
auf die Temperaturen in Tunneltiefe Einfluss hat.

Sowohl Thoma [9] wie auch Koenigsberger [7] wandten
zur Bestimmung der Relieflinie noch ein kompliziertes Labo-
ratoriumsverfahren an, was auch dazu beitrug, die ganze Me-
thode etwas zu diskreditieren. G. Niethammer [2] griindete
die Untersuchung iiber die Wiarmegradienten des Simplons
ebenfalls auf eine ausgeglichene Profillinie, die er auf ein-
fachere Art ermittelte. Alle 500 m bestimmte er einen Punkt
dieser Linie dadurch, dass er filir ihn die mittlere Hohe liber
dem Tunnel eines kreisformigen Fldchenstiickes von 1 km Ra-
dius mit der Vertikalprojektion des betreffenden Tunnel-
punktes als Zentrum berechnete. Diese Annahme ist will-
kiirlich und hat mit dem von Thoma und Koenigsberger an-
gewandten Vorgehen das Unbefriedigende gemein, dass sie fiir
tief und weniger tief gelegene Punkte eine gleich grosse Ein-
flusszone annimmt. Fiir grosse Tiefen ist diese jedenfalls
grosser als filir kleine. Dem Rechnung tragend ist der Ver-
fasser bei der Bestimmung der Relieflinie in den bisher von
ihm bearbeiteten konkreten Fillen etwas anders vorgegangen.
Von einer Reihe von in regelmissigen Abstdnden auf der
Tunnelaxe verteilten Punkten (alle 1000 m) wurden auf einer
Karte mit Hohenkurven Querprofile herausgezeichnet, deren
Breite zu beiden Seiten der Axe gleich der Hohe des auf das
Geldnde hinaufprojizierten Axpunktes iiber diesem selbst ist
(Bild 2). Von diesen Querprofilen wurde jeweilen die mittlere
Hohe bestimmt und als Ordinate liber dem betreffenden Tun-
nelpunkt aufgetragen. Diese Methode ist ebenfalls willkiirlich.
Sie ist immerhin logisch und
einfach und hat bis jetzt be- St i
friedigende Ergebnisse gezei- | |

tigt. T

Die durch die Relieflinie und
h

den Tunnelhorizont begrenzte N
Fliche ersetzt Thoma durch NS
eine inhaltgleiche, von einer /
Sinuslinie begrenzte Flidche. \;

Diese Linie ist keine Iso- Tunnelpunkt
therme. Um eine solche zu er-  gjid 2. Bestimmung der

halten, geht er von einer be- Breite der Querprofile
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kannten Bodentemperatur in der Ndhe des Tunnelhorizontes
aus und bestimmt fiir den Scheitel der Sinuslinie ebenfalls
die ihrer Hohe entsprechende Bodentemperatur. Unter An-
nahme eines fiir die vorliegenden geologischen Verhiltnisse
wahrscheinlichen Wiarmegradienten stellt er sodann von jener
aus den Scheitel der der Ausgangsbodentemperatur entspre-
chenden Isotherme ¢, fest. Sobald eine solche Isotherme d,
bzw. ihr Scheitel, ihre Enden und damit ihre Amplitude D be-
stimmt sind, ldsst sich nach Gleichung 11 die Konstante Cy be-
rechnen. C; kann der Tabelle 1 entnommen werden. Aus
Gleichung 9 oder 10 ergibt sich die Lage der y-Axe.

2. Zahlenbeispiele

Bevor wir uns mit Beispielen aus der praktischen Wirk-
lichkeit befassen, sollen vorerst einige Besonderheiten des Ver-
fahrens an schematischen Beispielen gezeigt werden.

a) Erstes Beispiel fiir h/l — 1/10

Bild 3 stellt schematisch einen 12 km langen Gebirgs-
tunnel mit einer Ueberlagerung von 1200 m dar. 4 sei die Ge-
lindelinie (wirkliches Langsprofil), B die Relieflinie oder aus-
geglichene Profillinie.

Annahmen: Bodentemperatur an beiden, auf gleicher
Hohe liegenden Tunnelmiindungen ¢, — -+ 8° C.

Das Gebirge sei trocken und bestehe aus krystallinen
Schiefern, die senkrecht oder sehr steil stehen und ungefdhr
senkrecht zur Tunnelaxe streichen. Tabelle 1 gibt dafiir als
Normalgradienten ¢« — 2C1/b = 0,0270 an. b = I/7m = 3820 m;
¢y = 0,027 - 3820/2 = 51,5. Die durch die Relieflinie und den
Tunnelhorizont eingeschlossene Flidche misst 8400000 m?.
E. Thoma folgend ersetzen wir die Relieflinie durch eine
Sinuslinie, die mit dem Tunnelhorizont eine gleich grosse
Fldche F' einschliesst:

!
F = h, fsin ym/ldy, oder, wenn 2 — ynfl,
0

T
l 7
(14) F=1Lfsinzdz: 2—h’_
1 17
0
e Frn 84000007
g~ W = W — 1099 oder rund 1100 m

(Ordinate des Scheitels).

Es empfiehlt sich, zur Kontrolle, ob die Oberflichenform
d. h. die Relieflinie von der Wellenform stark abweicht oder
nicht, die Sinuskurve auszuzeichnen. Die einzelnen Ordinaten
berechnien sich nach der Gleichung h = h, sin y 7/l 5).

1100 m tiber dem Tunnel sei durch Messung oder Rech-
nung eine Bodentemperatur festgestellt worden, die um 5¢ C
niedriger ist als die auf der Hohe des Tunnels, also 4 3¢ C.
Nehmen wir vorldufig an, 1100 m iiber dem Tunnel betrage
der Wiarmegradient 0,0200, bzw. die Tiefenstufe 50 m, dann
liegt der Scheitel der Isotherme #;, — 80 C um 250 m tiefer,
also 850 m iiber dem Tunnel. Es ist somit D — 850 m; D/b —
850/3820 — 0,222.

Nach Gleichung 11:

0,222 i c
C,—8_—515I1g eo’mL 1063 ‘902_0 ey
€ —1 .

5) Es wurde auch schon vorgeschlagen, die Sinuslinie einfach-
heitshalber durch eine Parabel zu ersetzen [16]. Die praktische An-
wendung hat jedoch seither gezeigt, dass die dabei entstehende Un-
genauigkeit doch zu gross wird.

y - Achse fir o-0027°

e R " = e i o of
E
1*'\' B\‘

8°- oy ~linie Fir a.=0027°

Nach Gleichung 9, bzw. 10:

171 —11
@, — 3820 1g 5 +26 . —1952m;
1,1 —1,1
2, — 3820 1g%~ — 1102 m
% —2,=80m=D; 1 —0511; %’_ — 0,288.

Damit kénnen wir nun vorerst die in der Hohe des Schei-
tels der #y-Linie angenommene Tiefenstufe liberpriifen (GIL. 5):

0,288 / 0,288 / 2. 0,288
(d{}) — 0.027 e (e -J,_] e +1) B
T fra s S 0,288 / 0,288 [3-028 \ =
e (e - ] e - 1) + 1

= 0,0216 °

Die Tiefenstufe wird somit dort 46 m.

Wir fiihren die Rechnung nochmals durch, indem wir den
Scheitel der #,-Kurve mit dieser Ausgangstiefenstufe neu be-
stimmen.

1100 — 5 . 46 — 870 m — D. Wir erhalten nacheinander
Cy = —104; 1 — 1913 m; 2o — 1043 m; xz;/b = 0,501; x3/b
=70,203:

Nach Gleichung 4 ist die Temperatur in der Mitte des
Tunnels:

/ 0,501 20,501 |
4, =103 1g (e + Ve +1)_104:27,3°C

Zur Kontrolle mit x9/b:

0273 1/72.0,273 \
90:1031g(e + Ve +1)—104:8°C

Der Temperaturunterschied betridgt auf 870 m 19,30. Der
mittlere Gradient ist somit 0,02220, die mittlere Tiefenstufe
45 m.

Zum Zeichnen der Isothermen kann noch die mittlere Tie-
fenstufe flir y — 0 oder y — b berechnet werden. Daraus
kann ersehen werden, wie sich die Isothermen an den Enden
des Tunnels ndhern. Berechnet man z. B. die Temperatur fir
einen Punkt 550 m unter der Talsohle, d. h. fiir x — 1913 +
550 = 2463 m, so wird x/b = 0,645 und 9 = 250 C (GI. 6).

Die Temperaturzunahme auf 550 m Tiefe ist 25 — 8 =
170 C, die mittlere Tiefenstufe somit 32,3 m. Die geother-
mische Tiefenstufe verengt sich somit von 45,5 m in der Mitte
auf 32,3 m an den Enden.

Der Einfluss der geologischen Verhdltnisse wird in erster
Linie durch entsprechende Wahl von a = 2C¢/b berlick-
sichtigt. Im obigen Beispiel sind mit « — 0,027° sehr giinstige
Verhidltnisse angenommen. Nimmt man dagegen an, das Ge-
birge bestehe aus mit 450 fallenden Gneisen, wobei nach Ta-
belle 1 « = 0,033° anzunehmen ist, dann wird filir das gleiche
Beispiel: ¢y — 63,0. Der Gradient in der Hohe des Scheitels
der Sinuslinie wird jetzt

0,033
0,027 — 0,0264 °
und die Ausgangstiefenstufe somit 37,0 m.

D =1100 — 5. 37 = 916 m; Cy — — 126; x; — 1844 m;
2o — 929:m O ="8210.C.

Der mittlere Gradient wird 0,026°, die mittlere Tiefen-
stufe 38 m.

Nehmen wir den extremen Fall der Tabelle 1, a = 0,041°
an (horizontale krystalline Schiefer), so wird C; = 78,3.

0,0216 .

I
Km 0 — e Ji 2 J 4 £
Hohen der [ \ < S
Relieflinie 1S S S 3
iber dem Tunnel e \ 4
X
Bild 3. Schematisches Beispiel fiir h/l = 1/10
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Der Gradient im Scheitel der Sinuslinie wird

0,041
0,0216 . ——_ — 0,0350,
0216 0,027 0,035
und die Ausgangstiefenstufe 30 m.
D = 1100 — 150 — 950 m; Co = — 155; x; — 1772 m;

Xo = 822 m; 9, — 400 C.

Der mittlere Gradient ist hier 0,033 0, die mittlere Tiefen-
stufe 30 m.

Will man die Temperaturen an einzelnen weitern Punkten
des Tunnels berechnen, so kann dies nach den Gleichungen
2 und 3 erfolgen:

Nehmen wir z. B. den Punkt Km. 3 von einem der Por-
tale:

2 . 30007
= 3000 m; 2y/b — — 5500 =7/2; cos /2 =0
fiir a« = 0,027% wird somit
2z 2 .1913 2z/b
S e e — e — 2,718;
b 3820 Bt e

A —2718 4+ 1 1 2,7152 = 5,614
J4* =1 =5524
&y =3000 = 51,5 1g 11,138 — 105 = 20° C.

So kann die Temperatur fiir beliebiges « in allen Punk-
ten des Tunnels berechnet werden. Diese Berechnung setzt
allerdings eine wenigstens anndhernd wellenférmige Relief-
linie voraus, was nicht immer der Fall ist. Wie dann in der
Praxis verfahren werden kann, soll spidter am konkreten Bei-
spiel gezeigt werden. (Die in Bild 3 eingezeichnete #-Linie fiir
a = 0,027 0 ist nach Gleichung 12 bestimmt.)

b) Zweites Beispiel fir h/l — 1/10

Annahmen: I — 10 000 m, ~ — 1000 m, F — 6 750 000 m2,
99 = 80 C, Bodentemperatur 1000 m {iber dem Tunnel
+ 3,40C, b = 3185 m, h, — 1060 m.
Fir «a = 0,027 0:

Oy — 43;'D =830 m; Co = — 80; 4. = 1438 m; 7z =

608 m; #; — 269 C.

Mittlerer Gradient: 0,0220; mittlere Tiefenstufe: 45,5 m.
FUr o —:0,0339:

Cy = 52,5; D — 878 m; Cs = — 96; 1 — 1351 m; @5 —

473 m; ¥, — 310 C.

Mittlerer Gradient: 0,0260; mittlere Tiefenstufe: 38 m.
Fir a« = 0,0410;

@4 = 165; ' D>—'910:m; 0 —"— 119;:" 2y = 1327 m; x5 =

417 m; ¢ = 370 C.

Mittlerer Gradient: 0,0320; mittlere Tiefenstufe: 31 m.

c) Erstes Beispiel fiir h/l — 1/5

Annahmen (Bild 4): I — 12000, h — 2400 m, F —
16 800 000 m2; h, — 2200 m, ¥, — 8° C.
Nach Gleichung 13 wiirde sich am Scheitel des Sinus-

bogens eine Bodentemperatur 8—22 . 0,457 — — 20 C ergeben.
Wir nehmen sie so an.
Fir a — 0,0279 ist ¢y = 51,5. Nach einem ersten Ver-

such mit einer Ausgangstiefenstufe von 60 m gibt Gleichung 5
eine solche von 56 m.

D = 2200 — 10 . 56 —= 1640 m; Cy — — T72; 2y — 1050 m;
o = — 590 m 6); 9§, = 400 C.
T U V5 — Cy _ 9g—Ce
DI w2
%) z, wird negativ, wenn e —e < 2. Dieses ist der

Fall, sobald Db > 0,347 bzw. D/l > 0,115 = 1/8,7.

T S
=
= i

P
S — t = ‘
=
Z |
= P~ | | ‘
g 6= = | hiher gelegener Junne/ von 10000 m L;Zyi Lo 7|
2 S 7| Tg ‘ .
it | | ‘ l* Basistunnel \von 12000 m Lz_ajy_e
| [ [ I wWw°
Km 0 / 2 J 4 5 6
: Reliefline ;‘s ‘Q S ig S
i s 2 i IS i
X

Bild 4. Schematisches Beispiel fiir h/l 1710

Mittlerer Gradient: 0,0199; mittlere Tiefenstufe: 52,6 m.
Fir a = 0.033° ist ¢y — 63; Ausgangstiefenstufe: 46 m.

D — 2200 — 10-46 — 1740 m; Co — — 80; x; =— 971 m;

25 — T69 m8): 9 — 490 C

Mittlerer Gradient: 0,023 0; mittlere Tiefenstufe: 43,5 m.
Fiir a = 0,0410 ist ¢y = 78,3; Ausgangstiefenstufe: 37 m.

D — 2200 —10-37 — 1830 m; Co = —105,5; 1y = 930 m;

xre = — 900 mé): $; — 610 C.

Mittlerer Gradient: 0,0299; mittlere Tiefenstufe: 35 m.

d) Zweites Beispiel fir h/l = 1/5

Annahmen: I = 10 000 m, 2 — 2000 m, F — 11 500 000 m?2;
P9 — 80 C, Bodentemperatur 2000 m {iiber dem Tunnel:
+ 2,70 C, b = 3820'm, h, — 1810 m.
Fir a« = 0,0270:

C; — 43; D — 1362 m; O — — 59; '@, — 882 'm; x5 —

— 480 m; §; = 350 C.

Mittlerer Gradient: 0,019 0; mittlere Tiefenstufe: 52,6 m.
Filir « — 0,033 0:

C1 = 525; D = 1446 m; C; = — 70,7; 2y = 822 m;

Xo — — 624 m; ¥ — 420 C.

Mittlerer Gradient 0,023 0; mittlere Tiefenstufe: 43,5 m.
Fir « — 0,0410:

Cy.— 65; D = 1514 m3 €5 —"—'87: 'y = T m: Fgs'—

— 737 m; 9, — 520 C.

Mittlerer Gradient: 0,0270; mittlere Tiefenstufe: 35 m.

e) Zusammenstellung

Tabelle 2: Gradienten bzw. Tiefenstufe

o mittlerer| mittlere 5 mittlerer | mittlere
< ! |Gradient | Tiefenst.| ! [Gradient |Tiefenst.
(& L@ &G m oC oC m
hjl = 1200/45 000 h/l = 1000/4, 99
0,027 27,3 0,022 45,5 26 0,022 45,5
0,033 32 0,026 38 31 0,026 38
0,041 40 0,033 30 37 0,032 31
h|l = 2400/15 400 h/1 = 2000/44 400
0,027 40 0,019 52,6 35 0,019 52,6
0,033 49 0,023 43,5 42 0,023 43,5
0,041 61 0,029 35 52 0,029 35

Z theorel. (& =
3

1=y fir a-0027°

Fir ein gegebenes Verhéiltnis h/l und ein bestimmtes o
bleibt der Wirmegradient praktisch konstant. Bei gleichem
Verhéltnis h/l kann ndmlich D/b in Gleichung 11 und damit
¥y praktisch als konstant betrachtet werden.

Bei gleicher Ueberlagerung h werden filir verschiedene
Tunnellingen Gradient, Tiefenstufe und damit auch die Tempe-
ratur ¢ in der Tiefe des Tunnels fiir gleiche Werte von a
verschieden. Fiir eine Ueberlagerung von 2000 m z. B. ist der
mittlere Gradient fiir

1=20000 m 1 —10 000 m
a = 0,027° 0,0220 0,0190
a = 0,033° 0,0260 0,0230
a = 0,0410 0,033 0,0290

Je grosser der Wert von h/l ist, desto niedriger wird der
mittlere Warmegradient.

f) Einfluss der Hohenlage

Die bisher betrachteten schematischen Beispiele nahmen
stets Basistunnel an, deren Lénge ! gleich der Periode b7
war. Wenn der Tunnel nur wenig iiber den beidseitigen Tal-
sohlen liegt, macht es praktisch kaum etwas aus, wenn trotz-
dem seine Lénge gleich b7 gesetzt wird. Wenn es
sich jedoch um einen erheblich hdher gelegenen
Durchstich handelt, so muss das berilicksichtigt
werden. Man kann die Werte Cy, Cy, D, xy und a»

8°C ~time fir «=0027° gijy einen Tunnel durch die Basis berechnen und

hierauf mit diesen die Temperaturen, bzw. den
Gradienten und die Tiefenstufe filir den hdéher ge-
legenen Tunnel finden. So erhdlt man z. B. fir
den hoher gelegenen Tunnel von 10 000 m Lénge
mit einer Ueberlagerung von 2000 m in Bild 4 fir
%1 folgende Werte: Fir « = 0,0270 : 330 C; fiir
a = 0,0830 : 390 C; fiir « = 0,0410 : 490 C, also
niedrigere Werte als filir den oben behandelten
Basistunnel von gleicher Linge und gleicher
Ueberlagerung.

Schluss folgt
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