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Mittels geologischer Profilbilanzierung konnte im Bereich des Belchentunnels ein 2D geo-
logisches Modell erstellt werden, welches gegeniber der Tunnelachse einige km weiter
nach Norden und Siden reicht, und mit einer Gesamtverklrzung von ca. 9.5km Uber die
bilanzierte Profillange mit den bestehenden Arbeiten kompatibel ist.

Das geologische Modell diente als Grundlage fir ein numerisches 2D Grundwassermo-
dell, welches jeweils mit den hydraulischen Randbedingungen des bestehenden Zu-
stands sowie des Ausgangszustands vor dem Tunnelbau aufgebaut wurde. Die Ergeb-
nisse zeigen die Anderung der Grundwasserfliessverhaltnisse durch den Bau des Tun-
nels sehr deutlich. Da aber das 2D Modell die seitliche Umstrémung nicht erfassen kann,
fuhrt der Drainageeffekt des Tunnels zu einer scheinbaren hydraulischen Entkopplung
des Gebirges oberhalb der Tunnelachse, welche als unrealistisch angesehen wird. Es ist
anzunehmen, dass die seitlichen Zu- und Abflisse im Profil von der Lage der unterirdi-
schen Zustromgebiete abhéangen, welche wiederum von der geologischen 3D Struktur
der Grundwasserstauer bestimmt werden. Mit einem Messprogramm wurden mittels der
Bestimmung der einzelnen Komponenten des hydrologischen Kreislaufs die Menge und
die physikalisch-hydrochemische Signatur des unterirdisch zu- oder abstromenden
Grundwassers abgeschatzt. Mit dem Verlauf der Temperatur und der spezifischen
elektrischen Leitfahigkeit konnten die Quellen in Gruppen mit tiefer, mittlerer und langer
Aufenthaltszeit unterteilt werden. Da die hydraulischen Leitfahigkeiten und Porositaten im
Untergrund sehr unterschiedlich sind, haben Tiefenwasser aus Karstaquiferen wie aus
dem Oberen Muschelkalk bei hohen Fliessgeschwindigkeiten Schwankungen der Para-
meter verursacht. Diese Karstwasser wurden aufgrund ihrer hydrochemischen Zusam-
mensetzung mit erhéhten Hydrogenkarbonat- und Sulfatkonzentrationen identifiziert. Die
gemessene Zusammensetzung der stabilen Isotope 50" und Deuterium der Quell- und
Tunnelwasser zeigte die typische Niederschlagssignatur des Einzugsgebiets des Leisi-
bachs, und damit auch dass der Anteil von Grundwassern aus weiter entfernteren Ein-
zugsgebieten wie z. B dem Jurasudfuss minimal ist. Da aber im Tunnelbereich keine
Grundwassermessstellen vorhanden sind, sondern nur Drainagewasser aus nicht klar de-
finierten Tunnelabschnitten enthnommen werden kann, ist eine differenzierte Interpretation
der Herkunft der Wasser schwierig. Mit der Installation von zwei Meteostationen und ei-
ner Abflussmessung im Leisibach konnte die Evapotranspiration (,Verdunstung®), der
Niederschlag, der oberirdische Abfluss, sowie die Quellaustritte im oberirdischen Ein-
zugsgebiet Uber dem nérdlichen Bereich des Tunnels gemessen werden. Dadurch konn-
te der Anteil Tiefengrundwasser berechnet werden, welcher aus den tieferen Aquiferen
im Gebirge in der Gréssenordnung von gegen 80 mm pro Jahr zugefihrt wird. Es wird
angenommen, dass die Anreicherung Uber das unterirdische Einzugsgebiet erfolgt.
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Un modéle géologique dans la région du Tunnel du Belchen a été réalisé a partir d’'une
coupe geéologique équilibrée. Le modele géologique prolonge I'axe du tunnel de quelques
kilométres vers le Nord et le Sud. Le raccourcissement de 9,5 km nécessaire a
I'équilibrage de la coupe est compatible avec les travaux existants.

Le modele géologique a été utilisé pour la construction d’'un modele numérique en 2D
d’écoulement d’eau souterraine. Les conditions hydrauliques aux bords actuelles ainsi
que celles d’avant la construction du tunnel ont été imposées au modéle numérique. Les
résultats démontrent que la construction du tunnel a significativement influencé le champ
d’écoulement de I'eau souterraine. Le caractére 2D du modéle ne permet pas d’intégrer
les flux latéraux et verticaux qui contournent I'axe du tunnel, ce qui conduit & un décou-
plage hydraulique complet entre le dessus et le dessous du tunnel. Cet artefact ne peut
étre considéré comme réaliste. Il serait judicieux d’intégrer le caractére 3D des flux
d’écoulement latéraux provenant de zones de recharges souterraines, elles-mémes con-
trolées par les structures tridimensionnelles d’aquitards. Un programme de mesure basé
sur 'analyse physico-chimique d’échantillons d’eau a permis d’estimer quantitativement
les composants du cycle hydrologique et de calculer la recharge d’eau souterraine. Suite
a l'analyse des variations temporelles de la température et de la conductivité électrique
spécifique dans les sources, les sources ont été classifié en trois catégories par rapport a
leur temps de résidence dans I'aquifere : court, moyen et long. Comme les conductivités
hydrauliques ainsi que les porosités peuvent étre trés différentes dans le sous-sol, les
eaux profondes des aquiferes karstique et du Muschelkalk Supérieur ont causé de
grandes variations des parameétres mesurés par grande vitesse d’écoulement. Ces eaux
karstiques ont été identifiées par leurs compositions hydro-chimiques, elles-mémes ca-
ractérisées par des concentrations élevées en hydrogénocarbonate et sulfate. L'analyse
de la composition en isotopes stables (ESO18 et deuterium) des eaux des sources et des
eaux de drainages dans le Tunnel du Belchen a révélé une composition identique a celle
des eaux de précipitation échantillonnées dans le bassin versant du Leisibach au-dessus
de la partie nord du tunnel. Vu qu’il n’existe aucun point de mesure d’eau souterraine
dans le tunnel et qu’il n’est pas possible de déterminer précisément de quelles sections
du tunnel les eaux de drainage proviennent, une interprétation nuancée quant a la prove-
nance des eaux du tunnel est difficile a donner. Les précipitations, I'évapotranspiration, le
débit du Leisibach ainsi que celui des sources ont été quantifié a I'aide de deux stations
météorologiques et d’une station de mesure de débit dans le Leisibach. Ainsi, la recharge
en eau souterraine profonde a était estimé a 80 mm par an. Il est supposé que cette re-
charge s’effectue par via le bassin versant souterrain.
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A 2D balanced cross-section model has been developed in the area of the Belchen-
tunnel. The geological model extends up to a few km N and S of the existing tunnel axis.
The resulting shortening of 9.5 km for the cross-section construction is consistent with
previous studies in same area of the folded Jura.

The geological model was used for the construction of a 2D groundwater model corre-
sponding to hydraulic boundary conditions with or without tunnel. Results show that the
tunnel has a significant effect on the groundwater flow field of the Belchen area. Due to
the fact that a 2D model does not account for lateral or vertical fluxes around the horizon-
tal tunnel axis, an almost complete, and, in that case largely unrealistic, hydraulic decou-
pling of the areas above and below the tunnel were observed. It is considered more real-
istic that 3D fluxes from lateral subsurface recharge areas are affecting the flow field in
the Belchen area. These 3D fluxes are mainly controlled by the 3D geological structure of
aquitards. A subsequent physical and hydrochemical sampling program focused on the
quantification of the different components of the hydrological cycle in order to derive the
subsurface recharge fluxes. Temporal variations in springwater temperature and specific
electrical conductivity allowed characterizing groundwater samples for short, middle and
long aquifer residence times. Karstwaters from the Upper Muschelkalk aquifer with typi-
cally short residence times due to high flow velocities were characterized with increased
hydrogencarbonate and sulfate concentration. The measured stable isotope composition
(8018 and deuterium) of springwater and drainage water from the tunnel showed values
similar to rainwater samples from the Leisibach catchment above the northern part of the
tunnel. However, due to lack of groundwater sampling facilities within the tunnel a de-
tailed interpretation of the origin of groundwater in the tunnel area was not possible.
Components of rainfall, evapotranspiration, river discharge, and spring discharge were
measured with the installation of two meteorological stations and a discharge weir in the
Leisibach. As a consequence, an annual resulting recharge flux of 80mm could be esti-
mated from the measured components of the hydrological cycle. The positive flux likely
results from recharge of a subsurface catchment area.
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Das Phanomen der Hebung der Tunnelrdhre und Oberflache infolge von Quellerschei-
nungen in anhydritfihrenden Tongesteinen ist eine im Tunnelbau bekannte Gefahrdung
(z. B. Kovari, 1987; Wittke, 2004). Im Falle des Belchentunnels der N2 soll neben den
seit den 60er Jahren bestehenden zwei Tunnels mit dem Bau eines zusatzlichen ,Sanie-
rungstunnels® gewahrleistet werden, dass bei falligen Sanierungen in den bestehenden
Tunnels jeweils zwei Tunnels dem Verkehr zur Verfiigung stehen. Verlassliche Voraus-
sagen Uber zu erwartende Quellhebungen und Quelldriicke bei einem konkreten Baupro-
jekt sind aussertest schwierig. Grund fir die Unsicherheiten ist der Umstand, dass die
Umwandlung von Anhydrit in Gips meist nicht direkt, sondern indirekt Gber den Umweg
Anhydritldsung, Transport der Losung mit der Grundwasserstromung und Ausfallung an
einem anderen Ort stattfindet. Eine Vielzahl von Prozessen muss dabei beriicksichtigt
werden, jedoch spielt fir das Verstandnis und die Lokalisierung der Quellerscheinungen
die Dynamik der Grundwasserzirkulation eine bedeutende Rolle (Anagnostou, 1995).

Das regionale Grundwasserfliessfeld im Tafel- oder Faltenjura wird bestimmt durch die
topographischen Verhaltnisse, die strukturelle Anordnung der geologischen Formationen
mit ihren unterschiedlichen hydraulischen Eigenschaften, der Lage von tektonischen Li-
nien und Stérungszonen, sowie hydraulischen Randbedingungen wie der Wechselwir-
kung mit Oberflachengewassern und der Grundwasserneubildung.

Das Projekt ,Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeupers
im Belchentunnel — Meteostation (FGU 2008/004_OBF)“ hatte sich zum Ziel gesetzt, die
Grundwasserverhaltnisse aufgrund guter Kenntnisse der geologischen Verhaltnisse im
Gebirge darzustellen. Im 2008 wurden dazu drei Projektteile vorgeschlagen, welche voll-
standig umgesetzt wurden (Geologisches Modell), oder aufgrund ungentigender Daten-
lage und Ergebnisse (Teile der Datenerhebung, sowie des Geohydraulischen Modells)
erweitert wurden. Insbesondere beim Geohydraulischen Modell hat sich gezeigt, dass ei-
ne 2D Betrachtung allein in der Ebene des Tunnels den lateralen Grundwasserflissen
nicht gerecht wird. Es wurde daher im 2010 vorgeschlagen, eine Grundwasserbilanzie-
rung im Einzugsgebiet des noérdlichen Belchens mittels erhobener hydrologischer Daten
zu erarbeiten (Punkte 4 bis 6). Die einzelnen beantragten Projektteile stellen sich wie
folgt dar (in kursiv die beantragten Projektteile, welche aus den genannten Griinden nicht
Teil des Berichts sind):

1. Datenerhebung (bis Oktober 2009)

* Hydrochemische Beprobung an ausgewahlten Standorten.

*  Auswertung der bestehenden geohydraulischer Daten von der ,,P-Q*
Beziehung zwischen Porendruckmessungen und Pumpmengen zur Bestim-
mung der geohydraulischen Kennwerte war aufgrund fehlender Pumpmen-
gen nicht méglich.

2. Geologisches Modell (bis September 2009)

« Erstellung geologisches 2D Modells bis auf eine Tiefe des Abscherhorizonts
des Juragebirges.

+  Ubertragung des geologischen ins hydrogeologische Modell (Verteilung der
geohydraulischen Eigenschaften).

3. Geohydraulisches Modell (bis Dezember 2010)

»  Erstellung eines geohydraulischen 2D Modells der Grundwasserstromung
vor und nach dem Tunnelbau.

«  Uberpriifung des simulierten Fliessfelds mit advektivem 3D Transportmodell
der mittels Isotopendaten zur Abschétzung der Grundwasseraufhaltszeit
nicht méglich aufgrund fehlender Grundwassermessstellen um Tunnelbe-
reich, sowie Aussagekraft eines 2D Grundwassermodells parallel des Tun-
nels.
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+  Erstellung eines méglichen Zusammenhangs zwischen Anderung der
Grundwasserstromung durch den Tunnelbau und Bereichen, welche ver-
mehrt dem Quellen des Gipskeupers unterworfen sind (Synthese).

4. Datenerhebung des Niederschlags, der Verdunstung, sowie Probenahme des Nie-
derschlags (lauft weiter bis September 2012)

5. Berechnung der Grundwasserneubildung, bzw. des unterirdischen Zu-/Abflusses im
Einzugsgebiet des noérdlichen Belchens (lauft weiter bis September 2012)

6. Abgleich mit regionalem 2D Geohydraulischem Modell (ab Juli 2010 bis Projektende)

Die aus dem parallelen Projekt im Chienbergtunnel gewonnen Daten und Erkenntnisse
(Schlussbericht FGU 2008/5; Butscher et al., 2011a, b) haben die Bedeutung der Grund-
wasserneubildung fiir das regionale Grundwasserfliessfeld im Gebirge hervorgehoben.
Da die hydrogeologischen Kennwerte im Gebirge, welche mittels Modell-Kalibrierung an
vergleichsweise wenigen Potentialmessungen bestimmt wurden selten zu eindeutigen
Ergebnissen fihrt, sind Kenntnisse der Randflisse wie Grundwasserneubildung, Aus-
tausch mit Oberflachengewassern, Quellaustritte, sowie regionale seitliche Zu- und Ab-
flisse Uber das Modellgebiet von Bedeutung. Zur Modell-Uberpriifung kénnen Analysen
der physikalischen und hydrochemischen Komponenten der Niederschlags-, Oberfla-
chen-, und Grundwasser beigezogen werden (Roth, 2011).

Im folgenden Bericht sind die gewonnen Daten und Erkenntnisse nach 2D Geologisch-

Hydraulischem Modell, Messprogramme zur Hydrologie im nérdlichen Belchengebiet,
sowie den daraus gewonnen Schlussfolgerungen und Empfehlungen geordnet.
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Geologisches Modell

Die Erstellung eines fir die komplexen Fragestellungen verwendbaren geohydraulischen
Modells erfordert umfangreiche geologische, hydrologische, hydraulische und hydroche-
mische Datensatze. Zu einem bedeutenden Teil sind diese Datensatze erhoben und do-
kumentiert worden (STB, 2007). In verschiedenen Bereichen herrschen aber noch teil-
weise, oder vollstandige Datenliicken, welche durch Interpretation bestehender Datens-
atze erganzt werden kénnen.

Zur Rekonstruktion des Einflusses des Tunnelbaus auf die Grundwasserstromung wird
folgender Ansatz verfolgt:

o die Rekonstruktion der urspringlichen, d.h. vom Tunnelbau unbeeinflussten Grund-
wasserfliessverhaltnisse,

o Darstellung des Potentialfeldes bis in Bereiche unterhalb der Tunnelsohle,

 die Abbildung des aktuellen Grundwasserfliessfeldes, und davon abgeleitet, die Aus-
scheidung der Zonen mit den grossten Anderungen.

Grundlage fir die Darstellung der Grundwasserverhaltnisse sind gute Kenntnisse der ge-
ologischen Verhaltnisse im Gebirge. Die verschiedenen Typen der vorliegenden Daten,
wie zum Beispiel geologische Karten, Bohrungen und geologische Aufnahmen in den be-
stehenden Tunnelréhren, sind in einem geologischen 2D-Profil zusammengefasst (STB,
2007). Das 2D-Profil reicht aber nur wenig tiefer als den Bereich der Tunnelachse. Da
das Grundwasserfliessfeld aber auch bis in tiefere Bereiche unter dem Tunnel vom Bau-
werk beeinflusst wird, sind detaillierte geologische Kenntnisse bis etwa in den Bereich
des Abscherhorizonts des Juragebirges notwendig. Indirekte Konstruktionsmethoden wie
die Profilbilanzierungsmethode (Dahlstrom 1969, Elliot 1983) kdnnen helfen die Qualitat
einer Profilkonstruktionen bzw. eines 2D-Profilschnittes zu priifen und zu verbessern.

Grundwasserneubildung

Das Grundwasser, welches die tieferen Grundwassertrager erreicht oder verlasst, kann
indirekt Uber die Bestimmung der im hydrologischen Kreislauf beteiligten Komponenten,
bzw. Fllisse bestimmt werden:

N=E+A+S (1)
S=Q + GWer (2)

wobei E der Evapotranspiration (,Verdunstung“), N dem Niederschlag, A dem oberirdi-
schen Abfluss, sowie S der Speicheranderung entspricht. Die Speicheranderung setzt
sich wiederum aus den Quellaustritten Q, bzw. —fassungen und dem Tiefengrundwasser
GW,er zusammen. Es wird dabei davon ausgegangen, dass das Tiefengrundwasser dem
Wasser entspricht, welches den tieferen Aquiferen im Gebirge zugefiihrt, oder entzogen
wird. Da dieser Anteil wesentlich von der Struktur des unterirdischen Einzugsgebiet ge-
pragt wird, kann er raumlich differenziert nur Gber ein 3D Grundwassermodell, welches
die 3D Geologie integriert, bestimmt werden. Wenn das hydrologische Einzugsgebiet
hingegen als geschlossenes 0-dimensionales System betrachtet wird (,black-box mo-
del“), kann die Anderung der Menge Tiefengrundwasser durch Messung der oberirdi-
schen hydrologischen Komponenten zeitlich differenziert ermittelt werden. Die fur das un-
terirdische Einzugsgebiet ermittelte Mengendnderung an Grundwasser kann anschlies-
send in einem Folgeprojekt als wichtige Gesamtgrdsse zur Kalibrierung eines regionalen
3-dimensionelen Grundwassermodells des Belchens dienen.

Im 2010 wurden im ndrdlichen Gebiet des Belchens, welche im Gebirge den Tunnelab-
schnitten mit Quellphanomenen im Gipskeuper und oberflachlich dem Einzugsgebiet des
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Leisibaches (Abb. 2.1) entsprechen, die folgenden hydrologischen Messinstallationen
aufgebaut:

o Zwei meteorologische Messstationen jeweils im Tal und am Berg zur Ermittlung des
Niederschlags N (gemeinsam mit dem Institut fiir Meteorologie, Klimatologie und Fer-
nerkundung MCR der Universitat Basel);

o Mikrometeorologische Messungen an den genannten Stationen zur Ermittlung der
Energiebilanz, welche fiir eine Abschatzung der Verdunstung (E) verwendet werden
kann;

o Eine Abflussmessstation im Leisibach zur Bestimmung des Oberflachen-Abflusses A;

e Schittungsmessungen an den bedeutenden Quellfassungen im Einzugsgebiet des
Leisibaches zur Ermittlung der Quellaustrittsmenge Q;

s it

&%) Wippe 2 -
e ¥ 85 164 Wq'?pe

- as R.364
T 2. 85.12_.E

7 Meteo Berg
T

8 856.E '
viadid
% 85.4.E /

Abb. 2.1 Einzugsgebiet des Leisibaches (transparent-blau) sidlich Eptingen, mit Lage
der Quellen, Meteostationen Berg und Tal, und Abflussmessung ,Flume Leisibach” (Roth,
2011).
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Charakterisierung Quellen und Tunnelwasser nach Hekunft

Da keine Grundwassermessstellen im Belchengebiet wie im Tunnelbereich vorhanden
sind, mussten zur Charakterisierung der Grundwasser nach Herkunft und Aufenthalts-
dauer im Gestein Proben aus Quellen, dem Leisibach, dem Niederschlag, sowie aus of-
fenen Drainagen in der Ostréhre des Tunnels, sowie dem Drainagestollen entnommen
werden (Abb. 2.2). Dabei wurden die folgenden physikalischen und hydrochemischen Pa-
rameter an Niederschlags-, Oberflachen-, und Grundwasser im Einzugsgebiet bestimmt:

e Temperatur und spezifische elektrische Leitfahigkeiten des Niederschlags-, Oberfla-
chen, Quell, und Grundwasser in Abschnitten des Belchentunnels;

e Zusammensetzung der Hauptionen (An- und Kationen) des Niederschlags-, Oberfla-
chen, Quell, und Grundwasser in Tunnelabschnitten;

e Isotopenzusammensetzung ('°0, ?H, *H) des Niederschlags-, Oberflachen, Quell, und
Grundwasser in Tunnelabschnitten;

Die hydrologischen Datensatze wurden grdsstenteils ab Mitte 2010 bis Herbst 2011 auf-

gezeichnet, die physikalischen und hydrochemischen Parameter in der Regel ab Mitte bis

2010 bis Jan. 2011 alle 2 Wochen, danach in Stichproben.
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Geologische Situation

Im Faltenjura wurden wahrend der Jurafaltung die geologischen Einheiten oberhalb eines
Abscherhorizontes, welcher in den Salz und Anhydritlagen des Mittleren Muschelkalkes
zu liegen kommt, intensiv deformiert. Dabei kam es zur Faltung und Stapelung dieser
Gesteinsschichten. Zusatzlich wird die Region von Nord bis Nord-Ost gerichteten Quer-
stérungen durchsetzt.

Der Belchentunnel durchschlagt die stdlichste und topographisch am deutlichsten her-
vortretende Faltenstruktur des 6stlichen Juras. Wahrend im Bereich des Nordportals und
weiter nordlich die Gesteine intensiv verschuppt sind (Muschelkalkschuppenzone), wur-
den die Gesteine siidlich davon vorwiegend von weitreichenden Uberschiebungen und
Faltenwurfen deformiert (z.B. Chambersberg-Mulde).

Die Deformation betrifft in erster Linie die mesozoischen Gesteine des Mittleren und Obe-
ren Muschelkalkes, Keupers und des Juras (Lias, Dogger, Malm; Abb. 4.1). Dartber hin-
aus existieren sogenannte ,Sockelspriinge“ (Verwerfungen im Grundgebirge unterhalb
des Mesozoikums). Der Versatz an den Sockelspriingen geht zumindest teilweise auf ei-
ne Storungsaktivitat zuriick, welche vor oder zeitgleich zu Beginn der Jurafaltung statt-
fand. Es wird angenommen, dass an ihnen zahlreiche Deformationsstrukturen oberhalb
des Abscherhorizontes erzeugt wurden.

Eine Deformation der tertiaren Einheiten spielt im Belchengebiet nur untergeordnet eine
Rolle, da sie hier fast vollig erodiert wurden und nur stidlich des Tunnels vorkommen.

Legende _
Basis Tertiar (Top Malm) Abscherhorizonte
Top Effingerschichten (Basis Sequan) sekundér
Iop Callovienallg. sekundar
Jura Top Hauptrogenstein allg.
— Top Unterer Dogger allg.
JIop Opalinuston. sekundér
Top Lias (incl. O. Bnt. Mergel, Garis. Dol Schifsst) — — sekundér
Jop Gipskeuper  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ sekundar
Top Lettenkohle
Trias — Top Trigonodus-Dolomit
— IopAnhyditgruppe  __ .  __ _ __ pnimar
— Top Buntsandstein
— Top Perm / Grundgebirge

Abb. 3.1 Stratigraphie, Abscherhorizonte (Bitterli 1992) und Farblegende fiir die wéhrend
der Bilanzierung verwendeten Horizonte.

Lage des Profils und Basisdaten

Da samtliche hydrologischen Daten aus dem Bereich der bestehenden Tunnelréhren
stammen, wurde das zu bilanzierende Profil entlang der Westréhre gelegt. Abweichun-
gen der Profilspur von der Tunnelachse begriinden sich in den stark gekurvten Abschnit-
ten vor den Tunnelportalen, die nicht bericksichtigt werden kénnen, da eine 2D-Retro-
Deformation nur in einer ebenen Flache moglich ist.

Zusétzlich ist es wichtig die grossraumigen geologischen Strukturen (Uberschiebungen
und Schichtstapelung) des Belchengebietes komplett zu erfassen. Demzufolge wurde
das Profil Uber die eigentliche Tunnellange hinaus sowohl nach Norden als auch nach
Siden erweitert (Abb. 3.2). Die Koordinaten der Profilendpunkte sind NNW:
626825/250602, SSO: 630862/243096.
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Die Basisdaten fiir die Profilkonstruktion und die anschliessende Retro-Deformation
stammen vom STB Bericht (2007). Zusatzliche Informationen liefern die geologischen
Tunnelaufnahmen insbesondere der westlichen Tunnelrohre. Ausserdem wurde diverses
geologisches Kartenmaterial genutzt.

e STB Bericht (2007):

e Geologisches Profil entlang der Achse STB

e Horizontalschnitt auf Fahrbahnniveau von STB, West- und Ostrohre
¢ Geologische Karte des Belchengebietes

e Bohrprofile

¢ Sonstige Daten:

e Geol. Tunnelaufnahme Belchen West (BGA/BL": Eptingen 44 und 65)
e Geol. Aufnahme in den Luftungsschachten (BGA/BL: Eptingen 88)
e Geol. Karte (Goldschmidt, 1965)

e Geol. Karte (Herold, 1992)

e Geol. Karte (Laubscher, 2008 unverdffentlicht)

e Zusatzliche Bohrprofile: (Liste siehe Beilage 1)

Widersprlche in den geologischen Daten, wurden anhand von eigenen Feldbeobachtun-
gen beurteilt.
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Abb. 3.2 Topographische Karte des Belchengebietes, Profilspur des zu bilanzierenden
Profils (schwarz), Belchentunnel (blau)
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Methode der Profilbilanzierung (oder auch Retro-
Deformation)

Ziel des Bilanzierungsprozesses ist es geologische Deformationen zuriick zu konstruie-
ren, um so den urspriinglichen, ungestorten Schichtverband wieder herzustellen. Materi-
albilanzen, welche vor und nach der Rickformung erstellt werden, dienen dazu, Material-
verluste oder -zugewinne zu erkennen. Auf diese Weise soll ein geometrischer und me-
chanischer Weg vom aktuellen deformierten in den urspriinglich undeformierten Zustand
gefunden werden Hierbei sollte die Materialbilanzierung im Idealfall dem Gesetz der Vo-
lumenerhaltung (Goguel 1952) entsprechen. Im Falle einer unausgeglichenen Materialbi-
lanz ist eine Profilkonstruktion nicht plausibel und somit fehlerhaft.

In einem iterativen Prozess von Konstruktion und Bilanzierung dient diese Methode der
Beseitigung von fehlerhaften Profilkonstruktionen. Ein bilanziertes Profil stellt somit eine
mogliche Profilvariante dar. Grundsatzlich ist es mdoglich, dass es mehrere bilanzierte
Profilvarianten gibt.

Ausgehend von einem Startprofil kommt es wahrend des Bilanzierungsprozesses zu
Neukonstruktionen in Teilbereichen des Profils und somit zu einer standigen Verbesse-
rung des Gesamtprofils. Zusatzlich bietet eine anschliessende Vorwartsmodellierung
(Rekonstruktion der Jurafaltung, beginnend aus einem undeformierten Zustand) die Még-
lichkeit, die Profilkonstruktion zu Uberprifen. Dabei sollte als Ergebnis die geologische Si-
tuation weitgehend wiedergeben.

Um eine Profilbilanzierung erfolgreich durchfiihren zu kénnen mussen einige grundle-
gende Bedingungen erflllt sein:

o Die urspringlichen Lagerungsverhaltnisse sollten bekannt sein. Dies entspricht dem
strukturellen Zustand der Region vor der Jurafaltung.

e Der Deformationsstil ist “thin-skinned”, d.h. die Deformation fand liber einem Abscher-
horizont statt.

o Die gewahlte Profilebene liegt parallel zur Deformationsrichtung, d.h. es wurde kein
Material schrag zur Profilebene transportiert.

Wahrend die ersten beiden Punkte entlang des Belchenprofils nahezu vollstandig erflillt
sind, ist der letzte Punkt im Bereich des Belchentunnels nur schwer zu beurteilen. Sowohl
Tunnelaufnahmen wie auch Oberflachenkartierungen weisen auf zahlreiche Querbriiche
(Nord bis Nordost) hin. Abschatzungen zu Versatzweiten entlang der Querbriiche sind
nur schwer quantifizierbar. In 2D Profilbilanzierungen kénnen solche Strukturen nicht be-
rucksichtigt werden. Vereinfachend wird angenommen, dass die Materialmenge, welche
durch die Profilebenen bewegt wurde, konstant war und es somit weder zu Verlust noch
zu einem Zugewinn innerhalb der jeweiligen geologischen Einheit kam.

Ein weiteres Problem stellt die Unsicherheit bezlglich Erosion dar. Im Allgemeinen ist
nicht bekannt wie viel Material an einer Stérung zur Erdoberflache gefiihrt und durch Ero-
sion abgetragen wurde. Diese Unsicherheit hat einen Einfluss auf die Abschatzung des
Versatzbetrages entlang der einzelnen Verwerfungen. Es gilt die Faustregel, samtliche
Versatzbetrage entlang von Verwerfungen mdéglichst gering zu halten, demzufolge ist es
in einem ersten Ansatz das Ziel, von der minimal mdglichen erodierten Materialmenge
auszugehen.

Um das Problem der erodierten Materialmenge mdglichst klein zu halten, wird eine heute
noch mdglichst komplett erhaltene Schichtgrenze als Referenzhorizont gewahlt. Entlang
dieses Horizontes wird die Rekonstruktion der Schichtlangen ausgerichtet. Am Belchen
wurde hierflr die Grenze zwischen Muschelkalk und Keuper (Basis Lettenkohle) ausge-
wahlt.

Eine Vorwartsmodellierung im Anschluss an die Retro-Deformation dient zur Uberpriifung

der Plausibilitat einer Profilkonstruktion und liefert zusatzliche Erkenntnisse Uber die
Grossenordnung der Erosion.
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Software (2D Move)

Zur Realisation der 2-dimensionalen Profilbilanzierung wurde die geologische Modellie-
rungssoftware Move™ (2009.1) von Midland Valley genutzt, sie erlaubt die Interpretation
verschiedenartiger Geodatenformate Neben den notwendigen Retro-Deformations Modu-
len verfligt Move™ auch Uber eine breite Palette von Hilfswerkzeugen zur Profilkonstruk-
tion. Darliber hinaus kénnen samtliche Eingangsdaten im 3D-Raum abgespeichert wer-
den, d.h. in Profilbereichen mit schlechter Datenlage ist es mdglich aus benachbarten Be-
reichen, Daten in die Profilebene zu projizieren

Zur Retro-Deformation werden mehrere Module zur Bearbeitung unterschiedlichster ki-
nematischer Szenarien (u.a. Uberschiebungen, Abschiebungen, Faltung, ,Blinde Verwer-
fungen®) bereitgestellt. Die verschiedenen implementierten Algorithmen ermdglichen die
Flacheninhalte und/oder die Schichtlangen deformierter Segmente wahrend eines Ar-
beitsschrittes konstant zu halten.

Fir die vorliegenden tektonischen Gegebenheiten im Belchengebiet, wo Faltungen und
Uberschiebungen die dominanten kinematischen Prozesse waren, werden die Module
Jfault-parallel-flow*, ,trishear* und ,flexural slip unfold (Move 2009.1 Online Help) ge-
nutzt. Sie wurden speziell fur Gegebenheiten wie der Juratektonik entwickelt.

,fault-parallel-flow*

Dieses, in der vorliegenden Arbeit am haufigsten genutzte Modul (,fault-parallel-flow*;
e.g. Kane et. al, 1997 and Egan et. al, 1997), kann die hangenden Einheiten (oberhalb
einer Stérung) parallel Uber eine Stérung bewegen. Es berechnet Pfade, welche parallel
zur aktiven Stérung liegen. Die einzelnen Datenpunkte einer geologischen Schichtgrenze
kénnen nun entlang dieser Pfade vor- bzw. rickwarts bewegt werden. Man kann auch
zuséatzlich ,Einfache Scherung® durchfihren. Einfache Scherung ermdglicht die Simulati-
on von Schicht interner Deformation bzw. das Ubereinander gleiten von Schichtpaketen
entlang von Schichtgrenzen. Das Modul halt sowohl die Schichtlangen als auch den FIa-
cheninhalt im deformierten Bereich konstant (Abb. 3.3).
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Abb. 3.3 Retro-Deformation bei Anwendung des ,fault parallel flow* Moduls

s

,trishear”

Das ,trishear” Modul wurde entwickelt um in Bezug auf ,Blinde Stérungen® die Deformati-
on zu simulieren (,fault-propagation folds®; e.g. Erslev, 1991, Erslev and Rogers, 1993,
Withjack, et al., 1990). Bei dieser Art der Deformation nukleiert eine Stérung (z.B. Uber-
schiebung) am basalen Abscherhorizont und pflanzt sich sukzessive (propagiert) durch
den darlber liegenden Schichtstapel fort. Sofern die Starke der Deformation ausreicht,
durchbricht die Stérung den Schichtstapel, andern falls bleibt sie stecken und wird, da
oberflachlich nicht sichtbar, als ,blind“ bezeichnet. Die resultierende Deformation ist eine
Kombination von diffuser Scherung, und damit Faltung innerhalb einer Dreiecksflache
(bezogen auf 2D; zwischen roten Pfeilen in Abb. 3.4) an der Stérungsfront, und diskreter
Deformation entlang der neu entstandenen Stoérungsflache (Abb. 3.4).
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Abb. 3.4 Deformation bei Anwendung des trishear Moduls

»flexural slip unfold*

Das ,flexural slip unfold* Modul (Griffiths et al, 2002) erlaubt die Anpassung eines geolo-
gischen Horizontes (A) auf einen ebenes Referenzniveau oder auf einen Referenzhori-
zont. Hierbei kdnnen weitere parallel liegende Horizonte (B, C, D, ...) mitbewegt werden
ohne dass es zu einer Anderung der Horizontlangen kommt. Auch der Flacheninhalt in-
nerhalb eines bewegten Segmentes wird konstant gehalten, allerdings kénnen sich die
Schichtlangen nicht paralleler Horizonte verandern (Abb. 3.5). Im Unterschied zu ,fault-
parallel-flow” und ,trishear” arbeitet das ,flexural slip unfold“ Modul unabhangig von einer
Stoérung. Das ermdglicht innerhalb eines extrem komplex deformierten Bereiches mit
grossen Unsicherheiten (kinematisches Verhalten unbekannt) eine Retro-Deformation.
Der Referenzhorizont muss gut bekannt sein und eine Anpassung auf diesen Horizont
sollte hochst plausiblen Kriterien unterliegen. In anderen Worten, die Voraussetzung fir
die Anwendung dieses Moduls ist, dass der Endzustand dieses Retro-
Deformationsschrittes gut bekannt ist. Hingegen ist der natirliche Weg dorthin (das geo-
logisch-kinematische Szenario) im Detail unbekannt.
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Abb. 3.5 Retro-Deformation bei Anwendung des flexural slip unfold Moduls

Ausgangsprofil und Festlegung der Abfolge der Retro-
Deformationsschritte

In einer ersten Phase wurde das bestehende Prognoseprofil (STB 2007), welches zum
Projektstart (Frihjahr 2009) das qualitativ hochwertigste Profil am Belchen darstellt, nach
Osten in die Tunnelachse der West Rdéhre projiziert, mit den Tunnelaufnahmen abgegli-
chen und zur Tiefe hin erweitert. Mittels konventionellen Konstruktionsmethoden wurde
so ein Ausgangsprofil erstellt, welches bis zum basalen Abscherhorizont hinunter reicht.
Dieser liegt im Norden etwa bei -100mUM (unterhalb Bez. 25, Abb. 3.6) und sinkt nach
Siden auf etwa -800mUM (unterhalb Bez. 1, Abb. 3.6) ab. Aufgrund der westlicheren La-
ge des Prognoseprofils ergaben sich im Tunnelbereich einige Abweichungen in der Lage
von Stérungen oder Schichtgrenzen. Im Allgemeinen kam es gegentiber dem Prognose-
profil zu einer Verschiebung nach Siiden von wenigen Metern bis maximal 11m. Dies ist
auch aus dem geologischen Horizontalschnitt durch die Tunnelréhren (STB 2007) er-
sichtlich.

Nach dem ein vorlaufiges komplettes Profil konstruiert ist, muss die Reihenfolge der Ret-
ro-Deformationsschritte festgelegt werden. Sie entspricht im Allgemeinen (aber nicht
zwingend) der umgekehrten Reihenfolge der Deformationsvorgange wahrend der Jurafal-
tung, d.h. das Segment, welches wahrend der Jurafaltung zuletzt deformiert wurde, sollte
als erstes retro-deformiert werden. Generell ist es moglich, dass Bewegungen an ver-
schiedenen Stérungen gleichzeitig stattfanden und es zu einer mehrfach Aktivierung ent-
lang einer Stérung (Reaktivierung) oder einem ,Springen” der Aktivitat kam. Letzteres
bedeutet zum Beispiel, dass nach dem sich die Deformation nach Norden fortgepflanzt
hatte, es zu einer neuerlichen Aktivitat im Stiden kam (z.B. Laubscher 1986). Oft kann ei-
ne sorgfaltige Profilkonstruktion solche relativen Altersbeziehungen widerspiegeln.

Die in Abb. 3.6 dargestellte Nummerierung ist nicht als durchgangige Interpretation der
realen Deformationsreihenfolge zu betrachten. Es sind mehrere ,Springe® maéglich, wel-
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che sich im Bilanzierungsprozess nicht gegenseitig beeinflussen. Dartber hinaus hat das
Ausgangsprofil noch einen sehr vorlaufigen Charakter. Viele Profildetails (z.B. Cham-
bersberg) klarten sich erst wahrend des Bilanzierungsprozesses.

Zwingend zu beriicksichtigen waren relative Altersbeziehungen der realen Stérungsaktivi-
tat im Bereich zwischen TM ~400 und TM 1000 (TM=Tunnelmeter bezogen auf die West-
rohre Belchen). Hier kam es zwischen den Retro-Deformationsschritten 9 und 15 zu ei-
nem wiederholten Springen der Stérungsaktivitat.

(® nicht verwendet

@ @
: | 1000m
I W
= om
— -500m
NNW SSO
-1000m

Y B b B o B B

Abb. 3.6 Ausgangsprofil Reihenfolge der Retro-Deformation: Die Nummerierung zeigt an
in welcher Reihenfolge die Aktivitdt an den Stérungen riickgéngig gemacht wurde. Es ist
zu bemerken, dass die reale Deformationsreihenfolge durch die Nummerierung nicht
zwingend wiedergegeben wird. Fir Legende siehe Abb. 3.1.

Ergebnisse

Bilanziertes Profil

Die bilanzierte geologische Profilkonstruktion des Belchenprofils ist in Abb. 3.7 darge-
stellt. Aus der Profilkonstruktion ergibt sich eine Gesamtverkirzung von 9504m, welche
durch die Jurafaltung im Bereich des Belchentunnels aufgenommen wurde (Abb. 3.8).
Abb. 3.8 zeigt das endgultige bilanzierte Profil, das entzerrte Profil exklusive der erodier-
ten Bereiche und das entzerrte Profil incl. der erodierten Bereiche. Die Auffillung der
erodierten Bereiche im entzerrten Profil beruht auf der Annahme dass die Schichtméach-
tigkeiten Uber die gesamte Profillange konstant waren. Es diente somit als Ausgangsprofil
fur die abschliessende Vorwartsmodellierung.

In Abb. 3.9 sind alle Arbeitsschritte der abschliessenden Vorwartsmodellierung mit den
verwendeten Modulen aufgefiihrt. Samtliche Versatzbetrage ergeben sich aus einer von
Siuden nach Norden gerichteten Deformation. D.h. die geologischen Einheiten oberhalb
einer Stérung wurden immer nach Norden bewegt. Abb. 3.10 zeigt die abschliessende
Nummerierung der Stérungen an denen ein Arbeitsschritt stattfand.
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Abb. 3.7 Finalisierte geologische Profilkonstruktion, Belchentunnel und Drainagestol-
len=rot, TM=Tunnelmeter bezogen auf die Westréhre des Belchentunnels.
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Abb. 3.8 Geologische Profile: Profil nach der Retro-Deformation (entzerrt), Profil nach
der Retro-Deformation (entzerrt) mit aufgefiillten heute erodierten Bereichen und das fi-
nalisierte bilanzierte Profil nach der abschliessenden Vorwértsmodellierung.
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Abb. 3.9 Arbeitsschritte der abschliessenden Vorwértsmodellierung; Module: FPF = fault
parallel flow, FSU = flexural slip unfold, TRI = trishear. Der Versatz bezeichnet die Ver-
satzweite entlang der entsprechenden Stérung

Schritt Modul Versatz Bemerkung

1 FPF 400m

2 FPF 530m

3 FPF 180m

4 FSU 0 Referenzhorizont ist Top Lettenkohle im Bereich bei TM2200 -
TM2500

5 TRI 25m

6b FPF 150m neu eingefiihrt gegeniiber dem Ausgangsprofil

6a FPF 210m

7 FPF 350m

8 FPF 300m

9 FPF 1830m

10 FPF 110m

11 FPF 110m

12 FPF 85m

13 FSU 0 Referenzhorizont ist Top Lettenkohle aus dem Ausgangsprofil im
Bereich bei TM800 -TM1000

14 FPF 800m sudlich von 14sid ist die Stérung wahrend Deformationsschritt 8
abgeschnitten und erodiert worden

15 FPF 10m

16 FPF 46m

17 FPF 25m

18 Nicht verwendet

19 FPF 720m

20 FPF 68m

21 FPF 720m

22 entfallen, da dieser Bereich gegeniiber dem Ausgangsprofil neu
konstruiert wurde

23 FPF 4700m
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Abb. 3.10 Nummerierung der Stérungen und damit die Arbeitsschritte des Bilanzie-
rungsprozesses. Fiir Legende siehe Abb. 4.1.

Diskussion des bhilanzierten Profils

Die festgestellte Gesamtverkiirzung von ca. 9.5km Uber die bilanzierte Profillange, passt
sehr gut zu den Resultaten friherer Arbeiten, deren Verklrzungsbetrage zwischen 6km
(Noack 1989) 6stlich des Belchentunnels und bis zu 12km (Bitterli 1992) westlich des
Belchentunnels variieren. Grundsatzlich teilt sich das geologische Profil in 2 Stockwerke,
welche basal jeweils durch eine mehr oder weniger flach liegende Uberschiebung be-
grenzt werden. Das untere Stockwerk ist durch einfache Strukturen gepragt, welche eine
Deformation im nérdlichsten Bereich des Profils zur Folge hatte (Stérungen 24 und 25 in
Abb. 3.6). Die Stérung 25 wird auch als der basale Abscherhorizont der Jurafaltung an-
gesehen. Nach einer Deformationsphase entlang dieses Abscherhorizontes scheint die-
ses untere Stockwerk abgesackt zu sein, was mit einer Aktivitat im Grundgebirge in Zu-
sammenhang gebracht wird. Danach kam es zur Deformation im oberen Stockwerk,
oberhalb der Stérung 23 (Abb. 3.10), welche den oberen Uberschiebungshorizont dar-
stellt. Dieser Bereich, in dem es zur intensiven Stapelung und Faltung der Gesteinsein-
heiten kam, wird von den Tunnelréhren durchschlagen.

Das Profil zeigt im Tunnelbereich grésstenteils deckungsgleiche Strukturen verglichen mit
dem Prognoseprofil (STB 2007). Abweichungen liegen insbesondere im mittleren Profil-
bereich. Zwischen Tunnelkilometer 300 und 800 (TM; bezogen auf die Westrdhre) wurde
ein flache Uberschiebung eingefiihrt, welche die Ausdiinnung des Gipskeupers etwa bei
TM370 erklart. Ein ,ausquetschen“ des sich oft plastisch verhaltenden Gipskeupers ist
auch denkbar.

Oberhalb des Tunnels im Bereich des Drainagestollens zwischen TM1100 und TM1450
reicht die normale Machtigkeit der Gipskeuperformation, auch bei einer verwerfungsbe-
dingten Verdoppelung, nicht aus, um den ganzen Raum zwischen Drainagestollen und
Erdoberflache zu fiillen. Um dieses Problem zu Iésen, wurden zusatzliche Hangendein-
heiten des Gipskeupers eingefligt. Demzufolge kommt es bei TM1300 zu einer raumlich
begrenzten ,Linse“ bestehend aus Schilfsandstein bis Lias etwa 30 m oberhalb des
Strassentunnels.

Wie eingangs erwahnt wird das Gebiet von zahlreichen Querbriichen durchsetzt, welche

in 2D nicht berlcksichtigt werden kdnnen. Solche Strukturen oder auch abtauchende o-
der aufsteigende Faltenstrukturen kdénnen in 3D-Modellen besser erfasst und retro-
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deformiert werden. Eine 3D-Bilanzierung sollte eventuelle Problembereiche besser aus-
scheiden und die Kinematik besser erfassen kdnnen.

Es hat sich in der folgenden 2D Grundwassermodellierung gezeigt, dass das Grundwas-

serfliessfeld bis in tiefere Bereiche unter dem Tunnel vom Bauwerk beeinflusst wird, und
daher die durch Bilanzierung gewonnenen geologischen Kenntnisse sinnvoll erscheinen.
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Das balancierte geologische Modell diente als Grundlage fiir 2D geohydraulische Model-
le. Dabei wird als erstes das geologische ins hydrogeologische Modell Ubertragen (Ver-
teilung der geohydraulischen Eigenschaften; Abb. 4.1, bzw. Abb.4.2; siehe auch
Schlussbericht FGU 2008/5). Das 2D Modell der Grundwasserstromung wird jeweils mit
den hydraulischen Randbedingungen des bestehenden Zustands sowie des Ausgangs-
zustands vor dem Tunnelbau aufgebaut und beinhaltet knapp 15000 Finite Elemente.
Der Tunnel wird als 1D Element mit einer hydraulischen Leitfahigkeit von 10" m/s ange-
nommen. Als obere Randbedingung wurde das hydraulische Festpotential der Topogra-
phie der Oberflache gleichgesetzt. Uber den seitlichen Réndern und dem unteren Rand
wurde kein Austausch angenommen.

Die Ergebnisse der stationaren Simulation mit FEFLOW (Diersch, 2005) zeigen die Ande-
rung der Grundwasserfliessverhaltnisse, bzw. des hydraulischen Potentials durch den
Bau des Tunnels sehr deutlich (Abb. 4.2). Wahrend im Modell ohne Tunnel ein vertikaler
Austausch mdglich ist, tritt im Modell mit Tunnel eine verstarkte horizontale Schichtung
ein. Dass aber der Tunnel, bedingt durch die 2D Profillage den oberen Teil des Gebirges
in diesem Masse hydraulisch ,abtrennt’, ist als nicht realistisch anzusehen. Viel eher an-
zunehmen ist, dass ab einer gewissen seitlichen Distanz von der Tunnelachse durch
Umstrémung der hydraulische Drainageeffekt des Tunnels nicht in dem Masse zum Tra-
gen kommt. Diese anzunehmende seitliche Umstromung ist aber durch die sich lateral
andernde Geologie in der tektonischen Transferzone des Belchens mit einem 2D Geolo-
gischen Modell in der Tunnelachse kaum darzustellen. Des Weiteren ist anzunehmen,
dass die seitlichen Zu- und Abflisse im Profil rdumlich heterogen verteilt sind, und von
der Lage der ebenfalls 3D unterirdischen Zustromgebiete abhangen. Im folgenden Mess-
programm wurde mittels der Bestimmung der einzelnen Komponenten des hydrologi-
schen Kreislaufs die Menge und die physikalisch-hydrochemische Signatur des unterir-
disch zu- oder abstromenden Grundwassers naher zu bestimmen.

Abb. 4.1 Stratigraphische Zuordnung der hydraulischen Leitfahigkeit im 2D Grundwas-
sermodell.

K-Wert

Stratigraphische Zuordnung [m/s]

Quartér 1.00E-05
Tertiar (Obere Meeresmolasse) 1.00E-10
Oxford-Mergel (Effinger Schichten) 1.00E-10
Oberer Dogger allgemein ("Callovien") 1.00E-08
Hauptrogenstein allgemein 2.00E-06
Unterer Dogger allgemein (Passwang Formation) 1.00E-08
Opalinuston 1.00E-12
Lias allgemein 1.00E-10
"Oberer Keuper" (Bunte Mergel, Gansinger Dolomit, Schilfsandstein) 1.00E-10
Gipskeuper, Lettenkohle 1.00E-10
Muschelkalk-Aquifer (Trigonodusdolomit, Hauptmuschelkalk) 2.00E-06
Muschelkalk-Aquitard (Anhydritgruppe) 1.00E-10
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Abb. 4.2 Verteilung der hydraulischen Leitfahigkeit im regionalen 2D Grundwassermodell
des Belchens (K-Wert; in m/s, links), sowie mit regionalen 2D Grundwassermodell be-
rechneter stationdrer Grundwasserspiegel mit (rechts) und ohne (mitte) hydraulische
Ausbruchszone des Belchentunnels in m (.M.).

Dezember 2012 31



5.1

5.1.1

32

1390 | Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Belchentunnel

Physikalische und hydrochemische Parameter des Quell-
wassers

Bei den gemessenen Zeitreihen der physikalischen und hydrochemischen Parameter in
den Quellen wurde mittels der Variabilitdt, bzw. der Standardabweichung qualitativ be-
stimmt, wie gross die mittlere Aufenthaltszeit des Quellwassers ist. Es wird davon ausge-
gangen, dass je kleiner die Standabweichung ist, desto grésser der Anteil von Wasser
mit langerer Aufenthaltszeit im Untergrund. Da die hydraulischen Leitfahigkeiten und Po-
rositaten im Untergrund sehr unterschiedlich, kénnen aber auch Tiefenwasser aus Kar-
staquiferen wie aus dem Oberen Muschelkalk bei hohen Fliessgeschwindigkeiten
Schwankungen der Parameter verursachen. Diese Karstwasser wurden aufgrund ihrer
hydrochemischen Zusammensetzung mit erhohten Hydrogenkarbonat- und Sulfatkon-
zentrationen identifiziert.

Wassertemperatur

Anhand der Variabilitdt des Temperaturverlaufs von Juli 2010 bis Februar 2011 kénnen
die beprobten Quellen in drei Gruppen gegliedert werden (Abb. 5.1, Abb. 5.2): Die erste
auffallige Gruppe beinhaltet Quellen mit einer Standardabweichung der Temperatur von
>2°C wahrend der gesamten Messzeit (85.1.E, 85.25.E, 85.27.Fund 85.32.F). Im Einzel-
fall kbnnen Quellen sogar von 14°C bis auf 1.5°C absinken (85.1.E). Eine zweite Gruppe
weist Quellen mit einer maximalen Standardabweichung der Temperatur von 1.0°C bis
1.9°C auf (85.4.E, 85.9.E, 85.12.E und 85.19.E). Als dritte Gruppe sind die Quellen zu
bezeichnen, die einen konstanten Temperaturverlauf aufweisen, deren Schwankungsbe-
reich zwischen 0°C bis 0.9°C wahrend der Messzeit liegt (85.3.E, 85.15.E, 85.16.H,
85.17.H, 85.23.H und 85.R.364).
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Abb. 5.1 Gemessene Temperaturen in °C in Quellen mit mittlerer und grosser zeitlicher
Variabilitat.
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Abb. 5.2 Gemessene Temperaturen in °C in Quellen mit kleiner zeitlicher Variabilitat.

Spezifische elektrische Leitfahigkeit

Aus den Resultaten lasst sich erkennen, dass die Quellen auch mittels ihrer spezifischen
elektrischen Leitfahigkeit Lf in drei Gruppen eingeteilt werden kénnen (Abb. 5.3). Die Ein-
teilung erfolgt in eine erste Gruppe mit hoher (>300 uS*cm™), einer zweiten mit mittlerer
(400 bis 900 pS*cm™) und einer dritten mit niedriger (0 bis 399 uS*cm™) Leitfahigkeit.
Durch die im Labor durchgefihrten Analysen wurde ersichtlich, dass die Leitfahigkeits-
werte durch den Anteil an Sulfationen zustande kommen. Ein kleiner Sulfationenanteil re-
sultiert in Leitfahigkeitswerte zwischen 300-600 pS*cm™, wo hingegen ein hoher Anteil im
Bereich <2000 uS*cm™ resultiert.

Die Quellen 85.3.E, 85.4.E, 85.9.E und 85.12.E weisen eine geringe Lf auf. In die Kate-
gorie der mittleren Lf gehéren die Quellen 85.1.E, 85.15.E, 85.19.E, 85.27.F, 85.32.F und
85.R.364. Zur Gruppe der hohen Lf kdnnen die Quellen 85.1.E, 85.25.E und 85.27.E so-
wie der Leisibach gezahlt werden.
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Abb. 5.3 Gemessene spezifische elektrische Leitfahigkeiten in uS*cm™ in Quellen.

Zusammensetzung der Anionen

Die beprobten Standorte kdnnen in karbonat- und sulfat- dominierte Wasser eingeteilt
werden (Abb. 5.4) Als karbonat-, bzw. sulfatdominierte Quellen werden solche bezeich-
net, die deutlich mehr als 50 % Karbonat-/Sulfatgehalt aufweisen. Von den 17 beprobten
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Standorten werden die Quellen 85.16.H, 85.17.H, 85.23.H und 85.25.E sowie der Leisi-
bach in die Gruppe der sulfatdominierten Wasser eingeteilt. Die restlichen Quellen und
Standorte sind karbonatdominiert, mit Ausnahme der Quelle 85.1.E, welche etwa gleiche
Anteile von Karbonat und Sulfat enthalt.

100% -

90% - I I

80% -

70% A

60% 1 m Karbonat
50% - Sulfat
40% u Nitrat
30% - ® Chlorid
20% +

Verteilung der Anionen

10% ~

0% -

85.1.E
85.4E
85.3.E
85.R.364
85.12.E
859E
85.16.H
85.17.H
85.32.F
85.19.E
85.25.E
85.27.F
85.15.E
85.23.H
Meteo 2
Meteo 1
Leisibach

Abb. 5.4 Gemessene Verteilung der Anionen in Quellen.

In allen Quellen konnte Chlorid nachgewiesen werden, aber nur in den Quellen 85.12.E,
85.15.E und dem Leisibach heben sich die Anteile signifikant. Weiter sind in den Quellen
85.3.E, 85.4.E, 85.12.E erhohte Nitratanteile zu erkennen. Als Ausnahme sticht Quelle
85.R.364 hervor, welche als einzige Quelle kein Nitrat im Wasser aufweist.

Stabile Isotopen Sauerstoff 18 und Deuterium

Die stabilen Isotope unterliegen im hydrologischen Kreislauf typischen Fraktionierungsef-
fekten wie Temperatur-, Breiten-, Kontinental-, Héhen- und Mengeneffekten, welche zu
charakteristischen Werten fur einzelne hydrologische Einzugsgebiete fuhrt.

Die lokale ,Meteoric Water Line* (,local MWL), welche die Abweichungen der §'°0- und
8’H-Werte gegenuber einem Referenzwert abbildet, wurde aus den Daten der gemesse-
nen Niederschlagsproben der Meteostationen Tal (Meteo 1) und Berg (Meteo 2) erstellt.
Damit konnte festgestellt werden, dass die gemessenen Werte der Quell- und Tunnel-
wasser die typische Niederschlagssignatur des Einzugsgebiets des Leisibachs aufweisen
(Abb. 5.5, Abb. 5.6; Lage der Tunnelproben in Abb. 2.2), und der Anteil von Grundwas-
sern aus weiter entfernteren Einzugsgebieten wie z. B der Bereich des sidlichen Bel-
chens, bzw. Jurasitdfusses minimal ist.

Des Weitern konnten die Wasserproben analog den Temperatur- und Leitfahigkeitswer-
ten anhand der Variation der §'°0 und §°H Isotopenwerte in drei Gruppen eingeteilt wer-
den. Die erste Gruppe wird aus Quellen gebildet, die eine Streuung der §'°0 Werte im
Bereich von 0 bis 0,39 %0 aufweist. In die zweite Gruppe fallen Quellen, deren Streuung
der §'®0 Werte im Bereich von 0,4 bis 0,79 %o liegt. Die dritte Gruppe beinhaltet Quellen,
die eine Streuung der 5'°0 Werte im Bereich 20,8 %o aufweist.

Gestiitzt auf diese Einteilung, sind die Quellen 85.12.E und 85.16.H in Gruppe 1, Quelle
85.17.H in Gruppe 2 und Quelle 85.9.E in Gruppe 3 einzuordnen.
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Abb. 5.5 Gemessene Anteile von §'°0 und §°H Isotopen in %o in Quellen, Niederschlag
(Meteo 1 und 2) und Leisbach mit lokaler ,Meteoric Water Line* (,Jlocal MWL) als Trend-

linie der Werte ,Meteo 1
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Abb. 5.6 Gemessene Anteile von 5180 und 62H Isotopen in %o im Belchentunnel, Nie-
derschlag (Meteo 1 und 2) und Leisbach mit lokaler ,Meteoric Water Line* (,local MWL)

als Trendlinie der Werte ,Meteo 1.
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Meteorologie und Mikrometeorologie

Ziele der vom Institut fir Meteorologie, Klimatologie und Fernerkundung der Universitat
Basel (MCR) durchgeflihrten meteorologischen Messungen sind:

o Erfassung des Niederschlags im Leisibach-Tal oberhalb des Belchentunnels an zwei
Standorten

e Abschatzung der Verdunstung basierend auf mikrometeorologischen Messungen.

Eingesetzte Methoden

Far die Anwendung mikrometeorologische Methoden ist eigentlich horizontale Homogeni-
tat des Umfelds der Messungen eine Voraussetzung, d.h. ebenes Gelande und homoge-
ne Landnutzung. In der Realitat sind diese Verhaltnisse zwar selten anzutreffen, trotzdem
kann aber durch die Anwendung der Energiebilanzgleichung die Verdunstung bestimmt
werden, vor allem wenn die verfligbare Energie und ein turbulenter Warmestrom direkt
gemessen wird.

Die Energiebilanzgleichung lautet in vereinfachter Form (alle Gréssen in W m'z):
@ =0c + 05 + U5, (1)

Dabei bedeutet @, die Strahlungsbilanz und &z der Bodenwarmestrom. Gemeinsam
stellen sie die verfluigbare Energie dar, die sich auf die beiden turbulenten Warmestréme
@5 den fihlbaren Warmestrom und &z den latenten Warmestrom Aufteilt. Aufgrund der
Annahme horizontaler Homogenitat werden hier nur die vertikalen Flisse betrachtet und
horizontale Transporte kdnnen vernachldssigt werden. Der latente Warmestrom der
Energiebilanz ist auch gleichzeitig die Verdunstung E der hydrologischen Wasserbilanz
(1), wobei alle Grdssen sind in mm angegeben werden.

Wird & bestimmt kann mit

E=At-Q;
— A

die Verdunstung in mm umgerechnet werden. Dabei ist At die Mittelungszeit und A die
spezifische Verdampfungswarme von Wasser.

Im vorliegenden Projekt wird folgendermassen vorgegangen: die verfigbare Energie

7, — &5 wird durch direkte Messungen bestimmt und zur Bestimmung von &z kommen
zwei Methoden zum Einsatz. Einerseits wird die Bowen-Ratio-Energiebilanz-Methode

(BREB) angewendet und anderseits wird & mittels der Eddykovarianzmethode direkt
gemessen und @z als Restglied bestimmt (siehe Anhang I.1).

Einrichtungen

Im Leisibach-Tal wurden zwei Energiebilanzstation installiert, eine Bergstation
(47°22'5.05"N, 7°49'37.32"E) und eine Talstation (47°22'22.63"N, 7°49'16.23"E; Abb.
5.7). Die Instrumentierung ist so ausgerichtet, dass an beiden Stationen die BREB Me-
thode angewendet werden kann, und dass an der Talstation der fihlbare Warmestrom
durch direkte Messung bestimmt werden kann. In Abb. 5.8 sind die instrumentellen De-
tails beider Stationen aufgeflihrt. Start der Messungen war am 24.6.2010. Alle Messgros-
sen werden als 10-min Mittelwerte abgespeichert. Die Strahlungsbilanzgeber und die
Temperatur- und Feuchte-sensoren wurden zu Beginn der Messungen am MCR kalib-
riert.
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Abb. 5.7 Instrumente der Talstation Leisibach-Tal (Photo A. Roth, 2011).

Abb. 5.8 Instrumentierung an der Berg- und Talstation im Leisibach-Tal.

Bergstation | Talstation
Messgrosse Typ, Hersteller Messhdhen
Strahlungsbilanz NRLite, Kipp&Zonen 149 m 1.45m
Temperatur, Rel. Feuchte CS215, Campbell, strahlungsgeschiitzt 0.70 m 0.55m
Temperatur, Rel. Feuchte CS215, Campbell, natirlich ventiliert 1.95m 1.76 m
Bodenwarmestrom Rimco, Bodenwarmestromplatte -0.05m -0.05 m
Bodentemperatur CS107, Thermistor -0.03 m -0.03 m
Tal: WXT510, Vaisala Wettermesswertgeber Berg: 2.00 m
Windgeschwindigkeit
Young, Propeller-Fahne 250m
Tal: WXT510, Vaisala 2.00 m
Windrichtung
Berg: Young, Propeller-Fahne 250 m
Regenwippe, Ketterer 142 m 147 m
Niederschlag Totalisator 142 m 147 m
Tal: WXT510, Vaisala 2.00 m
Globalstrahlung CM11, Kipp&Zonen 1.60 m
Reflexstrahlung CM11, Kipp&Zonen 145 m
Windvektor, fuhlbarer War- 81000V Young
2.00m
mestrom Ultraschall-Anemometer-Thermometer
Berg: CR850, Campbell
Datenerfassung
Tal: CR1000, Campbell
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Ergebnisse

Die anfallenden Daten werden regelmadssig am MCR kontrolliert. Das erfolgt in der
Hauptsache durch eine graphische Kontrolle der Verlaufe der einzelnen Messgrossen,
wie als Beispiel in der Abb. A1 und A2 dargestellt. Die Verdunstung wird auf Basis von
30min Mittelwerten berechnet und setzt sich aus den Werten beider oben genannten Me-
thoden zusammen.

In der Abb. 5.9 sind die Verlaufe des Niederschlags und der Verdunstung dargestellt fur
den Zeitraum bis Ende September. An der Talstation wird der Niederschlag mit zwei
Messverfahren bestimmt, einmal mit einer Niederschlagswippe (N_Wippe Tal) und einmal
mit einem Impulszahler (N_WXT Tal), an der Bergstation nur mit einer Wippe (N_Wippe
Berg). Zur Kontrolle wurden auch die Mittelwerte aus den Sammelflaschen der beiden
Stationen aufgetragen (N_Flaschen). Das Verdunstungsaquivalent der Strahlungsbilanz
ist als potentielle Verdunstung zusatzlich zur berechneten Verdunstung dargestellt.

Die Energiebilanzgréssen und die Niederschlagswerte werden als Halbstundenwerte in
Tabellenform geliefert. Die Niederschlagsdaten zeigen in ihrem bisherigen Verlauf, dass
in der Talstation zwischen den Methoden Niederschlagswippe und Impulszahler keine
Unterschiede sichtbar sind. Zwischen dem Niederschlag im Tal und am Berg sind Unter-
schiede im Verlauf ab November 2010 feststellbar, welche auf einen Defekt an der Wippe
Berg zurtickzufiihren sind (Abb. 21). Mit einer nachtraglichen Korrektur der Summe um
130mm anfangs Dezember 2010 wurde der Verlust auf die Endsumme kompensiert. Flr
die Wasserbilanzierung im Einzugsgebiet wurde fir die Niederschlagskomponente je-
weils die maximale Tagesmenge aus den Messungen an der Talstation entnommen.

1400

Kumulierte Werte der Wippen, des WXT, der Strahlungsbilanz als
Verdunstungsidquivalent, der berechneten Verdunstung und der
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Abb. 5.9 Kumulierte Werte des Niederschlags (N_Wippe Tal, N_WXT _Tal,
N_Wippe_Berg korrigiert, N_Flaschen) und der potentiellen Verdunstung (Verdunstungs-
dquivalent der Strahlungsbilanz) und der berechneten Verdunstung in mm.

Niederschlag und Verdunstung

Die ahnlichen Niederschlagsmengen zwischen der Tal- und Bergstation erlaubt die An-
nahme, dass der gemessene Niederschlag N stellvertretend flr das gesamte Einzugsge-
biet des Leisibachs gilt. Die Werte werden jeweils fur das hydrologische Jahr 2010/11
(1.10.2010-30.9.2011) aufgetragen (Abb. 5.12, Abb. 5.15). Mit knapp 1000 mm Nieder-
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schlag liegt das Jahr 2010/11 verglichen mit den 20 vorangegangen Jahren wahrschein-
lich am untersten Bereich. Vor allem von Mitte Januar 2011 bis Mai 2011 wurde wenig
Niederschlag registriert. Fir den langjahrigen Vergleich wurden die benachbarten Mess-
werte der Stationen Eptingen, Langenbruck und Riinenberg verwendet (Abb. 5.11). Alle 3
Stationen zeigen fur 2010/11 deutlich zu tiefe Jahressummen an. Es ist daher anzuneh-
men, dass flr das beobachtete Einzugsgebiet des Leisibaches analog zu den benachbar-
ten Stationen im langjahrigen Mittel mit etwa 1200 mm gut 200 mm mehr Niederschlag
anfallen.

Abb. 5.10 Vergleichsstationen der MeteoSchweiz

Abkirzung Name Lange/Breite Koordinaten [km] | Héhe 4. M. [m]
EPT Eptingen 7°49'/47°23' 628720/248410 565
LAB Langenbruck 7°46'147°21" 624495/244345 736
RUE Rinenberg 7°53'147°26' 633246/253845 611
1300
Ruenenberg W Eptingen m Langenbruck
1600 -
1400 -
E 1200 +
E
@ 1000 -
£
E
2 800
@
-
5 600 -
400 -
200 -
0 -
BigSssn8sR7a8ss85888388358588s4d
T AN TS R e B TSRS aS O TH AR DG S
— =i

Hydrologisches Jahr ™ ~
Abb. 5.11 Jahressummen des Niederschlags an drei Standorten in der Nahe des Leisi-
bachtals fiir den Zeitraum 1981 bis 2011: Riinenberg (611m), Eptingen (564m) und Lan-
genbruck (736m). Datenquelle: MeteoSchweiz.

Fir die potentielle wie berechnete Verdunstung E wird auch aufgrund ihrer Exposition im
Talgrund angenommen, dass diese einer mittleren Verdunstung fir das Einzugsgebiet
nahekommen. Die effektive mittlere Verdunstung liegt vermutlich naher an der berechne-
ten Verdunstung und betragt demnach etwa 2/3 des Niederschlags Uber das aufgezeich-
nete Jahr 2010/11 (Abb. 5.15). Wie zu erwarten, fallt ein grosser Anteil der Verdunstung
im Sommerhalbjahr an (Abb. 5.9, Abb. 5.12, Abb. 5.15).
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- Niederschlag und Verdunstung im Einzugsgebiet
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Abb. 5.12 Té&gliche Summen des Niederschlags und der Verdunstung im Einzugsgebiet
des Leisbaches in mm/d fiir das hydrologische Jahr 2010/11.

Abflussmessung

Im Leisibach wurde Ende Juli 2010 ein Uberfallwehr (,Flume*) zur Messung des oberirdi-
schen Abflusses A eingerichtet (Abb. 2.1, Abb. 5.13). Der Standort der Flume entpricht in
etwa dem tiefsten Abflusspunkt des Einzugsgbiets des Leisbaches. Mittels der eingebau-
ten Druck- und Temperatursonde, sowie einer Kalibration der Druck-Abflussbeziehung
bei unterschiedlichen Abflussmengen lasst sich die Abflussmenge A ableiten (Abb. 5.14).
Fir die Kalibration der Beziehung konnten wegen dem normierten Abflussprofil des
Wehrs publizierte Messreihen beigezogen werden, durch welche eine Polynomialfunktion
gelegt werden konnte. Zuséatzlich wurde an Stichtagen der Abfluss mittels eines Auffang-
gefasses gemessen (moglich bis zu gut 15 I/s), und mit den bestehenden Messreihen
verglichen.

Der berechnete Abfluss des Leisibaches schwankt zwischen unter 3 I/s, welcher v.a. im
November 2011 langere Zeit bestand, und maximal gut 500 I/s anfangs Dezember 2010.
Allerdings sind flr die Abflussspitzen Fehler zu erwarten, da bei Pegeln von tber 0.40 m,
bzw. umgerechnet gut 100 I/s Abfluss, Umstromungen des Wehres beobachtet werden
konnten. Die gemittelte Abfussmenge Uber das hydrologische Jahr 2010/11 betragt 26.2
I/s. Die Temperatur stieg tber den gleichen Zeitraum von knapp 1 Grad C im Dezember
2010 auf knapp 20 Grad im August 2011.
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Abb. 5.13 Uberfallwehr zur Messung der Abflussmenge im Leisibach (Roth, 2011).
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Abb. 5.14 Gemessene Temperaturen und Schiittungen im Leisibach.
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Zwischen Juli 2010 und Januar 2011 wurde in allen als bedeutend bekannten Quellen im
Einzugsgebiet die Quellschittung wdchentlich gemessen. Die Summe der erfassten
Schuttungen schwankte zwischen gut 1 I/s im September 2010 bis zu gut 16 I/s Mitte De-
zember 2010. Fir die Gesamtbilanz wurde die Stichtagmessung jeweils fir die gesamte
folgende Woche als massgebend betrachtet. Fir den Zeitraum nach Januar 2010 wurde
konstant die ermittelte mittlere Gesamt-Quellschittung von 4.7 I/s eingesetzt. Obwohl die
Unsicherheit des Quellschittungsterms Q durch die nicht erfassten Quellen im Einzugs-
gebiet, sowie den zeitlich nicht erfassten Schwankungen in den gemessenen Quellen si-
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cher am hdchsten ist, wirkt sich diese durch die vergleichbar kleine Menge mutmasslich
nicht bedeutend aus auf die Gesamtbilanz (Abb. 26).

Ergebnisse der Berechnung Grundwasserneubildung und
Anteil Tiefengrundwasser

Die Anderung des Tiefengrundwasseranteils GW;er kann als Restglied aus den gemes-
senen Grossen des Niederschlags N, der Evapotranspiration E (,Verdunstung®), dem
oberirdischen Abfluss A, sowie den Quellaustritten Q, bzw. -Fassungen theoretisch be-
stimmt werden. Fir das hydrologische Jahr 2010/11 ist aus dem Verlauf der Tiefen-
grundwasseranteils ersichtlich, dass dieses nach einem 1. Halbjahr mit gut 100 mm posi-
tiv, und einem 2. Halbjahr mit bis 100mm negativ mit -24mm knapp negativ endet
(Abb. 5.15).
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Abb. 5.15 Kumulierte Werte des Niederschlags, der Verdunstung,_ des Abflusses, der
Quellschiittung, der Speicherdnderung im Untergrund, sowie der Anderung des Tiefen-
wasseranteils im Einzugsgebiet des Leisibaches in mm fiir das hydrologische Jahr
2010/11.

Folgende Aussagen lassen sich daraus ableiten:

o Der Niederschlag N fiel mit 981 mm im 2010/11 etwa 200mm unter dem langjahrigen
Mittel aus. Es ist anzunehmen, dass bei hoherem Niederschlag auch der Abfluss A
(312 mm) hoher ausfallt um schatzungsweise 20% (62 mm). Dies bedeutet, dass es
bei einem durchschnittlichen Niederschlagsjahr zu einer leichten Zunahme von Tief-
engrundwasser fihren koénnte;

e Ein Uberdurchschnittlich warmes 2010/11 flhrt ebenfalls zu erhéhter Verdunstung E
(632 mm). Eine leicht reduzierte Verdunstung kénnte die Anderung des Tiefengrund-
wassers weiter erhdhen. Dass die berechnete Verdunstung im 2010/11 etwa 2/3 des
Niederschlags erreicht, kann aber als realistische Gréssenordnung angesehen wer-
den.

e Unsicherheiten betreffen auch den Abfluss A und die Quellaustritte Q (61 mm). Ob-
wohl die Unsicherheit bei der Messung der Quellaustritte grosser ist, da diese zeitlich
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nicht kontinuierlich aufgezeichnet und nicht alle Quellen erfasst sind, betragt der Anteil
der Quellaustritte nur gut 5 % im Vergleich zum Niederschlag. Da beim Abfluss A
durch die Bauweise des Wehrs die hochsten Abflisse eher unterschatzt werden,
konnte die Summe der Abfliisse leicht hoher ausfallen. Eine Unterschatzung beider
Anteile A und Q um 10% wirde 37 mm entsprechen.

Falls die oben aufgefiihrten moglichen Korrekturen eingefliigt werden, kdnnte das Tief-
engrundwasser effektiv um 77 mm pro Jahr angereichert werden. Die Anreicherung
kénnte Uber das unterirdische Einzugsgebiet erfolgen. Dessen 3D Struktur ist aber weit-
gehend unbekannt. Das Gebiet des noérdlichen Belchens ist aber in einer tektonischen
Transferzone angeordnet, in welcher das Leisibachtal als lokale topographische Depres-
sion, und maoglicherweise auch als tektonische Depression eine potentielle unterirdische
Drainage darstellt. Wenn die Haufung der Briiche in der Transferzone zusatzlich zu einer
Erhdéhung der hydraulischen Leitfahigkeit auch in schlechter durchlassigen Gesteinen wie
dem Gipskeuper flhrt, ist mit einem erhéhten Grundwasserfluss im Bereich des nordli-
chen Belchens zu rechnen.

Insgesamt ist die Bilanzierung der Grundwasserneubildung ber ein hydrologisches Jahr
mit einigen Unsicherheiten behaftet. Da die Messungen und Berechnungen von N, E und
A auch Uber 2011/12 weitergefiihrt werden, kénnen sicherere Aussagen erwartet werden.
Des Weiteren kann ein strukturelles 3D Modell der oberflachennahen Aquifere und
Aquitarde aufzeigen, ob und wie unterirdischen Zu- oder Abflisse zu erwarten sind.
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Mittels Profilbilanzierung konnte im Bereich des Belchentunnels ein 2D geologisches Mo-
dell erstellt werden, welches gegenlber der Tunnelachse einige km weiter nach N und S
reicht, sowie die Sedimente Uber dem Abscherhorizont des Juragebirges bis in eine Tiefe
von knapp -1000m darstellt. Die festgestellte Gesamtverkiirzung von ca. 9.5km Uber die
bilanzierte Profillange ist mit bestehenden Arbeiten kompatibel.

Das geologische Modell diente als Grundlage flr ein numerisches 2D Grundwassermo-
dell, welches jeweils mit den hydraulischen Randbedingungen des bestehenden Zu-
stands sowie des Ausgangszustands vor dem Tunnelbau aufgebaut wurde. Die Ergeb-
nisse zeigen die Anderung der Grundwasserfliessverhaltnisse, bzw. des hydraulischen
Potentials durch den Bau des Tunnels sehr deutlich. Da aber das 2D Modell die seitliche
Umstrédmung nicht erfassen kann, fuhrt der Drainageeffekt des Tunnels zu einer schein-
baren hydraulischen Entkopplung des Gebirges oberhalb der Tunnelachse, welche als
unrealistisch angesehen wird. Es ist anzunehmen, dass die seitlichen Zu- und Abflisse
im Profil von der Lage der unterirdischen Zustromgebiete abhdngen, welche wiederum
von der geologischen 3D Struktur der Aquitarde bestimmt werden. Durch die simulierte
hydraulische Homogenisierung im Tunnelbereich erschien die Kalibrierung mittels den
ausschliesslich im Tunnelbereich vorhandenen Piezometerdaten (STB Bericht, 2007)
nicht sinnvoll, da diese nicht sensitiv auf die hydraulischen Eigenschaften des unbeein-
flussten Gesteins ausserhalb des Tunnelbereichs reagieren.

Im folgenden Messprogramm wurden mittels der Bestimmung der einzelnen Komponen-
ten des hydrologischen Kreislaufs die Menge und die physikalisch-hydrochemische Sig-
natur des unterirdisch zu- oder abstrémenden Grundwassers gemessen. Bei den Zeitrei-
hen der physikalischen und hydrochemischen Parameter in den Quellen wurde mit Hilfe
der Variabilitdt, bzw. der Standardabweichung qualitativ bestimmt, wie gross die mittlere
Aufenthaltszeit des Quellwassers ist. Es wird davon ausgegangen, dass je kleiner die
Standabweichung, desto grésser der Anteil von Wasser mit langerer Aufenthaltszeit im
Untergrund ist. Mit dem Verlauf der Temperatur und der spezifischen elektrischen Leitfa-
higkeit konnten die Quellen in 3 Gruppen mit tiefer, mittlerer und langer Aufenthaltszeit
unterteilt werden. Da die Variabilitaten der gemessenen Parameter saisonal bedingt sind,
kann davon ausgegangen werden dass keine oder geringe Variabilititen Aufenthaltszei-
ten im Jahresbereich und langer entsprechen. Die Aufenthaltszeiten sind nicht unbedingt
der Lange des Fliessweges gleichzusetzen. Da die hydraulischen Leitfahigkeiten und Po-
rositédten im Untergrund sehr unterschiedlich sind, kdnnen Tiefenwéasser aus Karstaquife-
ren wie aus dem Oberen Muschelkalk bei hohen Fliessgeschwindigkeiten Schwankungen
der Parameter verursachen. Diese Karstwasser wurden aufgrund ihrer hydrochemischen
Zusammensetzung mit erhéhten Hydrogenkarbonat- und Sulfatkonzentrationen identifi-
Ziert.

Die gemessene Zusammensetzung der stabilen Isotope unterliegt im hydrologischen
Kreislauf typischen Fraktionierungseffekten, welche charakteristisch fir einzelne hydrolo-
gische Einzugsgebiete ist. Es konnte festgestellt werden, dass die gemessenen Werte
der dO18 und Deuterium-Werte der Quell- und Tunnelwasser die typische Nieder-
schlagssignatur des Einzugsgebiets des Leisibachs aufweisen und der Anteil von
Grundwassern aus weiter entfernteren Einzugsgebieten wie z. B dem Jurasiidfuss mini-
mal ist. Da aber im Tunnelbereich keine Grundwassermessstellen vorhanden sind, son-
dern nur Drainagewasser aus nicht klar definierten Tunnelabschnitten entnommen wer-
den kann, ist eine differenzierte Interpretation der Herkunft der Wasser schwierig. Auf die
Analytik von aufwendigeren Umwelttracern wie Tritium-Helium (Entgasung in Oberfla-
chenwassern) zur Bestimmung der absoluten Verweilzeiten musste daher verzichtet wer-
den.

Mit der Installation von zwei Meteostationen und einer Abflussmessung im Leisibach
konnte die Evapotranspiration (,Verdunstung®), der Niederschlag, der oberirdische Ab-
fluss, sowie die Quellaustritte im oberirdischen Einzugsgebiet Gber dem nérdlichen Be-
reich des Tunnels gemessen werden. Dadurch konnte der Anteil Tiefengrundwasser be-
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rechnet werden, welcher aus den tieferen Aquiferen im Gebirge in der Grossenordnung
von gegen 80 mm pro Jahr zugefiihrt wird. Die Anreicherung kénnte ber das unterirdi-
sche Einzugsgebiet erfolgen. Dessen 3D Struktur ist aber weitgehend unbekannt. Die fir
das unterirdische Einzugsgebiet ermittelte Mengenanderung an Grundwasser konnte
aber in einem Folgeprojekt als wichtige Gesamtgrdsse zur Kalibrierung eines regionalen
3-dimensionelen Grundwassermodells des Belchens im Massstab des unterirdischen
Einzugsgebiets dienen.

Eine differenzierte Darstellung des Grundwasserfliessfelds in 3D wiirde erméglichen, ei-
nen Zusammenhang aufzuzeigen zwischen Anderung der Grundwasserstromung durch
den Tunnelbau und Bereiche, welche vermehrt dem Quellen des Gipskeupers unterlie-
gen. Aus der Sicht der bestehenden hydrogeologischen Arbeiten kénnen folgende Emp-
fehlungen gegeben werden:

o Weiterfuhrung der Wasserbilanzberechnungen fiir mindestens bis zum hydrologischen
Jahr 2011/12. Der Aufwand fir die Auswertung ist dazu noch nicht gesichert.

e Erstellung eines 3D Grundwassermodells des Belchens basierend auf 3D Modell der
Geologie insbesondere der Aquitarde, welche die unterirdischen Einzugsgebiete des
nordlichen Belchens, und damit der Bereiche mit vermehrter Gesteinsquellung im
Gipskeuper erfasst.

¢ Bau und Instrumentierung von Piezometern, welche die Druckverhéltnisse im Gebirge
auch ausserhalb des Tunnelbereichs aufzeichnen, und dadurch die Kalibrierung der
hydraulischen Eigenschaften der Gesteine ausserhalb des Einflussbereichs des Tun-
nels erlauben.

o Differenzierte Messungen der drainierten Wassermengen nach Tunnelabschnitten.
Die gemessenen Mengen kdnnen in Beziehung zu den hydraulischen Eigenschaften
in der Auflockerungszone des Tunnels, sowie zu den Zuflissen aus den umgebenden
unterirdischen Einzugsgebieten gesetzt werden. Die Kalibrierung von Modellen fiihrt
erfahrungsgemass zu deutlich eindeutigeren Ergebnissen wenn diese an Flissen er-
folgt als allein an Piezometermessungen.

e Erstellung von Probenahmestellen fiir Gebirgswasser im nahen und fernen Tunnelbe-
reich im Gipskeuper, in benachbarten Aquiferen und in Bruchzonen mit Wasserzutritt.
Chemische und physikalische Analysen der Proben kénnen Aufschliisse geben Uber
Wasserherkunft, Aufenthaltszeiten, sowie geochemische Prozesse im Zusammen-
hang mit der Quellung im Gipskeuper
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Mikrometeorologische Bestimmungsmethode fur die Verdunstung .........cccccvveeee...

Bowen-Verhaltnis Methode

Eddycovarianz-Methode ....
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Bowen-Verhéaltnis Methode
Ausgehend von der Energiebilanzgleichung (alle Gréssen in W m?)

@ =0z +% +% umgeformtzu @ - s= % + @& Ilasst sich unter Verwendung

Qn
des Bowen-Verhaltnisses B s fur den latenten Warmestrom schreiben:
':? = Qa: - Q.E‘
AR (A1)
Die Fluss-Gradienten-Beziehungen flr die turbulenten Warmestréme lauten
] bq
O = PCplp 5 und QE—P;Hfsﬁ_

Dabei bedeuten 2 die Luftdichte, ‘v die spezifische Warmekapazitat der Luft bei kon-

stantem Druck, £ und &= die turbulenten Diffusionskoeffizienten fiir fiihlbare Warme
da éq

und Wasserdampf und 9z und 8z die bodennahen Gradienten der potentiellen Tempera-

tur und der spezifischen Feuchte. Unter der Annahme, dass Ky =~Kg und dass die Gra-

dienten durch Differenzen angenahert werden koénnen, vereinfacht sich das Bowen-
_ cpAg

Verhaltnis zu ABg  Werden also in zwei Héhen Temperatur und Luftfeuchte erfasst,

kann aus der gemessenen verfiigbaren Energie (%+-%s) der latente Warmestrom bzw.

die Verdunstung bestimmt werden. Dabei ist zu beachten, dass es bei den Ubergangen

zwischen Tag und Nacht und bei £ = -1 zu messtechnisch und numerisch bedingten
Unsicherheiten kommt, die entsprechend korrigiert werden miissen.

Eddycovarianz-Methode

Bei dieser Methode werden, vereinfacht gesagt, die ,Warmeinhalte* der Luftpakete ge-
zahlt und gemittelt. Durch Turbulenz, die in der bodennahen Luftstrdmung praktisch im-
mer vorhanden ist, werden Luftpakete nach oben und unten bewegt. Tagslber, bei einer
positiven Strahlungsbilanz, sind aufsteigende Luftpakete warmer als absinkende. Werden
nun schnell genug (>= 10 Hz) die Fluktuationen des Vertikalwindes W' und der Lufttem-
peratur & gemessen, so kann mittels @& = 2€aW 8" der filhibare Warmestrom direkt be-
stimmt werden. Dabei bedeutet der Querbalken den Mittelwert Uber einen bestimmten
Zeitraum (z.B. 30 min) und die Strichwerte sind die Abweichungen der Momentanwerte
vom Mittelwert des Zeitraums (W =W—T ynd & =& — &) Statistisch gesehen bedeu-
tet W& eine Kovarianz und dementsprechend spricht man von der Kovarianzmethode.

Bei gemessener verfiigbarer Energie kann dann mit & der latente Warmestrom bzw. die
Verdunstung als Restglied aus der Energiebilanzgleichung bestimmt werden.
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Mittels geologischer Profilbilanzierung konnte im Bereich des Belchentunnels ein 2D geologisches Modell
erstellt werden, welches gegeniiber der Tunnelachse einige km weiter nach N und S reicht, und mit einer
Gesamtverkidrzung von ca. 9.5km ber die bilanzierte Profillange mit den bestehenden Arbeiten kompatibel ist.
Das geologische Modell diente als Grundlage fiir ein numerisches 2D Grundwassermodell, welches jeweils mit
den hydraulischen Randbedingungen des bestehenden Zustands sowie des Ausgangszustands vor dem
Tunnelbau aufgebaut wurde. Die Ergebnisse zeigen die Anderung der Grundwasserfliessverhaltnisse durch
den Bau des Tunnels sehr deutlich. Da aber das 2D Modell die seitliche Umstrdmung nicht erfassen kann, fihrt
der Drainageeffekt des Tunnels zu einer scheinbaren hydraulischen Entkopplung des Gebirges oberhalb der
Tunnelachse, welche als unrealistisch angesehen wird. Es ist anzunehmen, dass die seitlichen Zu- und
Abflisse im Profil von der Lage der unterirdischen Zustromgebiete abhangen, welche wiederum von der
geologischen 3D Struktur der Grundwasserstauer bestimmt werden. Mit einem Messprogramm wurden mittels
der Bestimmung der einzelnen Komponenten des hydrologischen Kreislaufs die Menge und die
physikalisch-hydrochemische Signatur des unterirdisch zu- oder abstromenden Grundwassers abgeschatzt. Mit
dem Verlauf der Temperatur und der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit konnten die Quellen in Gruppen mit
tiefer, mittlerer und langer Aufenthaltszeit unterteilt werden. Da die hydraulischen Leitfahigkeiten und
Porositaten im Untergrund sehr unterschiedlich sind, haben Tiefenwasser aus Karstaquiferen wie aus dem
Oberen Muschelkalk bei hohen Fliessgeschwindigkeiten Schwankungen der Parameter verursacht. Diese
Karstwasser wurden aufgrund ihrer hydrochemischen Zusammensetzung mit erhéhten Hydrogenkarbonat- und
Sulfatkonzentrationen identifiziert. Die gemessene Zusammensetzung der stabilen Isotope 018 und Deuterium
der Quell- und Tunnelwasser zeigte die typische Niederschlagssignatur des Einzugsgebiets des Leisibachs,
und damit auch dass der Anteil von Grundwassem aus weiter entfernteren Einzugsgebieten wie z.B dem
Jurasidfuss minimal ist. Da aber im Tunnelbereich keine Grundwassermessstellen vorhanden sind, sondern
nur Drainagewasser aus nicht klar definierten Tunnelabschnitten entnommen werden kann, ist eine
differenzierte Interpretation der Herkunft der Wasser schwierig. Mit der Installation von zwei Meteostationen
und einer Abflussmessung im Leisibach konnte die Evapotranspiration (,Verdunstung®), der Niederschlag, der
oberirdische Abfluss, sowie die Quellaustritte im oberirdischen Einzugsgebiet iber dem nordlichen Bereich des
Tunnels gemessen werden. Dadurch konnte der Anteil Tiefengrundwasser berechnet werden, welcher aus den
tieferen Aquiferen im Gebirge in der Grossenordnung von gegen 80 mm pro Jahr zugefihrt wird. Es wird
angenommen, dass die Anreicherung iiber das unterirdische Einzugsgebiet erfolgt.
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgenossisches Departement fur
Confédération suisse Umwelt, Verkehr. Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fur Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

Zielerreichung:

Im Projekt wurde davon ausgegangen, dass das Grundwasserfliessfeld einen entscheidenden Einfluss auf
das Gipsquellen im Gebirge hat. Das Projek! hatite sich daher zum Ziel gesetzt, die
Grundwasserverhalinisse des Belchens im Bereich des Tunnels aufgrund guter Kenninisse der
geologischen Verhaltnisse im Gebirge darzustellen. Es wurde dazu 3 Projekiteile vorgeschlagen. Volisténdig
umgesetzi wurde der Aufbau des (1) Geologischen Modells. Aufgrund ungentigender Datenlage und nicht
geeigneten Messinstrumenten konnten nur Teile der (2) Datenerhebung, sowie des (3) Geohydraulischen
Modells erarbeitet werden. Es stellte sich heraus, dass eine 2D Betrachtung den 3D lateralen Fliissen nicht
gerecht wird. Zudem fehlen geeignete Messinstrumente, die es erlauben die Grundwasserverhéltnisse und
-zusammensetzung zu beproben und damit die Flisse zu quantifizieren. Es wurde daher im 2010
vorgeschlagen, eine Grundwasserbilanzierung im Einzugsgebiet des nérdlichen Belchens mittels erhobener
hydrologischer Daten zu erarbeiten, welche mit der Berechnung der Grundwasserneubildung, bzw. des
unterirdischen Zu-/Abflusses im Einzugsgebiet des nérdlichen Belchens vollstandig umgesetzt wurde.

Folgerungen und Empfehlungen:

Eine differenzierte Darstellung des Grundwasserfliessfelds in 3D wirde ermdglichen, einen Zusammenhang aufzuzeigen
zwischen Anderung der Grundwasserstrémung durch den Tunnelbau und Bereiche, welche vermehrt dem Quellen des
Gipskeupers unterliegen. Folgende Empfehiungen kinnen gegeben werden:

= Weiterfihrung der Wasserbilanzberechnungen fur mindestens bis zum hydrologischen Jahr 2011/12. Der Aufwand fir die
Auswertung ist dazu noch nicht gesichert.

+ Erstellung eines 3D Grundwassermodells des Belchens basierend auf 3D Modell der Geclogie.

= Bau und Instrumentierung von Piezometern, welche die Druckverhaltnisse im Gebirge auch ausserhalb des Tunnelbereichs
aufzeichnen, und dadurch die Kalibrierung der hydraulischen Eigenschaften der Gesteine ausserhalb des Einflussbereichs des
Tunnels erlauben.

- Differenzierte Messungen der drainierten Wassermengen nach Tunnelabschnitten. Die gemessenen Mengen kénnen in
Beziehung zu den hydraulischen Eigenschaften in der Auflockerungszone des Tunnels, sowie zu den Zuflissen aus den
umgebenden unterirdischen Einzugsgebieten gesetzt werden.

= Erstellung von Probenahmestellen fir Gebirgswasser im nahen und fermen Tunnelbereich im Gipskeuper, in benachbarten
Aquiferen und in Bruchzonen mit Wasserzutritt. Chemische und physikalische Analysen der Proben kénnen Aufschliiisse geben
Uber Wasserherkunft, Aufenthaltszeiten, sowie geochemische Prozesse im Zusammenhang mit der Quellung im Gipskeuper.

Publikationen:

Butscher, C., Huggenberger, P., Zechner, E., Einstein, H. H. (2011): Relation between
hydrogeological setting and swelling potential of clay-sulfate rocks in tunneling. Engineering
Geology 122, 204-214.

Butscher, C., Huggenberger, P., Zechner, E. (2011): Impact of tunneling on regional
groundwater flow and implications for swelling of clay-sulfate rocks. Engineering Geology
117, 198-206.

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: Huggenberger Vorname: Peter
Amt, Firma, Institut: Angewandte und Umweltgeclogie, Dept. Umweltwissenschaften, Universitét Basel

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:
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Beurteilung der Begleitkommission:
Beurteilung:

Die Beurteilung der BK bzgl. Zielerreichung und Belastbarkeit der Modellaussagen des
Forschungsprojektes FGU 2008/004 stimmt mit jener der Forschungsstelle iberein. Die
Simulationsergebnise unterstreichen die Bedeutung von weiterflihrenden Feldmessungen im
Gebiet Belchen sowie die Notwendigkeit einer raumlichen Modellierung.

Umsetzung:

Das Forschungsprojekt hat zwar gezeigt, dass der Tunnelausbruch die geohydraulischen
Verhéltnisse erheblich verandert. Fur die praktische Umsetzung wére aber wichtig zu wissen,
inwiefern diese Veranderung das verstérkie Auftreten von Quellererscheinungen in gewissen

Streckenabschnitten (beim gleichzeitigen Fehlen derselben in anderen, scheinbar ahnlichen
Abschnitten) erklaren kann.

weitergehender Forschungsbedarf:

Ja, gemass der Vorschlage der Forschungsstelle (s. Abschnitt "Folgerungen und
Empfehlungen" des vorliegenden Formulars).

Einfluss auf Normenwerk:
Keiner

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Name; Anagnostou Vorname: Georgios

Amt, Firma, Institut: ETH Zirich Institut fir Geot

Unterschrift des Prasidenten/der Pri
Zlrich, 27.10.12

der Begleitkommission:
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Domaine d'application de different moyen de

transport dans les agglomérations

1342 | FGU 2005/003 | Untersuchungen zur Frostkdrperbildung und 2010
Frosthebung beim Gefrierverfahren
Investigations of the ice-wall grow and frost
heave in artificial ground freezing
Recherches sur la formation corps gelés et
du soulévement au gel pendant la procédure

de congélation

647 | AGB 2004/010 | Quality Control and Monitoring of electrically 2011
isolated post- tensioning tendons in bridges
Qualitatsprufung und Uberwachung elek-
trisch isolierter Spannglieder in Bricken
Contrdle de la qualité et surveillance des
cables de précontrainte isolés électriquement

dans les ponts

1348 | VSS 2008/801 | Sicherheit bei Parallelfiihrung und Zusam- 2011
mentreffen von Strassen mit der Schiene
Sécurité en cas de tracés rail-route paralléles
ou rapprochés

Safety measures to manage risk of roads

meeting or running close to railways
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1349

VSS 2003/205

In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung
der Entwasserung von Autobahnen
On-site runoff experiments on roads

Essai d'écoulements pour I'évacuation des

eaux des autoroutes

2011

1350

VSS 2007/904

IT-Security im Bereich Verkehrstelematik
IT-Security pour la télématique des trans-
ports

IT-Security for Transport and Telematics

2011

1352

VSS 2008/302

Fussgangerstreifen (Grundlagen)
Passage pour piétons (les bases)

Pedestrian crossing (basics)

2011

1346

ASTRA
2007/004

Quantifizierung von Leckagen in Abluftkana-
len bei Strassentunneln mit konzentrierter
Rauchabsaugung

Quantification of the leakages into exhaust
ducts in road tunnels with concentrated ex-
haust systems

Quantification des fuites des canaux
d'extraction dans des tunnels routiers a

extraction concentrée de fumée

2010

1351

ASTRA
2009/001

Development of a best practice methodology
for risk assessment in road tunnels
Entwicklung einer besten Praxis-Methode zur
Risikomodellierung fiir Strassentunnelanla-
gen

Développement d'une méthode de meilleures
pratiques pour lI'analyse des risques dans les

tunnels routiers

2011

1355

FGU 2007/002

Prufung des Sulfatwiderstandes von Beton
nach SIA 262/1, Anhand D: Anwendbarkeit
und Relevanz fur die Praxis

Essai de résistance aux sulfates selon la
norme SIA 262/1, Annexe D: Applicabilité et
importance pour la pratique

Testing sulfate resistance of concrete accord-
ing to SIA 262/1, appendix D: applicability

and relevance for use in practice

2011
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1356 | SVI 2007/014 Kooperation an Bahnhdfen und Haltestellen 2011
Coopération dans les gares et arréts

Coopération at railway stations and stops

1362 | SVI 2004/012 | Aktivitatenorientierte Analyse des Neu- 2012
verkehrs Activity oriented analysis of induced
travel demand Analyse orientée aux acitivtés

du trafic induit

1361 | SVI 2004/043 | Innovative Ansatze der Parkraukmbewirt- 2012
schaftung Approches innovantes de la gesti-
on du stationnement

Innovative approaches to parking manage-

ment

1357 | SVI 2007/007 | Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was 2012
macht der Mensch am Steuer?

Driver Inattention and Distraction as Cause
of Accident: How do Drivers Behave in Cars?

L'inattention et la distraction: comment se

comportent les gens au volant?
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